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OZET

Bu tez calismasinda, elastik bir kirisin piezoelektrik (PZT) eyleyiciyle model
esaslt titresim kontrolii incelenmistir. Elastik bir kirisin titresim modlarinin
bastirilmasini amaglayan, LQG, H2 ve Hw giirbiiz kontrol tasarimlari deneysel
uygulamalarla gergeklestirilmistir. Burada diisiiniilen elastik sistem, ankastre bir kiris
ve ankastre kirigin titresimini kontrol eden, ankastre kiris lizerine yapistirilmis,
piezoelektrik yamadir. Bu tezde ilk olarak sistemin titresim modeli elde edilmektedir.
Olusturulan titresim modelinde kirisin hareket denklemi, Euler-Bernoilli kiris modeli
esas almarak ifade edilmistir. Hareket denklemi ¢oziilerek mod sekil fonksiyonu ve
mod frekanslari elde edilmistir. Bulunan bu analitik sonuglar yapilan sonlu elemanlar
analizi ile karsilagtirilmistir. Ayrica bahsedilen elastik kirigin frekans degerleri bir FFT
cthazi ile deneysel olarak elde edilerek karsilastirilmistir. Tezin ikinci agsamasi kontrol
tasarimlaridir. Burada amaclanan sistemin ilk iki modunu model esasli olarak kontrol
etmektir. LQG, H2 ve H« kontrol yontemleriyle sistemin ilk iki modu i¢in titresim
kontrolii gerceklestrilmigtir. Siirekli sistemlerde sonsuz sayida mod frekansi
mevcuttur. {lk modlar1 kontrol ederken, o&zellikle yiiksek frekansta ortaya ¢ikan
modlarin kontrol girisleri tarafindan uyarilmamalar istenir, literatiirde spillover etkisi
olarak tanimlanan bu etkiler sistemin kararli olmasini engeller. H- giirbiiz kontrol
yontemiyle ilk iki mod kontrol edilirken spillover etkisi ¢ikmamaktadir. He giirbiiz
kontrolde sistemin dinamik modeli, ilk iki mod frekans: kontrol edecek sekilde
olusturulmus, geriye kalan mod frekansi kontrol sisteminde belirsizlik ve ihmal edilen
dinamikler olarak belirlenmistir. H giirbliz kontrol tasarimi yapilarak olusturulan
simiilasyon modelinden sonuclar alinmis ve deneysel gerceklemeler yapilmustir.
Ayrica laboratuvar ortaminda incelenen LQG,H2 ve Hw kontrol ydntemleri

karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aktif Titresim Kontrolii, LQG Kontrol, H, Kontrol, H-

Giirbiiz Kontrol.



SUMMARY

Vibration control of an elastic beam is examined through model based modern
control techniques. In this work, active control of an elastic beam is studied to pass the
critical elastic modes by implementation of LQG, Hz and H= robust control techniques
with experimental verification. A cantilever beam that is fixed at one end and free on
the other is being considered as an elastic system. A piezopatch is glued to the free
end, which is utilized as an actuator to reduce the vibration of the beam. The first
objective is to obtain a mathematical vibration model of the elastic beam. A dynamic
model of the beam is considered as a continuous system and is formed by Euler-
Bernoulli method. By solving this equation the mode shape function and mode
frequency of the system can be obtained. The dynamic characteristic of the elastic
system is examined by finite element analyses and by a FFT device as an experiment
in order to compare the results with each other. The second phase of the thesis is
control applications. The aim is to perform model based vibration control of the first
two mode frequencies. The two mode frequencies are controlled by LQG, Hz and Hs
control techniques. The system is unstable even if the first two mode frequencies are
controlled due to a spillover effect. The continuous system has infinite mode
frequencies. As the first modes are controlled, it is desired not to excite of the high
mode frequencies by the control. H= control is designed to perform fully stable control
due to the successful control against a spillover effect. The elastic beam is designed to
control the first two mode frequencies, unmodelled high frequency modes are taken as
uncertainty. Unmodelled elastic modes of the beam in controller design may cause a
spillover effect in control operation; therefore robustness is of great importance for the
control of the system to be fully stable. Robust control design is constructed and results
are taken from a simulation model of robust control and by installing the experimental
system experimental verification is carried out. In addition, the H2 control case has
been examined through experimental procedures and H- and H2 control approaches

have been compared each other.

Key Words: Active Vibration Control, LQG Control, H, Control, H., Robust

Control.
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1. GIRIS

Piezoelektrik malzemelere bir elektrik alan1 uygulandiginda mekanik olarak
deforme olurlar ve bu 6zelliklerinden dolay1 eyleyici olarak kullanilirlar. Diger yandan
piezoelektrik malzemeler mekanik gerilme altinda bulunduklarinda elektrik sinyali
uretirler ve piezoelektrik malzemelerin bu 6zelligi sensor olarak kullanilmalarinm
miimkiin kilar. Bunlarin disinda piezoelektrik malzemeler eger algilama ve eyleme
sinyalleri ayristirilabilirse ayni zamanda hem sensor hem de eyleyici olarak
kullanilabilirler. Son yillarda piezoelektrik malzemeler kullanilarak akilli yapilar
ozellikle uzay ve havacilikta kullanilmasi i¢in arastirmalar yogunlasmistir.

Piezoelektrik malzemeler sekilsel olarak elektrik sinyalleriyle kontrol edilebilir
olmalar1 ve bu malzemelerin sekil degisimleri, elektrik sinyalleri cinsinden
matematiksel fonksiyon olarak ifade edilebildiginden akilli malzeme sinifi igersinde
yer alirlar.

Piezoelektrik malzemelerindeki gelismeler, arastirmacilart akilli yapilar ile ilgili
caligmalar yapmaya tesvik etmistir. Piezoelektrik malzemelerin en biiylik avantaji
tepki siirelerinin ¢ok kisa olmasidir. Bu 6zelliginden dolay1 geri besleme kontrol
uygulamalarinda 6zellikle titresim kontrolii uygulamalarinda tercih edilen eyleyici
cesitidir. Temel olarak pasif yapiyla biitiinlestirilmis algilayict ve eyleyiciler ile
kontroldr iceren akilli yapilarin, iistiin kabiliyetleri nedeniyle 6zellikle askeri ve sivil
havacilikta c¢okca kullanilma potansiyeli vardir. Ayrica gilinlimiizde otomotiv,
biyomedikal, robotik ve otomasyon alanlarinda kullanimi1 giderek artmaktadir.

Giliniimiizde gelistirilen hava araclar1 bu yeni teknolojiden yararlanmakta;
ozellikle ucak kanadi ve helikopter palas1 gibi bilesenlerde akilli malzeme ve yapilarin
iistlin kabiliyetleri kullanilmaktadir. Kontrol ylizeylerinin seklini degistirmek ya da
ucak kanadi ve helikopter palasinda burulma yaratmak tagima yiizeyleri iizerindeki
akis1 degistirmek suretiyle tasima ve siiriiklemenin istenilen mertebede ayarlanmasi ve
panel titresimi, kuyruk sarsilmasi etkilesiminin azaltilmasi ile performans artisinin
saglanmasi akilli yapilarin hava araglarinda saglayacag yararlar arasindadir [1].

Sekill.1’de goriinen helikopter pervanesi aerodinamik ve titresim kontrol
amaciyla gergeklestirilmistir. Bu c¢alismada model esasli kontrol yontemi
uygulanmustir. Helikopter pervanesi ankastre kiris yapisinda elastik bir sistem olarak

diistiniiliip lizerine piezoelektrik yama yapistirilarak kontrolii gerceklestirilmistir. Bu



calisma Amerika’da Maryland, MIT, California Universiteleri tarafindan Amerikan

askeri arastirma projesi olarak gelistirilmistir [2].

Sekill.1: Aktif helikopter pervanesi.

Otomotiv sistemlerinde ve biyomedikal cihazlarda 6zellikle titresim kontrolii
amaciyla piezoelektrik eyleyiciler kullanilir. Ayrica robotik c¢alismalarda robot
kollarinin titresim sonucu pozisyon kaybimi onlemeye yonelik ve mikro hareket

kontrol ¢aligsmalar1 endiistriyel alanda kendini gostermektedir.

1.1. Literatiir Calismasi

Havacilik ve uzay alaninda esnek yapilarin titresim kontrolii gliniimiizde devam
eden Onemli bir arastirma konusudur. Aktif titresim kontroliinde aktiiatér elemani
olarak diisiiniilen eleman genelde akilli malzemelerdir. Hizli cevap performanslar1 ve
hem eyleyici hem de sensor olarak kullanilabilmeleri nedeniyle piezoelektrik

malzemeler titresim kontroliinde 6nemli bir yer tutar [3].



Akillr yapilar esasen bir sensor ve bir eyleyici olarak pasif yapiya baglh ya da
biitiinlesik olarak kullanilirlar. Giintimiizde piezoelektrik malzemeler daha ¢ok
aktliator ve sensor ¢ifti olarak kullanilirlar [4].

Aktif titresim kontrolii kontrol edilen yapmin matematiksel olarak
modellenmesiyle baslar. Aktif yapilarin modellenmesi pasif ve akilli malzemenin
birlikte modellenmesini gerektirir. Aktif elemanlarin kiitleleri ihmal edilerek ankastre
kirisin ilk bir ka¢ mod titresimlerinin piezoelektrik eyleyici ile bastirilmasini gésteren
analitik model sunulmustur [5]. Buna benzer yaklasimla ince levhalar iizerinde de
calismalar yiiriitiilmistiir [6]. Aktif elemanlarin kiitle ve katilik degerlerinin ihmal
edilmesi, pasif elemanin kiitle ve katilik degerleriyle karsilastirildiklarinda kabul
edilebilir oldugu, aktif yapilarin modellenmesinde esas olarak aktif elemanin
uyguladig1 ve ya trettigi kuvvet ve moment degerlerinin katkisinin distintildigi
yaklagimlar bazi arastirmacilar tarafindan c¢alisilmistir [7]-[8]. Ankastre kirisin
diferansiyel hareket denklemi modal analiz, varsayilan mod metodu ( assumed-modes
method ), Galerkin metodu ve sonlu elemanlar metodu ile ¢oziimii sunulmustur [9].

Pasif yapmin malzemesinin homojen olmayan 6zelligi distniildiigiinde
piezoelektrik eyleyicinin optimum olarak pasif yapi iizerine yapistirilmasi, dogal
frekanslarinin belirlenmesinde yaklasik degerlerle ifade edilebilir [3]-[8]. Modelin
gelistirilmesi amaciyla deneysel sistem tanimlama metodu esnek sistemlere
uygulanilabilir oldugu ve sistemin daha kesin tanimlanabilecegi bazi arastirmacilar
tarafindan ¢alisilmistir [10]- [11].

Kiris yapinin piezoelektrik eyleyici-algilayici takimlariyla titresim kontroliiniin
yapildig1 ¢cok sayida calisma literatiirde mevcut olmakla birlikte 6zellikle deneysel
igerikli calismalar incelenmistir. Bunlar optimal kontrol [12], LQG kontrol [13], Hw
giirbiiz kontrol [10], [14]-[16] ve Hz kontrol [17] yontemleridir. Ayrica Kwak ve
Sciulli piezoelektrik algilayict ve eyleyici iceren aktif yapilarda bulanik mantiga
dayanan bir titresim soniimleme kontrolii gelistirmislerdir [18].

Lin ve Nyang tarafindan yapilmis olan analitik ve deneysel inceleme igerikli
calismada ise esnek aktif yapilarin titresim kontrolleri irdelenmistir [19]. Lin ve Liu
basitlestirilmis bulanik mantik kontroliiyle piezoelektrik algilayici-eyleyici takimi ile
birlikte ankastre bir kirisin  titresim  sOniimlemesini  deneysel olarak

degerlendirmislerdir [20].



Aktif yapilar olarak ele alinan elastik kirigin, piezoelektrik yama ile titresim
kontrolii ve deneysel caligmalar1 yapilmistir. Hw ile kontrol ve optimizayon ¢alismalari
da bu yay icersinde degerlendirilmistir [21].

Almanya’da Ruhr Universitesi’nde bulunan adaptif kontrol arastirma grubu
tarafinda da piezoelektrik yama ile aktif kontrol alaninda ¢alismalar yapilmistir.
Otomotiv ve saglik alanina yonelik olarak ele alinan model sonlu elemanlar
yontemiyle elde edildikten sonra LQG, H2 ve Hw kontrol yontemleri kullanilarak
titresim kontroliinii igeren ¢aligsmalar deneysel olarak gerceklestirilmistir [22]-[24].

Literatiirde tez ile ilgili yaymnlanmis cesitli kitap ve makaleler ile birlikte,
yurticinde Istanbul Teknik Universitesi (ITU) ve Orta Dogu Teknik Universitesi
(ODTU) gibi genis kapsamli arastirma imkanlarinin bulundugu iiniversiteler
blinyesinde yapilmis olan lisansiistii tezleri mevcuttur. Caliskan tarafindan
yaymlanmis olan doktora tezi, piezoelektrik malzemelerin 6zellikle havacilik alaninda
kullanilan akilli yapilardaki uygulamalarini teorik ve deneysel olarak inceleyen bir
calismadir [1]. Gozen, yapiya yapistirilmis piezoelektrik eyleyicilerin kiris yapilara
etkisini teorik olarak incelemis ve bir robot eli modeli olusturmustur [25]. Uyanik,
daha ¢ok anlik yiik etkisini inceledigi ¢aligmasinda piezoelektrik eyleyiciler ile

kompozit plagin aktif kontroliinii incelemistir [26].
1.2. Akilli Yapilarin Ozellikleri

Akilli malzemeler pasif yapilara eklenerek pasif yapiin istenildigi gibi
yonlendirilmesini saglar. Klasik aktif kontrol yapis1 ile akilli yapr arasindaki fark Sekil
1.2 ve Sekil 1.3’de gosterilmistir. Klasik aktif kontrol yapisinda sensor ve eyleyici
pasif yapiya disaridan eklenmektedir. Akilli yapilarda ise sensor ve eyleyici kontrol
edilen yap ile biitlinlesiktir.

