itudergisi/d
mihendislik

Cilt:6, Sayi:4, 61-73
Agustos 2007

Anlik basing yiikii etkisi altindaki katmanli kompozit bir

plagin titresimlerinin kontrolii

Haydar UYANIK*, Zahit MECITOGLU
ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Ucak Miihendisligi Programi, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Bu sayisal ¢alismada, bir kenarindan ankastre olarak mesnetlenmis konsol bir plagin iizerine etki-
yen anlik basing yiikii nedeniyle olusan titresimler, plak iizerine yerlestirilmis piezoelektrik uyarici-
larla kontrol edilerek sontimlenmistir. Anlik basing yiikii modeli ig¢in zamana bagl olarak iistel bir
bi¢cimde azalan Friedlander fonksiyonu kullanilmis ve bu fonksiyondaki parametreler icin deneysel
calismalardan elde edilen degerlerden yararlanilmistir. Plagin sonlu eleman modelinin olusturul-
mast i¢in bilinen semiloof kabuk eleman ile piezoelektrik etkilerin eklendigi semiloof kabuk sonlu
eleman modeli kullanilmistir. Sonlu eleman modelinin serbestlik derecesi yiiksek oldugundan ve gii-
niimiiziin modern kontrol yontemlerinde yaygin olarak kullanilan durum denklemleriyle sistemin
ifade edilmesi halinde serbestlik derecesinin ikiye katlanmasi nedeniyle sonlu eleman modelini in-
dirgemek i¢in mod toplama yontemi ile indirgeme iglemleri yapilmistir. Bu islemler sonucunda elde
edilen plak modelinin statik ve dinamik analizleri yapimistir. Plak ayni zamanda ANSYS yazilimi
ile de modellenerek statik ve dinamik analizlerin sonuglart karsilastiriimis ve bu sonuglarin uyum-
lulugu gosterilmigstir. Indirgenmis plak sonlu eleman modelinden sistemin durum denklemleri elde
edilmistir. Kararlilik sinirinda bulunan sistemin kararli olmasini garantilemek icin optimum dogru-
sal regiilator problemi (optimal linear regulator problem, LOR) arastirimistir. Duyargalardan 6l-
clilen deplasman degerlerini kullanarak sistemin durumlarini tahmin edecek gozleyicili bir kontrol
sistemi ile olugan yapisal titresimler basari bir sekilde kontrol edilmis ve soniimlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Titresim kontrolii, durum gozleyici, semiloof kabuk eleman, piezoelektrik, anlik
basing yiikii.
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Vibration control of a laminated com-
posite plate subjected to blast loading

Extended abstract

Plates and shells are the most widely used elements
in aeronautics industry and the use of layered com-
posite materials in the manufacturing of these parts
is increasing. Layered composite materials, com-
monly used in aerospace structures, are chosen as
plate material. Still, applications of smart structures
which involve the use of piezoelectric parts not only
in the desired shape changes of command and con-
trol surfaces of aeronautics and space structures,
but also in vibration suppression, is one of the most
popular research subjects. For this reason, static
and dynamical analyses of these types of structural
parts are very important.

In this numerical study, vibrations of a cantilever
composite plate subjected to blast loading are con-
trolled and suppressed by the use of piezoelectric
actuators. The dynamic responses of structures un-
der blast loading have been investigated in many
applications. Blast loading depends on magnitude
and orientation of the blast pressure, geometry and
size of the surface that the shock wave encounters
and on the distance from the detonation source.
Commonly, Friedlander exponential decay function
can be used for expressing uniform time dependent
blast loading which affects object surface through
normal direction. Various parameters of the equa-
tion can be obtained from some of the experimental
studies.

Piezoelectric materials also have been investigated
in many applications. Piezoelectric elements are
used for controlling and suppression as preferred
widely in recent years. The development of piezo-
electric composite materials offers great potential
for use in advanced aerospace structural applica-
tions. For a material to exhibit an anisotropic prop-
erty such as piezoelectricity, its crystal structure
must have no centre of symmetry. The piezoelectric
effects can be seen as transformations between elec-
trical and mechanical energy. That is linear piezo-
electric constitutive equations include electrome-
chanical coupling.

Semiloof shell finite element including piezoelectric
effects is used for finite element modeling of the
plate. Semiloof shell element is one of the most effi-
cient elements for solution of shells having arbitrary
geometry and it accounts for both membrane and

bending actions. Three displacement degrees of
freedom at the corner and mid-side nodes are suffi-
cient for defining the membrane action. The rota-
tions at loof nodes are necessary to impart C' conti-
nuity and account for bending action.

