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Son yillardaki algilayici ve kumanda elemani teknolojilerindeki dikkate deger gelismelerden dolayz,
akill yapilarin kullanimi, esnek mekanik sistemlerde aktif titresim kontrolii problemlerine daha etkili
¢oziimler sunmaktadir. Aktif titresim kontroliinde piezoelektrik malzemeler, elektro-mekanik akuple
ozellikleri nedeniyle hem kumanda elemani hem de algilayici olarak galisabilirler. Bu alanda piezoe-
lektrik malzemelerin cogunlukla kullanilan tipi, kursun, zirkonyum-titanyum (PZT) piezo-seramikler-
dir. Piezoseramikler esnek mekanik sistemlerin iizerine yapistirilarak akilli yapilar elde edilmektedir.
Bu calisma, MATLAB programi ile bir piezoelektrik algilayici ve kumanda eleman: iceren esnek
konsol bir kirisin modellenmesi ve kontrolii igin robust bir yaklasim sunmaktadir. Once, esnek konsol
aliiminyum kirisin parametre belirsizligi iceren modeli piezoelektrik elemanlar ile birlikte olusturul-
maktadir. Ardindan, belirsiz model iizerinden genellestirilmis sistem modeli olusturulmakta ve H.,
kontrolcii hesaplanmaktadir. Elde edilen zaman ve frekans tanim kiimesi simiilasyon sonuglari, tasar-
lanan H., kontrolciiniin tim durumlarda akill kirisin ilk diizlem dis1 biikiilme modundaki titresimleri-
ni bastirmaya muktedir oldugunu ortaya koymaktadir.
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ABSTRACT

In recent years, the use of smart structures presents more efficient solutions to most of active vibration
control problems in flexible mechanical systems due to significant advances in sensor and actuator
technologies. Piezoelectric materials can be used as a sensor and/or an actuator in active vibration
control because of their electromechanical coupling property. The commonly used type of piezoelectric
materials is PZT (lead-zirconate-titanate) piezoceramics. Smart structures are produced by bonding
these piezoelectric materials on flexible mechanical systems. This study presents a robust approach for
modeling and controlling of a cantilever flexible beam comprising a piezoelectric sensor and actuator
by MATLAB software. Firstly, the parameter uncertain modeling of the flexible cantilever aluminum
beam with a piezoelectric sensor and actuator is created. Then, generalized plant model is constituted
of the uncertain model, and H.,, controller is designed and computed. Obtained simulation results in
time and frequency domain reveal that proposed H., controller is able to suppress vibration of the
smart beam in the first out-of-plane bending mode.
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1. GIiRIS

avacilik ve uzay yapilarinda esneklik, hafiflik ve da-
Hyamkhhk en onemli kriterlerdir ve bu kriterlerin sag-

lanmasi genellikle istenmeyen titresimlerin olugsmasi-
na sebep olmaktadir. Bu titresimler, yapinin dayanakliliginda
olumsuz etkiler yaratarak servis dmriiniin kisalmasina, giiriil-
titye, verimliligin azalmasina, bu baglamda gevre kirliligine,
yolcu sagligiin olumsuz etkilenmesine vb. olumsuzluklara
neden olmaktadir [1]. Yapilarin titresimlerinin soniimiinde
aktif ve pasif olarak iki farkli yontem kullanilmaktadir; ancak,
diisiik frekans ve yliksek genlik uygulamalari igin pasif s6-
niimleme uygun bir yontem olarak degerlendirilmemektedir
[1]. Aktif kontrol uygulamalarinda piezoelektrik malzemeler
uygun maliyetli ¢oziimler sunmakta ve bundan dolay: kulla-
nimlart hizla artmaktadir. Piezoelektrik malzemeler, boyutsal
degisikliklere zorlandiklarinda elektrik sinyalleri irettikleri
gibi, voltaj farkina maruz birakildiklarinda da boyutsal olarak
degisim meydana getirmektedir. Bu 6zellikler piezoelektrik
malzemelerin hem uyarici, hem de algilayici olarak kullani-
mina olanak saglamaktadir.