Klasik aktif kontrol yapisinda titresim ve giiriiltii seviyesi tamamen kontrol
edilemez. Eyleyici ve sensor pasif yapiyla biitiinlesmediginden daha hantal bir

yapidadir.
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Sekil 1.2: Aktif kontrol blok diyagramu.

Akilli yapilar biitiinlesik olduklarindan dolay1 daha hafif ve kararlhidir. Titresim

kontrolii ve giiriiltli diizeyi aktif kontrol yapisina gore daha basarilidir.

Giris |« Akalh Yapy | GCikas

» Malzeme g

*  Sensir
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Sekil 1.3: Akilli yap1 blok diyagrami.

1.3. Tezin Amaci ve i¢erigi

Bu calisma, potansiyel olarak uygulama alani bulabilecek bir kirig elemanin
esas alan model calismasidir. Modelleme, kontrol tasarimi ve deneysel gercekleme
yapmay1 amaglamaktadir.

Tez kapsaminda piezoelektrik yamali bir kirigin titresim analizi ve kontrolii
gerceklestirilmistir. Bir ucundan ankastre, diger ucu serbest kiris lizerine piezoelektrik
yama (piezoelektrik patch) yapistirilmistir. Uzerine piezoelektrik yama yapistirilmis
ankastre kiris, elastik bir sistemdir ve matematiksel modeli siirekli sistem yaklagimina
gore olusturulmustur. Piezoelektrik yama aktif titresim kontroliinde eyleyici olarak yer
alir. Ankastre kiris matematiksel modelinde elde edilen eyleyici modeli de hesaba

katilir. Burada bahsedilen matematiksel model, kirisin serbest titresim modelidir.



Teorik olarak olusturulan sistemden elde edilen degerler niimerik ¢aligma yapilarak
elde edilen degerler ile karsilastirilmistir. Niimerik ¢alisma, sonlu elemanlar yontemini
esas alan bir yazilim kullanilarak gergeklestrilmistir. Ayrica sistem deneysel olarak
kurulmus ve ¢ekic¢ deneyi yapilmistir. Deneysel ¢aligmalar sonucunda sistemin dogal
frekanslar1 elde edilmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda bulunan degerler analitik
ve niimerik ¢oziimlerle karsilastirilmistir. Elde edilen dinamik parametreler kontrol
tasarimina yansitilmistir.

Sistemin matematiksel modeli c¢ikartildiktan sonra kontrol tasarimi
gerceklestirilmistir. Burada tasarlanan kontrol, model esasli modern kontrol ve giirbiiz
kontrol yontemleridir. Sistemin titresim modeli esas alinarak durum uzay: (state space)
denklemi elde edilmistir. Ilk olarak sisteme, model esasli geri beslemeli kontrol
yontemi olan optimal kontrol (LQG) uygulanmistir. Sistem frekans tabaninda
incelenerek gerekli agirlik parametreleri incelenmis ve optimal bir geri besleme
katsayis1 elde edilmistir. Daha sonra ayni sistem i¢in He giirbiiz kontrol tasarimi
yapilmistir. Bu ydntem i¢in uygun performans ve giirbiiz kararlilik filtrelerinin
belirlenmesi saglanmistir. Tasarlanan performans ve giirbliz kararlhilik filtreleri H»
kontrol tasariminda kullanilarak He giirbiiz kontrolor ile Hz kontrolor karsilatirilmastir.
Laboratuvar ortaminda kurulan ankastre kiris tlizerinde deneysel gerceklemeler
yapilarak simiilasyondan elde edilen LQG, H2 ve Hw kontrolorlerin sistem iizerinde

kontrol performanslar1 degerlendirilmistir.



2. KIRIS YAPILARIN MODELLENMESI

2.1. Ankastre Kiris Titresim Denklemi

Bir tarafi ankastre diger tarafi serbest olan yap1 elastik kiris olarak
degerlendirilir. Ankastre kiris siirekli bir kirig olarak modellenebilir. Bu sistemler
literatiirde siirekli (continuous) sistem olarak anilirlar.

Stirekli sistemler teorik olarak sonsuz sayida serbestlik derecesine sahiptir. Bu
ylizden bu sistemlerde kirisin uzunluk boyunca olusan ¢okme hareketi bir siirekli
fonksiyon olarak ifade edilir. Sekil 2.1 sonsuz sayida koordinatin, kirigin elastik ¢okme

egrisini olusturdugunu gostermektedir.

L,

[y
N

=T Eg,:Ig,:pg;.

Sekil 2.1: Elastik kirisin ¢okme egrisi.

Tez kapsaminda elastik kiris Euler-Bernoulli kiris teorisine gore
modellenmektedir.

Kirigin hareket denklemlerini elde etmek icin Sekil 2.2 a)’daki gibi kirig
modellenir. Burada X kirisin uzunluk boyunca eksenini, y kirisin hareket eksenini,
M (x,t) kirisin egilme momentini, ¥ (x,¢) kesme kuvvetini, f(x,¢) kiris lizerine
etkiyen yayili kuvveti, w(x,¢) kirisin ¥ mesafesindeki degerini ifade eder. Kiristen
sonsuz kiigiikliikte dx kadar parca alinarak Sekil 2.2 b)’deki gibi sistemin serbest cisim

diyagrami ¢izilir. Buradan Newton kanunu kullanilarak kuvvet ve moment denge

esitlikleri denklem (2.1.a) ve denklem (2.1.b)’deki gibi yazilir [27].



M(x, 1)+ dM(x, 1)

Vix, )+ dV(x,1)

Sekil 2.2: a) Kirig modeli, b) Kirisin serbest cisim diyagrama.

2
=T+ 100 = oy Ay S ) 2.1a)
X ot

oM
SV (6 =0 2.1b)

Denklem (2.1.a) ve denklem (2.1.b)’ye V' =0M / 0x esitligi ilave edilerek

2 2
I e+ - pbAb(x> ¥ () (22)

)C

denklemi elde edilir. Egilme momenti ve ¢cokme arasindaki iligski denklem (2.3)’de E;,

malzemenin elastik modiiliini, Ib(x) kiitlesel atalet momentini gdstermek {izere

denklem (2.2) yerine yazilirsa denklem (2.4) elde edilir.

82
M (x,t) = Ep ], (x) = (x,0) (2.3)

82 62 2
- {Eblb(x)—(x t)}+pbAb(x) 2 (x,t) = S(x,0) (2.4)

x

Denklem (2.4) diizenlenerek denklem (2.5) yazilir.



84w 62w
Eblb(x)a—4(X,f)+PbAb &_Z(x’t)zf(x’t) (2.5)
X

Denklem (2.5)’de serbest titresim icin f(x,r) ¢ikartilarak ankastre kirisin

hareket denklemi asagidaki gibi elde edilir.

64w 82w
Eply (x)—7 (x,0) + ppAp —(x,) =0 (2.6)
ox? ot?

Bu esitlige gore hareket denklemi diizenlenerek serbest titresim ¢oziimii

degiskenlerin ayrilmasi yontemiyle bulunur. Burada VK@ konuma ve 7;,(1) zamana

bagl olan ¢okme iki farkli fonksiyon olarak ifade edilmektedir.

W) =M T(0) @)

Denklem (2.7), denklem (2.6)’da yerine yazilarak kiris boyunca ¢6kmeyi ifade
eden mod sekil fonksiyonu ve kirisin dogal frekansi sirasiyla denklem (2.8) ve

denklem (2.9)’daki gibi elde edilir.

Mx) =B aosh Bx-+1B, sinh fx+B5; 00s Be+By sin Bx (2.8)

2 | Eply
o =p —_— 2.9
\ o545 9)

Denklem (2.8)’de belirtilen katsayilar kirisin baglanti diurumuna gore farklilik
gosterir. Ankastre kiriste kullanilan sinir kosullar1t W(0) kirisin ankastre noktasindaki

pozisyonu, W'(0) ankastre noktasindaki hizi, w"(/) kiris ucundaki egilme momentini

ve W"(I) kiris ucundaki kesme kuvvetini gdstermek ilizere asagidaki gibi yazilir.

W (0)=0, W'(0)=0, W"(I)=0, ve W"(I) =0 (2.10)



Denklem (2.10)’da belirtilen sinir kosullart altinda denklem (2.6)’daki
diferansiyel denklem c¢oziildiigiinde ankastre kiris i¢cin dogal frekans denklemi, mod
sekil fonsiyon katsayisi ve mod sekil fonksiyonu sirasiyla denklem (2.11), denklem

(2.12) ve denklem(2.13)’de elde edilmistir. Denklemde bulunan # indisi mod sayisini

2
2n -1 1 [E,I,
= — . 2.11
o, ( 5 ﬂ+enj 2\ ps ( )
f A 2 2n—1 1
3 Pb4p n—
" ( " EbIbJ ( 2 n]L ( )

sinh B,L+sin 3, L
cosh §,,L +cos 3,,L

belirtir.

v, (x)=sinh B,x—sin ,x —[ }(cosh Bpx—cos B,x)  (2.13)

Denklem (2.11) ve denklem (2.12)’de berlirtilen €, diizeltme katsayilaridir.

Ikinci dereceden lineer bir mekanik sistemin titresim denklemi # kiitle, C

sonlim oran1 ve k katilik degeri olmak {izere Newton kanununa gore
nx+cc+Ho=f£(f) (2.15)

denklemi yazilir. Denklem modal koordinatlarda incelenmek {izere dogal frekans ve
sOnlim orani cinsinden yazilmasi gerekir.
Denklem (2.5)’deki hareket denklemi ve denklem (2.11)’deki dogal frekans

denklemi esas alinarak denklem (2.15)’de modal koordinatlara doniistiiriilmek iizere,
& soniim oram, X,(f) modal yer degistirme, X,(f) modal hiz, X(f) modal ivme ve £(r)

kirig iizerine uygulanan dis kuvvet olmak {izere titresim denklemi elde edilir.
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i, (1) + 28w, 5%, (1) + @, x, (£) = £ (¢) (2.15)

2.2. Ankastre Kiris Durum Uzay1 Denkleminin Elde Edilmesi

Kontrol tasarimi yapilacak tez ¢alismasinda esas alinan, lizerine piezoelektrik
eyleyici yapistirllmig ve sabitlenmis ankastre kirig Sekil 2.3’de gosterilmistir. Burada

X koordinati kiris boylamasina, » ise kirisin titresim hareketinin oldugu

dogrultudadir. Kiris tizerindeki piezoelektrik malzeme malzemenin aktif kisminin
baslangi¢c noktasi ve bitis noktalar1 sirastyla X; ve X, mesafeleri ile gosterilmistir.
Piezoelektrik malzemenin kirige etkidigi tekil kuvvet 7 ve bu kuvvetin etkime noktas1
X, ile gosterilmigtir. X; sensoriin bulundugu konumu ifade etmektedir. ~ Tablo 2.1

kirige ait parametre degerlerini gdstermektedir.

Sekil 2.3: Elastik kiris modeli.

Tablo 2.1: Kiris parametreleri.

Sembol Anlami Degeri

L,xb,xh, Kiris boyutlari 350.10°x40.10°x1.107 m
jox Kiris yogunlugu 2700 kg / m’
1, Kirisin egilme atalet momenti 33,33.10 " m?
E, Kirisin elastisite modiilii 6,9.10° N / m?

11



Devam.

X, PZT baslangi¢ konumu 50.10%m
X, PZT bitis konumu 100.10° m
X, PZT tekil kuvvet konumu 75.10%m
X, Sensor konumu 300.10% m

Elastik kiris iizerine yapistirilan piezoelektrik eyleyicinin boyutlar1 Sekil 2.4’de
gosterilmistir. Burada piezoelektrik eyleyicinin boyu, genisligi ve yliksekligi sirasiyle

Lp,bp ve hp ile gosterilmistir. Tablo 2.2 piezoelektrik eyleyici parametre degerlerini

gostermektedir.
bp
Sekil 2.4: Piezoelektrik eyleyici boyutlari.
Tablo 2.2: Piezoelektrik eyleyici parametreleri.
Sembol Anlam Degeri
L xbxh, PZT boyutlar 50.10°x30.107x0,5.10°m
4, PZT aktif alani 15.10°m’
P, PZT yogunlugu 7800 kg / m’
E;, PZT elastisite modiilii 6,2.10°N /m’
d, PZT yiik sabiti ~180.10"*C/N

Stirekli sistemlerde her bir elastik mod i¢in denklem (2.15)’de elde edilen
titresim denklemi kullanilir. Bu denklemde bulunan f£(r) dis kuvvet, piezoelektrik
eyleyicinin olusturdugu kuvvettir. Kontrol tasariminda bu kuvvet kontrol girisi olarak
ele alinir. Modal koordinatlarda kuvvet sisteme, denklem (2.13)’de elde edilen mod

sekil fonksiyonunun ¢arpimi seklinde dahil edilir.

12



i (1) +28w,%, (1) + 0,7 x, (1) = £ (Y, (x ) (2.16)

(2.16) denklemi kullanilarak her bir elastik mod i¢in durum uzayi denklemi
asagidaki gibi yazilir.

x,(¢)=Ax(¢)+Bu(?) (2.17)

Burada x(z) durum vektoriin, A sistem matrisini, B, kontrol girisi matrisini ve u(t)

kontrol girigini ifade eder.

gt IO A N
X = = =
0 T e 220, T v (x)) 2.18)

Ankastre kiris lizerinde yer degistirme Olgiiliiyorsa, yer degistirme sensoriin
bulundugu konumda her bir mod i¢in modal yer degistirme mod sekil foksiyonunun
carpiminin bir fonksiyonudur. Siirekli sistemlerde, sensor tarafindan Olgiilen yer
degistirme sistemin biitiin mod frekansinda olusan yer degistirmelerin toplamina esittir

kabulu yapilir.

y(x,t) =an (l‘)!//n (xs) (2.19)

Buna gore cikis yer degistirme olarak ol¢iiliirse, (2.20.a) durum uzay1 yapisi esas
alindiginda ¢ikis (2.20.b) denklemi elde edilir. Tez kapsaminda yapilan simiilasyon ve
deneysel ¢alismalarda ¢ikis yer degistirmedir.

y=Cyx,(1) (2.20.2)

y=[C, 0]x,() (2.20.b)

n n
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Sensdr konumu X olarak gdsterildiginde, o konumdaki mod sekil fonsiyonunun

degeri asagidaki denklemden elde edilir.

