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Oz

Aktif titresim kontrol metotlarinin gelistirilmesi ve uygulanmasi giiniimiizde hava uzay yapilarinin performans gerekliliklerini saglamak
ve verimliliklerini iyilestirmek agisindan olduk¢a dnemli bir konu haline gelmistir. Bu ilginin en biiyiik sebebi bu tarz malzemelerin
havacilik ve uzay, otomotiv, helikopter ve turbo makinelerin palleri ve robot kollar1 gibi ¢esitli farkli yapilara kolayca uyarlanabilmesi
ve kullanilabilir durumda olmasindan kaynaklanmaktadir. Akilli veya uyarlanabilir malzemelerin kullanimu ile, yapilarin dinamik
karakteristiklerinin 6ngdriilebilir bir sekilde kontrol edilmesi miimkiindiir. Buna ek olarak, yapisal rezonans ya da ¢irpinma gibi dinamik
kararsizliklarin da 6niine gegilebilir. Yapilmis olan bu ¢alismada, elmas kesitli uyarlanabilir bir ugak kanadinin piezoelektrik malzemeler
yardimiyla aktif titresim kontrolii incelenmistir. Ugak kanad1 ince cidarli bir kompozit kirig olarak modellenmis ve piezoeyleyiciler ve
algilayicilar yapinin i¢ine ¢ift olarak ¢alismalari igin gdmiilmiistiir. Gomiilmiis olan bu piezoelektrik malzemeler, tiim kiris boyunca
uzanmaktadirlar ve bu sayede sinir moment kontrol yontemini gegerli kilmislardir. Kapali devre aktif titresim kontrolii kayma etkilerinin
de dahil oldugu enine ve yanal egilme baglasimi gosteren ugak kanadina uygulanmistir. Oransal geri besleme ve hiz geri besleme kontrol
yasalar1 olmak tizere iki farkli kontrol yasast kullanilmistir. Serbest titresim problemi Extended Galerkin Yontemi ile ¢oziilmiis, gesitli
geometrik ve malzeme ile alakali kalinlik orani, agiklik orani ve elyaf acilar1 gibi parametrelerin dogal frekanslar tizerindeki etkisi
incelenmistir. Elde edilen sonuglar 1s18inda, parametrelerin degisimi ile birlikte kompozit ugak kanatlarnin tasarimi igin bilgiler elde
edilmistir. Hiz geri besleme yasasi, oransal geri besleme yasasina gore dogal frekanslar lizerinde daha fazla kontrol saglamasi nedeniyle
daha elverisli bulunmustur. Ayrica hiz geri besleme yasasi sisteme suni yapisal soniimleme kattigindan dolayr hava uzay yapilarinda
dinamik ya da aeroelastik kararsizliklar dogurabilecek tehlikeleri engelleme potansiyeline sahiptir.

Anahtar Kelimeler: ince-cidarli kompozit kirisler, uyarlanabilir kanatlar, aktif kontrol metotlari, oransal geri besleme kontrol yasasi,
hiz geri besleme kontrol yasast.

Active Control of Bending-Bending Coupled Vibration of Aircraft
Wings Modeled as Thin-Walled Composite Beams

Abstract

The development and implementation of active vibration control methods have attracted considerable attention in the recent years due
to enhanced efficiency and performance requirements in aerospace structures. Using adaptive materials, the dynamic characteristics of
structures could be controlled in a predictable manner to prevent dynamic instabilities such as structural resonance. This study presents
the active vibration control of a diamond-shaped adaptive aircraft wing by using piezoelectric actuation. The aircraft wing is modeled
as a thin-walled composite beam in which the piezoactuator/sensors are embedded into the structure to serve as couples. The
piezoactuators/sensor are spread over the entire span to benefit from the bending moment control. The closed loop active vibration
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control is performed for the aircraft wing featuring the coupled motion of transverse and lateral bending including shear effects. Two
different control laws, namely proportional feedback control law and velocity feedback control law are employed. The free vibration
problem is solved by the Extended Galerkin Method (EGM) and the effects of several geometrical and material aspects such as thickness
and aspect ratios, and ply angle on the natural frequencies are investigated. The obtained results with the variations of such parameters
provide guidelines for the design of thin-walled composite aircraft wings. Through comparison the velocity feedback control law is
found to be superior to the proportional feedback control law as it provides better controllability of natural frequencies. Furthermore,
the velocity feedback law also introduces artifical structural damping, hence providing a capability of suppressing the oscillations which
may cause dynamic/aeroelastic instabilities in aerospace structures.