Orta Dogu Teknik Universitesi, Havacilik ve Uzay Miihendis-
ligi Boliimii biinyesinde daha dnce teorik ve deneysel olarak
yapisal model karakteristiklerinin bulunmasina ve aktif titre-
sim kontroliine yonelik calismalar [2] yapilmigtir. PZT (Lead
Zirconate Titanate) yamalarin uyarici ve algilayici olarak kul-
lanildig1 denet¢i uygulamalarinda akilli kirigin titresimlerinin
aktif kontroliinde etkin bir sekilde galistigi gosterilmistir.
Akilli kirig tizerinde aktif titresim soniimlemesine yonelik bir-
cok denetci tasarimi da yapilmistir. Performanslari incelenmis
olan denetgiler arasinda H., [3], PID [4], LQG [5], CFE [6] ve
LPV [7] sayilabilir. Ayrica yapilan bir ¢aligmada [8] ise bir Q
ve R parametresi se¢imi sonucunda ortaya ¢ikan LQR denetci
kullanilmis ve uygulanmustir.

Bu ¢aligmada, sistemin fiziksel 6zelliklerindeki degisimi de-
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neysel modele yansitmak amaciyla akilli konsol kirigin ser-
best ucuna bir servo motor araciligiyla fazladan bir kiitle ek-
lenmigtir [9]. Servo motorun 5 farkl: agida kiitleyi tutmasiyla
birlikte sistem modeli 6ngoriilii bigimde degistirilebilmekte-
dir. Diisiik dereceden H., kontrolcii sentezlemek i¢in deneysel
modele ikinci mertebeden analitik bir model uydurulmustur.
Zira, rezonans ve anti-rezonans frekanslara sahip bir gercek
sistem en az ikinci mertebeden bir transfer fonksiyonu ile
belirlenebilir. S6z konusu transfer fonksiyonlari elde edildik-
ten sonra, 5 farkli deneysel modeli i¢ine alan sarsimlanmis
(pertiirbe edilmis) ikinci mertebeden model tiiretilmis ve bu
model {izerinden H,, kontrolcii tasarlanmistir. 5 farkli durum
icin frekans ve zaman tanim kiimesinde yapilan simiilasyon
sonuglari, tasarlanan H,, kontrolciiniin tiim durumlarda giizel
bir performans sergileyerek sistemdeki fiziksel degisimlerin
istesinden geldigini ortaya koymaktadir.

2. AKILLI KiRiS MODELI

Akillr kirig (Sekil 1) bir ucu tutturulmus, diger ucu serbest
olan 350x30x2 mm boyutlarinda aliminyum malzemeden
olusmaktadir. Uzerine, Sekil 2b’de goriilen 25.37x25.37x0.50
mm boyutlarinda BMP500 tipi PZT yamadan simetrik olarak
ikisi bir ylizeyde, ikisi diger yiizeyde olmak iizere 4 adet ya-
pistirilmistir. Bu piezoelektrik yamalar kullanim amaglarina
gore Al, A2, D, S seklinde adlandirilmigtir (Sekil 2a). Al ve
A2 kontrol piezoelektrik yamalari olarak kullanilmis ve daha
giicli etki saglamasi amaciyla bimorf konfigiirasyonunda
baglanmustir. Algilayici olarak S, uyarici olarak D ile adlandi-
rilmis piezoelektrik yamalar kullanilmigtir.

Akilli kirigin u¢ kisminda agirlik degisiminin frekans cevap-
larina etkisini gérmek amaciyla kurulmus bir servo mekaniz-
mast bulunmaktadir. Bu ¢aligmada, servo kolundaki agirlik,
5 farkli konumda degerlendirilmistir. Servo mekanizmasinin
boyutlarini igeren sematik resmi ve {istten ¢ekilmis fotografi
Sekil 3’te sunulmaktadir.

Servo Mekanizmasi

Serbest Ug

Sekil 1. Akilli Kirig [9]

Y%
Tutturulmus Ug
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Yizey 2

Sekil 2. a) PZT Yama Adlari, b) BMP500 Tipi PZT Yama [9]

Yizey 1

a)

A
y

» 458 mm
23.0 mm
40.0 mm

|

12 mm

10.0 mm

l 50.0mm

b)

Sekil 3. a) Servo Mekanizmasinin Boyutlar, b) Servo Mekanizmasinin Ustten Gekilmis Fotografi [9]

Sistemin fiziksel parametrelerindeki degisim, kirisin ucuna
eklenmis servo mekanizmanin servo kolu 5 farkl agida ko-
numlandirmasi ile deneysel modele yansitilmaktadir. Sekil

Aliminyum Kirig

Sekil 4. Servo Mekanizma Kolunun Pozisyonuna Gére Deneysel
Sistem Durumlari [9]

4’te gosterildigi gibi, servo kol agilar1 +64°, +32°, 0°, -32° ve
-64° olmasi hallerindeki 5 farkli durum g6z 6niine alinmistir.
Buna goére, birinci durumda servo kol agis1 +640, ikinci du-
rumda +32°, {igiincli durumda 0°, dordiincti durumda -32° ve
besinci durumda -64°dir.