Stiffness, mass and damping matrices which express
the structural model are obtained from the semiloof
shell finite element. In order to reduce the degrees of
freedom of the finite element model, mode summa-
tion method is used with weighted modal vector in-
cluding dominant modes in the dynamic behavior.
Calculated results of the static and dynamic analy-
ses of the plate are compared with those modeled by
using Ansys software. A good agreement is ob-
served. After noticing the good agreement between
dynamic and static analysis, state-space equations
are obtained from the reduced finite element model.
The system of equation must satisfy the controllabil-
ity condition in order to be taken under control. If
this system is also desired to be controlled by using
a state observer, it must satisfy the observability
condition. Optimal linear quadratic regulator (LOR)
problem has been investigated to guarantee the sta-
bility of the system on the stability edge due to ne-
glecting structural damping.

In this work, both piezoelectric pairs were used as
actuators. This change doubled the force used in
vibration suppression. In this case the voltages ap-
plied to the piezoelectric actuators are determined
by employing state observer feedback control system
which estimates all states by using displacements of
some specific points of the plate. Structural vibra-
tions due to blast loading have been successfully
controlled and suppressed by using a state observer
feedback control system.

This study will provide noteworthy supports for ex-
perimental works in this area in the future. Vibration
control of plates under different loads such as ran-
dom or harmonic can be investigated by using dif-
ferent control strategies in experimentally or nu-
merically. The influence of different boundary condi-
tions and addition of stiffeners to the plate on struc-
tural vibrations and vibration control can also be
investigated. Furthermore, some issues like nonlin-
ear effects on plate deformations and adding struc-
tural damping are needed to be explored.

Keywords: Vibration control, state observer, se-
miloof shell element, piezoelectric, blast loading.
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Giris

Hava ve uzay yapilarinda en ¢ok karsilagilan
yap1 elemanlar1 plak ve kabuk elemanlardir. Bu
yapilarin imalatinda katmanli kompozit malze-
melerin kullanim1 giin gectikce artis gostermek-
tedir. Yine son yillarda piezoelektrik elemanla-
rin kullanildigi akilli yapilar (smart structures),
gerek hava ve uzay yapilarinin kumanda ve
kontrol ylizeylerinde istenen sekil degisimleri-
nin olusturulmasinda, gerek ortaya g¢ikan titre-
simlerin bastirilmasinda, arastirilan konularin
basinda yer almaktadir. Dolayisiyla bu tiir yap1
elemanlarinin statik ve dinamik analizleri biiyiik
Onem tasimaktadir. Hafif, esnek ve kontrol edi-
lebilir yapilarin hava ve uzay araclarindaki kul-
laniminin artigina paralel olarak, bu tiir yapilarin
statik ve dinamik davraniglar1 {izerindeki arag-
tirmalarda da biiyiik bir artis meydana gelmistir.
Yapilan calismalar temel olarak bu tiir yapilarin
teorisinin ve matematiksel formiilasyonunun
gelistirilmesi, ¢ozlime yonelik metotlarin arasti-
rilmasi, matematik modelle ger¢ek durumun
uyumlulugu i¢in deneysel ¢alismalarin yapilma-
s1 seklinde siniflandirilabilir.

Sunar ve Rao (1999) bir tarama ¢aligsmasi1 yapa-
rak esnek yapilarin piezoelektrik malzemelerle
algilanmas1 ve kontrolii konusundaki ¢aligmalari
degerlendirmistir. Yazarlar calismalarinda bu
tir yapilarin teorisi, formiilasyonunun gelisti-
rilmesi, duyarga (sensor) ve eyleyici (actuator)
olarak piezoelektrik elemanlarin kullanimlari,
statik sekil kontrolii ve dinamik titresim kontro-
I, duyarga ve eyleyici piezoelektrik elemanla-
rin yapidaki optimum konumlarinin belirlenme-
si gibi konularda yakin zamana kadar yapilmis
teorik, sayisal ve deneysel 336 calismay1 incele-
yerek konunun Onemini ve giincelligini ortaya
koymuslardir.

