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Dis etkenlerin yapilar ve c¢esitli mekanik sistemler {izerinde olusturabilecegi
zorlanmalarin dogrusal olmayan titresim soniimleyicilerle iyilestirilmesi {izerinde
yogunlukla calisilan konulardan biridir. Gliniimiizde dogrusal olmayan direngenlige
sahip bir ¢ok pasif titresim soniimleyici gelistirilmistir ve manyetik titresim
soniimleyiciler bunlardan biridir. Bu ¢alismada farkli manyetik titresim soniimleyici
konfigiirasyonlarinin titresim soniimleme performansi farkli zorlama durumlari i¢in

deneysel olarak incelenecektir.

Calismanin ilk basinda miknatislarin birbirine bakan ayni kutuplarindan dogan itki
kuvvetinin olusturdugu dogrusal olmayan direngenlik incelenmistir. Bu direngenligin
sebep oldugu geri dondiiriicii kuvvet ile manyetik titresim soniimleyicinin kinetik
analizleri yapilmistir. Daha sonra miknatislar1 arasindaki uzaklig1 ve séniim seviyesi
rahatca ayarlanabilen, kiitlesi degistirilebilen, dogal frekans1 genis bir frekans

araliginda ayarlanabilen manyetik titresim séniimleyici tasarlanip iiretilmistir. Uretilen
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manyetik titresim sonlimleyici farkli zorlama frekanslar1 ve genliklerinde deneysel
olarak incelenmistir. Bu deneylerde artan genlik ve frekans degerlerinde manyetik
soniimleyicinin davranisina ve kiitle miktari, séniim seviyesi gibi degiskenlerin bu

davranigi nasil etkiledigine bakilmistir.

Calismanin izleyen kisminda kiitlesi degistirilebilen ve dogal frekansi ayarlanabilen
bina modelinin, lizerinde etkin bir soniim yontemi olmadan sinlis ve deprem tipi
girdiler karsisindaki yanitlarina bakilmistir. Ardindan ayni yapi {izerine manyetik
titresim sOniimleyici yerlestirilmistir. Belli bir ayardaki manyetik titresim
sontimleyicinin farkli dogal frekanstaki yapilar iizerindeki performansi siniis ve
deprem zorlamalar1 yoniinden deneysel olarak incelenmistir. Tiim deneylerde yap1

tizerindeki yikici kuvvetleri temsil eden veriler toplanmis ve kaydedilmistir.

Calismanin sonucunda, manyetik titresim sonlimleyicinin ayarlarinin degistirilmesine
gerek kalmadan farkli dogal frekansh binalarda basarili oldugu goriilmistiir. Ancak
her girdi tipi i¢in iyilesme elde edilmesi i¢in manyetik titresim soniimleyicinin
ayarlanmasinda dikkat edilmesi gereken bazi ayrintilar vardir. Bu ayrintilara dikkat
edildiginde manyetik titresim soniimleyicinin verimi artmaktadir ve daha yiiksek

sontimleme performansi goriillmektedir.

Anahtar Kelimeler: Manyetik titresim sontimleyici, Eddy akim soniimii,
Ayarlanmis kiitle soniimleyici, Dogrusal olmayan direngenlik



ABSTRACT

Master of Science

INVESTIGATING THE PERFORMANCE OF THE MAGNETIC VIBRATION
ABSORBERS WITH NUMERICAL AND EXPERIMENTAL METHODS

Eren Can Ergiil

TOBB University of Economics and Technology
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Supervisors: Prof. Yiicel ERCAN, Assoc. Prof. Mehmet Biilent Ozer
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Reducing the stress caused by external factors on buildings and other mechanical
systems using non-linear vibration absorbers is one of the subjects that has been
studied extensively. Nowadays, many vibration absorbers with non-linear stiffness
elements have been developed which includes magnetic vibration absorbers. In this
study, vibration attenuation performances of magnetic vibration absorbers with

different tuning configurations against different types of disturbances is examined.

Initially, non-linear stiffness that results from the repulsives force caused by facing
identical poles of two magnets is investigated. Kinetic analysis of the magnetic
vibration absorber is performed with the help of restoring force derived from this non-
linear stiffness. Afterwards, a magnetic vibration absorber that features a wide
spectrum of natural frequencies by adjusting distance between magnets, along with
changable mass and damping level was designed and manufactured. This magnetic

vibration absorber was tested experimentally by various disturbing frequencies and
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amplitudes. In these experiments, the behaviour of the magnetic vibration absorber
against increasing amplitudes and frequencies was examined and the effect of

parameters such as mass and damping level on this behaviour was investigated.

In the following part of this study, dynamic responses of a primary building model
with adjustable mass and natural frequency against sinusoidal and seismic inputs were
obtained in absence of an effective damping method. Then, the magnetic vibration
absorber was placed on the same primary building model and performances of the
magnetic vibration absorber on building models with different natural frequencies
against the same sinusoidal and seismic inputs were examined experimentally. In the
end of every experiment, data measured by sensors which quantifies the destructive

forces on the primary building were recorded.

In the conclusion of this study, it was observed that the magnetic vibration absorber is
capable of mitigating the responses of the primary buildings of different natural
frequencies without requiring to re-tune. However, there are certain tuning parameters
to consider if an effective absorbing performances for all types of inputs is desired. If
these parameters is set correctly, efficiency of the magnetic vibration absorber is

increased and improved attenuation is observed.

Keywords: Magnetic vibration absorber, Eddy current damping, Tuned mass
absorber, Non-linear stiffness
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1. GIRIS

Dis etkenlerden dogan titresim, mekanik yapilar lizerinde yikici sonuglara sebep
olabilmektedir ve bu problem, uzun zamandir iizerinde ¢alisilan miihendislik
konularindan biridir. Bu titresimlerin yapilar tizerinde sebep oldugu dinamik cevabin
yatistirtlmast i¢in ¢esitli ¢ozlimler gelistirilmistir. Temelini Hermann Frahm’in attigi,
pasif ayarlanmis mekanik titresim soniimleyiciler, bu ¢ozlimler igerisinde yaygin
olarak kullanilan yontemlerden biridir [1]. Titresimi sonliimlenmek istenen yapinin
dogal frekansina gore ayarlanan pasif ayarlanmis mekanik titresim soniimleyiciler, bu
problemin ¢oziimiinde etkili sonug verseler de, bu ayar prosediirii ¢ogu zaman zor
olmakta ve istenen soniimlii cevap yliksek kiitle oranlarinda goriilebilmektedir. Ayrica,
dinamik cevabi sonlimlenmek istenen yapi dogrusal sistemden uzaklastik¢a, pasif

ayarlanmis mekanik titresim sontimleyicilerin performansi diismektedir.

Boyle durumlarda dogrusal olmayan titresim soniimleyiciler 6ne ¢ikmaktadir. 2000’11
yillarin basinda pasif dogrusal olmayan enerji yutucularin ttitresen yapilara etkisi
arastirilmaya baslanmis ve hedeflenmis enerji transferinin temelleri atilmistir [2].
Sabit bir dogal frekans1 olmayan bu enerji yutucular, birincil yapinin dinamik yanitinin
siddetine gore dogal frekanslar1 degisebilmektedir [3]. Bu 6zellikten dolay1, dogrusal
olmayan enerji yutucular, verimli bir sekilde artik enerjiyi hizli bir sekilde kendilerine
transfer edebilmekte ve birincil yapida daha genis bir soniim aralifi ortaya

cikarmaktadirlar.

Dogrusal olmayan direngenlik elemaninin yaninda dogrusal olmayan soniim
elemanlar1 da 6ne ¢ikmaktadir. Bu alanda miknatislarla birlikte kullanilmasi miimkiin
olan Eddy akimi soniimleyicilerin kullanimi artmaktadir. Temassiz olmalar1 ve dig
etkenlerden minimum derecede etkilenmeleri ve soniim katsayilarmin rahatlikla
ayarlanabilir olmasi1 bu soniim elemanlarini diger viskoz sontim olarak modellenebilen

bilesenlerden ayirmaktadir [4], [5]. Ozellikle insaat mithendisligi calisma alanlarindan



biri olarak, kiigiik 6l¢ekli biiylik kdprii modelleri iizerinde manyetik Eddy akimindan

dogan soniimleyiciler deneysel olarak incelenmekte ve uygulanmaktadir [6], [7].

Bu ¢alismada, neodimium miknatislarin dogrusal olmayan itki kuvvetinden sertligini
alan, genis bir dogal frekans aralig1 olan bir dogrusal olmayan titresim soniimleyici
analitik olarak incelenecek ve sonlu elemanlar yontemiyle analiz edilecektir. Analizi
yapilan dogrusal olmayan enerji tutucu tasarlanip, iiretilecek ve analizler deneysel
olarak da teyit edilecektir. Sisteme daha sonra soniim katsayisi ayarlanabilir Eddy
akimi soniimleyici eklenecektir. Uretilen titresim soniimleyici daha sonra birincil bina
modeline monte edilecek ve birincil yapiya siniis zorlama, diislik ve yiiksek genlikte
deprem zorlama uygulanacaktir. Bu deneylerin sonucunda ortalama verilere bakilacak

ve dogrusal olmayan sonlimleyicinin performansi degerlendirilecektir.

1.1 Giiniimiizde Ayarlanms Kiitle Titresim Soniimleyici Calismalar ve

Uygulamalar

Temelleri Frahm tarafindan atildiktan sonra, ayarlanmis kiitle titresim soniimleyiciler
ilk olarak Den Hartog tarafindan incelenmistir [8]. Dis etkenlerden dogan titresime
maruz kalan tek serbestlik dereceli birincil yapiya eklenen fazladan kiitle sistemi,
birincil yapinin dogal frekansina ayarlandiginda bu frekansta teorik olarak hareket
gozlenmemektedir. Eklenen bu kiitle sistemi iki serbestlik dereceli bicime getirir ve
birincil yapinin en bastaki dogal frekansi etrafinda iki ayr1 rezonans tepesi goriiliir. Bu
iki rezonans tepesinin siddetini sisteme eklenen kiitlenin biiyiikligi, iki kiitle
arasindaki sontim ve direngenlik elemaninin 6zellikleri belirler. Hartog, tek serbestlik
dereceli sistemler i¢in bu degerlerin en uygun bi¢cimde segilisini ve hesaplanmasini
gostermistir. Cok serbestlik dereceli sistemlerde Den Hartog’un yaklagiminm
uygulayabilmek i¢in sistem Once tek serbestlik dereceli sisteme indirgenmelidir. M.
Biilent Ozer ve Thomas J. Royston calismalarinda Hartog’un tek serbestlik dereceli

sistemler i¢in olan yaklasimlarii ¢ok serbestlik dereceli sistemlere uyarlamiglardir
[9].

Birincil yapiya eklenen fazladan kiitle i¢in giiniimiizde ¢esitli uygulamalar mevcuttur
[10]. Bunlarin en basinda sarkag tipi ayarlanmis kiitle soniimleyiciler gelmektedir ve
tizerinde hala ¢alismalar yapilmaktadir [11]-[13]. Sarkag tipi titresim sontimleyicilerin

uygulanisina orneklerden biri Avustralya, Sydney’deki Chifley Tower’dir [14].
2



Hidrolik silindirlerle desteklenmis sarka¢ yapiya %2-4 arasi sOniim artigi
kazandirmigtir. Daha giincel uygulamalardan biriyse Tayvan’da yapimi 2004
senesinde tamamlanan Taipei 101 gokdelenidir. Gokdelende riizgar ve depreme karsi
yaklasik 800 ton agirliginda sarkag¢ kullanilmistir. Bir bagka uygulama ise Shanghai
Tower’da mevcuttur. Yapiya hidrolik sok emicilerle destekli, yaklasik 1000 ton
agirliginda ¢elik plakalar sarkag¢ gibi monte edilmistir. Sistem miknatislardan olusan
taban {izerinde hareket edebilmektedir, boylece Eddy akimlarindan dogan soniim

titresim sOniimleyicinin performansini arttirmistir.

Bir diger uygulama 6rnegi ise ayarlanmig sivi soniimleyicilerdir. Bu sontimleyiciler
iki dala ayrilabilir: ayarlanmis calkanan soniimleyiciler ve ayarlanmis sivi siitun
sontimleyiciler. Calkanan soniimleyiciler bir kap igerisindeki sivinin harmonik
zorlama altinda ¢alkalanmasindan dogan atalet kuvvetleri prensibine dayanir. Cok
genis bir aragtirma alan1 olmakla beraber, {izerine sayisal ve deneysel bir ¢ok ¢alisma
mevcuttur [15], [16]. Bu soniimleyicilerin dogal frekansi i¢erisinde bulunduklari kabin
geometrisiyle ve su yiiksekligiyle ayarlanabilmektedir ve sivil yapilarin yaninda
uydular ve deniz tasitlarinda da kullanimlar1 vardir. Uygulama 6rneklerinden biri
Japonya, Kagawa’daki Gold Tower’dir. Yaklasik 10 ton agirliginda su barindirian
calkalanan soniimleyiciler yapinin soniimsiiz yanitina oranla %50’e varan azalim
saglamiglardir [10]. Ayarlanmis sivi siitun sontimleyiciler ise dikdortgen, “U” harfi
bi¢iminde rijit bir kap icerisinde bulunan suyun ¢alkalanmasiyla benzer islevleri yerine
getirir. Bu sonlimleyicilerin performanslar1 ve optimizasyonlari tizerine literatiirde bir
¢ok caligsma bulunabilir [17]-[19]. Shanghai World Financial Center’da kullanilan 800
ton agirhigindaki sivi slitun soniimleyici birnicil yapimin %1 kiitle oraninda
caligmaktadir ve ISO standartlarina uygun sekilde bina lizerindeki ivme ve gerinimleri

kabul edilebilir seviyelere indirgemistir [10].

1.2 Dogrusal Olmayan Titresim Soniimleyicilerin Dogrusal Titresim

Soniimleyicilerden Farki

Dogrusal olmayan enerji yutucular en temelinde, dogrusal olmayan direngenlik
elemanina sahip titresim sonlimleyicilerdir. Dogrusal ve tek serbestlik dereceli bir
sistemin tek bir dogal frekans1 vardir. Fakat direngenlik elemaninin dogrusal olmayan

bicimde olmasi, sistemin dogal frekansini sisteme verilen girdi genligine bagli duruma
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getirir. Ve sistem cevabinda ‘“atlama” goriiliir. Bu atlamadan sonra, baslangi¢
kosullarina bagli sistemin iki yatiskin durum cevabi vardir. Sistem bilesenlerinin

Ozelligine gore, goriilen bu iki cevap daha sonra tek bir cevaba diisebilir.

Sistem cevabindaki atlama, sistemin zorlandig1 girdi genligine gore farkl frekanslarda
goriilebilir. Bu tezde incelenen dogrusal olmayan davranista girdi genligi arttikca
atlama daha yiiksek frekanslarda goriilmeye baglanir. Yiiksek girdi genlikli ¢oziim i¢in
sistemin baslangic kosullarinin sifirdan farkli olmasi gerekmektedir. Bunun igin,
sistem bir dnceki frekans cevabindan harekete baslayabilir veya diisiik girdi genlikteki
cevabindayken sisteme digaridan bir kuvvet girdisi verilebilir. Boylece sistem yiiksek
genlikli cevabina ziplayacaktir ve yatigkin durum olarak bu genlikte hareketine devam
edecektir. Sekil 1.1°de ti¢ farkll girdi genlikleri i¢in tek serbestlik dereceli dogrusal

olmayan sistemin cevabi verilmistir.
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Sekil 1.1 : Zorlama genligine gore dogrusal olmayan sistemin cevabi.

Sekil 1.1°de goriildiigii tizere sistem {i¢ farkli girdi genligi icin {i¢ farkli dinamik cevap
vermektedir. Alt ve {ist cevabin birbirinden ayrildig1 frekans, sistemin atlama yaptig1
frekans degeridir. Belli bir girdi genligi i¢in, bu frekansin altinda kalan frekanslarda
sistemin daima tek bir cevabi vardir. Bu atlama frekans: girdi genligi arttikca yiiksek
frekanslara kaymaktadir, dolayisiyla sistemin tek bir cevabinin oldugu frekans aralig

artmaktadir.



Bilindigi tizere, dogrusal tek serbestlik dereceli sistemlerin tek bir rezonans frekansi
olur ve bu rezonans frekansindan sonra sistem cevabi sifira yaklasir. Bu durum
ayarlanmis kiitle soniimleyicilerin ayarlanmasini zor kilabilmektedir. Ozellikle
soniimlenmek istenen yapiin 6zellikleri zamanla degisebilir nitelikteyse, ayarlanmis
kiitle sonlimleyicinin zamanla verimi diisecektir. Bu durumlarda, dogrusal olmayan
enerji yutucularin genis frekans spekturumu bu probleme ¢oziim olabilir. Frekans
ayarlama islemi dikkatle yapilmamus, birincil sistemin yapisal 6zellikleri degismis olsa
da dogrusal olmayan enerji yutucu bu duruma adapte olabilir ve gorece yiiksek verimle

titresimi soniimleyebilir.

1.3 Dogrusal Olmayan Titresim Séniimleyiciler ve Yap1 Etkilesimi Uzerine

Yapilan Deneysel Calismalar

Gilinlimiiz bina titresimi sonlimlemekte kullanilan ¢ogu titresim soniimleyici dogrusal
kabul edilebilir. Bu titresim soniimleyiciler bagli olduklar1 yapiya fazladan kiitle
katmaktadir. Bu yiizden deprem gibi dis etkilere maruz kalabilecek yapilarda,
tasarimcilar ve miihendisler yapinin toplam kiitlesini azaltma arayisindadirlar.
Dogrusal olmayan titresim soniimleyiciler dogrusal titresim soniimleyicelere kiyasla
daha kiiciik kiitle oranlarinda tasarlanabilir. Ayrica genis bir frekans spektrumunda
soniim kabiliyetlerinden dolay1, deprem gibi tek bir frekansta sabit olmayan, rastgele
sismik girdilere kars1 etkilidirler [20]. Bu gibi durumlarda birincil yapidaki kinetik
enerji tek yonlii olarak dogrusal olmayan titresim soniimleyiciye aktarilir ve soniim

elemanlar1 yardimiyla, aktarilan bu enerji sistemden disar1 atilir [21-23].

E. Gourdon ve ark.’nin yaptig1 calismada dogrusal olmayan titresim soniimleyici
monte edilen birincil binanin yar1 periyodik cevaplart ve deprem girdisine karsi
performanslar1 incelenmistir [20]. Sayisal ve deneysel ¢alismalarda birincil bina ile
dogrusal olmayan soniimleyicinin kiitle oran1 % 10’dur. Tasarimda dogrusal olmayan
direngenlik elemani olarak soniimleyici kiitleyenin hareket eksenin dik olarak monte

edilmis iki adet yay kullanulmastir.

Ayrica, calismada yar1 periyodik yatigkin cevap icin gereken soniim orani
kaydedilmistir. Bu séniim oraninin altinda birincil bina periyoduk zorlama altinda yar1
periyodik yatiskin cevap vermektedir. Bu dogrusal olmayan soniimleyicinin

performansi i¢in kritik bir durumdur. Periyodik zorlama altinda sistemin yar1 periyodik
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cevap vermesi enerjinin hangi kosullar altinda tek yonlii olarak sonlimleyiciye

aktarilacagini gdstermektedir.

Calismanin deneysel incelenmesinde birincil binanin dogal frekans1 4.65 Hz olarak
ayarlanmistir ve gergek deprem girdisi uygulanan birincil binanin yer degistirmesinde

yaklagik % 85 azalim kaydedilmistir.

Bir bagka ¢aligmada F.B. Sayyad ve N.D. Gadhave birincil yap1 olarak desteklenmis
kiris iizerinde manyetik ayarlanmis kiitle sontimleyicinin performansini incelemistir
[24]. Direngenlik olarak miknatis itki kuvveti kullanilmistir. Kirigin ilk ti¢ dogal

frekansi sonlu elemanlar yontemi ile elde edilmistir.

Manyetik titresim soniimleyicinin dogal frekansi dogrusal direngenlik katsayisindan
benzetilmistir. Bu dogal frekans benzetiminden miknatislar arasi uzakliga gore
degisen dogal frekans egrisi grafike edilmis ve titresim soniimleyci bu egri iizerinden
ayarlanmistir. Birincil yapmin birinci dogal frekansmin 0.8 ila 1.2 kati arasinda
performans sergilemesi planlanan manyetik titresim soniimleyici, alt sinira, yani

birincil yapinin dogal frekansinin 0.8 kat1 civarina ayarlanmistir.

Titresim soniimleyici uygulanmadan onceki dogal frekans ¢evresinde %90’a varan
gerinim azalimi goriilmiistiir. Buna ek olarak, aragtirmacilar ¢alismada kiitle oraninin

onemli bir faktor oldugunu vurgulamislardir.

J. Wang ve ark.’nin ¢alismasinda ise iki katli bir bina modeli {izerine, dairesel
yataklarda hareket edebilen araba seklinde kiitle konulmustur [25]. Calismada birincil
yapinin dogal frekanslar1 1.63 Hz ve 4.56 Hz olarak dl¢iilmiistiir. Iki kat toplamda 48.5
kg agirligindadir. Titresim sontimleyici olarak monte edilen araba ise 2.425 kg olacak

sekilde ayarlanmistir. Bu say1 birincil yapinin kiitlesinin %5’ine denk gelmektedir.

Yapiya deneysel olarak impuls tipi ve sismik tipi girdi uygulanmistir. Farkli
genliklerde uygulanan bu zorlamalar sonras1t RMS ivme ve RMS yer degistirme
kaydedilmistir. Diisiik genlikte zorlamalarda, kaydedilen bu degerlerde sirasiyla %22
ve %39 civarinda diisme olurken, yiiksek genlik zorlamalarda bu oranlar %42 ve %54
olmaktadir. Calismanin izleyen boliimiinde sisteme 10 farkli sismik deprem verisi

uygulanmistir ve %80’e varan titresim azalimi elde edilmistir.



1.4 Manyetik Dogrusal Olmayan Enerji Yutucular Uzerine Yapilan Calismalar

Dogrusal olmayan enerji yutucular kaotik yapilar1 geregi sayisal olarak incelenmesi
zor mekanik sistemlerdir. Bir bagka zorluk ise sistemde kullanilacak dogrusal olmayan
direngenlik elemanidir. Pratikte kullanilan ¢ogu direngenlik elemani, yiiksek
gerinimler altinda dogrusal olmayan davranis sergileyebilir, fakat sistem cevabinda
atlama goriilebilmesi i¢in direngenlik elemaninin g¢alisma gerinimlerinde yiiksek

derecede dogrusal olmayan 6zellikte olmasi gerekmektedir.

Bu dogrultuda Yamakawa ve ark. 1977°de, yeni bir dinamik titresim soniimleyici
baslig altinda li¢ miknatistan olusan bir tasarim sunmuslardir [26]. Tasarimda, iki
miknatis karsilikli sabit iken ortalarinda hareketli tek bir miknatis vardir. Hareketli
miknatis diger iki miknatisin itki kuvveti altinda sabit kalmaktadir. Miknatis olarak
artik aki yogunlugu 0.86 Tesla olan nadir toprak Kobalt miknatislar1 kullanmislardir.
Itki kuvveti modellenmesi i¢in deneysel miknatislardan elde edilen deneysel veri en

kiigiik kareler yontemi ile incelenmistir ve Denklem (1.1) ile modellenmistir.

F(x) = kx™™ (1.1)

Burada x miknatislarin merkezleri arasi uzakliktir. k ve n ise en kiiciik kareler
yonteminden elde edilen katsayilardir. Ardindan bu itki kuvvetinden dogan kuvvet
farki 3. derece Taylor Serisi yardimiyla acilmig ve tiim sistem 3. derece Duffing tipi
geri dondiirme kuvvetiyle modellenmistir. Bu geri dondiiriicii kuvvet Denklem
(1.2)’de verilmistir. Elde edilen analitik bagintilar ayrica gelistirilen analog bilgisayar

devresiyle teyit edilmistir.

F(x) = F(y) = —ayz — ]7023 (1.1)

Burada z hareketli miknatisin yer degistirmesidir. x ve y hareketli miknatisin diger iki
sabit miknatisa olan uzakhigidir. @, ve y, Duffing tipi direngenlik katsayilaridir.
Soniim elemani olarak, tasariminin ¢eperlerini elektrik iletkenligi olan ama manyetik
olmayan aluminyumdan yapmislardir. Boylece, miknatis dinamik davranis sergilerken

Lenz kanunlarinda gore eddy akimlar1 olugsmakta ve hareket soniimlenmektedir.



Soniim arttikga sistem dogrusal olmayan o6zelligini yitirebilmektedir ve sistem

cevabindaki atlama olay1 azalmaktadir.