C =y, (x,)=sinh B,x —sin 8 x,
| sinh,L+sinf3,L
coshfB L+cospf L

2.21)

}(cosh B,x,—cos B,x,)

2.3. Piezoelektrik Eyleyicinin Uyguladigi Kuvvetin
Belirlenmesi

Denklem (2.5) esitliginin sag tarafinda yer alan f(¢) kuvveti piezoelektrik yama

tarafindan olusturulur. Kiris {izerine yapistirilan piezoelektrik yamanin sekil
degistirme altinda olusan moment etkisinin matematiksel modeli piezoelektrigin

sekline gore degisir. Dikdortgen kesitli bir piezoelektrik yamanin olusturdugu moment
etkisi (2.22) denkleminde Vp piezoelektrik malzemeye uygulanan gerilimi, Z,, kiris
ve piezoelektrik malzemenin kalinliklariin merkezler arast mesafesini, &

piezoelektrik sabitini ve bp piezoelektrik eyleyici genisligini belirtmek iizere ifade

edilmistir [37]. Piezoelektrik sabitinin birimi C /m?* olup, (2.26.a) denkleminde dﬂ

piezoelektrik yiik sabitine donilistimii gosterilmistir.

M =-eVh_z (2.22)

P ppm

Sekil 2.5: Piezoelektik yama modeli.
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Piezoelektrik yama kiigiik yerdegistirme veya diislik voltaj degerlerinde lineer
davranis gosterir. Voltaj degeri biiyiidiikge nonlineer davraniglar gosterir. Fakat son
yillarda gelisen kontrol teknolojisi ve siiriicii sistemleriyle nonlineer etkisi gosteren

histerisiz durumu biiyiik oranda ortadan kaldirilmistir. Tez kapsaminda piezoelektrik
eyleyicinin lineer oldugu kabul edilir. M » Gikis momentini, C; moment-gerilim
oranini ve Vp piezoelektrik yamaya uygulanan gerilim esitligini gostermek iizere
asagidaki denklem yazilir.

M,(1)=C,(1)7,(7) (2.23)

Yiiksek gerilim altinda piezoelektrik yama nonlineer o6zellik gostermesi

durumunda (2.24) denklemi yazilir. Burada ¢, () ankastre kirisin malzeme 6zelligi

ve geometrisine bagli olan nominal sabitedir. Ac, (t) piezoelektrik eyleyicinin

histerisis genligini ifade eder.

M, (1) =1, (1) +Ac, (), 224)

p

(2.22) denkleminden PZT nin iiretecegi moment asagidaki gibi yazilir.

M, (1)=—eyb,zV, (2.25)

p

(2.26.a) denklemi ile piezoelektrik yamanin malzeme Ozellikleri kullanilarak
€, degerine ulagilabilir. s* piezoelektrik malzemenin katiligini ve, h,, piezoelektrik

yamanin kalinligini belirtir.

d

e, = —+ (2.26.a)
N
1
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2, = T (2.26.0)

(2.25), (2.26.a), (2.26.b), (2.26.c) denklemleri diizenlendiginde asagidaki gibi

moment-gerilim katsayis1 yazilir.
h, h
C,=-d,Eb, (7’ + 7"] (2.27)

(2.23) numarali denklem incelendiginde piezoelektrik yamanin moment etkisi
yaptig1 goriiliir. Kontrol uygulamasinda kuvvet esitligi kullanilacagindan, moment
esitligini kuvvet biiyiikliigline doniistiirmek icin genellestirilmis kiitle degerini
hesaplayip denkleme ilave edilmeli. Genellestirilmis kiris ve PZT kiitleleri denklem
(2.28)’deki gibi ortogonalite 6zelligi kullanilarak ifade edilir. Buradan sistemin
yaklagik olarak genellestirilmis kiitle degeri denklem (2.29)’daki gibi yazilabilir [3].

d’y, d’v.
E I, —5— E I : —‘d
j 5 j o, S (2.28)
L :phAth3a)i25ij +p,4,L wzdp (2.29)

Modeldeki kuvvet degeri (2.30.b) denkleminde piezoelektrik eyleyici gerilimi,
durum uzay1 yapisinda ¢arpan olarak gelecek sekilde yazilir. Son olarak elde edilen

denklem (2.30.b) piezoelektrik eyleyicinin elastik kirise eklendigi esitligi belirtir.

f(t)= M’; ) {vin (xl % H (2.30.a)

h
d,E b &+—” v
P2 2) 0 (x+x (2.30.b)
AL’ +p, AL [T 2
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2.4. Tiim Modlar1 Iceren Durum Uzay1 Denklemi Yapisi

Bu kisimda ankastre kiris ve piezoelektrik eyleyicinin olusturdugu kuvvet
birlikte diisiiniilerek tiim modlar1 igeren durum uzay1 modeli elde edilir.
Denklem (2.13)’de esas alinan mod sekil fonksiyonunun (2.31) denkleminde

tiirevi elde edilir. Tiirevi alinan mod sekil fonksiyonu (2.32.b) numarali denklemde

kullanilir.
ddv;” =, cosh B x—p cosf x
o (2:31)
| SMALISNAL N cinn g+, sin B )
cosh 8 L+cos ,L

(2.30.b) denkleminde Vp kontrol girisi ¢arpan olarak yalniz birakilirsa (2.32.a)

ve (2.32.b) denklemleri elde edilir.

h
~d,E b, hzb + ?”
~ (2.32.2)

8 pbAbLb3 —i_pp14pl’p3

Bles Wi gy Ve py_ g dVs (2.32.b)

Pdx dx Pdx

(2.17) numarali denklem esas alindiginda, (2.18) denklemi kullanilarak tiim

modlart iceren durum uzayi yapist denklem (2.33)’deki gibi elde edilir.

—|x, |= 4, X, |[+| B, |u (2.33)

Modelde sensor yer degistirme veya ivme olma durumuna gore ¢ikis denklemi degisir.

Cikis yer degistirme Ol¢tiigiinde ¢ikis durum uzay1 yapisinda asagidaki gibi elde edilir.
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y=lv, 0 v, 0 ]y (2.34)

2.5. Cikis Ivme Durumunda Durum Uzay1 Yapisi

Ivme sensorleri noktasal sensérler olarak ele alinabilir. Dolayisiyla iizerine
yapistirildiklar: noktadaki ivmeyi Olgerler. Bu kirig olsun veya ayrik sistem olsun
degismez. Tek fark kirista ivme sensOriiniin bulundugu noktadaki mod sekil
fonksiyonunun aldig1 degerle carpilmaktadir. Dolayisiyla kiris iizerine yapistirilan
ivme sensOrii kirisin mod seklini algilamaz. Sensériin bulundugu noktadaki aldig:

6l¢iim ivme seklinde diistiniirsek asagidaki denklem kullanilir.
y=2% (O, (x) (2.35)

Denklem (2.15)’de X, (t ) modal ivme yalniz birakilip (2.35) denkleminde yerine

yazilirsa y,, ivme ¢ikisini ifade etmek iizere asagidaki denklem yazilir.

¥, =Lf,(0—2&w,%,(O) - arx, (O, (x,) (2.36)

(2.37.a) denkleminde ¢ikis durum uzay1 yapisi esas alinarak (2.37.b) denkleminde
durum uzay1 yapist elde edilir. Burada D piezoelektrik eyleyicinin olusturdugu modal

kuvvet matrisini, U kontrol girisi olarak piezoelektrik eyleyiciye uygulanan gerilimi

ifade eder.

y=Cx+Du, u=V, (2.37.a)

n n

t
t

A ISR i B VAT PO

n
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2.6. Bozucu Giris Etkisinin Dahil Edilmesi

Modal hareket yapan sistemlerde durum uzayir denkleminde bozucu giris

tanimlamak gerekir. Sekil 2.6 modele dahil edilen bozucu giris degiskenlerini gosterir.

Bozucu giris modal hareketin oldugu » eksen dogrultusunda ve belirli bir X,

mesafesinde tanimlanir.

Sekil 2.6: Bozucu giriginin modele eklenmesi.

Bozucu girisi etkidiginde durum uzay1 modeli (2.38) numarali denklemdeki gibi
tanimlanir. Burada Dw bozucu giris noktasindaki mod sekil fonksiyonu matrisi, W(t)

ise bozucu giris olarak ifade edilir. Bu sistemde bozucu giris belirli frekansta

siniisoidal bir fonsiyon seklinde tanimlanir.
x(t)=Ax(t)+Bu(t) +wa(t) (2.38)

Bozucu giris 1), modal koordinatlarda tanimlanmas icin (2.13) denklemindeki

mod sekil fonksiyonu esas alinarak asagidaki esitlik yazilir.

d,(x,)=sinh B x, —sin B x,
| sinh 8, L+sin L
cosh B, L+cos B, L

}(cosh B,x,—cos B,x,) (2.39)

19



(2.39) denkleminde ifade edilen modal bozucu giris karakteri matris bigiminde

asagidaki gibi gosterilir.

0

Sisteme bozucu giris etkidiginde ¢ikis denklemi degismez. Sensor yer degistirme
Olciiyorsa (2.20.b) denklemindeki; sensor ivme Olciiyorsa (2.37.b) denklemindeki

durum uzay1 yapist kullanilir.
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3. ANKASTRE KiRIiS MODLARININ ANALIZi

3.1. Analitik Model Esash Analiz

Boliim 2°de elde edilen analitik model esas alinarak sensor ¢ikisi yer degistirme

olacak sekilde ankastre kirigin haraketi modal olarak incelenmistir.

y / ymax

x/L

Sekil 3.1: Kiris mod sekil analizi.

Sekil 3.1°de x/L kirisin x ekseni boyunca toplam boyunun 0-1 araligina normalize
edilmis eksenini, y/ymax kirigin yanal hareketinin -1 ile +1 araligina normalize edilmis
eksenini gosterir. 1 numara ile isaretli yer piezoelektrik eyleyicinin noktasal
kuvvetinin bulundugu noktay1, 2 numarali kisim yer degistirme 6lgen sensoriin 6lgiim
aldigi konumu belirtir. Bu sekilden goriildiigii gibi ilk dort mod hareketi icin
piezoelektrik eyleyici ve sensoriin Ol¢iim aldigi nokta konumu kirigsin nodal
noktalarina rast gelmemektedir. Zira kirisin herhangi bir nodal noktasina rast gelen

kuvvet ve sensor o nodal harekette islevini yerine getiremez.
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3.2. Sonlu Elemanlar Esashh Analiz

Sonlu elelmanlar esashi analiz i¢in titresim analizi yapabilen profesyonel bir
yazilim kullanilmigtir. Sonlu elemanlar analizi PZT kiris iizerine yapistirilmis ve
yapistiritlmamis olarak iki sekilde yapilmustir.

Modal analizde Sekil 3.2°de goriilen sistem modeli kullanilmistir. Burada
aluminyum bir kirisg ve kirig tizerine yapistirilmis piezoelektrik eyleyicinin malzeme
ozellikleri yazilima tanitilmistir. Modal analiz i¢in 6nemli olan malzeme degerleri;
elastiktik modiilii, yogunluk ve poisson oranidir. PZT nin poisson orani 0.34 ve kirisin
poisson orani 0.33 olarak analize dahil edilmistir. Daha sonra ankastre kirig sinir
kosullar1 belirlenerek titresim analizi gerceklestirilmistir.

Titresim analizi yapilirken kirig ve PZT eyleyicinin ag yapisinin eleman boyutu

5 mm, eleman sayis1 620 ve toplam digiim sayis1 1432 tiir.

ETFMENTS
Ju & 2015

MAT INOM 17:08:46

Ankastre
noktasi

PZT

Sekil 3.2: Titresim analiz modeli.

Sekil 3.3°’de sonlu elemanlar esasli analiz sonucuna gore elde edilen mod
sekilleri ¢ikartilmistir. Burada kirigin ilk dort mod sekilleri ile Sekil 3.1°de analitik
modelden elde edilen mod sekilleri birbiriyle uyumlu ¢ikmustir.
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6.88456
3713 8,03198

T8 2015
16:49:43
EIOT MO, 1

9,17941
10.3268

-6.89325

"-4.38405

3.07486 743528

5 65077

¢)

1.16567 "

3803
10.2835

3.11532 3
~1.16511

785098 4,68552 _, B.58594
2.73531 6.63573

d)

10.5362

Sekil 3.3: a) 1. mod sekli, b) 2. mod sekli, ¢) 3. mod sekli, d) 4. mod sekli.

Tablo 3.1’de hem analitik hem de sonlu elelmanlar esasli yapilan mod analizinde

ilk iki frekans degerleri birbiriyle eslestirilmistir. Yapilan analizler kirisin sadece tek

boyutlu modlarini igerir. Rotasyon mod frekanslari analizlerde hesaba katilmamustir.

Tablo 3.1: Sonlu elemanlar ve analitik analiz mod frekans sonuglari.