Keywords: thin-walled composite beams, adaptive wings, active control methods, proportional feedback control law, velocity feedback
law.

1. Giris

Aktif geri besleme kontrol metodlarinin gelistirilmesi ve uygulanmasi, son yillarda gelismis havacilik yapilarina yonelik artan
verimlilik ve performans ihtiyaglari nedeniyle biiyiik dikkat cekmistir. Bu gelisme, temel olarak yapida ciddi arizaya neden olabilecek
dinamik kararsizliklar1 onlerken iyilesen titresim davranigindan ve harici yiiklere karsi verilen gelistirilmis dinamik yanittan
kaynaklanmaktadir. Dinamik davranigi kontrol etmenin olasit bir yolu uyarlanabilir gomiili malzemelerin kullanilmasidir. Bu
“uyarlanabilir” yapilar, harici yiiklere karsilik verilen dinamik yaniti iyilestirilirken, yapisal rezonansin, dinamik/aeroelastik
kararsizliklarin 6nlenmesi gibi gereklilikleri yerine getirmek i¢in de kullanilabilir.

Yapilarin aktif kontrolii, ilk kez Bailey ve Hubbard (1985) tarafindan piezoelektrik eyleyiciler kullanilarak tanitilmistir. Bu
¢alismayi takiben, eyleyicilerin mekanik modellemesi Crawley ve De Luis (1987) tarafindan gelistirilmis ve gomiilii eyleyicilere ve
algilayicilara iligkin bagka birgok teori Wang ve Rogers (1991), Ghosh ve Batra (1995), Mitchell ve Reddy (1995), ve Han ve arkadaslari
(1997) tarafindan gelistirilmistir. Aktif kontrol teknikleri arasindan, hava-uzay yapilari i¢in sik¢a uygulanan bir teknik olan piezoelektrik
kabuklar ile stmir moment kontrolii ilk kez Tzou (1993) tarafindan sunulmustur. Ozellikle Na (1997), Qin (2001), Song ve arkadaslar:
(2001) herhangi bir seklin ac¢ik kesit veya kapali kesit kirigleri i¢cin uygun olan ince cidarli kompozit kiris teorisinin birlesimi ile, geligmis
hava araci yapilarimin titresim kontrolii iizerine uyarlanabilen malzeme teknolojisini sunmustur. Son dénemde, ince cidarli kompozit
yapilarin gelismis hava-uzay yapilarinin tasariminda kullanilmasinin potansiyel avantaji dolayisiyla bu alanda sayisiz gayret
gosterilmigtir (Librescu vd., 1993; Librescu vd., 1996; Meirovitch, 1997). Sinir moment geri besleme kontroliiniin yanisira,
piezoelektrik eyleyiciler/algilayicilar kiris {izerinde belirli bir konuma yama olarak yerlestirilerek kullanilmistir ve bu konumlarindan
kaynaklanan etkileri ve verimleri incelenmistir (Na ve Librescu, 1998, 2000a, 2000b). Ek olarak, piezo katmanlar/yamalar ile ideal
kontrol gibi daha geligmis kontrol sistemleri yapilara uygulanmistir (Librescu, 1997; Na ve Librescu, 1998, 2000a; Yildiz vd., 2014).

Yukarida bahsedilen ¢alismalar genel olarak, zamana bagli harici yiiklere karsilik verilen dinamik yanitin 6zelliklerini kontrol etmek
salimimlar1 séniimlemek ve yapida meydana gelebilecek dinamik kararsizliklarin ortaya ¢ikmasini dnlemek igin uyarlanabilir yapilarin
kullaniminin azimsanmayacak bir potansiyele sahip oldugunu gostermistir. Bununla birlikte, yapinin titresim davranigini etkileyen tiim
hususlar, ayrica kontrol 6zellikleriyle de iligkilidir ve bu iligki dikkatli bir sekilde ele alinmalidir. Yapilan bu ¢aligmada, uyarlanabilir
bir kompozit ugak kanadinin titresiminin incelenmesi, geometrik 6zellikler de dikkate alarak ele alinarak hedeflenmistir. Kanat yapist
elmas seklinde kesit alana sahip ince cidarli bir kompozit kirig olarak modellenmistir.

