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OZET

PLAK TITRESIMLERININ AKTiF KONTROLU
Onur TUNA

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog¢. Dr. Semih SEZER

Bu ¢alismada her alanda kullanilan stirekli titresim altindaki dikdértgen plaklarin
genliklerinin soniimlenmesi amaclanmistir. Oncelikle séniimlenecek plagin
geometrik sekli, sinir sartlari, bozucu girisin tipi belirlenmis ardindan davranisinin
modellenmesini saglayacak plak teorisine karar verilmistir. Kirchhoff-Love teorisi
kullanilarak hareket matematiksel olarak ifade edilmistir. Elde edilen matematiksel
denklem 4. mertebeden 3 degiskene bagl kismi diferansiyel denklemdir. Kontrolcii
uygulanacak form olan durum-uzay sekline degiskenlerin ayristirilmasi yontemi ve
seri toplami seklinde ifade yontemi kullanilarak dontstiiriilmiistir. Bu tez
kapsaminda plagin dokuz ayr1 mod hareketi incelenmistir. Farkli sayida
piezoelektrik eyleyici ile tam geribeslemeli H-sonsuz kontrolcii uygulanarak her
mod sonimlenmeye ¢alisilmistir. Calismanin devaminda piezoelektrik eyleyici yeri
degistirilmis ve kontrolcii sayisi ile kontrolcli yerlesimi hakkinda farkliliklar
gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler; H-sonsuz, plak titresimi, aktif kontrol
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ABSTRACT

Active Control of Plate Vibrations
Onur TUNA

Department of Mechanical Engineering

Master Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Semih SEZER

In this study, it is aimed to dampen the amplitudes of rectangular plates under
continuous vibration used in all areas. First of all, the geometric shape of the plaque,
boundary conditions, the type of the disturbing entrance were determined and then
the plate theory was decided to enable the modeling of its behavior. Movement using
the Kirchhoff-Love theory is mathematically expressed. The mathematical equation
obtained is the partial differential equation dependent on the 4th order 3 variables.
The controller was transformed into a form to be applied to the state-space shape
using the method of decomposing variables and serial sum. In this thesis, nine
different mode movements of the plate were examined. Each mode was tried to be
damped by applying a full feedback H-infinity controller with a different number of
piezoelectric actuators. The optimum positioning of the piezoelectric actuator was
carried out

Keywords; H-infinity, plate vibrations, active control
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Plak titresimlerinin kontrolii ucak teknolojisinin yayginlasmasi ve uzay arag¢larinin
gelismesi ile 6nem kazanmaktadir. Plakta olusan diisey titresimlerin kontrolii
diistiniildiigiinde bu alandaki ¢alismalarn pasif ve aktif titresim kontroli olarak

ayirabiliriz.

(Snowdon, 1975) calismasinda kenarlarindan basit mesnetli bir plaga kiitle

ekleyerek sontimlemeye calismistir.

Ulkemizde plak titresimlerinin pasif kontrolii calismasini (Arpaci, 1984) yapmistir.
Calismasinin igeriginde konsol bir plaga kiris eklenerek frekans yanitlarini deneysel

olarak incelemistir.

(Elliott, Fuller, & Nelson, 1996) yayinladig kitapta tek serbestlik dereceli sistem
ile baslayarak ince plak titresimlerinin kontroliinti yapmistir. LQC, LQR gibi kontrol
metotlar1 kullanmis, durum geri beslemeli ve cikis geri beslemeli durumlar:

incelemistir.

(Han & Lee, 1999) Makalesinde ise optimizasyon metodu olan genetik algoritmalar
yontemini kullanarak bir kenar1 ankastre mesnetli plagin eyleyici konumunun
optimizasyonu yapilmistir.

(Han, Rew, & Lee, 1997) Yaptiklari diger calismada bir kenar1 ankastre mesnetli

kompozit kirisin LQC ile kontroliinii ger¢eklestirmislerdir.

(Kouhi, Poshtan, & Montazeri, 2007) Bildiri tam metninde kenarlarindan basit
mesnetli lamine bir aliminyum plagin 0-500 hertz arasindaki ilk 5 frekansini

inceleyip bunlara uzamsal Hz kontrolcti uygulayarak titresimlerini azaltmistir.



(Ulker, 2003) Doktora tezinde bir ucundan tutturulmus Kkirisin titresimlerini

azaltacak He kontrolcii tasarimi yapmaistir.

(Leissa, 1969) Klasik plak teorisi kabulii ile bir cok geometrik sekildeki plagin

matematiksel incelemesini yapmis ve her sinir sarti icin detayh tablolama yapmustir.

(Aldraihem, Singh, & Wetherhold, 2000) Sensorlerin boyutu ve piezoelektrik
eyleyicilerin konumlarini iceren ¢alismasinda kiris modelini ele almis ve farkli sinir

sartlarindaki durumu sayisal 6rnekler vererek tablo haline getirmistir.

(Kim & Junkins, 1991 ) Yayinladig1 ¢alismasinda eyleyicilerin konumlarinin
kontrol edilebilirlige etkisini arastirmistir. Ayni plaga 10 farkl eyleyici konumu igin

LQC kontrolctii uygulamistir ve ¢ikan sonuclar1 karsilastirmistir.

(Malgaca, 2007) Ankastre akilli yapilarin aktif titresim kontroliinti yapmistir. Bu
yapilar ankastre Kkiris, dairesel plak ve dikdértgensel plaktir. incelemelerinde énce

simiilasyon sonra deneysel calisma yapmistir.

(Peng, 2005) Genetik algoritma kullanarak plak eyleyicilerinin yer
optimizasyonunu gerceklestirmistir. Calismasinin devaminda simiilasyon
programi kullanarak sonuglari kontrol etmis ve durumlar tek grafikte

karsilastirmistir.

1.2 Tezin Amaci

Diizlemsel tasiyici sistem olan plagin titresimlerinin azaltilmasi i¢in piezoelektrik
eyleyiciler kullanarak kontrolcii tasariminin yapimi amaglanmistir. Aktif kontrolcii
olarak H sonsuz kontrolcii se¢ilmis olup farkl eyleyici yerlesimleri, farkl1 bozucu
girisleri altindaki hem modal hem de toplam titresim genliklerinin azaltilmasi
amaclanmistir. Bu sebeple 6nce teorik yaklasimlar incelenecek ardindan
simiilasyon uygulamasi yapilacaktir. Son olarak da degisen eyleyici, bozucu,

kontrol etkisi tartisilacak ve sonuglar yorumlanacaktir.

1.3 Hipotez

Plak titresimlerinin kontroliinde eyleyici sayisi ve konumu biiytk rol

oynamaktadir. Ancak kontrolct sayisi gozlemlenebilirlik ve kontroledilebilirlik
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degerlerini degistirmektedir. Titresim kontrolii yaparken karsimiza hangi
parametre daha degerli ve etkili sorunu ¢ikmaktadir. Bunun cevabini verebilmek
icin bozucu girisi ve kontrol edilecek modlar1 segmemiz gerekir. Eger maksimum
¢okmeyi minimize etmek istiyorsak bire yakin modlar1 analiz etmeli ve
kontrolcliyli ona gore tasarlamaliy1z ama rezonansa girebilecegi diisiiniilen bir
frekans varsa ona yonelmeliyiz. Yine maksimum yer degistirmeyi mi yoksa
noktasal bir ¢6kme bizim i¢in degerliyse ona gore eyleyici yerlesimi yapilmaktadir.
Bu tez kapsaminda simiilasyonla elde edilen degerlere eyleyici sayisi, konumu ve

kontrolct sayisinin sonuca ne kadar etki ettigi arastirilacaktir.
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PLAK TEORISI

2.1 Plak Nedir

Tanim 2.1. “Kalinhigy, tasiyic1 boyutlarinin yaninda ¢ok kiiciik ve orta diizlemine dik

olarak yiiklenmis diizlemsel tasiyici sistemlere “plak” denir.” (Berktay, 1992)

Sekil 2. 1 Plak Sekli ve Kuvvet Dogrultusu

Bir tasiyic1 sisteme plak denebilmesi igin boyut sartlarinin yanm sira etkiyen
kuvvetlerin orta diizleme dik olmasi gerekir. Eger degilse levha adinmi alir. Elastik
ylizey orta diizlemin egilmesi sayesinde olusur. Betonarme yapilardaki dosemeler

plak cinsinden tasiyiciya 6rnek olarak verilebilir.

2.2 Plak Davranisini Modelleyen Teoriler

Plaklarin davranislarini anlamak i¢in birgok teori gelistirilmistir. Bunlar kalin kabuk
ve ince kabuk teorisi olarak ikiye ayrilmaktadir. Kalin kabuk teorisi kayma
deformasyon etkisini de inceler. Bu sebeple yaklasim olarak ince kabuga nazaran

gercege daha yakindir.

Ince plak teorisi kuramsal arastirmalar1 Fransiz Matematikg¢i (Germaine, 1821) ve
Ingiliz Matematikgi (Love, 1888) tarafindan basladigi kabul edilir. Yaptigi calismalar

sonucunda (Germaine, 1821) Lineer izotropik plak teorisini olusturmustur. Love ise



yaptig1 bazi kabullerle plag: lineer ¢éziimleme metodunu bulmustur. ince kabuk
teorisi Kirchhoff yapilan arastirmalar farklilastikca daha gercekgi bir yaklasim igin
kayma deformasyonu etkisini ve donme atalet etkisini iceren bir teori ihtiyaci
dogmustur. (Gol'denveizer, 1961) ince kabuklar ve kismen kalin kabuklar icin
¢6zlim bulabilmislerdir. Ancak (Timoshenko, 1921), (Reissner, 1945) ve (Mindlin,
1951) kayma deformasyonlarini iceren gercege yakin bir teori olusturmuslardir.

(Aydin, 2010)

2.3 Kirchhoff-Love Teorisi

Ince kabuk teorisi olarak siniflandirilir. Orta diizlemin keyfi bir noktasindaki normal
tizerinde bulunan bir nokta, deformasyon sonrasi olusan elastik yiizeyin o noktadaki
normali lizerinde bulunur. Cubuk sistemlerindeki Bernoulli-Navier hipotezine
karsilik gelen Kirchhoff-Love hipotezidir (Berktay, 1992). Diger teorilerin

gelistirmesine de dayanak olmustur.

2.3.1 Varsayimlar ve Koordinatlar

Kirchhoff-Love teorisi plak iizerinde bazi kabullere dayanir. Kabuller (Szilard,

1974) (Kurt, 2010) calismasindan dogrudan alintilanmistir.

a) Plak malzemesi elastik, homojen ve izotroptur.

b) Plak baslangicta diizdiir.

c) Plagin kalinlig1 kendini olusturan diger kenarlar karsilastirildiginda
yeterince kiigiiktir.

d) Plak kalinligiyla mukayese edildiginde yer degistirmeler yeterince
kiictiktiir.

e) Yer degistirmis orta diizlemin egimleri biitliinliige nazaran kiictiktiir.

f) Deformasyonlar baslangicta orta diizleme dik diiz cizgilerdir ve orta
diizleme dik diiz ¢izgiler olarak da kalirlar.

g) Plagin yer degistirmesi baslangi¢ diizlemine dik orta diizlemin noktalarinin
yer degistirmesi sonucu olusur.

h) Orta diizleme dik gerilmeler ihmal edilir



i) Diizlem ici kuvvetler tarafindan tiretilen orta diizlemdeki gerilmeler egilme

sonucu olusan gerilmelere kiyasla genellikle ihmal edilir.

