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ABSTRACT

In this study, active vibration control of a smart beam equipped with piezoelectric patches
which are used as both sensor and actuator is investigated by using linear quadratic regulator
(LQR) method. Frequency response function that includes the first natural frequency of the
smart beam is obtained by applying exponential sine wave within the specified frequency range
to the piezoelectric actuator patch and measuring the response of the system from another
piezoelectric patch as a sensor. Then, by using the obtained frequency response function and
MATLAB software, an analytic model which characterize the dynamic system of the smart
beam is determined. Free and forced vibration control performances of the linear quadratic
controllers which are obtained by using different Q and R parameters are tested and compared
on Simulink software. Furthermore, by using the best controller which is obtained by
considering the output voltage of the controller, an experimental study is conducted. Finally,
the experimental results are compared with the simulation outputs.

OZET

Bu bildiride, piezoelektrik yamalarin hem algilayict hem de uyarici olarak kullanildig: akilli bir
kirigin titresimlerinin lineer karesel diizenleyici (LQR) metodu kullanilarak aktif denetimi
incelenmistir. Akilli kirisin birinci rezonans frekansin1 kapsayan frekans cevap fonksiyonu,
uyarici piezoelektrik yamaya belli frekans araliginda iissel olarak siniis dalgas1 verilerek ve
algilayict olarak kullanilan piezoelektrik yama yardimiyla sistemin tepkisi olgiilerek elde
edilmistir. Ardindan bu frekans cevap fonksiyonu kullanilarak, MATLAB programi yardimiyla
akill1 kirisin dinamik 6zelligini karakterize eden bir analitik modeli ortaya ¢ikartilmistir. Farkli
Q ve R parametreleri kullanilarak elde edilen (LQR) denetgilerin, Simulink ortaminda serbest
ve zorlanmis titresimlerini bastirma performanslari test edilmis ve karsilastirilmistir. Ek olarak,
kontolcii ¢ikis voltaji da gozoniine alinarak elde edilen en iyi kontrolcii de kullanilarak deneysel
calisma yapilmistir. Son olarak, deney sonuglar1 benzetim ¢iktilaryla karsilagtirilmistir.

GIRIS

Havacilik ve uzay yapilarinda esneklik, hafiflik ve dayaniklilik en 6nemli kriterlerdir ve bu
kriterlerin saglanmasi genellikle istenmeyen titresimlerin olusmasina da sebep olmaktadir. Bu
titresimler, yapinin saglhiginda olumsuz etkiler yaratarak servis Omriiniin kisalmasina,
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giiriiltiiye, verimliligin azalmasina, bu baglamda cevre kirliligine, yolcu sagliginin olumsuz
etkilenmesine vb. olumsuzluklara neden olmaktadirlar [1]. Yapilarin titresimlerinin
soniimlenmesinde aktif ve pasif olarak iki farkli yontem kullanilmaktadir ancak, diisiik frekans
ve yilkksek genlik uygulamalari igin pasif soniimleme uygun bir yontem olarak
degerlendirilmemektedir [1]. Aktif kontrol uygulamalarinda piezoelektrik malzemeler uygun
maliyetli ¢oziimler sunmakta ve bu yilizden kullanimlari hizla artmaktadir. Piezoelektrik
malzemeler, boyutsal degisikliklere zorlandiklarinda elektrik sinyalleri iirettikleri gibi voltaj
farkina maruz birakildiklarinda da boyutsal olarak degisim meydana getirmektedirler. Bu
ozellikler piezoelektrik malzemelerin hem uyarici, hem de algilayici olarak kullanimina olanak
saglamaktadir.

Orta Dogu Teknik Universitesi, Havacilik ve Uzay Miihendisligi Boliimii biinyesinde daha
once teorik ve deneysel olarak yapisal modal karakteristiklerinin bulunmasina ve aktif titresim
kontroliine yonelik ¢aligmalar [2] yapilmistir. PZT (Lead Zirconate Titanate) yamalarin uyarict
ve algilayici olarak kullanildigr denet¢i uygulamalarinda akilli kirigin titresimlerinin aktif
kontroliinde etkin bir sekilde calistigi gosterilmistir. Akilli kiris lizerinde aktif titresim
soniimlemesine yonelik birgok denetgi tasarimi da yapilmistir. Performanslart incelenmis olan
denetgiler arasinda Hoo [3], PID [4], LQG [5], CFE [6] ve LPV [7] sayilabilir. Ayrica yapilan
bir ¢alismada [8] ise, bir Q ve R parametresi se¢imi sonucunda ortaya ¢ikan LQR denetgi
kullanilmis ve uygulanmstir.

