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Oz

Bu calsmada akilli yapilarda titsen frekanslarindan dolay! alan titregim enerjisinin
sonimlenmesinde kullanilacak olan bir kapal domdgnetci tasarimi gatirilmistir.
Calismada kullanilan akilli kig, bir ucu tutturulmg oOteki ucu serbest aliminyum bir
Kiristen ve bunun her iki yizeyine simetrik olarak gapian piezoelektrik (PZT) yamalardan
olusmaktadir. Cakmada yapisal modellemeler ANSYS yazilimi kullamkaryapiimstir.
Titresim s6nimlemesinde ‘Hkapali dongu denetci tasarim’ tegnkullaniimistir. Calsmada,
Onerilen tekngin akillh kirisin ilk iki dogal frekansindan dolay! ajan titrgimlerinin
sbnumlenmesindeki etkigi ve akilli yapilardaki belirsizliklerin modelleresindeki
uyumlulugu gosterilmektedir.

ABSTRACT

This work presents an active vibration controllesidn, which effectively suppresses the
vibrations of a smart beam due to its first two emdThe smart beam consists of an
aluminum beam modelled in cantilevered configuratwith surface bonded piezoelectric
(PZT) patches. The structural modelling was doneising ANSYS software. The vibration

suppression was achieved by the application gfcbhntrollers. The effectiveness of the
technique in active vibration control and in thedaling of the uncertainties is shown.

1. GIRIS

Akilli yapilar dsaridan uygulanan bir talgii algilayabilen ve buna aktif denetim
mekanizmalari yardimiyla midahale edebilen yamlarak tanimlanmaktadirlar. Bu yapilar,
pasif yapi ylzeyine yaygin olarak ygimlan ya da icine gomilen bircok aktif parca ve
islemci glarindan olgmaktadir. Bu yapilarda, algilayici ve uyaricilapyan aktif parcalarini
olusturmaktadirlar. Aktif parcalar olarak genelde pieleitrik kristaller kullaniimaktadir.
Piezoelektrik kristaller arasinda en yaygin kultamayini halen bircok noktasal algilayici ve
uyaricida kullanilan PZT (Lead-Zirconate-Titanatbhaktadir.

Piezoelektrik malzemelerin gerek vyapilarigekil desistirmesinde, gerekse titgien
duzeylerinin sonimlenmesindeki etkihi gosteren cgtli calismalar bulunmaktadir [1,7].
Akilli yapilarin modellenmesinde sonlu elemanlantgini etkin sonuclar vermektedir [8].
Ancak 06zellikle titrgim kontrol algoritmalarinin tasarlanmasyamasinda, sonlu elemanlar
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modelleme teknikleri yeterli hassasiyette c¢ozunieetememektedir ve problemin gta
olarak modellenmesinde de kullanilamamaktadir [Bl gibi durumlarda modeldeki
belirsizliklerinin de sistematik olarak olarak cézé dahil edilmesi gerekmektedir.Hapal
denetci tasarim teknikleri bu belirsizliklerin @Bt tarafindan absorbe edilebilmesini
sglayarak ¢ozume dahil edebilmektedir. Bu teknik egriortamda algilayici ve uyarici
sinyallerin bozulmasina neden olan gurilti faktoride etkin olarak ¢6zime dahil
edebilmektedir. Teknik, ayrica sonlu elemanlar nliolellanilarak elde edilen sonuglarin
dogrulanmasi ve diuzeltimesgamasinda da kullanilabilmektedir [9].

