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Oz

Bu ¢alismada PZT (kursun-zirkonyum-titanyum) yamalar ile donatilmis degisken parametreli bir akull kirisin
diizleme dik birinci egilme titregsim bicimlerini bastirmak icin diistik dereceli bir Ha kontrolcii tasarlanmis ve
uygulanmustir. Kontrolcii tasarumy birbirini izleyen ii¢ farkli adimda gergeklestirilmistirv. Birinci adimda,
serbest ucuna bir servo motor araciligiyla donebilecek sekilde bir kiitle eklenmis kirisin degisken parametreli
modeli deneysel olarak elde edilmistir. Ikinci adimda deSisken parametreli modeli tiim durumlarda icine alan
sarstmlanmuis (pertiirbe edilmis) model elde edilmistir. Son adimda ise sarsimlanmig model iizerinden H
kontrolcii hesaplanmigtir. Elde edilen kontrolcii hem benzetimsel hem de deneysel olarak uygulanmigstir.
Sistemdeki parametre degisimlerine karsilik onerilen kontrolciiniin kirig titresimlerini ¢ok iyi bir sekilde
bastirabildigi ve boylece giirbiiz (robust) bir performans sergiledigi ortaya konmusgtur.
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Giris
Hafiflik ve dayanikliligin hedeflendigi tim
yapilarda titresimlerin arastirilmasi ve kontrolii

son derece onemli ve giincel bir konudur. Son
yillardaki algilayici ve uyarici teknolojilerindeki

dikkate deger gelismeler, esnek mekanik
sistemlerin aktif titresim kontrolii
problemlerinde akilli yapilarin  kullanimini

arttirmaktadir. Aktif titresim kontroliinde piezo-
elektrik malzemeler hem uyarict hem de
algilayict olarak calisabilirler. Bu alanda piezo-
elektrik malzemelerin ¢ogunlukla kullanilan tipi
PZT (Lead-Zirconate-Titanate, kursun-
zirkonyum-titanyum) piezo-seramiklerdir.
Piezo-seramikler esnek mekanik sistemlerin
iizerine yapistirillarak akilli  yapilar elde
edilmektedir.

Akilli kiriglerin aktif titresim kontrolii igin
kontrolcli  tasarirmi  konusunda  yapilmis
caligmalar, geleneksel, adaptif ve robust olmak
iizere li¢ kategoride smiflandirilabilir [Ros vd.
2015]. PID ve PD gibi geleneksel kontrolcii
uygulamalari literatiirde en sik rastlanan ¢aligma
gruplarindandir (Saad vd, 2011; Kumar vd, 2014;
Fei vd, 2010; Alam ve Rahman, 2010; Khot vd,
2012; Chhabra vd, 2012; Fadil vd, 2013). Basit
yapilari, kolay anlasilabilirlikleri ile 6n planda
olan geleneksel kontrolciiler, yliksek performans
beklenmeyen  yapilarda  basit  ¢dziimler
sunmaktadir.  Ancak, yiliksek performans
beklentisi, sistem modelindeki belirsizlikler ve
farkli caligma sartlar1 gibi ilave meydan okuyucu
problemler geleneksel kontrolciileri yetersiz
kilmaktadir. Bu bakis ac¢isiyla, adaptif kontrol
algoritmalar1 daha uygun ¢ozlimler
sunabilmektedir (Fadil ve Darus, 2013; Saad vd,
2012; Zoric vd, 2014; Shouwei vd, 2010). Ancak
adaptif kontrol mimarilerinin, ayarlanabilir
kontrolcii yapisina ek olarak bir adaptasyon
semasina da ihtiya¢ duymasi kontrolcli yapisini
oldukca karmasik hale getirmektedir. Buna ek
olarak, uygulamadaki ¢alisma kosullarinda
olusacak herhangi bir degisimin sistemde bir
degisime yol agmasi ve bu yeni duruma
kontrolciiniin adapte olmas1 séz konusu
gecislerde onemli performans kayiplarina sebep
olmaktadir. Sistemdeki parametre ve modelleme
belirsizliklerine  karsin  performans  kaybi