Yazarlar elde ettikleri sonuglar dogrultusunda, titresim soniimleyicinin tasarlanirken
atlama bdlgesinin birincil yapinin rezonans frekansinin iizerinde kalmasi gerektigini
belirtmislerdir. Sabit miknatislar aras1 uzaklik ayarlanarak atlama frekansi rahatlikla

degistirilebilmektedir.

S. Igarasi ve ark.’min yaptig1 ¢alismada da benzer sekilde sertligini birbirini iten
miknatislardan alan tasarim incelenmistir [27], [28]. Calismada Yamakawa ve ark.’nin
calismasina benzer sekilde nadir toprak Kobalt miknatislar kullanilmistir ve itki

kuvveti ayn1 yontemlerle modellenmistir.

Calismada sabit miknatislardan biri step motor yardimiyla eylenebilir sekilde
tasarlanmigtir. Dogrusal olmayan titresim soniimleyici i¢in dogrusal sistem dogal
frekans1 varsayimi yapilmis ve miknatislar arasi uzaklik ile dogal frekansin nasil
degistigine bakilmistir. Bu varsayimla ongoriilen dogal frekans deneysel c¢alismada

elde edilen dogal frekanslar genis bir aralikta tutarhdir.

Arastirmacilar daha sonra birincil yapiya monte edilen titresim soniimleyicinin
performansini incelemislerdir. Burada birincil yapinin dogal frekansi 33.4 Hz’dir ve
titresim sOniimleyicinin kiitle orani yaklasik %7.6’dir. Caligmada miknatislar arasi
uzakligin ayarlanmasinda deneme-yanilma algoritmas: c¢ikarlmistir ve kiiglik
genlikteki zorlamalar i¢in dogrusal itki kuvveti yaklasiminin uygulanabilirligi

dogrulanmistir.

Miknatislardan olusan bir baska tasarim ise Al-Shudeifat tarafindan incelenmistir [3].
Bu tasarimda geri dondiirlicii saglayan miknatislardan bir taraf daha giiglii
miknatislardan olusmaktadir. Asimetrik yapidaki bu tasarim birincil yapimin sok

azaltiminda arttirilmig performans vermektedir.

Calisma niimerik olarak yapilmis ve diisiik soniimle beraber % 5 kiitle oram
kullanilmistir. Sayisal analizlere gére normal bir dogrusal olmayan titresim
sonlimleyiciye gore, birincil yapiya uygulanan impuls altinda %30’a varan performans

artis1 elde edilmistir.

S. Benacchio ve ark. ise 2016°da silindirik miknatislardan olusan ve sertligi farkl

sekillerde ayarlanabilen bir tasarim yayinlamiglardir [29]. Tasarimda dinamik hareket
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eksenin paralel iki adet miknatis serisi bulunmaktadir. Bu paralel miknatis serilerinin,
dinamik hareket gosteren miknatisa uzakliklar1 ayarlanarak dogrusal direngenlik

katsayisi ¢ok diisiik seviyelere indirilebilmektedir.

Ayrica silindirik miknatislarin multipol agilim1 yardimiyla teorik olarak modellenmesi
yapilmustir ve itki kuvveti ile paralel miknatis serilerinden gelen diizeltici kuvvet

besinci derece polinom olarak modellenmistir.

Tasarlanan dilizenek deneysel olarak, dogrusal olmayan ayarlanmis titresim
soniimleyici, dogrusal olmayan enerji yutucu ve yar1 kararli yutucu olarak {i¢
kategoride incelenmistir. Modellenen sistemde, besinci derece polinom benzetimi
yapilan direngenlik kuvvetinin birinci derece terimi, yani dogrusal varsayimi yapilan
terim sifirdan biiylikse dogrusal olmayan ayarlanmis titresim soniimleyici, sifirdan
biiylik ama sifira yakinsa dogrusal olmayan enerji yutucu, eger sifirdan kiiciikse yari

kararli yutucu teyit edilmistir.

1.5 Literatiir Sonuclar1 ve Calismada izlenecek Yol

Literatiir aragtirmasi sonucunda goriilmiistiir ki miknatislarla dogrusal olmayan
direngenlik kazandirilmis titresim soniimleyici kullanilarak sontiimlenmek istenen bina
yanitinda etkili iyilestirmeler goriilebilmektedir ve miknatis boyutlari, miknatislar
aras1 uzaklik degistirilerek titresim sOniimleyicinin dogal frekansi genis frekans
araliklarinda degistirilebilmektedir. Manyetik titresim sonlimleyici iizerine yapilan
calismalar genelde kiiciik kiitle seviyesindedir ve hedeflenen frekans ile soniimlenmek
istenen yapimin dogal frekansi 20-30 Hz gibi yiliksek bir seviyededir. Ayrica kiitle
seviyesi, sonlim orani, birincil yapiya uygulanan zorlama seviyesi gibi etkenlerin

soniimleyici performansini nasil etkiledigi iizerine deneysel ¢alisilmamastir.

Bu calismada ise soniim hedeflenen frekans degerleri 2.7 Hz ve 3.0 Hz gibi literatiir
calismalarina kiyasla kiigiik degerlerdir. Bu frekanslarda Yamakawa ve ark. [26]
caligmalarinda bahsettigi gibi titresim sOniimleyici lizerine rezonans goriilen en kiigiik
frekans degeri sOnlimii istenen birincil yapiya gore ayarlanacaktir. Yapi dogal
frekanslarindan biri bu frekans degerinde iken diger yapmnin dogal frekansi bu
degerinde TUstlinde kalacaktir. Yapilacak siniis zorlama deneylerinde iki farklh

ayarlamada yapilarin yanitlar1 ve manyetik titresim soniimleyicinin periyodik zorlama



altinda performansi incelenecektir. Ayni zamanda kiitle oran1 ve soniim seviyesinin bu
yanitlar1 nasil etkiledigine bakilacaktir. Ardindan farkli deprem girdileri tizerinden
cesitli deneyler yapilacaktir. Bu deneylerde kullanilan deprem girdileri iki yap1
modelininde dogal frekansina yakin baskin frekanslar icermektedir. Bu iki deprem
zorlamasi lizerinden manyetik titresim sontimleyicinin sistemin RMS ve maksimum
degerlerini iyilestirip iyilestirmedigi incelenecektir. Manyetik titresim sdniimleyicinin
zorlama genligine bagl davranisinin deprem siddetine gore iyilestirme performansini
nasil etkiledigine bakilacaktir. Bu deneylerde siniis deneylerine benzer sekilde farkli
kiitle ve soniim oranlarinda yapilacak olup, bu parametrelerin manyetik titresim

sonlimleyicinin iyilestirme performansini nasil etkiledigi incelenecektir.
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2. TEK SERBESTLIK DERECELI DOGRUSAL OLMAYAN
SONUMLEYICININ ANALITIiK VE SAYISAL BENZETIiMi

Calismada sayisal analizlerin yapilabilmesi icin sistemde kullanilacak miknatislarin
itme kuvveti altinda nasil bir kuvvet egrisi olusturduklar1 bilinmelidir. Bu boliimde,
ilk olarak bu kuvvetin elde edilmesi i¢in tasarlanan deney diizenegi anlatilacak ve
sonuglar verilecektir. Izleyen béliimde ise elde edilen itki kuvveti egrisi yardimiyla
tek serbestlik dereceli dogrusal olmayan soniimleyici ‘Tanimlayict Fonksiyonlar’
(Describing Functions) yardimui ile analitik olarak incelenecektir. Ardindan COMSOL
programinda miknatislar arasi1 kuvvet Maxwell Gerilim Tensori ile sayisal olarak elde

edilip, ¢ozdiiriilen sonuglar analitik sonuglarla karsilastirilcaktir.

2.1 Miknats Itki Kuvveti Deneyi ve Sonuclar

Manyetik titresim sonlimleyicilerde direngenlik saglayan miknatis itki kuvvetinin,
yakin mesafelerde analitik olarak hesaplanmas1 yliksek hata paylariyla
sonu¢lanmaktadir. Literatiirde olan esitlikler genelde silindirik miknatislar i¢in tutarh
olsalar da, kuvvet egrisini prizmatik miknatislar i¢in analitik olarak elde etmek ¢ok
zordur. Bu problemin asilmasi amaciyla ¢esitli prizmatik miknatis kombinasyonlarin
itki kuvvetinin 6l¢iilebilmesi i¢in deney diizenegine ihtiya¢ duyulmustur. Miknatislar
kiiciik adimlarla veya siirekli olarak birbirine yaklastirilmasi ve uzaklik verisi ile
kuvvet verisi es zamanli kaydedilmelidir. Bu amaca uygun bir deney sistemi

hazirlanmistir. Deney diizenegi Resim 2.1’°de goriilebilir.

Diizenegin temel bileseni olarak iki eksenli bir platform kullanildi. Her bir eksen Japan
Servo Co. LTD. sirketinin KP6M2-001 model step motorlariyla kontrol edilmektedir.
Step motora vida adimi 5 mm olan vidali mil takilidir. Dilizenegin bir ekseni ray ve
araba sistemiyle sabitlenmis olup, araba ray iizerinde diger eksen iizerinde hareket
edecek sekilde yerlestirildi. Miknatislarin yerlestirilecegi parcalar {i¢ boyutlu yazici

yardimiyla tretildi ve en fazla dort tane miknatisin yerlestirilebilecegi sekilde
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tasarlandi. Hareketli miknatisi tutan parcanin arkasina, itki kuvvetini 6lgmek {izere,
ZEMIC firmasinin H3-C3-50kg-3b model yiik hiicresi yerlestirildi. Iki miknatis arasi
mesafeyi Olgmek iizere ise bir adet SENSICK, UM 18-11116 ultrasonik mesafe
algilayicist kullamilds. itki kuvveti lgiiliirken miknatislar arasi en uzun mesafe 110
mm en kisa mesafe ise 4 mm olacaktir. Bu mesafe araliginda ultrasonik mesafe
algilayicisinin optimum sonug¢ vermesi i¢in, ultrasonik dalganin yansiyacagi, 3 mm
kalinlikta 90x90 mm pleksiglas levha kesildi. Tiim sensorlerin manyetik alandan

etkilenmemesine dikkat edildi.

Step motor Arduino mikrokontrolcii araciligiyla kontrol edildi. Ultrasonik mesafe
algilayic1 ve yiik hiicresinin sinyalleri National Instruments firmasinin NI 9237 ve NI
9203 modiilleri yardimiyla LABVIEW yazilimiyla islendi. Veri isleme modiilleri

Boliim 3°de daha ayrintili olarak anlatilacaktir.

Pleksiglas Yiizey
Y

Miknatis
YerlestirmeBolgesi

Resim 2.1 : Uzakliga gore miknatis kuvvetinin 6l¢limii i¢in hazirlanan
deney diizenegi.
Arduino hareketli eksene bagli step motoru her bir veri noktasi i¢in 2 mm
oynatmaktadir. Sistem bu veri noktasinda 4 saniye beklemektedir. Bu 4 saniye
stiresince ultrasonik mesafe sensorii ve yiik hiicresi devamli bicimde veri toplar. Daha
sonra bu verilerin ortalamasi alinarak belli bir miknatis aras1 uzakliga denk gelen

miknatis itki kuvveti kaydedilir.
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Deneyde 40 mm x 25 mm x 10 mm o6l¢iilerinde, N42 sinifi miknatislar kullanilmistir.
Bir ¢ift miknatisin itki giiciiniin yaninda, yan yana ayr1 konulan ve birlestirilen iki ¢ift
miknatisin da itki kuvvetine bakildi. Bunun sebebi miknatis sayisi iki katina
cikarildiginda elde edilen kuvvet egrisinin de iki katina ¢ikip ¢ikmadigini gérmektir.

Elde edilen sonuglar Sekil 2.1°de verilmistir.

100 T T T |
=8 Deney - 2 Miknatis
a0 === Deney - 4 Paralel Miknatis -
=== Deney - 4 Seri Miknalis
80 - K&J Magnets Firmasi Hesaplari | |
= = 2 Kat Kuvvet Cizgisi
70
2, B0
=
e
¢ 501
5
>
40 -
30 -
20 -
10 -
D -.- v-_' .’_‘-—_.‘_’..
0 10 20 30 40 50 60 70 a0

Miknatislar Arasi Uzaklik L (mm)

Sekil 2.1 : Miknatis aras1 mesafe-itki kuvveti deneyi sonuglar.

Gorildigi gibi deneyden elde edilen itki kuvveti sonuglari miknatis saglayici firmanin
deneysel sonuglariyla 10 mm yakinli§a kadar tutarhidir. Ayrica miknatis sayisi iki
katina ¢ikarildiginda kuvvet egrisi de orantili bigimde yaklagsik iki katina ¢ikmistir. Bu
sonuglar dogrultusunda dort miknatish diizenegin kullanilmasinin gerekenden fazla
direngenlik yaratacagi goriildii, bu ylizden yapilan benzetimlerde ve deneylerde iki

miknatisin birbirine etkiledigi itki kuvveti egrisi kullanilacaktir.

Deneyde yaklasik 10.5 kg yiik iizeri 6l¢iilememistir, bunun sebebi bu yiik asildiginda
secilen step motorun giiciiniin yetersiz olmasidir. Fakat bu iist sinir ve elde dilen veri

noktalar1 direngenlik egrisi i¢in yeterli goriildii.
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2.2 Tek Serbestlik Dereceli Dogrusal Olmayan Soniimleyicinin Analitik

Benzetimi

Tek serbestlik dereceli sistemin analitik olarak benzetilebilmesi i¢in Sekil 3.1°de elde
edilen miknatislar arasi itki kuvvetinin direngenlik egrisi olusturulmali ve elde edilen
egrinin analitik bagintis1 elde edilmelidir. Sistem birbirine itki kuvveti uygulayan dort
miknatistan olustugu i¢in, toplam kuvvet egrisini, birbirinin orjine gore simetrisi olan

iki egrinin toplami gibi diistiniilebilir.

F(L + x)

L+x L—x

Sekil 2.2 : Miknatislarla direngenlik verilmis M kiitlesi ve konum x’e gore
tizerine etki eden kuvvetler.

Sekil 2.2°de, M, kiitlesinin denge noktasindan x mesafe saptikca iizerine etki eden
kuvvetler verilmistir. Bu kuvvetler miknatislar arasi sabit uzaklik L ve x’in bir
fonksiyonudur ve herhangi sabit bir L i¢in, kiitleye etki eden toplam direngen kuvvet

Fr;

Fr(x)=F(L—x)+F(L+ x) 2.1

Miknatislarin 6zdes oldugu ve her bir miknatis ¢iftinin ayn1 kuvvet egrisine sahip
oldugu varsayimiyla toplam kuvvet ve direngenlik egrisi bulunabilir. Bu varsayimla,
deneyden elde edilen statik kuvvet egrisi, M, kiitlesinin denge konumundan olan x
koordinatina gore islenmistir ve Sekil 2.3’ teki direngenlik egri drnekleri, ayarlanan

miknatislar aras1 uzaklik L’ye gore elde edilmistir.
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Sekil 2.3 : Miknatislar aras1 uzaklik L’ye gore direngenlik egrileri.

Sekil 2.3’te beklendigi iizere L arttikca direngenlik egrisinin dogrusal olmayan
Ozellikleri artmaktadir. Benzer sekilde, miknatislar birbirine yaklastirildik¢a
direngenlik dogrusallagmaktadir. Elde edilen bu direngenlik egrileri incelenerek
sistemin dinamik cevabi bulunabilir. Bu amagla MATLAB programinin Egri Uydurma
(Curve Fitting) araylizii yardimiyla egrileri miimkiin oldugunca en iyi bi¢imde
tanimlayacak fonksiyonlara bakildi. Bu baglamda, hem ¢alisma uzakliklarinda tutarh
sonug vermesi hem de analitik benzetimde kolaylik saglamas1 ag¢isindan besinci derece
polinom yaklasimi uygun goriildii. Fakat, besinci derece polinom yaklasimi kuvvet
egrisinin tamaminda tutarli olmamaktadir. Bu ylizden verilerden gelen egrinin % 80’1

kullanilmistir. Besinci derece polinom olarak Fr asagidaki gibi yazilabilir;

Fr(x) = cssx® + cs3x® + kx (2.2)

Yukarida denklemi verilen toplam miknatis kuvveti Fp, tek bir yay olarak
benzetilebilir. Sistemdeki viskoz siirtiinme ve zorlama genligi de diisiiniilerek Sekil

2.4’teki benzetim yapilabilir.
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Sekil 2.4 : Kiitle, yay, viskoz soniimleyici ve konum zorlamasi
benzetimli sistem.

Sekil 2.4’teki benzetim yapildiginda, toplam miknatis kuvveti F Denklem (2.3)’teki
formu alir ve onunla beraber sistemin dinamik hareket denklemi Denklem (2.4)’teki

gibi yazilabilir.

Fr(y,x) = css(x = y)° + cs3(x =) + k(x —y) (23)

My + ¢k — 3) + es5(x = y)° + ess(x = 1)° + k(x =) =0 (2:4)

Bu asamada ¢oziime daha kolay yoldan ulagmak icin yeni bir konum degiskeni
tanimlanir. Bu konum degiskeni kiitle M’ in yer degistirmesi x’in ve zorlama girdisi
y’nin farkidir. Tanimlanan yeni degisken ve tiirevleri Denklem (2.5a-b-c)’de

verilmistir. Bu doniisiimden sonra hareket denklemi Denklem (2.6)’daki halini alir.

Z=x-y, Z=X-Yy, Z=X-Yy (2.5a-b-c)

M7 + ¢z + cs5z° + ¢s532° + kz = —Mj (2.6)

Denklem (2.6)’daki hareket denkleminde, zorlamanin harmonik oldugu bilinmektedir.
Bununla beraber, harmonik zorlama altindaki sistem cevabinin ve dogrusal olmayan
kuvvetlerin harmonik olacagi varsayimi yapilabilir. Sistemin tek serbest dereceli

sistem oldugu da g6z onilinde bulundurulusa asagidaki baglantilar yazilabilir:
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y=Yewt,  z= Zewt (2.7a-b)
Burada Y ve Z, zorlama ve dogrusal sistemin zorlama altindaki cevap genlikleridir. i

birim karmasik say1, w zorlama frekansi, t ise zamandir. Denklem (2.7a-b), Denklem

(2.6)’da yerine konur ve dogrusal olmayan terimler tek bir terim altinda toplanirsa:
(—w?Mg + iwcs + k) - Z + G = w?M,Y (2.8)

Denklem (2.8)’de, G sistemin cevabina baglidir ve dogrusal olmayan i¢ kuvvetlerin
tanimlayici fonksiyonlarla tanimlanmasindan olusur. Cok serbestlik dereceli sistemler
icin [G] olarak matris formatinda yazilabilir ve “non-linearity matrix” olarak
adlandirilir [30]. Tanimlayic1 fonksiyonlar ve ¢ok serbestlik dereceli sistemlerde
dogrusal olmayan bilesenler tizerine bir ¢ok ¢alisma mevcuttur [30-34]. [G] matrisi
Tanrikulu ve arkadaglari’de ¢ok serbestlik dereceli sistemler i¢in elde edilmistir [31].

Tek serbestlik dereceli sistem i¢in G asagidaki gibi yazilabilir.
G=A-Z7 (2.9)

Burada A, dogrusal olmayan terimlerin harmonik tanilmayici fonksiyonlarindan

olugmaktadir ve Denklem (2.10)’daki integralle elde edilebilir [35].

i 21
A= n_Zf [css(Zsing)® + cs3(Zsing)3] do (2.10)
0

Denklem (2.10)’daki integral hesaplanir ve Denklem (2.8)’de elde edilen G yerine
konur ve gerekli diizenlemeler yapilir ve sistemdeki kuru siirtlinmenin etkisi a
katsayisi ile ¢ozlime yansitilmak istenilirse, sistem cevab1 Z Denklem (2.11)’deki gibi

yazilabilir.

17



7 - w?MY
- 4a (2.11)

. 5 3 .
—w?M; + iwcg +k+§cssZ4 +ch3Z2 ti

Cozliimiin payda kisminda goriildiigii gibi, A sistem cevabi Z’nin bir fonksiyonudur,
dolayisiyla ¢oziimiin kendisine baghdir. Bu durumda Z’yi bulmak i¢in iteratif bir
¢Ozlim yolu izlenebilir. Baslangi¢ degeri olarak dogrusal sistemin ¢oziimi verilebilir
ve bir sonraki iterasyonda hata degeri belli bir deger altina diisene kadar bu yol izlenir.
Eger belli bir frekans araliginda g¢alisiliyorsa, en diisiik frekans degeri ¢oziildiikten
sonra, bulunan cevap bir sonraki frekans degeri i¢in baslangi¢ kosulu olarak kullanilir.
Boylece yliksek degerdeki ¢oziimler bulunur. Diisiik degerli ¢oziimler i¢in, frekans
araligindaki en yiiksek degerdeki frekanstan ¢éziime baslanir. Ve yine ayn sekilde bir

onceki frekansin ¢6zliimii baslangi¢ kosulu olarak kullanilarak ¢6ziim bulunur.

Yukardaki yontemle, miknatislar arasi uzaklik L = 65 mm, soniimleyici kiitlesi Mg = 1
kg, viskoz soniim ¢ = 0.5 N.s/m, a =0 ve zorlama genligi Y =4 mm iken, 1 Hz—3 Hz

araliginda elde edilen 6rnek ¢6zliim asagida anlatilacaktir.

Oncelikle Béliim 2.1°deki kuvvet deneyinden elde edilen veriler islenir ve miknatis
aras1 uzakligin L = 65 mm oldugunda direngenlik egrisinin katsayilar1 egri uydurma

yontemiyle bulunur. Elde edilen egri Denklem (2.12)’de verilmistir

Fr(x) = (7.84E7)x® + (2.33E4)x3 + (120.2)x (2.12)

Denklem (2.12)’de verilen egri katsayilar1 Denklem (2.11)’de yerine konulur ve
belirlenen frekans aralig: i¢in anlatildig: gibi ileri ve geri tarama yapilarak iterasyon

yolu izlenir.

Sekil 2.5’de 6rnek bir sistem i¢in genlik ¢ozlimleri ve faz farklar1 verilmistir. Sekilde
gortldiigli gibi 6rnek sistem 2 Hz zorlama frekansinda atlama yapmaktadir ve bu
degerden sonra iki farkli ¢oziim degerine sahiptir. Eger 2 Hz’den yiiksek bir zorlama
frekansiyla, sistem yatiskin halden zorlanmaya baglarsa sistem ¢6ziimii daima mavi
egriye yakinsayacaktir. Sistemin kirmiz1 egriye yakinsamasi i¢in, baslangi¢ kosullar
sifirdan farkli olabilir veya sistem mavi egride yatiskin durumdayken, sisteme

disaridan kuvvet uygulanabilir.
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Sekil 2.5 : L =65 mm, Y =4 mm, M; =1 kg, ¢, = 0.5 N.s/m iken tek
serbestlik dereceli sistemin cevabi ve faz farki.
Faz farkina bakildiginda ise, atlama sonrasinda mavi egri zorlama girdisinin 180°
gerisine diismektedir. Bu davranig dogrusal sistemlere benzerdir. Fakat sistemin iist
deger ¢oziimii kirmizi egri 20° gibi diisiik bir degerde sabitlenmektedir. Bu nedenle,
sistem kirmizi egri tlizerindeki her degerde rezonansda benzetimi yapilabilir.
Sontimleyici olarak kullanmak istenen dogrusal olmayan sonlimleyicinin genis soniim

aralig1 bu egriden dogmaktadir.
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Ayrica, diisiik genlik zorlamalarda sistemin dogrusal tanimlanan kismi baskin oldugu
icin, dogrusal bilesenlerden dogrusal sistemlerdekiyle 6zdes bir soniim orani

tanimlanabilir. Bu deger dogrusal sistem i¢in Denklem (2.13)’de verilmistir.

¢ = ‘- 0.023 (2.13)

2./kM,

Ayni1 benzetim yontemiyle sistemin diisiik genliklerdeki dogal frekansi ve rezonans

tepesi de hesaplanabilir.

k )
w, = ’E =1095rad/s, f,= 2—; =1.74 Hz (2.14a-b)
Eger sistemin soniim katsayisi ¢, = 0 N.s/m alinir ve ayni sistem Y = 1 mm ile diigiik
bir genlikle zorlanirsa Denklem (2.14b) hesaplanan dogal frekans degeri gevresinde
sistemin rezonansi gozlenir. Sekil 2.6’da Y = 1 mm zorlama genliginde soniimsiiz

ornek sistemin genlik cevabi ¢izdirilmistir.
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Sekil 2.6 : L =65 mm, Y = 1 mm, M, =1 kg, c; = 0 N.s/m iken tek
serbestlik dereceli sistemin cevabi.
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Sekil 2.6°da goriildiigii gibi Denklem (2.14b)’de dogrusal yaklagimla dngoriilen dogal
frekansinda sistem geri taramada maksimum genlige ulagsmaktadir. Bu frekans
degerinden yliksek frekanslarda ileri tarama daha yiiksek genlikler vermektedir. Ama
1.8 Hz’de baska bir ¢oziimiin olmadig igin, sistem bu frekans degerinde,baslangi¢

kosullarindan bagimsiz olarak tek bir yiiksek yanit verecektir.