2. TEORIK MODELLEME

Yapisal analiz tekniklerinde sistem din&mihareket serbestliklerini tanimlayan ikinci
dereceden differansiyel denklem setleri ile moddlen; denetci tasariminda kullanilan
durum zaman gosteriminde (state-space represemtatisistemin durumlarini (state)
belirleyen birinci dereceden denklem setleri yayglarak kullaniimaktadir. Sistem modeli
belirlemesinde nodal (g@iim) veya modal koordinat sistemleri kullaniimaktadNodal
koordinat sisteminlerinde belirli gam noktalarinda tanimlanan yegigirme ve hiz
koordinatlari nodal koordinat sistemini glurmaktadir. Modal koordinat sistemlerinde ise,
sistem d@al frekanslarindaki yerggstirme ve hiz koordinatlariyla tanimlanmaktadir. Nbd
koordinatlar iceren modellemelerin deneysel sgahlar ile olan uyumu literatirde
gosterilmitir [5]. Nodal koordinat sistemleri ise sonlu elertea modellemesinin etkin olgu
durumlarda yiiksek hassasiyette sonuclar sunabiedeKtiO0].

Sistem modelleme tekniklerinin hepsi sadece kontsastemlerinin tasarlanmasina
yoneldiklerinden, tasarim sadece yapinin durum yzaa buna sgleser olan sistemin sifir
ve kutuplarini veren transfer fonksiyonunun befiresini yeterli saymaktadir. Gerekli model
problemin verilgine bali olarak analitik modelleme teknikleri veya somlemanlar metodu
ile elde edilebilir [5-10].

Akilli yapilarin modellenmesinde sonlu elemanlatadenun etkinki bilinmektedir [3,8-9].

Bu calsmada dgum koordinat sistemi kullanilgtir. Akilli yapilarin piezoelektrik zorlama
altindaki hareket denklemsagida verildigi gibidir.
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Burada M, C ve K sirasiyla sonlu elemanlar metddubulunacak olan kutle, s6nim ve

direngenlik matrislerini gostermektedir. Ayrlc%,P} birim voltaj-kuvvet transformasyon
vektorUnU,{q} genellestiriimg yerdegistirme vekt('jr[]nu,{q} genellgtiriimis hiz vektorini

ve {q} genellestiriimg ivme vektorania simgelemektedir. Akilli kgdeki sonim, Rayleigh

sonim modeli olarak formuilasyona dahil edilebilneelt [9-10]. Bu durumda s6nim matrisi
denklem (2)’ de gosterildi gibi direngenlik matrisi ile orantili olarak madtenebilmektedir.

[c]=plK]
5= 2, (2)

s

Buradag Rayleigh s6nim oranini simgelemektedir



2.1. Durum Uzay Gosteriminin Formulasyonu

Akill Kiri sin kutup-sifir gosterimi sonlu elemanlar metodu elee edilebilir. Akilli kirsin
difransiyel hareket denklemi denklem (1)'de veritmi Kitle matrisinin tekil olmad
durumlarda denklem (1)'in kitle matrisinin terse iCarpilmasi ile denklem (1)sagidaki
sekilde ifade edilebilir.
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Bu durumda cikti vektord,
y=Cufal+cafa) @

olarak yazilabilir [10]. Burada & ve Gy sirasiyla yerdéstirme ve hiz ¢iktt matrislerini
vermektedir

Akilli kiri sin hareket denklemini veren denklem (1) in uygulasmikinci dereceden
difransiyal denklem tanimlamasini gerektirmekteBienklemin formu, yerdgstirme ve hiz
vektorlerinin durum dgiskeni olarak secilmesiyle @smekte ve denklem (1) birinci
dereceden, durum uzay formunda simetrik parcalrisnedrmunda gosterilebilmektedir. Bu
durum denklem (5) te gosterilmektedir.

x
{ng —Ml‘lDHX} :{M?lP} (5)

Buradal nxn birim matrisini simgelemektedir. Denklemler (4) (8 in denklem (6) da genel
formulasyonu verilen durum zaman gosterimi ile skagtirilmasi, denetici tasariminda
kullanilacak formun bulunmasinidar.