olmaksizin tek bir LTI kontrolcii ile kiris
titresimlerinin kontrolii diislincesi ic¢in robust
kontrol metotlar1 ile tasarlanmis kontrolciiler
kullanilmalidir. Robust kontrol, sistemin dis
giriglerine ek olarak, sistem modelindeki gerek
dogrusalsizliklarin  ve  gerekse parametre
belirsizliklerinin ~ varliginda performans ile
kararlilik arasinda 6diinlesmeye odaklanir (Onat
vd, 2006; Onat vd, 2007; Onat vd, 2009; Onat,
2014). Oveisi ve Nesttorovic karma Hz/He
yaklagimi1 Onererek tasarimlarinin etkinligini
deneysel olarak gostermislerdir (Oveisi ve
Nesttorovic, 2014). Deneysel diizeneklerinde
titresimi  6lgmek i¢in lazer titresim Olger
kullanmiglardir. Sistem modeli sonlu elemanlar
yontemi ile elde edilmis olup, tasarladiklari
kontrolcti ile birinci mod titresimlerini yaklagik
20 dB baskilamay1 basarmislardir. Sridevi ve
Madhavasarma bir H., kontrolcii tasarlayip LQG
(Linear Quadratic Gussian) kontrolcli ile
karsilastirmiglardir (Sridevi ve Madhavasarma,
2010). Kullanilan deneysel sistemde Kkiris
titresimlerini PZT yamalar ile Ol¢miislerdir.
Akillt kirisin modelini deneysel olarak elde
etmelerine  karsin  kontrol uygulamalarini
benzetimsel olarak vermislerdir. Elde ettikleri
kapali ¢evrim frekans cevaplarinda kontrolciiniin
yiksek  frekanslarda c¢ok etkin  oldugu
goriilmektedir. Bu durumun tasarladiklar
kontrolciilerin pratik uygulamadan uzak kalacag:
anlamia geldigi seklinde degerlendirilmektedir.
S6z konusu ¢alismanin benzetimsel sonuglarina
gore Ho kontrolciiniin LQG kontrolciiye gore ¢ok
daha iyi bir performans sergiledigi gosterilmistir.
Akilli kirislerde titresimlerin robust kontrolii
konusunda son zamanlarin yenilik¢i kontrolciisii
Omidi ve Mahmoodi tarafindan tasarlanmis ve
uygulanmistir (Omidi ve Mahmoodi, 2014). S6z
konusu ¢alismada, H.MPPF (H. modified
positive position feedback) ve HoMPVF (H

modified positive velocity feedback)
tasarlanmistir. PZT yamalarin sadece eyleyici
olarak  kullanildigt  calismada  H.MPVF

kontrolclisi. HoMPPF’e gore ¢ok {istiin bir
performans sergilemistir. Bu tip kontrolciilerin
etkileyici performanslari, H. kontrolciiniin yani
sira  kullanilan  paralel bir kompansator
sayesindedir. Orta Dogu Teknik Universitesi,
Havacilik ve Uzay Miihendisligi Bolimii
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biinyesinde de teorik ve deneysel olarak,
yapilarin aktif titresim kontroliine yonelik cesitli
calismalar [Aridogan, 2010; Sahin vd, 2008]
yapilmistir. PZT yamalarin uyarict ve algilayic
olarak kullanildig1 denet¢i uygulamalarinda,
akilli kirisin titresimlerinin aktif kontroliinde
etkin bir sekilde calistigi gosterilmistir. Akill
kirig tlizerinde aktif titresim soOniimlemesine
yonelik bircok denet¢i tasarimi da yapilmistir.
Performanslar1  incelenmis olan denetgiler
arasinda H. (Yaman vd, 2003), PID (Onat vd,
2010; Turan vd, 2019; Kumar vd, 2014), LQR
(Onat vd, 2013), LQG (Onat vd, 2011), CFE
(Onat vd, 2011; Onat vd, 2012) ve LPV (Onat vd,
2011) sayilabilir.

Yukarida anilan g¢aligmalarda kullanilan konsol
kiris (cantilever beam) modeli sabit kiitle ve
direngenlik o6zelliklerine sahip oldugu i¢in,
sistemin fiziki parametrelerinde olusabilecek
degisimleri temsil etmede yetersiz kalabilir.
Ornegin yakit kullanildik¢a ugak kanadinin dogal
frekanslar1 ve titresim bigimleri degisir. Sistemin
fiziksel Ozelliklerindeki degisimi  deneysel
modele yansitmak ve daha genis bir gergek
durumu modelleyebilmek amaciyla, akilli konsol
kirigin serbest ucuna bir servo motor araciligiyla
pozisyonu degistirilebilir sekilde fazladan bir
kiitle eklenmistir (Akin ve Sahin, 2015). Buna
gore, servo motorun 5 farkli agida kiitleyi
tutmasiyla birlikte sistem modeli 6ngoriilii
bicimde degistirilebilmektedir. Bunun yaninda
s0z konusu (Akin ve Sahin, 2015) c¢alismada,
oncelikle degerlendirilen LQR kontrolciiniin tim
durumlar i¢in yetersiz kalabilecegi diisiiniiliip,
yapay sinir agl kontrol algoritmas1 kullanilarak
giirbiizliik saglanmistir.