Anti-simetrik bir kompozit yerlesim diizeni ele alinmig ve yapinin diisey egilme-yanal egilme-enine kayma-yanal kayma hareketi
incelenmistir. Aktif titresim kontrolii, gomiilii piezoelektrik eyleyiciler ve algilayicilar kullanilarak kanadin u¢ kisminda iiretilen sinir
momenti ile saglanmistir. Uyarlanabilir kompozit kirisin dinamik 6zellikleri, agiklik orani, kalinlik oran1 ve elyaf agis1 gibi geometrik
ve malzemeye bagli parametrelerin degistirilmesi ile incelenmistir. Genel sonuglar dogal frekanslarin uygulanan geri besleme
kazancinin varliginda artma egiliminde oldugunu ve hiz geri besleme kontrol yasasinin oransal geri besleme yasasindan daha hassas ve
etkili oldugunu gostermistir. Ayrica, hiz geri besleme kontrolii i¢in maksimum séniimleme faktorii uygulanan geri besleme kazancinda
belirli bir degere ulagsmakta ve ardindan artan kazang ile aniden azalmaktadir.

2. Aktif Titresim Kontrolii

Ince cidarli kompozit kiriglerin aktif titresim kontrolii iki farkli yontemle saglanabilmektedir. Bu yontemlerden ilki piezoelektrik
malzemeleri kiris iizerine yama olarak yerlestirirken, digeri piezoelektrik malzemelerin biitiin kiris boyunca yayilmasini saglayarak sinir
moment kontrolil tanimini ortaya koyar. Yapilan olan bu ¢alismada, sinir moment kontrolii ele alinmistir. Piezoelektrik malzemelerin
kiris boyunca yayilmasi sonucunda indiiklenen sinir moment ifadeleri direkt olarak uygulanan elektrik alanin linear fonksiyonlari olarak
asagidaki sekilde yazilabilirler:

Mg = fsCMx (1)
My = fsCMx (2)
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Kiris boyunca yapilan integrasyon sonucu sinir moment ifadeleri sinir kosullarinda belirmektedir (Tzou, 1993; Song vd., 2001).
Yapilan bu calismada, kapali devre kontrol sistemleri diistiniildiigiimde, iki farkli kontrol yasasi ele alinmistir: oransal geri besleme
kontrol yasasi, hiz geri besleme kontrol yasasi.

Kapali devre kontrol sistemleri eyleyici ve algilayicilarin bir sisteme ayni ande yerlestirilmesi ile olusturulmaktadirlar. Algilama
ozellikleri sayesinde bir geri besleme alinmakta ve buna gore bir yanit liretilmektedir. Bu kapsamda ag¢ik devre kontrol sistemlerine gore
biiyiik avantaja sahiptirler. Algilayicilar tarafindan elde edilen voltaj degerleri uygun kazang degerleri ile kuvvetlendirilir ve eyleyicilere
geri beslenirler. Boylece daha verimli kontrol mekanizmalar1 olusturulmaktadir. Kapali devre kontrol yasalari i¢in detayli bilgi, ilgili
denklem ve ifadeler ¢esitli calismalarda bulunabilir (Song vd., 2001; Librescu ve Song, 2005).

Oransal geri besleme kontrol yasasinda, eyleyicilere gonderilen elektrik alan direkt olarak algilayicilardan okunan voltaj ile dogru
orantilidir. Bir kiris 6rnegi diisiiniildiigiinde, kirigin u¢ pozisyonu algilanmakta ve bu bilgi kontrol kazanci ile kuvvetlendirildikten sonra
eyleyicilere yonlendirilmektedir. Boylece elektrik alan ile kirisin u¢ pozisyonu arasinda asagidaki iliskiler kurulmaktadir (Librescu vd.,
1996; Song vd., 2001):

K V&(t 3
0 =2 3

KW © @
HOEE

a

Boylece moment ifadeleri asagidaki sekilde yazilabilir:

K, Cya 5
Mg = —”h—M"[C,fex(L, )] = —K,Cy16,(L, ) ©
a
K,Cpya (6)
p~M
My =— h, =[C50, (L, )] = =Ky 526, (L, 1)