Yapilan kabullerden sonra koordinat sisteminin nerede oldugu da 6nemlidir.
Ciinkt yapilacak hesaplamalar, verilecek sinir sartlari, uygulanacak ¢6ziim yontemi

secilen koordinat takiminin yeri ile anlam kazanacaktir.

Sekil 2. 2 Plak, koordinat eksenleri ve deplasmanlari

2.3.2 Plak Denklemleri
Plak diferansiyel denklemlerini elde etmek icin ¢esitli metotlar vardir.

1. Gerilme, kuvvet ve varsayimlardan gelen esitliklerini yer degistirme
fonksiyonu seklinde yazarak biharmonik denklem elde edilebilir,

2. Enerji Metodu

Kirchhoff-Love teorisine gore kenarlarindan basit mesnetli plagin diferansiyel

ifadesi;

0%2w(x,y,t) (2.1)

DV?V%w(x,y,t) = p,(x,y,t) — g2

Elde edilen denklemin tiirii 4. mertebeden 3 degiskene bagh kismi diferansiyel
denklemdir. C6zlimii icin kesin ve yaklasik yontemler mevcuttur. Ancak hangisinin
secilecegi siir sartina gore belirlenir. Kesin ¢6ziim yapilirken sehim ifadesi

zamansal ve uzamsal fonksiyonlar olarak degiskenlerine ayristirilabilir kabul edilir.



Daha sonra uzamsal fonksiyonu da ‘x’ ve ‘y’ degiskenlerine gore ayristirilabilir kabul

edilir. Ancak bunun yapilabilmesi i¢in sinir sartlarinin uygun olmasi gerekmektedir.
Hareket denklemini ¢6zmek icin kesin ve yaklasik yontemler mevcuttur.
Kesin Yontemler;

1) Kapali Coziim
2) Stperpoze edilmis 6zel ¢6ziim
3) Cift trigonometrik seri ¢o6ziimi (Navier Solution)

4) Tek trigonometrik seri ¢6ziimii (Levy Solution)
Yaklasik yontemler;

1) Galerkin Metodu
2) Rayleigh-Ritz Metodu
3) Sonlu Farklar Metodu

4) Sonlu Elemanlar Yontemi

Bu calismanin kapsaminda kesin ¢6ziim metodu kullanilmis olup navier cift

trigonometrik serilerden yararlanilmistir.

2.3.3 Sinir Sartlan
Sinir sartlari bir denklemin hangi ¢6ziim yontemiyle ¢oziilecegini belirlemektedir.
Bazi durumlar icin kesin ¢oziimler elde edilirken bazi durumlar i¢in yaklasik ¢6ziim
yontemleri kullanilir. Yapilan incelemelere gore plagin minimum iki karsilikli kenari
basit mesnetli olmahdir ki uzamsal fonksiyon x ve y cinsinden bagimsiz
degiskenlere ayristirilabilsin (Arpaci, 1984). Bu tez kapsaminda her kenarindan
basit mesnetli plak durumu incelenmistir. Kenarlarindan basit mesnetli plagin sinir

sartlarinin matematiksel ifadesi su sekildedir.



’w (2.2)

2.3.4 Navier Cozumii

Navier ¢6ziim yolunun uygulanabilmesi icin belli kabullerin yapilmasi
gerekmektedir. Plagin ¢okme fonksiyonu goriildiigii iizere x ve y koordinatlarina ve
zamanin fonksiyonuna baglidir. Daha sonradan da hareket denklemini durum-uzay
formuna getirirken de yararlanacagimiz kabul sudur, Sehim fonksiyonu zaman ve

konum fonksiyonlarina ayristirilabilir.

w=w(xyt)=¢pt).W(x,y)=¢p.W (2.3)

Hareket denkleminde (2.1) yerine yazarsak,

5 <a4w o'W a‘*w) 9%¢ (2.4)

axt Veaxzay Ty ) TTW 5z =0

Uzamsal sehim fonksiyonunu trigonometrik cift seri agilimi ile ifade edersek,

2 & 2.5)
. /mmx\ . NIy (
W(x,y) = Z Z Amn sm( " )sm (T)
m=1n=1
2
Apn = N (m,n) =123, ...

Biharmonik denklemdeki tiirevler alinirsa,

a4W(x,y) o  mmnx.  nmy m47_[4_ m47.[4- (26)
= ), ) AnsinC IS T = W ().

m=1n=1



4 s 44 2.7
0 W(x )’) Z Z(Amnsm( )Sln( )) nbf = Wm"(x’y)'mbf o

m=1n=

0*W(x,v) wy__m?n?m* m?n?nt  (2.8)
T ZE(Amnsm S)SIN(2)) g = W (6,9). 75

m=1n=

bu adimdan sonra m ve n degerleri modlarn ifade edecek ve islemler modlara

ayrilarak yapilacaktir. Biharmonik denklemde yerine yazilirsa;

m*r* m?n’n* ntnt _ ., (2.9)
Wmn(x; }’) D a4 + 2 azbz + b4 ¢mn(t) + m ¢mn (t) = 0

Esitligi elde edilir. Dogal frekans formiilii ile benzerlik gostermektedir.

Cme w2 [ ) (2.10)
Wyn =T ?-I_ﬁ % (m,n— 1,2,3 )

Gerekli diizenlemeler yapilirsa gortliiyor Ki,

Wonn (%, ). (M P (£) + @pn®. P () = 0 (2.11)

“w_n «__n
X Vv

e “y” degiskenlerine bagh kismi tiirevli ifadeler baslangicta verilen fonksiyon
ifadesine gore diizenlendiginde kismi tiirevler kalmamaktadir. Bu 6zellik, durum

uzay formu elde edilmesi ve kontrol uygulanmasi sirasinda yardimci olacaktir.

Olusturdugumuz ve diizenleme yapilan denklemler bozucu girisin olmadigl
homojen kisimdir. Sisteme bozucu girisi nokta kuvvet olarak eklersek denklem su

hali alacaktir.

2 2 2.12
p.h.¢;;m(t)+z>.n4.[%+’;—2] o = F Oy

Kuvvet ifadesi konum ve zaman degiskenlerini icerdiginde;



2 . /MTX; . nmy; 2.12
F = F(t)-Wmn(xi: Yi) ) Wmn(xi:yi) = Sln( l) Sll’l( l ( )

ad b )

olmaktadir. Burada secilen fonksiyon ¢6ziilebilmesi i¢cin biharmonik denklemdeki

fonksiyonla uyumlu olmahdir.

Degiskenlerine ayirdigimiz haldeki denklemin kuvvet eklenmis hali uygulamada
esas olarak kullanacagimiz formiil olacaktir. Fakat sectigimiz H sonsuz giirbiiz
kontrolciiniin uygulanmasi sebebiyle bu denklemi durum uzay formuna ¢evrilmesi

gerekmektedir.

m2 (2.13)

2712
p- h. ¢mn(t) +D. m*, l? + %l -¢mn(t) = F(t)Wmn- (xir yi)

2.3.5 Durum Uzay Formu

Modern kontrol ve optimal kontrol yontemleri klasik kontroliin aksine ‘s’ domainde
degil zaman diizleminde islem yapmaktadir. Eger PID kontrolcii uygulanacak
olsaydi sistemin diferansiyel denkleminin ve kuvvet ifadesinin laplace dontistimii
yapilacakti. Uygulayacagimiz yontem H sonsuz oldugu icin 6ncelikle durum uzayi

formu elde edilmesi gerekmektedir.
x=Ax+Bu (2.14)

y=Cx+Du

Durum uzayr formunun sagladigi en o6nemli kazanim sistemin kutuplarim1 A
matrisinin 6zdegerleri incelendiginde bulunabilmesidir. Elde edilen kdkler negatif
reel eksen tizerinde ise kararli, Pozitif reel eksen tizerinde ise kararsizdir. Koklerin
reel degerleri 0 olmasi durumda marjinal kararli olmaktadir ve istenmeyen bir

durumdur.
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[¢11(D] [wn2 0 0 [¢n(® (2.15)
$21 (1) + 0 wy? 0 $21(0)
$31(2) 0 0 w312 | |P31(0)

FiWiy (x1, 1) + FoWiy(x, 1) + -
— i FiWy1(x1,y1) + F,Wo (g, 91) + -+
p-h | FyWay (x1,y1) + FaWay (21, y1) + -+

_¢:11_ 0 0 0 -1 0 0 1M P11] (2.16)
¢21 0 0 0 - 0 1 0 ¢21
b [P0 0 00 0 b1
b1 0 —w?y 0 0 0 0 -||¢y,
P31 0 0 —w?3 0 0 0 “|l¢psy
0
0
0
4 1 : g
0 Uu
ph\Wii(xyyi) -
Woi(xi,yi)
Ws1 (xi, 1)
($11] (2.17)
b21
P31
y(t) = [0]oxo Igxo d(OW(x,y) = dWon (Xin, Vin)
[—w*]oxo  [0]oxo ¢.11 ’ ’ mnXin, Yin
¢g1
P31
-1 digx
2 Mmnxip, ., MNiyin
= sin sin
va.b ( a )sin( b )
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3

KONTROL TEORISI

3.1 Kontrol Teorisi Tarihi

Denetim sistemleri gecmisten giiniimiize genis bir kullanim alanina yayilmstir. ilk
ornekleri ilkel olmasina ragmen kendi basina is gérme mantiina gore
kullaniliyordu. Medeniyet gelistikce insanligin ihtiyac1 olan makineler ve sistemler
degismis ve tarihsel olarak denetim sistemleri de buna paralel gelisme gostermistir.
Bilissel devrimleri tarim, sanayi ve yazilim olarak siniflandirirsak her doneme ait
farkl ihtiyaclar olusmustur. Tarim devrimini ele aldigimizda ekilen yerin ve
yerlesim yerlerinin su ihtiyaci ortaya ¢ikmis, sehre su saglamak i¢in kemerler,
sulama sistemleri insa edilmistir. Su kemerlerindeki suyun seviyesini sabit tutacak
kontrolcii sistemleri mekanik olarak Iskenderiyeli Ktesbios tarafindan MO 285-247
yillar1 arasinda bulundugu bilinmektedir (Yiiksel, 2014). Yine insanhigin
varolusundan beri zaman kavrami hep bir merak konusu olmustur. Kimi alimler ve
bilim insanlar1 zamanin anlami ve siirekliligi hakkinda diisiinmiis bu sebeple ay
glines ve diinyanin hareketlerini incelemislerdir. Fakat bilissel devrimler sirasiyla
geldikge Uretim siirekli hale gelmis ve enlemden, boylamdan mevsime gore degisen
glines saati yerine giinii tam olarak istenen araliga bolebilecek saatler icat edilmistir.
Sanayi devrimine gelmeden yine Iskenderiyeli Ktesbios su saati liretmis ve icadinda
denetleyici sistemler kullanmistir. (Yiiksel, 2014). 16. Yiizyila gelindiginde sanayi
devriminin baslarinda enerji aktarimi icin buhar 6nemli bir yere sahip olmustur.
Buhar kazanlarindaki basincin kontrol edilmesi sistemin c¢alisabilmesi icin
gereklidir. Fransiz D. Papin (1647-1712) lrettigi kontrolcii sistemi ile miimkiin
olmustur. Endiistriyel anlamda geri beslemeli denetim sistemini ilk kez James Watt
(1769) gelistirmistir. Watt'in icadi buhar makinasina akisi ayarlayip yiik
degisimlerine ragmen makinenin sabit hiza c¢alismasina olanak vermektedir

(Yiiksel, 2014). Sanayi devrimi ile birlikte mekanik alanlarda kontrolcii sistemi

12



kullanim1 yayginlasmistir. 19. Yiizyila gelindiginde diferansiyel olarak kontrolcii

sistemin kuramsal ¢6ziimi yapilmistir.