Bu c¢alismada daha karmasik bir yaklasim olan
yapay sinir aglari yerine ¢ok daha basit bir
sekilde programlanip uygulanabilen lineer
zamanla degismeyen (Linear Time Invariant;
LTIl), disik dereceli bir H. kontrolcii
tasarlanmig, bunun icin de deneysel modele
uygulanabilecek en basit model olan ikinci
dereceden bir analitik model uyarlanmistir.
Ciinkii rezonans ve anti-rezonans frekanslarina
sahip gercek bir sistem en az ikinci dereceden bir
transfer fonksiyonu ile tanimlanabilmektedir.
S6z konusu transfer fonksiyonlari elde edildikten

sonra, 5 farkli deneysel modeli icine alan
sarsimlanmis (pertiirbe edilmis) ikinci dereceden
bir model tiiretilmis ve bu model tizerinden Ho
kontrolcii tasarlanmistir. Boylece, MATLAB
programi kullanilarak, piezo-elektrik algilayict
ve uyarici iceren degisken parametreli konsol bir
kirisin titresimlerinin kontrolii i¢in giirbiiz bir
benzesimsel tasarim yontemi sunulmustur.

Bu kapsamda Onerilen kontrolcli tasarimi
literatiirde  bulunan diger H. kontrolcii
tasarimlarina gore asagida belirtilen hususlarda
yenilik getirmekte/iistiinliik saglamaktadir:

e Kontrolcii tasarimi parametre degisimli akill
bir kirisin deneysel modelleri baz alinarak
yapilmuigtir.

e Diisiik dereceden bir kontrolcii tasarlamak
icin olasi en basit yaklasim olan 2. dereceden
bir sistem modeli kullanilmistir.

e Sentezlenen kontrolciiniin uygulanmasi i¢in
herhangi bir indirgeme islemi yapilmamistir.

e Tasarlanan  kontrolcliniin  performansini
artirmaya yonelik herhangi bir ilave
kompansator kullanilmamastir.

e Kontrolcii tasarimini giiclestiren anti rezonans
frekansin1 kontrolcii tasarim probleminden
diistiren kolay anlasilir benzesimsel bir
tasarim yontemi sunulmustur.

Bes farkli durum i¢in frekans ve zaman tanim
kiimesinde  yapilan  deneysel caligmalar,
tasarlanan H., kontrolciiniin tiim durumlarda
etkin bir performans sergileyerek sistemdeki
fiziksel ~ degisimlerin  etkilerini  kontrol
edebildigini ortaya koymaktadir.

Parametre Belirsiz Akilh Kiris Modeli

Sekil 1 de verilen akilli kiris bir ucu tutturulmus,
diger ucu serbest olan 350x30x2 mm
boyutlarinda alliminyum malzemeden
olusmaktadir (Akin ve Sahin, 2015). Uzerine
25.37x25.37x0.50 mm boyutlarinda BMP500
tipi PZT yama simetrik olarak ikisi bir ylizeyde,
ikisi diger yiizeyde olmak {izere 4 adet
yapistirilmistir.  Bu  piezoelektrik  yamalar
kullanim amagclarina gore kontrol amagh
piezoelektrik yamalar, algilayici yama ve uyarici

459



DUMF Miihendislik Dergisi 11:2 (2020) : 457-469

yama olarak tanimlanmistir. Detayli bilgi (Akin
ve Sahin, 2015) ve (Akin, 2015) bulunabilir.

Servo Mekanizmasi

1
|

| Tutturulmus Ug S
Sekil 1. Akilli Kiris (Akin ve Sahin, 2015)

Akallr kirisin u¢ kisminda agirlik degisiminin
frekans cevaplarina etkisini gérmek amaciyla
kurulmus bir servo mekanizmasi bulunmaktadir.
Bu calismada servo kolundaki agirlik 5 farkh
konumda degerlendirilmistir.