Mod Say1 Analitik model | Sonlu elemanlar esashh | Sonlu elemanlar esash
esash analiz analiz (PZT’li) analiz (PZ1’siz)
1 6,7 Hz 6,8 Hz 6,6 Hz
2 41,9 Hz 38,2 Hz 41,9 Hz
3 117,4 Hz 96,6 Hz 118,7 Hz
4 229.6 Hz 212,1 Hz 236,1 Hz
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4. KONTROL TASARIMLARI

Kontrol tasarimlart i¢in kullanilan blok diyagram Sekil 4.1°’de gosterilmistir.
Burada e(¢) hata sinyalini, VI,, PZT eyleyiciyi besleyen kontrol girisini, f(¢) PZT nin
kiris tizerine etkidigi kuvveti, K tasarlanan kontrolorii ve » Kkirigin hareket ekseni

boyunca sensor tarafindan Olciilen yer degistirmeyi ifade eder. » =0 referans giris

degeri olmak tizere regiilator bir kontrol sistemidir.

x=Ax+ Bu

r=20 e() |4 £(t) y
—;@—» K |— PZT Cubuk

A

hS]

A 4

v

Sekil 4.1: Kontrol blok diyagrama.

4.1. LQG Kontrol Tasarimi

Pratikte tasarlanan LQR gibi geri beslemeli optimal kontrolciiniin gercek sistemi
tam olarak yansitmasi i¢cin LQG kontrol yontemi kullanilir. LQG kontrolde sistem
giiriiltiisii ve sensor giirtiltiisii hesaba katilarak kontrolcii elde edilir. Burada kabul
edilen giiriiltii 6zel bir giirtiltii tiirii olan beyaz giirtiltiidiir (White noise).

Denklem (4.1.a)’da sistem matrisi igersine w(¢) sistem giriiltiisii eklendigi

goriilmektedir. Denklem (4.1.b) durum uzay: ¢ikis denkleminde ise v(¢) sensor

giiriiltiisiinii ifade eder.

x(6)=A4x(¢)+Bu(t)+G 1) (4.1.a)

»=C(t)+Du(t) +v(1) (4.1b)
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LQG kontrol problemi denklem (4.2)’de ifade edilen performans indeksini

minimize edecek u(r) optimal kontrol girisini bulmay1 hedefler. Burada J maliyet

fonksiyonunu, £ beyaz giiriiltii sinyali degerini, O ve R kontrol agirlik matrisini,

X(f) durum vektoriiniin transpozesini, M(f) kontrol giriginin transpozesini ve lf

kontrol bitis zamanini ifade eder.

J =lim iEﬁ [xT (1)Ox(t)+u" (t)Ru(t)] a’t} (4.2)

Ly l‘. r 0

1
Gercek sistem |
X +
“—7 B | C —0—O0T
+ 1, ]
D
Kalman filtresi
X I ¢+
| _F L S E
* +
" A-BF -KC

Sekil 4.2: LQG blok diyagrami.

Sekil 4.2°de goriilen blok diyagrami1 LQG kontrol yapisim1 gostermektedir. LQG
kontrolde gozlemleyici kalman filtresi olarak ifade edilir. Kalman filtresinin kazanci
sistem giiriiltlisii ve sensor giiriiltiisii spektrumuna bagli olarak hesap edilmektedir.
Kalman filtresi denklem (4.3)’de x tahmin edilen durum vektorti, /' kontrol kazanci,

K kalman filtresi kazanci olmak tizere ifade edilir.

x=(A-BF -KC)i+Ky (4.3)
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Buradan kalman filtresinin kazanci denklem (4.4)’de hesap edilir. (4.4)
denklemindeki §  denklem (4.5)’deki Riccati denkleminin ¢dzlimiinden

bulunmaktadir.
K=SCcv™ (4.4)

Denklem (4.5)’deki Riccati denkleminde W sistem giiriltii spektrumunu, V' sensor

gliriiltii spektrum degerini ifade eder.
AS+SA -SCV'CS+G G (4.5)
Bu durumda kontrol giris degeri asagidaki esitlikten elde edilir.
u(t)=F% (4.6)

Denklem (4.3) ve denklem (4.6) kullanilarak durum uzay1 yapisinda

H {A—BF—KC K}H
= 4.7)
u -F 0y

ifade edilen sistemden LQG kontrolor denklem (4.8)’deki gibi yazilir.

A-BF-KC K A, B,
}—{ } (4.8)

K =
toe { -F 0 C, D,

(4.2) denkleminde bulunan 0 ve R agirlik matrisleri LQG kontrol tasariminda

W,

e Matris icersinde gosterilir. Kalman filtresi kazancinin hesaplamasinda gerekli

olan sistem ve ol¢iim giiriiltii spektrum degerleri V,

1qe Matrisi igersinde gosterilir.

Burada W,

le OPtimizasyon matrisi ve V[qg giiriiltii matrisi olarak adlandirilir [35].
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w,..V

lqg > " lqg

matrisleri agagidaki niitasyona gore isleme alinir.

o
a8 O R

(4.9)

Sistem giiriiltii spektrumu =, sensér giiriiltii spektrumu O ile ifade edilmek

lizere giiriiltii matrisi asagidaki gibi yazilir.

(4.10)

Beyaz giiriiltii ortalamasi sifir ve varyansi sabit olan rastgele(random) bir

sinyaldir. Belirli frekanslarda beyaz giriiltii tiretmek miimkiindiir. Simiilasyon

parametresi olarak Sekil 4.3’den de goriildiigii gibi sistem giirtiltii spektrumu w = 0,01

ve sensor giiriilti spektrumu v = 10 se¢ilmistir.

Sistem giiriiltii spektrumu

0.4
=
£ 02
: |
E
% 0 I‘{
: !
S 02
@)
0.4 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Sensor giirtiltii spektrumu
0.02 \ \ \
=
g 0.01- ]
=]
E
'EA) 0 WWMWW I
o,
72}
O
5 -0.01F 1
@)
-0.02 :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman [s]
Sekil 4.3: Sistem ve sensor giiriiltii spektrumu.
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4.1.1. LQG Kontrol Simiilasyon Sonuc¢lari

LQG kontrol tasariminda sistem giiriiltiisii tim sistem durum degisekenleri

tizerinde dikkate alinir. Burada sistem giirtiltii spektrumu w = 0,01 alindiginda kontrol
kazancinin etkin oldugu goriiliir. Sensor giiriiltii spektrumu v = 10~ olarak tasarimda
eklenir. Kontrolor kazancimi etkileyen bir diger faktor olarak 0 ve R agilik

matrisleri Tablo 4.1’°de belirtilmistir.

Tablo 4.1: 9 ve R agirlik matrisleri

1000
0100
=100 0 1 0
000 1
R =0,0001

4.1.1.1. Frekans Alam1 Cevaplan

Belirlenen kontrol tasarim degiskenleri dogrultusunda elde edilen kontroldriin

frekans cevabi Sekil 4.4’deki gibi elde edilmistir.

__ 100
R
3 m s N
> 50 el
= ]
<
S
. 0 -1 0 1 2 3
10 10 10 10 10
Frekans [ Hz |
— 1000
Q
(]
2
R 500 e
N N
Lg T e—
0 -1 0 1 2 3
10 10 10 10 10
Frekans [ Hz ]

Sekil 4.4: LQG kontrolor frekans cevabi.
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Sekil 4.4’de elde edilen frekans cevabina gore kirisin ilk ve ikinci modu kontrol
edilirken kontrolor kazanci sirasiyla 73 dB ve 87,6 dB’dir. Yiiksek frekanslarda
kontrolor kazancinin egimi -26 dB/dec’tir.

Sistemin kapali ¢evrim frekans cevabi Sekil 4.5°deki gibi elde edilmistir. Burada
goriildiigi gibi ilk mod kontrol edilirken ikinci modda kismen kontrol edilmistir. Tablo
4.2’de sistemin kapali ¢evrim frekans cevabindan kontrol performansi

degerlendirilmistir.

it A¢ik cevrim cevabi

-100 A

Kapal1 gevrim cevabi | ko
-120 \ i / [

Kazan¢ [dB]

-140 f

160 “

-180 5 3

10" 10 10
Frekans [HZ]

Sekil 4.5: LQG tam dereceli sistem agik ve kapali ¢evrim frekans cevabi.

Tablo 4.2: LQG kontrolor performansi

Mod Sayisi Kontrolsiiz LQG Kontrollii
1. mod -46 dB -72 dB
2. mod -80 dB -90 dB
1. mod performansi 0 dB 26 dB
2. mod performansi 0dB 10 dB

Tablo 4.2’ye gore ilk modun 26 dB, ikinci modun ise 10 dB bastirildigi

goriilmektedir.
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4.1.1.2. Zaman Alam Cevaplari

Sistemin zaman alani cevaplar1 Sekil 4.6’da gosterilen Simulink modelinden

elde edilmistir.

M disturbance
Nomber I%
Sine Wave
___ W (1)
CP R e s 1
Yy k Integrator
e K LQG v
. Random
q Number1
Kontrol Girisi
y
Sekil 4.6: LQG kontrol Simulink modeli.
-3
x 10
6
4 U |
2 | N‘
£ | |
) ! )
-6
0 0.5 1 1.5 2
Zaman [s]

Sekil 4.7: Zaman alan1 yerdegistirme cevabi.
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Sistem genligi 5, frekansi 6,7 Hz olan sinyalle uyarildiginda ve sisteme sistem-
sensOr girtltileri etkidiginde sensor tarafindan olciilen yer degistirme Sekil 4.7°de
gosterilmistir. Burada 5 m genligindeki sinyalin 0.005 m degerine bastirildigi
goriilmektedir.

Kontrol girigi cevabi Sekil 4.8°de gosterilmistir. Burada elde edilen kontrol girisi
piezoelektrik eyleyiciyi besleyen gerilim degeridir. Kontrol girisi sisteme verilen siniis

sinyalinin genligine ve frekans degerine gore degisir.

200

100 MMMMM

R AR AR

-200

0 0.5 1 1.5 2
Zaman [s]

Sekil 4.8: Zaman alan1 kontrol girisi cevabi.

Sekil 4.9 kirisin ucundan 5 mm ¢ekilip birakildiginda sensor tarafindan 6l¢iilen
yer degistirmeyi LQG kontrollii ve kontrolsiiz olarak gdstermektedir. Sistem ve sensor

giiriiltii sinyallerinin ¢ikis sinyaline yansidigi simiilasyon sonucunda goriilmektedir.
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Sekil 4.9: Zaman alan1 yerdegistirme cevabi 2.

Sekil 4.10 yer degistirme c¢ikis cevabi icin elde edilen kontrol giris cevabini

gostermektedir.

150

100 /\

o |

v V]

o
Y

-100

0 0.5 1
Zaman [s]

Sekil 4.10: Zaman alani kontrol girisi cevabi 2.

4.2. H. Kontrol Tasarimi

Kontrol sistemi tasariminda kullanilan LQG kontrol yontemi, sistem ve
kontrolor modelinin bilindigini ve sistem parametrelerinin sabit oldugunu varsayar.
Ancak sistem modeli bazi nedenlerle gergek fiziksel sistemden farklilik gosterir.

Bunlar; parametre degisimleri, modellenmemis dinamikler, sensor giiriiltlisii ve
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onceden bilinmeyen bozucu giriglerdir. Giirbiiz kontrol tasarimimin amaci, model

belirsizlikleri ve degisimlerine ragmen sistem performansini garantiye almaktir.

4.2.1. H, Kontroliin Temelleri

He kontrol yaklasimi igin kullanilan genel sistem yapist G(s) tim dis
girigleriden tiim c¢ikiglara olan genisletilmis sistemi, W giiriiltii girisini, Ukontrol
girisini, £ frekans sekillendirme filtre ¢ikisini, y kontrol edilen sistem ¢ikisini ve

K (s) Hekontrolorii ifade etmek iizere Sekil 4.11°de gosterilmistir.

w 4
K(s) [

Sekil 4.11: Genel sistem yapisi.

Genel sistem yapis1 matris formunda asagidaki gibi gosterilir.

z w Gri(s) Gra(s) || w
-G _
[y} (S)L} |:G21(S) Gzz(S)Hu} “.11)

Dis girisler olarak referans girisi, sensor glirtiltiileri ve sistem giiriiltiileri
dahildir. Cikislar olarak dlgiilen ve kontrol edilen ¢ikislar bulunmaktadir.
Kontrol girisi kontrolor ve dlgiilen yerdegistirmeye gore denklem (4.12)’deki

gibi hesaplanir.

u = K (s)y (4.12)

Uygulamada kontrol tasariminin gergeklestirilebilmesi icin G (s) genisletilmis

sistemin elde edilmesi gerekmektedir. Genisletilmis sistem esas alinarak tasarlanan Heo
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kontroldr tim girislerden tiim ¢ikislara olan kapali ¢evrim transfer fonsiyonunun

sonsuz normunun ¥ pozitif bir deger olarak asagidaki sart1 saglar.
|G|, <7 (4.3)

4.2.1.1. Yapisal Olmayan Belirsizlik ve Giirbiiz Kararhhk Sarti

Yapisal olmayan belirsizlik; sistemin modellenemeyen yiiksek frekans

dinamikleri A, tek bir bozucu blok icersinde ve carpim belirsizligi yapisinda
distintiltir. Sekil 4.12°de blok diyagramda B(S) indirgenmis sistemi ifade etmek

lizere Am(S) sisteme dahil edilerek ¢arpim belirsizligi (4.12) denklemindeki gibi ifade

edilir.

A(s)
1 2 | N
y

u
> K= po =
L
Sekil 4.12: Carpim belirsizlisi yapist.
G (5)=P.()1 +A(s)] 4.12)

Carpim belirsizligi Am(S) kararli ayn1 zamanda biiytikliigii bilinen skalar bir

fonksiyon olsun. Giirbiiz kararhlik sart1 i¢in

&, (jo)}<|W, (jo)| Vo (4.13)
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sartinin saglanmasi gerekmektedir. Burada O {Am( Jj®)} belirsizligin maksimum

singiiler degerini gostermektedir. Wm(S) ise glirbliz kararlilik sart1 i¢in tanimlanmis
frekans sekillendirme filtresidir.