Her bir durum i¢in, A1 ve A2 piezoelektrik yamalara 5 Hz —
30 Hz frekans araliginda iissel artan siniis dalgalartyla uyaril-
mig ve algilayici olarak kullanilan S piezoelektrik yamast ile
sistemin cevabi dl¢iilmiistiir. Bu giris-¢ikis verileri, MATLAB
programi yardimiyla hizli Fourier doniistimii kullanilarak fre-
kans cevap fonksiyonuna ¢evrilmistir. Bdylece, elde edilen 5
farkli deneysel veriye uydurulan 2. mertebeden transfer fonk-
siyonlart Denklem 1-5’te verilmektedir. Denklem 1, durum
1 i¢in elde edilmis transfer fonksiyonunu; diger denklemler
ise ayni sirayla karsilik geldikleri durumlar i¢in elde edilmis
transfer fonksiyonlarini gostermektedir.
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_ 0.0158s” +0.46245+317.3042

” 5)
s* +1.84545+9216.7

G (s)

Sekil 5’te, akilli kirisin 5 farkli durumuna iligkin deneysel ve
bunlara uydurulan analitik frekans cevap fonksiyonlar1 goste-
rilmistir. Buna gore uydurulan ikinci dereceden transfer fonk-
siyonlarinin bilhassa rezonans bolgesinde biiyiik bir hassasi-
yet ile uydugu goriilmektedir.

3. H, KONTROLCU TASARIMI

3.1 Parametre Belirsiz Model

Gergek bir sistemde, fiziksel parametreler tam olarak bilin-
mez. Ancak belirli yiizdesel aralikta tahmin edilebilirler. On-
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Sekil 5. Akilli Kirisin Bes Farkli Durumdaki Deneysel ve Analitik Modellerinin Frekans Cevaplari
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ceki boliimde, ikinci mertebeden elde edilen sistem transfer
fonksiyonunun payda kismindaki fiziksel terimler Denklem
6’da verildigi gibi hesaba katilabilir.

(6)

Burada, m=1,c¢ =1.6754vek =8175.1degerleri m, ¢ ve
k fiziksel parametrelerinin nominal degerlerini ifade eder.
Do Do P ved,,0,,8, ifadeleri ise bu fiziki parametrelerin
muhtemel sarsimlarini; (pertiirbasyonlarini) tanimlamaktadir.
Bu ¢alismada, p, =04, p.=02, p, =03ve-1<3,,8.,3, >10la-
rak goz oniine alinmigtir. Dikkat edilirse bu degerler m para-
metresindeki £%40°1ik degisimin, ¢ parametresindeki %20
’lik degisimin ve k parametresindeki £%30’luk degisimin g6z
oniine alindigin1 gostermektedir. S6z konusu belirsiz degerler
lineer kesirsel doniisiimler (LFTs) ile hesaba katilabilir. Sar-
simlanmis (pertiirbe edilmis) bu ii¢ fiziksel parametrenin iist
(upper) lineer kesirsel doniigiim ifadeleri ve buna iligkin mat-
ris ifadeleri Denklem 7-9’da verilmektedir.

e L Pag (14,5,

m m(l+p,5,) m m

m:’%(]+pm8m)’ C:E(]+p066)’ k:]?(]—i_kak)

0
P,

®

} )

Bu ¢ergevede, belirsiz parametrelerin LET leri ile olusturul-
mus sistem blok diyagrami Sekil 7°de verilmektedir. Burada
d,.0, ve 8, parametre sarsimlaring Vo> Ve Vi Ve U, U, Uy
sarsim bloklarmin giris ve ¢ikislarini simgelemektedir.

c=c(l+pd,)=F,(M.3,), M, :[

Sl 9
—

0
Di

1

k=k(1+p0d,)=F,(M,.3,), M, {

Bu LFT’ler Sekil 6’da gosterilmektedir.

