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OZ: Yapisal cevap kontrol sistemlerinin aragtirilmasi ve gelistirilmesi arastirmacilarin 6nemli bir ilgi
alanidir. Farkli dinamik yiiklerin etkisi altinda miithendislik yapilarinin titresim tepkilerini azaltmak i¢in
yapisal kontrol sistemlerinin kullanilmasi bir gereklilik haline gelmistir. Yapisal cevap kontrolii
kavramini uygulanabilir bir teknolojiye dontistiirmek igin ciddi ¢abalar sarf edilmistir. Farkli ¢alisma
ortamlarinda veya operasyonel islemlerde kullanilan yapilarin dinamik davraniglarimin iyilestirilmesi
icin yenilik¢i aktif titresim kontrol sistemlerine ihtiya¢ vardir. Bu konuda, hava jet itkileri kullanilarak
yapilarin titresimlerini azaltma diislincesi hala arastirilmaya ve uygulamaya agiktir. Bu calismada, 6rnek
bir miihendislik yapisinin harmonik zemin zorlamasi altinda verdigi cevaplar ve hava jet itkileri
yardimiyla titresim kontrolii incelenmistir. Harmonik zemin zorlamasi, yapimin en yiiksek yer
degistirmeye sahip oldugu birinci dogal frekans civarinda verilmistir. Yapinn titresim kontrolii igin,
durum geri besleme kontrol yéntemi kullanilmigtir. Ornek yapinin titresim kontrolii igin gerekli olan
kuvvetler hesaplanmistir. Ayrica, Matlab Simscape Multibody yardimiyla hem sistemin fiziksel olarak
modellenmesi, hem de olusan titresimin gorsellestirilmesi saglanmistir. Elde edilen sonuglar
karsilagtirilmis ve Onerilen sistem ile yapinin titresimlerini soniimlenebilecegi sonucuna ulasilmistir. Son
olarak, kontrol kuvvetlerinin sisteme hava jet itkileri kullanilarak verilmesi icin liile tasarimi1 yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hava jet itkisi, Liile, Titresim azaltma, Yapisal cevap, Durum geri besleme kontrol
Active Vibration Control of Engineering Structures Using Air Jet Pulses

ABSTRACT: Research and development of structural response control systems are an important area of
interest for researchers. Under the different static and dynamic loads, it has become a necessity to use
structural control systems in order to reduce the vibration response of engineering structures. Serious
efforts have been made to transform the structural response control concept into a viable technology.
Innovative active vibration control systems are needed to improve the structural dynamic behavior of
structures used in different operating environments or operational processes. In this regard, the idea of
reducing the vibrations of structures using air jet pulses remains to be investigated and implemented. In
this study, the response patterns of the sample structure and vibration control via air jet pulses under
harmonic base excitation were examined. Harmonic base excitation was given around the first natural
frequency at which the structure has the highest displacement. State-feedback control method was used
for vibration control of the structure. The forces required for vibration control of the sample structure
were calculated. In addition, with the help of Matlab Simscape Multibody, physical modeling of the
system and visualization of the vibration were provided. The results were compared and it was observed
that the vibration of the structure can be damped via proposed system. Finally, the nozzle design was
conducted to provide control forces with air jet impulses to the system.

Key Words: Air jet pulse, Nozzle, Vibration suppression, Structural response, State-feedback control
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GIRIS INTRODUCTION)

Miihendislik yapilarindaki yiikler statik ve dinamik uyarimlar olarak siniflandirilabilir. Statik bir
yiik zamanla degismez ve yap1 lizerinde ivmelenme olusturmazken, dinamik bir yiik zamanla degisir ve
boylece yap1 i¢inde ivmeli yer degistirmeler olusturur. Dinamik yiikler harmonik, periyodik ve rastgele
yapida olabilir. Genel olarak, miihendislik yapilarina etki eden dinamik yiikler, tiirbinler, elektrik
motorlari, fanlar, donen miller vb. doner makinelerde dengesizlikten kaynaklanan harmonik kuvvetler
nedeniyle meydana gelir. Ornegin, bir camasir makinesinin tamburundaki dengesiz kiyafet yiiklemesi
camasir makinesinin yapisina etki eden harmonik bir kuvvettir. Bir siire calistiktan sonra, yapi
tizerindeki harmonik yiikleme nedeniyle meydana gelen asir1 titresim, ¢amasir makinesinin bir
kisminda arizaya neden olabilir (Sanhtiirk ve Celikel, 2009). Bu konudaki ikinci 6rnek icin araba
tekerlekleri verilebilir. Bir arabanin tekerlekleri dengeli olmadiginda, donen tekerleklerde harmonik
kuvvetler olusur. Tekerleklerin donme hizi, aracin siispansiyon sisteminin dikey ydndeki dogal
frekansina yakinsa, aracin siispansiyon sistemindeki dikey yer degistirme genligi artar. Rasgele dinamik
bir ytik i¢in, binalara etki eden depremler veya riizgarlar 6rnek olarak verilebilir.