Diisiik genlikteki bu rezonans noktasi, dogrusal olmayan séniimleyinin birincil binanin
dogal frekansina ayarlanmasinda onemli bir rol oynamaktadir [26]. Dogrusal
yaklasimli bu ayarlama yontemi daha sonra Bolim 5’de deneysel olarak

uygulanacaktir.

Yukarida anlatilan iteratif ¢oziim yonteminin yaminda, Ozer[36] ¢alismasinda
Sherman-Morrison ters matris yontemi yardimiyla, dogrusal olmayan ¢ok serbestlik
dereceli sistemin cevabinin kapali formda da ¢oziilebilecegini gostermistir. Calisma
sonucunda eclde edilen esitlik, Sekil 2.4’teki tek serbestlik dereceli sistem igin

uygulanacak olursa asagidaki Denklem (2.15) elde edilir.

[1+ 2ARe(a) + A?%|al?] | Zy, 1% = |Z,]? (2.15)
Z; dogrusal sistemin belirlenen zorlama altindaki dogrusal ¢oziimidiir. Zy,; ise
¢ozlimil istenen dogrusal olmayan cevaptir. Burada a sistemin dogrusal olarak

tanimlanan kisminin reseptansidir(receptance) ve Denklem (2.16)’daki gibi

tanimlanir.

a = (k — w?M, + iwc) 71 (2.16)

Gerekli cebirsel islemler yapildiginda ve A Denklem (2.10)’da elde edildigi gibi yerine
kondugunda ve Denklem (2.17)’deki cebirsel benzetim yapilirsa Denklem (2.18) elde

edilir.

t = |ZNL|2 (217)
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2

5 15 5 3 2
(5C55|0!|) t5 + (Ecsscs3|a|2) t* + <ZCSSR6’(6¥) + (ch3|a|> >t3

(2.18)
3
+ <ECS3Re(0¢)> t2+t—|Z,1>°=0

Denklem (2.18) besinci derece bir polinomdur ve kokleri matematiksel olarak
bulunabilir. MATLAB programi araciligr ile polinomun kokleri bulunmustur.
Karmasik kokler dikkate alinmamuistir. Sekil 2.5’te 6rnek olarak ¢6ziilen sistem i¢in

ayn1 frekans araliginda bulunan reel kokler Sekil 2.7°de grafigin lizerine eklenmistir.

50 T T T T T T
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45 - Geri tarama ¢dzim
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40 Kapali form ¢ozlm - 2. kék dizisi - Kararsiz ¢6zim
4+  Kapall form gtzim - 3. kok dizisi
a5
— 30
E
E
x 25
e
@
© 20
15
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-
5

1 12 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 26 28 3
Frekans (Hz)

Sekil 2.7 : L =65 mm, Y =4 mm, M; =1kg, c, =0.5N.s/m,a=0

iken tek serbestlik dereceli sistemin iteratif ve kapali form ¢6ziimii.
Gortildigu tizere iki ¢dziim yontemi Ornek sistem icin aymi yanitlar1 vermektedir.
Kapali form yanitinda fark olarak, atlamadan sonra bir yanit dizisi daha goriilmektedir.
Fakat bu yanit dizisi kararsiz bir ¢6ztiimdiir. Boliim 4’de deneysel olarak incelenen tek
serbestlik dereceli dogrusal olmayan séniimleyicinin, bu {igiincii ¢6ziim dizisi lizerinde

deneysel olarak gozlenebilen bir yanit bulunamamistir.
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Bu iki farkli yontemin birbirlerine kiyasla birka¢ olumlu ve olumsuz yonleri
mevcuttur. Iteratif yontemde, ileri tarama yapilirken, frekans tarama araligina gore
yukar1 ¢6ziim egrisi diisiik genliklerde ¢éziime yansimayabilir. Bunun sebebi, ileri
tarama yapilirken birbirini izleyen iterasyonlarda, bir dnceki iterasyonun ¢oziimiiniin
baslangi¢ kosulu olarak kullanilmasidir. Eger bahsedilen ¢éziimden aldig1 baglangic
degeri, sistemin yukardaki ¢6ziime ulagsmasina yetersiz kalirsa yiliksek genlikli ¢oziim
yanlis bulunabilir. Kapali form ¢6ziimii ise sonuca bulunan koklerle direkt gittigi i¢in
bu durum gozlenmez. Frekans tarama araligindan bagimsiz olarak gergek sonuclar

daha hizli olarak hesaplanir. Sekil 2.8’de bu duruma bir 6rnek verilmistir.

50 T T T T T T
s [l tarama ¢ézUm
45 Geri tarama ¢dziim ——
+  Kapall form ¢6zam - 1. kék dizisi N -
40 Kapali form ¢&zim - 2. kdk dizisi - Kararsiz ¢dzim . |
+  Kapal form géziim - 3. kok dizisi + -

Genlik (mm)
N w W
[%3] j=} a
T T
+
+
1 1

[ ]
(=)

10

Frekans (Hz)

Sekil 2.8 : L=65mm, Y = 1.5 mm, Mg =1 kg, ¢, =0.5 N.s/m, a = 0 iken
tek serbestlik dereceli sistemin iteratif ve kapali form ¢oziimleri.
Gorildigi gibi disiik zorlama genliginde ve gorece biiyiik bir frekans tarama
araliginda, zorlanan sistemde atlama sonras1 ¢6ziim kaybu iteratif yontemde mevcuttur.
Ote yandan kapali form ¢oziimii tiim frekans aralif1 i¢in varolan tiim sonuclari

vermistir.
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Buna ek olarak, daha genis miknatis uzakliklari i¢in daha yiiksek mertebeden bir egri
kullanilmak istenilirse, Ornegin; yedinci derece polinomla direngenlik egrisi
modellenirse, kapali form ¢oziimii i¢in yeniden aritmetik islemler araciligiyla yeni bir
denklem ¢ikarilmasi gerekir. iteratif yontemde ise A terimine yedinci derece dogrusal

olmayan egrinin tanimlayici fonksiyonunu eklemek yeterli olacaktir.

2.3 Tek Serbestlik Dereceli Dogrusal Olmayan Soniimleyicinin Sayisal

Benzetimi

Dogrusal olmayan manyetik sonlimleyicinin tek serbestlik derecesinde analiz
edilmeden 6nce miknatislar arasi kuvvetin sayisal olarak elde edilmesi gerekmektedir.
Bunun ig¢in basit, iki boyutlu bir COMSOL modeli hazirlanmistir. Model geometrisi,
eksenleri 160 mm x 120 mm olan oval bir hava kiimesinin igindeki, zit kutuplari
birbirine bakan iki miknatistan olugmaktadir. Model geometrisinin genel goriintiisii

Resim 2.2°de goriilebilir.
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Resim 2.2 : Hava kiimesi i¢inde miknatis ¢ifti.

Miknatislarin boyutlar1 40 mm x 25 mm x 10 mm’dir. Yiizey akis1 olarak, N42 simifi
neodimiyum miknatislar i¢in ortalama bir deger olan 1.28 T girilmistir. Miknatislar 10

mm kalinligindaki eksen tizerinde polarize edilmislerdir.
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Miknatis itki kuvveti nlimerik olarak Maxwell Gerilim Tensorii yardimiyla hesaplandi.

Itki kuvveti esitligi Denklem (2.19)’da gériilebilir.

1
E, = —ff dAS,.n (2.19)
Ho

Denklemde F, x eksenindeki kuvvet, n ylizey normal vektoriinii temsil etmektedir. p,,
miknatisin yiizey arttk manyetik akisidir. A miknatisin herhangi bir kapali alani
olabilir. S, Maxwell Gerilim Tensorii’niin x eksenindeki bileskesidir. Gerilim tensorii

daha genel bigimde, ii¢ eksen bileskesi halinde Denklem (2.20)’deki gibi yazilabilir.

B? — - BB B.B,
S=| B,B, B? ‘s B,B B* = B + B + B (2.20)
yox y o yoz |’ x Y z ’
BZ
B,B, B,By B} ——

Denklem (2.19)’daki integralin u, =1 Wb/m.A olan, manyetik cismi i¢ine alan
kapal1 bir yiizey lizerinde alinmasi gerekmektedir. Bunun i¢in Resim 2.2’deki gibi
miknatislarin ylizeyinden 3 mm o&telenmis hava ylizeyleri olusturuldu. Bir hava
cergevesindeki dort yiizey iizerinde Denklem (2.19)’daki integral hesaplanarak
toplandi.

Bu analiz i¢cin Akimsiz Manyetik Alanlar (Magnetic Fields, No Current) modiilii
yeterli gorlilmistiir. Biiylik hava kiiresinin dis yiizeyleri “Manyetik Yalitim (Magnetic
Insulation)” olarak secildi. Miknatis geometrileri ic¢in itki kuvveti ekseninde
“Manyetik Aki1 Koru Korumasi (Magnetic Flux Conservation)” secildi ve goreli
gecirgenlik degeri (Relative Permeability) olarak N42 neodimiyum miknatislarin

katalog degeri olan 1.28 T girildi.

Miknatis yiizeylerinde integralin hata paynin olabildigince diisiik olmasi ve, uzak
mesafelerde hassasiyetin diigmemesi i¢in, miknatis ylizeyleri ve cergeveleyen hava
yiizeylerinde maksimum 1 mm, minimum 0.5 mm biiyiikliiglinde ¢o6ziim ag

olusturuldu. Iki miknatis1 kiimeleyen hava alam ise, maksimum biiyiikliigii 1.5 mm
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olan tiggen ¢ozlim ag1 elemanlartyla kaplandi. Miknatis ylizeyindeki ¢6ziim ag1 Resim

2.3’de goriilebilir.
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Resim 2.3 : Miknatis ve ¢erceve hava ylizeyinde olusturulan ¢oziim agi.

Daha sonra parametrik tarama yontemiyle miknatislar arasi uzaklik 2.5 mm araliklar
azaltilmig, ve her yeni uzaklik i¢in yatiskin konumda, hava yiizeyindeki integral
toplamlar ¢izdirilmistir. Sekil 2.9°da, deneysel olarak elde edilen kuvvet egrisiyle
COMSOL programinda Maxwell Gerilim Tensorii aracilifiyla elde edilen egri

goriilebilir.
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v
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Miknatislar Arasi Uzakhk L {(mm}

Sekil 2.9 : Analizle elde edilen kuvvet egrisi ve deney verisi.
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Miknatislar aras1 mesafe yakinlastik¢a iki egri arasindaki hata payr ¢ok artmaktadir .
Fakat 30-60 mm araligindaki uzakliklar i¢in hata pay1 diisiiktiir. Bundan dolayi, diisiik

genlik cevabi veren sistemler i¢in bu yontemin kullanilabilecegi varsayildi.

Ardindan bu kuvvet egrisinin sayisal ¢oziimiiniin, Boliim 2.2°deki analitik yontemlerle
karsilastirilmast icin tek serbestlik dereceli bir model olusturuldu. Model, iki adet
miknatis arasinda, izerinde iki adet miknatis bulunan, karsilikli itme kuvveti altindaki
geri dondiiriicli kuvveti olan, hareketli kiitleden olusmaktadir. Yeni geometri Resim

2.4’de verilmistir.

FRN Geometry 1
I left_magl (v8)
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Resim 2.4 : Tek serbestlik dereceli analiz geometrisi.

Ayrica, geometri lizerinde ¢oziim ag1 olusumunu rahatlatmak ve deforme olan ¢6ziim
aglarinin 6nlenmesi i¢in, ana sisteme gorece uzak bir mesafeden, miknatis ve hareketli
kiitleye sekiz adet ¢izgi ¢izildi.. Hareketli kiitle ile, zorlamanin verilecegi miknatislar

arasina da, yine ayni amaca hizmet etmek {izere dort adet ¢izgi ¢izildi.

Hareketli kiitle i¢in, manyetik 6zellik tasimadigi i¢in, aliiminyum tiirevi UNS A95005
materyali secildi. Miknatislar Neodimiyum ve kalan diger tiim bolgeler hava olarak

tanimlandi.
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Cozliim i¢in bes ayr1 modiil kullanildi. Bu modiiller asagidaki gibidir:
e Akimsiz Manyetik Alanlar (Magnetic Fields, No Current)
e Global ADD ve DCDS (Global ODEs and DAEs)
e Katsayr Formunda Sinir KDD (Coefficient Form Boundary PDE)
e Hareketli A§ (Moving Mesh)
e Kati Mekanigi (Solid Mechanics)
Bu modiiller ve girilen sinir kosul atamalar1 Resim 2.5’de verilmistir.

a db Magnetic Fields, Mo Currents {mfng)
=B Magnetic Flux Conservation 1
£ Magnetic Insulation 1
o Initial Values 1
@ Magnetic Flux Conservation 2
@ Magnetic Flux Conservation 3
@8 Magnetic Flux Conservation 4

4 = Global ODEs and DAEs (ge)
'E'E{'J Global Equations 1

4 Al Coefficient Form Beundary PDE (ch)
€5 Coefficient Form PDE1
£ Initial Values 1
=3 Dirichlet Boundary Condition 2
¢ Dirichlet Boundary Condition 1
=3 Dirichlet Boundary Condition 3

4 ¥ Moving Mesh (ale)

W Fixed Mesh 1

&) Prescribed Mesh Displacement 1

@ Free Deformation 1

= Prescribed Mesh Velacity 1

=) Prescribed Mesh Displacement 2

@ Prescribed Deformation 1

£ Prescribed Mesh Displacernent 5
4 525 Solid Mechanics (solid)

o Linear Elastic Material 1

& Freel

ol Initial Values 1

= Prescribed Displacerent 1

= Prescribed Velocity 2

Resim 2.5 : Kullanilan modiiller ve sinir kosulu tanimlamalari.

Akimsiz Manyetik Alanlar modiilii i¢inde birbirini iten miknatislarin manyetik aki
korunumu, itki ekseninde 1.28 T olarak tanimlandi. Kiitleyi olusturan UNS A95005
materyali i¢in ise COMSOL veritabaninda kayitli olan degerler kullanilmistir. En dig
hava ylizeyi manyetik yalitim yiizeyidir.

Evrensel ADD ve DCDS (Global Adi Diferansiyel Denklemler ve Diferansiyel-
Cebirsel Denklem Sistemleri) modiiliinde ise hareketli kiitle i¢in Denklem (2.21)’deki
dinamik hareket denklemi ¢ozdiirtildii.

Fr

c
v Msv M, ( )
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Burada Fr toplam itki kuvveti, v kiitlenin hizidir. Girilen kiitle ve sontim katsayilarina
gore, Maxwell Gerilim Tensoriinden hesaplanan toplam itme kuvveti altinda, v degeri

bulundu.

Katsayr Formunda Smir KDD modiilii yardimiya, modiil i¢in gerekli katsayilar
girilerek sinir kismi diferansiyel denklemi olarak, Denklem (2.22)’de verilen Laplace

Denklemi olusturuldu.

d0%u  0%u
ﬁjLa_yZ =0 (2.22)

Burada u toplam yer degistirmedir. Olusturulan Laplace Denklemi geometride ek
olarak olusturulan ¢izgiler iizerinde tanimlandi. Bu cizgiler Resim 2.6’de

gosterilmistir.
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Resim 2.6 : Uzerinde Laplace Denklemi tanimlanan ¢izgiler.

Cizgilerin bitim noktalarinda Dirichlet Sinir Kosulu (Dirichlet Boundary Condition)
tanimlandi. Bu smir sartlari, hava kiiresi iizerinde olan bitim noktalar1 i¢in sifir,
kenarlardaki zorlama genligi verilen miknatislar icin ¢alisilan frekansta ve genlikte

siniis, hareketli kiitlede ise Denklem (2.21)’de hesaplanan v degeri girilmistir.
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Sistem dinamik ¢oziilecegi icin Hareketli Ag Modiilii gerekli goriildii. Modiil i¢inde
geometri se¢imi olarak sadece hava kiiresi se¢ildi. Ve bu kiirenin i¢inde kalan alan i¢in
Serbest Deformasyon (Free Deformation) tanimlandi. Hava ve hareketli kiitle arasinda
kalan yiizey i¢in Ongoriilen Ag Hiz1 (Prescribed Mesh Velocity) atand1 ve hiz degeri
olarak Denklem (2.21)’de hesaplanan v degeri girildi. Zorlama verilen miknatislarin
cevresinde olusturulan, integral yiizeyleri ve i¢lerinde kalan kii¢iik hava alani igin
Ongoriilen Ag Yerdegisimi (Prescribed Mesh Displacement) atandi. Yerdegisim
degeri olarak ¢alisilan frekans ve girdi olarak siniis fonksiyonu girildi. Resim 2.6’de
gosterilen ¢izgiler lizerinde de Ongodriilen Ag Yerdegisimi atamas1 yapild1 ve deger
olarak Katsay1r Formunda Sinir KDD modiiliinde, Laplace denklemi ile ¢ozdiiriilen
yerdegisim degeri girildi.

Son olarak Kat1 Mekanigi modiiliinde hareketli kiitlenin hiz degeri olarak Ongoriilen
Hiz (Prescribed Velocity) atandi ve v degeri girildi. Hareket eksenine dik olan
eksendeki hiz degeri sifir girilerek hareketin sadece yatay eksende olacagi tanimlanda.
Zorlamanin verildigi miknatislar igin ise Ongoriilen Yerdegisimi (Prescribed

Displacement) atanarak, siniis zorlama verildi.

Coziim ag1 olusturulurken ©once miknatis yiizeyleri ve Laplace Denkleminin
cozdiiriildigii cizgiler belli dlgililere boliindii. Miknatis ve integral hava yiizeyleri
maksimum 2 mm, minimum lmm, kiitle ve kenardaki miknatis1 baglayan ¢oziim
cizgileri maksimum 10 mm, minimum 1.5 mm, uzak hava noktasindan kiitle ve
miknatislara baglanan ¢oziim ¢izgileri ise maksimum 5 mm, minimum 1.5 mm olacak
sekilde pargalara ayrildi. Bu ¢izgilerin ve sistemin igerisinde kaldig1 genis hava alani
maksimum 8 mm olacak sekilde, 1.2 maksimum eleman biiylime oraniyla (Maximum
element growth rate) liggen eleman ¢6ziim agiyla kaplanmistir. Acikta kalan diger tim
alanlara ise maksimum 10 mm, 1.1 maksimum eleman biiylime oranina sahip tiggen
elemanlardan olusan ¢6ziim ag1 atanmistir. Olusturulan ¢6ziim ag1 Resim 2.7’da
goriilebilir.

Calisilmak istenen frekans araligi i¢in Parametrik Tarama (Parametric Sweep)
tanimlanmstir ve daha Once atanan tiim sinilis fonksiyonlarina bu frekans degeri

verilmistir.
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Resim 2.7 : Tek serbestlik dereceli sistemin dinamik analizi i¢in
olusturulan ¢éziim agi.

Coziicli i¢in ¢Oziim zaman araligi 0.05 s girildi, Ayrilmis Coziicii (Segregated Solver)
secildi ve ¢ozdiiriilmesi gereken degiskenler sirayla ¢ozdiiriildii. Once tiim sistemdeki
manyetik skalar potensiyel hesaplanir (Magnetic Scalar Potential). Daha sonra
bulunan manyetik alandan miknatislar1 tizerindeki hava yiizeylerindeki Maxwell
Gerilim Tensorii integrali alinir ve toplam kuvvet hesaplanir. Elde edilen toplam
kuvvetten Denklem (2.21)’de verilen hareket denklemi yardimiyla, hareketli kiitlenin
hizt v bulunur. Bu iki basamaktan sonra diger tiim degiskenler tek bir basamakta

¢Ozdiiriilebilir.

Sekil 2.10°da ti¢ farkli zorlama genliginde 6rnek bir sistem i¢in elde edilen COMSOL
sonuclar1 ve ayni sistem i¢in Boliim 2.2°de tanimlayici fonksiyonlar yaridimiyla elde
edilen analitik sonuglar verilmistir. Elde edilen niimerik sonuglarda goriilmektedir ki
Maxwell Gerilim Tensorii aracilifiyla hesaplanan manyetik kuvvet diisiik genliklerde,
kiiciik hata paylariyla, analitik ¢oziimlerle tutarli sonuglar vermektedir. Atlama
frekansi Oncesi, 6zellike sistem maksimum genlik cevabindayken hata pay1 en fazladir.
En yiiksek hata payt 3 mm zorlama genliginde, 1.2 Hz zorlama frekansinda

goriilmiistiir ve yaklasik % 11°dir.
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Sekil 2.10 : Dinamik zorlama altindaki kiitlenin genligi icin COMSOL
niimerik analiz sonuglar1 ve tanimlayici fonksiyonlar ¢6ziimiin
karsilastirilmasi. Sistemde; L = 75 mm, Mg = 1.6 kg, ¢; = 0.5 N.s/m, a = 0.

Fakat ¢Oziim siirelerinin ¢ok uzun olmasi ve bu calismada hedeflenen frekans
seviyelerinde yiiksek genlikli girdilerin hesaplanamiyor olusu yeni bir sayisal
modelleme ihtiyact dogurdu. Bu amagla, Boliim 2.1°de elde edilen deneysel kuvvet
egrisini, herhangi bir miknatislar aras1 uzaklik L i¢in direngenlik egrisini verecek

bagint1 arand.

Once MATLAB progaminm Egri Uydurma (Curve Fitting) arayiiziinde, tek tarafli,
tizerinde hicbir islem yapilmamis itki kuvveti egrisini en 1yl tanimlayacak
fonksiyonlara bakildi. Sekil 2.1°deki sonucglarda da goriilebilecegi gibi, islenmemis
veri logaritmik bir egriyi andirdig i¢in, iki terimli Gauss Egri Uydurma Denklemi

uygun goriildii. Uygun goriilen egri denklemi Denklem (2.23)’de goriilebilir.

2

F(x) = 611-9_(362_;)1)2 + az.e_(xzzbz) (2.23)
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Burada, mesafe degiskeni x Sekil 2.2°deki gibi hareketli kiitlenin konumu olarak
yazilmalidir. Elde edilen esitlik, tek bir tarafin kuvvet egrisi olacag: i¢in, diger
miknatis ¢ifti i¢in de benzer islemler yapilmasi gerekir. Koordinat degisimi ve dteleme

islemleri yapilirsa toplam kuvvet esitligi F Denklem (2.24)’deki halini alir.

Fo () = ay. (3—0"::”1) ) )

A 2 _ 2
+ a2.<e_(%) —e_(#) >

(2.24)

Burada, egri uydurma sonucundsa katsayilar; a; = 2.23x10*°, b; =-1.071, ¢; = 0.116,
a, = 4.89x10%, b, = -1888, ¢, = 0.254 girildi. Bir énceki ¢dziimlerle benzer bir
geometri olusturulduktan sonra ¢oziim modiilii secildi. Bu analiz i¢in Coklu Cisim
Dinamigi (Multibody Dynamics) modiilii yeterlidir. Bu modiil altinda, hareketli kiitle
ve bir kenardaki zorlama verilen miknatis arasinda yay ve soniimleyici atamasi yapildi.
Esneme altindaki yay kuvvetinin tanimlanmasi i¢in Denklem (2.24) kullanildi. S6niim
katsayist i¢in ¢ = 0.5 N.m/s girildi. Zorlama genligi verilen miknatislara destek olarak
rijit, aluminum baglanti1 parcalari olusturuldu. Bu baglant1 pargalarinin alt yiizeylerine
siniis zorlama verildi. Hareketli kiitlenin alt yiizeyinde dikey eksendeki yerdegisimi
sifir atandi. Tiim sistemin geometri ekranina dik kalinligr 40 mm girildi. Son olarak
malzemesi UNS A95005 olan soniimleyicinin tanimlanan parametreler sonucunda
kiitlesine bakild1 ve toplam kiitle 1.08 kg olacak sekilde ek kiitle iizerine eklendi.
Kullanilan Coklu Cisim Dinamigi modiili, alt tanimlamalar1 ve geometri Resim 2.8°de

verilmistir.

4 @2 Multibody Dynamics (mbd)

S Free1]
o Initial Values 1 '
4 [ Spring-Damper 1 I[
£ Source Point 1
=3 Destination Point 1 \ /
= Sinds - .
= Prescribed Displacement 2 Yay \E sonumlelel ue
@ Change Thickness 1 noktalar1

@ rava Added Mass

Resim 2.8 : Coklu Cisim Dinamigi modiilli, geometri ve tanimlanan yay
noktalart.
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Model Tamamen Birlesik (Fully Coupled) olarak, 0.05 s zaman araliklariyla, 1-3 Hz
zorlama frekansi araliginda, 2-4-6 mm zorlama genlikleri i¢in dinamik olarak
¢Ozdiirtildii. Bu frekans araliginda ve kiitle degerinde yiliksek genlik beklenmektedir
ve ilerleyen boliimlerde deneysel olarak bu frekans araliginda ve zorlama genliklerinde
calisilmasi planlanmaktadir. Her bir frekans ¢oziimiiniin yatigkin durum genligi
kaydedildi ve Sekil 2.11°da iteratif tamimlayict fonksiyon yOntemiyle

karsilastirilmistir.