Carpim belirsizligi Am(S) nin sisteme girdigi yerden , ’nin girdigini ve 4
izerinden giirbiiz kararlilik i¢in tanimlanmis frekans sekillendirme filtresi Wm(S) ile

kontrol edilen degisken Z, ¢ikis olacak sekilde alinirsa A”(S) cikartilip atilabilir.
Boylece Sekil 4.13’deki yapi elde edilir. Burada denklem (4.13) saglanmak kosulu ile

sistemdeki ¢arpim belirsizligi etkileri frekans sekillendirme filtresi Wm(S) se¢imi ile
bastirilmaktadir. Carpim belirsizligi modelinde giirbiiz kararlilik sarti Am(S) yerine

Sekil 4.13’de gosterilen yap1 esas alindiginda w ’dan Z,’e kapali gevrim transfer

fonsiyonunun

W), <1 (4.14)

saglanmasi ile yerine getirilir. Burada T'(s), 1 noktasindan 2 noktasina (Sekil 4.12)

olan tamamlayic1 transfer fonksiyonudur.

n
T 4 W “'?n(sj
W_(s) . + ]
T + P (s) ~® R
™ >
y
K(s) <

Sekil 4.13: Carpim belirsizligi durumunda giirbiiz kararlilik yapisi.
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4.2.1.2. Karisim Hassashk (Mixed Sensivity) Problemi

Kontrol tasariminda giirbiiz kararlilik ve giirbliz performans sartlarinin ayni
tasarim icinde birlikte yerine getirilmesine karisim hassaslik ismi verilmektedir.

Giirbiiz performans sart1 sisteme giren w girisinden Ol¢iilen ¢ikis iizerinde tanimlanan
Z, cikist arasinda elde edilen hassashik transfer fonsiyonu S$(s) igin yerine

getirilmektedir. Bu kisimda ¢arpim belirsizlik modeli i¢in karigim hassaslik yapist

verilecektir.

n \L 21

. > P (s) >

Ks) <

Sekil 4.14: Carpim belirsizligi karisim hassaslik yapisi.

Sekil 4.14°de karisim hassaslik yapist carpim belirsizligi modeli i¢in elde
edilmistir. w girisinden Z, ve Z, ¢ikislarina olan transfer fonsiyonlar Sekil 4.14 esas

alinarak asagidaki gibi elde edilir.

Z
Ziowps (4.14)
w
izw;T (4.15)
w
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Kapali ¢gevrim transfer fonsiyonu,

G, = [WSRS} (4.16)
ol wT '

seklinde yazilir. Buradan carpim belirsizligi modelinde karigim hassaslik giirbiiz

kontrol sarti,

<1 (4.17)

seklindedir. Transfer fonksiyonlar1 S =(1—RIQ_1, T =K(1—EIQ_1P olarak ifade edilir.

4.2.2. H,, Kontrol Tasarim I

Elastik bir kiris diistinlildiiglinde ilk modlar kontrol edilirken yiiksek mod
frekanslar1 kontrol girisi tarafindan uyarilarak ilk modlara bozucu etki olarak yansir
ve sistem kararsiz hale gelir. H» kontrol teknigi ile yiiksek frekans modlarinda
kontroloriin kazancini oldukea diisiik elde ederek piezoelektrik yama yiiksek modlarda
pasif hale getirilir. Boylece sistem kararlilig1 garanti altina alinmig olur.

Bu kisimda giirbiiz performans filtresinin sabit, giirbiiz kararlilik filtresinin
yiiksek geciren filtre seklinde tasarlanmasi incelenmistir.

Sekil 4.15 bu kisimda yapilacak kontrol tasariminin blok diyagraminmi gosterir.
Sistem giiriiltii degeri € ile ifade edilmistir. Blok diyagramdan genellestirilmis sistem
yapist olusturulur, filtreler ve sistem durum uzay1 denklemi yapisinda yazilarak Sekil

4.16°daki yaprya gevrilir.
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I I=
w, W,
A + A
u y
> P >
_|_

A

K

Sekil 4.15: He kontrol tasarimi I yapisi.

Genel sistem yapisi igersinde filtre ve sistem durum uzayi denklemi asagidaki
yapida birbirine baglanirlar.

Sistem Giirbiiz performans filtresi (Sabit)

Sekil 4.16: Hw kontrol tasarimi I genellestririlmis sistem durum uzay1 yapisi.
Giirbiiz performans filtre ¢ikist ve giirbiiz kararlilik filtre ¢ikisi sirasiyla denklem

4.18’de z , ve z, olarak tanimlanmustir.
N S

Z,=2,2

=2, (4.18)

Performans filtresi sabit olarak, durum uzay1 denkleminde sadece D e deger

girilmistir.
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() =P (sabit) =D, (419

W, giirbiiz kararlilik filtresi durum uzay1 yapis1 asagidaki gibi tanimlanmstir.

X, =4 x, +Bu (4.20.2)

z, =Cx, +Dyu (4.20.b)

Sekil 4.15°de gosterilen P, indirgenmis sistem durum uzay1 yapisinda asagidaki

gibi yazilir.

x,=Ax,+Dw+Bu (4.21.a)
y,=Cx, (4.21.b)

Modal sistemlerde bozucu giris mod fonksiyonuna bagli olarak ifade edilir. Sekil

4.16’da bozucu giris durum uzay1 yapisinda denklem (4.22)’deki gibi ifade edilir.

Burada bozucu giris i¢in mod sekil fonksiyonlarini iceren matris Dp dir.

0
D, :[w o« ,)} (4.22)

Indirgenmis sistem ve giirbiiz kararlilik filtresi bir araya getirilerek denklem

(4.23.b)’deki yap1 elde edilir.

X=Ac+Bw+Bu (4.23.2)
fCP Ap 0 X, Dp 0|l w Bp
BRI A ) MR
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Glirbiiz kararlilik ve giirbiiz performans filtre ¢ikiglart durum uzayinda asagidaki

denklemde bir arada yazilir.

z=Cx+Dw+Dyu (4.24.2)

| _[me, o [x],Jo ofw],[ 0] o
zy 0 sz X, 0 0 n D, o

Kontrol edilen degisken asagidaki sekilde ifade edilerek genellestirilmis sistem
yapist denklem (4.26)’daki gibi elde edilir.

y=Gx+Dw+Dyu (4.25.2)

v=[c, o]BZ}[o g][::}{ﬂu (4.25.b)

A B B,
G= Cl D11 D12 (4.26)
¢, D, D,

Genellestirilmis sistem elde edildikten sonra kontrol edilecek mod frekanslarina

gore indirgenmis ve tam dereceli sistem belirlenir.
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tam sistem

~~ indirgenmis sistem | |

1
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1
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f““‘\ ‘ /‘ | “ I
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W\ \ ’f' l\
_140 - \ / \
140 | / \\ j \

[ 7 ~e /
‘\‘\j‘&\/ \\ 7\\
-160 - ] ‘\‘\" \\\ _
) \\\
-180 7 — E— T,
10 10 10 10

Frekans [HZ]

Sekil 4.17: Tam dereceli ve indirgenmis sistem.

Sekil 4.17°de tam dereceli ve indirgenmis sistem frekans uzayinda gosterilmistir. Tez
kapsaminda indirgenmis sistem ilk iki modu (~40 Hz’e kadar) kapsar. Tam dereceli
sistem 1 kHz’e kadar sistemin tek boyutlu tiim mod frekanslarini igerir.

Glirbiiz kararlilik filtresi, sistemin yapisal olmayan carpim belirsizliklerini
kaplayan yapida olmasi gerekir. Bir yiiksek geciren filtre bu sart1 yerine getirir.

Tasarim i¢in seg¢ilen gilirbliz kararlilik ve performans filtreleri asagidaki tabloda

verilmistir.

Tablo 4.3: Hw kontrol tasarimi I i¢in segilen frekans sekillendirme filtreleri

W W (sabif)
2
W, =0,12. 2s +282,7s+79940 5
s°+452,4s +568514,6

Tablo 4.3’de elde edilen frekans cekillendirme filtresinin carpim belirsizligini

kapladig1 Sekil 4.18°de gosterilmistir.
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0 L _
Giirbiuiz kararlilik filtresi // -
U y s
3 7 ﬂ
<4 A \" rJ‘ ‘b) ||
© Carpim belirsizligi i N I
5 / lk / \/ \d \
)
/ \\ / \
-100+ . ___\lff \1\ A ““fﬁ i
|[ ]
| |
‘ l
-150 L ‘ L AR ‘ ' ‘
10° 10' 10° 10° 10*

Frekans [HZ]

Sekil 4.18: Carpim belirsizligi ve giirbiiz kararhlik filtresi.

4.2.2.1. H, Kontrol Tasarimi I Simiilasyon Sonuclar

4.2.2.1.1. Frekans Alam Cevaplari

Hesaplanan H« performans degerine gore Sekil 4.19°da kontroloriin frekans

cevabr elde edilmistir. ik mod frekans kontrol edilirken ortalama 68 dB kazanca sahip

kontroldriin yiiksek frekanslarda kazancinin 20 dB/dec egimle diistiigii goriillmektedir.
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Sekil 4.19: He tasarim I kontroldr frekans cevabi.

Sistemin kapali ¢gevrim frekans cevabi Sekil 4.20°de elde edilmistir. Burada ilk

modun kontrol edildigi gortilmektedir.

-40 T T T
A Kapali gevrim
noor ] e 1
60 i“. Acik cevrim
AN
T \\\ ’\
S, 100 ~—/
§ -120 \ A A \
N

/
-140 \ /

V\ \

-180

10’ 10° 10°

Frekans [HZ]

Sekil 4.20: Hw tasarim I sistem agik ve kapali ¢evrim frekans cevabi.
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4.2.2.1.2. Zaman Alam Cevaplari

Sistemin zaman alani cevaplar1 Sekil 4.21°de gosterilen simulink

edilmistir.




Sistemin kontrol giris cevabi Sekil 4.23°de gosterilmistir. Bu grafikten dis girise
karsilik kontroldriin PZT eyleyiciye Sekil 4.22°de elde edilen yerdegistirmeye gore zit
kontrol voltaj1 iirettigi goriilmektedir. Dolayisiyla kontrol girisi ile yerdegistirme zit

alternansda c¢aligsarak kontrol islemi gergeklesir.

200

B L

Vo IV]

RN AR R AN

-200

0 0.5 1 1.5 2
Zaman [s]

Sekil 4.23: He tasarim I zaman alani kontrol giris cevabi.

4.2.3. H» Kontrol Tasarimi I1
Bu kisimda Sekil 4.24°de gosterilen kontrol yapisi tasarimda esas alinmistir.

Sensdr ¢ikisinda bulunan W, giirbiiz performans filtresi algak gegiren filtre seklinde

tasarlanarak ikinci modun da bastirilmasi amag¢lanmustir.

[ 1=
w, W,
A + A
u > P >
n
+ < & |«

A

K

Sekil 4.24: Hw kontrol tasarim II yapist.
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Iki filtreninde kullamldigi durumda sistemin genel durum uzay: yapisi Sekil

4.25’deki gibidir.

Glirbuiz kararhlik filtresi

Giirbiiz performans filtresi

Sekil 4.25: Hw kontrol tasarimi II genellestririlmis sistem durum uzay1 yapist.

Sistem, giirbliz performans filtresi ve giirbliz kararlilik filtresi durum uzay1

sirastyla (4.27.a),(4.27.b) ve (4.27.c) denklemlerinde verilmistir.

x,=A4x, +Bpu+prw (4.27.2)
X =4px, +B,Cx, (4.27.b)
Xy =A%) +Bu (4.27.c)

Yukaridaki denklemler kullanilarak (4.28.b) denkleminde sistemin genel durum

uzay1 elde edilir.

x=Ax+Bw+Bu (4.28.a)
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: D
x4 0 ofx, v, 0 B,

X0 |=| B, Ay 0 | x|+ 0 0{ } 0 |u (4.28.b)
) n

X/y 0 0 4,|x, 0 O B,

Sistemin giirbiiz performans filtresi ve giirbiiz kararhlik filtresi ¢ikislar: sirasiyla

(4.29.a) ve (4.29.b) denklemlerindeki gibi ifade edilir.

2, =Cx,+D,Cx, (4.29.a)
2, =CpX, + Dl (4.29.b)

Filtre ¢ikislar1 durum uzay1 yapisinda asagidaki gibi elde edilir.

z=Cx+Dw+Du (4.30.2)
z p.c C. 01| 1o o 0
11 f1%p 11 w
= Xq |t + u 4.30.b
[Zﬂ} [ 0 0 ij xﬂ {0 OH’J {ij ( )
12

Kontrol edilen degisken denklem (4.31.b) ve daha genel olarak denklem
(4.31.c)’deki gibi elde edilir.

yZQX‘i‘QZ‘_W‘Qzu (4.31.8,)
y=y,+n,=Cx, +éen (4.31.b)
x, 0
y=[Cp 0 OJ Xy +[0 8][:}'—[0}” (4.31.c)
X/
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(4.28.a), (4.30.a) ve (4.31.a) denklemlerinin katsayilar1 birlestirilerek asagidaki

gibi genellestirilmis sistem yapisi olusturulur.

A B B
G=|C D, D, (4.32)
C2 D21 D22

Kontrol tasarimi i¢in segilen giirbiiz kararlilik ve giirbiiz performans filtreleri

Tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.4: Hw kontrol tasarimu I igin segilen frekans sekillendirme filtreleri

W, (Giirbiiz kararhlik filtresi) W (Giirbiiz performans filtresi)

52 +16,95+79943,8

W,=0,1.—
57 +3775+568489,2

1

W, =700.———
s+314,2

Tablo 4.4’deki frekans sekillendirme filtreleri ¢arpim belirsizliklerini
kaplayacak sekilde tasarlandi. Buna gore giirbliz kararlilik ve glirbiiz performans

filtreleri Sekil 4.26°daki gibi elde edilmistir.

