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ZORLANMIS TiTRESIMLER DENEYI

1. SIMGELER

Ao, A, B

G

Kiitle [kg]

Yay katsayis1 [N/m]

Soniim katsayis1 [Ns/m]

Kritik soniim katsayis1 [Ns/m]
Kiitlenin hareketi [m]

Platformun hareketi [m]

Kiitlenin max. genligi [m]
Platformun max. genligi [m]
Tahrik kuvvetinin frekansi [rad/s]

Sistemin dogal frekansi (w.=/ k/m) [rad/s]
Soniimlii dogal frekans [rad/s]

Tahrik kuvvetinin frekansi1 [Hz]

Sistemin dogal frekansi [Hz]

Faz acilar

Soniim sabiti (6 = r/2m) [1/s]

Baglangig sartlarina bagh sabitler

Frekans oran1 (n=w/ wn)

Soniim faktorii (D=r/rc)

Gegirgenlik (hareket iletimi) (G=X/X))

2. TEORIK ESASLAR

Bu deneyde, yay tespit yerinin hareketi sonucu meydana gelen zorlanmis titresim durumu
incelenecektir. Bu model asagidaki gibi gosterilebilir.

Sekil 1 Platform hareketli zorlanms titresim durumu

Buna gore, m Kkiitlesine tesir eden yay ve soniim kuvvetleri asagidaki gibi yazilabilir.

Yay kuvveti = Fyqy = —k(x — xp) (1)

Soniim kuvveti = Fggpim = —T(D'C - J‘Cp) 2)



O halde x’in mutlak hareketinin diferansiyel denklemi,
mi =r(x — %) + k(x — xp) 3)

m#¥ + rx + kx = kx, + rx, (4)
seklindedir. Bu dd.’in ¢6ziimii olarak,

xp = Xp coswt (5)
yazilabilir. Bu (5) ¢6ziim denklemi, (4) dd.’de yerine konulursa,

mi +rx + kx = kX, cos wt — rwX,, sin wt (6)

mi + ri + kx = X, k? + r2w? cos(wt + 4) (7

dd. elde edilir. Burada A faz agis1 olup asagidaki gibidir.

rw
A= arcth (®)

Denklem (7) dd.’inde, A faz farkimi ortadan kaldirmak igin, farkli bir ¢ zamanina gore
diizenlenirse,

F=t+ % ©)
olur ve bu durumda hareketin (7) dd.’1,

mx +rx + kx = X, k? + r2w? cos wt (10)
sekline gelir. Bu durumda hareketin dd.’inin ¢6ziimii i¢in

x = Age % cos(wyt + €) + X cos(wt — P) (11)

Bu ¢oziim, soniimlii serbest titresimle zorlanmis titresimin toplamindan olusmaktadir.
Baslangigta, serbest titresimin etkisi mevcut olmakla beraber, belirli bir zaman sonra bu etki
ihmal edilecek kadar kiigiilerek, zorlanmig titresim ad1 verilen partikiiler (6zel) ¢oziim 6nem
kazanir. Bunun i¢in (11) ¢dziim fonksiyonunun soniimlii serbest titresim kismi ihmal edilerek,
yalnizca zorlanmis titregim kismi alinir. Bu durumda ¢oziim fonksiyonu asagidaki hale gelir.
x = X cos(wt — ) (12)
Bu ¢6ziim fonksiyonunun agagidaki gibi de yazilabilecegi agiktir.

x = Acos wt + Bsinwt (13)

Bu (13) ¢oziim olmasi i¢in (10) dd.’ini saglamas1 gerekir.



m(—Aw? cos wf — Bw? sin wt) + r(—Aw sin wf + Bw cos wt) + k(A cos wt + B sin wt)

_ (14)
= X,V k? +r2w? cos wt
—mw?2A cos wt — mw?B sin wt — rwA sin wt + rwB cos wt + kA cos wt + kB sin wt (15)
15
= X,V k2 + r2w? cos wt
(kA — mw?A + rwB) cos wf + (—rwA + kB — mw?B) sin wf = X,/ k% + r2w? cos wt (16)
(k — mw?)A + rwB = X,y k? + r2w? (17)
—rwA + (k —mw?)B=0
Denklemlerine ulagilir. Buradan,
2 2,201 — 2
A=Xp\/k + r2w?(k — mw*) e Xprw (18)

(k —mw?)? + (rw)? ' T (k—mw?)? + (rw)?
Bu A ve B, (13)’de yerine konulursa zorlanmig titresim bulunmus olur. Ancak ¢dziimiin
cesitli parametrelere gore (12) seklinde incelenmesi daha elverislidir. Bunun i¢in asagidaki
islemler takip edilirse,

B
X =+A%2+B2 , tg¢=z (19)
x,,m rw
tgp=7—— (20)

& \/(k —mw?)? + (rw)? "~k —mw?

elde edilir. Burada agagidaki diizenlemeler yapilarak tekrar diizenlenirse,

g K o 2 k=T pr gt 21
— " = — 5 Tr. = ¥ = | — b = — 3 o i
W= 7 wy, c = 4Mn 2 ¥ X, (217
E X J1+4D?n? - 2Dn 22)
= |—| = 5 g =
Xol  JA—n%)?%+4D%? 1-n7

Buradaki kiitlenin genliginin platformun genligine oranina (X/Xp), “Gegirgenlik” veya
“[letkenlik” denir ve kisaca G ile gosterilir. y ise, her ikisi de harmonik degisen zorlayici
platform hareketi ile zorlanmis titresim arasindaki faz agisin1 gostermektedir.