Burada, X, =X, X, =X=X;; y=X, ve X, = X=X, tanim-
lamalar1 altinda Denklem 10°da verilen denklem seti yazilir.

X =X,

- 1
X, =—pmum+z(u—l)c—1)k)

1
ym =_pmum +_(U_Uc _Dk)
m

1 7
p = (7
:EA(Mmi’Sm)’ Mmi: —_
1 Y. =CX,
—Pn =
m
5m < > 6C > 5 K
Um Ym Ve Uc Yk Uy
Un-VeVi | Mmi | 3 s oV M. | < V% M X
Sekil 6. LFT'lerle Belirsiz Parametrelerin Gosterimi
u X
/ /e

U

Sekil 7. Belirsiz Parametreli Sistemin Blok Diyagrami
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Y =kx,
v, = p.u, +cx,

v, = piuy +kx

y=x
uc = SCyC
u, =98,y (10)

Denklem 5°te verilen ifadeler, durum-degiskeni uzay1 forma-
tinda bir araya getirilerek, sarstmlanmis modelin durum-de-
giskeni uzay1 modeli Denklem 11°deki gibi elde edilir.

o Jo 1t ] 0o 0o 0o | 0]
xl _E _< ‘ -p P _Pe ‘ i
. m m " m m m
X, L _ L _ o
o Eooc o
y |=|-& =< | -p, P _Pr ‘ 2
m m m m m
Y. -
0o ¢ | 0o o o] o0
Vi _
Sk oo ] 0 0 o | o0
L) | - T T T T o
10 | o o oo |
w, | 8, 0 0]y,
ul=[0 5 of (11
U 0 0 8 |[»

Belirsiz parametreler hesaba katilarak olusturulan sarsimlan-
mig modelin girig-¢ikis iligkisi Sekil 8’de verilmektedir.
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Kazang (dB)

20 T

Sarsimlanmig

.50 r i

10 20 30
Frekans (Hz)

Sekil 9. Sarsimlanmig Modelin Atk Gevrim Frekans Cevabi

Um Ym
Ue Ye
U (:3;:; Yk
u Yy

Sekil 8. Sarsimlanmig Akilli Kiris Sisteminin Blok Diyagrami

Bu sekilde elde edilen parametre-belirsiz akilli kiris siste-
minin agik ¢evrim frekans cevabi Sekil 9’da verilmektedir.
Parametre-belirsiz sistemin sarsimlanmis modeli bilhassa re-
zonans bolgesinde akilli kirigin bes farkli durumdaki modelini
de i¢ine almaktadir.

3.2 Genellestirilmis Sistem

Tasarlanan kontrolci, tiim durumlarda sistemi kararli kilma-
It ve gerekli kapali ¢evrim performansini saglayabilmelidir.
Bu ¢aligmada, kapali ¢evrim i¢in performans kriteri Denklem
12°de tanimlanmaktadir. Burada K, kontrolciiyii iade etmek
tizere, W, ve W, dis bozucu reddi ve robust performans gerek-
sinim frekans karakteristiklerini ortaya koymak igin segilen
agirlik fonksiyonlaridir. Ayrica S(G;)=(I+G,K)" ifadesi has-
sasiyet fonksiyonunu tanimlamaktadir. Dikkat edilirse, has-
sasiyet fonksiyonu referans izleme hatasinin transfer fonksi-
yonundan bagka bir sey degildir. S6z konusu sonsuz normu
esitsizliginin saglanmasi, bozucu giris etkisinin basarili bir
sekilde kabul edilebilir seviyeye cekildigi ve arzu edilen ro-
bust performansa ulasildig1 anlamia gelir. W, ve W, agirlik
fonksiyonlar1 ile kurulan genellestirilmis kapali ¢evrim sis-
tem yapisi Sekil 10°da verilmektedir. Titresim kontrolil prob-
lemleri regiilatér problem oldugundan » referans girisi sifir
alinmaktadir. Bir baska ifadeyle titresim kontrolii problemi,
sistemin tiim durum degiskenlerini sifira gétiiriilmesi prob-
lemi olarak algilanabilir. Sekil 10°da verilen genellestiril-
mis kontrol yapisinda G sistemi G, sisteminin tist LFT sidir;
(G=F (G, A)) ve K kontrolciiyii ifade etmektedir.