Miihendislik yapilari, maruz kaldiklar1 yikiai yiiklerden sonra da islevlerini siirdiirme yetenegine
sahip olmalidir. Yapilarin bu tiir yiiklere dayanmasini saglamak amaciyla, yapisal mukavemet,
direngenlik ve séniim oraninda uygun degerlerin saglanmasi esastir. Ornegin, binalarin depreme karsi
dayarukli olabilmesi icin, yapisal elemanlarin yeterli dayanimlarinin yaninda bu dayanimlarmi
siirdiirebilmeleri i¢in elemanlarin siinek olmalar1 gerekmektedir (Yiiksel ve Foroughi, 2019). Fakat,
malzeme teknolojisindeki gelismeler neticesinde malzeme mukavemeti artirilirken malzemenin diger
Ozellikleri ayni oranda artmamasi bir problem teskil eder. Bu nedenle, 6zellikle esneme kapasitesi fazla
olan ytiksek yapilarda biiyiik deplasmanlarin pratik agidan kontrol edilmesi ek kontrol sistemlerinin
kullanilmasini gerektirmektedir (Aldemir ve Aydin, 2005). Malzeme teknolojisindeki sinirlamalar
nedeniyle, arastirmacilar farkl yiikler altindaki yapilarin titresim tepkisini azaltmak i¢in kullanilabilecek
yapisal kontrol sistemlerini gelistirmislerdir. Bu sistemler, yiikler nedeniyle olusan enerjiyi yansitarak
ve/veya yutarak daha giivenli ve dayanikli calisma kosullar1 saglamak igin uygun bir ¢oziimdiir. Pasif,
yar1 aktif, aktif ve hibrit olmak iizere dort ana tip yapisal cevap kontrol sistemi mevcuttur. Pasif ve yar1
aktif cihazlarin maliyet verimliligi ve giivenilirligine ragmen, bu sistemler yapisal kontrolii igin sinirli
bir kapasiteye sahiptir. Ornegin, pasif sistemler basit mekanizmalara sahiptir ve {iretilmeleri kolaydir,
ancak farkli dinamik uyarimlara uyum saglayamazlar. Yar aktif cihazlarin dinamik uyarimlara cevabiy,
igerdikleri pasif cihazlarin maksimum kapasitesi ile stnirhidir. Aktif yapisal kontrol sistemleri, bir kontrol
kuvveti veya hareketi yardimiyla yapiya dogrudan enerji aktarirlar. Bu sistemler, yap1 tepkisi {izerinde
etkili kontrol ve farkli dinamik yiiklere adaptasyon yetenegi gibi avantajalara sahiptir. Ote yandan,
farkli dinamik yiiklere karsi etkili olabilmek igin Onemli miktarda dis enerji gerektirebilirler. Aktif
yapisal kontrol sistemlerinde kullanilan kontrol yontemler igin, bang-bang kontrol, giris sekillendirme
(Conker ve dig, 2015), oransal integral tiirev denetleyicisi (PID) (Giilbahge ve dig., 2015), durum geri
besleme yontemi (Ozdemir ve Maden, 2013), bulanik mantik kontrol (Cakan ve dig., 2015) drnek olarak
gosterilebilir. Hibrit yapisal kontrol sistemleri ise, pasif, yar1 aktif ve aktif yapisal kontrol sistemlerinin
seri veya paralel baglanmasi ile olusturulur. Son birka¢ on yil boyunca, gesitli arastirmaci gruplari
tarafindan farkli tipte yapisal kontrol sistemleri ve algoritmalar: aragtirilmis, gelistirilmis ve tiretilmistir.
Bu yapisal kontrol sistemlerinin bircogu basarili bir sekilde uygulanmakla birlikte, yap1 émrii boyunca
maliyet, dis giice baghilik ve mekanik karmasiklik ile ilgili zorluklar yaygin olarak kullanilmalarin
geciktirmistir.

Gliniimiizde, aktif yapisal kontrol sistemlerinin dis giice bagimliligini azaltmay: amaglayan ve
riizgar tiirbinleri veya vingler gibi farkli calisma ortamlarinda veya operasyonel islemlerde
kullanulanabilecek yenilikgi aktif titresim kontrol sistemlerine ihtiya¢ vardir. Bu nedenle, bu ¢alismada
hava jet itkilerinin bir aktif titresim kontrol yontemi olarak uygulanabilirligi arastirilmigtir. Hava jet
itkilerinin kullanilmasindaki amag, stirdiiriilebilir enerji olan havanin kullanilmas: ile aktif yapisal
kontrol sistemlerinin dezavantaji olan yiiksek enerji gereksinimini aza indirmektir. Boyle bir sistemin,
ornek olarak, endiistride iirlinlerin konveyor hatti veya ving ile tasima esnasinda meydana gelen
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titresimlerin azaltilmasma yonelik olarak fabrikalarda farkli islemler i¢in mevcut bulunan basingh
havanin kullanilmas: ile uygulamaya aktarilabilecegi diistiniilmektedir. Literatiirde jet itkileri ile
titresim kontrolii hakkinda bazi kiiciik Olgekli arastirmalar yapilmistir. Brambillanin 1999 yilinda
yaptig1 aktif yapisal kontrol igin jet itki aktiiatorii tasarimi ve uygulamasi bu konuda yapilan ilk
calismalardan biridir (Brambilla, 1999). Bu ¢alismada, diisey diizlemde konumlandirilmis bir kiris ve
tistiinde bir kiitle kullanilmistir. Kiitle {izerinde liileler bulunmaktadir. Yapi, sarsma tablasi yardimiyla
zeminden farkli frekanslarda harmonik uyarimlara maruz birakilmaktadir. Yapidaki titresim ivme
degeri, onceden ayarlanmis ivme esik seviyesinin {istiinde oldugunda liileler sabit bir kuvvet
uygulayacak sekilde aktif hale getirilmektedir. Fujimoto ve Cao tarafindan 2002 yilinda benzer bir
calisma iki dikey kiris i¢in yapilmis olup, kayan kip kontrol yontemi kullanilarak liileler sayesinde
sisteme verilen kuvvet kontrol edilmistir (Fujimoto ve Cao, 2002). Bu konudaki son ¢alisma, Karaiskos
ve dig. tarafindan 2016 yilinda yine tek kiris ve bir kiitle modeli kullanilarak yapilmistir (Karaiskos ve
dig., 2016). Diger ¢calismalardan farkl: olarak, zemin zorlamas: tek tonlu ve ¢ok tonlu harmonik sinyal ve
deprem benzetimi icin rastgele sinyal olarak verilmistir. Bu calismada da, sinurlandirilmis durum
kontrol yontemi kullamilmistir. Farkli esik seviyesi ve kuvvet degerleri icin en uygun kontrol degerleri
bulunmustur.