Titresimlerin kontrolii konusunda yapilan ca-
lismalardan olan Takawa ve digerleri (1997) ca-
lismalarinda bir kompozit gubugun hem egilme
hem de burulma titresimlerini piezoseramik ey-
leyicilerle ve kapali ¢cevrim kontrol kullanarak
deneysel olarak kontrol etmistir. Gaudenzi ve
digerleri (1997) yaptiklar1 deneysel calismada
iki yiizii piezoelektrik malzemeyle kaplanmis
katmanli kompozit bir gubugun zorlanmais titre-
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simlerini kapali ¢evrimli kontrol sistemi ile aktif
olarak 40~2000 Hz frekans araliginda kontrol
etmis ve piezoelektrik malzemelerin etkili bir
bicimde titresim kontroliinde kullanilabilecegini
gostermislerdir. Sun ve Huang (2000) yaptiklari
analitik c¢aligmada piezoelektrik malzemeyle
kaplanmis kompozit bir gubugun negatif hiz ge-
ri beslemesi ile aktif titresim kontroliinii gercek-
lestirmislerdir. Han ve Lee (1998) yaptiklar sa-
yisal calisgmada kompozit cubuklarin piezo-
elektrik malzemelerle kapali ¢evrimli aktif kont-
roliinde, plaklarin sonlu elemanlar modelleme-
sinde katmanli plak teorisi (layerwise plate
theory) yaklagimini kullanarak sonlu elemanlar
modelini iyilestirmis ve piezoelektrik elemanla-
rin olusturduklar1 kuvvetleri daha hassas sekilde
hesaplayarak daha iyi sonuglar elde etmislerdir.

Literatiirde anlik basing yiikiine maruz yapilarin
titresimlerinin kontrolii ile ilgili yapilmis calis-
ma sayist oldukc¢a simirli kalmigtir. Librescu ve
Na (1998,2000) tarafindan yapilmis olan sayisal
caligmalar goze ¢arpmakta olup bu sayisal ca-
lismalarin ilkinde ince cidarli kesit ozelligine
sahip katmanli kompozit konsol ¢ubuklarin pat-
lama yiikii (blast load-sonic boom) etkisi altin-
daki titresimlerinin kapali ¢evrim kontrol siste-
mi ile kontrolii incelenmektedir. Ikinci calisma,
patlama yiikiine maruz, dis yiik tasiyan kanat
yapilarinin kapali ¢evrim kontrol kavrami kulla-
nilarak titresimlerin kontrol edilmesi {izerine
yapilmig sayisal bir ¢aligmadir. Bu g¢alismada
kanat yapist bir ¢ubuk olarak modellenmis ve
eyleyici olarak piezoelektrik malzemeler kulla-
nilmistir. Na ve Librescu (2000) bir diger calis-
malarinda ise yine ince cidarli katmanh
kompozit konsol bir cubugun patlama yiikii et-
kisi altinda titresimlerinin kontrol edilmesi i¢in
kullanilan kapali ¢evrim kontrol sisteminin op-
timizasyonu konusunu aragtirmislardir.

Piezoelektrik uyaricilarla aktif hale getirilmis
kompozit katmanli konsol bir plagin anlik ba-
sin¢ yiikii etkisinde ortaya ¢ikan yapisal titre-
simleri durum gozleyicili bir kontrol sistemi ile
sayisal olarak soniimlendirilmesi konusu bu ¢a-
lismada ele alinmistir. Anlik basing yiikii modeli
icin modifiye edilmis Friedlander fonksiyonu
kullanilmistir. Bu fonksiyonun parametreleri
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icin daha once yapilmis bazi deneysel ¢alisma-
lardan elde edilen degerler kullanilmistir. Plagin
sonlu eleman modeli piezoelektrik etkilerin ek-
lendigi 8 diigiim noktali semiloff kabuk eleman-
lar ile elde edilmistir. Mod toplama yontemi ile
sonlu eleman modelinin serbestlik derecesi in-
dirgenerek durum denklemeleri elde edilmis ve
ardindan sistemin kararliligini garantileyen op-
timal dogrusal regiilatér problemi (linear
quadratic regulator, LQR) ele alinmistir. Plagin
deplasman Sl¢limiiniin yapildig: serbestliklerden
hareketle sistemin durumlarini tahmin edecek
bir durum gozleyicisi tasarlanarak anlik basing
yiikii etkiyen plaga ait titresimler basarili bir se-
kilde soniimlendirilmistir.