100~
507 Giirbiiz performans filtresi ]
0F f
) Giirbiiz kararlilik filtresi SO e
© / T~
S, ) N
s oy — . |
N ~ / | n / \
¢ \\ / / \ /‘ A
-100+ ) RS / |
100 \ ' Tﬁﬂu \ﬁ\
[
-150+ Carpim belirsizligi ‘ l |
-200 Hmwo | me‘l | Hmwz | ““““3 T,
10 10 10 10 10
Frekans [HZ]

Sekil 4.26: Giirbliz kararlilik ve performans filtreleri.
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4.2.3.1. H, Kontrol Tasarimi II Simiilasyon sonuclari

4.2.3.1.1. Frekans Alam1 Cevaplari

Hesaplanan He performans degerine gore Sekil 4.27°de kontroloriin frekans
cevabi elde edilmistir. i1k ve ikinci mod frekanslar1 kontrol edilirken, kontroldriin

ylksek frekanslarda kazancinin 19 dB/dec egimle diistiigii goriilmektedir.

__ 100
s\
Q I
& 50
§ \y/’H*““mR
Vs Ity
0 -1 0 1 2 3 4
10 10 10 10 10 10
Frekans [ Hz |
__ 400 T
2 T
o 200 L
O L
R RESY
— 0
S i
. -200
10" 10° 10' 10° 10° 10*
Frekans [ Hz |

Sekil 4.27: He tasarim II kontrolor frekans cevabi.

Sistemin kapali ¢gevrim frekans cevabi Sekil 4.28’de elde edilmistir. Burada ilk
iki modun kontrol edildigi goriilmektedir. Buna gdre birinci mod 23 dB, ikinci mod

ise 10 dB kadar bastirilmistir.
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Sekil 4.28: He tasarim II sistem agik ve kapali cevrim frekans cevabi.

4.2.3.1.2. Zaman Alam Cevaplari

Sistemin zaman alani1 cevaplart Sekil 4.21°de gosterilen Simulink modelinden
elde edilmistir.
Sisteme genligi 5, frekans1 6.7 Hz dis giris verildiginde sistemin zaman alaninde

cikis cevabi Sekil 4.29°da gosterilmistir.

3
x 10

b A A
Binininm

JREIRIAIN ALY
UUUUUl\JUUMUU[

Zaman [s]

Sekil 4.29: Hw tasarim II zaman alan1 yerdegistirme cevabi.
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Sistemin kontrol giris cevab1 Sekil 4.30°da gosterilmistir.

T O
R

Sekil 4.30: He tasarim II zaman alani kontrol giris cevabi.

4.2.4. H, Kontrol Tasarimi

Ha kontrolor yap1 olarak LQG kontroliin aynisidir. LQG kontroldeki gibi sistem
gliriiltiisii ve sensor giiriiltiisii beyaz giirtiltli olarak sisteme girilir. Burada H2 kontroliin
ozelligi LQG kontrolden farkli olarak performans ve kararlilik filtreleri kullanilarak
kapali ¢evrim sisteminin H2 normunun minimize edilmesi esasina dayanmasidir. H2
kontroliin avantaji sisteme giren beyaz giiriiltiinlin kontrol tasariminda bir kontrol

parametresi olmasi ve bu degerin deneysel olarak elde edilebilmesidir.

H: kontroliin blok diyagrami Sekil 4.31°da gosterilmistir. Burada Y sistem
giiriiltiisii, V, sensor giiriiltisii, ¥ ve W, sirasiyla performans ve kararlilik filtreleri,

W, ve W, sirastyla sistem giiriiltii spektrumu ve sensor giiriiltii spektrumu olarak ifade

edilir.
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W, W,

e U

+
+
) K G (O w, —

+
+
7\ W, =—

Sekil 4.31: Hz kontrol yapist.

Sekil 4.31°deki blok diyagram esas alinarak performans filtresi Z; ve kararlilik

filtresi Z,ile birlikte V' sistem c¢ikiglar1 sirasiyla (4.33.a),(4.33.b) ve (4.33.c)

denklemleriyle ifade edilir.

z =VT{VT{V1 +I/II/G4 (4.33.2)
2, =W (4.33.b)
V=r-Wy,—Wy,—Gu (4.33.¢)

Sistem giiriiltiisii, sensor gliriiltiisii ve kontrol girisi genisletilmis sistemde giris;
filtreler ve beyaz giiriiltii V' genisletilmis sistemde ¢ikis olarak ifade edilip denklem

4.34°de genisletilmis sistemin transfer fonksiyonu elde edilir.

z | [ww, o o WG]l "
V.

L= 0 0 0 W |’ (4.34)
r

v |-w, -w, I -G
u

Regiilator bir kontrol sistemi i¢in H2 kontroliin basitlestirilmis yapist Sekil

4.32’de verilmistir.

52



7 Z2
T v
W3
W2 w,
A v A
y
» K » G >
u + V=",
W4
+
V

Sekil 4.32: Hz kontrol basitlestirilmis blok diyagram.

Genisletilmis sistem matrisini elde etmek icin sistem alt LFT seklinde

tanimlanir. Buna gore denklem 4.35’deki matris formu yazilabilir.

Z Y
z, |=G|v,
V u

(4.35)

Alt LFT bi¢iminde olusturulan sistemin durum uzayr denklemi seklinde

genellestirilmis sistemi i¢in Sekil 4.33°deki yapi esas alinir.
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Sekil 4.33: Hz kontrol genellestirilmis durum uzayi blok diyagrami.

Genellestirilmis durum uzayr blok diyagramindan asagidaki denklemler elde

edilerek genel sistem yapisi elde edilir.

X=Ax+Bw+Bu (4.36.2)

).C Awl O BWICr xs O O 0
V,

%, 1=/ 0 4, 0 |x,[ 0 o0 { 1} B, |u (4.36.b)
V.

% 0 0 A4 ||x |DW 0o]-°- |B

r

2=Crt DD 4.37.0)
ARG F R R
y=V=Cx+Dw+Du (4.38.a)

v=[0 o C] xx;z +[0 WJRﬂ (4.38.b)
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Sonug¢ olarak genellestirilmis sistem yapis1 (4.36.a),(4.37.a) ve (4.38.a)
denklemleri kullanilarak denklem 4.39’daki gibi elde edilir.

A B B,
G=|C D, D, (4.39)
G D, D,

H> kontrolor tasariminda genellestirilmis sistem yapist transfer fonksiyonu
kullanilarak kapal1 ¢evrim transfer fonksiyonunun H2 normunun minimize edilmesini
amaglanir. Denklem 4.40°daki G (jw) genellestirilmis sistemin giiriiltii girislerinden
cikisa transfer fonksiyonunu ifade eder. Denklemde hesaplanan degerin sifira yakin

cikmasi sistemin kararliligini garanti eder [36].
| 12
I £, :(2—trIGT (—jw)G(jw) dw} (4.40)
V4

H> kontrolor tasarlanirken sistem ve sensOr giiriiltiileri deney ortaminda en
uygun kazang¢ degerleri saglanacak sekilde secilir. Bir dnceki bolimde Hew kontrol
tasarim II’de kullanilan Tablo 4.4’deki filtrelerin aynis1 H2 kontrolor tasariminda
kullamilmustir. Sistem giiriiltii spektrumu 0,01 ve sensér giiriiltii spektrumu 2.107

secilerek simiilasyon sonugclari elde edilmistir.

4.2.4.1. H; Kontrol Tasarimi Simiilasyon Sonuclari

4.2.4.1.1. Frekans Alam Cevaplari

Kontrolor frekans cevabi Sekil 4.34’deki gibi elde edilmistir. Diigiik frekansda
kontroldr kazanci 70 dB, yiiksek frekansda egim 20,3 dB/dec ile diigmektedir.
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Sekil 4.34: H2 kontrolor frekans cevabi.

Sistemin kapali ¢cevrim frekans cevabi Sekil 4.35°de gdosterilmistir. Buna gore

ilk mod kontrol edilirken ikinci mod ise kismen kontrol edildigi goriilmektedir.

—40 T T T T T T T T T
/A\ — Kapali gevrim cevabi
-60 —— - Agik gcevrim cevabl
P2
-80 = — s A D - ’1
— \\\ \
o) Sy
S, -100 > \ ‘
3 | I /{l M
N -120 Buy
S M\ N \ \
-140 \
JHY
-160 I
-180
10° 10° 10°

Frekans [HZ]

Sekil 4.35: H2 kontrol kapali ¢evrim frekans cevabi.
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4.2.4.1.2. Zaman Alam Cevaplar




5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde elastik sistem deneysel ortamda incelenir. Ilk asamada sistemin
frekans analizi gergeklestrilip mod frekanslari elde edilmistir. Daha sonra LQG, Hw ve
H: kontrol tasarimlar1 deneysel olarak gergeklestirilmistir. Deney c¢alismasi boyunca
Matlab-Simulink programi, dspace kontrol kart1 ve FFT cihazi kullanilarak sonuglar

alinmis ve degerlendirilmistir.
5.1. Elastik Kirisin Titresim Analizi

Modal analizi yapilmak istenen cismin 6l¢timleri iki sekilde yapilabilir; ya cisim
tizerinde daha oOnce tespit edilmis noktalar ¢ekigle vurulurken titresim sensorii bir
noktada sabit kalir ve degisik yerlerden gelen titresimlerin o tek noktaya etkisini dlger
veya hep ayni1 noktaya cekigle vurulurken titresim sensorii gezdirilerek daha once
tespit edilmis olan noktalarda Ol¢iim yapilir. Bu iki durum hareket denklemi
matrislerinin simetrik olmasi nedeniyle ayni sonucu verir [28]. Tez kapsaminda ivme
sensOrii  sabitlenip deney ¢ekici farkli noktalara wuyarilarak titresim analizi

gercgeklestirilir. Sekil 5.1 kurulan deney donaniminin akis diyagramini gostermektedir.

Cekic uyan noktalan

ivme sensoril
Giris kanah

* Puls

Yazilim1

Deney cekici

Sekil 5.1: Titresim analizi akis diyagrama.
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Deneysel olarak titresim analizi FFT(Fast Fourier Transform) metodu ile saglikl
bir sekilde yapilabilir. Sistemin ¢ekic ile impuls girise karsi, ivme sensorii ¢ikist FFT
cihazina sinyal olarak gider; iki sinyal FFT metodu ile belirli bir frekans araliginda
diisey eksen kazanci yatay eksen frekans araligini belirtmek iizere grafik elde edilir.
Buradan sistemin mod frekanslar1 belirlenir.

Cekic ile yapilan modal analiz (5.1) ve (5.2) denklemlerinde gdsterilen matris
biciminde matematiksel olarak ifade edilir. Burada sensor cevabi ve ¢eki¢ uyart girisi

arasindaki esitlik H(f) transfer matrisi ile saglanir. Burada Xf) sensor cikis sinyal

degerlerini, X (f)’de impuls giris sinyalini belirtir.

Y(/)=H(/)-X(/) (5.1)

n Hyy Hypp Hps Hy, | | X
%) Hy, Hy, | | X2
Y3 =4 Hj3 Hszp 19 X3 (5.2)
Yn Hnl Hnl Hn3 Hnn Xn

H( M titresim matrisi FFT yaziliminda denklem (5.3)’deki gibi hesaplanur.

H(jw) =% _ Titresim

Giris  Kuvvet (5.3)

Her bir 6l¢tim noktasindaki mod frekansi, mod seklini olusturur. Genlik degeri
ise sistem girisinin ¢ikisa oran1 seklinde belirlenir.

Sekil 5.2 titresim analizi i¢in kurulan deney donanimini géstermektedir. Titresim
analizinde “Puls” yazilim1 kullanilmistir. Burada ¢eki¢ ve ivme sensorii programin
giris kanalina baglanir. Giris kanal yiikseltici ve Puls yazilimi arasinda gerekli sinyal
yiikseltme, filtreleme durumlarini ayarlar. Puls yazilimi gerekli sinyalizasyon

isleminden sonra kullanilan analiz tiirline gore ¢ikt1 verir.
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Ankastre noktasi

Sekil 5.2: Titresim analizi deney donanimu.

1,6 kHz bant genisliginde, deneysel olarak elde edilen elastik kirisin frekans
cevabi Sekil 5.3’deki gibi elde edilmistir.

Genlik [dB]
R
o

" ~ \\‘ \ /l
40 1

10 10 10 10
Zaman [Hz]

Sekil 5.3: Elastik kirisin frekans cevabi.
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Elastik kirigin frekans cevabindan kirise ait mod frekanslar1 Tablo 5.1°deki gibi

elde edilmistir.

Tablo 5.1: Elastik kirisin mod frekanslari.

ModSayisi Genlik Mod Frekansi
1 19,36 dB 6 Hz
2 -3,35dB 37,8 Hz
3 -14,5 dB 112,8 Hz
4 -9dB 232,5Hz

Her mod frekans degerinde frekans cevap fonksiyonunun imajiner kismu,
ankastre kirigin mod sekli ile orantilidir. Her 6l¢iim noktasi i¢in elde edilen frekans
cevabi fonksiyonunun imajiner genligi yine her bir noktada bulunan modal sekilinin
yer degistirmsine baglidir. Belirli araliklarda alinan frekans cevabi egrilerinin imajiner
kisimlar1 Sekil 5.4’deki gibi ¢izdirildiginde elastik sistemin mod sekli ortaya ¢ikar
[30].

000

1000

Genlik

-1000
400

35
o

Frekans [Fz] Noktalar

Sekil 5.4: Elastik kirisin mod sekilleri.

5.2. Kontrol Uygulamalari icin Deney Donanimi

Bu boliimde tez kapsaminda yapilan kontrol uygulamalarinin ger¢ek zamanli

incelenebilmesi i¢in kurulan deney donanimi agiklanmustir.
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Fiziksel sistem

trticl

L

Sekil 5.5: Deneysel kontrol blok diyagrami.