Jet itkileri ile aktif titresim kontroliiniin, miihendislik yapilarina gercek ve genis bir sekilde
uygulanmasindan 6nce, drnek yapilar iizerinde titresimin azaltilmina yonelik fizibilite calismalarinin
yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismanin amaci, hava jet itkilerini bir kontrol kuvveti olarak kullanarak
ornek bir mithendislik yapisinin titresim kontroliinii durum geri besleme yontemi ile gergeklestirmektir.
Ornek yapr literatiirdeki galismalardan farkl olarak, iki kat ve dort kolondan olusan basitlestirilmis bir
bina modeli olarak secilmistir. Sistem, iki serbestlik dereceli topaklanmis parametreli sistem olarak
modellenmistir. Ek olarak, yapmin Matlab Simscape Multibody modeli, govdeleri, eklemleri ve
kisitlamalari, kuvvet elemanlarini temsil eden bloklar da kullanilarak olusturulmustur. Bu sayede
olusturulan yapinin hem fiziksel olarak modellenmesi hem de gorsellestirilmesi saglanmistir. Dogal
frekans civarindaki harmonik kuvvetin neden oldugu titresim tepkisi yapmin dayaniklilig: igin ¢ok
onemlidir. Bu nedenle, frekansi yapinn birinci dogal frekansina yakin olan bir harmonik zemin
zorlamas1 yapiya uygulanmistir. Yapimin aktif titresim kontrolii i¢in durum geri besleme yontemi
kullanilmistir. Hedeflenen zaman cevabi kriterlerine gore, sistem kutuplarinin yerleri belirlenmistir.
Durum geri besleme yontemi ile yapinin titresimi kontrol altina alinmaya ¢alisilmistir. Yapinin titresim
kontroliinde gerekli olan maksimum kuvvet degerini verebilecek sekilde bir liille tasarimi
gerceklestirilmistir.

ORNEK MUHENDISLIK YAPISI (SAMPLE ENGINEERING STRUCTURE)

iki Serbestlik Dereceli Topaklanmis Parametreli Model (Two Degrees of Freedom Lumped-Parameter Model)

Sekil 1'de gosterilen kolonlar ve kiitlelerden olusan basitlestirilmis bina modeli i¢in kinetik enerji,
potansiyel enerji ve sanal is ifadeleri sirasiyla Denklem 1, 2 ve 3’deki gibi yazilabilir.

T = Jm (8 + )+ (6 + &) 0
V= %(Zkl)xl2 +%(2k2)(x2 —x1)2 )
OW = 2¢,8x, +2¢, (% ~ 8)a(& &)~ F()ox, 3)

Denklem 1, 2 ve 3 ile Sekil 1’de goriilen m1 ve mz sirasiyla birinci ve ikinci katlarin kiitleleri, ki ve k2
kolonlarin egilme direngenlikleri, c1 ve c2 kolonlar icin viskoz soniim  katsayilari, xg zemin zorlamasi

nedeniyle olusan yer degistirme, F(t) liileler vasitasiyla olusturulan itme kuvvetidir. Genellestirilmis
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koordinatlar x1 ve xz, katlarin zemin yer degistirmesine gore bagil yatay yer degistirmesi olarak
secilmistir. Sistemin hareket denklemlerini elde etmek i¢in Langrange denklemi kullanilir.

ﬁNozuIIar—\L F(t)

2277

> I
8
Sekil 1. Zemin uyarimina maruz iki katli basitlestirilmis bina semas1

Figure 1. Simplified two-storey building scheme exposed to base excitation

Langrange fonksiyonu (L) ve Langrange denklemi sirasiyla Denklem 4 ve 5'de goriilebilir. Burada, xi
(i=1 ve 2) olmak tizere, Denklem 1, 2 ve 3’de bulunan ifadeleri Denklem 5’de kullanarak sistemin hareket
denklemleri elde edilir. Sistemin hareket denklemlerinin matris formundaki gosterimi Denklem 6’da

verilmistir.
L=T-V 4)
d|{ oL oL
== 0. 5
dt (61&;] ox; Q ©)

Denklem 6’da verilen hareket denklemleri gosterimi sadelestirilirse,
[Mge [D)er [Klg = —[L, JF(t) - [M]|L, J& 7)

elde edilir. Burada q genellestirilmis koordinati, () zamana bagh tiirevi, [M], [D] ve [K] sirasiyla sistemin
kiitle, sontim ve direngenlik matrislerini ifade eder. Denklem 7’nin durum uzayi ile ifadesi asagidaki
gibi verilebilir. [L¢] kontrol kuvvetinin giris matrisi ve [Lg] zemin zorlamasinin giris matrisi olmak tizere
diger ifadelerin icerikleri Denklem 9’da verilmistir.

Kt) = Az(t) + B F(t) + B, & (t)

y(t) = Cz(t) ®
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x1(F)
_a) || xa(h) | 02 Iy
Z(t)_{a&t)}_ & [ A_{—MlK —MlD}’
B (1) ©)

0142 0142 0 1
BC—{_M_ILJ, Bg—{_Lg , C=144, L. .= 1l Lg— 1

Denklem 9’da, Onn, nxn boyutlu sifir matris, Inm, nxn boyutlu birim matris, Bc aktif kontrol
kuvvetinin yerlesimini gosteren girdi matrisidir. Bg zemin zorlamas:i i¢in girdi matrisidir ve C
sensorlerin yerlerini gosteren ¢ikti matrisidir. Tiim durumlar elde edilmek istenirse, C birim matris
olarak secilir. Sistemin durum uzayindaki ifadesi, sistemin sayisal benzetiminde kolaylik saglar.