Sistemin fiziksel parametrelerindeki degisim,
kirisin ucuna eklenmis servo mekanizmanin,
servo kolunun 5 farkli agida konumlandirmasi ile
deneysel modele yansitilmaktadir. Sekil 2’de
gosterildigi gibi, servo kol agilar1 +64°, +32°, 0°,
-32° ve -64°lacak sekilde 5 farkli durum goz
online alinmistir. Buna gore birinci durumda
servo kol agis1 +64° ikinci durumda +32°,
tictinci durumda 0°, dordiincii durumda -32° ve
besinci durumda -64° dir.

Sekil 2:Servo Mekanizma Kolunun pozisyonuna
Gore Deneysel Sistem Durumlart (Akin ve
Sahin, 2015)

Her bir durum i¢in, kontrol amagl piezoelektrik
yamalara 5 Hz — 30 Hz frekans araliginda tissel
artan siniis dalgalar1 uygulanmis ve algilayici
olarak kullanilan piezoelektrik yama yardimiyla

sistemin cevabr Ol¢lilmiistiir. Bu girig-¢ikis
verileri, MATLAB programi yardimiyla hizli
Fourier donlisimii kullanilarak frekans cevap
fonksiyonuna ¢evrilmistir. Boylece elde edilen 5
farkli deneysel veriye uydurulan 2. Dereceden
transfer fonksiyonlar1 Denklemler (1-5)’de
verilmektedir. Denklem (1) durum 1 icin elde
edilmis transfer fonksiyonunu diger denklemler
ise ayn1 sirayla karsilik geldikleri durumlar igin

elde edilmis transfer fonksiyonlarini
gostermektedir.
0.01825240.37105+251.1245
Gi(s) =——; 1)
$2+1.52555+7193.2
0.017652+0.39235+264.4334
Gy(s) =— )
$4+1.58405+7604.7
0.01695%+0.41835+283.0299
G3(s) =—; ®)
$4+1.67545+8175.1
0.01625%+0.44595+303.3521
Gu(s) = — (4)
$2+1.77595+8796.6
0.01585%+0.46245+317.3042
Gs(s) = ®)

$2+1.84545+9216.7

Sekil 3, akilli kirigin 5 farkli durumuna iliskin
deneysel ve bunlara uydurulan analitik frekans
cevap fonksiyonlarini gostermektedir. Buna gore
uydurulan en basit yaklasimli ikinci dereceden
transfer fonksiyonlarinin dahi 6zellikle rezonans
bolgesinde  biiyiikk bir uyum  gosterdigi
gorilmektedir.

H. Kontrolcii Tasarimi

Gergek bir sistemde, fiziksel parametreler tam
olarak bilinmez. Ancak belirli ylizdesel aralikta
tahmin edilebilirler. Parametre belirsiz akill1 kiris
modeli tanimlanirken, ikinci dereceden elde
edilen sistem transfer fonksiyonunun payda
kismindaki fiziksel terimler Denklem (6)’da
verildigi gibi hesaba katilabilir. Buna gore,
benzesimsel olarak mekanik sistemin kiitle degeri m,
soniim degeri ¢ ve rijitlik katsayisi degeri k
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m = m(1 + pn,6m),
c=c(1+pb,.),
k = k(1 + pibi) (6)

yazilabilir. Denklem (3)’de verilen transfer
fonksiyonu temel alindiginda, m=1,¢c=
1.6754vek = 8175.1degerleri m, ¢ ve k
fiziksel parametrelerinin nominal degerlerini
ifade eder. py,, Pe, Px Ve 8., O, O ifadeleri ise
bu fiziki parametrelerin muhtemel sarsimlarini
(pertiirbasyonlarin1) tanimlamaktadirlar. Buna
gore tasarim ic¢in referans alinan sistem
karakteristik denklemi ms? + cs + k
bi¢cimindedir. Bu form, ¢ok iyi bilindigi gibi,
basit kiitle-sontim-yay sisteminin Kkarakteristik
denklemidir. Tasarimin bu asamasinda ihmal
edilen anti-rezonans frekansini belirleyen Kkiris
dinamigi (nominal transfer fonksiyonunun pay
kismi; 0.0169s2 + 0.4183s + 283.0299)
tasarimin son evresinde H. kontrolcli elde
edildikten sonra hesaba katilmaktadir.

azang (dB)