3.2 Kontrol Yontemleri

Kontrol yontemleri gecmisten gliniimiize geliserek cesitlenmektedir. Kullanilan

yontemleri genel olarak 2 ana baglikta inceleyebiliriz. (Ozkan, 2009)

1) Model Tabanl Kontrol Metotlar
a. Klasik Kontrol Yontemi
b. Modern Kontrol Yontemi
c. Girbiz Kontrol Yontemi
2) Model Tabanli olmayan Kontrol Metotlari
a. Yapay Sinir Aglari1 Esashl Kontrol Yontemi

b. Bulanik Mantik Esasli Kontrol Yontemi

Klasik kontrol yontemleri 1930’lara kadar endiistrinin bir ¢cok alaninda yaygin bir
sekilde kullanilmaktaydi. Klasik kontrol yontemleri SISO sistemlerde yani tek giris
tek cikishi sistemlerde kolayca uygulanabilmektedir. Temel olarak referans girisi ve
cikis hatasi ve bu degerlerin tiirev integral degerleri baz alinarak genlik ve elde
edilen kazanc¢ degeriyle carpilarak kontrol islemi gergeklestirilir (Ozkan, 2009).
Diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiinii kolaylastirmak icgin sistem denklemleri,
bozucu girisin ifadesi zaman degiskeninden laplace dontlisiimii yapilarak islemler ‘s’
degiskenine cevrilir ve islemler burada gergeklestirilir. Gerek kullanilan sistemlerin
gelismesi ve gerek uzay calismalarinin hiz kazanmasiyla MIMO ¢oklu giris ve ¢oklu
cikis ihtiyaci dogmustur. Bu tiir sistemlerin kontrolii amaciyla Modern kontrol
teorisi gelistirilmistir. Maalesef ki modern kontrol yontemi de parametre
degisiklikleri ve belirsiz degerler icin kararli sonuclar vermemektedir. Bu sebeple
Robust Kontrol Metodu 1980°li yillarda gelistirilmeye baslanmistir. H2 veya He

normuna gore kontrolcii tasarimi yapilmaktadir.
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3.3 Hw Kontrolcii

G(s)

u y

K(s)

Sekil 3. 1 Blok diyagrami gosterimi

Ho kontroliin temelini olusturan H uzaylar1i Godfrey Harold Hardy tarafindan
olusturulmustur. Kontrol alaninda kullanilmaya baslanmasi 1970°li yillara
dayanmaktadir. “He dogrusal vektor uzayi, sag yari acik s diizleminde analitik, ... ile
verilen norma gore sinirli olan fonksiyonlarin olusturdugu Lo Banach uzayinin
kapali bir alt uzayidir. Bu uzayda tanimli olan norma He normu denir. “ (Yazici,

2011)

1G($)le0 = Tmax (GGW)) (3.1

Norm, matris ve vektor gibi bir cok bilesene sahip bir matematiksel ifadenin bir

skaler ile ifade edilmesidir. ||.|| ifadesinin norm olabilmesi belli sartlara baghdir:
Il =0 (3.2)
Ixll =0, x=0
llax|l = lal.[lxIl

llx +yll = llxll + Iyl

H sonsuz kontrolcii uygulanacak sistemin 6zelligine gore kullanilacak matematiksel
yontem degismektedir. Sistem parametrelerinin degisken veya lineer olup
olmamasina gore siniflandirabiliriz. Durum uzayr formundan ifade edilirse, A

matrisinin zamandan bagimsiz olmasi sistem parametrelerinin degisken olmadigi
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anlami tasimaktadir. Bu tip sistemlere LTI (Linear Time Invariant) dogrusal
zamandan bagimsiz adi verilmektedir. A matrisinin zamana bagl oldugunu durum
ise LTV (Linear Time Variant) olarak adlandirilmaktadir. Bu tip durumlara 6érnek
olarak hareketi sirasinda kiitlesi biiyiik oranda degisen roket veya ucak verilebilir.
H sonsuz kontrolct isleminin dogrudan uygulanabilmesi i¢in sistemin lineer olmasi
gerekmektedir. Lineer olmayan sistemler ise lineerlestirme islemi yapildiktan sonra
kontrol uygulamasi yapilir. Klasik kontrol yonteminin aksine analizler zaman
diizleminde yapilir. Bir diger avantaji diferansiyel denklemin c¢6ziimlenmesine
gerek kalmadan A matrisinin 6z degerlerine bakilarak sistemin kutuplar1 yani

kararliligi hakkinda bilgi vermesidir.

H sonsuz normunu bulmak i¢in yayginca kullanilan yontemler,
e Ortay (Bisection)
e Dogrusal Matris Esitsizlikleri (LMI)
e C(Cebirsel Ricatti Esitsizligi

Tez kapsaminda incelenen plak denklemleri dogrusal zamanla degismeyen bir
sistem olarak siniflandirilmaktadir. Buna uygun He kontrolcli tasarimi yapilacagi

icin norm hesaplamasinda bu durum dikkate alinacaktir. x(t) durum degiskenleri,
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w(t) bozucu girisler olmak tlizere A matrisi durum matrisidir. z(t) performans

cikislarini gostermektedir.
x = Ax(t) + Byu(t) + Bow(t) (3.3)

z(t) = Cyx(t) + Dyu(t) + D,w(t)

(¢11] 0 0 0 10 0 -1[dbu] (34)
b2 0 0 0 001 0 -f|lPa
¢.31 0 0 0 e 000 1 |lay
ool B R T 0 - 0 0 0 - d):ll
¢é1 0 —w’y 0 0 00 b21
¢;1 0 0 —w's 0 0 0 - |¢s
0 ] i 0
0 0
0 0
o N [t NN [
— ul + — w
ph|Wi1(xp, ¥b) ph | Wi (xi, ;)
W1 (%, Yb) W1 (xi,¥1)
W31 (Xp, ¥p) Wsq(xi, 1)

3.3.1 LMlile Ho Normunun Hesaplanmasi

H sonsuz normunun bulunmasinda tez kapsaminda bu yontemden yararlanilacaktir.

Asagidaki esitsizlik kurulur ve y’nin optimizasyonu yapilmaya calisilir.

AX + XA + B,w + WTB," B,  XC," +WTDy," (3.5)
B, —vi D" <0
Clx + D12W Dll _]/I

Bu islem matematiksel olarak zor oldugu i¢in Matlab’in Yalmip toolbox’m1 kullandim.
(Lofberg, 2-4 September 2004) Makalesinde kendi yazdigi Yalmip toolbox’inin yari
belirli programlama oldugundan bahsetmektedir. Ricatti denkleminin ¢ozimunden
yararlanmaktadir. Konvex optimizasyon yontemini kullanmaktadir. Kullanilan Sedumi-

Yalmip kodlaria github sitesinden ulasilabilir.
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Kapali ¢evrimin durum uzay formu ifadesi;

% = (A+ B, * K)x(t) + Byu(t) (3.6)

seklinde yazilir.
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4

SAYISAL UYGULAMALAR

Kenarlarindan basit mesnetli dikdértgen aliiminyum plak sirasiyla birim basamak

fonksiyonu, siniis bozucu girisleri altinda h sonsuz kontrolct ile aktif kontrol
saglanmaya calisiimistir. Plak parametreleri (Kurt, 2010) tezinde ele alinan

degerler olup tabloda verilmistir.

Tablo 4. 1 Plak parametreleri

Uzunluk, a | Genislik, b | Kalinlik | Elastiklik | Yogunluk, | Poisson

(x ekseni (v ekseni h modily, E | p Orani, v

lizerinde) lizerinde)

300 mm 200 mm 1,4mm | 71Gpa 2705 0,33
kg/m3

Tablo 4. 2 Modlarin dogal frekanslari ( x10”3 rad/sn

n\m 1 2 3
1 0.7817 2.4053 5.1114
2 1.5033 3.1269 5.8330
3 2.7060 4.3296 7.0356
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1. Durum: Tek Kontrolciilii Merkezden Etkiyen Step Input

a) A tipi Yerlesim Eyleyici Yerlesimi

Tablo 4. 3 A tipi eyleyici konumlari ve sensér konumlari

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 1. 2.
Koordi | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Sen | Sen
natlar ici ici ici ici ici ici ici ici sOr | sor
X 00 [0.1
ekseni 75 5
(m) 0.05 0.05 0.05 0.15 0.15 0.15 0.25 0.25
Y 0.1 0.1
ekseni 0.166 | 0.033 0.166 | 0.033
(m) 0.03 0.1 7 3 0.1 7 3 0.1
Plak Yerlegimi
0.2
+  Eyleyici Yerlesimi
I o4 2 Bozucu Girigi
— 0156 1. Sensor Konumu
g # 2. SBensor Konumu
aEJ . 3. Sensor Konumu
= o1} + * "
]
2
[i¥]
> oosf
+ + +
D i i i i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
X ekseni{metre)
Bozucu Girig
101 T T T T T T T T T
— 100.5 7
S
3
=< 100
T
-
3
* gost E
99 i i i i i i i i i
0 0.1 0?2 03 04 05 06 07 08B 09 1

zaman (saniye)

Sekil 4. 1 Plak boyutlar, eyleyici tipi, bozucu giris ve sensorlerin gosterimi
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mifsn2

«10°% Modlann Toplam Sehimi

Serbest
5 Kontroleill

T A e T

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

zaman(saniye)

Modlann Toplam ivmesi

5000

Serbest
| Kontraledll
R

-5000

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

zaman(saniye)

Modlarin Toplam Hiz Degeri

— Serbest

e || | Kontroledid |
I | |||-|.-| |||I| Il |”||| ||"|. r-||||| ] |||||r
] |
g o
E
-1
-2 i
-3
] 0.2 0.6 0.8 1
zaman(saniye)
w10 Kutuplar
1
© O Apk Cev
O Kapah Gev {i
<
0.5 = o g
& o 8
ol o ¢ 8
°© 5 B
e ° 8
o
05 & 3
o
-1
-B00 -600 -400 -200 0

Sekil 4. 2 A tipi yerlestirilen eyleyicilerin serbest ve kontrolciili toplam
¢okme, h1z ve ivme cevabi 1. sensor degerleri
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Modlann Toplam Sehimi Modlarin Toplam Hiz Degeri

0.01
Serbest Serbest
Kontrolcdli Kontrolcdli
0.008 T T e
0.006 i
C E
0.004
0.002
ol
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
zaman(saniye) zaman(saniye)
4 .10% Modlann Toplam ivmesi 4 w104 Kutuplar
Serbest o O AgkGev |
" 1y Kaontroledli 0 Kapal Gev ‘5
o g bl b TR 05 o :
s & o 8
= = o @
£ 0 0 =
E 0 3
Q
e °8
05 05} i %
O
-1 -1
0 02 0.4 0.6 0.8 1 -800 -600 -400 -200 0
zaman(saniye)