Ornek miihendislik yapisinin malzeme ve tasarim parametreleri Cizelge 1’de verilmistir. Yapida
kullanilan dort adet dikdortgen kesitli kolon es 6zelliklere sahiptir. Kolonalarin malzemesi aliiminyum
olarak segilmistir. Kolonlarin es dagilimli egilme rijitligine sahip oldugu ve eksenel rijitlikleri biiyiik
oldugu icin boyuna uzamadiklar1 varsayilmistir.

Cizelge 1. Yapinin malzeme ve tasarim parametreleri
Table 1. Material and design parameters of the structure

Parametre Sembol Deger
Elastisite Modiilii E 69 GPa
Uzunluk L 0.54m
Genislik B 0.05m
Kalinlik h 0.004 m
Soniim katsayisi c 0.19 Ns/m
flk katin kiitlesi mi 3 kg

ikinci katin
kiitlesi+Liilelerin kiitlesi

mo2 3 kg

Sekil 1’de goriilen yapida kolonlar zemin ve kiitleler arasi sabitlenmistir. Kiitlelerin rijit oldugu
varsayilarak, Sekil 1’deki her bir kolonun enine direngenlik degerinin formiilii (Chopra, 2001),

k1,2 = (10)

kullanarak kolonlarin direngenlik degerleri Cizelge 1’de verilen degerler olarak bulunabilir. Sistemin
dogal frekanslarinin bulunmasi 6zdeger problemidir ve Denklem 11 yardimiyla ¢oziimlenebilir (Chopra,
2001).

det[[K]-w,2[M]]=0 (11)
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Iki serbestlik dereceli olarak modellenmis sistemin dogal frekanslari f1 ve f2 sirasiyla 3.00 Hz ve 7.87
Hz olarak elde edilmistir. Bu sonuglar, Sekil 2’de goriilebilecegi gibi SolidWorks programi ile
dogrulanmstir.

Model name:sistem

Study name:Frequency 1[-Default-)
Plot type: Frequency Amplitudel
Mode Shape : 1 Value = 3.0566 Hz
Deformation scale: 0,.25667

Model name:sistem

Study name:Frequency 1[-Default-)
Plot type: Frequency Amplitude2
Mode Shape : 2 Value = 7.8628 Hz
Deformation scale: 0.26163

Sekil 2. SolidWorks yazilimu ile sistemin frekans analizi
Figure 2. Frequency analysis of the system with SolidWorks

Yapinin Matlab Simscape Multibody Modeli (Matlab Simscape Multibody Model of the Structure)

Fiziksel sistemleri modelleyen ve simiile eden Simscape, Simulink'in alt uygulamasidir. Simscape,
Simulink ortaminda fiziksel sistemlerin hizli bir sekilde olusturulmasini saglar. Simscape ile, blok
semalar1 ve diger model parametreleriyle biitiinlesen fiziksel baglantilara dayali modeller
olusturulabilir. Govdeleri, eklemleri, kisitlamalari, kuvvet elemanlarini ve sensorleri temsil eden bloklar
ile ¢oklu sistemler olusturulabilir. Simscape Multibody, tiim mekanik sistem i¢in hareket denklemlerini
formiile eden ve ¢6zen bir sayisal benzetim programidir. Robotlar, arag siispansiyonlar1 ve ugak inis
takimlar1 gibi {i¢ boyutlu (3B) mekanik sistemler i¢in ¢oklu bir benzetim ortami saglar. Modeli ve sistem
dinamiklerini gorsellestirmeyi ve olusturulan sistemin ii¢ boyutlu animasyonunu saglar. Mekaniksel
sistemlerin hem gorsellestirilmesi hem de sonuglarin karsilastirilmasi ve dogrulanmasi amaciyla Matlab
Simscape Multibody siklikla kullanilan bir programdir. Bu programin kullanimiyla, gercek sistemler
iizerinde yapilacak ¢alismalar 6ncesinde ele alman yap1 hakinda 6nemli bilgiler saglanabilir.

Bu calisma i¢in, Simscape modeli iizerinde kurgulanan kontrol semasi ve ele alinan 6rnek yapinin
Simscape modeli Sekil 3(a) ve Sekil 3(b)'de sirasiyla verilmistir. Simscape modelinde, yapinin tabanini
uyarmak i¢in bir prizmatik eklem kullanilmistir. Yapiyi ifade etmek igin, esnek kiris ve kiitle kullanilir.
Kiitlelerin tabana gore bagil yer degistirmesini, hizin1 ve ivmesini 6lgmek igin doniisim sensorii
kullanilmistir. Zemin zorlamasi yapiya yer degistirme, hiz ve ivme olarak uygulanmistir. Yapinn
Simscape Multibody ile modeli ile, hem iki serbestlik dereceli matematiksel model ile sonuglarin
kiyaslanmas: ve dogrulanmasi, hem de Boliim 4'de anlatilan kontrolciiniin Simscape modeline
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uygulanarak sonuglarin gorsellestirilmesi amaglanmaktadir. Bu noktada, pnomatik sistemlerin
Multibody ile gorsellestirilme imkani olmadigindan liile yerine kuvvet uygulamas: yapilmistir.