K:
A
3
Ka:
A
s

Sekil 3:Akilli Kirisin Bes Farkli Durumdaki
Deneysel ve Analitik Modellerinin Frekans
Cevaplart

Bu c¢alismada, p,, =04, p. =0.2, p, =
0.3ve—1<68,,,6,0, =1 olarak goz Oniine
almmistir. Bu degerlerle m parametresinde
+%40’lik degisim, ¢ parametresinde +%20’lik
degisim ve k parametresinde +%30’luk degisim

g6z Oniline alimmustir. Parametrelerin belirsizlik
oranlari, servo kolun tiim pozisyonlar1 icin
muhtemel transfer fonksiyonlarin1 kapsayacak
sarsimlanmis modeli elde etme disiincesi ile
secilmistir. Sistemdeki parametre
belirsizliklerini modelde hesaba katmanin etkili
yollarindan biri lineer kesirsel doniisiimler
(Linear  Fractional  Transforms;  LFTs)
kullanmaktir. S6z konusu belirsiz degerler LFTS
ile hesaba katilabilir (Gu vd. 2005, Onat vd.
2005). Sarsimlanmis bu li¢ fiziksel parametrenin
iist (upper) lineer kesirsel doniisiim ifadeleri ve
buna iliskin matris ifadeleri belirlenmis ve
Denklemler (7-9)’da verilmistir (Gu vd. 2005).

1 1

— = = F,(Myy, 6,),
—p L
m —
Mp; = T ()
—Pm %

c = C_(l + pc5c) = Fu(MC! 66)'

0 ¢
ol s
c=lp, ¢ 8
k = E(l + pk6k) = Fu(Mkr 61{):
[0k
Mk B [pk E] ©

Bu LFT’ler Sekil 4’de gosterilmektedirler. Bu
cergevede belirsiz parametrelerin LFT leri ile
olusturulmus sistem blok diyagrami Sekil 5’de
verilmektedir. Burada §,,,5.ved, parametre
sarsimlarint, Yy, Ve, Yk V€ U, Us, Uy SATSIM
bloklarimin giris ve ¢ikislarini simgelemektedir.
Burada, x; =x, x, =X =2X;, y =X, Ve X, =
X = x; tanimlamalan altinda Denklem (10)’da
verilen denklem seti yazilir.
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O > &, » by
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Vv | Mei | g v, M. % ve | M x
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Sekil 5:Belirsiz Parametreli Sistemin Blok Diyagrami

: sarsimlanmis modelin durum-degiskeni uzay1
X =Xy modeli Denklem (11)’deki gibi elde edilir (Gu

. 1 vd. 2005).
X, :_pmum +E(u —U; _Uk)

1 _ ;
ym:_pmum+_(u_UC_Uk) [ 0_ 1_ | 0 0 0 | 0

_ m Sk e R ] L
Ye =CX, X m m " m m | m
Ve =k P LR T I
v, = p.U, +CX Iml="m T " m m m
c c—c 2 y -

- cllo ¢ | o 0o o] o0
D= P+, Y%l lk o | o o o] o0
y=X - |- - - -
Uy =6 Yn LYl 1 0 | o o 0] 0
U, =95, Y, U On 0 0 |lyn
l"Ik: kyk (10) uC =| 0 5(2 0 yC (ll)
Uy 0 0 &l Y«

Denklem (10)’da verilen ifadeler durum-
degiskeni uzay1 formatinda bir araya getirilerek,
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Belirsiz  parametreler  hesaba  katilarak
olusturulan sarsimlanmis modelin giris-¢ikis
iligkisi Sekil 6’da verilmektedir.

Um Vm
Ue Ye
Uk G S Vi
u y

Sekil 6:Sarsimlanmis Akilli Kiris Sisteminin
Blok Diyagrami

Bu sekilde elde edilen parametre-belirsiz akilli
kiris sisteminin agik ¢evrim frekans cevabi Sekil
7’de verilmektedir. Parametre-belirsiz sistemin
sarsimlanmis  modeli  bilhassa  rezonans
bolgesinde akilli kirisin bes farkli durumdaki
modelini de i¢ine almaktadir.