Bu ¢aligmada ise, titresim soniimlemesinde farkli Q ve R parametreleri kullanilarak tasarlanan
dogrusal karesel diizenleyici (LQR) denetgilerinin performanslar1 ve denetgi ¢ikis voltajlari da
incelenmektedir. ilk olarak akilli kirisin analitik sistem modeli ¢ikarilmis, daha sonra denetci
tasarlanmig, akilli kirisin serbest ve zorlanmis titresim sonuglar1t elde edilmis ve
karsilastirilmistir.

AKILLI KiRiS MODELI

Akallr kirig (Sekil 1) bir ucu tutturulmus, diger ucu serbest olan 350x30x2 mm boyutlarinda
aliiminyum malzemeden olusmaktadir. Uzerine Sekil 2 (b)’de goriilen 25.37x25.37x0.50 mm
boyutlarinda BMP500 tipi PZT yamadan simetrik olarak ikisi bir yiizeyde, ikisi diger yiizeyde
olmak tizere 4 adet yapistirilmistir. Bu piezoelektrik yamalar kullanim amaglarina gére A1, A2,
D, S seklinde adlandirilmistir (Sekil 2 (a)). A1 ve A2 kontrol piezoelektrik yamalari olarak
kullanilmis ve daha giiclii etki saglamasi amaciyla bimorf konfigiirasyonunda baglanmustir.
Algilayici olarak S, uyarici olarak D ile adlandirilmis piezoelektrik yamalar kullanilmistir.

Servo Mekanizmasi

Serbest Ug Tutturulmus Ug g

Sekil 1 Akilli Kiris
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Akillr kirisin u¢ kisminda agirlik degisiminin frekans cevaplarina etkisini gébrmek amaciyla
kurulmus bir servo mekanizmasi da bulunmaktadir. Bu ¢alismada servo kolundaki agirlik sabit
bir konumda tutulmaktadir.

5 Yizey 1

Yizey 2 D

(a) (b)
Sekil 2 (a) PZT Yama Adlar1 (b) BMP500 Tipi PZT Yama

Al ve A2 piezoelektrik yamalarna 5 Hz — 30 Hz frekans aralifinda {issel artan siniis
dalgalariyla uyarilmis ve algilayici olarak kullanilan S piezoelektrik yamasi ile sistemin cevabi
Ol¢lilmiistiir. Bu giris-¢ikis verileri, MATLAB programi yardimiyla hizli Fourier doniigiimii
kullanilarak frekans cevap fonksiyonuna g¢evrilmistir. Sekil 3’de akilli kirisin deneysel ve
analitik frekans cevap fonksiyonlar1 gosterilmis ve akilli kirigin ilk rezonans frekansi 14.38 Hz
olarak bulunmustur.

Frekans Cevap Fonksiyonu
101 S . X:14.38 - e -
Y:-0.3312
S YR

Deneysel model ‘
Analitik model

Genlik [dB] (V/V)
8

A
=]

5 10 15 20 25 30
Frekans [Hz]

Faz [Derece]

5 10 15 20 25 30
Frekans [Hz]

Sekil 3 Akilli kirisin deneysel ve analitik modellerinin frekans cevaplari

Denklem 1, akill1 kirisin elde edilen 3. dereceden transfer fonksiyonunu gostermektedir.
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G(s) = 0.01879 s3+0.1993 s2+310.7 s+1269
s3420.58 s2+8214 5+1.539%x10°

1)

DENETCI TASARIMI VE UYGULAMASI

Dogrusal karesel diizenleyici (LQR) denetgisi optimal bir kontrolcii yaklasimi olup, kontrol
cikisi tim durum uzay1 parametreleri fonksiyonudur. Dogrusal ve zamanla degismeyen bir
sistemde durum uzay1 asagidaki gibi yazilabilir.

X = Ax + Bu
y=Cx+Du

Burada, X: durum vektorli, u: kontrol vektord, y: ¢ikis vektori, A: sistem matrisi, B: giris
matrisi, C: ¢ikis matrisi ve D: dogrudan iletim matrisidir. Denklem 1’de verilen akilli kirigin
transfer fonksiyonu durum uzayina g¢evrilmis ve A, B, C, D matrisleri asagidaki gibi
bulunmustur.

A =1128.0000 0 0

0 32.0000 0

-

C =[-0.1875 1.2215 —0.3964]

—20.5771 —64.1702 —37.5772]

D =0.0188

Denetci tasarlamadan 6nce sistemin kontrol edilebilirliginin dogrulanmasi da gerekmektedir.
Sistemin tiim durum uzay1 parametreleriyle kontrol edilebilir olmasi i¢in kontrol edilebilirlik
matrisinin rankinimn, sistemin durum parametre sayisina (yani 3 e) esit olmasi gerekmektedir.
Kontrol edilebilirlik matrisi Denklem 2’de gosterilmistir.