1 I I I T T
| | ====COMSOL Sng. - 6 mm Zorlama
= =f= = COMSOL Sng. - 4 mm Zorlama
| === COMSOL Sng. - 2 mm Zorlama

s [teratif Tanimlayicl Fonk. - 6 mm Zorlama

W
o
|

B
[5)]

s [t@ratif Tanimlayici Fonk. - 4 mm Zorlama *

B
o
T

Iteratif Tanimlayici Fonk. - 2 mm Zorlama *

Genlik (mm)
N [ w
[} o (4]
T T T

n
o
T

15

1 1.2 14 1.6 1.8 2 2.2 24 2.6 28
Frekans (Hz)

Sekil 2.11 : Tanimlanan yay fonksiyonuyla COMSOL niimerik analiz
sonuclar1 ve tanimlayici fonksiyonlar ¢ozlimiin karsilastirilmasi. Sistemde;
L=65mm, My =1.0kg, ¢ =0.5N.s/m, a=0.

Iki ¢oziim diisiik zorlama genligi i¢in yakin degerler vermektedir. Fakat 4 mm ve 6

mm zorlama genlikleri i¢in atlama frekanslarinda 0.1 Hz fark vardir. Atlama frekansi

disindaki bu fark disinda, bu zorlama genliklerinde de genel olarak yakin sonuglar elde
edildi.

Bir sonraki bolimde bu sonuglar yapilan deneylerden elde edilen verilerle
karsilastirilacaktir. Ardindan bu veriler kullanilarak iki serbestlik dereceli sistem i¢in

uygun parametreler aranacaktir.
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3. DENEY DUZENEGIi VE DENEY METODU

Boliim 2’de analitik ve sayisal benzetimler elde dilen sonuclar1 deneysel olarak teyit
etmek {lizere, lizerine miknatislarin takilabilecegi bir sistem tasarlandi. Bu tasarimda
aranan en Onemli Ozelliklerden biri miknatislar aras1i uzaklifin genis bir aralikta
rahatlikla ayarlanabilir olmasidir. Ayrica hareketli kismin kiitlesinin miimkiin

oldugunca ayarlanabilir olmasina dikkat edildi

Olgiim yapilacak sistem degiskenleri olarak, zorlama yiizeyi ve hareketli kiitle
arasindaki uzaklik ve hareketli kiitlenin dinamiginden sabit miknatislarin oldugu

yiizeylere etkiyen kuvvet belirlendi.

Sistem giiclii manyetik alan i¢inde olacagi i¢in, bu manyetik alanin bozulmamasi igin
tasarlanan pargalarin manyetik olmamasi gerekmektedir. Bu amaca en uygun liretim
teknigi {i¢ boyutlu baski olarak segildi. Ug boyutlu baskida kullanilan PLA malzemesi
hem yeterli rijitliginden 6tlirti sistemde gii¢ kaybina yol agmayacak, hem de manyetik
ozellik tasimadigl icin manyetik alana etki yapmayacaktir. Yine ayni nedenle,
manyetik alana en yakin montaj bolgeleri piring vidalarla monte edildi ve hareketli
kiitlenin iizerinde hareket ettigi miller ile eklenebilecek ek kiitleler paslanmaz ¢elikten

iiretildi. Tasarlanan sistem Resim 3.1°de verilmistir.

Sensér montaj Sikistirilabilir
delikleri parcalar

Resim 3.1 : Tasarlanan dogrusal olmayan manyetik soniimleyici sistemi.
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Burada siyah renkli parcalar miknatislardir. Acik gri renkte olan mil ve eklenebilir
kiitleler paslanmaz celik, saydam gri ise pleksiglastir. Mavi ve diger renkteki tim

parcalar PLA’dur.

Hareketli kiitlede, direngenlik kuvvetini veren miknatislara ek olarak, hareket eksenin
dik 2 adet miknatis daha goriilmektedir. Bu iki miknatisin amaci sisteme sonradan
Eddy akimi soéniimii eklenebilmesidir. Bu kismin ortasinda dort adet 50 mm ¢apinda,
18 mm kalinliginda paslanmaz ¢elik pargalar takilabilir bolmeler tasarlandi. Bu ek
kiitlelerin her birinin 250 g olmas1 hedeflendi. Daha sonra bir adet 50 mm x 36 mm,
iki adet 50 mm x 18 mm paslanmaz ¢elik, ortalarinda M6 montaj deligi olacak sekilde

tiretildi. Kiitlelerin gercekler agirliklariyla beraber resmi Resim 3.2°de verilmistir.

Resim 3.2 : Uretilen 3 adet takilip ¢ikarilabilir, paslanmaz celik kiitle.

Uretilen bu eklenebilir kiitleler ile tasarlanan titresim séniimleyicinin kiitlesi yaklasik
375 g ile 1600 g arasinda degistirilebilmektedir. Sonlimleyicinin iizerinde kaydigi
miller 10 mm ¢apinda paslanmaz celikten iiretildi ve sonlimleyici iki adet LM10UU
dogrusal rulmanla bu millerde yataklandi. LM10UU seri rulmanlar, katalog caplari
civarinda +1 mm toleransinda olmaktadir. Bu sayede soniimleyici iizerindeki kuru
stirtlinme minimuma indirgendi. Soniimleyici iizerine, bir dnceki boliimde uygulandig:
gibi, UM 18-11116 ultrasonik sensoriiniin uzaklik dlgebilecegi, 6l¢ii alan1 90 mm x 90

mm olan pleksiglas plaka takildi.
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Resim 3.1’nin sol kisminda kalan bolme, sabit olarak UM 18-11116 ultrasonik sensorii
ile H3-C3-50kg-3b yiikk hiicresinin montajlanabilecegi sekilde tasarlandi.Yiik
hiicresinin yiik verisi verebilmesi i¢in iizerinde gerinim olmalidir. Bu sebepten dolayz,
sistemin sabit miknatislar1 igeren pargalart LFR-50/5 rulmanli arabalar iizerine
sabitlendi. Bu arabalar ise hareket edebilecekleri sekilde 4 mm c¢apindaki sigma

raylarla yataklandi.

Resim 3.1°nin sag kisminda kalan miknatish kisim ise, dort adet vidayla paslanmaz
celik mile sikistirmistir ve iki adet PLA parcayla mil {izerinde sabitlenmistir. Bu
parcalar gevsetilip, miknatisli parga kaydirilarak miknatislar arasi uzaklik rahatlikla

degistirilebilmektedir.

Tiim sistem tretilip, 15 mm x 120 mm yiizey kaplama aluminyum profile monte
edildikten sonra, ayarlanabilir Eddy akim soniimii saglamak icin profil kanallarina dik
eksende iki adet MGNROIR ray monte edildi. Raylara arabalari gegirildikten sonra bu
arabalar iizerine ii¢ boyutlu basimla PLA pargalar iretilip takildi. PLA pargalar
lizerine, titresim soniimleyicinin tim hareket araligin1 kaplayacak sekilde 350 mm x
100 mm x 10 mm bakir plaka takildi. Bakir plaka bir kosesinden 5 mm vida adimh
vidali mile yataklanarak, titresim soOniimleyicinin monte edildigi sigma profile

sabitlendi. Sonlimleyici sistemi biitlin haliyle Resim 3.3’te verilmistir.

Resim 3.3 : Tamamiyla monte edilmis manyetik titresim sonlimleyici
sistemi.
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Deney diizenegine zorlama girdisi vermek {lizere daha Once benzer ¢alismalarda
kullanilan hidrolik eyleyici sistemi kullanilmustir [37]. Ozet olarak sistem; elektrikli
yag pompasi, hidrolik eyleyici, hareket platformu, servo valf, kontrol kart1 ve LVDT
sensorden olusmaktadir. Hareket platformu, hidrolik eyleyici ve LVDT agir beton
bloklarla sabitlenmis iskelet yap1 lizerinde yer almaktadir. Hareket platformu hidrolik
eyleyiciye monte edilmistir ve iki adet HIWIN HGR3O0R ray iizerine yataklanmis

aliminyum ylizey kaplama profillerden olugmaktadir.

Sistemi ¢alistirmak i¢in once hidrolik yag pompasina gii¢ verilir. Daha sonra secilen
bilgisayar arayiiziinden ve bilgisayara bagl girdi/¢cikti modiilii aracilifiyla zorlama
sinyali kontrol kartina iletilir. Kontrol kartina iletilen zorlama sinyali, LVDT den
konum geri beslemesi olarak kontrol kartina geri beslenir. Kontrolcii servo valfi agip

kapatarak hidrolik eyleciyi tanimlanan zorlama sinyalinde eyleme gegirir.

Deney diizenegine takilacak sensorlerden veri almak i¢in National Instruments
firmasinin ¢cDAQ-9178 isimli modiil sasesi kullanilmistir. Bu sase {izerinde sekiz adet
modiil takma yeri vardir. Kullanilacak sensor tipine ve sayisina gore gerekli modiiller
saseye takilir ve LabVIEW programiyla USB protokolii lizerinden saseyle iletisim
kurulur. Eyleyici ve veri alma diizeneginin genel goriintiisii Resim 3.4’°te verilmistir.

Kullanilan modiillerin model isimleri ve 6zellikleri ise Cizelge 3.1°de verilmistir.

|

Resim 3.4 : Eylici ve veri alma diizenegi.
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Cizelge 3.1 : Kullanilan veri isleme modiilleri ve 6zellikleri.

. Kanal Analog Sinyal Calisma
Model Islev Veri Hiz1
Sayisi Coziiniirliik | Tiirii Arah@
NI 9263 Analog ¢ikti 4 100 ks/s/Kanal 16 bit Voltaj 10V
NI 9221 Analog girdi 8 800 kS/s 12 bit Voltaj +60 V
NI 9203 Analog girdi 8 200 kS/s 16 bit Akim +20 mA
NI 9237 K"prg“ir’;‘;i‘alog 4 | 50ks/s/Kanal - Voltaj | +25 mV/V

Sensor yerlesimi ve se¢imi igin Once Olgiilmesi gereken degiskenler belirlendi. Bu
dogrultuda; titresim soOniimleyici ile birincil yapinin arasinda olusan kuvvet igin
ZEMIC H3-C3-50kg-3b model yiik hiicresi, birincil yapinin ataletini 6l¢mek iizere bir
adet MMF-KD 41 model ivmedlger, soniimleyicinin birincil yapiya olan uzakligini ve
birincil yapiin zemine gore olan uzakligini 6lgmek igin iki adet SENSICK firmasinin
UM 18-11116 model ultrasonik mesafe sensorii ve birincil yapiyl zemine baglayan
aliminyum plakada olusan gerinimi 6lgmek i¢in Tokyo Sokki Kenkyujo firmasinin
FLA-5-11 model gerinim 6lger kullanildi. Bu sensdrlerin yerlestirilmesi Resim 3.5°te
verilmigtir. Sensorler bagli oldugu National Instruments modiilleri, 6rnekleme hizi ve

alinan ornek biiytikliigi ise Cizelge 3.2°de verilmistir.

Resim 3.5 : Deney diizenegi lizerinde sensor yerlesimi.
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Cizelge 3.2 : Kullanilar sensorler, baglandiklar1 modiil ve 6rnekleme bilgileri.

Bagh Oldugu Ornek Ornekleme
Sensor/Eyleyici
Modiil Sayisi Hiza
Ultrasonik Mesafe Olger NI 9203 10 Ornek 200 Hz
Ivme Olger, LVDT NI 9221 10 Ornek 200 Hz
Yiik Hiicresi NI 9949, NI 9237 100 Ornek 2000 Hz
Gerinim Olger NI 9949, N19237 | 100 Ornek 2000 Hz
Hidrolik Eyleyici NI 9263 580 Ornek 10 Hz

Bu diizenek ile yapilan tek serbestlik dereceli manyetik titresim sontimleyici deneyleri
detayli olarak Bolim 4’de anlatilacaktir. Bolim 5°de ise manyetik titresim

soniimleyici ve birincil bina modeli arasindaki etkilesim {izerine yapilan deneyler

acgiklanacaktir.
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4. TEK SERBESTLIK DERECELI DOGRUSAL OLMAYAN
SONUMLEYICININ DENEYSEL iINCELENMESI

Bu boliimde tek serbestlik dereceli manyetik dogrusal olmayan titresim sontimleyici
lizerinde yapilan deneyler anlatilacaktir. Bu deneylerin amaci titresim soniimleyicinin
davranigini pratikte kavramak ve yapilan analitik ve sayisal ¢alismalarin dogrulugunu

teyit etmektir.

Deneylerin yapilisinda ilk olarak manyetik titresim soniimleyiciyi, hidrolik eyleyiciye
bagli hareketli platforma monte edildi. Ardindan, sisteme farkli genliklerde, 0.1 Hz
araliklarla ileri ve geri frekans taramasi yapildi. Taramalar sonucunda yiik dlgerden
toplam kuvvet verisi ve ultrasonik mesafe algilayic1 aracilifiyla da genlik olarak
hareketli kiitlenin sabit miknatislara konumu, yani Denklem (2.5a)’daki Z degiskeni

Olclilmiistiir.

4.1 Farkh Miknatis Aras1 Mesafeler icin Manyetik Titresim Soniimleyicinin

Yanitinin incelenmesi

Yapilan sayisal ve analitik benzetimlerin gergek sistemi ne kadar iyi temsil ettigini
gormek amactyla 4 farkli miknatis arasi uzaklik i¢in 3 farkli girdi genliginde sistemin
cevabi incelendi. Titresim soniimleyicinin kiitlesi 1 kg olacak sekilde ayarlandi. Eddy
akim soniimii veren bakir plaka miimkiin olan en uzak mesafeye ¢ekildi. Boylece

sistemdeki siirtiinme en az seviyeye indirgendi.

Deney yapilan miknatis mesafeleri, bu mesafelere denk gelen kuvvet egrisinin
katsayilari, sisteme verilen siniis girdi genlikleri ve deney yapilan frekans araligi

Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1 : Deney durumlari, kuvvet egrileri ve deney kosullari.

Deney Miknatis Frekans
CSs cS3 k Girdi (mm)
Durumu | Mesafesi L (mm) Aralhg (Hz)
1 60.0 11.84E7 | 5.465E4 159.6 2-4-6 0.8-3.2
2 65.0 7.838E7 | 2.330E4 120.2 2-4-6 0.8-3.2
3 70.0 5.009E7 | 1.415E4 88.95 2-4-6 0.8-3.2
4 75.0 3.225E7 | 0.835E4 68.42 2-4-6 0.8-3.2

Durum 1: L = 60.0 mm

Bu durumda sistem direngenligi diger durumlara gore en yiiksek seviyededir. Eger
sistemin kuvvet egrisinin dogrusal olan katsayisindan diisiik genlikler i¢in dogal
frekans hesaplanacak olursa Denklem (4.1a-b)’deki gibi hesaplanabilir. Bu deger
sistemin rezonans tepesinin goziiktiigli minimum frekans degeri olacaktir. Girdi
genligi arttirkca atlama noktasindaki girdi degeri ile birlikte atlamanin goziiktiigi

frekans da artacaktir.

k
TR 12.63 rad/s, (4.1a-b)

N

wn
Wy = fa =5 =200 Hz

Yapilan deney sonucunda girdi genlikleri icin ¢esitli frekanslardaki yatiskin durum
genligi ve bu genlikte yiik 6lgerde okunan yiik degeri kuvvet olarak Cizelge 4.2,
Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4°de verilmistir. Sekil 4.1’de ise her girdi genligi icin
sonuglarin grafigi verilmistir. Cizelgede geri tarama i¢in elde edilen sonuglar belirtilen
girdi degerinde atlama gerceklestikten sonra girilecektir. Atlama dncesi ileri tarama ve
geri tarama sonugclar1 birbirine ¢ok yakindir. Olusabilecek kiigiik farklar veri igleme
kisminda filtreleme asamalarindan kaynaklanmaktadir. Bu yiizden atlama Oncesi geri

tarama sonuglari ileri tarama sonuglartyla ayni varsayilmistir.
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Cizelge 4.2 : 2 mm girdi genligi i¢in Durum 1 ileri ve geri tarama sonuglari.

fleri Tarama Geri Tarama
Frekans (Hz) | Genlik (mm) | Kuvvet (N) | Genlik (mm) | Kuvvet (N)
0.8 0.3 0.25 - -
1.6 3.7 0.89 - -
2.2 23.6 6.84 - -
2.3 26.5 8.21 7.8 0.71
24 29.0 9.84 6.2 0.55
2.5 313 12.02 5.2 0.62
2.7 35.0 16.17 43 0.77
2.8 36.7 18.41 4.0 0.79
3.2 42.0 30.83 3.6 1.93

Cizelge 4.3 : 4 mm girdi genligi i¢in Durum 1 ileri ve geri tarama sonuglari.

Ileri Tarama Geri Tarama
Frekans (Hz) | Genlik (mm) | Kuvvet (N) | Genlik (mm) | Kuvvet (N)
0.8 0.9 0.32 - -
1.6 7.5 1.83 - -
2.2 26.1 9.04 - -
2.3 28.6 10.43 - -
24 30.8 12.37 - -
2.5 33.0 14.30 11.8 0.95
2.7 36.4 19.09 9.1 0.96
2.8 38.0 21.75 8.4 0.94
3.2 43.0 34.76 7.2 2.15

Cizelge 4.4 : 6 mm girdi genligi icin Durum 1 ileri ve geri tarama sonuglari.

Ileri Tarama Geri Tarama
Frekans (Hz) | Genlik (mm) | Kuvvet (N) | Genlik (mm) | Kuvvet (N)
0.8 1.4 0.34 - -
1.6 10.5 2.89 - -
2.2 28.1 9.70 - -
2.3 30.3 11.33 - -
2.4 324 12.98 - -
2.5 343 15.22 - -
2.7 37.6 19.96 - -
2.8 39.2 22.77 13.3 1.16
3.2 44.0 36.96 10.9 2.27
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Sekil 4.1 : Deney durumu 1 i¢in (a) yatiskin durum konum genlikleri
(b) yatiskin durum kuvvet genlikleri.

Sekil 4.1°de goriildiigii iizere girdi genligi diistiikce sistem Denklem (4.1b)’de
dogrusal olarak hesaplanan dogal frekans degerinde rezonansa yaklagmaktadir. Ve
beklenildigi iizere girdi genligi arttikca sistem daha yiiksek genliklerde atlama
yapmaktadir. Girdi genligi deneyde kullanilan genliklerin iistiine ¢iktiginda ayni
frekans artis1 beklenilebilir.

[leri frekans taramasinda sistem genligi giderek artmaktadir. Diisiik frekanslarda farkli
girdiler i¢in sistem konum cevaplar1 arasindaki gorece yiiksek olan fark frekans
arttikca azalmaktadir. Bu frekans taramasi i¢in kuvvet egrilerine bakildigindaysa artan
genlikle kuvvet de artmaktadir. 4 mm ve 6 mm girdi genliklerinin atlama
frekanslarinda 0.3 Hz fark vardir fakat bu iki girdi genligi i¢in kuvvet degerleri
arasindaki fark cok azdir. Kuvvet degerinin girdi genligi ile orantili artmayisi, aksine
iki kuvvet egrisi arasindaki farkin ¢ok diisiik olmasi sisteme bir kisit olarak
yansimaktadir. 2 mm girdide sistem cevabi diger iki genlik degerlerine yaklasiyor olsa

da kuvvet degerinde diger girdi genliklerine gore gorece geride kalmaktadir.

Geri frekans taramasinda tiim girdi genliklerinde atlama frekanslarinda sistem ileri
taramayla ayn1 sonu¢ vermektedir. Girdi genligi arttikga atlama Oncesi ve sonrasi
sistem genliklerileri arasindaki fark da artmaktadir. Bu ani atlayis kuvvet egrisinde de
goziikebilir. Ornegin 2mm girdi genligi i¢in atlama 6ncesi ve sonras1 kuvvet farklari

yaklasik 6 N iken 6mm girdi genligi i¢cin aym: kuvvet farki 19 N’dur. Bu durum
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gosteriyor ki sistem belli bir frekans degerinde ne kadar ytliksek girdi genliginde atlama

yaparsa, atlama Oncesine oranla kuvvet degeri o kadar fazla olacaktir.

Ayrica, geri tarama i¢in atlama sonrasi kuvvet degerlerinin girdi genliginden bagimsiz
oldugu sdylenilebilir. Bu bolgede konum genlikleri giderek diismekte iken kuvvet
degerlerinde kiiciik bir artig gézlenmistir. Bunun sebebi yiikselen frekans degerleriyle
birlikte sistemin yiikk hiicresine bagli fakat hareketli olmayan elemanlarinin

ataletlerinin artmasidir.
Durum 2: L = 65.0 mm

Bu durumda sistemin direngenligi bir 6nceki duruma gore biraz daha yumusatilmistir.
Ayni dogrusal yaklagimla sistemin en diisiik dogal frekansi Denklem (4.2a-b)’de

hesaplanmustir.

k w
w, = ’ﬁ =1096rad/s, f,= 2—; =174 Hz
S

Bu durum i¢in yapilan deneylerden elde edilen sonuglar girdi genliklerine gore Cizelge

(4.2a-b)

4.5, Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7°de verilmistir. Tim sonuglar Sekil 4.2°de grafik

lizerinde gosterilmistir.

Cizelge 4.5 : 2 mm girdi genligi i¢in Durum 2 ileri ve geri tarama sonuglari.

Ileri Tarama Geri Tarama
Frekans (Hz) | Genlik (mm) | Kuvvet (N) | Genlik (mm) | Kuvvet (N)
0.8 0.6 0.27 - -
1.6 10.5 1.71 - -
1.9 24.9 5.59 - -
2.0 28.3 6.98 7.2 0.59
2.1 31.4 8.35 5.8 0.59
2.2 34.0 9.66 4.8 0.57
2.3 36.4 11.21 4.3 0.59
3.2 49.6 37.15 3.0 2.13
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Cizelge 4.6 : 4 mm girdi genligi i¢in Durum 2 ileri ve geri tarama sonuglari.

Cizelge 4.7 : 6 mm girdi genligi i¢in Durum 2 ileri ve geri tarama sonuglari.

ileri Tarama Geri Tarama
Frekans (Hz) | Genlik (mm) | Kuvvet (N) | Genlik (mm) | Kuvvet (N)
0.8 1.2 0.33 - -
1.6 15.6 2.79 - -
1.9 27.5 6.71 - -
2.0 30.5 8.21 - -
2.1 333 10.08 133 0.74
2.2 35.7 11.83 10.3 0.69
2.3 37.9 13.87 8.8 0.65
3.2 50.6 43.03 6.2 2.25

Ileri Tarama Geri Tarama
Frekans (Hz) | Genlik (mm) | Kuvvet (N) | Genlik (mm) | Kuvvet (N)
0.8 1.8 0.35 - -
1.6 18.8 3.84 - -
1.9 29.2 7.14 - -
2.0 32.0 8.68 - -
2.1 34.5 10.40 - -
2.2 36.8 12.33 - -
2.3 38.9 14.35 14.8 0.61
3.2 51.0 44.95 9.2 2.31
60 45
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Sekil 4.2 : Deney durumu 2 i¢in (a) yatigkin durum konum genlikleri

(b) yatiskin durum kuvvet genlikleri.
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Durum 2’de de Sekil 4.2°de goriildiigii lizere sisteme verilen girdi genligi azaldikg¢a
sistem dogrusal olarak Denklem (4.2b)’de hesaplanan dogal frekansina
yaklasmaktadir. Miknatislar arasi mesafe arttigi ve sistem direngenligi diistiigii icin
girdilerin atlama frekanslar1 diismiistiir. Ote yandan hareketli kiitlenin hareket
edebilecegi mesafe arttig1 icin yatigkin durum genliklerinde artma olmustur. Bu
durumda hareketli kiitlenin Durum 1’e kiyasla daha fazla kinetik enerjiyle titrestigi
gorilmektedir. Kinetik enerjideki bu artis Olciilen kuvvet degerlerinin artmasini
saglamistir. Fakat atlama frekanslarn diistiigli i¢in titresim soniimleyicinin bu girdi
degerlerine denk gelen atlama frekanslarinda uyguladigi kuvvet degerleri diismiistiir.
Durum 1 ile aymi frekans degerlerinde atlama yapmasi i¢in sisteme daha yiliksek

genlikli zorlama uygulanmalidir.