Tasarlanan kontrolcii tiim durumlarda sistemi
kararli kilmali ve gerekli kapali ¢evrim
performansin1 saglayabilmelidir. Bu calismada,
kapali ¢evrim i¢in performans kriteri Denklem
(12)’de tanimlanmaktadir. Burada K kontrolciiyti
iade etmek tizere, Wy ve Wy dis bozucu reddi ve
girbliz  performans  gereksinim  frekans
karakteristiklerini ortaya koymak icin secilen
agirlik fonksiyonlaridir. Ayrica S(Gg) = (I +
GsK)™!  ifadesi  hassasiyet  fonksiyonunu
tanimlamaktadir. Aslinda hassasiyet fonksiyonu
referans izleme hatasinin transfer fonksiyonudur.
S6z konusu sonsuz normu esitsizliginin
saglanmasi, bozucu giris etkisinin basarili bir
sekilde kabul edilebilir seviyeye ¢ekildigi ve arzu
edilen giirbiiz performansa ulasildigi anlamina
gelir. Wp ve Wy agirlik fonksiyonlar ile kurulan
genellestirilmis kapali cevrim sistem yapist Sekil
8’de verilmektedir

Kazan (dB)

50

L r
10 20 30

Sekil 7:Sarsimlanmis Modelin Frekans Cevabi

Titresim kontrolii problemleri regiilator problem
oldugundan r referans girisi sifir alinmaktadir.
Bir bagka ifade ile titresim kontrolii problemi
sistemin tim durum degiskenlerini sifira
gdtiiriilmesi problemi olarak algilanabilir. Sekil
8’de verilen genellestirilmis kontrol yapisinda G
sistemi Gs sisteminin tist LETsini (G=Fu(Gs, 4))
ve K kontrolciiyii ifade etmektedir.

WpS (G, ) .
WyKS@G,) [l *

(12)
Bu c¢alismada kullanilan Wp ve Wy agirlik
fonksiyonlar1 sirasiyla Denklem (13-14)’de
verilmektedir. S6z konusu agirlik fonksiyonlar
Matlab  bilgisayar ~ programi  ortaminda
olusturulan dongiilii simiilasyon programi
kullanilarak belirlenmistir. Bunun i¢in W, ve Wy
agirlik fonksiyonlarinin tiim parametreleri “for-
end” dongiili 6zel bir yazilim ile her bir
parametre setine karsilik gelen frekans cevaplari
iizerinden optimize edilmistir.

_ 1552+500s+14-10*
P $240.0185+8172.2

(13)
W,=1-10"3 (14)

d bozucu giris olmak flizere genellestirilmis
sistemin transfer fonksiyonu Denklem (15)’de
oldugu gibi ifade edilebilir.
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Sekil 8: Genellestirilmis Sistem Yapisi
1 2‘ 2!
[ep] _ V|/p(I+GK) (15) ?L %*L
ey W,K(I + GK)™ ! 5
Burada, d’den e, ve esya olan transfer 0 C ¢ EE N
fonksiyonlart1 sonsuz normunun belirsizlik .
transfer matrisi 4’nin muhtemel biitiin durumlar1 <, : pies
icin minimize edecek K kontrolciisi MATLAB w w
bilgisayar programi Robust Kontrol arag-kutusu £ g o
kullanilarak hesaplanmustir. Tasarlanan  ° . °.
kontrolciiniin durum degiskeni uzay1 matrisleri, . .

Denklem (16)’da verilmistir.

Benzetim Cahismalar

Benzetim ¢aligmalar1t hem zaman hem de frekans
tanim kiimesinde yapilmistir. Denklem (16)’da
verilen H. kontrolcii ile olusturulan kapali
cevrim sistem ¢ikisi ile agik ¢evrim sistem ¢ikisi,
karsilagtirma amaciyla birlikte sunulmustur.
Sekil 9’da bes farkli durum i¢in zaman tanim
kiimesi cevaplari verilmektedir. Buna gore, tiim
durumlarda tasarlanan kontrolcii kirisin diizleme
dik birinci egilme titresimlerini yaklasik 0.3 s
iginde bastirabilmistir.

Sekil 10°da bes farkli durum i¢in frekans tanim
kiimesindeki  zorlanmig titresim  cevaplar
verilmektedir. Buna gore tiim durumlarda
tasarlanan kontrolcii kirig titresimlerini birinci
rezonans civarinda etkin bir sekilde ve tiim
durumlarda en az 25 dB  olarak
baskilayabilmistir.