Diger taraftan, hiz geri besleme kontrol yasasinda ise, piezoelektrik malzemelerce indiiklenmis momentler ile kirisin ucunun sahip
oldugu hiz arasinda bir orant1 bulunmaktadir. Kirigin ucundaki hiz bilgisi algilayicilar tarafindan tespit edilmekte ve kontrol kazanci ile
kuvvetlendirildikten sonra eyleyicilere gonderilmektedir. Dolayisiyla, kirisin u¢ pozisyonunun zamana gore tiirevi ile uygulanan elektrik
alan arasinda bir iliskiden s6z edilmektedir (Librescu vd., 1996; Song vd., 2001):

K,V (6)/dt 7
EX(t) = % (™)
_ K,dVg' (¢)/dt ®)

&) = —h

Boylece moment ifadeleri asagidaki hale gelmektedirler:

KoCug 5. : ©)
KUCMU— . . (10)
g =~ [636,1,0] = K, 1,0

Yukaridaki denklemlerde h, piezoelektrik malzemenin kalinligini ifade etmektedir, K, ve K, degerleri ise oransal geri besleme
kazanci ile hiz geri besleme kazancini belirtmektedir. Moment ifadelerinin daha detayli ¢ikarimlari Librescu ve Song tarafindan
yayimlanmis olan kitapta (Librescu ve Song, 2005) bulunmaktadir.

3. Hareket Denklemleri
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Yapilan bu caligmada anti-simetrik konfigiirasyona sahip ince cidarli kompozit kirisler ele alinmistir. Anti-simetrik konfigiirasyon
literatiirde aym1 zamanda Cevresel Tekdiize Katilik (Circumferentially Uniform Stiffness) olarak da bilinmektedir. Bu kompozit
yerlestirme konfigilirasyonuna sahip olan ince cidarli kirigler birbirinden bagimsiz olan iki tiir baglasim gostermektir. Bunlar sirasiyla
eksenel uzama-burulma ve diisey egilme-yanal egilme-enine kayma-yanal kayma baglasimlaridir. Yapilan bu ¢aligmada ikinci baglagim
tiirti detayli olarak ele alinmistir. Bu baglasimi tanimlayan hareket denklemleri Librescu ve Song (2005) tarafindan asagidaki sekilde
elde edilmistir:

Sug: as, 0, + a44(u{)’ + 93’,) — b, =0 (11)
0vy: ay560y + ass(vy + 6y) — bvy =0 (12)
06, az30y + ‘134(”6' + 93’:) —ass(vg + 6,) — ays0;, — (by + by4)6, =0 (13)
80y ay30y + azs (g + 05) — asy(uy + 6),) — asy6y — (bs + by5)6, = 0 (14)

Sinir kosullar1 z = 0°da ankastre ve z = L’de serbest olmak iizere agagidaki sekilde verilmistir:

Uy =0; vy =0;0, =0;6, =0 (15)
Sug: 340y + aga(uh +6,) =0 (16)
0vy: azs0y + ass(vy +6,) =0 17)
80,: as30; + azs(uh +6,) = M, (18)
86, a0y + ays(vy + 0,) = M, (19)

Burada a;; ifadeleri katilik terimlerini belirtmektedir ve ifadeleri Eken ve Kaya (2015) tarafindan ayrintili olarak gosterilmistir.
Genigletigmis Galerkin metodu kullanilarak, uygun polinomlarin secilmesi ile hareket denklemleri asagidaki gibi ayriklastilabilir:

uy(z,t) = Ny(2)q,(t) (20)
vo(z,t) = Ny (2)q,(t) (2]
0.(z,t) = Nx(2)q,(t) (22)
8,(z,t) = Nj(2)q,(t) (23)

Burada deneme ya da sekil fonksiyonlar: olarak bilinen N,,, N,,, N, ve N,, terimleri sadece geometrik sinir kosullarini saglayacak
sekilde segilirken, gy, g5, gx Ve q, genellestirilmis koordinat vektorlerini belirtmektedir. Denklem 47-50"de verilen ifadelerin Denklem
38-41°de yerine koyulup, uygun sekil fonksiyonlar ile ¢arpildiktan sonra kanat boyunca integrasyonlar1 sonucu serbest titresim
problemi elde edilir.