Kuvvet grafigine ve degerlerine bakildiginda ise Durum 1 ile benzer iliskiler
goriilmektedir. 4 mm ve 6 mm zorlamalardaki kuvvet degerleri birbirine yakindir ve 2
mm girdideki kuvvet degerleri diger iki zorlama genligine kiyasla kii¢iik kalmaktadir.
Atlama frekanslar1 diistiigli icin atlama Oncesi ve sonrasindaki kuvvet farklar1 da
kiigiilmiistiir. Sistemin bu zorlama genliklerinde, atlama frekanslarinda performansi
Durum 1’ye kiyasla diisiik olsa da ileri tarama da sistem yiiksek frekanslarda kiyasla

cok daha ytiksek kuvvet degerlerine sahip olabilmektedir.

Her girdide geri tarama da beliren atlama frekanslari arasindaki farkin diistiigii de
gozlenmektedir. Durum 1’de 2 mm ve 4 mm girdileri arasindaki 0.2 Hz olan fark
Durum 2’de 0.1 Hz degerine, 4 mm ve 6 mm arasindaki 0.3 Hz fark ise 0.2 Hz’e

diismiistiir.
Durum 3: L =70.0 mm

Durum 3’de miknatislar aras1 mesafe sistemin en az direngen oldugu duruma yakindir.
Sistemin dogrusal direngenlik katsayis1 yaklasik olarak Durum 1’deki degerinin
yarisidir. Bu durum igin rezonans goriilebilecek minimum frekans degeri Denklem

(4.3a-b)’de verilmistir.
2r

k w
w, = /ﬁ =9.43rad/s, f,=—=150Hz (4.32-b)
S
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Bu durum i¢in alinan kuvvet ve girdi genligi 6l¢iimleri sirastyla Cizelge 4.8, Cizelge
4.9 ve Cizelge 4.10°da verilmistir. Tiim sonuclarin genlik ve kuvvet grafikleri ise Sekil

4.3’te yer almaktadir.

Cizelge 4.8 : 2 mm girdi genligi i¢cin Durum 3 ileri ve geri tarama sonugclari.

ileri Tarama Geri Tarama
Frekans (Hz) | Genlik (mm) | Kuvvet (N) | Genlik (mm) | Kuvvet (N)

0.8 0.6 0.21 - -
1.6 223 3.60 - -

1.7 27 4.63 9.2 0.55
1.8 31 5.88 6.1 0.46
1.9 345 7.34 5.1 0.44

2 37.5 8.88 43 0.45
3.2 56 45.41 2.82 2.00

Cizelge 4.9 : 4 mm girdi genligi i¢in Durum 3 ileri ve geri tarama sonuglari.

ileri Tarama Geri Tarama
Frekans (Hz) | Genlik (mm) | Kuvvet (N) | Genlik (mm) | Kuvvet (N)

0.8 1.8 0.34 - b,
1.6 25.6 4.58 - -

1.7 29.7 5.85 - -

1.8 33.2 7.42 - -

1.9 36.2 9.01 10.9 0.53

2 38.9 10.87 9 0.47
3.2 56.6 51.49 5.6 2.20

Cizelge 4.10 : 6 mm girdi genligi i¢in Durum 3 ileri ve geri tarama sonuglart.

ileri Tarama Geri Tarama
Frekans (Hz) | Genlik (mm) | Kuvvet (N) | Genlik (mm) | Kuvvet (N)

0.8 2.5 0.42 - -
1.6 27.6 6.41 - -
1.7 31.5 8.04 - -
1.8 34.7 9.18 - -
1.9 37.6 11.12 - -

2 40.2 12.14 14.9 1.17
3.2 57.2 52.77 8.1 3.18
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Sekil 4.3 : Deney durumu 3 i¢in (a) yatiskin durum konum genlikleri
(b) yatiskin durum kuvvet genlikleri.

Sonuglarda goriildiigii iizere sistemin dogal frekansi diger iki duruma gore diismiistiir.
Bu durumdan dolay1 segilen genlikler arasindan 2 mm zorlamada sistemin cevabi
Denklem (4.3b)’de hesaplanan dogal frekansina daha yakindir. Sekil 4.3’de de
goriilebilecegi gibi bu zorlama seviyesinde cevaptaki atlama diger iki duruma kiyasla
belirgin degildir. 4 mm ve 6 mm genligindeki zorlamalarda ise sistem cevabindaki

atlama hala net olarak goriilebilmektedir.

Atlama frekanslar1 diger iki duruma gore geriledigi i¢in bu frekanslarda sistemin
yatiskin durum kuvvet genligi diismeye devam etmistir. Fakat artan miknatis arasi
mesafe ile sistemin erigebildigi maksimum kinetik enerji seviyesi daha artmis ve bu
durumdan dolay1 yiiksek frekanslarda daha yiliksek kuvvet degerleri gézlenmistir. 4
mm ve 6 mm i¢in birbirine yakin olan kuvvet egrisi 3.2 Hz frekansinda 50 N kuvveti

gecmektedir.
Durum 4: L =75.0 mm

Durum 4’de sistem en diisiik direngenligindedir. Bu durum i¢in hesaplanan rezonans

goriilebilecek minimum frekans degeri Denklem (4.4a-b)’de verilmistir.

k w
wn= |3 =827rad/s, f,= ﬁ =1.32Hz (4.4a-b)
S
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Onemli frekans degerlerinde 6lgiilen genlik ve kuvvet degerleri, sistemin zorlandig
genlikler igin Cizelge 4.11, Cizelge 4.12 ve Cizelge 4.13’de goriilebilir. Onceki

durumlarda verildigi gibi tiim cevaplar Sekil 4.4’de grafik iizerinde verilmistir.

Cizelge 4.11 : 2 mm girdi genligi i¢in Durum 4 ileri ve geri tarama sonuglari.

ileri Tarama Geri Tarama
Frekans (Hz) | Genlik (mm) | Kuvvet (N) | Genlik (mm) | Kuvvet (N)
0.8 1.0 0.13 - -
1.4 22.2 2.34 - -
1.5 27.4 3.44 8.5 0.37
1.6 32.4 4.69 5.9 0.31
1.7 36.3 6.06 4.7 0.34
1.8 39.8 7.68 4.2 0.34
3.2 2.7 1.98 2.7 1.98

Cizelge 4.12 : 4 mm girdi genligi icin Durum 4 ileri ve geri tarama sonuglart.

ileri Tarama Geri Tarama
Frekans (Hz) | Genlik (mm) | Kuvvet (N) | Genlik (mm) | Kuvvet (N)
0.8 23 0.27 - -
14 25.5 3.39 - -
1.5 30.7 4.54 - -
1.6 349 5.96 - -
1.7 38.4 7.49 10.2 0.37
1.8 41.6 9.32 8.7 0.39
3.2 63.2 61.61 53 2.19

Cizelge 4.13 : 6 mm girdi genligi i¢cin Durum 4 ileri ve geri tarama sonuglari.

ileri Tarama Geri Tarama
Frekans (Hz) | Genlik (mm) | Kuvvet (N) | Genlik (mm) | Kuvvet (N)
0.8 33 0.31 - -
14 28.4 427 - -
1.5 33.0 5.40 - -
1.6 36.9 6.75 - -
1.7 40.2 8.21 - -
1.8 42.8 9.88 13.9 0.45
3.2 63.3 64.06 7.9 2.00
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Sekil 4.4 : Deney durumu 4 i¢in (a) yatiskin durum konum genlikleri
(b) yatiskin durum kuvvet genlikleri.

Deney durumu 4, Sekil 4.4’de de goriilebilecegi gibi dort durum arasindan en diisiik
dogal frekansa sahiptir. 2 mm zorlama genliginde sistemdeki atlama ¢ok zayiftir ve
sistem dogrusal benzetime yakin davranmaktadir. Bu frekansta ve zorlamada sistem
Denklem (4.4b)’de hesaplanan minimum dogal frekansina onceki durumlardan daha
yakindir. Fakat 2mm zorlamayla yapilan ileri frekans taramasinda sistem 3.0 Hz
yanitinda diisiik genlikli ¢oziimiine diismektedir. 4 mm ve 6 mm genlikteki zorlamalar
ise onceki durumlara benzer sekilde, ileri frekans taramasinda tiim frekanslar i¢in

yiiksek genlik ¢ozlimiine yakinsamiglardir.

Bu durumda miknatislar arasi mesafe en yiiksek halinde oldugu i¢in sistemin
ulasabilecegi kinetik enerji de en yliksek seviyededir. Dolayisiyla kuvvet grafiginde
atlama sonrast yiiksek kuvvet degerleri goriilmektedir. Sistem 4 mm ve 6 mm
zorlamalar i¢in 6nceki durumlara benzer sekilde yakin kuvvet degerleri gostermektedir
ve bu genlikler igin ulasilan maksimum kuvvet degeri 60 N’un iistiindedir. Ote yandan
atlama frekanslar distiigii i¢in, diisiik frekanslarda c¢ok daha diisiik kuvvet

degerlerinde sistem ziplayabilmektedir.

Yapilan bu deney sonucunda goriilmektedir ki miknatislar arast1 mesafe arttikca
manyetik titresim sonlimleyicinin diisiik genliklerde performansi diismektedir. Ama
bu diisiise z1t olarak yiiksek genlikler i¢in performansi artmaktadir. Bu performans
artis1 deney sonucunda elde edilen kuvvet degerlerinde daha net goriilebilmektedir.

Ornegin 2.7 Hz, 6 mm zorlama icin alman kuvvet degerleri Durum 4’de Durum
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1’dekinin iki katina yakindir. Fakat Durum 1°de alinan deger atlama frekansina daha

yakin iken Durum 4’de atlama frekansina olan uzaklik ¢cok daha fazladir.

Durum 1 ve Durum 4’de elde edilen sonuglar Boliim 2’de agiklanan tanimlayici
fonksiyon ve kapali form ¢6ziim yontemlerinden elde edilen sonuglarla karsilastirildi.

Karsilagtirilmali sonuglar grafik {izerinde Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.5 : Durum 1 i¢in deneysel sonuglarla analitik ¢oziimlerin
karsilastirilmasi. (a) Tanimlayici fonksiyon iterasyonlari, (b) Kapali form
analitik ¢oziimii. “0” deneysel sonuglar, “-“ analitik ¢oztimler.
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Sekil 4.6 : Durum 4 i¢in deneysel sonuglarla analitik ¢oziimlerin
karsilastirilmasi. (a) Tanimlayici fonksiyon iterasyonlari, (b) Kapali form
analitik ¢6ziimii. “o” deneysel sonuglar, “- analitik ¢ozlimler.

Sekil 4.5’de Deney Durumu 1 i¢in elde edilen analitik sonucglar deneysel sonuglarla
atlama frekansmna kadar diisiik hatada tutarhidir. Atlama frekansinin iiste kalan

frekanslar i¢in hata diismektedir. Bunun sebebi besinci derece polinom olarak
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modellenen kuvvet egrisinin miknatislarin tim kuvvet degerleri i¢in yapilmamis
olmasidir. Boliim 2’de bahsedildigi iizere tiim kuvvet egrisinin % 80’1 kullanilmstur.
Bu yiizden besinci derece polinom egri uydurmasi yakin miknatislar aras1 mesafede
gercek egriden sapmaktadir ve atlama frekansi yukarisinda hata payr artmaktadir.
Zorlama genligine bagli atlama frekansinin konumu maksimum 0.2 Hz farkla dogru
bulunmustur. 2 mm zorlama genliginde deneysel sonuglar ile analitik ¢éziimler ayni
frekansta atlama vermektedir. Buna karsilik, 6 mm zorlama genligi i¢in tanimlayici
fonksiyon ileri ve geri iterasyonlari ile deneysel sonuglarda goriilen atlama frekansi

arasinda 0.2 Hz fark vardir. Ayn1 fark kapali form analitik ¢6ziim i¢in 0.1 Hz’dir.

Durum 4, Durum 1’¢ kiyasla daha fazla dogrusal olmayan 6zellik tagimaktadir. Bu
sebeple Sekil 4.6’da goriilebilecegi gibi analitik tahminlerin atlama Oncesi
frekanslarda Durum 1’e kiyasla hata paylar1 artmistir. Bu artisin bir bagka sebebi ise
analitik benzetimlerde kuru siirtiinmenin sifir kabul edilmesidir. Bu durum o6zellikle
stirtlinmenin etkin kuvvet varsayilabilecegi 2 mm zorlama frekansinda net olarak
goziikmektedir. 6 mm zorlama genligi i¢in analitik ¢ozlimler ile deneysel sonuglar
atlama genlikleri i¢in ¢cok yakin deger verirken iki deger arasindaki fark 2 mm zorlama
genligi i¢in artmaktadir. Bu frekanslardaki hata paylarinin artmasina karsilik, atlama
frekanst yukarisinda kalan frekanslar icin ise hata payr azalmistir. Atlama
frekanslarinda ise tanimlayici fonksiyon iterasyonlart1 ve kapali form analitik
¢ozlimleri ayn1 yanitlar1 vermektedir. Bu yanitlarda 2 mm zorlama genligi i¢in atlama
frekans1 deneysel sonuclarla aynidir, 6 mm zorlama genligi i¢in ise 0.1 Hz fark vardir.
Ek olarak, Boliim 2°de kisaca bahsedildigi iizere tanimlayici fonkisyon iterasyonlari
ile ileri tarama ¢oziimiinde sistemin yiiksek genlikli ¢oziimlerini elde edilememistir.

Bu problem iterasyon basamak araliklar1 diisiiriilerek ¢oziilebilir.

4.2 Farkh Miknatis-Bakir Plaka Aras1 Mesafeler icin Eddy Akim1 Soniimiiniin

Incelenmesi ve Viskoz Siirtiinme Katsayisinin Elde Edilmesi

Bu deneyler, titresim soniimleyici ilizerinde bulunan, hareket eksenine dik eksende
yerlestirilen miknatislarla bakir plaka arasindaki bagil hizdan dogan Eddy akimi
sOnlimiiniin miknatislar ve bakir plaka arasindaki uzakliga gore nasil degistigini
gérmek, bu soniimiin sistemin dinamigini nasil etkiledigini gérmek ve bu soniimii

viskoz soniim olarak modelleyip, soniim katsayis1 elde etmek amaciyla yapilmistir.
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Resim 4.1 : Bakir plaka, hareket ekseni ve bu eksene dik yerlestirilen
miknatislar.

Titresim sonlimleyicinin kiitlesi 1 kg olarak ayarlanmistir. Bu deger bir Onceki
deneyde segilen kiitle degeri ile aynidir. Daha sonra sistemde iic kademe soniim
olusturacak ti¢ adet bakir plaka-miknatis arasi uzaklik se¢ildi. Bu ii¢ kademe yiiksek,
orta ve diisiik sonlimii temsil etmektedir. Yiiksek soniim i¢in mesafe 4 mm, orta soniim
icin mesafe 7 mm, diisiik soniim i¢in mesafe 10 mm olarak kararlastirildi. Direngenlik
veren miknatislar aras1 uzaklik ise bir dnceki deneyden farkli olarak 62.5 mm ve 67.5
mm se¢ildi. Her iki durum i¢in de zorlama genligi 6 mm olan, 0.8-3.2 Hz arasi

frekanslarda sints verildi.

Alnan veriler Sekil 4.7°de grafige c¢izdirilmistir. Sekil 4.7°de elde edilen sonuglara
gbre sOniim seviyesi iki ayr1 sistemde de benzer sonuglar vermektedir. Diisiik soniim
seviyesinde sistem cevabinda atlama mevcuttur. ileri frekans taramasinda goriilen
genliklerde maksimum 2.5 mm diislis gozlenmistir. Bunun yaninda sistemin bu
zorlama genligindeki atlama frekanst 0.1 Hz diigsmiistiir. Orta soniim seviyesinde ise
iki sistemde de atlama durumu kaybolmustur. Ileri ve geri frekans taramasi yaklasik
ayn1 sonucu vermektedir. Goriilen kiiciik farklarin sinyal isleme kismindaki hatalardan
bazli oldugu varsayilip, bu farklar ihmal edilmistir. Sistem cevabinda atlama
goriilmemesine ragmen sistemin minimum dogal frekans degeri civarinda rezonans

tepesi goriilmektedir. Yiiksek soniimlii sistemde ise bu rezonans tepesi en diisiik halini
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almaktadir. Sonlim seviyesi arttik¢a sistem zorlanan genlikle dogrusal direngenlige

sahip sisteme benzer davranislar gostermektedir. Bakir plaka Eddy akimi olusturan

miknatislara daha fazla yaklastirilirsa belli genlikler i¢in sistem asir1 soniimlii hale

getirilebilir ve bu genlikler i¢in sistemin hareketi kisitlandirilabilir.
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Sekil 4.7 : Soniim kademeleri i¢in 6 mm zorlama genliginde elde edilen
veriler. Her 1ki sistem i¢in M = 1 kg, (a) miknatislar aras1 mesafe L = 62.5

mm, (b) miknatislar arast mesafe L = 67.5 mm.

Soniim deney sonuglari elde edildikten sonra analitik ¢oziimler vasitasiyla bu séniim

seviyelerini en iyi sekilde tanimlayacak viskoz sonlim katsayis1 cg degerleri aranmistir.

Bu soniim degerleri analitik ¢ozlimlerin tahminlerinin iyilestirilmesi ve sayisal

analizlerin ¢6ziim siirelerinin kisaltip elde edilen coziimlerin belli bir degere

yakinsamasi i¢in Onemlidir. Dogrusal olmayan titresim soniimleyicinin dinamik
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cevabr zorlama genligine veya monte edildigi birincil yapinin cevabina gore
degismektedir. Genlige olan bu baglhlik, soniimsiiz sistemde yar1 periyodik
vurulara(beats) sebep olur. Titresim sonlimleyici birincil yapidan aldigi enerjiyi sistem
disina atabilmelidir ve bunu saglayan tek sistem elemani viskoz séniimle benzetimi
yapilan Eddy akimi1 soniimleyicidir. Bu baglamda, deney sistemi ile ayni parametrelere
sahip analitik benzetimi yapilmis sistemi elde edilen sontimlii sistem deney verilerine
en ¢ok yaklastiran ¢, degerleri Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da gosterilmistir. Bu ¢oziimler
alinirken sifir abul edilen kuru siirtinme katsayis1 a’nin degeri, atlama frekansi

oncesinde hatay1 en diisiik seviyesine indirecek sekilde a = 0.05 N.m alinmustir.
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Sekil 4.8 : L = 62.5 mm i¢in deney verileri iizerine oturtulan soniimlii
analitik ¢oziimler. ‘o’ deneysel veriler, ‘+’ analitik ¢oziimler.
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Sekil 4.9 : L = 67.5 mm igin deney verileri iizerine oturtulan soniimli
analitik ¢coziimler. ‘0’ deneysel veriler, ‘+’ analitik ¢éziimler.
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Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da goriilebilecegi gibi analitik elde edilen soniimlenmis
¢oziimlerin sonlim katsayilari birbirine yakindir. Sekil 4.9°da diisiik seviye sonlim igin
deneysel sonuglarla analitik ¢6zlimiin atlama frekans1 arasinda 0.1 Hz hata vardir. Orta
soniim seviyesinde ise rezonans tepesi civarinda iki sonu¢ arasindaki hata payi
artmaktadir. Bu hatanin en biiylik oldugu frekans ilk durum i¢in 2.2 Hz degerindedir
ve hata oran1 % 12 civarindadir. Yiiksek soniim seviyesinde ise en diisiik hata oranlari
gorilmiistiir. Bulunan bu soniim katsayilarinin ortalamasi alinarak bakir plaka-
miknatislar arasi1 uzaklik i¢in genelleme yapilmistir. Buna gore kullanilacak séniim

katsayilar1 Cizelge 4.14’de verilmistir.

Cizelge 4.14 : Soniim seviyelerine gore analitik ve sayisal benzetimlerde kullanilan
soniim katsayisi.

Soniim Miknatis-Bakir plaka

Seviyesi arasi mesafe g

Yiiksek 4 mm 5.4 N.s/m
Orta 7 mm 3.0 N.s/m
Diisiik 10 mm 1.7 N.s/m

4.3 Farkh Kiitle Degerleri icin Aym Dogal Frekansa Ayarlanms

Séniimleyicinin Davramsimin incelenmesi

Farkli kiitle degerlerinin manyetik titresim soniimleyicinin performansini nasil
etkiledigi incelemek amaciyla ayni dogal frekans seviyesine ayarlanmis iki farkl
kiitlede manyetik titresim soniimleyicinin genlik ve kuvvet degerleri kaydedilmistir.
[k kiitle seviyesi i¢in sistemden bir Eddy akim séniimleyici miknatis ¢gikarilmis ve iki
adet ek kiitle takilmistir. Bu durumda sistemin kiitlesi 900 g olarak &l¢iilmiistiir. Ikinci
durumda, ilk durumdan farkli olarak ek kiitlelerin hepsi soniimleyici {iizerine

takilmistir ve bu durumdaki agirhigi 1550 g olarak ol¢iilmiistiir.

Daha sonra analitik ¢ozlimler vasitastyla farkli miknatis arasi mesafeler i¢in bu iki
kiitle degerine denk gelen dogal frekans degerleri grafikte ¢izdirilmistir. Bu grafik
Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10 : 900 g ve 1550 g icin farklt miknatis aras1 mesafelere denk
gelen dogal frekans degerleri.

Sekil 4.10’da goriildiigi gibi, titresim soniimleyici bu iki kiitle degerinde L = 62.5 mm
ve L = 72.5 mm degerlerinde yaklasik olarak ayni dogal frekansa sahiptir. Bu iki
uzaklik degeri i¢in manyetik titresim soniimleyici 1.0-2.8 Hz frekans araliginda, 5 mm
zorlama genliginde ileri ve geri frekans taramasi yapildi elde edilen sonuglar Sekil

4.11°de verilmistir.

Sekil 4.11’de goriilmektedir ki analitik ¢oziimlerde ongoriildiigii gibi ayni frekans
degerinde atlama yapmaktadir. Genlik degerleri birbirine yakindir ve 900 g agirlindaki
titresim sontimleyici 1550 g agirlinda olana gore daha yiiksek genlik degerlerine
sahiptir. Kiitle miktariin titresim soniimleyiciye etkisi en belirgin olarak kuvvet
grafiginde goriilmektedir. Atlama frekansi ve Oncesine kuvvet degerleri arasindaki
fark atlama frekansindan sonraki degerlere kiyasla azdir. Bu fark atlama frekansindan

yiiksek frekanslara gidildik¢e artmaktadir.

Kuvvet degerleri daha iyi yorum yapilabilmesi amaciyla, ileri frekans taramasi i¢in
Cizelge 4.15’de tablo halinde verilmistir. Atlama frekansi ve sonraki frekans degerleri
kalin yazi formatinda belirtilmistir. Ayrica tabloda 1550 g agirliginda elde edilen

kuvvet degerlerinin 900 g agirliginda elde edilen kuvvet degerlerine orani verilmistir.
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Sekil 4.11 : 900 g ve 1550 g i¢in 5 mm zorlama genliginde frekans
taramasi (a) genlik sonuglar1 (b) kuvvet sonuglari.

Cizelge 4.15 : 900 g ve 1550 g i¢in 5 mm zorlama genliginde kuvvet degerleri

1.3 1.84 2.16 1.17
1.6 4.19 5.62 1.34
1.9 7.85 11.10 1.41
2.2 12.95 19.12 1.48
2.5 19.48 29.42 1.51
2.8 26.93 42.56 1.58

Cizelge 4.15°de verilen kuvvet degerlerine gore atlama frekansi olan 1.9 Hz degerinde
900 g agirhigindaki sistem igin yiik hiicresine uygulanan kuvvet genligi 7.85 N’dur.
Titresim soniimleyicinin kiitlesi 1550 g’a yiikseltiginde ise yiik hiicresi maksimum
11.10 N gostermektedir. Kiitle miktar1 yaklasik 1.72 katina ¢ikarilmistir, fakat iki kiitle
seviyesi i¢in kuvvet farki yaklasik 3 N’ dur ve 900 g agirligindaki sisteme kiyasla artan
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kuvvet oran1 1.41°dir. Buna karsilik 2.8 Hz degerinde ise eklenen kiitle sayesinde
kuvvet seviyesinde yaklasik 16 N fark gozlenmistir, bu artis 1.58 artis oranina denk
gelmektedir. Bu kuvvet degerlerinde hareketli olmayan bilesenlerin ataletleri ihmal
edilmistir, ¢linkii hareketsiz bilesenler iki sistem i¢in de aynidir, dolayisiyla artan

frekanstan dolay1 yiik hiicresine uygulanan atalet kuvveti miktar1 da aynidir.
Sonuglart madde olarak 6zetlemek gerekirse;

e Titresim sOniimleyici diisiik genlikler i¢in birincil yapitya minimum dogal
frekans degerinde ayarlanacak olursa, eklenen kiitle diisiik bir performans artisi

saglayacaktir.

e Eger birincil yapi lizerinde yiiksek genliklerde zorlama bekleniyorsa titresim
soniimleyicinin dogrusal direngenlik teriminden hesaplanan dogal frekansinin
birincil yapinin dogal frekansindan diisiik bir frekans degerine ayarlanmasi

gerekir.

e Boylece yapiin dogal frekansi manyetik titresim soniimleyinin atlama yaptigi
bolgede kalacaktir ve bu durumda eklenen kiitle, yiiksek genlikte atlama yapma

sonucunda diisiik kiitle oranina gore daha iyi performans verecektir.
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5. YAPIYA ENTEGRE EDIiLEN MANYETIK TIiTRESIM
SONUMLEYICININ DENEYSEL INCELENMESI

Bu béliimde bir 6nceki boliimlerde incelenen manyetik titresim sonlimleyici birincil
bina modeli {izerine sabitlenmistir. Iki tip bina modeli {izerinde deneyler yapilmistir.
[k bina modeli yaklasik 23 kg agirhigindadir ve dogal frekansi 2.7 Hz’dir. Ikinci bina
modeli ise yaklasik 18 kg agirligindadir ve dogal frekansi 3.0 Hz’dir.