Zaman(s) Zaman (5

3. Dutum

Ank Cevrim
— Kapah Gevrim

o 1 2 3 &4 = B

Zaman ()

Sekil 9:Akallr Kirisin Zaman Tanim Kiimesi Serbest
Titresim Benzetim Cevaplart
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[—0.000000002475148 —0.000001674733136 —4.809061154112278 —0.018544259476578

0.000000000100000 0 0

—6.587275470464246 1.244577308228813]
0 0 0

Ao =1-101° 0 0 0 0.000000000100000 0 0
K 0000000000000000.0 0.00000000000000 —0.980472323016947 —0.003780804242357 —1.343013883737415 0.253744451986313
0 0 0 0 —0.000000000156728 —0.000000009039948
0 0 0 0 0.000000009039948 —0.000000000005992
0
0
0
B =|
O 0 |
l—4.533132506415594j
0.883361222858091

Cx =[0 59.171597633136102 00 0 0]

Dy = [0]
1. durum 2. durum
o o
-10 -10
2. 2
& &
W o-30 W30
¥ X
40 -40
-60 -60
i 1’ 1t 1t 1 1t
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
a0 3. durum 0 4. durum
-0 -10
E. E.m
= =
& &
B30 B30
b3 b
-40 -40
-a0 -50
1 10’ 1of 1 10’ 10
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
0 5. durum
-0
= -20
= Ag K perim
=il Ka
=1 pall pentim
L
50
Rili]

1 10' 10
Frekans (Hz)

Sekil 10: Akilli Kirigin Frekans Tanim Kiimesi
Zorlanmis Titresim Benzetim Cevaplar

Deneysel Calismalar

Tasarlanan kontrolciiniin etkinligini belirlemek
icin kirisin ucuna eklenen kiitlenin 5 farklhi
konumu i¢in  deneyler yapilmistir. Bu
durumlarda eklenmis kiitlenin konumunu
belirleyen servo kol agilar1 sirasiyla, birinci
durumda +64°, ikinci durumda +32°, tiglincii
durumda 0°, dordiincii durumda -32° ve besinci
durumda -64°pozisyonundadir. Sekil 11°de akilli
kirisin zaman tanim kiimesi serbest titresim
deneysel cevaplar1 Sekil 12°de ise zaman tanim

(16)

kiimesi zorlanmis titresim deneysel cevaplari
sunulmustur. Servo kolun

tim durumlarinda, 6nerilen kontrolcii giizel bir
titresim bastirma performansi ortaya koymustur.
Tiim durumlar i¢in en fazla 0.25 saniyelik siire
icinde kiris titresimlerini bastirmaktadir. Bu
bakimdan deneysel sonuglar simiilasyon
sonuglari ile tam bir uyum igerisindedir. Akilli
kirisin frekans tanim kiimesi zorlanmigs titresim
deneysel cevaplar1 ise acik ¢evrim ve kapali
cevrim durumlart g6z Oniinde tutularak Sekil
13’de verilmistir. Buradan, Onerilen
kontrolciiniin tiim durumlarda birinci rezonans
bolgesini en az 25 dB baskiladig1 goriilmektedir.
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1. durum 2. durum

05 0.5
B B
= ) R 'ﬁ
H
g g
) E)
05 -0.5
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
zaman (s) zaman (s)
3. durum 4. durum
05 0.5
B B
x i x
I :
H H
g E)
0.5 0.5
0 1 2 3 a4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
zaman (s) zaman (s)
5. durum
05
s Acik Gevim
< o Kapall Geviim
e
H
)

) 1 2 3 4 5 6
zaman (s)

Sekil 11: Akilli Kirisin Zaman Tanim Kiimesi
Serbest Titresim Deneysel Cevaplari

1. durum 2. durum

genlik (V)
genlik (V)
°

|
[ 1 2 3 4 5 6
zaman (s) zaman (s)

3. durum 4. durum

genlik (V)
genlik (V)

Kontrolcii aktif

|

|
] 1 2 3 4 5 6
zaman (s) zaman (s)

5. durum

genlik (V)

Kontrolci aktif

zaman (s)

Sekil 12: Akilli Kirisin Zaman Tanmim Kiimesi
Zorlanmus Titresim Deneysel Cevaplart

1. durum 2. durum

10 10
0 0
g - g
g 10 g
& 20 @ 20
S 2
o 30 > -30
£ § b
N -40 § 40
£ £
50 50
60 60,
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
frekans (Hz) frekans (Hz)
3. durum 4. durum
10 10
0 0

-10
-20

kazang [dB] (V/V)

kazang [dB] (V/V)
ok
3

30 30
-40 -40
-50 -50
g 10 15 20 25 30 g 10 15 20 25 30

frekans (Hz) frekans (Hz)