C = [A|AB|A?B] ...|A"1B] )

LQR denetgisinin yapist karesel maliyet fonksiyonunu minimum yapacak sekilde tasarlanan bir
durum geribeslemeli kontrol yontemidir. Denklem 3’te karesel maliyet fonksiyonu
gosterilmistir.

1 ©o
] = Ef [xTQx + uTRu]dt (3)
0
Burada Q pozitif tanimli, R pozitif yar1 tanimli agirlik matrisler, x durum vektori, u ise giris

vektoriidiir. Geribeslemeli kontrol kurali ve geribesleme kazang vektorii K asagidaki
denklemlerle hesaplanmaktadir.

u=—-Kx K =R 1BTP
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Kazang vektoriinde yer alan P, Riccati denkleminden elde edilir ve bu denklem Denklem (4)’te
gosterilmistir.

ATP + PA—BPR'BTP +Q =0 4)

Geribesleme kazang vektorii K, Q ve R parametreleri kullanilarak elde edilmektedir. Bu
calismada Q ve R parametreleri su sekilde secilmistir.

100
Q=ax|0 1 0 R=§8
00 1

Farkl1 alfa ve beta degerleri verilerek kontrolciiniin performansi ve akilli kirigin ilk rezonans
frekansinda (14.38 Hz) serbest ve zorlanmus titresimlerinin séniimlenmesi gézlenmistir. Serbest
titresimlerin benzetimi i¢in sistem modeline ilk rezonans frekansinda (14.38 Hz) +0.5 Volt
siniis dalgas1 uygulanmis ve sistem ¢iktisinin sabit genlige ulastigindaki (+0.48 Volt) herhangi
bir degerinin durum parametreleri (Denklem 5) kaydedilmistir. Bu durum parametreleri
sistemin baslangi¢ kosuluna gore serbest titresim hareketini izlemek i¢in kullanilmistir. Ayrica,
titresimlerin soniimleme benzetim ¢aligsmalarinda sisteme +0.5 Volt siniis dalgas1 uygulanmis
ve kontrolcii, sistem +0.48 Volt (algilayic1 piezoelektrik yamadan 6lgiilen) degerinde siniis
dalgasi ile 14.38 Hz frekansinda zorlanirken ¢alistirilmistir.

—4.5930 x 107*
Q)

Xbaslangig = [ 0.0031
5.6389 x 1078

Benzetim caligmalarinda alfa degeri 1 sabit olarak alinmis ve beta degerleri 1’den baslatilarak
azaltilmistir. 5 farkli parametre ile benzetim yapilmis ve sonuglart (Sekil 4’ten 8’e kadar)
gosterilmistir. Ayrica, en yiikksek kontrolcii ¢ikis voltaji her benzetim i¢in bulunmus ve
girig/¢ikis modiiliiniin limitiyle karsilastirmak amaciyla kaydedilmistir.
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Frekans Cevap Fonksiyonu Serbest Titregim Zorlanmig Titregim
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Sekil 4 Senaryo 1’in (a=1, f=1) benzetim sonuglari
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Sekil 5 Senaryo 2’nin (a=1, p=0.1) benzetim sonuglari
Frekans Cevap Fonksiyonu Serbest Titregim Zorlanmig Titregim
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Sekil 6 Senaryo 3’iin (a=1, f=0.01) benzetim sonuglari
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Sekil 7 Senaryo 4’lin (a=1, $=0.002) benzetim sonuglari
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Sekil 8 Senaryo 5’in (a=1, p=0.001) benzetim sonuglari

Kontrolcii devrede olmadan sistemin verilen baglangi¢ kosulunun degeri sonucundaki yatisma

stresi yaklastk 5.2 saniye olarak hesaplanmistir. Tablo 1’de benzetim sonuglari
karsilastirilmistir.
Tablo 1 Senaryolarin karsilastiriimasi
prameuer | K [ Konrold Glon V1 yatoma | Zortnms i
a=1, p=1 -1.17 0.14 4.50 12 %
a=1, p=0.1 -6.11 0.96 2.57 50 %
a=1, p=0.01 -14.97 3.93 0.95 82 %
a=1, =0.002 -21.40 8.40 0.42 92 %
a=1, =0.001 -24.02 10.80 0.30 94 %
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Kontrolcii ¢ikisinin en biiyiik voltaj degeri, verilen baslangi¢c kosulu ve Senaryo 5 i¢in 10.80
Volt bulunmustur ancak bu deger, giris-¢ikis modiiliiniin limitlerini (£9 V) gectigi icin bu
kontrolcti deneysel ¢alismada kullanilamamaktadir. Bu durumda, verilen baslangi¢c kosulunun
degeri sonucu ortaya ¢ikan en yiiksek titresim miktarinit soniimleyebilecek en iyi kontrolcii
parametreleri (o=1, =0.002) olarak bulunmustur.