Aff[=]
-

Burada u matrisi sistem girdi matrisidir ve piezadtik uyaricilara uygulan gerilim
degerlerini vermektedir. Sistemin hareket serbestld&rete sayisn ile, uyarici sayiss,
algilayici sayisr ve u sxs biciminde gosterildiinde denklem (7)‘de gosterileBnx2n A
sistem matrisini v& 2nxsgirdi matrisleri bulunabilmektedir.
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(6)

Modellemenin songamasini transfer fonksiyonunun bulunmasstitmaktadir. Denklem (6)
formundaki bir sistemin transfer fonksiyor@&(s), ilk kosullarin sifir old@gu durumlar icin
denklem (8)‘de verilmtir.

ers (S) = C (Sl - A)_l Bans (8)
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2.2. Durum Uzay Denklemlerinin Ayrik Hale Getirilmesi: Sonlu Elemanlar Modellemesi
Uzaysal Model Formulasyonu

Aktif/pasif entegre yapilarda kalasildigi gibi termal-yapisal-elektriksel etkgien
problemlerinin analizinde ANSYS sonlu elemanlariyiaz paketinin etkinlgi kaynak [8] de
gosterilmgtir. Bu yazihm akillh kirglerdeki sonimi modal analize dahil edip sonumli
frekanslari ve bu frekanslardaki bicgakillerini bulamasa da, sonimsuz frekanslari varbic
sekillerini belirleyebilmektedir. Bunlara ek olarakazilim yapinin uzaysal gosterimini
belirleyen kitle matrisi, direngenlik matrisi veepoelektrik uyarimdan 6turi yapida gdo
piezoelektrik uyarim kuvvetlerin belirlenmesindeeatkin olarak kullanilabilmektedir.

2.3. Modelinindirgenmesi

Akill kiri slerin sonlu elemanlar tekgiiile analizinde, akilli kig bircok serbestlik derecesine
sahip olacaksekilde modellenmektedir [8,9]. Fakat denetci tavanda gerginden yuksek
dereceli modellerin sayisal zorluklardan 6tirtstgiihassasiyetli sonucglar bulunmasina yol
actgl bilinmektedir [5,10]. Bu durumda uygulanacak olgimtem, sistem modelinin sadece
denetci tasariminda kullanilacak olan kismingedikisminin etkisini de kabul edilebilir
Olctde hesaba dahil edebilegekilde, indirgemektir [9,11].

Hesaplamalarda, kaynak [8] de geometrisi, malzem@dlikleri ve sonlu elemanlar modeli
verilen bimorf konfigurasyonlu akilli kgi kullanilmi ve elde edilen uzaysal gdsterim
verilerinden transfer fonksiyonunun bulunmasindeagianiimstir. Bu aamada MATLAB®
(v5.6) yazilimi kullanilmgtir. Elde edilen edilen en yiiksek dereceli sisteodefi yine ayni
yazihimin karah sistemler icin tasarlagmulan dengelenmigdsterim (balanced realization)
teknigi kullanilarak, sistem icin belirlenen en uygunet=ye indirgenntir.

Calismada frekans ilgi ara akill kirisin ¢ d@al frekansini kapsayacakkilde secilmitir.
Calsmada kullanilan Rayleigh sonimleme modelinde kubankayip faktori ve frekans

aralgl B, = Boy; =1x10™ 0<f <130 Hz olarak alinmy ve sonlu elemanlar modelinde
piezoelektrik uyari miktart100V olarak secilmtir. Calismada sistemin ilk ¢ d@l frekans

degerindeki cevabini belirleyen modelinin bulunmasin,igindirgenen sistemler ile ilk
sistemin frekans cevaplar kdastirilmis ve bunlarSekil 1‘de gosterilmtir.
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Sekil 1. Sistemin 2. ve 6. dereceye indirgepmmnodellerinin frekans cevaplarinin
karsilastiriimasi
(a) Sistem ve 2. Dereceye indirgenen sistem (genlik
(b) Sistem ve 6. Dereceye indirgenen sistem (ggenlik
(c) Sistem ve 2. Dereceye indirgenen sistem (faz)ac
(d) Sistem ve 6. Dereceye indirgenen sistem (fem)ac
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Burada sistemi ilk U¢ d@l frekans dgerinde hassas olarak belirleyen modelin 6. derecede
oldugu gorilmektedir

3. DENETCI TASARIMI

Piezoelektrik uyaricilarin agik dongu denetim sidéri Uzerindeki etkinfii bilinmektedir
[4-7]. Calsmanin bu kismi, gadiirilen akilli kiris modelinin H, geri beslemeli denetim
algoritmalar tasarimindaki etkiglninin argtiriimasini amaclamaktadir.