Mi(t) + Kq(®) =0 (24)
Burada M ve K kiitle ve katilik matrislerini ifade etmekdir. Kiitle ve katilik matrislerinin hesab1 yapilirken, piezoelektrik malzemeler

ve gomiilii olduklar1 ana kompozit yapi birlikte hesaba katilmalidir. Buna gore, uygulanan kontrol yasasina bagh olarak, uyarlanabilir
kanatlar i¢in ayriklastirilmis virtiiel is Song ve arkadaslar1 (2001) tarafindan ifade edilmistir.

6] = - quKvKCSq - 6vqTKpKC6q (25)

Bu sayede kapali kontrol i¢in ayriklagtirilmis sistem asagidaki hale gelmektedir:
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M (t) + 6,K,Kcq(t) + Kq(t) + 8,K,Kcq(t) = 0 (26)

K¢ literatiirde kontrol matrisi olarak tanimlanmis olup uygulanan kontrol yasasina gore ayriklastirilmis hareket denklemlerine
katkida bulunur. Denklem 53°te de goriildiigii iizere, iki ek terim &p ve &y, hareket denklemlerine ilave edilmistir ve sirasiyla oransal
geri besleme kontrol yasasi ile hiz geri besleme kontrol yasalarinin kullanimini ifade etmektedir (Librescu ve Song, 2005). Bu terimler
kullanilan kontrol yasasina gore 1 veya 0 degerini alarak ayriklastirilmis hareket denklemlerini modifiye ederler. Oransal geri besleme
kontrol yasasinin kullanildigi durumda &p 1 degerini alirken 6, 0 degerini almaktadir. Hiz geri besleme kontrol yasasinin uygulandigi
durumda ise tam tersi gecerlidir. Kontrol matrisi Song ve arkadaslar1 (2001) ve Librescu ve Song (2005) tarafindan asagidaki sekilde
tanimlanmistir:

0 0 0 0 (27)
0 0 0 0

Ke=lo o ¢, N (NI 0
lo o 0 CaoN, (LNT(L)]

Burada C;; ve C,, terimleri kullanilan piezoelektrik malzemenin elastik katsayilarini ifade etmektedir. Ayriklastirilmis hareket
denklemlerinin durum-uzay temsiline gecirilmesi ile birlikte ¢6ziim eldesi yapilabilir. Durum-uzay temsili asagidaki sekilde ifade
edilebilir:

x(t) = Ax(¢t) (28)

A matrisi asagidaki gibi verilmistir:

0 I (29)

A=|_M1R —-5,K,M 'K,

Burada 0 ve I sirastyla sifir ve birim matrisleri belirtmektedir. K matrisi ise asagidaki sekildedir:

R = K + 8,K,Kc (30)

Serbest titresim problemleri i¢in, Denklem 55’in ¢6ziimii asagidaki sekilde ifade edilebilir:

x(t) = Xe?t 31

Bu durumda serbest titresim problemi bir 6zdeger problemine doniisecektir.

AX = X (32)

Hiz geri besleme kontrol yasasinin uygulandigi durumda, K, # 0, 6zdegerler kompleks sayilar olacaktir. A matrisinden de agikga
goruldagu tzere, yapisal ya da diger séniimleme mekanizmalari devrede olmadigi zaman hiz geri besleme kontrol yasasi titresim
soniimlemesi igin tek segenek olarak goziikmektedir. Ozdegerler ve yapisal soniimleme faktorii ifadeleri asagidaki sekilde verilmistir.

Ay tiwgr (33)

P (34)

VN2 + wir

Ozdegerler 1 ile ifade edilmekteyken, yapmin dogal frekanslari w = V2 ile elde edilecektir. Kiitle ve katilik matrisleri ile
genellestirilmis koordinat vektorleri Eken ve Kaya (2015) tarafindan detaylica anlatilmistir.

4. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Yapilmis olan bu ¢alismada, Sekil 1’de gosterilen elmas kesite sahip uyarlanabilir bir ince cidarli kompozit kiris sayisal simiilasyonlar
i¢in incelenmistir. Kullanilan kompozit (grafit-epoksi) ve piezoelektrik malzeme (PZT-4 seramikleri) 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.
Kapali devre kontrol sistemi elde etmek i¢in, piezoeyleyici ve algilayicilar kompozit yapinin igerisine ¢iftler olarak gémiilmiis ve biitiin
kiris boyunca yayilmustir. iki farkli kontrol yasasi ele alinmis ve bu kontrol yasalar1 igin elyaf agis1 (@), agiklik orani (AR) ve kalinlik
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orani (t/b) parametrelerinin dogal frekanslar {izerinde etkisi incelenmis ve tartisilmistir. Elyaf agilar1 0 ile 90 derece arasinda 15’er
derecelik agilarla degistirilirken, agiklik oranlar1 genislik sabit tutularak 10 ile 30 arasinda degistirilmis ve kalinlik oranlar1 ise yine
genislik sabit tutularak 0.04 ile 0.12 arasinda degistirilmistir. Bu ¢aligmada kullanilan modelin dogrulugunu test etmek amaciyla,
piezoelektrik etkilerin dahil edilmedigi ¢aligmamizin sonuglar1 (Yildiz vd., 2014) literatiirde verilmis olan sonuglar (Librescu ve Song,
2005) ile karsilastirilmis ve modelimizin dogrulugu kanitlanmistir.

Loy, v, 0

geniglik, 2b

Sekil 1 Elmas kesitli kanat geometrisi ve kesit alant

Tablo 1 Malzeme ozellikleri ve kanadin geometrik bilgisi

Grafit-Epoksi PZT-4
Eiq 206.75 GPa Cy1 = Cyy 139 GPa
E,; = E33 5.17 GPa Cip 77.77 GPa
Giz 3.10 GPa Ci3 74.30 GPa
Gi3 = Gy3 2.55 GPa Cs3 115 GPa
Vo =Vay 0.00625 Cyy 25.59 GPa
/% 0.25 Pp 7498 kg/m3
p 1528.15 kg/m3 €31 -5.202 N/Vm
€33 15.101 N/Vm
Geometri
Genislik, 2b 0.0254 m
Derinlik, 2d 0.00508 m
Kalinhk, h 0.001016 m
Uzunluk, L 0.254 m
Katman sayisi 6

4.1. Oransal Geri Besleme Kontrol Yasasi

Yapilan bu ¢alismada ilk olarak sisteme oransal geri besleme kontrol yasasi uygulanmis ve elyaf acisi, agiklik orani ve kalinlik
oran1 yapinin dogal frekanslar1 lizerindeki etkisi artan oransal geri besleme kazanci altinda incelenmistir. Bu sonuglar sirasiyla Sekil 2,
3 ve 4’te gosterilmistir.
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Sekil 3 Dogal frekanslarin segilmis olan acgiklik oranlart igin oransal geri besleme kazanci ile degigimi
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Sekil 4 Dogal frekanslarin se¢ilmis kalinlik oranlari i¢in oransal geri besleme kazanct ile degisimi

Sekil 2’den goriildiigli kadariyla dogal frekanslarin artan oransal geri besleme kazanci ile statik gibi (quasi-static) davranig
gosterdigi ortaya ¢cikmistir. Her ne kadar dogal frekanslardaki degisim oransal geri besleme kontrol yasasi ile oldukga az goziikse de en
yiiksek kontol edilebilirlik diisiik elyaf agilart ile elde edilmistir. Sekil 3’te gosterilmis olan sonuglara gore kanadin agiklik orani
arttiginda dogal frekanslarda azalma gozlenmis ve ayni zamanda kontrol edilebilirlik ortadan kalkmistir. Kalinlik oraninin degisimi ile
dogal frekanslardaki degisim Sekil 4’te gosterilmistir. Kalinlik oraninin azalmasi ile daha ince kirigler elde edilmis ve daha yiiksek
kontrol edilebilirlik ortaya ¢ikmistir. Boylece kontol kazancinin degisimi ile birlikte dogal frekanslarin yiikseltilmesi daha efektif bir
sekilde saglanabilecektir.