Cevre birimleri olarak gii¢ kaynagi, piezoelektrik eyleyici, sensor, piezoelektrik
siriici  kontrol kartt ve aliiminyum malzemeden kesilmis elastik bir kiris
kullanilmistir. Tasarlanan kontroldrlerin sisteme yiiklenebilmesi ve sensorlerden elde
edilen degerlerin okunabilmesi i¢cin dSpace 1104 giris ve ¢ikis birimlerine sahip
kontrol donanimi kullanilmistir. Kontrolér Matlab programinda durum uzayi
yapisinda elde edilip dSpace birimine aktarilarak kontrol islemine hazir hale getirilir.
Sekil 5.5 sistemin kontrol akis diyagramini gdstermektedir. Deneysel sistem Tablo

2.1°deki parametre degerleri esas aliarak Sekil 5.6’daki gibi olusturulmustur.
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ic

Sekil 5.6: Kontrol uygulamalari i¢in deney donanimi.

Sekil 5.6’da kontrol uygulamalart i¢in kurulan sistem goriilmektedir. Sekilde
gosterilen optik sensor elastik kirigin konumu Slgmektedir. Geri besleme elemani
olarak kullanilan sensor referans girisi ile karsilastirilir. Tablo 5.2 optik sensore ait

ozellikleri gostermektedir.

Tablo 5.2: Optik sensor ozellikleri.

Sharp Optik sensor
Marka GP2Y0A561SKOF
Olgiim aralif 2-15cm
Tipi Analog
Cevap siiresi Maksimum 5 ms
Boyut 27x10,8x12 mm

Sekil 5.7°de optik sensdre ait cevap karakteristigi diisey eksen analog ¢ikist
(gerilim), yatak eksen Olgme mesafesini ifade etmek iizere gosterilmistir. Olgme
mesafesi cevap karakteristiginin lineer bolgesi olan 2-5 cm araligi secilerek sensor

modeli olusturulmustur. Bu durumda sensor cevap karakterisliginde 2-5 cm araliginda

egri uydurularak V, sensor ¢ikis gerilimi, ds Ol¢iilen mesafeyi gostermek tizere sensor

matematik modeli denklem (5.4)’deki gibi ikinci dereceden polinom olarak
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hesaplanmistir. Sensoriin, ankastre noktasindan itibaren 300 mm mesafesinde Sl¢giim
almasimni saglayacak sekilde baglanti Sekil 5.6°daki gibi yapilmistir. Burada
komparatér vasitastyla kiris 0,01 mm araliklarla ¢ekilerek sensoriin  ¢ikist
kaydedilmistir. Daha sonra sensor modeli yer degistirme ve sensor ¢ikis cevabi egri

uydurularak (en kiiciik kareler metodu) elde edilmistir.

—s— Bevaz renk vansmma oram [%090]

120

J00

280

260

2.40 IT

080 \

Q.80

0.40

0.20

000
o 1 2 3 4 5 & T & @ 11 12 13 14 1% 18 17 18 10 30

Nesneden vansima mesafesi [cm])

Sekil 5.7: Optik sensor cevap karakteristigi.

d =29,98v *-111,3v_+95,9 (5.4)

Optik sensoriin 6l¢iim aldigt kiris bolgesi gri renkte para bandiyla yapistirilarak
saglikli 6l¢iim almasi saglanmistir. Sensoriin matematik modeli 151k siddeti, baglanti
paralelligi ve yansitma yiizeyine gore degisir. Dolayisiyla sensoriin matematik modeli

elde edilirken ¢evre sartlar1 ayarlanarak korunmalidir.
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Hesaplanan sensor modelinin Simulink modeli Sekil 5.8’de gosterilmistir. Bu

blok Sekil 5.9’da dspace kontrol bloguna eklenmistir.

1) » 2

In1

Math

Voltaj degeri Function

L
[

29.98

Constant1

+
:

I
x

113 »

Product1

Constant2 959

Constant

Yer degistirme
» 0.001
metre

Gain

—

mm

Add

Sekil 5.8: Optik sensor 6l¢tim blogu.

Piezoelektrik eyleyici aliiminyun kirise 180 kg/cm?

yapistirma dayanimi
saglayan epoxy 2K metal yapistirici ile yapistirtlmistir. PZT kiris {izerine ince tabaka
seklinde saglam bir sekilde yapistirilmasi gerekir. Kontrol performansi etkileyen

onemli bir ¢cevre faktoriidiir. Tablo 5.3’de PZT eyleyiciye ait 6zellikler verilmistir.

Tablo 5.3: Piezoelektrik eyleyici 6zellikleri.

Marka PI DuraAct Piezoelektrik Yama
P-876.A12
Boyut 61x35x0.5 mm
Besleme voltaji -100 V den 400 V
Kuvvet 265 N
Elastisite modiilii 23,3 Gpa
Calisma bandi 1 kHz
Kapasite 90 nF
Malzeme seramik tiirii PIC 255
Uygun siiriicii modeli E-413.D2

PZT eyleciyi siirmek i¢in siirlicii devresi kullanilmistir. Siiriicti devresi dspace

ile PZT eyleyici arasinda kontrol girisini 1 kHz frekans bandinda 50 kat artirarak PZT

eyleyicisini besler. Siiriicli devresine ait 6zellikler Tablo 5.4°de gosterilmistir.
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Tablo 5.4: Piezoelektrik eyleyici siiriicti 6zellikleri.

Marka

PI DuraAct Yama Transdiser

E-413.D2
Cikis voltaj araligi -100 V’den 400 V
Kontrol girisi -2Vile+8V
Gerilim kazanci 50
Tepe akimi 100 mA
Ortalama akim 12 mA
Giris empedansi 100 k Ohm
Coziiniirlik <10 mV
Uygun piezoelektrik yama modeli P-876.A12
Boyut 220x105x54 mm

Dijital
kontrolor

ADC
sensor girisi

Mean

A4
Mean Value

"DST104ADC_C8

Sensor filtresi (giirtiltii
gidermek icin)

Gerilim/mesafe donusumii

DAC
piezoelektrik
eyleyici
kontrol girisi

Sekil 5.9: Simulink-dSpace kontrol blogu.

Matlab programinda simiilasyon yapilarak elde edilen kontrolor gergek sistemde

kullanilmak tizere uygun ornekleme frekansiyla sayisallastirilmasi gerekir. Burada

sayisallagtirma yaparken drnekleme frekans1 Nyquist drnekleme frekansi kuralina gére

ornekleme frekansi ilgilenilen frekansin iki katindan daha yiiksek seg¢ilmelidir, aksi

takdirde Ornekleme saglikli bir sekilde gergeklesmez. Bundan dolayr yiiksek bir

ornekleme frekansi 10000 Hz secilerek tustin yaklasimiyla kontrolor sayisallastirilip

gercek sistemde kullanilmak iizere Sekil 5.9°daki simulink modeli olusturulmustur.

Piezoelektrik yamaya asir1 yliklenmeleri 6nlemek icin 400 V ile -100 V araliginda

saturasyon blogu kullanilmistir.
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Deney diizenegi ile bilgisayar arasindaki baglant1 gelismis bir veri giris ¢ikis
birimi olan “dSPACE 1104” modiilii vasitast ile saglanmaktadir. Dspace, kurulumu
esnasinda ger¢ek zaman arayiizii kullanarak Matlab/simulink ile entegrasyonu saglar.

Sensdrden almman analog gerilim ADC kanalina baglanarak dijital sisteme
cevrilmistir, referans degeri sifir ile karsilatiricidan gecen hata sinyali dijital kontoldre
girer, kontrol sinyali saturasyon blogundan gegirildikten sonra dspace’in DAC kanali
kullanilarak gercek sistemde bulunan PZT siiriisii lizerinden piezoelektrik eyleyiciyi
beslemek iizere analog sinyale ¢evirilir.

Sinyal génderimi-alimi Simulink ve Dspace ControlDesk yazilimi {izerinden
yapilabilirken sinyal izleme, isletim sisteminin ger¢ek zamanli olmamasindan dolay1
ControlDesk ile grafik arayiizii saglanabilmektedir. Kullanilan ger¢cek zamanh
algoritmalar i¢in Matlab-Simulink ortaminda olusturulan bu bloklar MatlabRealTime
workshopile C veya C++ koduna donistiiriiliir ve dSPACE-RealTimelnterface
yazilimi yardimiyla Dspace DS1104 sayisal isaret islemci kartina yiiklenir. Derleme
sonras1t Dspace tarafindan “RTI Data” blogu olusturulur ve secilen sinyal ¢ikisa
gonderilir.

Kontrol uygulamalar1 i¢in kullanilan ControlDesk arayiizii Sekil 5.10°daki

gibidir.
B layout_hinf S ==
& o SwitchControl Threshold
E z ’ E o  RadiSution 2
-4 l 100 I [PFC- t_né _cortrol - Hostervice
e R e s s
i...l E Lengh ]
el o % autoepest Dowrsanglng [ 1=
-0.018 -0.991 F o
Sensor ¢ikist Kontrol girisi e i
grafigi grafigi Kontrol on/off
Kaydetme/ayar

Sekil 5.10: Control desk araytizii.
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5.3. LQG Kontrol Uygulamasi

Deneysel olarak elde edilen kontrol degiskenleri Tablo 5.5’deki gibi se¢ilmistir.

0 agirlik matrisi degerinin arttirtlmasi veya R degerinin diigtiriilmesi kontrol6riin

kazang degerini arttirmakta ve sistem sonsuza gitmektedir.

Tablo 5.5: LQG kontrol parametreleri.

10 0 0
o1 0 0
0= 0 0 100 O
0 0 0 1000
R=0,0001
w=230
y=1073

5.3.1. LQG Kontrol Deney Sonuclari

5.3.1.1. Frekans Alam Cevaplari

Sistemin kapali ¢gevrim frekans alan1 deneysel olarak Sekil 5.11°deki gibi elde

edilmistir. Buna gore sistemin ilk modunun kontrol edildigi goriilmektedir.

20 5 j s s
/i) ——— Acik cevrim
— Kapali ¢evrim

/ gl - f‘ A h % |
/\W/ :

|
ey &"““w "

0 2 3
10 10 10 10
Frekans [Hz]

Sekil 5.11: LQG kontrol kapali ¢evrim frekans cevabi.

68



5.3.1.2. Zaman Alam Cevaplari

Tablo 5.5’deki kontrol parametreleri kullanilarak kirisi sensoriin Olgtiigii
noktadan kirig 5 mm ¢ekilip birakildiginda (1. Modda baslangi¢ degeri) Sekil 5.11°de
kirisin sensor tarafindan oOlgiilen yer degistirme cevabi elde edilmistir. Buna gore

sistem kalic1 rejime 4 sn igersinde oturdugu goriilmektedir.

0.006 I
——— Kontrolstiz
— LQG kontrollii ||

0.004

LTS T
T

T
i

y [m]
o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Zaman [s]

Sekil 5.12: LQG kontrol uygulamasi yer dgistirme cevabi.

Kontrolcii aktifken Sekil 5.12°de goriilen yer degistirme cevabi i¢in piezoelektrik
malzemeyi besleyen kontrol giris sinyali asagidaki gibidir. Kalict durum hatasinda
kontrol girisinin belirli seviyede gerilim iiretmesi sistemin sensor giiriiltiisiine karsi

gosterdigi duyarliliktan kaynaklanir.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Zaman [s]

Sekil 5.13: LQG kontrol uygulamasi kontrol girisi cevabi.
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5.4. H. Kontrol

5.4.1. H» Kontrol Uygulamas I

He kontrol uygulama sathasinda simiilasyonda elde edilen frekans sekillendirme
parametreleri kontrol giriginin piezoelektrik yamaya etki yapacak sekilde kontrolor
kazanci ayarlanmistir. Uygulama kisminda kazang seviyesi arttik¢a kontroldriin
performansini arttirdigi ve kazang artmasina karsi giirbiiz performans degerinin ise
yiikseldigi gézlemlenmistir. Giirbiiz performans degerini minimize edecek, yeterince
biiylik kontrol kazanci deneysel ortamda denenerek secilen giirbiiz kontol
parametreleri Tablo 5.6’da gosterilmistir. Ayrica sensor giiriiltii seviyesi spektrumu

0,01 secilmistir.

Tablo 5.6: Hx kontrol uygulamasi I icin segilen frekans sekillendirme filtreleri.

W, (kararlilik filtresi) W (sabit, performans filtresi)
2
W, —0.12. 25 +282,7s+79940 )
s* +452,45+568514,6

Secilen kontrol tasarim parametreleri ile simiilasyon modelinden kontrolor
hesaplanir daha sonra tustin doniisiim ile kontroldr sayisallagtirilir, sayisallastirilan
kontrolor durum uzayr seklinde dspcace’de kullanilarak kontrol islemi i¢in deney

donanimi hazir hale getirilmis olur.

5.4.1.1. H,, Kontrol Uygulamasi I Deney Sonuclari

5.4.1.1.1. Frekans Alam Cevaplar

Sistemin kapali ¢evrim frekans cevabi Sekil 5.14°deki gibi elde edilmistir.
Frekans cevabina gore ilk modun kontrol edildigi, ikinci modun ise kontrol
edilemedigi goriilmiistiir. Deneysel olarak olusturulan sistem kontrolor aktitken FFT

cthazi ile ¢ekic deneyi yapilarak sistemin frekans cevabi elde edilmistir.
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Sekil 5.14: Hx kontrol uygulamasi I frekans alani cevabi.

5.4.1.1.2. Zaman Alam Cevaplar

Sekil 5.15°de elde sistemin kapali ¢evrim cevabina gore kiris titresimi 4 saniye

icersinde soniimlenmektedir.

———-Kontrolsiz
— Hinf-1 Kontrolli

I N
T T

y [m]

8 10 12 14 16 18
Zaman [s]

Sekil 5.15: He kontrol uygulamasi I yer degistirme cevabi.

Buna gore Sekil 5.16 elde edilen kontrol girisi cevabin1 gostermektedir.
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Sekil 5.16: He kontrol uygulamasi I kontrol girisi cevabi.