[k kisimda, iki farkli agirlik degerine sahip manyetik titresim séniimleyicinin kuvvet
egrisinin dogrusal bileseninden hesaplanan minimum dogal frekanst 23 kg
agirhigindaki birincil binanin dogal frekansina, yani 2.7 Hz’e ayarlanacaktir. Daha
sonra, manyetik titresim soniimleyicinin bir agirlik degeri icin iki farkli soniim
seviyesinde birincil binanin siniis girdi cevabi, yapinin dogal frekans1 etrafindaki belli
bir frekans araliginda incelenecektir. Akabinde, 2.7 Hz dogal frekansindaki bina i¢in
ayarlanan titresim soniimleyici dogal frekansi 3.0 Hz olan bina modeli iizerine

sabitlenip ayni1 deneyler tekrarlanacaktir.

Ikinci kisimda ise, ilk kisimda siniis girdi yamit: incelenen kiitle oranlar1 ve séniim
seviyelerinde birincil yapiya iki farkli deprem girdisi uygulanacaktir. Bu deprem
sinyalleri hem diisiik hem de yiiksek genlikte sisteme girdi olarak verilecektir. Ilk
kistmdaki gibi, 2.7 Hz dogal frekansi i¢in yapilan bu deneyler daha sonra 3.0 Hz dogal

frekansindaki yapi i¢in tekrarlanacaktir.

5.1 Minimum Dogal Frekansi Birincil Binanin Dogal Frekansina Ayarlanan

Manyetik Titresim Séniimleyicinin Siniis Girdisi icin Deneysel Incelenmesi

Bu kisimda birincil bina modeli ile etkilesimi incelenecek manyetik titresim
soéniimleyici icin iki farkl kiitle degeri secilmistir. Ilk kiitle degeri 1.07 kg ikinci kiitle
degeri ise 1.61 kg’dir. Ardindan bu iki farkh kiitle degeri i¢in farklt miknatis arasi
uzakliklara denk minimum dogal frekanslar MATLAB programi yardimiyla 0.5 mm

araliklarla ¢izdirilmistir. Cizdirilen bu grafikler Sekil 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.1 : Farkli miknatislar arasi uzaklik i¢in secilen kiitle degerlerindeki
minimum dogal frekanslar.

Manyetik titresim soniimleyicinin dogal frekans ayarlamasi Sekil 5.1 yardimiyla
yapilmistir. Soniimlenmek istenen birincil binanin dogal frekansi1 2.7 Hz’dir. Titresim
soniimleyicinin minimum dogal frekansinin ayni1 degerde olmasi icin, 1.61 kg
agirhiginda miknatislar aras1t mesafe 45 mm, 1.07 kg agirlindaki titresim sontimleyici

i¢in ise ayn1 mesafe 50.5 mm olarak ayarlanmistir.

[k deney grubunda birincil binanin kiitlesi 23 kg, dogal frekans1 2.7 Hz’dir. 1.07 kg
ve 1.61 kg’a ayarlanan manyetik titresim soniimleyicinin yapinin kiitlesine orani
yaklasik olarak 0.05 ve 0.07°dir. Durum 1’de soniimleyici agirhigi 1.07 kg’dir. Eddy
akimi soniimii, Durum 1.a’da orta séniim seviyesine, Durum 1.b’de ise yiiksek soniim
seviyesine ayarlanmistir. Ayni islemler Durum 2’de titresim soniimleyici kiitlesi 1.61
kg iken tekrar edilmistir. Tiim deney durumlarda siniis zorlamanin genligi 1 mm’dir

ve 2.0-3.5 Hz arasinda 6lgiim alinmustir.

Titresim soniimleyici olmayan sistem i¢in, 1 mm siniis zorlama altinda, 2.0-3.5 Hz
araliginda alinan yatiskin durum o6lciimleri Cizelge 5.1°de verilmistir. Rezonans
frekanslarinda sistem cevabi yiiksek genliklere ulastifi i¢in deney durdurulmus ve

deneyin durduruldugu andaki degerler verilmistir.
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Cizelge 5.1 : Soniimleyici olmayan, 2.7 Hz dogal frekansl sistem i¢in 1.0 mm siniis
zorlama altinda alinan deneysel 6l¢timler.

Frekans (Hz) | Yer Degistirme (mm) | ivme (m/s?) | Gerinim
2.0 2.4 0.15 6.7E-05
24 5.3 0.68 1.9E-0.4
2.5 7.7 1.13 2.9E-04
2.6 18.1 2.94 6.3E-04

27 @ Ts 45.8 8.04 1.6E-03
2.8 10.5 2.18 4.3E-04
2.9 5.8 1.31 2.7E-04
3.0 4.0 1.03 1.4E-04
3.2 2.4 0.75 1.4E-04
3.5 1.4 0.53 1.1E-04

Durum 1.a:

0.05 kiitle oraninda, orta soniim seviyesine dahip manetik titresim soniimleyici i¢in
alman deneysel Olgiimler Cizelge 5.2°de verilmistir. Sekil 5.2°’de ise titresim
soniimleyici olmayan sistem ile titresim soniimleyici olan sistemin yer degistirme ve

gerinim grafikleri deney yapilan frekanslar i¢in verilmistir.

Cizelge 5.2 : 0.05 kiitle oraninda, orta séniimlii titresim soniimleyici olan sistem i¢in
1.0 mm siniis zorlama altinda alinan deneysel dl¢iimler.

Frekans (Hz) | Yer Degistirme (mm) | ivme (m/s?) | Gerinim | Yiik Hiicresi (N)
2.0 2.7 0.15 7.8E-05 1.6
24 11.5 1.38 4.1E-04 11.4
2.5 27.6 3.89 9.0E-04 27.4
2.6 8.9 1.53 3.6E-04 12.1
2.7 3.6 0.69 1.8E-04 6.9
2.8 2.6 0.54 1.4E-04 5.7
2.9 2.6 0.59 1.4E-04 5.6
3.0 2.8 0.70 1.5E-04 5.5
3.2 3.1 1.02 1.7E-04 2.3
3.5 1.6 0.63 1.1E-04 0.6
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Sekil 5.2 : Kirmizi egri: 0.05 kiitle oraninda, orta soniim seviyesinde
manyetik titresim soniimleyici igeren sistemin yanitt. Mavi egri: soniimsiiz
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sistem yanitl.
Durum 1.b:

Bu durumda manyetik titresim soniimleyici iizerindeki Eddy akimi soniimleyici

yiiksek soniim seviyesine ayarlanmistir. Diger tiim deney parametreleri aynidir. Deney

sonuclar1 Cizelge 5.3’de verilmistir. Titresim soniimleyici olmayan sistem yaniti ile

bu durumda titresim soniimleyicili sistemden elde edilen yanitlar Sekil 5.3°de

cizdirilmistir.

Cizelge 5.3 : 0.05 kiitle oraninda, yiiksek soniimlii titresim soniimleyici olan sistem
i¢in 1.0 mm siniis zorlama altinda alinan deneysel 6l¢timler.

Frekans (Hz) | Yer Degistirme (mm) | ivme (m/s?) | Gerinim | Yiik Hiicresi (N)
2.0 2.6 0.27 7.8E-05 1.3
24 9.1 1.10 3.2E-04 7.8
2.5 239 343 7.9E-04 22.6
2.6 9.7 1.62 3.9E-04 10.8
2.7 5.2 0.94 2.3E-04 6.0
2.8 4.1 0.85 2.0E-04 4.6
29 3.7 0.86 1.8E-04 3.7
3.0 33 0.77 1.7E-04 2.9
3.2 2.4 0.68 1.4E-04 1.2
3.5 1.5 0.58 1.1E-04 0.6
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Sekil 5.3 : Kirmizi egri: 0.05 kiitle oraninda, yiiksek soniim seviyesinde

manyetik titresim soniimleyici igeren sistemin yanitt. Mavi egri: soniimsiiz

sistem yaniti.
Durum 1’e genel olarak bakildiginda soniimsiiz sistemin yanit1 dogal frekans etrafinda
tyilestirilmistir. Bu iyilestirmeye karsilik 2.5 Hz degerinde soniimlii sistemin rezonansi
gozlenmigtir ve bu frekans degerinin altindaki frekanslarda yanitlar az oranda
kotillesmistir.  Durum  1.b’de arttirllan  sOniim  seviyesi manyetik titresim
soniimleyicinin davranisini genel olarak degistirmemistir; soniimlii sistemde gozlenen
rezonans davranisi ayni frekans degerindedir ve rezonans frekansindaki yer degistirme
genligi yaklasik olarak 4 mm diigmiistiir. Durum 1.a’da, 3.2 Hz frekansinda soniimlii
sistem titresim sonlimleyici igeren sistemin yaniti soniimsiiz sistemden kiiciik bir
miktar daha fazladir. Durum 1.b’de ise titresim soniimleyici igeren sistemde bu artis

goriilmemistir, soniimsiiz sistemle ayni1 yanitlar elde edilmistir.

Durum 2.a:

Durum 2.a’da titresim soniimleyici kiitle oran1 0.07, Eddy akimi soniimii ise orta
seviyededir. Bu durum i¢in elde edilen deney sonuglar1 Cizelge 5.4’de verilmistir.

Sekil 5.4’de ise soniimleyici olmayan yapi ile titresim sOniimleyicili yapmin yer

degistirme ve gerinim yanitlari grafik iizerinde verilmistir.
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Cizelge 5.4 : 0.07 kiitle oraninda, orta soniimlii titresim soniimleyici olan sistem i¢in
1.0 mm siniis zorlama altinda alinan deneysel dlgiimler.

Frekans (Hz) | Yer Degistirme (mm) | ivme (m/s?) | Gerinim | Yiik Hiicresi (N)
2.0 3.1 0.20 9.3E-05 25
2.4 19.5 2.39 6.4E-04 25.5
2.5 @ 10s 46.8 10.16 1.6E-03 60.4
2.6 2.1 0.36 1.2E-04 7.3
2.7 1.4 0.27 8.6E-05 6.1
2.8 1.6 0.34 8.2E-05 6.1
29 2.0 0.44 9.0E-05 6.8
3.0 25 0.64 1.1E-04 7.8
3.2 3.6 1.19 1.7E-04 9.7
3.5 1.7 0.74 1.2E-04 0.6
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Sekil 5.4 : Kirmiz1 egri: 0.07 kiitle oraninda, orta soniim seviyesinde
manyetik titresim soniimleyici igeren sistemin yaniti. Mavi egri: soniimsiiz
sistem yanitl.
Durum 2.b:

Bu durumda manyetik titresim soniimleyicinin kiitle oraninin 0.07 oldugu durumda

Eddy akim soniimii yiiksek seviyeye ayarlanmistir. Diger deney parametreleri

degistirilmemistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.5°de verilmistir. Titresim

sonlimleyici igeren sistemin yaniti ile sonlimsiiz sistemin yaniti Sekil 5.5°de
cizdirilmistir.

66



Cizelge 5.5 : 0.07 kiitle oraninda, yiiksek soniimlii titresim soniimleyici olan sistem
i¢cin 1.0 mm siniis zorlama altinda alinan deneysel dlgtimler.

Frekans (Hz) | Yer Degistirme (mm) | ivme (m/s?) | Gerinim | Yiik Hiicresi (N)
2.0 3.0 0.19 9.6E-05 2.3
24 17.6 2.11 6.0E-04 22.5
2.5 7.7 1.10 3.2E-04 13.0
2.6 34 0.54 1.7E-04 7.2
2.7 2.7 0.49 1.4E-04 6.0
2.8 2.7 0.55 1.4E-04 5.6
2.9 3.0 0.67 1.5E-04 5.6
3.0 33 0.84 1.6E-04 5.1
3.2 2.9 0.95 1.6E-04 2.6
35 1.6 0.73 1.1E-04 0.6
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Sekil 5.5 : Kirmizi egri: 0.07 kiitle oraninda, yiiksek soniim seviyesinde
manyetik titresim soniimleyici i¢eren sistemin yaniti. Mavi egri: sonlimsiiz

sistem yanitl.

Durum 2.a’da artan kiitle oran1 sonlimsiiz sistemin rezonans frekansi cevabinda sistemi
tyilestirse de 2.5 Hz frekansinda siddetli bir rezonans yamti gozlenmistir. Bu
durumdan sonra Durum 2.b’de arttirilan soniim seviyesi sonucunda 2.5 Hz
frekansindaki rezonans tepesi iyilestirilmistir ve titresim soniimleyici iceren sistem
icin 2.4 Hz frekansinda daha diisiik yanitli rezonans olugmustur. Bu rezonans
degerinde titresim soniimleyicili sistemin kat ivmesi 2.11 m/s*’dir. Séniimsiiz sistemin

dogal frekansinda ise ayn1 kat ivmesi, rezonansin 7. saniyesinde 8.04 m/s® olarak

Olclilmiistiir.
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Ikinci deney grubunda ise birincil binanin kiitlesi 18 kg, dogal frekans1 3.0 Hz’dir.
1.07 kg ve 1.61 kg olan titresim soniimleyici kiitlelerinin birincil binanin kiitlesine olan
oranlar1 yaklasik olarak sirasiyla 0.06 ve 0.09°dur. Bu deney grubunda, onceki
durumlardaki manyetik titresim soniimleyici kurulumlari bozulmadan birincil bina
modeline monte edilecektir. Yani, manyetik titresim sontimleyicinin minimum dogal
frekans1 2.7 Hz’dir ve birincil binanin 3.0 Hz olan dogal frekansinin altindadir. Durum
3.a’da 0.06 kiitle oraninda ve orta soniim seviyesindeki titresim sOniimleyici igin,
Durum 3.b’de ise kiitle orani korunarak yiiksek soniim seviyesi i¢in deneyler
yapilacaktir. Ayni islemler Durum 4.a ve Durum 4.b’de 0.09 kiitle oranindaki titresim
séniimleyici igin tekrarlanacaktir. Siniis girdi genligi 1 mm’dir. Olgiimler 2.5-3.5 Hz

arasinda yapilmistir.

Soniimsiiz sistemin 1 mm genlikli siniis zorlama i¢in, 2.5-3.5 Hz frekans araligindaki

yanit1 Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6 : Soniimleyici olmayan, 3.0 Hz dogal frekansli sistem i¢in 1.0 mm siniis
zorlama altinda alinan deneysel 6l¢iimler.

Frekans (Hz) | Yer Degistirme (mm) | ivme (m/s?) | Gerinim
2.5 3.2 0.49 1.04E-04

2.6 4.1 0.70 1.39E-04

2.7 5.2 0.98 1.86E-04

2.8 7.4 1.53 2.76E-04

2.9 13.9 3.20 5.05E-04

3.0 @4.7s 39.3 9.95 1.50E-03
3.1 16.8 4.70 6.51E-04

3.2 7.6 2.38 3.37E-04

35 2.8 1.13 1.60E-04

Durum 3.a:

0.06 soniimleyici kiitle orani i¢in, orta soniim seviyesinde alinan sonuglar Cizelge
5.7°de verilmistir. Birincil binanin dogal frekansi sonrasinda sistemde yatigkin yari
periyodik yanitlar gézlenmistir. Bu yanitlar i¢in genliklerin ortalamasi alinmistir.
Soniimstiiz sistemin ve soniimlii sistemin yer degistirme ve gerinim yanitlart Sekil

5.6’da verilmistir.
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Cizelge 5.7 : 0.06 kiitle oraninda, orta soniimlii titresim séniimleyici olan sistem i¢in
1.0 mm siniis zorlama altinda alinan deneysel dlgiimler.

Frekans (Hz) | Yer Degistirme (mm) | ivme (m/s?) | Gerinim | Yiik Hiicresi (N)
2.5 5.4 0.74 1.93E-04 6.5
2.6 8.7 1.42 3.14E-04 11.4
2.7 15.6 2.84 5.45E-04 20.7
2.8 @ 9.4s 36.8 7.32 1.30E-03 42.9
2.9 3.0 0.67 1.35E-04 6.4
3.0 3.0 0.77 1.31E-04 6.0
3.1 3.4 0.93 1.52E-04 6.2
3.2 3.8 1.14 1.64E-04 6.4
3.5 3.7 1.52 1.91E-04 0.8
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Sekil 5.6 : Kirmiz1 egri: 0.06 kiitle oraninda, orta soniim seviyesinde
manyetik titresim soniimleyici i¢eren sistemin yaniti. Mavi egri: soniimsiiz
sistem yanit1.
Durum 3.b:

Bu durumda 0.06 kiitle oranina sahip manyetik titresim soniimleyici tizerindeki Eddy
akimi sontimleyici yliksek soniim seviyesine ayarlanmistir. Elde edilen sonuglar
Cizelge 5.8 de verilmistir. Manyetik titresim sdniimleyici olan sistem ile soniimleyici

olmayan sistemin yanitlar1 Sekil 5.7°de ¢izdirilmistir.
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Cizelge 5.8 : 0.06 kiitle oraninda, yiiksek soniimlii titresim soniimleyici olan sistem
i¢in 1.0 mm siniis zorlama altinda alinan deneysel dl¢timler.

Frekans (Hz) | Yer Degistirme (mm) | ivme (m/s?) | Gerinim | Yiik Hiicresi (N)
2.5 4.4 0.61 1.57E-04 4.1
2.6 5.5 0.91 2.00E-04 6.0
2.7 8.9 1.66 3.24E-04 11.2
2.8 6.9 1.58 2.77E-04 9.6
2.9 5.0 1.15 2.08E-04 6.5
3.0 4.8 1.26 2.03E-04 5.6
3.1 4.9 1.44 2.14E-04 5.2
3.2 5.0 1.69 2.27E-04 4.4
3.5 3.2 1.29 1.71E-04 0.9
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Sekil 5.7 : Kirmizi egri: 0.06 kiitle oraninda, yiiksek soniim seviyesinde

manyetik titresim soniimleyici igeren sistemin yanitt. Mavi egri: soniimstiz

sistem yanit1.
Durum 3.a’da  manyetik titresim soniimleyici binanin dogal frekansina
ayarlanmamasina ragmen Durum 2’dekine benzer sekilde soniimlii yanit elde
edilmistir. 3.0 Hz ve civarinda sistemin yanit1 diisliriilmiis fakat 2.8 Hz’de rezonans
yanitt gozlenmistir. Durum 3.b’de ise arttirilan soniim seviyesinin etkili oldugu
sOylenebilir. Durum 3.a’da, 2.8 Hz’de gozlenen rezonans tepesi iyilestirilmistir. Sekil
5.72°de, 2.4 Hz frekansinda yiiksek soniimlii sistemin rezonanst goziikkmektedir fakat

siddeti sonilimsiiz sisteme yakin seviyededir.

70



Durum 4.a:

Durum 4’de manyetik titresim sonlimleyicinin kiitlesi 1.61 kg’a yiikseltilmistir.

Titresim sonlimleyicinin sOniimsiiz sisteme olan kiitle oran1 0.09’dur. Durum 4.a’da

Eddy akimi soniimleyici orta soniim seviyesine alinmistir. Elde edilen sonuglar

Cizelge 5.9°da verilmistir ve soniimlii sistem ile soniimsiiz sistemin yer degistirme ve

gerinim yanitlar1 Sekil 5.8’de ¢izdirilmistir.

Cizelge 5.9 : 0.09 kiitle oraninda, orta soniimlii titresim soniimleyici olan sistem icin
1.0 mm siniis zorlama altinda alinan deneysel dl¢timler.

Frekans (Hz) | Yer Degistirme (mm) | ivme (m/s?) | Gerinim | Yiik Hiicresi (N)
2.5 9.4 1.35 3.25E-04 16.5
2.6 15.4 2.46 5.26E-04 27.0
2.7 1.5 0.28 8.30E-05 6.5
2.8 1.6 0.32 6.01E-05 53
2.9 2.0 0.41 6.27E-05 5.2
3.0 2.5 0.69 8.29E-05 5.4
3.1 3.2 0.94 1.09E-04 6.5
3.2 3.8 1.24 1.36E-04 7.6
3.5 5.2 1.98 2.12E-04 12.3
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Sekil 5.8 : Kirmiz1 egri: 0.09 kiitle oraninda, orta sonlim seviyesinde
manyetik titresim soniimleyici igeren sistemin yaniti. Mavi egri: soniimsiiz
sistem yanitl.

71



Durum 4.b:

Bu durumda Durum 4.a’dan farkli olarak Eddy akim titresim soniimleyici yiiksek

soniim seviyesine getirilmistir. Deneysel sonuglar Cizelge 5.10°da verilmistir. Sekil

5.9°da ise titresim sOniimleyici olmayan sistem ve titresim soniimleyici olan sistemin

yer degistirme ve gerinim yanitlari grafik olarak verilmistir.

Cizelge 5.10 : 0.09 kiitle oraninda, orta sontimlil titresim soniimleyici olan sistem
i¢in 1.0 mm siniis zorlama altinda alinan deneysel dl¢timler.

Frekans (Hz) | Yer Degistirme (mm) | ivme (m/s?) | Gerinim | Yiik Hiicresi (N)
2.5 5.5 0.75 1.99E-04 9.5
2.6 5.2 0.84 2.11E-04 10.4
2.7 3.0 0.57 1.24E-04 6.3
2.8 2.8 0.64 1.12E-04 5.3
2.9 3.0 0.70 1.16E-04 5.0
3.0 3.4 0.87 1.33E-04 5.1
31 3.9 1.14 1.61E-04 5.7
3.2 4.5 1.44 1.92E-04 6.0
35 3.8 1.55 1.97E-04 1.3
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Sekil 5.9 : Kirmizi egri: 0.09 kiitle oraninda, yiiksek soniim seviyesinde

manyetik titresim soniimleyici igeren sistemin yanitt. Mavi egri: soniimsiiz

sistem yanit1.

Durum 4.a ve Durum 4.b’de, manyetik titresim soniimleyici genis frekans araliginda

sistem yanitini iyilestirmistir. Durum 4.a’da soniimleyicili sistemin 2.6 Hz frekansinda

rezonansi gozlenmistir. Ayrica, 2.8 Hz den 3.5 Hz frekans degerine gidildikge titresim
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soniimleyici igeren sistemin yanmit1 artmistir. Ozellikle Durum 4.a’da titresim
sontimleyicili sistemin 3.5 Hz’de yer degistirme yanit1 sonlimsiiz sistemin yaklasik iki
katidir. Bunun birlikte ivme ve gerinim degerleri de artmistir. Fakat daha sonra
arttirtlan soniim sayesinde Durum 4.a’daki titresim soOniimleyici igeren sistemin
rezonansi en diisiik degerine indirgenmis ve 3.5 Hz frekansindaki yanit artisi
tyilestirilmistir.

Durum 1 ve Durum 2’de manyetik titresim sOniimleyicinin minimum dogal
frekansinin birincil yapiyla ayni frekansa ayarlanmasi, bu dogal frekans degerinde ve
sonrasinda etkili bir iyilestirme gdstermistir. Fakat bu durumlarda her deney sistemi
icin sonlimlii sistemle rezonans mevcuttur. Durum 2.a i¢in soniimleyicili sistemin
rezonansi soniimsiiz sistemin rezonansindan daha siddetlidir. Soniimiin arttirilmas1 her

iki kiitle degeri i¢in de sOniimlii sistem rezonans yanitlarin1 azaltmistir.

Durum 3 ve Durum 4’de ise manyetik titresim soniimleyicinin minimum dogal
frekansi birincil yapinin dogal frekansinin altinda kalmaktadir. B6liim 4’de incelenen
manyetik titresim soniimleyicinin genlik duyarliligi sayesinde, 6nceki durumlardaki
manyetik titresim sontimleyici kurulumlar1 6zel bir ayar gerektirmeden sistem yanitini
iyilestirmistir. Bu deney durumlarinda séniimiin arttirilmasi Durum 1 ve Durum 2’ye
kiyasla soniimlii sistemin performansini daha etkili sekilde arttirmistir. Yiiksek soniim
seviyesinde orta soniim seviyelerinde goriillen soniimlii sistem rezonansindaki

yanitlarda % 60-80 arasinda iyilesme goriilmiistiir.