4.2. Hiz Geri Besleme Kontrol Yasasi

Ikinci kontrol yasast olarak ayni elmas kesitli kanat {izerine hiz geri besleme kontrol yasasi uygulanmis ve sonuglar benzer bir
sekilde verilmistir. Oncelikli olarak elyaf agisinin dogal frekanslar iizerindeki etkisi artan hiz geri besleme kazanci altinda incelenmistir.
Sekil 5’te gorildigii lizere, elyaf agisindaki artis ile birlikte dogal frekanslarda artis gézlemlenmistir. Oransal geri besleme kontrol
yasasindan farkli olarak, kontrol edilebilirlik yiiksek elyaf agilarinda artan kontol kazanci ¢ok yiiksek olarak elde edilmistir. Ayrica
yiiksek elyaf agilar1 i¢in dogal frekanslarda ani degisimler goriilmils ve bu degisimler i¢in gerekli olan kontol kazancinin elyaf agisin
artmast ile yiikseldigi ortaya konmustur.

Sekil 6°de kirigin a¢iklik oraninin dogal frekanslar tizerindeki etkisi gdsterilmistir. Elde edilen sonuglar oransa geri besleme kontrol
yasasina benzer davranig ortaya koymaktadir. Artan agiklik orani ile dogal frekanslarda azalma gdzlenmis ve kontrol edilebilirlikte
diisiis yasanmustir. Son olarak Sekil 7°de kalinlik oraniin degisimi ile birlikte dogal frekanslardaki degisim incelenmistir. Elde edilen
sonuglarin ilging bir davranig sergileyi gozlemlenmistir. En kalin kiris herhangi bir kontroliin olmadig1 durumda en diisiik dogal frekansi
gosterirken, uygulanan hiz kontrol kazanci ile birlikte, sahip oldugu kontrol edilebilirlik sayesinde, dogal frekansta ¢ok biiyiik degisimler
yasanmis ve daha ince kirislerin dogal frekanslarindan daha yiiksek dogal frekans elde edilmistir.
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Sekil 5 Dogal frekanslarin se¢ilmis olan elyaf agilari icin hiz geri besleme kazanci ile degisimi
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Sekil 6 Dogal frekanslarin se¢ilmis olan ac¢iklik oranlart icin hiz geri besleme kazanci ile degisimi
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Sekil 7 Dogal frekanslarin segilmis olan kalinlik oranlari i¢in hiz geri besleme kazanci ile degigmi

Son olarak ise soniimleme faktdrlerinin artan hiz kontrol kazanci ile degisimi secili elyaf agilari igin incelenmistir. Sekil 8’de verilen
sonuglara gore soniimleme faktorleri belirli bir maksimum degere ulasmakta ve daha sonrasinda ani bir sekilde diigmektedir. Beklenen
davranisin aksine, soniimleme faktorleri artan kontrol kazanci ile birlikte artmaya devam etmemektedir. Elde edilen bu sonug¢ ayni
zamanda Tzou (1993) tarafindan da rapor edilmistir. Arttirilan hiz kontrol kazanci ile birlikte soniimleme faktorlerinde artis saglanmis
ancak daha sonrasinda ciddi disiisler gézlemlenmistir.
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Sekil 8 Soniimleme faktériiniin secilmis olan elyaf acilari i¢in hiz geri besleme kazanci ile degigimi

5. Sonuc¢

Yapilmis olan bu calismada bir ugak kanadinin piezoelektrik malzemeler yardimiyla aktif titresim kontrolii sinir moment kontrolii
yontemi ile calisilmistir. Ugak kanadi ince cidarli kompozit kiris olarak modellenmis ve anti-simetrik konfigiirasyonda egilme-egilme
baglasimini modelleyen hareket denklemlerinden yola ¢ikilarak, ¢éziim yontemi anlatilmustir. Tki farkli geri besleme kontrol yasasi ele
alinmistir ve bu kontrol yasalarinin etkisi altinda ugak kanadinin dinamik davranigi incelenmistir. Elyaf agis1, agiklik oran1 ve kalinlik
orani gibi parametrelerin degisiminin dogal frekanslar {izerindeki etkisi elde edilmis ve kontrol yasalarinin kiyaslamasi yapilmistir.