Sekil 4. 3 A tipi yerlestirilen eyleyicilerin serbest ve kontrolciilii toplam ¢okme, hiz
ve ivme cevabi 2. sensor degerleri

Tablo 4. 4 Kapali cevrim kokleri (x1000) ve sistem kokleri

Kapali Cevrim Kutuplari
-0.7691 + 8.5207i

-0.7691 - 8.5207i

Sistemin Kutuplari
0.0000 + 0.7817i
0.0000 - 0.7817i

-0.2871 + 5.5703i

0.0000 + 5.1114i

-0.2871 - 5.5703i

0.0000-5.1114i

-0.2410 + 4.4298i

0.0000 + 3.1269i

-0.2410 - 4.4298i

0.0000 - 3.1269i

-0.2121 + 0.7394i

0.0000 + 2.7060i

-0.2121 - 0.7394i

0.0000 - 2.7060i

-0.0812 + 1.5074i

0.0000 + 7.0356i
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-0.0812 - 1.5074i 0.0000 - 7.0356i
-0.2264 + 3.2189i 0.0000 + 2.4053i
-0.2264 - 3.2189i 0.0000 - 2.4053i
-0.2368 + 2.8314i 0.0000 + 1.5033i
-0.2368 - 2.8314i 0.0000 - 1.5033i
-0.0819 + 2.4074i 0.0000 + 5.8330i
-0.0819 - 2.4074i 0.0000 - 5.8330i
-0.0000 + 7.0356i 0.0000 + 4.3296i
-0.0000 - 7.0356i 0.0000 - 4.3296i

Kontrolcii uygulanmadiginda sistemin kutuplarin reel degeri sifirdi. Marjinal kararh
denilen bu durum parametre degisikliklerine dayanikli degildir. Bu sebeple
istenmeyen durumdur. Tablodan gorildiigu lizere sistemin kutuplar1 kontrolcii

uygulandiktan sonra negatif reel eksene tasinmis oldu. Sistemimiz kararli durumda.
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b)

Tablo 4. 5 B tipi eyleyici yerlesimi koordinatlari

B tipi Yerlesim Eyleyici Yerlesimi

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 1. 2.
Koordina | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Sens | Sens
tlar ici ici ici ici ici ici ici ici or or
Xekseni | 0.037|0.112 | 0.037 | 0.112 | 0.187 | 0.187 | 0.262 | 0.262 | 0.07
(metre) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 0.15
Y ekseni
(metre) 0.05 ]0.05 |0.15 |0.15 |0.05 [0.15 |0.05 |0.15 |0.1 0.1
Plak Yerlesimi
0.2
~0.15} + + + +
£
i +  Eyleyici Yerlesimi
E y B Girisi
= g4k & ozucu Girigi
] 2 1. Sensor Konumu
% #* 2, Sensor Konumu
> 0.05f + + + +
D i i | i |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
X ekseni(metre)
Bozucu Giris
101 T T T T T T T T T
= 1005 | 1
:
Z 100 | S
D
-
3
X 995} 1
99 i i i i | i i i i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

zaman (saniye)

Sekil 4. 4 Plak boyutlari, eyleyici tipi, bozucu giris ve sensorlerin gosterimi
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misn?

x107

Modlann Toplam Sehimi

5

0.2

04 0.6 0.8 1
zaman(saniye)

Modlann Toplam ivmesi

0.4 0.6
zaman(saniye)

0.2

misn

Modlarin Toplam Hiz Dederi

Serbest
2 —_ Kontrokeili

e

-2
a L i i i
o] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
zaman(saniye)
x105 Kutuplar
6 T .
© O Agk Cev
O Kapah Gev| 4
2 -
o =]
_2 L
_4 -
2.
r 1 i i
-4 -3 -2 -1 0
x10%

Sekil 4. 5 B tipi yerlestirilen eyleyicilerin step bozucu giris altindaki serbest ve
kontrolciilii toplam ¢okme, hiz ve ivme cevabi 1. sensor degerleri
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<107 Modlarin Tonlam Sehimi Modlarin Toplam Hiz negeri

Serbest
Kontroleiili
WTHW i
[ |

Serbest
Kontroleilii

I , . ’HW

m

l

Ml

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2
zaman(saniye)

10t Mndlann Toplam Ivme5| 10"

0.4 0.6 0.8 1

Serbast
Kontrok:ulu

i mnmm

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 -4 -3.5
zaman(saniye)

zaman(saniye)
Kutuplar
9 O Agk Gev
O Kapal Gev| 4
og
-2.5 -2 -1.5 -1 0.5 0

%10*

Sekil 4. 6 B tipi yerlestirilen eyleyicilerin serbest ve kontrolciilii toplam ¢okme, hiz
ve ivme cevabi 2. sensor degerleri

Tablo 4. 6 Kapali cevrim kokleri ve sistem kokleri

Kapali Cevrim Kutuplari

Sistemin Kutuplari

-37624.6891055831 + 535329.394583129i

0.0000 + 0.7817i

-37624.6891055831 - 535329.394583129i

0.0000 - 0.7817i

-1413.09029028022 + 5867.95202237320i

0.0000 + 5.1114i

-1413.09029028022 - 5867.95202237320i

0.0000 - 5.1114i

-179.574255533273 + 801.937210603823i

0.0000 + 3.1269i

-179.574255533273 - 801.937210603823i

0.0000 - 3.1269i

-325.611045078027 + 2785.46318678261i

0.0000 + 2.7060i

-325.611045078027 - 2785.46318678261i

0.0000 - 2.7060i

-5.68434188608080e-13 + 5833.00000000000i

0.0000 + 7.0356i

-5.68434188608080e-13 - 5833.00000000000i

0.0000 - 7.0356i

-9.10375774765271e-10 + 2405.30000000000i

0.0000 + 2.4053i

-9.10375774765271e-10 - 2405.30000000000i

0.0000 - 2.4053i

-1.19015908239817e-13 + 1503.30000000000i

0.0000 + 1.5033i

-1.19015908239817e-13 - 1503.30000000000i

0.0000 - 1.5033i

-5.68434188608080e-14 + 3126.90000000000i1

0.0000 + 5.8330i

-5.68434188608080e-14 - 3126.90000000000i

0.0000 - 5.8330i
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-3.41060513164848e-13 + 4329.60000000000i

0.0000 + 4.3296i

-3.41060513164848e-13 - 4329.60000000000i

0.0000 - 4.3296i

Yine tabloya bakildiginda koklerin reel kisimlari negatif tarafa 6telenmis oldugu

goziikmektedir. Sistemimiz kararl halde.

2. Durum: Tek Kontrolciilit Merkezden Etkiyen Sinus Input

a) Atipi Yerlesim Eyleyici Yerlesimi

Tablo 4. 7 A tipi eyleyici konumlari ve sensér konumlari

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 1. 2.
Koordi | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Sen | Sen
natlar | ici ici ici ici ici ici ici ici sOr | sor
X 0.0 | 0.1
ekseni 75 |5
(m) 0.05 [0.05 [0.05 |0.15 |0.15 |0.15 |0.25 |0.25
Y 0.1 |01
ekseni 0.16 | 0.03 0.16 | 0.03
(m) 0.03 |0.1 67 33 0.1 67 33 0.1
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Plak Yerlesimi

02

. ot 4 +  Eyleyic Yeresimi
Boast @ Bozucu Girigi
k] < 1. Sensdr Konumu
E ¥ 2. Sensdr Konumu
= 01 =+ E =
fak]
<

0051
= + - +

{:I 1 Il Il i 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
X ekseniimetre)
Bozucu Girig

T{J'D T ]
[
=] 50 | | I | i
< o} I
<
3 -0 T

'1{’]{] 1 1 Il i 1 Il [l 1

0 0.1 0z 0.3 0.4 0.5 0.8 0.7 0.8 0.4

zaman (saniye)

Sekil 4. 7 Plak boyutlar, eyleyici tipi, bozucu giris ve sensoérlerin gosterimi
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misn?

w1073 Modlann Toplam Sehimi Modlarin Toplam Hiz Degeri

Serbest
Kontrolcili

Serbest
Kontrolcili

RO

=
2
E
-4 -2
1] 2 4 G 8 10 ] 2 4 6 8 10
zaman(saniye) zaman(saniye)
Modlann Toplam ivmesi w10% Kutuplar
1500 1+
Serbest O Acik Gev
1000 j j ' Kontrolciili il O Kapal Gev| ¢
0.5 " 0 d
500 - T
] 0
=500 ﬂ“ [8] E
0.5 0 X “ d
-1000 [
-1500 -1
1] 2 4 6 B 10 -5 -4 -3 -2 -1

zaman(saniye)

Sekil 4. 8 A tipi yerlestirilen eyleyicilerin siniis bozucu giris altinda serbest ve
kontrolctlii toplam ¢okme, h1z ve ivme cevabi 1. sensor degerleri
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1072 Modlarnn Toplam Sehimi Modlarin Toplam Hiz Degeri

Serbest
Kontrelcdli

Serbest

Kontralcdli

misn

0 2 4 6 B 10 0 2 4 ] 8 10

zaman(saniye) zaman(saniye)
Modlarn Toplam ivmesi L 10% Kutuplar
2000 T T T 1 .
Serbest O Agk Gev
Kontrolciili Y 2 Kapal Gev : ‘
1000 0.5 o a b
Q @ s
i C B
s Q of =
E
& H
-1000 05} .2
-2000 =1 ; :
] 2 4 6 8 10 -5 -4 -3 =2 -1 0

zaman(saniye)

Sekil 4. 9 A tipi yerlestirilen eyleyicilerin serbest ve kontrolciilii toplam ¢okme, hiz
ve ivme cevabi 2. sensor degerleri

Tablo 4. 8 Kapali gevrim kokleri ve sistem kokleri

Kapali Cevrim Kutuplar Sistemin Kutuplari
-2.80683431955123 + 5832.68857945907i 0.0000 + 0.7817i
-2.80683431955123 - 5832.68857945907i 0.0000 - 0.7817i
-4.10084924963692 + 5110.57920538372i 0.0000 + 5.1114i
-4.10084924963692 - 5110.57920538372i 0.0000-5.1114i

-0.954317806023397 + 780.912977321973i 0.0000 + 3.1269i
-0.954317806023397 - 780.912977321973i 0.0000 - 3.1269i
-2.08850915422272 + 4329.36775277053i 0.0000 + 2.7060i
-2.08850915422272 - 4329.36775277053i 0.0000 - 2.7060i
-0.367699941356648 + 1503.27986268669i 0.0000 + 7.0356i
-0.367699941356648 - 1503.27986268669i 0.0000 - 7.0356i
-1.31119285440701 + 3126.77451568462i 0.0000 + 2.4053i
-1.31119285440701 - 3126.77451568462i 0.0000 - 2.4053i
-2.17292751841370 + 2705.56468275866i1 0.0000 + 1.5033i
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-2.17292751841370 - 2705.56468275866i 0.0000 - 1.5033i
-0.589366884517688 + 2405.26766976371i 0.0000 + 5.8330i
-0.589366884517688 - 2405.26766976371i 0.0000 - 5.8330i