Ayrica, deneysel ¢alismalar ile akilli kirisin serbest ve zorlanmus titresimleri, elde edilen en iyi
kontrolcii kullanilarak bastirilmis ve sonuglar Sekil 9°da gosterilmistir. Ek olarak, kontrolcii
sinyallerinin limitler (yani 9 V) icerisinde oldugu da gézlenmistir.

Serbest Titresim
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Sekil 9 Serbest ve Zorlanmig Titresim Sontimleme Deneysel Sonuglari

SONUCLAR

Akilli kirigin, serbest (Tablo 2) ve zorlanmis (Tablo 3) titresimlerinin benzetim ve deney
sonuclar1 karsilastirilmistir. Sonug olarak, akill kirisin titresimlerinin bastirilmasinda, dogrusal
karesel diizenleyici yontemi kullanilarak tasarlanan denetg¢inin etkin oldugu gésterilmistir.

Tablo 2 Serbest Titresim Soniimleme Benzetim ve Deney Sonuglari

Yatisma Siiresi [s]

Kontrolcii Cikisi [V]
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Acik Dongii | Kapah Dongii | (En Yiiksek Degeri)
Benzetim 5.20 0.42 8.40
Deney 5.18 0.44 8.83

Tablo 3 Zorlanmis Titresim Soniimleme Benzetim ve Deney Sonuglari

Kontrolcii Cikisi [V]
Bastirma Performansi . o .
(En Yiiksek Degeri)
Benzetim 92 % 8.40
Deney 89 % 8.60

TESEKKUR

Yazarlar, Bilimsel Arastirma Projesine (BAP-03-13-2014-001) donanim, Riizgar Enerjisi
Teknolojileri Arastirma ve Uygulama Merkezine (RUZGEM) yazilim ve SENSOR Technology
Ltd. sirketine de piezoelektrik yamalarin temini i¢in verdigi destege tesekkiir ederler.

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

60

KAYNAKLAR

M. Ugur Aridogan. Performance Evaluation of Piezoelectric Sensor/Actuator on
Investigation of Vibration Characteristics and Active Vibration Control of A Smart Beam.
Master’s thesis, Middle East Technical University, 2010.

M. Sahin, F. M. Karadal, Y. Yaman, O. F. Kircali, V. Nalbantoglu, F. D. Ulker, and T.
Caliskan. Smart structures and their applications on active vibration control: Studies in the
Department of Aerospace Engineering, METU. Journal of Electroceramics, 20(3-4):167—
174, 2008.

Yaman Y., Ulker F. D., Nalbantoglu V., Caliskan T., Prasad E., Waechter D., Yan B.,
Application of Ho Active Vibration Control Strategy in Smart Structures, AED2003, 3rd
International Conference on Advanced Engineering Design, Paper A5.3, Prague, Czech
Republic, 01-04 June, 2003

Onat, C., Sahin, M., Yaman, Y. Active Vibration Suppression of a Smart Beam via PIADp
Control. IWPMA 2010, International Workshop on Piezoelectric Materials and
Applications in Actuators, 10-13 October 2010, Antalya, Turkey.

C. Onat, M. Sahin, Y. Yaman Active Vibration Suppression of a Smart Beam by Using an
LQG Control Algorithm, 2nd International Conference of Engineering Against Fracture
(ICEAF II), 22-24 June 2011, Mykonos, Greece.

C. Onat, M. Sahin, Y. Yaman Active Vibration Suppression of a Smart Beam by Using a
Fractional Control, 2nd International Conference of Engineering Against Fracture (ICEAF
I1), 22-24 June 2011, Mykonos, Greece.

C. Onat, M. Sahin, Y. Yaman, E. Prasad and S. Nemana, "Design of an LPV Based
Fractional Controller for the Vibration Suppression of a Smart Beam™ CanSmart2011,
International Workshop on Smart Materials & Structures and NDT in Aerospace, 02-04
November 2011, Montreal, Canada.

XIX. Ulusal Mekanik Kongresi



Akin! ve Sahin?

[8] C. Onat, M. Sahin, Y. Yaman "Optimal Control of a Smart Beam by Using a Luenberger
Observer", ICEAF Il1, 3rd International Conference of Engineering Against Failure, 26-
28 June 2013, Kos, Greece.

XIX. Ulusal Mekanik Kongresi 61