W.S(G )
(12)

<1
W KS( GS )
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G A fe—
i |
7":0 u .E G : + ° e
N K i > S i > W,D —P>

Sekil 10. Genellestirilmis Sistem Yapisi

Bu calismada kullanilan Wp ve Wu agirlik fonksiyonlari sira-
styla Denklem 13-14’te verilmektedir.

_155” +500s +14-10*

- (13)
P §40.0185+8172.2

Wp =1-10" (14)
d bozucu giris olmak iizere, genellestirilmis sistemin transfer
fonksiyonu Denklem 15°teki formda ifade edilebilir.

e |_

ell
Burada, d’den e, ve e,’ya olan transfer fonksiyonlar: sonsuz
normunun belirsizlik transfer matrisi A’nin muhtemel biitiin
durumlar1 i¢in minimize edecek K kontrolciisii, Matlab bilgi-

sayar programi Robust Kontrol arag-kutusu kullanilarak he-
saplanmistir. Tasarlanan kontrolciiniin durum degiskeni uzay1

-1
w,(1+GK)

WK (I+GK)" (9

4. SIMULASYON CALISMASI

Simiilasyon ¢aligmalari hem zaman hem de frekans tanim kii-
mesinde (domeninde) yapilmistir. Denklem 16’da verilen H.,
kontrolcii ile teskil edilen kapali ¢gevrim sistem ¢ikist ile agik
¢evrim sistem ¢ikist, karsilagtirma imkani yaratmak bakimin-
dan, birlikte sunulmaktadir.

Sekil 11°de, bes farkli durum igin zaman tanim kiimesi ce-
vaplar1 verilmektedir. Buna gore tiim durumlarda tasarlanan
kontrolcii kiris titresimlerini diizleme dik birinci egilme mo-
dunda 0.5 s i¢inde bastirmaya muktedir olmustur. Biitiin du-
rumlar i¢in yaklasik ayni titresim bastirma performansi elde
edilmistir.

Sekil 12°de, bes farkli durum igin frekans tanim kiimesinde
zorlanmis cevaplart verilmektedir. Buna gore, tiim durum-
larda tasarlanan kontrolcii kiris titresimlerini birinci rezonans
bolgesinde etkin bir sekilde bastirmaya muktedir olmustur.
Biitiin durumlar icin yaklasik ayni frekans cevabi perfor-
manslari elde edilmistir. Buna gore, tasarlanan kontrolcii tim
durumlarda rezonans bolgesinde en az 25 dB baskilama ya-

matrisleri Denklem 16’da verilmektedir. pabilmistir.
[—0.000000002475148 —0.000001674733136 —4.809061154112278 —0.018544259476578  —6.587275470464246 1.244577308228813
0.000000000100000 0 0 0 0 0
4 —1010° 0 0 0 0.000000000100000 0 0
K- 0000000000000000.0  0.00000000000000 —0.980472323016947 —0.003780804242357 —1.343013883737415 0.253744451986313
0 0 0 0 —0.000000000156728 —0.000000009039948
L 0 0 0 0 0.000000009039948  —0.000000000005992
[ 0
0 5. SONUG
0
By = 0 Bu calismada, fiziksel degisimli bir akilli kirigin titresimleri-
—4.533132506415594 nin kontrolii i¢in H,, kontrolcii tasarlanmistir. Bununla birlik-
| 0.883361222858091 te, olusturulan kapali ¢evrim titresim sisteminin benzetimsel
sonuglar1 verilmektedir. Tasarlanan kontrolciiniin robustlugu-
Ce=[0 59.171597633136102 00 0 0] nu ortaya koyabilmek icin bes farklt durumda yapilan simii-
D, =[0] (16) lasyon galigmalari, 6nerilen kontrolciiniin tiim durumlarda
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Sekil 12. Frekans Tanim Kimesi Cevaplari

-50

10’ 10
Frekans (Hz)

10

10’ 10°
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Acik cewrim
Kapali cewrim

basarili bir performans sergileyerek kirigin diizleme dik bi-
rinci egilme modundaki titresimini bastirmaya muktedir ol-
dugunu gostermektedir.
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