H.. denetci tasariminda amag, sistemin girdileri ddanaodellenen gartltd sinyalleri ile
ciktilar olarak belirlenen hata sinyalleri araskidiliskiyi tanimlayan transfer fonksiyonun
H. normunun minimize edilmesidir. Birden ¢ok girdliktili olarak tanimlanaiM sisteminin

H. normu, sistemin kompleks dizlemim gkseni Uzerinde hesaplanan transfer fonksiyon
matrisinin en ust tekil dgerlerinin Gst siniri (supremum) olarak tanimlanradkt[9,13,14].

M., = supa(M( jw)) (9)
Buradaj kompleks birim sayiyr veg(M) M matrisinin tekil dgerlerinin en buyginu
simgelemektedir.

Sekil 2’'de gosterilen kapali dongu denetim sisterajri€l denetgisi sistemin 6lculebilir ¢ikti
degerleri olarak belirlenery sinyallerini en uygursekilde kledikten sonra sisteme geri
besleyerek sistemin kararfini sa&lamaktadir. Bu surecgte denetgv, v ile simgelenen
gurdltt sinyallerini z, eile simgelenen hata sinyallerine d@tiiien sistemino normunu
minimize etmektedir.

Z 4 _ <+—W
e «— P(S) «—V

y E .
K(s)

Sekil 2. H, kapali dongu denetim sistemi

Sekil 2’de denetlenecek sistemin nominal transfenksiyonu P(s) ile simgelenmitir.
Matematiksel modellemedeki yetersizlikler, bazigmaetrelerin tam olarak dl¢cilememesi ve
parametrelerin zaman icerisindestnesi gibi nedenlerden 6turd hicbir model gercetesis
tam olarak ifade edememektedir. Kapali dongi denetci tasarim tekinde ise bu tip hatalar
ve belirsizlikler sistematik olarak modellemeye itladilebilmektedir [15,16]. Bu tasarim
algoritmasinda belirsizliklerif(s) ile simgelenen sistemin zamangdémsiz lineer sisteme,
yine co normuyla sinirli bird sistemi aracifii ile etkiledigi varsayiimaktadir. Bu durumda
belirsizlikleri de iceren sistemin blok gosterifekil 3‘ te verilmitir.
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Sekil 3. Modellemedeki belirsizliklerin denetgi alggonasina katilimi




Tasarim amacina ufaginda,K denetgisid ile ifade edilen belirsizliklerin vagina r&men e
sinyal enerjisininv sinyal enerjisine olan oraninin belirli bir @in altinda kalmasini
sglayacaktir.

Akilli kiri ste frekans ilgi arafinda olgan yapisal titrgmlerin sonimlenmesisamasinda
kullanilan H, kapali déngi denetim sistemin blok goster$ikil 4'te verilmistir.
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Sekil 4. Akilli kirisin titresim enerjisinin sénimlenmesinde kullanilan, lapali doéngu
denetim probleminin blok diagram formulasyonu