-6.82121026329696e-13 + 7035.60000000000i 0.0000 + 4.3296i
-6.82121026329696e-13 - 7035.60000000000i 0.0000 - 4.3296i

b) B tipi Yerlesim Eyleyici Yerlesimi

Tablo 4. 9 B tipi eyleyici yerlesimi koordinatlari

1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 1. 2.
Koordina | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Sens | Sens
tlar ici ici ici ici ici ici ici ici or or

X Ekseni | 0.037 | 0.112 | 0.037 | 0.11 |0.18 |0.18 [0.26 |0.26 |0.07
(metre) |5 5 5 25 |75 |75 |25 |25 |5 0.15

Y Ekseni
(metre) 0.05 |0.05 |0.15 |0.15 |0.05 |0.15 |0.05 |0.15 |o0.1 0.1
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Plak Yerlegimi

0.2
+  Eyleyid Yerlesimi
O Bozucu Girigi
— 015 + o e < 1. Sensor Konumu
e 2. Sensdr Konumu
5]
E
T 01 @
5]
o
"
[}
> oo0sf + # + +
D Il 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
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Bozucu Giris
100 . : I

Kuvvet (Newton)
=

IR RN AR

0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
zaman (saniye)

Sekil 4. 10 Plak boyutlari, eyleyici tipi, bozucu giris ve sensorlerin gosterimi
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misn?

g Modlarin Toplam Sehimi
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Sekil 4. 11 B tipi yerlestirilen eyleyicilerin serbest ve kontrolciilii toplam ¢okme,
hiz ve ivme cevabi 1. sensor degerleri
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g3 Modlann Toplam Sehimi Modlarin Toplam Hiz Degeri
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Sekil 4. 12 B tipi yerlestirilen eyleyicilerin serbest ve kontrolciilii toplam ¢okme,
hiz ve ivme cevabi 2. sensor degerleri

Tablo 4. 10 Kapali ¢evrim kokleri ve sistem kokleri

Kapali Cevrim Kutuplari

Sistemin Kutuplari

-669.639052806109 + 126044.882165135i

0.0000 + 0.7817i

-669.639052806109 - 126044.882165135i

0.0000 - 0.7817i

-478.980151361699 + 5516.57937982841i

0.0000 + 5.1114i

-478.980151361699 - 5516.57937982841i

0.0000-5.1114i

-103.900034019224 + 811.499527128380i

0.0000 + 3.1269i

-103.900034019224 - 811.499527128380i

0.0000 - 3.1269i

-220.084591448276 + 2744.19824607380i

0.0000 + 2.7060i

-220.084591448276 - 2744.19824607380i

0.0000 - 2.7060i
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-7.10542735760100e-13 + 5833.000000000011i

0.0000 + 7.0356i

-7.10542735760100e-13 - 5833.00000000001i

0.0000 - 7.0356i

-1.42108547152020e-13 + 4329.60000000000i

0.0000 + 2.4053i

-1.42108547152020e-13 - 4329.60000000000i

0.0000 - 2.4053i

-1.27897692436818e-13 + 3126.90000000000i

0.0000 + 1.5033i

-1.27897692436818e-13 - 3126.90000000000i

0.0000 - 1.5033i

-2.92743607133161e-11 + 2405.30000000000i 0.0000 + 5.8330i
-2.92743607133161e-11 - 2405.30000000000i 0.0000 - 5.8330i
-8.52651282912120e-14 + 1503.30000000000i 0.0000 + 4.3296i

-8.52651282912120e-14 - 1503.30000000000i

0.0000 - 4.3296i1

3. Durum: Cift Kontrolciilii Merkezden Etkiyen Step Input

a) Atipi Yerlesim Eyleyici Yerlesimi

Tablo 4. 11 Kapali ¢cevrim kokleri ve Sistem Kokleri

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 1. 2.
Koordi | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Sen | Sen
natlar ici ici ici ici ici ici ici ici sOr | sor
X 0.0 |0.1
ekseni 75 5
(m) 005 |005 005 |0415 |0.415 015 |0.25 ]0.25
Y 0.1 ]0.1
ekseni 0.166 | 0.033 0.166 | 0.033
(m) 0.03 |0.1 7 3 0.1 7 3 0.1
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— 100.5

100
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Sekil 4. 13 Plak boyutlari, eyleyici tipi, bozucu giris ve sensorlerin gosterimi

Plak Yerlesimi

1. Kontrolctndn Eyleyici Yerlesimi
2. Kontraletinin Eyleyici Yerlesimi
Bozucu Girigi

1. Sensor Kanumu

2. Sensor Konumu

+

—+

0.1 0.15
X ekseni{metre)

0.2 0.25

Bozucu Giris
T T

0.3

0.4 0.5 0.6

zaman (saniye)
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misn?

w1073 Modlann Toplam Sehimi Modlarin Toplam Hiz Degeri
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Sekil 4. 14 A tipi yerlestirilen eyleyicilerin serbest ve kontrolciilii toplam ¢okme,
hiz ve ivime cevabi 1. sensor degerleri
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-300 -250 -200 150 -100 -50

Sekil 4. 15 A tipi yerlestirilen eyleyicilerin serbest ve kontrolciilii toplam ¢okme,
hiz ve ivime cevabi 2. sensor degerleri

Tablo 4. 12 Kapali ¢evrim kokleri ve sistem kokleri

Kapali Cevrim Kutuplari

Sistemin Kutuplari

-345.945472851592 + 29679.0249303172i

0.0000 + 0.7817i

-345.945472851592 - 29679.0249303172i

0.0000-0.7817i

-277.687980389561 + 17827.1950565937i

0.0000 + 5.1114i

-277.687980389561 - 17827.1950565937i

0.0000 - 5.1114i

-156.701755274926 + 5590.83371872857i

0.0000 + 3.1269i

-156.701755274926 - 5590.83371872857i

0.0000 - 3.1269i

-125.919021319492 + 3299.19752226957i

0.0000 + 2.7060i

-125.919021319492 - 3299.19752226957i

0.0000 - 2.7060i1

-143.420392519841 + 3055.51614761447i

0.0000 + 7.0356i

-143.420392519841 - 3055.51614761447i

0.0000 - 7.0356i1

-68.0830214078185 + 983.042901754832i

0.0000 + 2.4053i

-68.0830214078185 - 983.042901754832i

0.0000 - 2.4053i

-95.3947236644972 + 1599.76065369504i

0.0000 + 1.5033i

-95.3947236644972 - 1599.76065369504i

0.0000 - 1.5033i

-80.0428160990826 + 2455.68409423861i

0.0000 + 5.8330i
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-80.0428160990826 - 2455.68409423861i

0.0000 - 5.8330i

-3.41060513164848e-13 + 7035.60000000000i

0.0000 + 4.3296i

-3.41060513164848e-13 - 7035.60000000000i

0.0000 - 4.3296i

b) B tipi Yerlesim Eyleyici Yerlesimi

Tablo 4. 13 B tipi eyleyici yerlesimi koordinatlari

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 1. 2.
Koordina | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Sens | Sens
tlar ici ici ici ici ici ici ici ici or or
X Ekseni | 0.037 | 0.112 | 0.037 | 0.11 | 0.18 | 0.18 | 0.26 | 0.26 | 0.07
(metre) |5 5 5 25 75 75 25 25 5 0.15
Y Ekseni
(metre) | 0.05 |0.05 |0.15 |0.15 |0.05 |0.15 |0.05 |0.15 |0.1 0.1
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Plak Yerlesimi
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— 015 g it 1 it
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EE #* 2, Sensor Konumu

o 0058 on #F o e

D | | | i !
o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
X ekseni(metre)
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101 T T T T T T
— 1005 il
c
:
£ 100
D
=
=
=
X g95f .
gg 1 | 1 1 1 1 1 1 1
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

zaman (saniye)

Sekil 4. 16 Plak boyutlari, eyleyici tipi, bozucu giris ve sensorlerin gosterimi

39



misn?

Modilarn Toplam Sehimi Modlarin Toplam Hiz Degeri

— Serbest
Kontrolcula

'!'H’H'|"!|'||!I||'|!|'| H| I P

| L L

A A T

Kontrolcila

l II"rH'HH"-'

misn

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
zaman(saniye) zaman(saniye)

Modlarin Toplam ivmesi z10* Kutuplar
T T T 8 T T T

| |— Serbest O Agik Cev
| (it Kontraletlu 4F O KapaliCev| 1
|| | .||| | ||! |-‘ I ||| n— |I| m -~
| 11 |

(@] o
ot
o

o]

5000 T

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 -12000 -10000 -8000 -6000 4000 -2000 o]

zaman(saniye)

-5000

Sekil 4. 17 B tipi yerlestirilen eyleyicilerin serbest ve kontrolciilii toplam ¢okme,
hiz ve ivime cevabi 1. sensor degerleri
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Sekil 4. 18 B tipi yerlestirilen eyleyicilerin serbest ve kontrolciilii toplam ¢6kme,
hiz ve ivme cevabi 2. sensor degerleri

Tablo 4. 14 Kapali ¢cevrim kokleri ve sistem kokleri

Kapali Cevrim Kutuplari

Sistemin Kutuplari

-11735.6888775435 + 60362.6646440724i

0.0000 + 0.7817i

-11735.6888775435 - 60362.6646440724i

0.0000-0.7817i

-634.265767546011 + 32331.8641539221i

0.0000 + 5.1114i

-634.265767546011 - 32331.8641539221i

0.0000 - 5.1114i

-1460.73144879323 + 6141.14975951819i

0.0000 + 3.1269i

-1460.73144879323 - 6141.14975951819i

0.0000 - 3.1269i

-171.446967075304 + 779.798313328301i

0.0000 + 2.7060i

-171.446967075304 - 779.798313328301i

0.0000 - 2.7060i

-159.811230427489 + 1739.94966640224i

0.0000 + 7.0356i

-159.811230427489 - 1739.94966640224i

0.0000 - 7.0356i1

-288.180584221628 + 2818.82015902982i

0.0000 + 2.4053i

-288.180584221628 - 2818.82015902982i

0.0000 - 2.4053i

-7.38964445190504e-13 + 4329.60000000000i

0.0000 + 1.5033i
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-7.38964445190504e-13 - 4329.60000000000i

0.0000 - 1.5033i

-2.72848410531878e-11 + 2405.30000000000i

0.0000 + 5.8330i

-2.72848410531878e-11 - 2405.30000000000i

0.0000 - 5.8330i

-6.25277607468888e-13 + 3126.90000000000i

0.0000 + 4.3296i

-6.25277607468888e-13 - 3126.90000000000i

0.0000 - 4.3296i

4. Durum: Cift Kontrolctlii Merkezden Etkiyen Sintis Input

a) Atipi Yerlesim Eyleyici Yerlesimi

Tablo 4. 15 A tipi eyleyici konumlari ve sensor konumlari

1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 1. 2.
Koordi | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Sen | Sen
natlar ici ici ici ici ici ici ici ici sOr | sor
X 0.0 ]0.1
ekseni 75 |5
(m) 005 [005 005 |015 |05 |0.15 [0.25 ]0.25
Y 0.1 0.1
ekseni 0.166 | 0.033 0.166 | 0.033
(m) 0.03 |0.1 7 3 0.1 7 3 0.1

42




)

Y ekseni{metre
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Plak Yerlesimi

0.2
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i * * *
005
+ 2 3
D i | i i |
o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
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‘”:”J T T I T | l | ] |
s0 H 2
D 4 -
-50
_1 ‘}D 1 1 1 ' 1 | 1 II il 1 I 1 I '
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1

zaman (saniye)