Bu dort durumda yapilan deneyler manyetik titresim sonlimleyicinin dogal
frekansinin, soniimlenmek istenen binanin dogal frekansinin altinda ayarlanmasi
gerektigini gostermektedir. Boylece sistemde daha genis bir soniim araligi elde
edilecektir ve farkli dogal frekansa sahip benzer yapilarda da benzer yanitlar

goriilecektir.

5.2 Minimum Dogal Frekansi Birincil Binanin Dogal Frekansina Ayarlanan

Manyetik Titresim Soéniimleyicinin Deprem Girdisi icin Deneysel Incelenmesi

Bu bolimde onceki boliimdeki birincil bina modelleri ve manyetik titresim
sontimleyici kurulumlari i¢in sisteme iki farkli deprem girdisi verilip sistemin yaniti

incelenecektir. Bu deprem sinyallerinden ilki Ferndale, California’da 2014 yilinda
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gerceklesmistir ve 58 s uzunlugundadir. ikinci deprem sinyali ise Diizce’de 1999
yilinda gerceklesen depreme aittir. Bu deprem ise yaklasik 50 s uzunlugundadir. Ilk
depremin baskin frekans1 0.67 Hz, ikinci depremin baskin frekansi ise 0.14’diir. ilk
deprem sinyali igerisinde 2.47 Hz ve 2.67 Hz frekanslarinda bilesenler bulunmaktadir.

Ikinci deprem sinyalinde ise diger baskin frekanslar 2.50 Hz ve 2.90 Hz’dir.

Bu deprem sinyalleri maksimum genlik degerlerinde normalize edilmislerdir. Birinci
deprem sinyali 580 drnek sayisinda 10 Hz ile 6rneklenmistir. Ikinci deprem sinyali ise
5000 ornek sayisinda 100 Hz ile 6érneklenmistir. Bu deprem sinyalleri Sekil 5.10°da

verilmigtir.

o
in

Sinyal Genligi (mm)
(-]

o
2

0 20 40 60 0 10 20 30 40 50
Zaman (s) Zaman (s)

(a) (b)

Sekil 5.10 : Kullanilan deprem sinyalleri (a) Birinci deprem sinyali: 2014
Ferndale Depremi, (b) Ikinci deprem sinyali: 1999 Diizce Depremi.

Normalize edilmis bu deprem sinyalleri deprem basina iki farkli katsay: ile ¢arpilip
diisiik ve ytiksek girdili deprem sinyalleri olusturulmustur. Béylece birinci deprem
sinyali igin diisiik girdi 6 mm, yiiksek girdi ise 12 mm olarak ayarlanmstir. Ikinci
deprem sinyali i¢in olusturulan diisiik ve ytliksek girdi genligi ise, Diizce depreminin
Olceklenmemis genliginin 1/4°1 ve 1/2’si olan 13.15 mm ve 26.30 mm’dir.

Deneyde manyetik titresim soniimleyicilisistem kurulumlar1 bir 6nceki siniis girdi
deneylerinde olan kurulumlarla aynidir. Bu titresim soniimleyici kurulumlari i¢in iki
deney sinyali i¢in sensorlerden toplanan yer degistirme, gerinim, ivme degerleri

kaydedilmistir. Kaydedilen bu degerleri i¢in, birinci deprem sinyalinin 4. ve 60.
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saniyeleri arasinda, ikinci deprem sinyalinin ise 15. ve 60. saniyeleri arasinda RMS ve

maksimum seviyeleri hesaplanmistir.
Durum 1:

Bu durumda yapmin dogal frekansi 2.7 Hz’e ayarlanmistir. Kullanilan manyetik
titresim sonlimleyici kurulumlarinda, séniimleyicinin yapinin kiitlesine olan oran1 0.05
ve 0.07’dir. Sisteme Durum 1.a’da birinci deprem sinyali, Durum 1.b’de ise ikinci

deprem sinyali uygulanmistir.
Durum 1.a:

Diisiik ve yiiksek girdide birinci deprem sinyali uygulanan sistem i¢in farkli kiitle
oranlarinda elde edilen RMS ve maksimum sonuglar orta soniim seviyesi i¢in Cizelge
5.11°de, yiiksek sonilim seviyesi i¢in ise Cizelge 5.12°de verilmistir. Sekil 5.11°de bina
modelinin gerinim, Sekil 5.12°de ivme ve Sekil 5.13°de ise yer degistirme verilerinin
RMS ve maksimum degerleri farkli kiitle oranlari, sontim seviyeleri ve farkli deprem
sinyali seviyeleri i¢in verilmistir. Tiim sekillerde ‘O.S.” kisaltmasi orta soniim

seviyesini, ‘Y.S.” kisaltmas1 ise yiiksek sonlim seviyesini ifade etmektedir.

Cizelge 5.11 : Durum 1.a i¢in orta sonlim seviyesinde sistemin birinci deprem
sinyaline yaniti.

Maksimum . Maksimum
Kiitle Girdi RMS | Maksimum | "W | Maksimum | RMS Yer | ="y
o . . . . Ivme Ivme Degistirme o

Oram Genligi Gerinim | Gerinim N 5 Degistirme

(m/s%) (m/s”) (mm)

(mm) (mm)
- 6 4.09E-04 | 1.59E-03 1.92 8.54 10.33 38.30
- 12 5.55E-04 | 2.30E-03 | 2.78 11.14 15.61 59.11
0.05 6 1.16E-04 | 7.26E-04 | 1.46 6.88 3.12 18.77
0.05 12 3.40E-04 | 1.83E-03 | 2.38 11.64 10.28 49.23
0.07 6 1.12E-04 | 7.04E-04 | 0.53 3.50 3.01 18.57
0.07 12 3.36E-04 | 1.74E-03 1.54 9.11 10.35 47.92
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Cizelge 5.12 : Durum 1.a i¢in yliksek soniim seviyesinde sistemin birinci deprem

sinyaline yaniti.

Maksimum . Maksimum
Kiitle Girdi RMS Maksimum BMS Ma!(s1mum RIYI.S Y er Yer
Oram Genligi Gerinim | Gerinim lvme Tvme Degistirme Degistirme
(m/s?) (m/s?) (mm)
(mm) (mm)
- 6 4.09E-04 | 1.59E-03 1.92 8.54 10.33 38.30
- 12 5.55E-04 | 2.30E-03 2.78 11.14 15.61 59.11
0.05 6 1.02E-04 | 6.57E-04 0.98 4.72 2.90 18.53
0.05 12 2.80E-04 | 1.63E-03 1.65 8.64 8.58 44.33
0.07 6 0.82E-04 | 6.54E-04 0.71 4.13 2.35 17.43
0.07 12 2.78E-04 | 1.66E-03 1.39 8.17 8.38 44.66
Gx10'4_ . . 25 x10'3‘ .
__- Diiglik girdi genligi ' __-nu;Uk girdi genligi
I Yiiksek girdi genligi I Yiiksek girdi genligi
5F 1 al
E g 15¢F
33 E
(7] E
2 E
.1 0.5

Sonimsiiz 0.05/0.8. 0.05/Y.S.

Kiitle Orani/Séniim seviyesi

0.07/0.8. 0.07/Y.S.

Sonimsiiz 0.05/0.8. 0.05/Y.S. 0.07/0.S. 0.07/Y.S.

Kiitle Orani/S6niim seviyesi

Sekil 5.11 : Durum 1.a i¢in birinci deprem sinyalinde RMS ve maksimum
gerinim seviyeleri.

RMS ivme (m/s?)
i i

-

0.5F

Il Diisiik girdi genligi
B Yiiksek girdi genligi

Sénimsiz 0.05/0.5. 0.05/Y.8. 0.07/0.S. 0.07/Y.S.

Kitle Orani/Soéniim seviyesi

12

=
=1
T

-1
T

Maksimum ivme (mis?)

Il Dilsiik girdi genligi
Bl viiksek girdi genligi

4

Sénlimsiiz 0.05/0.5. 0.05/Y.8. 0.07/Q.8. 0.07/Y.S.

Kitle Orani/S6niim seviyesi

Sekil 5.12 : Durum 1.a i¢in birinci deprem sinyalinde RMS ve maksimum
ivme seviyeleri.
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RMS Yer Degistirme (mm)
[--]

Il Diisiik girdi genligi
I Y iiksek girdi genligi| |

Séniimsiz 0.05/0.5. 0.05/Y.8. 0.07/0.8. 0.07/Y.5.

Kiitle Orani/Sénilim seviyesi

Durum 1.b :

Maksimum Yer Degistirme (mm)})
[~
=

IS
=

[
=]

-
(=]

Il Diisik girdi genligi
I Y iiksek girdi genligi

Sénimsiiz 0.05/0.5. 0.05/Y.8. 0.07/0.8. 0.07/Y.S.

Kiitle Oranm/S6niim seviyesi

Sekil 5.13 : Durum 1.a i¢in birinci deprem sinyalinde RMS ve maksimum
yer degistirme seviyeleri.

Bu durumda sisteme diisiik ve yiiksek girdi genlikli ikinci deprem sinyali

uygulanmistir. Farkli kiitle oranlarinda orta soniim seviyesinde elde edilen sonuglar

Cizelge 5.13’de, yiiksek soniim seviyesinde elde edilen sonuglar ise Cizelge 5.14°de

verilmistir. Sekil 5.14’de deney sonucunda elde edilen gerinim degerlerinin, Sekil

5.15’de ivme degerlerinin ve Sekil 5.16’da yer degistirme degerleri, girdi seviyelerine

gore cizdirilmistir.

Cizelge 5.13 : Durum 1.b i¢in orta sonlim seviyesinde sistemin ikinci deprem

sinyaline yanit.

Maksimum . Maksimum
Kiitle Girdi RMS | Maksimum | "M | Maksimum | RMS Yer | =y,
o .. . . Ivme Ivme Degistirme e e

Oram Genligi Gerinim | Gerinim ) ) Degistirme

(m/s*) (m/s%) (mm)

(mm) (mm)
- 13.15 2.62E-04 | 7.56E-04 | 1.50 6.84 8.01 26.53
- 26.30 5.00E-04 | 1.42E-03 | 2.65 8.44 16.41 53.93
0.05 13.15 3.28E-04 | 1.65E-03 1.99 9.19 10.60 50.93
0.05 26.30 4.59E-04 | 2.52E-03 | 2.60 12.39 16.98 77.08
0.07 13.15 3.69E-04 | 1.66E-03 1.47 7.18 11.02 48.11
0.07 26.30 4.27E-04 | 2.34E-03 1.96 12.12 15.80 71.48
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Cizelge 5.14 : Durum 1.b i¢in yiiksek soniim seviyesinde sistemin ikinci deprem
sinyaline yaniti.

Maksimum . Maksimum
Kiitle Girdi RMS Maksimum BMS Ma!(s1mum RJYI.S Y er Yer
o .. .. Ivme Ivme Degistirme S
Oram Genligi Gerinim | Gerinim (m/s?) (m/s?) (mm) Degistirme
(mm) (mm)
- 13.15 2.62E-04 | 7.56E-04 1.50 6.84 8.01 26.53
- 26.30 5.00E-04 1.42E-03 2.65 8.44 16.41 53.93
0.05 13.15 2.62E-04 1.48E-03 1.53 8.40 8.65 44 .95
0.05 26.30 3.83E-04 | 2.32E-03 2.12 10.96 14.96 71.86
0.07 13.15 2.96E-04 1.54E-03 1.40 7.62 9.61 46.80
0.07 26.30 4.12E-04 | 2.35E-03 1.97 11.28 15.59 72.63
me“‘ . . 3x1n'3l . .
I Diisiik girdi genligi
Yiiksek girdi genligi I Y iiksek girdi genligi
25} 1
E |
E 5
E 3
g E 1.5¢
05+

RMS ivme (mis?)

0.5

L]
T

-
o
T

e
T

Sonumsilz 0.05/0.5. 0.05/¥.5. 0.07/0.S. 0.07/Y.5.

Kiitle Orani/Soéniim seviyesi

Sondimsiz 0.05/0.5. 0.05/Y.8. 0.07/0.5. 0.07/Y.S.

Kiitle Orani/S8niim seviyesi

Sekil 5.14 : Durum 1.b i¢in ikinci deprem sinyalinde RMS ve maksimum

gerinim seviyeleri.

Il Diisiik girdi genligi
M Y iiksek girdi genligi

Sdnimsiz 0.05/0.8. 0.05/Y.S. 0.07/0.8. 0.07/Y.S.

Kiitle Orani/Sénilim seviyesi

=y
o

-
B~

Maksimum ivme {m/s?)

pry
~n

=y
Qo

o

Il Diisik girdi genligi
I Y iiksek girdi genligi |

0
Soniimsiiz 0.05/0.5. 0.05/Y.5. 0.07/0.5. 0.07/Y.5.

Kiitle Oran/S&niim seviyesi

Sekil 5.15 : Durum 1.b igin ikinci deprem sinyalinde RMS ve maksimum

ivme seviyeleri.
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Il Diisik girdi genligi
I Y iiksek girdi genligi |-

Il Diisiik girdi genligi
I Y iiksek girdi genligi|-
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RMS Yer Degistirme (mm)
—h - -
=) [} B
Maksimum Yer Degistirme (mm)})
T T -
- = - =2 -

L%
Y
k=4

0
Séniimsiz 0.05/0.5. 0.05/Y.8. 0.07/0.8. 0.07/Y.5. Sénimsiiz 0.05/0.5. 0.05/Y.8. 0.07/0.8. 0.07/Y.S.

Kiitle Orani/S6niim seviyesi Kiitle Orani/S6niim seviyesi

Sekil 5.16 : Durum 1.b i¢in ikinci deprem sinyalinde RMS ve maksimum

yer degistirme seviyeleri.
Durum 1.a’da birinci deprem sinyali uygulanarak elde edilen tiim sonuclar i¢in sistem
performansinda iyilesme gozlenmistir. Gerinim ve yer degistirme iyilestirmelerinin
diisiik girdi genliginde her sistem icin benzer oldugu sdylenebilir. ivme degerlerinde
ise en 1iyi iyilestirme 0.07 kiitle oranina sahip, orta seviye soniime ayarlanan manyetik
soniimleyicide elde edilmistir. Yiiksek girdi genliginde ise tiim verilerde soniim
seviyesine gore farklilik gdsteren iyilesmeler kaydedilmistir. Farkli kiitle oranlari
sistemin gerinim ve yer degistirme yanitinda ¢ok fark yaratmamistir. Buna karsilik
alman ivme degerlerinde titresim soOniimleyicinin kiitle orani arttikga sistem

yanitindaki iyilegsme de artmigtir.

Durum 1.b’de sisteme uygulanan ikinci deprem sinyalinde ise sistem yanitlari eklenen
titresim sontimleyici ile kotiilesmistir ve dogrusal olarak ayarlanan manyetik titresim
soniimleyiciyle sistem cevabi iyilestirilememistir. Bu girdi sinyalininde kullanilan
genlikler birinci deprem sinyaline gore daha biiytiktiir. Ve sonlimlenmis sistemin dogal
frekansinda baskin olan sinyal frekanslar1 birinci sinyale kiyasla daha uzun siire
uygulanmaktadir. Bu sebepten dolayr tiim sistemin dinamigi erken sonlansa da,
incelenen silire araliginda sistemin performansi diismiistiir. Sekil 5.17°de diger
sistemlere kiyasla RMS degerlerinde iyilesme goriilen, titresim soniimleyicinin
kiitlesinin birincil yapinin kiitlesine oraninin 0.07 oldugu, yiiksek soniim seviyesindeki
titresim soniimleyici igeren sistem ile sOniimsiiz sistemin yiiksek genlikli ikinci

deprem sinyali i¢in yer degistirme yanit1 verilmistir.
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Sekil 5.17 : Yiiksek girdi genlikli ikinci deprem sinyali i¢in, 0.07 kiitle

oraninda, yliksek sonlim seviyesinde sistem ile sOniimsiiz sistemin yaniti.
Sekil 5.17°de goriildiigi gibi deprem baslangicinda ve bitiminde sistem yanitinda
tyilestirmeler mevcuttur, fakat depremin yaklasik olarak 25-30 sn aralifinda baskin
frekans soniimlii sistemin dogal frekansindadir ve soniimsiiz sistemden daha siddetli

rezonans goriilmektedir.
Durum 2:

Bu durumda birincil yapinin kiitlesi yaklasik olarak 18 kg’dir ve dogal frekansi 3.0 Hz
olarak ayarlanmistir. Durum 1’de kullanilan manyetik titresim sontimleyici
kurulumlar1 degistirilmeden kullanilmistir. Bu bina modeli i¢in manyetik titresim
sonlimleyicinin kiitlesinin bina modelinin kiitlesine oranlar1 sirasiyla 0.06 ve 0.09’dur.
Sisteme Durum 2.a’da birinci deprem sinyali, Durum 2.b’de ise ikinci deprem sinyali

uygulanmustir.
Durum 2.a:

3.0 Hz dogal frekansindaki binaya diisiik ve yiiksek girdi genliginde birinci deprem
sinyali verilmistir. Elde edilen RMS ve maksimum degerler, orta sonlim seviyesi i¢in
Cizelge 5.15°de, yiiksek soniim seviyesi i¢in ise Cizelge 5.16°da verilmistir. Farklh
kiitle oranlar1 ve soniim seviyeleri i¢in elde edilen RMS ve maksimum genlik, ivime ve

yer degistirme sonuclar1 Sekil 5.18, Sekil 5.19 ve Sekil 5.20’de gosterilmistir.
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Cizelge 5.15 : Durum 2.a i¢in orta sonlim seviyesinde sistemin birinci deprem

sinyaline yaniti.

Maksimum . Maksimum
Kiitle Girdi RMS Maksimum BMS Ma!(s1mum RJYI.S Y er Yer
Oram Genligi Gerinim | Gerinim lvme Tvme Degistirme Degistirme
(m/s?) (m/s?) (mm)
(mm) (mm)
- 6 1.88E-04 | 7.21E-04 1.06 4.49 432 19.21
- 12 3.62E-04 1.51E-03 2.22 9.62 9.11 43.24
0.06 6 1.06E-04 | 6.00E-04 0.58 451 3.01 17.48
0.06 12 2.74E-04 1.34E-03 1.67 8.62 8.40 45.74
0.09 6 1.45E-04 | 7.65E-04 0.70 4.70 4.03 19.44
0.09 12 2.90E-04 1.56E-03 1.66 9.14 8.98 4731

Cizelge 5.16 : Durum 2.a i¢in yliksek soniim seviyesinde sistemin birinci deprem

sinyaline yaniti.

Sdniimsiiz 0.06/0.8. 0.06/Y.S. 0.09/0.S. 0.09/Y.S.

Kiitle Orani/Séniim seviyesi

Maksimum g Maksimum
Kiitle Girdi RMS | Maksimum | RMS | Maksimum | RMS Yer Yer
oee . . Ivme Ivme Degistirme <
Oram Genligi Gerinim | Gerinim ) ) Degistirme
(m/s?) (m/s*) (mm)
(mm) (mm)
- 6 1.88E-04 | 7.21E-04 1.06 4.49 432 19.21
- 12 3.62E-04 1.51E-03 2.22 9.62 9.11 43.24
0.06 6 6.67E-05 | 4.14E-04 0.39 2.64 2.13 12.58
0.06 12 2.23E-04 1.38E-03 1.30 8.92 6.90 42.25
0.09 6 6.41E-05 | 4.49E-04 0.36 3.00 1.99 12.28
0.09 12 2.53E-04 1.51E-03 1.44 8.42 7.91 46.37
. x10 . . ) 1107
Il Disiik girdi genligi
35k I Y iiksek girdi genligi | 1.8F
16}
3 -
E14f
Easf £
= s1.2F
= 0
& 2t E 1
% sk E 0.8
2 06
1 -
0.4
05r 0.2

0
Soniimsiiz 0.06/0.5. 0.06/Y.S. 0.09/0.8. 0.09/Y.S.

Kitle Orani/Séniim seviyesi

Sekil 5.18 : Durum 2.a i¢in birinci deprem sinyalinde RMS ve maksimum
gerinim seviyeleri.
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2.5 T T 12 r :
Il Diisiik girdi genligi Il Diisik girdi genligi
I Y iiksek girdi genligi I Y iiksek girdi genligi
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0
Sonlmslz 0.06/0.8. 0.06/Y.S. 0.09/0.8. 0.09/Y.S. Soniimsiiz 0.06/0.S. 0.08/Y.S. 0.09/0.S. 0.09/Y.S.
Kiitle Orani/S&nilim seviyesi Kiitle Oran/S&niim seviyesi

Sekil 5.19 : Durum 2.a i¢in birinci deprem sinyalinde RMS ve maksimum
ivme seviyeleri.

12 60 T T
Il Disik girdi genligi
Il Y iiksek girdi genligi
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Il Yiiksek girdi genligi
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RMS Yer Degistirme {mm})
o o
Maksimum Yer Degistirme {mm)
w
=

0
Sonlmsiz 0.06/0.5. 0.06/Y.S. 0.09/0.S. 0.09/Y.S. Soniimsiiz 0.06/0.5. 0.06/Y.S. 0.09/0.S. 0.09/Y.5.

Kiitle Orani/Séniim seviyesi Kiitle Orani/Séniim seviyesi

Sekil 5.20 : Durum 2.a i¢in birinci deprem sinyalinde RMS ve maksimum
yer degistirme seviyeleri.

Durum 2.b:

Bu durumda 3.0 Hz rezonans frekansina sahip bina modeline ikinci deprem sinyali
uygulanmistir. Orta sOniim seviyesine ayarlanmis soniimleyici ic¢in elde edilen
sonuglarin RMS ve maksimum degerleri Cizelge 5.17°de verilmistir. Ayn1 degerler
yiiksek soniim degeri icin ise Cizelge 5.18’de verilmistir. Onceki durumlara benzer
sekilde elde edilen RMS ve maksimum gerinim, ivme, yer degistirme verileri Sekil

5.21, Sekil 5.22 ve Sekil 5.23°de ¢izdirilmistir.
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Cizelge 5.17 : Durum 2.b i¢in orta sdniim seviyesinde sistemin ikinci deprem

sinyaline yaniti.

Maksimum . Maksimum
Kiitle Girdi RMS Maksimum BMS Ma!(51mum RJYI.S Y er Yer
Oram Genligi Gerinim | Gerinim lvme Tvme Degistirme Degistirme
(m/s?) (m/s?) (mm)
(mm) (mm)
- 6 3.71E-04 1.21E-03 2.60 7.79 11.15 35.65
- 12 4.63E-04 1.94E-03 3.42 13.41 16.39 56.84
0.06 6 9.88E-05 | 5.77E-04 0.52 3.39 5.06 20.02
0.06 12 2.88E-04 1.69E-03 1.79 11.95 12.16 41.54
0.09 6 1.34E-04 | 7.74E-04 0.66 3.96 5.68 25.55
0.09 12 3.33E-04 1.40E-03 1.86 8.71 13.00 51.00

Cizelge 5.18 : Durum 2.b i¢in yiiksek soniim seviyesinde sistemin ikinci deprem

sinyaline yanit1.

(-]

Sdniimsiiz 0.06/0.8. 0.06/Y.S. 0.09/0.S. 0.09/Y.S.

Kiitle Orani/Séniim seviyesi

Maksimum g Maksimum
Kiitle Girdi RMS | Maksimum | RMS | Maksimum | RMS Yer Yer
oee . . Ivme Ivme Degistirme <
Oram Genligi Gerinim | Gerinim ) ) Degistirme
(m/s?) (m/s*) (mm)
(mm) (mm)
- 6 3.71E-04 1.21E-03 2.60 7.79 11.15 35.65
- 12 4.63E-04 1.94E-03 342 13.41 16.39 56.84
0.06 6 9.32E-05 | 5.47E-04 0.53 342 4.98 19.19
0.06 12 2.66E-04 1.48E-03 1.63 10.58 11.65 37.09
0.09 6 1.13E-04 | 7.59E-04 0.58 433 5.29 24.76
0.09 12 2.38E-04 1.13E-03 1.27 6.46 11.10 42.48
5 x10* . . ) 1107
Il Disiik girdi genligi
4.5 I Y iiksek girdi genligi| 1.8F
al 16}
35} E14f
=
:g 3t § 1.2}
8 25f E 1}
% 2F E 0.8
151 2 06
1F 0.4
05 0.2

0
Soniimsiiz 0.06/0.5. 0.06/Y.S. 0.09/0.8. 0.09/Y.S.

Kitle Orani/Séniim seviyesi

Sekil 5.21 : Durum 2.b i¢in ikinci deprem sinyalinde RMS ve maksimum
gerinim seviyeleri.
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Il Disik girdi genligi Il Diisik girdi genligi
I Y iiksek girdi genligi I Y iiksek girdi genligi
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0
Sonimsiz 0.06/0.5. 0.06/Y.S. 0.09/0.5. 0.09/Y.5. Soéniimsiiz 0.06/0.S. 0.06/Y.S. 0.09/0.S. 0.09/Y.S.
Kiitle Orani/S&nilim seviyesi Kiitle Oran/S&niim seviyesi

Sekil 5.22 : Durum 2.b i¢in ikinci deprem sinyalinde RMS ve maksimum
ivme seviyeleri.