a) Yapinin Simscape Modeli b) Sensr
B
— E 7é> ] Birinci Kiitlenin Pozisyon Cikist
R Yo, x——> =
/\/ Birinci Kiitlenin n—‘b}——b@ Birinci Kiitlenin Hiz Cikagt
Zemin Deplasmani Pozisyonu v
P Coziicii —
‘ ‘&= v N
N [ Kiris 1 Kiris 2
/\/ Birinci Kitlenin ‘*‘lol 1= = ml
So— Hizt B o +—BYAF B “’/Fw A e BTt
QNA‘ Prizmatik Eklem —
— Kaynak Eksen Déniistiirii¢ii
— Genel Eksen
Al B e
ikinci Kiitlenin [ —
n . Kirig 3
Zemin Ivmesi Pozisyonu s D(Dl_’ 'A' J | '_<
min Deplasman % T £ A ; g
Girisi 2 i ; g
@——om Kiris 4 m2
Ikinci Kiitlenin Ze@h —BNA\F 8 M A,fs BYZ\F £ gpa—<e—(D)
Kontrol Hizi Girigt — e il — — o Kuvvet
Kuyveti GO Dis Kuvvet Girisi
i i irisi
Zemin Ivmesi ] J
Girisi )
K'u L_ls 7é v op——»(3) Ikinci Kiitlenin Pozisyonu
/ w2
w——bp———»(4) ikinci Kiitlenin Hizx
Durum Geri Besleme Kazanci (K) v

Sekil 3. (a) Simscape Kontrol Semasi, (b) Yapinin Simscape Modeli
Figure 3. (a) Control Scheme in Simcape, (b) Matlab Simscape Multibody Model of the Structure

HARMONIK ZEMIiN ZORLAMASI (HARMONIC BASE EXCITATION)

Yapinin zemini, Denklem 12’de verilen belirli genlik ve frekans degeri igin siniisoidal forma sahip
tek tonlu bir harmonik yer degistirmeye maruz birakilmistir. Burada, U uyarma genligi ve () uyarma
frekansidir. U ve Q, sirasiyla 4.8 milimetre ve 189 rad/s (3 Hz) olarak segilmistir. Zemin yer
degistirmesinin siniisoidal olmasi, yap1 iizerinde siniisoidal ivme degisimlerine ve dolayisiyla dinamik
yliklere neden olur. Harmonik zemin zorlamasi altinda m: ve m: kiitlelerinin yaptig1 yer degistirmeler
hem matematiksel model hem de Simscape modeli igin Sekil 4’de verilmistir.

xg(t) =Usin(Qt) & (1) =UQcos(Qf) & (1) = ~UQ? sin(Qt) 12)
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Sekil 4. Zemin zorlamasi altinda kiitlelerin yer degistirmeleri
Figure 4. Displacement of masses under base excitation

Sistemin birinci dogal frekansina yakin olmasi agisindan, zemin uyarimi frekansi 3 Hz olarak
ozellikle secilmistir. Yapida bulunan ikinci kiitle bu uyarma genligi icin en fazla yer degistirmeyi bu
frekansta yapmaktadir. Aktif titresim kontrol sisteminin bu zor durumla basa ¢ikmas: istenmektedir.
Sekil 4'den goriildiigii gibi, zemin zorlamas: sistemin birinci dogal frekansinda verildiginde yapinin mi
ve m kiitlelerinin yer degistirmeleri zamanla artmaktadir. Bu, rezonans dedigimiz yapisal problemin
ortaya ¢iktigimin gostergesidir. Kiitlelerin yer degistirmesi, zeminin yer degistirme genliginin cok
tstiindedir. Bu durumda, yapinin ¢ok uzun siire ayakta kalamayacag: diisiiniilmektedir. Ayrica Sekil
4’den goriilebilecegi gibi, Simscape sonuglar ile iki serbestlik dereceli matematiksel model sonuglari
oldukga uyumludur.

AKTIF TITRESIM SONUMLEME ICIN DURUM GERi BESLEME KONTROL TASARIMI (STATE-
FEEDBACK CONTROL DESIGN FOR ACTIVE VIBRATION SUPPRESSION)

Bu boliimde, yap: igin kontrolcii tasarimina yonelik olarak durum geri besleme yontemi ele
alinmistir. Bu kontrol yonteminde amag, kapali devre sistemin kutuplarini, durum geri besleme kazanci
ile sistemin istenen zaman cevabini verecegi sekilde yerlestirmektir. Bu yontem igin, tiim durum
degiskenleri kontrol edilebilir olmal1 ve geri besleme igin uygun olmalidir. Eger sistem tamamen durum
kontrol edilebilir ise, kapali devre sistemin kutuplar1 durum geri beslemesi ve uygun durum geri
besleme kazang matrisi ile istenen herhangi bir yere yerlestirilebilir. Boylelikle, kontrolcii tarafindan
uygulanacak kontrol isareti sayesinde sistem istenen zaman cevabini {iretir. Durum geri besleme kontrol
sisteminin blok semas: Sekil 5'de goriilebilir. Burada, A sistem matrisidir ve sistemin kutuplarinin
yerlerini belirler.

UMTS 2019: 19. Ulusal Makina Teorisi Sempozyumunda sunulan bildiriler arasindan segilmistir.
(4-6 Eyliil 2019 iskenderun, TURKIYE)



Hava Jet Itkileri Kullanarak Miihendislik Yapilarinin Aktif Titresim Kontrolii 941

| %, (7)
Sistem *

(1)

Kontrolor

Sekil 5. Durum geri besleme kontrol sisteminin blok semasi
Figure 5. Block diagram of the state feedback control system

Bu calismada asagidaki geribildirim kontrol yasas: kullanilmistir (Kuo ve Bir, 2005).
F(t) =—-Kx(t) (13)
Burada, K durum geri besleme kazancidir. Denklem 13, Denklem 8’de yerine yazilirsa,

&t) = (A-B.K)z(t) + B, & (t) (14)

Geri besleme kontrol yasas1 geregi K kontrol kazanc sistemin kutuplarim degistirir. Ciinkii eski sistem
matrisi [A] yerine artik yeni sistem matrisi [A-B*K] mevcuttur. Kararlilik ve gecici cevap ozellikleri,
[A-BK] matrisinin 6z degerleri ile belirlenir. Keyfi kutup yerlestirme igin gerekli ve yeterli sart kontrol
edilebilirliktir. Kontrol edilebilirlik matrisi (Kuo ve Bir, 2005), Denklem 15’de verilmistir. Tamamen
kontrol edilebilir bir sistem i¢in, M matrisinin “full rank” olmast sarttir. Bu c¢alisma icin, kontrol
edilebilirlik matrisinin rank’t 4 olmalidir.