Sekil 4. 19 Plak boyutlari, eyleyici tipi, bozucu giris ve sensorlerin gosterimi
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= » 102 Modlann Toplam Sehimi
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Sekil 4. 20 A tipi yerlestirilen eyleyicilerin serbest ve kontrolciilii toplam ¢okme,
hiz ve ivme cevabi 1. sensor degerleri
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Sekil 4.20 A tipi yerlestirilen eyleyicilerin serbest ve kontrolciilii toplam ¢okme, hiz
ve ivime cevabi 2. sensor degerleri
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b) B tipi Yerlesim Eyleyici Yerlesimi

Tablo 4. 16 B tipi eyleyici yerlesimi koordinatlar:

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 1. 2.
Koordina | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Sens | Sens
tlar ici ici ici ici ici ici ici ici or or
X Ekseni | 0.037 | 0.112 | 0.037 | 0.11 | 0.18 | 0.18 | 0.26 | 0.26 | 0.07
(metre) 5 5 5 25 75 75 25 25 5 0.15
Y Ekseni
(metre) 0.05 [0.05 |0.15 |0.15 |0.05 |0.15 |[0.05 |0.15 |0.1 0.1
Plak Yerlesimi
0.2
—~0A5] a5 it o +
g + 1. Kontroleinin Eyleyici Yerlesimi
dEJ + 2. Kontroleunin Eyleyici Yerlesimi
S o1} * = Bozucu Girisi
E.'.,’ % 1. Sensor Konumu
ﬁ # 2. Sensor Konumu
8 0.051 + + + +
D i i i |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
X ekseni{metre)
Bozucu Giris
100
[ } T TN
= 50 7
:
Z oH
2
3
X s0H
_,.IDD i i i I I l i I i il | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

zaman (saniye)

Sekil 4. 21 Plak boyutlari, eyleyici tipi, bozucu giris ve sensorlerin gosterimi
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Sekil 4. 22 B tipi yerlestirilen eyleyicilerin serbest ve kontrolciilii toplam ¢okme,
hiz ve ivime cevabi 1. sensor degerleri
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Sekil 4. 23 B tipi yerlestirilen eyleyicilerin serbest ve kontrolciilii toplam ¢6kme,
hiz ve ivme cevabi 2. sensor degerleri

Tablo 4. 17 Kapali ¢cevrim kokleri ve sistem kokleri

Kapal Cevrim Kutuplari

Sistemin Kutuplar

-907.276761826860 + 23145.2621904063i

0.0000 + 0.7817i

-907.276761826860 - 23145.2621904063i

0.0000 - 0.7817i

-249.795431678998 + 6900.56498469735i

0.0000 + 5.1114i

-249.795431678998 - 6900.56498469735i

0.0000 - 5.1114i

-764.930912042761 + 4652.81773222884i

0.0000 + 3.12609i

-764.930912042761 - 4652.81773222884i

0.0000 - 3.1269i

-599.547218802908 + 4070.52865006905i

0.0000 + 2.7060i
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-599.547218802908 - 4070.52865006905i 0.0000 - 2.7060i
-222.852961154757 + 2514.87082747898i 0.0000 + 7.0356i
-222.852961154757 - 2514.87082747898i 0.0000 - 7.0356i
-1.31028208556849 + 0.00000000000000i 0.0000 + 2.4053i
-2.51866298215660 + 0.00000000000000i 0.0000 - 2.4053i
-1.70530256582424e-13 + 4329.60000000000i 0.0000 + 1.5033i
-1.70530256582424e-13 - 4329.60000000000i 0.0000 - 1.5033i
-5.86197757002083e-13 + 2405.30000000000i 0.0000 + 5.8330i
-5.86197757002083e-13 - 2405.30000000000i 0.0000 - 5.8330i
-6.11066752753686e-13 + 3126.90000000000i 0.0000 + 4.3296i
-6.11066752753686e-13 - 3126.90000000000i 0.0000 - 4.3296i
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5. Durum: Her Biri Ayri Kontrolciilii Merkezden Etkiyen Step Input

a) A tipi Yerlesim Eyleyici Yerlesimi

Tablo 4. 18 A tipi eyleyici konumlari ve sensor konumlari

1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 1. 2.
Koordi | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Sen | Sen
natlar ici ici ici ici ici ici ici ici sor | sor
X 0.0 |0.1
ekseni 75 5
(m) 0.05 0.05 0.05 0.15 0.15 0.15 0.25 0.25
Y 0.1 0.1
ekseni 0.166 | 0.033 0.166 | 0.033
(m) 0.03 0.1 7 3 0.1 7 3 0.1
Plak Yerlegimi
0.2
+ 1. Kontrolciiniin Eyleyici Yerlesimi
o = + 2. Kentrelciinin Eyleyici Yerlesimi
015+ Bozucu Girisi
”E_E'" % 1. Sensér Konumu
E 2. Sensdr Konumu
T 01F + E * -
m
%
b
0.05
- - -
D | 1 | 1 1
] 0.05 0.1 0.15 0.2 025 0.3
X ekseni(metre)
B cu Giri
101 T T T = |IuI o T T
—. 1005 .
=
=]
z
Z 100
i)
2
3
X g5t .
99 1 1 1 | | | | | 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.8

zaman (saniye)

Sekil 4. 24 Plak boyutlari, eyleyici tipi, bozucu giris ve sensorlerin gosterimi
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Sekil 4. 25 A tipi yerlestirilen eyleyicilerin serbest ve kontrolctilii toplam ¢okme,
hiz ve ivime cevabi 1. sensor degerleri
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Sekil 4. 26 A tipi yerlestirilen eyleyicilerin serbest ve kontrolctlii toplam ¢okme,
hiz ve ivme cevabi 2. sensor degerleri

Tablo 4. 19 Kapali ¢evrim kokleri ve sistem kokleri

Kapali Cevrim Kutuplari

Sistemin Kutuplari

-34549.5561035207 + 1543816.90737827i

0.0000 + 0.7817i

-34549.5561035207 - 1543816.90737827i

0.0000-0.7817i

-27876.1388167454 + 1193668.84318464i

0.0000 + 5.1114i

-27876.1388167454 - 1193668.84318464i

0.0000 - 5.1114i

-18444.0715263905 + 872768.489112276i

0.0000 + 3.1269i

-18444.0715263905 - 872768.489112276i

0.0000 - 3.1269i

-19381.8166462898 + 753066.487602428i

0.0000 + 2.7060i

-19381.8166462898 - 753066.487602428i

0.0000 - 2.7060i1

-14413.5676089201 + 403201.650672577i

0.0000 + 7.0356i

-14413.5676089201 - 403201.650672577i

0.0000 - 7.0356i1
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-12920.9154700854 + 353573.307652388i

0.0000 + 2.4053i

-12920.9154700854 - 353573.307652388i

0.0000 - 2.4053i

-10301.4689377921 + 265492.318772945i

0.0000 + 1.5033i

-10301.4689377921 - 265492.318772945i

0.0000 - 1.5033i

-7047.70016113666 + 115251.841308685i

0.0000 + 5.8330i

-7047.70016113666 - 115251.841308685i

0.0000 - 5.8330i

-1273.90870561476 + 1404.64194838888i

0.0000 + 4.3296i

-1273.90870561476 - 1404.64194838888i

0.0000 - 4.3296i

b) B tipi Yerlesim Eyleyici Yerlesimi

Tablo 4. 20 B tipi eyleyici yerlesimi koordinatlari

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 1. 2.
Koordina | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Sens | Sens
tlar ici ici ici ici ici ici ici ici or or
X Ekseni | 0.037 | 0.112 | 0.037 | 0.11 | 0.18 | 0.18 | 0.26 | 0.26 | 0.07
(metre) |5 5 5 25 75 75 25 25 5 0.15
Y Ekseni
(metre) | 0.05 |0.05 |0.15 |0.15 |0.05 |0.15 |0.05 |0.15 |O0.1 0.1
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Sekil 4. 27 Plak boyutlari, eyleyici tipi, bozucu giris ve sensorlerin gosterimi
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Sekil 4. 28 B tipi yerlestirilen eyleyicilerin serbest ve kontrolciilii toplam ¢okme,
hiz ve ivme cevabi 1. sensor degerleri
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«1073 Modlann Toplam Sehimi
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Sekil 4. 29 B tipi yerlestirilen eyleyicilerin serbest ve kontrolciilii toplam ¢okme,
hiz ve ivme cevabi 2. sensor degerleri

Tablo 4. 21 Kapali ¢evrim kokleri ve sistem kokleri

Kapali Cevrim Kutuplari

Sistemin Kutuplari

-4628118.03794502 + 561128.454438233i

0.0000 + 0.7817i

-4628118.03794502 - 561128.454438233i

0.0000 - 0.7817i

-10406.4897126294 + 641557.549673567i

0.0000 + 5.1114i

-10406.4897126294 - 641557.549673567i

0.0000 - 5.1114i

-5113.61023010465 + 458354.728586771i

0.0000 + 3.1269i

-5113.61023010465 - 458354.728586771i

0.0000 - 3.1269i

-4182.05861020703 + 352011.146769099i

0.0000 + 2.7060i

-4182.05861020703 - 352011.146769099i

0.0000 - 2.7060i1

-3003.85873493358 + 222719.385832698i

0.0000 + 7.0356i

-3003.85873493358 - 222719.385832698i

0.0000 - 7.0356i

-2417.43040398862 + 150384.743759429i

0.0000 + 2.4053i

-2417.43040398862 - 150384.743759429i

0.0000 - 2.4053i

-30942.5431192164 + 0.00000000000000i

0.0000 + 1.5033i
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-362.334598429552 + 0.00000000000000i

0.0000 - 1.5033i

-1933.69851346906 + 2202.41054172437i

0.0000 + 5.8330i

-1933.69851346906 - 2202.41054172437i

0.0000 - 5.8330i

-896.956568426472 + 1672.68876350419i

0.0000 + 4.3296i

-896.956568426472 - 1672.68876350419i

0.0000 - 4.3296i

6. Durum: Her Biri Ayr1 Kontrolciili Merkezden Etkiyen Sints Input

a) Atipi Yerlesim Eyleyici Yerlesimi

Tablo 4. 22 A tipi eyleyici konumlar1 ve sensor konumlari

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 1. 2.
Koordi | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Sen | Sen
natlar ici ici ici ici ici ici ici ici sOr | sor
X 0.0 |0.1
ekseni 75 5
(m) 0.05 |005 005 |0415 |0.415 015 |0.25 ]0.25
Y 0.1 ]0.1
ekseni 0.166 | 0.033 0.166 | 0.033
(m) 0.03 |0.1 7 3 0.1 7 3 0.1
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Sekil 4. 30 Plak boyutlari, eyleyici tipi, bozucu giris ve sensorlerin gosterimi
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+10}  Modlann Toplam Sehimi Modlarin Toplam Hiz Degeri
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Sekil 4. 31 A tipi yerlestirilen eyleyicilerin serbest ve kontrolctilii toplam ¢okme,
hiz ve ivme cevabi 1. sensor degerleri
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Sekil 4. 32 A tipi yerlestirilen eyleyicilerin serbest ve kontrolciilii toplam ¢okme,
hiz ve ivime cevabi 2. sensor degerleri