5. durum
10

-10

20 Agik Cewim
— (apall Gevim

-30

-40

-50

kazang [dB] (V/V)

<

-60

10 15 20 25 30
frekans (Hz)

Sekil 13: Akilli Kirigin Frekans Tanim Kiimesi
Zorlanmig Titresim Deneysel Cevaplari

Sonug¢

Bu calismada, fiziksel degisimli bir akilh kirisin
diizleme dik ilk egilme titresimlerinin kontrolii
icin bir Hw kontrol tasarim yontemi onerilmistir.
Buna gore, kiris modelinin karsilik geldigi basit
titresim sistemi benzesiminden faydalanilarak
kontrolcii tasarlanmustir. Olusturulan
kontrolciiniin benzetimsel ve deneysel sonuclari
birlikte  sunulmustur.  Sonuglar  Onerilen
kontrolciiniin, goz oniine alinan tim durumlarda
sistem parametrelerindeki degisimlere karsilik
giirbiiz bir performans sergiledigini gostermistir.
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Low order H.. controller design for a
smart beam with parameter varying

Extended abstract

Lightweight flexible aerospace structures require a
proper active control mechanism to attenuate the
vibration levels they experience, in order to preserve
their structural integrity. Recent technological
developments on piezoelectric materials have
successfully paved ways for active vibration control
applications. The piezoelectric materials offer cost
effective solutions when used in the active vibration
suppression of flexible structures due to their direct
(i.e. sensing) and converse (i.e. actuation)
piezoelectric effects.

A smart structure usually consists of a passive
metallic and or composite structure with elements
called the smart materials. The smart structure can
sense external disturbances and respond to those in
real time. The smart materials are used as sensors
and/or actuators and are either embedded in and/ or
surface bonded to the existing passive structure.

In this study, a smart beam equipped with PZT
patches are used. It is an aluminum, cantilever beam
with dimensions of 350x30x2 mm. Four BM500 PZT
patches having dimensions of 25.4x25.4x0.50 mm
stuck in bimorph condition. The variations in system
physical parameters were represented by different
angles at which the servo mechanism arm assumed.
Hence the cases of +64° , +32°, 0° , -32° and -64°
were considered in order. For each case the actuator
PZT patches were given a chirp sine wave with a
range of 5 Hz to 30 Hz and the system response were
measured by using from sensor PZT patches. These
input-output data have been converted to frequency
response function through a FFT (Fast Frourier
Transformation) by using MATLAB.

H.. based controllers are especially suitable for
systems in which the system parameters can vary.
This study presents a low order H., controller which
was designed to suppress the flexural vibrations of a
system with varying parameters. The controller was
designed and implemented to a smart cantilever
beam. In order to design a reduced order H.
controller a, the lowest possible order, second order
analytical model was obtained from the experiments.
Therefore for each five position of the servo
mechanism second order system model were
obtained. Then the numerator polynomial equations,
which actually represent the antiresonance
frequencies, were omitted and the system was
simulated as if it was a massspring-damper system.

The analogical model corresponding to the mean
value of servo bar position is perturbed and, crude
H. controller is computed by using that model. In the
final stages of the design, the anti-resonance
polynomial which was previously neglected is
suitably included into the controller. If only the
polynomial having the highest antiresonance
frequency is used then the LTI (Linear Time
Invariant) H. controller is synthesized. It is believed
that the developed controller is superior to other Ho
controller designs in literature and advantageous in
terms of the following criteria:

e The anti-resonance frequency which
complicates the controller design had been
successfully omitted.

e A lowest possible order of second order can
successfully be used in the design.

¢ No reduction has been attempted for the
implication of the developed controller.

¢ No additional compensator has been utilized
for performance increase.

This study presented a new H., controller design. The
first flexural vibrations of a smart beam with varying
physical parameters were tried to be suppressed. The
time domain and frequency domain experiments
conducted for five different cases had revealed that
the designed low order LTI H., controller performed
satisfactorily for all the cases and controlled the
effects of changes of system physical parameters. It is
believed that the systems where their physical
parameter changes can be measured and/ or can be
observed and/or can be estimated by an artificial
network are suitable candidates for the efficient
application of gain scheduling H., controllers.

Keywords: Smart beam, Vibration, Robust control,
H.. controller, Parameter uncertainty.
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