M=[B AB K A"'B] (15)

Kapali devre sistemin yeni Ozdegerleri olan kutuplar istenen zaman uzayi Ozellikleri ile
belirlenebilir. Ornegin, sistemin baskin kutuplarinin gergek kismim 2-3 kat sola kaydirmak, séniim
oranlarinda ve sistemin dogal frekansinda iyilestirmelere neden olur. Diger taraftan kutuplarin sola
dogru cok fazla hareket etmesi, kontrol kuvvetinin artmasina neden olur. Bu nedenle, kontrol ¢abasi ile
sistem yamiti arasinda bir optimizasyon iligkisi mevcuttur. Bu optimizasyon problemi, dogrusal
kuadratik regiilator (LQR) gibi yontemler ile ¢oziilebilir. Eger, kapali ¢evrim sisteminin yeni 6zdegerleri
olan kutuplar istenen zaman uzayi cevabi igin belirlenmis ise, K durum geri kazanim matrisi
bulunabilir. K matrisini belirlemek i¢in pek ¢ok yontem vardir. En ¢ok tercih edilenler, sistem durum
denklemini kontrol edilebilir kanonik forma doniistiiren dontisim matrisi (T), karakteristik
denklemlerin katsayilarini esitleyen dogrudan ikame yontemi, Bass-Gura yontemi ve Ackermann
yontemidir.

Sistemin kutuplari, Denklem 9’daki A matrisinin 6zdegerleridir. A matrisinin 6zdegerleri, det|sI —
Al = 0 formiilii yardimiyla bulunabilir. Buna gore, sistemin iki adet eslenik (toplam dort adet) kutbu, -
0.1745 +49.47071 ve -0.0255+18.8962i olarak bulunmustur. Bu sistemin zemin zorlamas: altinda
hedeflenen zaman uzay1 ozellikleri, asgtmin %1’den ve yerlesme zamamni (Ts)'nin 0.5 saniyeden az olmast
seklinde belirlenmistir. Bunun igin, iki adet eslenik baskin kutuplarin soniim oraninin £>0.8261 ve
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soniimsiiz dogal frekansin wo>10.86 (rad/s) olmasi gerektigi Denklem 16 ve 17’de sirasiyla verilen asim
ve yerlesme zamani formiilleri yardimiyla bulunur. Buna gore koklerin segilebilecegi alan Sekil 6'da
mavi renk ile verilmistir. Mavi renkli alan eksi sonsuza dogru gitmektedir (Kuo ve Bir, 2005).

s
Asim=e / ¢ (16)
2
Tso In(0.024/1-&7) (17)
0

Kok Haritasi
50
X Eski koklerin yeri
Or ] [eeEs w0=10.86 cemberi
— — —ksi=0.8261 dogrusu
30 1
20 | X 4
Tl A= " . .= S
S V.. -~ | 7= =
A -, =
TN 0 . aaearmenlC W -
w b )
S . - =
© S s
w10~ TT===q = ‘
. X
301 1
40
-50 : ' : }
15 10 5 0 2 s i

Gercek Eksen
Sekil 6. Istenen zaman cevabi icin yeni koklerin yerleri
Figure 6. Locations of the new roots for the desired time response

Diger kalan iki kutup ise, baskin kutuplardan sol yar1 diizleme dogru bes kat uzakta secilir. Bu
kutuplar, baskin kutuplara ne kadar yaklasirsa gegici cevap tizerindeki etkisi o kadar biiyiik olur. Baskin
kutuplardan ne kadar uzaklasirsa sistem cevabi o kadar iki kutuplu istenen sistem cevabina benzer.
Buna gore, istenen zaman cevabini veren kokler, -18.17+ 12.398i ve -90.8694 + 12.398i olarak segilmistir. K
durum geri besleme kazanci Bass-Gura yontemi yardimiyla bulunabilir. Yéntem sonucunda bulunan
geri besleme kazang degerleri K=[-65582 37921 -44.98 653] olarak elde edilmistir.

K durum geri besleme kazanglari ile kontrol edilen ve edilmeyen sistemin bozucu girisinden zemin
zorlamas1 dirtiisii uygulandiginda sistemin cevabi Sekil 7(a)’daki gibidir. Sistemin bu bozucu diirtii
girisini 0.3 saniyede soniimledigi gozlemlenmistir. Boylelikle, istenen zaman cevabi olan yerlesme
zamaninin 0.5’den az oldugu goriilmiistiir. Sistemin Bode diyagrami Sekil 7(b)’de goriilebilir. Bode
diyagrami incelendiginde kontrolsiiz sistemin dogal frekanslar civarinda genliginin yiiksek oldugu,
kontrollii sistemin ise diisiik oldugu goriilmiistiir. Kontrolsiiz sistemin dogal frekanslarinda rezonans
tepeleri Sekil 7(b)'de belirgin iken, bu rezonans tepeleri &nin 0.707'den biiyiik alinmas: ile
kaybolmustur. Boylelikle, sistemin dogal frekanslarindaki zemin zorlamasinda sistem rezonansa girmez.
Sistemin birinci dogal frekansinda zemin zorlamasi altinda kazang degerlerinin karsilastirilmas: Cizelge
2’de verilmigtir. Bu degerler ile kontrolsiiz sistemin birinci dogal frekansinda yiiksek genliklere sahip
oldugu, kontrollii sistemin ise diisiik genliklere sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7. (a) Kontrollii ve kontrolsiiz sistemin diirtii yaniti, (b) Bode diyagrami
Figure 7. (a) Impulse response of controlled and uncontrolled system, (b) Bode diagram