Elde edilen sonuclar 1s181nda kapali devre aktif titresim kontrol yontemlerinin hava-uzay yapilarmin tasariminda oynayabilecegi
onemli rol ortaya konulmustur. Sinir moment kontrolii ile birlikte dogal frekanslarda artislar saglanmis, dolayisiyla ¢alisilan ugak
kanadinin dinamik performansinin potansiyel olarak gelistirilebileceginin sinyaller verilmistir. Ayn1 zaman uygulanacak kapal1 kontrol
sistemleri sayesinde, dinamik kararsizliklarin da 6niine gegilebilegi diisiiniilmektedir. Her ne kadar incelenen iki kontrol yasasi da bu
baglamda iyilestirmeler saglayabilecek potansiyelde olsalar da hiz geri besleme kontrol yasasi ilave yapisal soniimleme yetenegi
kazandirabileceginden, oransal geri besleme kontrol yasasina gore daha elverisli bulunmustur.

e-ISSN: 2148-2683 1283



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

Kaynakca

Bailey, T., & Hubbard Jr, J. E. (1985). Distributed piezoelectric-polymer active vibration control of a cantilever beam. Journal of
Guidance, Control, and Dynamics, 8(5), 605-611.

Crawley, E. F., & De Luis, J. (1987). Use of piezoelectric actuators as elements of intelligent structures. AIAA journal, 25(10), 1373-
1385.

Eken, S., & Kaya, M. O. (2015). Flexural-torsional coupled vibration of anisotropic thin-walled beams with biconvex cross-section.
Thin-Walled Structures, 94, 372-383.

Ghosh, K., & Batra, R. C. (1995). Shape control of plates using piezoceramic elements. AIAA Journal, 33(7), 1354-1357.

Han, J. H., Rew, K. H., & Lee, L. (1997). An experimental study of active vibration control of composite structures with a piezo-ceramic
actuator and a piezo-film sensor. Smart Materials and Structures, 6(5), 549.

Librescu, L., Song, O., & Rogers, C. A. (1993). Adaptive vibrational behavior of cantilevered structures modeled as composite thin-
walled beams. International Journal of Engineering Science, 31(5), 775-792.

Librescu, L., Meirovitch, L., & Song, O. (1996). Integrated structural tailoring and control using adaptive materials for advanced aircraft
wings. Journal of Aircraft, 33(1), 203-213.

Librescu, L., Meirovitch, L., & Na, S. S. (1997). Control of cantilever vibration via structural tailoring and adaptive materials. AIAA
journal, 35(8), 1309-1315.

Librescu, L., & Song, O. (2005). Thin-walled composite beams: theory and application (Vol. 131). Springer Science & Business Media.
Meirovitch, L. (1997). Principles and techniques of vibrations (Vol. 1). New Jersey: Prentice Hall.

Mitchell, J. A., & Reddy, J. N. (1995). A refined hybrid plate theory for composite laminates with piezoelectric laminae. International
Journal of Solids and Structures, 32(16), 2345-2367.

Na, S. (1997). Control of dynamic response of thin-walled composite beams using structural tailoring and piezoelectric actuation
(Doctoral dissertation, Virginia Tech).

Na, S., & Librescu, L. (1998). Oscillation control of cantilevers via smart materials technology and optimal feedback control: actuator
location and power consumption issues. Smart Materials and Structures, 7(6), 833.

Na, S., & Librescu, L. (2000a). Dynamic response of adaptive cantilevers carrying external stores and subjected to blast loading. Journal
of Sound and Vibration, 231(4), 1039-1055.

Na, S., & Librescu, L. (2000b). Optimal vibration control of thin-walled anisotropic cantilevers exposed to blast loadings. Journal of
Guidance, Control, and Dynamics, 23(3), 491-500.

Qin, Z. (2001). Vibration and Aeroelasticity of Advanced Aircraft Wings Modeled as Thin-Walled Beams--Dynamics, Stability and
Control (Doctoral dissertation, Virginia Tech).

Wang, B. T., & Rogers, C. A. (1991). Laminate plate theory for spatially distributed induced strain actuators. Journal of Composite
Materials, 25(4), 433-452.

Song, O., Kim, J. B., & Librescu, L. (2001). Synergistic implications of tailoring and adaptive materials technology on vibration control
of anisotropic thin-walled beams. International Journal of Engineering Science, 39(1), 71-94.

Tzou, H. (1993). Piezoelectric shells: Distributed sensing and control of continua.

Yildiz, K., Eken, S., & Kaya, M. O. (2014, November). Active Vibration Control of Aircraft Wings Modeled as Thin-Walled Composite
Beams Using Piezoelectric Actuation. In ASME 2014 International Mechanical Engineering Congress and Exposition. American
Society of Mechanical Engineers Digital Collection.

e-ISSN: 2148-2683 1284