5.4.2. H., Kontrol Uygulamasi 11

Bu kisimda iki tane frekans sekillendirme filtresi kullanilmistir. Giirbiiz
performans filtresi algak gegiren filtre, giirbliz kararlilik filtresi ise yliksek geciren
filtre seklinde tasarlanmistir. Kazang ve giirbiiz performans indeksi gdz 6niine alinarak

secilen tasarim parametreleri Tablo 5.7°de gosterilmistir.

Tablo 5.7: H» kontrol uygulamasi II i¢in segilen frekans sekillendirme filtreleri

W, (glirbiiz kararlilik filtrest) W, (glirbliz performans filtrest)
: |
w, 0,1, S +16.95+ 799438 W =700,
s~ +377s+568489,2 s+314,16

5.4.2.1. H,, Kontrol Uygulamasi II Deney Sonuclari

5.4.2.1.1. Frekans Alam Cevaplari

Kapali ¢evrim sistemin frekans cevabi Sekil 5.17°de gosterilmistir. Buna gore

sistemin ilk iki modunun kontrol edildigi goriillmektedir.
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Sekil 5.17: He kontrol uygulamasi II frekans alani cevabi.

5.4.2.1.2. Zaman Alam Cevaplar

Sistemde kontrol aktifken yer degistirme cevabi ve kontrol giris cevabi sirasiyla

Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°da gdsterilmistir.

0.005 - i I
\‘ }‘ | ——=— Kontrolsiiz
\M HJ " Hinf-2 Kontrollii
i
0.0025 H‘*
\“HH}\\H\H}‘M‘} \‘M‘W‘ .
}“H\‘HHMwmw H\” WW i
Bt R 0 I
= o HM Iy M}\“; \ H‘\”L\}‘M\‘Hf\“\\\L\‘m\uu i www AM‘M HTRIHRIE]
— u | wwum‘m\ AT T
- H ‘\‘W‘HH‘\HH‘ HJHHW\ F“ PR |
I e mu‘\“”w“ i
LR W it
H‘””‘\}\ M}‘}‘HH‘H[”‘M |
-0.0025 ” “‘HU“H\HH
I
‘\i“\ﬂr
'
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Sekil 5.18: He kontrol uygulamasi II yer degistirme cevabi.
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Sekil 5.19: Hw kontrol uygulamasi II kontrol girisi cevabi.

5.5. Hz> Kontrol Uygulamasi

H: kontrol, sisteme giiriiltii etkidiginde tasarlanan filtrelerin olusturdugu kapali
cevrimin H2 normuna goére hesaplanarak kontoloriin elde edilmesidir. Deneysel olarak
elde edilen tasarim parametreleri iki tane filtreden ve sistem-sensor giiriiltiilerinden
olusur. Filtreler H» kontrol uygulamasi II’de kullanilan filtrelerle ayn1 se¢ilmistir.

Sistem giiriiltiisii: 0,01 ve sensér giiriiltiisii 2.107 olarak se¢ilmistir. Uygulamada

H: kontrolor kazanci giiriiltii spektrumu degistirilerek ayarlanir.

5.5.1. H: Kontrol Uygulamasi Deney Sonuclari

5.5.1.1. Frekans Alam Cevaplari

Sistemin kapali ¢evrim frekans cevabi Sekil 5.20°deki gibi elde edilmistir.
Buna gore ilk mod kontrol edilirken ikinci modun ise kismen kontrol edildigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.20: H2 kontrol uygulamas: frekans alani cevab.

5.5.1.2. Zaman Alam Cevaplari

Sistemin zaman alani yer degistirme cevabi ve kontrol girig cevabi sirastyla Sekil

5.21 ve Sekil 5.22°deki gibi elde edilmistir.

0.004 \ \
S H2 Kontrolli
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0.002
\
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Sekil 5.21: Hz kontrol uygulamasi yer degistirme cevabi.
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Sekil 5.22: Hz kontrol uygulamasi kontrol girisi cevabi.

5.6. H. Kontrol ile H2 Kontroliin Karsilastirilmasi

Elde edilen kapali ¢evrim frekans cevaplari iist {iste ¢izdirilmis hali Sekil 5.23°de
gosterilmistir. Buradan Hew kontrol uygulamasi II’nin daha basarili sonug¢ verdigi

gorilmiistiir.

N
o
T

! /Kontrolsijz B
|

H2 kontrol

Genlik [dB]

200 H-infinity 1 kontrol H-infinity 2 kontrol \\ i
_25 L | | | | | | | \\\\
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Frekans [HZ]

Sekil 4.25: Hw kontrol uygulamasi I-1I ve Hz kontrol uygulamasi frekans cevaplari.
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Tablo 5.8’de kontroldr tiirline gore sistemin ilk iki mod frekansinda genliklerin
degisimi gosterilmistir. Buna gére He kontrol uygulamasi II’nin uygulamasinin diger

kontrol uygulamalarina goére daha iyi performans gosterdigi goriilmektedir.

Tablo 5.8: Kontrolcii tipine gore sistemin frekans cevabi performansi.

. LQG H, H., H.,
Mod sayisi Kontrolsiiz kontrol kontrol kontrol I | kontrol I1
1. mod genlik 1936dB | 1223dB | 1239dB | 11,92dB | 11,2dB
degeri
2. mod genlik 335dB | -335dB | -525dB | -2,85dB | -7,15dB
degeri
1. mod 0 dB 713dB | 697dB | 7.44dB | 8,12dB
performansi
2. mod 0dB 0dB 19dB | 05dB | 3.8dB
performansi

Tablo 5.9°da kontrolciilerin deneysel olarak elde edilen yer degistirme ve kontrol

girig cevaplarmin sinyal enerji seviyeleri kontrol aktifken hesaplanmistir. Enerji

seviyesi sinyalin karesinin integre edilmesiyle elde edilmistir.

Tablo 5.9: Kontrolcii tipine gore sinyal seviyeleri.

Gecici Durum Davranisi Kalici1 Durum Davranisi Kontrolcii
Kontrol Girisi Hata Kontrol Girisi Hata
5568 10,1039 2,5253 0,0012 LQG kontrol
7383 5,1299 2,5253 0,0015 H2 kontrol
3384 5,1702 35,5928 0,0672 Hoo kontrol |
3497 5,7729 12,7393 0,0025 Hoo kontrol 11
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Tez c¢alismasinda eclastik bir sistem olarak ele aliman ankastre Kkirisin
piezoelektrik aktiiator ile titresim problemleri incelenmistir. Simiilasyon ortaminda
LQG ve Hw giirbiiz kontrolcii tasarlanip, deneysel olarak sistem {izerinde
gerceklemeler yapilmustir.

Deney ortaminda LQG koltrolciilerin, sistemi kontrol etmede basarili
performans sagladigi goriilse de sistemin kararliligini her zaman garanti etmedigi
goriilmistiir. LQG kotrolciiler sistemin ilk modunu bastirmada bagarili fakat ikinci
mod tizerinde etkimedigi ve kontrol kazanglarin belli bir seviyeyi gegtikten sonra
sistemi kararsizliga gotiirdiigii gozlemlenmistir. Bunlara ek olarak elastik sistemlerde
modellenmeyen dinamikler ve spillover etkisi diisiiniildiiglinde bu gibi sistemlerin
kararliligini garanti altina almak i¢in He glirbiiz kontrol yapilmasi gereklidir. Sistemin
Hos giirbiiz kontrolii gergeklestirilerek simiilasyon ve deneysel ortamda sistemin ilk
modu bastirilms, ikinci modu ise kismen bastirilmustir. {1k iki mod kontrol edilirken
kontrolor tasariminda yiiksek frekans kazancinin yeteri derecede diismesi saglanarak
yiiksek frekanslarda piezoelektrik eyleyicinin sistemi uyarmasi engellenmistir.

Buna benzer model caligmalar otomotiv, robotik ve biyomedikal iiriin
tasariminda titresim kontrolii ve mikro pozisyonlama seklinde sanayiye adapte
edilebilir. Titresim icin disiinlilecek sistemlerin modelleme yaklasimi ve bu
yaklagimin deney ortamu ile paralel olmasi gerekir. Bu ¢alismaya ilave olarak adaptif
kontrol ve nonlinear kontrol yontemleri kullanilarak kontrol performanslar

degerlendirilebilir.
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EKLER

Ek A: Aciklamalar

Tez kapsaminda kontrol ¢aligsmalari i¢in kurulan deney donaniminda kullanilan
piezoelektrik aktiiator ve piezoelektrik aktiiator siirlicli devresinin katalog bilgileri

ekte verilmistir.

200

<100

-100
-100

=200

= 30104

elengation [pm/m]

-400

voltage [V]

Sekil Al.1: Piezoelektrik eyleyici histerisiz grafigi.

Order Operating Min. lateral Rel. lateral Blocking Dimensions Min. Piezo Electrical
Number voltage [V] contraction contraction force [N] [mm] bending ceramic capacitance
[um/m] [um/mjV] radius [mm] height [pm] [nF]£20%
400 1.6 40 12 100 150
265

P-876.A11 -50 to +200 61x35x0.4

P-876.A12 =100 to +400 61x35x0.5

P-876.A15 =250 to +1000 B0O 0.64 775 61x35x0.8 70 500 45
P-876.5P1 =100 to +400 650 1.3 280 16x 13x 0.5 - 200 8

Piezo ceramic type: PIC 255

Standard connections: Solder pads

Operating temperature range: -20 to 150°C

Custom designs or different i i on request.

61+0.5
50
w 16:0.5
2 i
—F 5 é‘ 10
! e
==t - o :
o @ ~ = | o=
w | o
- S ’ —~
Y R )

When a voltage is applied, the Durafct patch transducer contracts laterally

TH:0.1

Sekil A1.2: Piezoelektrik eyleyici 6zellikleri.
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Model E-413.00

Function Power amplifier
for PICAShear™
piezo actuators,
bench-top

Amplifier

Input voltage range Bto+5V

Output voltage range -250 to 250 V

Amplifier channels 1

Peak output power 50 W (<3 ms)

Average output power <12 W (>3 ms)

Peak current 100 mA (<3 ms)

Average current 24 mA (>3 ms)

Current limitation Short-circuit proof

Voltage gain 50 +0.1

Ripple, noise, <10 kHz 100 mVpp @100 nF

Amplifier resolution <10 mV

Input impedance 100 k&2

Interface and operation
Piezo connector Conec sub-D 5W1
with HV (rear)
Control input voltage SMB connector (rear}
Miscellaneous

+5 to +50 °C

(10 % derated over 40 °C}

Operating temperature range

Dimensions 220 x 105 x 54 mm
Mass 1.14 kg

Operating voltage 2aV/2A

Power consumption 48 W

E-413.0E

Power amplifier
for PICAShear™
piezo actuators,
OEM module

Sto+5V

-250 to 250 V

1

50 W (<3 ms)

<12 W (>3 ms)

100 mA (<3 ms)
24 mA (>3 ms)
Short-circuit proof
50 0.1

100 mVpp @100 nF
<10 mV

100 k2

DIN 41612, 32-pin. (rear)

DIN 41612, 32-pin. (rear)

+5 to +50 °C

(10% derated over 40 °C)
14HP /3U

0.8 kg

24V /zA

48 W

E-413.D2

Power amplifier

for DuraAct™ piezoelectric
patch transducers,

OEM module

2to8V

-100 to 400 V

1

50 W (<5 ms)

<6 W (>5 ms)

100 mA (<5 ms)
12 mA (>6 ms)
Short-circuit proof
50 0.1

100 mVpp @100 nF
<10 mV

100 k2

DIN 41612, 32-pin. (rear}

DIN 41612, 32-pin. (rear)

+5 to +50 °C

(10% derated over 40 °C)
7HP /3U

0.4 kg

24V/1A

24 W

Ordering Information

E-413.D2
Piezo Amplifier for DuraAct™ Patch
Transducers, -100 to +400 V

E-413.00

Piezo Amplifier for PICAShear™
Actuators, -250 to +250 V, Bench
Top

E-413.0E

Piezo Amplifier for PICAShear™
Actuators, -250 to +250 V, OEM
Meodule

Accessories:

E-500.ACD

LabVIEW Driver Set for Analog
Controllers (Supports Certain D/A
Boards)

E-500.HCD
HyperBit™ Functionality for
Enhanced System Resolution

Sekil A1.3: Piezoelektrik eyleyici siiriicii devre ozellikleri.

Physical and dielectric properties
Density
Curie temperature

Relative permittivity  in the polarization direction

1 o paslarity
Dielectric loss factor
Electromechanical properties
Coupling factor

Piezoalectric charge coefficient

Piezoalectric voltage coafficlant

Acousto-mechanical properties
Frequancy coafficients

Elastic compliance coafficient

Elaatic stiffness coefficient
Mechanical quality factor
Temperature stability
Temperature coefficient of £75;
{in the range -20 *C to #1256 "C)

Time stability {relative change of the parameter per decade of time in %)

Relative permittivity
Coupling factor

Unit PICI51  PICZSE  PICISE  PICISZ  PICIS2
o afem? 7.80 7.80 7.80 7.60 7.70
T. L+ 250 350 35 185 340
£nT/Ea 2400 1750 1450 4200 1350
£, 1580 1650 1400
tan & 10 20 20 20 ag 15
k, 0.62 0.62 062 062 0.48
k, 0.53 0.47 048
kyy 0.38 0.35 0.36
kn 0.69 0.69 0.6 0.58
kg 066
dy -210 180 -165
dn TREiN 500 400 350 600 300
de ]
n e -115 -11.3 -128
gn 2 25 b 16 25
N, 1950 2000 1960 1960 2250
N, 1500 1420 1500
My He-m 1760 1780
N, 1950 2000 1990 1960 1820
8,5 o 16.0 16.1 15.6
SoF 5.0 207 197
o 100 N 0.0 1.1
a, 100 BO &0 50 100
TKE, 103K [ 4 & 5 z
c 1.0 20
ci o -1.0 -2.0

Sekil A1.4: Piezoelektrik eyleyici malzeme 6zellikleri.
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