Cizelge 2. Sistemin birinci dogal frekansinda zemin zorlamas: altinda Bode kazang degerleri
Table 2. Bode gain values under base excitation at the first natural frequency of the system

Kazanc (dB) .. ..
IM(§18.9) Kontrolsiiz  Kontrollii
1.kiitle (m1) -2.48 -52.1
2. kiitle (m2) 1.7 -47.8

Durum geri besleme ile kontrol edilen sistem, Denklem 12’de verilen 4.8mm genlikli ve 18.9 rad/s
acisal frekansli zemin zorlamasina maruz kaldiginda, kiitlelerin yer degistirmesi ve gerekli olan kontrol
kuvveti Sekil 8'de goriilebilir. Kontrolsiiz sistemin cevabinin ayni zemin zorlamas: igin Sekil 4’de
goriilebilecegi gibi sonsuza gittigi bilinmektedir. Sekil 8’e gore sistemin basarili bir sekilde kontrol
edildigi goriilmiistiir. 4.8mm genlikli harmonik zemin zorlamasi igin 1. kiitlenin yer degistirmesi 5 mm,
2. kiitlenin yer degistirmesi 7.5 mm araliginda kalmistir. Bu veriler ile, kontrol edilen sistemin yer
degistirmesinin zemin zorlamasi ile neredeyse ayn seviyeye indigi gozlemlenmistir. Ayrica, Simscape
ile matematik model kontrollii sistem i¢in benzer sonucu vermektedir. Bu kontrolii gerceklestirebilmek
icin liileler vasitasiyla uygulanmasi gereken kontrol kuvvetinin maksimum 10N oldugu
gozlemlenmistir. Bu kontrol kuvvetini verebilecek sekilde liile tasarimi ve gerekli basing miktar:
belirlenecektir. Daha 6nce yapilan calismalarda, Brambilla a¢/kapa kontrol ile sistemini birinci dogal
frekansinda zemin zorlamasina maruz biraktiginda yaklasik %20’lik bir azaltma elde edebilmistir.
Fujimoto ve Cao ise kayan kipli kontrol ile tek katl: bina deneysel modelini hava jet itkileri yardimiyla
0.4 saniye de kontrol etmeyi basarmis olmalarina ragmen, tirlama denilen kontrol isaretinin ytiiksek
frekansta zigzag yapmasi problemi ile karsi karsiya kalmiglardir. Karaiskos ve dig. ise %51’lik bir
kontrol basaris1 elde eder iken, uyguladiklari sinirlandirilmis durum kontrolii degisen uyarimlara veya
bozucu girise kars1 duyarsizdir. Bu ¢alismada, iki katli bina modelinin kullanilmasi ve sadece ikinci
katta bulunan birbirine zit yonlii iki liile ile aktif titresim kontrolii literatiirde yapilan diger calismalara
gore farklilik katar. Ayrica, kontrolsiiz sistem igin 3. Saniyedeki ikinci katin yer degistirmesi 0.15 m’den,
kontrollii sistem i¢in 0.005 m’ye diismesi ile yiiksek bir basarryla titresimin soniimlendigi hem
matematiksel model hem de Matlab Simscape model iizerinden gézlemlenmistir.
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Sekil 8. Durum geri besleme yontemiyle kontrol edilen sistemin zemin zorlamasi altinda cevaplari
Figure 8. Response of the system controlled by the state-feedback method under base excitation

LULE TASARIMI (NOZZLE DESIGN)

Itki kuvveti, Newton'un iigiincii hareket yasast tarafindan agiklanan, bir gaz kiitlesinin
ivmelendirilmesi ile olusturulan bir kuvvettir. Gaz veya siv1 bir yone dogru ivmelendirilirken itki
kuvveti olusturur ve bagh oldugu sistemi ters yonde harekete gecirir. Gazi hizlandirmak igin bir tiir
tahrik sistemine ihtiyag vardir. Bu caligmada, liile veya nozul diye adlandirilan nispeten basit bir tahrik
sistemi kullanilmistir. Liile, icinden gaz veya akiskan gecgen, cesitli sekillerde ve boyutlarda olabilen bir
tiipe benzer. Bu ¢alisma i¢in tasarlanan liile Sekil 9’da gosterilmistir. Bu liile 23 mm giris yaricapina ve 5
mm ¢ikis yarigapina sahiptir ve 60 mm uzunluktadir. Bu tasarimi simirlandiran nokta, liilenin
maksimum giris basina ile tek akimli daimi akis olabilmesi ve akisin sikistirilamaz kabulii i¢in Mach
sayist (Ma)nin 0.3'tin altinda olmasi gerekliligidir (Elger ve dig., 2000). Mach sayisi, hareket halindeki
bir kiitlenin hizinin, kiitlenin bulundugu sartlardaki ses hizina orani olarak tanmimlanir. Ses hizinin 30
derece sicaklik i¢in 343 m/s olarak kabul edilir ise, liiledeki sikigtirilmis havanin hizinin 100 m/s’den
fazla olmasi halinde hava sikistirilmis olur ve yogunlugu degisir. Bu ¢alismada, sikistirilmis havanin
hizinin tiim islem boyunca 100 m/s'nin altinda kaldig1 hesaplandigindan dolay1 havanin sikistirilamaz
oldugu kabulii yapilmistir. Dolayisiyla, havanin yogunlugunun sicaklik ile degismedigi de kabul
edilmistir.
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Sekil 9. Gerekli kontrol kuvvetini elde etmek i¢in tasarlanan lile
Figure 9. Designed nozzle to achieve the required control force

Liilenin olusturdugu itki kuvveti, Newton'un ikinci hareket yasasindan, zaman icinde bir nesnenin
momentumundaki degisikligi yardimiyla bir F kuvveti tanimlayarak bulunabilir.