Soniim parametresi D’nin, cesitli degerleri i¢in G(n; D) fonksiyonu 7,G dizleminde
cizdirilerek, G’nin n’ya gore degisimi incelenebilir (Sekil 2).

Sistemin soniimsiiz (D = 0) olmas1 halinde, (22) denklemi,
1

G = 23

[Erd G

olur. Bu durumda, n =1 (w = wy) i¢in G sonsuza,n =0igin G =1ven - o igin G -0

oldugu goriilmektedir. Iste zorlayic1 kuvvetin frekansinin, sistemin dogal frekansina esit



oldugu zaman, G’nin dolaysiyla titresim genliginin sonsuz olmasina “rezonans” hali, w =
w,, frekansina da “rezonans frekanst” denilmektedir.

Séniim olmasi hallerinde genlik egrileri, n < V2 icin soniimsiiz (D = 0) haldeki egrilerin
altinda (G > 1), n > V2 igin soniimsiiz (D = 0) haldeki egrilerin istiinde (G < 1) kalir.
Ayrica hepsi n = 0 i¢in G = 1 degerini alir.
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Sekil 2 Gegirgenlik diyagram
Zorlanmis Titresimin Genel Coziimii
Zorlanmis titresimin genel ¢oziimii (29)’daki gibi elde edilir. Soniimsiiz durum i¢in 7 = 0.5

ve 1 = 1.5 frekans oranlar i¢in zorlanmug titresim cevaplar Sekil 3’te verilmistir. Goriildiigii
gibi n = 1.5 durumunda genlik degerleri, n = 0.5 durumundan daha diistiktiir.

Y = arctg (IZ_L:”Z) , A =arctg(2Dn) (24)

Pt (25)
w

x = X cos(wt — ) (26)

x = X cos(wt + 1 — ) (27)

J1+4D%y?

X =
P JA=n2)% + 4072

cos(wt + 1 — 1) (28)

cos(wt + A — ) => D = 0 igin (29)
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Sekil 377 = 0.5 ve n = 1.5 i¢in soniimsiiz zorlanmus titresim cevaplan

3. DENEYIN AMACI, DENEY DUZENEGI VE DENEYIN YAPILISI

Deneyin Amaci : Séniimsiiz bir kiitle yay sisteminin dogal frekansin1 deneysel yolla elde
etmek ve rezonans olayimi anlamak.

Deney Diizenegi

2011/11/28

Sekil 4 Deney diizenegi



Deney diizenegi sinyal kontrol iinitesi ve titresim jeneratorii (shaker) olmak iizere iki 6nemli
donanimdan olusmaktadir. Shaker iizerine monte edilebilen kiitle yay sistemi mevcuttur.
Sinyal kontrol iinitesi {izerinde, shakera iletilen sinyalin frekansini maniiel olarak kontrol
etmeyi saglayan, frekans kontrol diigmesi bulunmaktadir Sekil 4.

Deneyin Yapihs1

Gerekli deney diizenegi hazirlanip baglantilar saglandiktan sonra sistem ¢alistirilinca, yay
kiitle sisteminin baglandig1 platform shaker vasitasiyla belli bir frekansta titresime maruz
birakilmaktadir. Platformun hareketiyle de, yay kiitle sisteminde titresim olugmaktadir.

Oncelikle tiim sistem stabil bir masa iizerine yerlestirilmelidir. Ciinkii mevcut yay-kiitle
sistemi hassas oldugu i¢gin, dis ortam titresimlerinden etkilenmemelidir. Sinyal kontrol iinitesi
iizerindeki frekans ayari en az konuma getirilir. Sistem iizerinde 6nceden meydana gelen dis
ortam kaynakli titresimlerin yok olmasi beklenir. Sistem tamamen hareketsiz olunca, sinyal
kontrol iinitesi agilir. Agilir agilmaz shaker vasitasiyla sistem titresime baglar. Sonra frekans
ayar1, ¢cok yavas sekilde kiigiik araliklarla maximum seviyeye kadar arttirilmaya devam edilir.
Bu esnada sistemin titresimlerinde degisimler dikkatle takip edilir. Ayni iglem bu kez, frekans
ayar1 maximumdan minimuma getirilinceye kadar devam edilerek sistem titresimleri biiyiik
bir dikkatle izlenir. Bu siire¢ esnasinda sistem titresimlerinin en fazla goriildiigii durumdaki
frekans degeri not edilit. “Zorlayict kuvvetin frekansiyla sistemin dogal frekans: esit
oldugunda, titresim genlikleri sonsuz veya maximum olur” prensibinden hareketle, not edilen
bu frekans degeri sistemin dogal frekansidir denir.