Tablo 4. 23 Kapali ¢evrim kokleri ve sistem kokleri

Kapali Cevrim Kutuplari

Sistemin Kutuplari

-34549.5561035207 + 1543816.90737827i

0.0000 + 0.7817i

-34549.5561035207 - 1543816.90737827i

0.0000 - 0.7817i

-27876.1388167454 + 1193668.84318464i

0.0000 + 5.1114i

-27876.1388167454 - 1193668.84318464i

0.0000 - 5.1114i

-18444.0715263905 + 872768.489112276i

0.0000 + 3.1269i

-18444.0715263905 - 872768.489112276i

0.0000 - 3.1269i

-19381.8166462898 + 753066.487602428i

0.0000 + 2.7060i

-19381.8166462898 - 753066.487602428i

0.0000 - 2.7060i

-14413.5676089201 + 403201.650672577i

0.0000 + 7.0356i

-14413.5676089201 - 403201.650672577i

0.0000 - 7.0356i1

-12920.9154700854 + 353573.307652388i

0.0000 + 2.4053i

-12920.9154700854 - 353573.307652388i

0.0000 - 2.4053i

-10301.4689377921 + 265492.318772945i

0.0000 + 1.5033i
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-10301.4689377921 - 265492.318772945i

0.0000 - 1.5033i

-7047.70016113666 + 115251.841308685i

0.0000 + 5.8330i

-7047.70016113666 - 115251.841308685i

0.0000 - 5.8330i

-1273.90870561476 + 1404.64194838888i

0.0000 + 4.3296i

-1273.90870561476 - 1404.64194838888i

0.0000 - 4.3296i

b) Btipi Yerlesim Eyleyici Yerlesimi

Tablo 4. 24 B tipi eyleyici yerlesimi koordinatlari

1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 1. 2.
Koordina | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Sens | Sens
tlar ici ici ici ici ici ici ici ici or or
X Ekseni | 0.037 | 0.112 | 0.037 | 0.11 | 0.18 | 0.18 | 0.26 | 0.26 | 0.07
(metre) |5 5 5 25 75 75 25 25 5 0.15
Y Ekseni
(metre) |0.05 ]0.05 |0.15 |0.15 |0.05 ]0.15 |0.05 |0.15 |0.1 0.1
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Sekil 4. 33 Plak boyutlari, eyleyici tipi, bozucu giris ve sensorlerin gosterimi
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3 1072 Modlarin Toplam Sehimi
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Sekil 4. 34 B tipi yerlestirilen eyleyicilerin serbest ve kontrolciilii toplam ¢6kme,
hiz ve ivme cevabi 1. sensor degerleri
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Sekil 4. 35 B tipi yerlestirilen eyleyicilerin serbest ve kontrolciilii toplam ¢6kme,
hiz ve ivme cevabi 2. sensor degerleri

Tablo 4. 25 Kapali ¢evrim kokleri ve sistem kokleri

Kapali Cevrim Kutuplari

Sistemin Kutuplari

-4628118.03794502 + 561128.454438233i

0.0000 + 0.7817i

-4628118.03794502 - 561128.454438233i

0.0000 - 0.7817i

-10406.4897126294 + 641557.549673567i

0.0000 + 5.1114i

-10406.4897126294 - 641557.549673567i

0.0000-5.1114i

-5113.61023010465 + 458354.728586771i

0.0000 + 3.1269i

-5113.61023010465 - 458354.728586771i

0.0000 - 3.1269i

-4182.05861020703 + 352011.146769099i

0.0000 + 2.7060i

-4182.05861020703 - 352011.146769099i

0.0000 - 2.7060i1

-3003.85873493358 + 222719.385832698i

0.0000 + 7.0356i

-3003.85873493358 - 222719.385832698i

0.0000 - 7.0356i

-2417.43040398862 + 150384.743759429i

0.0000 + 2.4053i

-2417.43040398862 - 150384.743759429i

0.0000 - 2.4053i

-30942.5431192164 + 0.00000000000000i

0.0000 + 1.5033i

-362.334598429552 + 0.00000000000000i

0.0000 - 1.5033i

-1933.69851346906 + 2202.41054172437i

0.0000 + 5.8330i

64



-1933.69851346906 - 2202.41054172437i

0.0000 - 5.8330i

-896.956568426472 + 1672.68876350419i

0.0000 + 4.3296i

-896.956568426472 - 1672.68876350419i

0.0000 - 4.3296i

7. Durum: Tek Kontrolciilii Merkezden Etkiyen Rezonans Input

a) A tipi Yerlesim Eyleyici Yerlesimi

Tablo 4. 26 A tipi eyleyici konumlar1 ve sensor konumlari

Zaman

1. 2. 3. 4, 5. . 8. 1. 2.
Koordi | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley Eyley | Eyley | Sen | Sen
natlar ici ici ici ici ici ici ici sOor | sor
X 0.0 | 0.1
ekseni 75 5
(m) 0.05 0.05 0.05 0.15 0.15 0.25 0.25
Y 0.1 |01
ekseni 0.166 | 0.033 0.033
(m) 0.03 0.1 7 3 0.1 0.1
45 Plak Yerlegimi
g0 g
E | F F
§D,DS*
0 | | |
’ e . X ekseni{metre) o
Bozucu Girig
100 T T 1
Iﬁ lﬂf !H‘\HM\H ﬂ‘ | ‘I II,lIHIIIIIII“ M
QI EEER AR RREEE MHH AEEEAAARE

Sekil 4. 36 Plak boyutlari, eyleyici tipi, bozucu giris ve sensorlerin gosterimi
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Sekil 4. 37 A tipi yerlestirilen eyleyicilerin serbest ve kontrolciilii toplam ¢okme,
hiz ve ivime cevabi 1. sensor degerleri

Rezonans durumu i¢in 2. durum A tipi yerlesimdeki kontrolcti kullanilmistir. Bu
sebeple kokleri tekrar verilmemistir.

b) B tipi Yerlesim Eyleyici Yerlesimi

Tablo 4. 27 B tipi eyleyici yerlesimi koordinatlari

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 1. 2.
Koordina | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Sens | Sens
tlar ici ici ici ici ici ici ici ici or or
X Ekseni | 0.037 | 0.112 | 0.037 | 0.11 | 0.18 |0.18 | 0.26 | 0.26 | 0.07
(metre) |5 5 5 25 75 75 25 25 5 0.15
Y Ekseni
(metre) | 0.05 |[0.05 |0.15 |0.15 |0.05 |0.15 |0.05 |0.15 |0.1 0.1
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Sekil 4. 38 Plak boyutlari, eyleyici tipi, bozucu giris ve sensorlerin gosterimi
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Modlarn Toplam Sehimi
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Sekil 4. 39 B tipi yerlestirilen eyleyicilerin serbest ve kontrolciilii toplam ¢okme,
hiz ve ivme cevabi 1. sensor degerleri

Rezonans durumu i¢in 2. durum B tipi yerlesimdeki kontrolcii kullanilmistir. Bu

sebeple kokleri tekrar verilmemistir.

8. Durum: Cift Kontrolciilii Merkezden Etkiyen Rezonans Input

a) A tipi Yerlesim Eyleyici Yerlesimi

Tablo 4. 28 A tipi eyleyici konumlari ve sensor konumlari

1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 1. 2.
Koordi | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Sen | Sen
natlar ici ici ici ici ici ici ici ici sOr | sor
X 0.0 |0.1
ekseni 75 |5
(m) 005 [005 |005 015 |0.15 015 [0.25 ]0.25
Y 01 |0.1
ekseni 0.166 | 0.033 0.166 | 0.033
(m) 0.03 |0.1 7 3 0.1 7 3 0.1
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Sekil 4. 40 A tipi yerlestirilen eyleyicilerin serbest ve kontrolciilii toplam ¢okme,
hiz ve ivime cevabi 1. sensor degerleri

Rezonans durumu i¢in 4. durum A tipi yerlesimdeki kontrolcti kullanilmistir. Bu

sebeple kokleri tekrar verilmemistir.

b) Btipi Yerlesim Eyleyici Yerlesimi

Tablo 4. 29 B tipi eyleyici yerlesimi koordinatlar:

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 1. 2.
Koordina | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Sens | Sens
tlar ici ici ici ici ici ici ici ici or or
X Ekseni | 0.037 | 0.112 | 0.037 | 0.11 | 0.18 | 0.18 | 0.26 | 0.26 | 0.07
(metre) |5 5 5 25 75 75 25 25 5 0.15
Y Ekseni
(metre) | 0.05 |0.05 |0.15 |0.15 |0.05 |[0.15 |0.05 |0.15 |0.1 0.1
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Sekil 4. 41 B tipi yerlestirilen eyleyicilerin serbest ve kontrolciilii toplam ¢okme,

hiz ve ivme cevabi 1. sensor degerleri

Rezonans durumu i¢in 4. durum B tipi yerlesimdeki kontrolcti kullanilmistir. Bu

sebeple kokleri tekrar verilmemistir.

9. Durum: Her Biri Ayr1 Kontrolciilii Merkezden Etkiyen Rezonans Input

a) Atipi Yerlesim Eyleyici Yerlesimi

Tablo 4. 30 B tipi eyleyici yerlesimi koordinatlari

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 1. 2.
Koordi | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Sen | Sen
natlar ici ici ici ici ici ici ici ici sor | sor
X 0.0 (0.1
ekseni 75 |5
(m) 005 |005 |0.05 |015 |0.15 |0.45 [0.25 |0.25
Y 0.1 (0.1
ekseni 0.166 | 0.033 0.166 | 0.033
(m) 0.03 | 0.1 7 3 0.1 7 3 0.1
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Sekil 4. 42 A tipi yerlestirilen eyleyicilerin serbest ve kontrolciilii toplam ¢okme,
hiz ve ivme cevabi 1. sensor degerleri

Rezonans durumu i¢gin 6. durum A tipi yerlesimdeki kontrolcti kullanilmistir. Bu
sebeple kokleri tekrar verilmemistir.

b) Btipi Yerlesim Eyleyici Yerlesimi

Tablo 4. 31 B tipi eyleyici yerlesimi koordinatlar:

1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 1. 2.
Koordina | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Eyley | Sens | Sens
tlar ici ici ici ici ici ici ici ici or or
X Ekseni | 0.037 | 0.112 | 0.037 | 0.11 | 0.18 | 0.18 | 0.26 | 0.26 | 0.07
(metre) |5 5 5 25 75 75 25 25 5 0.15
Y Ekseni
(metre) | 0.05 |0.05 |0.15 |0.15 |0.05 |0.15 |0.05 |0.15 |0.1 0.1

71



Modlarin Toplam Sehimi

Serbest
Kontrolcdli

T

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
zaman(saniye)

%10%

Modlarin Toplam ivmesi

Serbest
ontrolcili

.WMT|WHHTHHWV1Y
| |

misn?
=

5 . . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

zaman(saniye)

misn

Modlarin Toplam Hiz Degeri

400

(TR

Serbest
Kontrolcilii

1] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
zaman(saniye)
«10% Kutuplar
6fF ' '
o O Agk Gev
2 Kapal Gev P
a2t 4
0 P
2t b
4t
ot . .
5 4 -3 -2 -1 ]
%108

Sekil 4. 43 B tipi yerlestirilen eyleyicilerin serbest ve kontrolciilii toplam ¢okme,

hiz ve ivime cevabi 1. sensor degerleri

Rezonans durumu igin 6. durum B tipi yerlesimdeki kontrolcii kullanilmistir. Bu

sebeple kokleri tekrar verilmemistir.
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Bode Diyagramlari:

Diyagramlardaki out(1) deplasman toplamlarinin frekans cevabini, out(2) ise ivme
toplamlarinin frekans cevabini ifade etmektedir.