_ mova B miVi
At

F (18)

Burada, mi ve mo sirasiyla giris kiitlesi ve cikis kiitlesi, Vi ve Vo giris hiz1 ve ¢ikis hizidir.
Akiskanlarda Kkiitle yerine kiitlesel debi tanimlanir. Ayrica, F kuvvetini hesaplarken, ¢ikis basincinin
giris basmncindan farkli olup olmadigim dikkate alan ek bir terim de mevcuttur. Akista net bir basing
degisimi varsa, momentumda ek bir degisiklik olur. Liile ¢ikis alaninda, [(¢tkis basinci)-(giris basinci)] x
giris alani’na esit ek bir basing kuvveti terimi yazilmalidir (Elger ve dig., 2000).

F:r&ova_r&ivi'i'(PO_Pi)Ai (19)

Liilenin giris basina liilenin uyguladigr kuvveti degistirmektedir. Titresim kontrolii icin liilenin
olusturmas: gereken itme kuvveti bilinmektedir. Liilenin ¢ikis basinci atmosfer basincidir. Denklem
20’de verilen Bernoulli denklemi ve Denklem 21’de verilen siireklilik denklemi yardimiyla liilenin
girisinde ve c¢ikisindaki kiitlesel debi ve hizlar bulunabilir (Elger ve dig., 2000). Bu degerler Denklem
19’da kullanilarak, istenen itme kuvveti (F) i¢in, gerekli olan giris basinci (Pi) bulunur.

2 2
£+V—"+hi:&+v—°+ho (20)
Pg 28 Pg 28

Vid; =Vo4, (21)

Sistemin belirlenen kosullar altinda kontrolii igin gerekli kuvvet Sekil 8'den goriilebilir. Sekil 9'da
gosterilen liilenin, belirtilen kuvvetleri saglayacak sekilde sag ve sol liiledeki giris basinct degisimleri
Sekil 10’da verilmistir. Elde edilen sonuglara gore, liilelerin girisinde maksimum 107 kPa’lik bir basinca
ihtiya¢ vardir. Bu degisen basing degerleri, iki liile i¢in de elektro-pnomatik regiilator ve valfler
kullarnilarak saglanabilir. Elektro-pnomatik regiilatorler, verilen elektrik sinyaliyle orantili olarak hava
basincini ayarlarlar. Valfler ise hangi liilenin aktif olacagim belirler. Bu noktada, boyle bir kontrol
uygulamast i¢in elemanlarin ¢alisma frekanslari, ¢oziiniirliikleri ve gecikme zamanlar: Snemlidir.
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Sekil 9. Gerekli kontrol kuvvetini elde etmek icin liile girisindeki basing degisimi
Figure 9. Pressure change at the nozzle inlet to obtain the required control force

SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

Bu calisma, titresim kontroliine yonelik olarak ornek bir miihendislik yapisinin modellenmesine,
harmonik temel uyarimi altindaki yapisal tepkisinin hesaplanmasma ve kutup yerlestirme y&ntemi
kullanularak titresimlerinin soniimlenmesine odaklanmaktadir. Ornek miihendislik yapisi, iki kath
basitlestirilmis bir bina modeli olarak se¢ilmistir. Bu yapz, iki serbestlik dereceli topaklanmis parametreli
sistem olarak modellenmistir. Matematik modeli dogrulamak icin, yapinin Simscape Multibody modeli
olusturulmustur. Dogal frekans etrafindaki harmonik girdinin neden oldugu titresim tepkisi yapimn
dayanikliligr icin ¢ok onemlidir. Bu nedenle, yapinin tepkisi, sistemin dogal frekansinda uyarilmasi
durumu igin elde edilmistir. Boylelikle, yapinin kontrolii i¢in gereken maksimum kontrol kuvvetleri
elde edilmistir. Sonuglar, mevcut modellerin ayni zemin uyarimi altinda aym yer degistirmelere sahip
oldugunu gostermektedir. Yapinin kontrolii i¢in durum geri besleme yontemi kullanilmistir. Kapali
dongii kutuplarinin belirlenmesi igin, zaman uzay1 cevabinin istenen 6zelliklerde olmasi esas alinmistir.
Bu kutuplar icin gereken durum geri besleme kazanglar1 belirlenmistir. Uygulanan durum geri besleme
kontrolii ile sistemin rezonans durumu kontrol altina alinmustir. Yaprya uygulanacak aktif kontrol
kuvveti liile yardimiyla olusturulacak itki kuvvetidir ve sisteme uygulanmaktadir. Bu itkinin olusmasi
igin liile tasarimi yapilmus, liile giris alaninda gerekli olan basing degerleri bulunmustur. Hava itkili
aktif titresim kontrolii sisteminin, otomatik dagitim ve depolama, hafif yapilar, uzay istasyonlarinin
enerji panelleri, riizgar tiirbini, robot manipiilatorleri ve degerli esya tasimacilig1 gibi bir¢ok alanda
kullarulabilecegi diistiniilmektedir. Sonraki calismalar igin bir deney diizenegi {izerinde gercekgi
calismalarin yapilmasi planlanmaktadir. Ayrica, bu ¢alismada onerilen hava jet itkileri ile aktif yapisal
kontrol sisteminin, pasif bir kontrol sistemi ile birlestirilerek hibrit bir yapisal kontrol sistemi
olusturulmasi da diisiiniilmektedir.
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