Sekil 4'te blok diagrami gosterilen modelleme@y %, akilli kiris modelini, & |o](1

kosulunu sglayacak olan bir kompleks saylyl W&,qq Sisteme eklenen belirsizlikgaliginin
genligini tanimlamaktadirSekildeki J ile Wagdnin ¢arpimindan okan A, kirisin nominal
modellemesiyle etkikgerek belirsizlikleri de iceren akilli kifimodelini olyturmaktadir Wyer
ise kirisin serbest u¢ orta noktasindan yapilan yggtieme 6lcimine uygulanan performans
agirhgidir. Denetgi tasariminda, bgidigin genlginin yiksek oldgu frekans aragindaSekil
4’'te verilen blok gdsterimindeki timgaliklarin SY i, ile simgelenen sistem igerisine
katilmasi ve gig-¢cikis sinyallerinin de duzenlenebilmesi durumunda sist€ekil 2 de
gosterilen standart forma getirilebilmektedir. Tasmla, digik frekans araginda
yerdesistirme sinyali minimize edilirken yuksek frekans lagenda, deneticinin yergsgstirme
sinyaline mudahale etmemesi amaclanmaktadir [B4$teme giren tahrik sinyali Uzerindeki
W agirhigr 1 olarak segilmgtir. Bu, tahrik sinyalinin denetginin Uredti girdi sinyali ile ayni
mertebeden oldiunu ifade etmektedir. 1/100 ghxinde bir sinyal-gUraltd oranini temsil
etmek icinWggraig 0.01 olarak secilngtir. Uyarici ¢iktisini sinirlamak igin kullanilaf ¢ ise
0.01 olarak secilngtir.

Sekil 5 W,gq ile akillh kirisin frekans cevaplarinin kalastirilmasini gostermektedir.

Gosterilen bu durumda, yuksek.Mydeseri modellemenin yuksek gegirgen (high pass) dlitr
olacaksekilde secilmesi modelin dik frekanslarda daha iyi modellegufii, ancak frekans

arttikca modellemedeki belirsigin de arttgini géstermektedir.
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Sekil 5 W,ggile akill kirisin frekans cevaplarinin kalastirilmasi

Sekil 6'da kirisin serbest u¢ orta noktasindan yapilan dlcime waygul performans
agirliginin yapinin transfer fonksiyonu ile kdastirilmasi gosterilmektedir. Bugaligin

uygulanmasi ile, denetci tasariminda genliyiksek oldgu disuk frekans araginda

yerdesistirme sinyali minimize edilirken, yuUksek frekans abBginda ise deneticinin
yerdesistirme sinyaline midahale etmemesi amaclanmaktdgir[1

10"

10°

107"

Genlik
)
T
|

107 E
10—k U Wper . |
...Akllh kiri s frekans cevabi
10_5 O 1 ‘2 3 4
10 10 10 10 10

Frekans (rad/s)

Sekil 6 Wyerile akilli kirisin frekans cevaplarinin kalastiriimasi

Bu sistem i¢in, standart ¢ozum teknikleri kullarala 11. dereceden bir denetgi bulursiou
[13]. Sekil 7’de frekans cevabi gosterilen bu denetciniadel indirgeme teknikleriyle 2.
Dereceye indirgenmesi ve sisteme uygulanmasi de etlilen acik ve kapali dongu frekans
ve zaman cevaplafekiller 8 ve 9'da kaglastinimistir. Frekans cevabindan gorugliigibi,
sistemin birinci dgal frekans gengiinde 1/30 ve ikinci frekans genliginde ise 1/2.2randa
bir azalma sglanmstir.
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Sekil 7. 11 durumlu K denetgisinin frekans cevabi
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Sekil 8. Akill kirisin agik ve kapali dongu frekans cevaplarinirgikagtirilmasi
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Sekil 9. Akill kirisin atim (impulse) zorlamasina olan acik ve kapahgli zaman
cevaplarinin kaulastiriimasi.

4. SONUCLAR

Sonlu elemanlar yontemiyle modellenen bir akillikicin denetci tasarimina elvgiri bir
model elde edilmgtir. Bu model kullanilarak bir B denetcisi tasarlangtir. Uygulanan
denetci algoritmasi, akill kigin frekans ilgi araiinda olan ilk iki dgal frekansindan dolayi
olusan titreimlerin sonumlenmesinde etkin olarak kullanilabikteglir. Ayrica ©nerilen
denetci piezoelektrik uyaricilarda var olan betiiklerin modellenmesinde de ayni kolaylikla
kullanilabilir.
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