1. Durum A tipi;

Bode Diyagrami

o=
T

1
-
==

To: Outi1)

=200 |

-300 =
800
720
540
360
180

To: Outi1)

-180 |
-360

200

Magnitude (dB) ; Phase (deq)

To: Cuti2)
=
=

= Agik Cevrim Cevabi
1440 + - ——— Kapali Cevrim Cevahi |

L
720 | \_l_\r»L_\l'

10! 102 10° 10* 10° 108
Frequency (rad/s)

To: Quti2)

o —— n r T

Sekil 4. 44 1. durum a tipi kontrolcii bode diyagrami
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1. Durum B tipi;

Magnitude (dB) ; Fhase (deg)

To Cut(2)

To: Cuti1)

To: Cut(2)

Bode Diyagrami

1080 S i . T .
720 b ——— Apik Cevrim Cevabr | |
—— Kapal Cevrim Cevabi

) T - pah s 1

0 = B - B

-360 l““xj 7
_?20 In il 1 il

10° 10* 108 108 10!

Frequency (rad/s)

Sekil 4. 45 1. durum b tipi kontrolcii bode diyagrami
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2. Durum A tipj;

Bode Diyagrami

o F /ll P T ]

100 = S u .
e

-200 -

-300 -

To: Cuti1)

900 T T T T T T
720
540
360 1
180

Tar Cut(1)

=
L

-180
-360
540 HEA Ao I Ll Ll AR |

oS LU

-100

1080 ——r o T T . ] .
——— Agik Cevrim Cevabi
720 £ — Kapal Gevrim Cevabi | |

360 _rl :

Magnitude (dB) ; Phase (deg)

To: Cut(2)

To: Out(2)

360 I I 1 1
10° 10" 10° 108 10 10° 108 107
Frequency (rad/s)

Sekil 4. 46 2. durum a tipi kontrolcti bode diyagrami
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2. Durum B tipi;

Bode Diyagrami

800
720

360
180

To: Out(1)

-180
-360

200

Magnitude (dB) ; Phase (deg)

] = ——— Agik Gevrim Cevalb
& 1080 | [y — Kapali Gevrim Cevabi | |

D i 1 1 i
10! 102 102 10° 10
Frequency (rad/s)

e 1

108 107 108 10°?

t
5

Sekil 4. 47 2. durum b tipi kontrolcii bode diyagrami
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3. Durum A tipij;

To: O

-300
1080

!

!
%]
o

360

To: Cut(1

-360
=120

200

Magnitude (dB) ; Phase (deqg)

To: Cut(2)
=
=

1080
720
360

To: Cut(2)

-360
1

Bode Diyagrami

s A
1 1 1
= Agik Gevrim Cevabi
i —— Kapali Gevrim Cevabi | |
L E i
L \\\h_ ] L E— =
i i i
0? 108 104 10°

Frequency (rad/s)

Sekil 4. 48 3. durum a tipi kontrolcti bode diyagrami

77

108



3. Durum B tipi;

Magnitude (dB) ; Phase {deg)

Bode Diyagrami

-100

=200

To: Out(1)

-300

900
720
540
360
180

To: Out(1)

-180
-360

200

100

-100

To: Out(2)
L]

AL, U o e .
1080 T T T

T
e Agik Gevrim Cevabi
720 — Kapal Cevrim Cevabn | -

To: Outi2)

360 b [\ |

102 10° 102 10 108

Frequency (rad/s)

Sekil 4. 49 3. durum b tipi kontrolcii bode diyagrami
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4. Durum A tipi

=100 F

=200

To: Out(1}

-300 & L
1080 T

720

To: Out(1)

-360
720 vl 1 il 1

100 ! A 7

Magnitude (dB) ; Phase (deg)

-100 |- .

20K g I I I I I I I
1080 . rrry o Py e T

To: Outi2)
L=}
T
1

tmais has
—— Agitk Cevrim Cevabi
T 3 — Kapall Gevrim Cevabi | |

360 - .
or =5 — 1

960 1 I I I I I I I
1072 1072 107! 10° 10! 102 108 10° 108 108
Frequency (rad/s)

To: Out(2)

Sekil 4. 50 4. durum a tipi kontrolcti bode diyagrami
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4. Durum B tipi

Bode Diyagrami

=]

L4
=1
=

To: Cut(1)

-200

-300
1080

720
360

Taor Out(1)

-360
200

100

Magnitude {dB) ; Phase {deg)

To Cut(2)
=)

-100 ]

1080 T T T T T T
s Agik Cevrim Cevabi

720 b ——— Kapali Gevrim Cevabi |

Tao: Cut(2)
|
."
f
I|
|

107" 100 10’ 102 108 10* 10° 108
Frequency (rad/s)

Sekil 4. 51 4. durum b tipi kontrolcii bode diyagrami

80



5. Durum A tipi

Bode Diyagrami

To: Out(1)

-400

a0
720
540
360
180

To: Cut{1)

-180

-360

200

Magnitude {dB) ; Fhase (deqg)

T
———— Agik Gevrim Cevabi

Frequency (rad/s)

Sekil 4. 52 5. durum a tipi kontrolcii bode diyagrami
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5. Durum B tipi

Magnitude (dB) ; Phase (deg)

To: Out(1)

To: Out(1)

£}

To: Qut(,

-200

-400
800
720
540
360
180

-180
-360

200

To: Cut(2)
=]
L=

1440

1080

720
360

Bode Diyagrami

s —— Agik Cevrim Cevabi
B S —— Kapali Gevrim Cevabi | |

10! 102 10° 10 10° 108 107 108

Frequency (rad/s)

Sekil 4. 53 5. durum b tipi kontrolcii bode diyagrami
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6. Durum A tipi

Magnitude (dB) ; Phase (deg)

To: Cut(2)

Bode Diyagrami

1080

720

T —T——rr
= Agik Cevrim Cevabi
— Kapal Gevrim Cevabi | |

-

-360 =
10°

10? 10* 10°

Frequency (rad/s)

Sekil 4. 54 6. durum a tipi kontrolcti bode diyagrami
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6. Durum B tipi

Magnitude (dB) ; Phase (deg)

LI |
- —_— —— Agik Gevrim Cevabi
) 1080 | H“‘““—-___ ——— Kapali Gevrim Cevabi | |
El l T e ———— e
8 720 o : ]
s 1
O ——
F 360 | e T
0 | | T T T I -
10° 102 10° 10% 10° 108 107

Sekil 4.

Frequency (rad/s)

55 6. durum b tipi kontrolcti bode diyagrami
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5

SONUC VE ONERILER

Sonuclar hesaplanirken kuvvetin yeri ve sekli degistirilmistir. Son olarak kazang

sayis1 1 ve 2 ve her biri ayri olarak ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

e Birim basamak bozucu: 100N
e Siirekli bozucu: 100sin(315t)

e Rezonans bozucu: 100sin(781.7t)

A tipi eyleyici yerlestirmesi:

b . . A tipi yerlestirme
2b/3 | ! .
| @ | Bozucu Giris
b/3[ | |
| | |

a/3 2a/6 a

Sekil 5. 1 A tipi yerlestirme

B tipi eyleyici yerlestirmesi;

b B tipi yerlestirme
b/2 & Bozucu Giris
0 a/2 a

Sekil 5. 2 B tipi yerlestirme

Yapilan kontrol isleminde sehim ve ivme degerleri azaltilmaya ¢alisilmistir. Step

input bozucu altindaki A ve B eyleyici yerlesimi karsilastirildiginda eyleyicilerin
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yerleri yapilacak asim ve oturma zamanina etki ettigi goriilmektedir. Tek
kontrolciilii step input bozucu girisinde B tipi eyleyici yerlesimi daha verimli
calismaktadir. Sehim degerlerinde oturma zamani farki vardir ancak ¢okmenin ivme
degeri incelendiginde B tipi eyleyici basarili bir soniim yapmaktadir. Cift
kontrolctilii step input girisinde A ve B yerlesimleri icin maksimum séniimlemede
cok biiyiik bir fark olmamasina ragmen maksimum asim degeri kotiilesmistir. Her
eyleyicinin ayr1 kazang¢ degerine sahip oldugu durumda ise A ve B yerlesimleri

farketmeksizin basarili bir soniim yapmistir.

Sinus bozucu altindaki tek kazangh A ve B eyleyici yerlesimi karsilastirildiginda da
benzer durum s6z konusudur. B tipi eyleyici en basarili soniimlemeyi yapmistir.
Ancak bozucu girisin stirekli olmasindan dolay: titresim sifirlanamamistir. A
tipindeki yerlesime gore sintis bozucu altindaki plaklara 2 kontrolcii denendiginde
1 kontrolciiye gore kendi icinde daha iyi titresim kontrolii saglamistir ve yerlesme
zamanl uzamistir. B tipi eyleyicide ise iki kazan¢hh durumda kontrolciiniin
performansi diistiigii gozlenmektedir. Hem oturma zamani hem de genlikler bir
kontrolciilii kadar iyi bastirllamamistir. 8 kazangli durum igin ise A tipi yerlesim en

verimli sontimiini yapmistir.

Rezonans etkisi altindaki plaklarin eyleyici yerlesimleri, kazan¢ sayisi degisse bile
kontrolcii rezonansin yikici etkisinden plagi c¢ikarmistir. Grafiklerde verilen
kontrolctisiiz rezonans degerleri sehim ilizerinde metre boyutuna ulasmistir. Bu
deger gercekte olabilecek bir durum degildir. Plagimiz gergekte kontrolctisiiz olarak

calistirilsaydi 1 saniye gegmeden kirilacakt.

Simulasyon gosterimlerinde n ve m degerlerini birden tice kadar alarak dokuz mod
analizi sonucuna gore degerler elde edilmis ve sliperpozisyon ilkesi geregince her
mod etkilesimi toplanabilmistir. Sensoriin yerlesim yeri m’deki 2. modlarin digim
noktalarina gelmistir. Bu sebeple bazi modlardaki degerler 10 {izeri -35

merbetebeleri civarinda yeterince kii¢lik cikmistir.

Cozim metodumuzu navier c¢ift trigonometrik toplam serisi lizerinden yaptigimiz
icin bozucu girisin plagin merkezinden gelmesi bazi modlardaki degerleri kontrol

edilemez yapmaktadir.
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Sonug olarak eyleyici yerlesimi kazang¢ sayis1 kadar énemlidir. Kazang sayisinin
artmasi eyleyici yerlesimine bagh olarak her zaman olumlu sonu¢ vermemektedir.
Bu sebeple eyleyici yerlesimi yapmadan 6nce hangi durumun analiz edildigine karar
verilmesi gerekmektedir. Plakta olusan maksimum c¢6kme ve ¢okme ivmesi
degerleri sifirlanmak istiyorsa eyleyici modlarin diiglim noktalarindan uzakta ve
tepe noktalar1 {tizerine yerlestirilmedir. Eger sadece noktasal bir deger
sonlimlenmek isteniyorsa eyleyiciler etrafina yerlestirildiginde daha verimli sonug

verecegi gorulmektedir.
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