18 T T 60 T T
Il Dosik girdi genligi D5k girdi genligi
16} Il Y iiksek girdi genligi |- Il Y iiksek girdi genligi
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T4} 1 E
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0
Sonlmsiz 0.06/0.5. 0.06/Y.S. 0.09/0.S. 0.09/Y.S. Soniimsiiz 0.06/0.5. 0.06/Y.S. 0.09/0.S. 0.09/Y.5.

Kiitle Orani/Séniim seviyesi Kiitle Orani/Séniim seviyesi

Sekil 5.23 : Durum 2.b i¢in ikinci deprem sinyalinde RMS ve maksimum
yer degistirme seviyeleri.

Durum 2’de iki deprem girdisi i¢in de etkili iyilestirmeler elde edilmistir. Durum
2.2’ya bakildiginda, birinci deprem girdisi uygulanan yapida, iki girdi seviyesi i¢in en
etkili sontim 0.06 kiitle oraninda, yiiksek soniim seviyesinde elde edilmistir. Bu
kurumlumdan sonra kiitle degerini arttirmak performans diisiirmiistiir. Ozellikle 0.09
kiitle oraninda, orta soniim seviyesinde manyetik titresim sontimleyici kurulumlari
arasindaki en diisiik iyilestirme performansi gozlenmistir. Bu kurulumda RMS gerinim

degerleri diiserken maksimum gerinim degerleri sonlimsiiz sisteme kiyasla artmistir.

Durum 2.b’de ise soniimsiiz sistemin yanitinda elde edilen degerler Durum 1’de

sOniimsiiz sistemin yanitinda elde edilen degerlerden biiytiktiir. Fakat, manyetik
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titresim soniimleyicinin minimum dogal frekansinin birincil yapinin dogal frekansinin
altina ayarlanmasi ile Durum 1’e kiyasla daha iyi iyilestirme performansi gézlenmistir.
Diisilk girdi genliginde manyetik titresim soniimleyici kurulumlart benzer
iyilestirmeler gostermektedir. Ozellikle soniim seviyesinin arttirilmasi bu girdi
genliginde ¢ok az fark yaratmigtir. Kiitle orani 0.06 olan titresim soniimleyici
kurulumlari diisiik girdi genliginde kiitle oran1 0.09 olan kurulumlara kiyasla sistem
yanitini daha etkili iyilestirmiglerdir. Kiitle oramimin arttirilmasi  yiiksek girdi
genliginde etkisini gostermistir. Maksimum gerinme ve maksimum ivme degerleri
yiiksek girdi genligi i¢in kiitle oran1 ve soniim seviyesi arttikca azalmaktadir. 0.09
kiitle oraninda ve yiiksek soniim seviyesinde yiiksek girdi genligi igin RMS ve
maksimum ivme degerlerinde % 50°den fazla iyilestirme goriilmiistiir. Bu durumdaki
manyetik titresim sonlimleyici igeren sistemin yanit1 ve manyetik titresim sonlimleyici
icermeyen sonlimsiiz sistemin yanit1 Sekil 5.24°de 15-40 s araliginda ¢izdirilmistir. Bu

zaman aralifinda soniimleyici olmayan birinci yapinin yamiti en siddetli

durumundadir.
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Sekil 5.24 : Yiiksek genlikli ikinci deprem sinyalinde soniimsiiz sistem ve
sontimlii sistemin 15-40 s araliginda yaniti. Manyetik titresim sontimleyi
kiitle oran1 0.09, soniim seviyesi yiiksektir.
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Sekil 5.24°de goriildiigii gibi depremin baslangicinda manyetik titresim soniimleyici
sayesinde yer degistirme genlikleri etkili ve hizli bir sekilde iyilestirilmistir. Deprem
girdisinin en siddetli boliimiinde ise iyilestirmeler minimum seviyede olmasina
ragmen deprem bitiminde sistem dinamigi yaklasik 3 saniye i¢inde saglik seviyelere
indirgenmistir. Bu kisimda soniimsiiz sistem ise yiiksek genlikte hareketine devam

etmektedir.
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6. SONUCLAR

Bu c¢alismada dogrusal olmayan manyetik titresim soniimleyicilerin performansi
incelenmistir. Iki miknatisin birbirine etkidigi itki kuvveti egrisi deneysel metotlarla
elde edilmistir. Daha sonra, direngenligini bu itki kuvvetinden alan ve Eddy akimlar
sOniimii vasitasiyla {izerindeki kinetik enerjiyi sogurabilen manyetik titresim

soniimleyici li¢ boyutlu baski yontemi yardimiyla iiretilmistir.

Boliim 2°de manyetik titresim sonlimleyicinin dinamik davranisini anlamak ve etkili
oldugu frekans araliklarin1 gormek amaciyla analitik ve sayisal ¢aligmalar yapilmustir.
Boliim 2.1°den elde edilen miknatis itki kuvveti egrisi kullanilarak Bolim 2.2°de
tanimlayict fonksiyonlar yardimiyla soniimleyicinin kinetik denklemleri iki farkl
yontemle ¢ozdiiriilmiistiir. Bolim 2.3’de ise COMSOL programinda sayisal analizler
yapilmistir. Bu analizlerde miknatis itki kuvveti ilk olarak Maxwell Gerilim Tensori
araciligiyla hesaplanmistir. Hesaplanan bu kuvvetin deneysel olarak elde edilen iti
kuvvetiyle yakin mesafelerde diisiik hata miktarlartyla tutarli oldugu gorilmiistiir.
Yapilan analizler neticesinde, modelin diisiik genlikli sinilis zorlamalarda analitik
¢oziimlerle uyumlu oldugu gorilmiistir. COMSOL programinda itki kuvvetini
tanimlayan fonksiyon girildiginde ise yliksek genlikli siniis zorlamalarda da ayni uyum

gozlenmistir.

Yapilan analitik ve sayisal ¢alismalardan sonra, iiretilen soniimleyici ve kullanilan
deney sisteminin ayrintilar1 Bolim 3’de anlatilmigtir. Bolim 4’de ise iiretilen
manyetik titresim sdniimleyici deneysel olarak incelenmistir. 11k olarak Boliim 4.1°de
miknatislar arasi1 uzaklik kademeli olarak degistirilmistir. Bu farkli uzakliklara denk
gelen itki kuvvetini tanimlayan egriler not edilmistir. Bu kuvvet egrisinin dogrusal
kismindan hesaplanan dogal frekans degeri hesaplanmistir. Farkli genliklerde, ileri ve
geri frekans taramasi sonucunda alinan verilerde belli bir zorlama genliginin {istiinde
genlik ve kuvvet degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Deneylerde ileri

frekans taramasinda frekans arttik¢a sistemin yatiskin durum genligi ve kuvveti de
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artmaktadir. Ayrica sistemin zorlandigi girdi genligi diistiikge, sistemin atlama
frekansinin hesaplanan dogal frekansa yaklastigi goriilmiistiir. Girdi genligi arttikca
atlama frekans1 bu dogal frekansin iistiine kaymaktadir. Bu deneylerden sonra analitik
coziimlerle elde edilen sonuglar ve deneysel veriler karsilastirilmistir. Miknatislar
arast mesafenin 60 mm oldugu durum igin analitik ¢oziimler deneysel sonuglarla
hemen hemen birebir uyugmaktadir. Diigiik zorlama genliginde atlama frekanslari
birebir uyarken, atlama frekansindaki maksimum hata 0.1 Hz olarak yiiksek zorlama
genliginde gozlenmistir. Miknatislar aras1 mesafenin 75 mm oldugu durumda ise
analitik ¢oziimlerle deneysel veriler arasindaki hata en biiylik durumundadir. Fakat bu
artan hata oranina ragmen analitik ¢ézlimler ile deneysel veriler ¢cok farkli degildir.
Boliimiin izleyen kisminda, analitik ¢éziimleri iyilestirmek amaciyla Boliim 4.2°de
Eddy akim sOniimiiniin sistemin davranisint nasil etkiledigine bakilmstir.
Sonlimleyici iizerindeki bakir plaka kademeli olarak soniim miknatislarina
yaklastirilmigtir ve belli bir zorlama genliginde ileri ve geri frekans taramasi
tekrarlanmistir. Elde edilen deneysel sonuglarla analitik ¢oziimlerin uyumlu oldugu
soniim katsayilar1 belirlenmistir. Boliim 4.3’de ise manyetik titresim séniimleyicinin
kiitlesi 2 farkli degere ayarlanmistir ve miknatislar aras1 mesafe bu iki kiitle degerinde
ayn1 dogal frekans degeri verecek sekilde ayarlanmistir. Yapilan ileri ve geri frekans
taramast sonucunda artan kiitlenin atlama frekansinda uygulanan kuvveti kiiciik
miktarda arttirdig1 goriilmiistiir. Kiitle yaklasik olarak % 70 arttirilmis iken, atlama
frekansinda kuvvet % 17 artmistir. Kuvvet miktarindaki bu oranin ileri frekans

taramasinda yiiksek frekanslarda giderek arttig1 goriilmiistiir.

Bolim 5°de iki farkli soniimleyici degeri belirlenmistir ve soniimleyici iki farkli yapi
modeline entegre edilmistir. Bu yapilardan birinin dogal frekans1 2.7 Hz digeri ise 3.0
Hz’dir. MATLAB programinda analitik ¢oziimlerle, soniimleyici i¢in belirlenen bu iki
kiitle degerinde titresim soniimleyicinin miknatislar arasi mesafe ile dogal frekansinin
degisme miktarma bakilmistir. Bu degisim grafikleri yardimiyla titresim
sontimleyicinin dogal frekansi iki kiitle degeri icin de 2.7 Hz’e ayarlanmistir. Boliim
5.1’de titresim soniimleyici entegre edilen iki farkli yapiya siniis zorlama
uygulanmistir ve sonlim performansi incelenmistir. Bu inceleme sonucunda yap1 ve
titresim sonlimleyicinin dogal frekansi 2.7 Hz iken her durum i¢in rezonans tepesi

gozlenmistir. Bu rezonans tepesinin gozlendigi frekans degeri Durum 2.b’de 2.4 Hz
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iken diger durumlarin hepsinde 2.5 Hz’dir. Rezonansdaki sontimlii sistemin yaniti
sOniimsiiz sistemin rezonansina gore daha az siddetlidir ve elde edilen rezonans
verileri her durum i¢in yaklasik % 50 daha kiigiiktiir. Bu konuda tek istisna Durum
2.a’daki sistemdir. Bu durumda soniimlii sistemin rezonansi soniimsiiz sistemden daha
siddetli olmustur ve sistem yatiskin duruma gelmeden deney sonlandirilmistir.
Deneyde siddetli rezonans gozlendikten sonra bir sonraki frekans degerinde yapi
yanitinda atlama gozlenmistir ve sistem yaniti en diisiik seviyesine yaklagmuistir.
Deneylerde 3.0 Hz‘den sonra soniimlii sistemin yanitlar1 soniimsiiz sistemden bir
miktar artmistir. Bu artig 6zellikle orta soniim seviyesindeki durumlar i¢in daha
belirgindir. Goriilen bu artis iki serbestlik dereceli sistemlerde goriilen ikinci rezonans
tepesi olarak yorumlanabilir. Sonlim seviyesi arttikca bu artis azalmaktadir ve

sOniimsiiz sistem yanitlarina yakin yanitlar goriilmiistiir.

Durum 3 ve Durum 4’de titresim sontimleyici 3.0 Hz dogal frekansli yapiya entegre
edilmistir. Manyetik titresim sontimleyicinin dogal frekans1 2.7 Hz’dir. Bu deneylerde
Durum 3.a’da onceki durumlara benzer sekilde soniimsiiz sistemin rezonans frekansi
yakininda, 2.8 Hz’de sOniimlii sistemin rezonansina girilmistir ve deney
durdurulmustur. Bir sonraki durumda soniim seviyesi arttirildiginda bu rezonansin
siddeti ciddi oranda diisiiriilmiistiir ve yatiskin cevap gozlenebilmistir. Bu durumda
gozlenen rezonans yanitlart sonlimsiiz sistemin rezonans yanitindan yaklasik olarak %
85 daha 1yidir. Soniimsiiz sistemin rezonansinin gozlendigi frekanslarda ise genis bir
frekans araliginda yanit iyilesmesi goriilmiistiir. Durum 4.a’da artan kiitle oraniyla
beraber sonliimlii sistemin rezonans frekansi soniim sistemin rezonans frekansinda
daha da uzaklasmistir ve 2.6 Hz’de gozlenmistir. Fakat bu rezonansin siddeti yiiksek
degildir ve sistem yatigkin yanita ulagabilmistir. Bu frekans degerinden hemen sonraki
frekans degerinde soniimlii sistem atlama yapmustir ve durumdaki en diisiik yer
degistirme yanitt gorilmiistiir. Goriilen bu atlama sayesinde soniimlenen frekans
aralig1 genislemistir; soniimsiiz sistemin 2.7 Hz ve 3.2 Hz arasindaki yanitlar
tyilestirilmigstir. Fakat taranan frekans araligmin son degerlerine dogru soniimlii
sistemin yanitt yiikselmistir ve sOnlimsiiz sistemden daha yiiksek degerler
goriilmiistlir. Bu yanit artig1 tarama yapilmayan frekanslar ikinci bir tepenin oldugunu

gostermektedir. Durum 4.b de ise Eddy akim sonlim seviyesi arttirilmig ve séniimlenen
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sistemin belirgin bir rezonans tepesi goriilmemistir. Bir 6nceki duruma benzer sekilde

2.7-3.2 Hz arasinda sistem iyilestirilmistir.

Boliim 5.2°de bir onceki boliimde siniis zorlama verilen yapilara iki farklt deprem
girdisi diisiik ve yiiksek genlik seviyelerinde uygulanmistir. Uygulanan bu iki
depremin ikinci ve ti¢lincli baskin frekanslar1 birbirine benzerdir ve yapilarin dogal
frekanslarina yakindir. ilk olarak titresim séniimleyici ve yapmin 2.7 Hz oldugu
sistemin yanitlarina bakilmistir. Birinci deprem sinyali uygulanan Durum 1.a’da her
titresim sOniimleyici bigimi i¢in sistem cevabinda iyilesme goriilmiistiir. Tek istisna
0.05 kiitle oraninda, orta soniim seviyesindeki yiiksek deprem girdisi uygulanan
sistemde maksimum ivme degeridir. Bu deger soniimsiiz sistemin yaklasik olarak % 5
listiindedir. Ivme degerlerinde en iyi iyilesme 0.07 kiitle oraninda, orta séniim
seviyesinde diisiik deprem girdi uygulanan sistemde goriilmiistiir. Bu durumda
sOniimsiiz sistemin RMS ve maksimum ivmesi yaklagik olarak % 70 ve % 60
azaltilmigtir. Ayn1 durumda yiiksek girdi genlikli deprem sinyali i¢in iyilestirme % 50
seviyesindedir. Durum 1.b’de ikinci deprem sinyali uygulandiginda ise titresim
soniimleyici entegre edilmis sistemin sonlimsiiz sistemden genel olarak daha kotii
performans verdigi goriilmustiir. Diigiik genlikli deprem girdisinde RMS degerler ya
artmistir ya da soniimsiiz sistemle benzer deger almistir. Maksimum gerinim degerleri
iki deprem seviyesi i¢in de soniimsiiz sistemin yaklagik iki katidir. Buna karsilik
yiiksek genlikli deprem girdisi i¢in RMS ivme ve gerinim degerlerinde %20 civarinda
tyilesme goriilmiistiir. Titresim soniimleyicili sistem yanitindaki kotiilesmelerin sebebi
manyetik titresim soniimleyicinin minimum dogal frekansinin yap1 modelinin dogal
frekansiyla ayn1 degere ayarlanmis olmasidir. Ayarlama bu sekilde yapildiginda
Boliim 5.1°de yapilan siniis deneylerinde de goriildiigi gibi her titresim soniimleyicili
sistem kurulumunda 2.4 Hz ve 2.5 Hz frekanslarinda rezonans davranisi mevcuttur ve
sOniim seviyesi arttirilsa bile rezonans siddeti yiiksektir. Ayrica Sekil 5.17°deki zaman
yanitlarinda da goriilebilecegi gibi ikinci deprem sinyalinin 25. ve 30. saniyelerinde
depremin bu rezonans frekanslarinda uzun siire gergeklesmesi sonucu titresim
sonlimleyicili sistemin soniimleyicisiz sisteme gore yanit1 artmigtir. RMS degerlerinde
goriilen kiiclik orandaki iyilesmenin sebebi ise deprem bitiminde titresim
sontimleyilici sistemin yanitinin titresim soniimleyici olmayan sistem yanitina kiyasla

¢ok daha hizli soniimlenmesidir
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Bir sonraki durumda ayni deprem girdileri soniimleyicinin 2.7 Hz ayarinda oldugu,
yapinin dogal frekansinin 3.0 Hz oldugu sisteme uygulanmistir. Durum 2.a’da birinci
deprem sinyali diisiik genlikte uygulandiginda RMS degerlerin hepsinde iyilesme
gorilmistiir. Bu iyilesmeler arasinda en iyileri 0.06 ve 0.09 kiitle oraninda, yiiksek
sontimlii seviyedeki sistemlerde benzer performansda gozlenmistir ve iyilesme orani
yaklasik % 60’dir. Bu iki sistemde maksimum degerler diisiik genlikli deprem girdisi
icin yaklasik % 50 1yilesmistir. Buna karsilik yiiksek genlikli deprem girdisinde RMS
degerler iyilesirken maksimum degerler sonlimsiiz sistemin maksimum degerlerine
yakindir. Ayni sisteme Durum 2.b’de ikinci deprem sinyali uygulandiginda ise her
sontimleyici kurulumu i¢in soniimsiiz sistem cevabi iyilestirilmistir. Diisiik genlikli
deprem girdisinde RMS degerlerindeki iyilesme dort soniimleyici kurulumu igin
benzerdir. 0.06 kiitle oranindaki kurulumlarin iyilestirme performansi 0.09 kiitle
oranindaki sisteme kiyasla daha iyidir. En iyi performans 0.06 kiitle oraninda, orta
soniim seviyesindeki sistemde goriilmiistiir; RMS ivme ve gerinim iyilesmeleri %80°e
yakindir. Yiiksek genlikli deprem girdisinde ise benzer sekilde her sistem
kurulumunda iyilestirme goriilitken bunlardan en 1iyisi manyetik titresim
sontimleyicinin 0.09 kiitle oraninda ve yiiksek soniim seviyesinde oldugu sistem
olmustur. Bu kurulumda RMS gerinim degeri yaklasik % 50 iyilestirilirken RMS ivme
degeri yaklagik olarak % 60 iyilestirilmistir. Maksimum gerinim ve ivme degerlerinde
ise kiitle oran1 ve soniim seviyesi arttikca iyilesme seviyesinin de artti1 goriilmiistiir.
Bu duruma zit sekilde diisiikk genlikli deprem i¢in maksimum ivme ve gerinim
tyilesmelerinin performansi diismektedir. Ancak bu performans diisiisiiniin en kot
oldugu durumda bile hem diisiik genlikli hem de yiiksek genlikli deprem girdisinde
sOnlimlii sistem sOniimsiiz sisteme oranla maksimum gerinim degerlinde yaklasik
%40, maksimum ivme degerlerinde ise yaklasik %50 iyilesme kaydedilmistir. Bu
performans degis tokusu dikkate alindiginda yiiksek genlikli deprem girdisi yanitlar
daha da 1iyilestirilebilir goziikmektedir. Fakat bu durumda diistik genlikli deprem
girdisi daha da kotiilesecektir. Bu durum manyetik titresim soniimleyicinin dogal
frekansinin daha kiiclik seviyelere diisiiriilmesiyle miimkiindiir. Bu sayede, Boliim
4’de yapilan deneyler neticesinde de goriilebilecegi gibi, daha yiiksek genlikteki
atlama frekansina ayarlanan titresim soniimleyici daha yliksek zorlamalar altinda daha

yiiksek kuvvet degerlerinde calisacaktir. Ama bu atlama frekansinda, diisiik zorlama
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genliklerinde manyetik titresim soniimleyicinin yanit1 ¢cok kiiciik olacagindan sontiim

performansi diisecektir.

Calismanin sonunda goriilmiistiir ki, manyetik titresim soniimleyicilerde kiitle oranini
arttirmak dogrusal titresim soniimleyicilerin aksine performansi arttirmayabilir. Kiitle
oranini arttirmak kiiglik girdi genligindeki zorlamalarda performans kaybina sebep
olabilir. Bunun yaninda, arttirilan kiitle orani sayesinde yiiksek girdi genliginde olusan
yanitlar iyilestirilebilir. Ayrica, dogrusal titresim soniimleyicilerin ayarlanmasindan
farkl sekilde, manyetik titresim soniimleyicinin minimum dogal frekansinin yapinin
dogal frekansiyla ayni degere ayarlanmasi soniimleyicinin iyilestirme potansiyelini
diistirmektetir. Manyetik titresim sontimleyiciler, pasif bir titresim soniimleyici
olmasina ragmen sistem yanitin1 soniimsiiz sistem yanitindan daha kotii yapabilir.
Bunun yaninda atlama frekanslarina goére birincil yapinin dogal frekansina gore
ayarlanan manyetik titresim soOniimleyici genis frekans spektrumunda soniim
saglayabilir, yiikksek genlikli deprem gibi rastgele girdilere karsi sistem yanitlarini

etkili bir sekilde iyilestirebilir.

Fakat manyetik titresim sonlimleyicinin uygulanacagi yapinin biiyiikliigiine gére bazi
pratik zorluklar ortaya cikabilir. Bu zorluklardan bir tanesi kullanilmasi gereken
miknatis sayisidir. Ornegin, ortalama bir apartman katinda 1 m? taban alam yaklasik
1350 kg’dir [38]. Bu durumda 500 m? taban alan1 olan 4 katli bir apartmanin toplam
kiitlesi yaklasik olarak 2700 ton olacaktir. Boliim 5.1°deki siniis testlerinde goriildiigii
tizere 1 kg sontimleyici kiitlesiyle, %35 kiitle oraninda yapiya uygulanan kuvvet
yaklasik 11 N olarak dl¢iilmiistiir. Bu kuvvet bir ¢ift N42 smifi, 10 cm® hacminde ve
yaklasik 80g agirhigindaki miknatislardan elde edilmistir. Ayrica, Bolim 2.1°de
yapilan muiknatislar arast1 mesafeye gore itki kuvveti hesaplanmasi deneyinde
goriilmiistiir ki miknatis sayis1 2 katina ¢ikarildiginda itki kuvveti de yaklasik 2 katina
cikmaktadir. Bu deneyler sonucunda dogrusal bir varsayim yapilirsa, 2700 ton
agirhigindaki yapida %S5 kiitle oraninda, yani 135 ton soniimleyici kiitlesi i¢in 1485 kN
kuvvet Olglilmesi beklenecektir. Ayni varsayimla, itki kuvvetinin elde edildigi
miknatis ¢iftinin bir tarafinin yaklasik 10.8 ton olmasi gerekmektedir. Sontimleyici iki
¢ift miknatistan olustugundan, varsayilan soniimleyici i¢in yaklasik 44 ton miknatis
gerekecektir. Bu kiitle degeri N52 gibi daha yiiksek sinif miknatislar kullanilarak

diistiriilebilir. Ama bu miktarda miknatis, soniimleyicinin uygulanabilirligi agisindan
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bir¢ok teknik zorluk ortaya c¢ikarabilir. Cekim giicii yiiksek, ¢cok sayida miknatisin
yerlestirilmesi zor ve tehlikeli bir islem olabilir. Gereken miknatis miktarini diisiirmek
icin sOniimleyici daha diisiik kiitle oranlarinda incelenmeli ve uygulanmalidir. Bir
baska ¢6ziim ise miknatislarin baska bir direngenlik elemaniyla birlikte kullanilmasi

olabilir.

Ote yandan, dogal frekansiin miknatislar aras1 mesafeye olan hassasiyeti sayesinde,
manyetik titresim soOniimleyici daha kiigiik olcekli ve farkli biiyiikliiklerdeki

sistemlerde alternatif bir iyilestirme yontemi olarak uygulanabilir.
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