Anlik basing yiikii modeli

Anlik basing yiikleri atmosferde sok veya pat-
lama dalgas1 seklinde ortaya cikar. Patlama
kaynagindan tiretilen sicak gazlar ¢evresindeki
atmosferi kuvvetli bir sekilde geri iterek sok
dalgas1 veya patlama dalgasi olusturur. Siddeti-
ne bagl olarak patlama dalgas1 yakin ve uzak
cevresindeki yapilara degisik boyutlarda hasar
verebilir. Yapilarin yakininda olusan patlamala-
rin basing yiikiiniin, hem zamana bagli hem de
yap1 tizerinde konuma bagli {iniform olmayan
sinlizoidal bir dagilim gosterdigini Tiirkmen ve
Mecitoglu (1999) calismalarinda ortaya koy-
muslardir. Yapidan yeteri kadar uzakta meydana
gelen patlamalarda ise yapi iizerindeki basing
dagilimi sadece zamana bagli iiniform basing
yiikii olarak kabul edilebilir hale gelmektedir.
Patlama kaynagindan yeteri kadar uzakta diiz-
giin dagilim gosteren basing yiikiiniin zamana
gore degisimi modifiye edilmis Friedlander
fonksiyonu
p()=p,(=t/1,)e " M
ifadesi ile verilmektedir. Burada p,, basincin
zaman i¢indeki maksimum degerini, #, basincin
etki siliresini, « basing dalga formu parametresi-
ni gostermektedir. Tirkmen (1999,2002) yaptigi
deneysel calismalarinda patlama kaynagindan
100 cm uzakta bulunan 22x22 cm boyutlarinda

bir panele etkiyen anlik basing yiikiiniin {iniform
olarak kabul edilebilecegini ve anlik basing yii-
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kii fonksiyonu i¢in p,=28.906 kPa, t,=0.0018 s
ve a=0.35 seklinde oldugunu gostermistir. Veri-
len parametrelere gore Sekil 1’de p(r)/p, bo-
yutsuz anlik basing yiikiiniin zamana bagli degi-
simi gosterilmistir.

s
=~ 0
-9
-1 | | | :
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Zaman (s)

Sekil 1. Boyutsuz anlik basing yiikiintin
zamana bagli degisimi

Aktif semiloof kabuk eleman

Ince kabuklarin sonlu elemanlar analizleri gii-
niimiize kadar biiyiik gelismeler gostermistir ve
ince kabuklarin analizleri i¢in yeni sonlu ele-
manlar yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemler
arasinda Irons (1973) tarafindan gelistirilen
semiloof eleman, formiilasyonu ve performansi
ile ayr1 bir yere sahiptir. Semiloof eleman,
Ergatoudis’in ~ (1968) ortaya  koydugu
izoparametrik elemanlarla Ahmad’in (1969) ge-
listirdigi membran ve istif edilmis membran
elemanlarin zamanla gelistirilmesi sonucu olus-
turulmustur.

Semiloof eleman ii¢ boyutlu kat1 elemanlardan
tiiretilir. Kirchhoff hipotezi ve ince kabuk teorisi
geregi plagin herhangi bir noktasinin yer degis-
tirme ve donme degerleri orta diizleminde esde-
ger yer degistirme ve donmelere doniistiiriiliir-
ler. Boylece indirgenen kabuk elemanin her bir
noktasinda 3 yer degistirme ve 2 donme serbest-
ligi bulunur. Semiloof kabuk elemanda Sekil
2’de goriildiigii gibi kose ve kenar orta noktala-
rinda 3 serbestlik derecesi, loof noktalarinda 2
serbestlik derecesi, merkez diiglim noktasinda 5
serbestlik derecesi olup eleman toplam 45 ser-
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bestlik derecesine sahiptir. Serbestlik derecesi
sayis1 kayma kisitlar1 uygulanarak 32’ye indir-
genmektedir.

Diigiim
Noktalar

Loof
Noktalan =~ —

\

X, ¥, 2 : global koordinatlar
XY, Z : lokal koordinatlar
X é&En, ¢ : egrisel koordinatlar

Sekil 2. Semiloof kabuk eleman

Eleman1 ince kabuklar i¢in daha elverisli ve
ekonomik hale getiren daha gelismis bir model,
integrasyon indirgenme teknigi kullanilarak
Zienkiewicz ve digerleri (1974) tarafindan elde
edilmistir. Bu eleman {istiin performansi ile, go-
revini tam olarak yerine getiremeyen ilk elema-
nin kullaniminm1 da kaldirmistir. Yeni elemanda
Irons (1973) ve Baldwin ile arkadaslar1 (1973)
tarafindan istenmeyen degiskenleri elimine et-
mek tlizere ayrik Kirchhoff kayma kabulleri kul-
lanilmistir. Zira basta birim uzama-yer degis-
tirme denklemlerinden yola ¢ikilmakta sonra-
sinda Kirchhoff hipotezi ayrik noktalarda sayi-
sal olarak saglatilmaktadir. Benzer yontemler
Semiloof kabuk elemandan istenmeyen degis-
kenler elimine edilirken kullanilir. Ancak ayrik
olmayan (non-discrete) kisitlarinin sonucu ola-
rak kisit denklemleri ¢cok karmagiktir. Sayisal
formiilasyonu karmasik olmasina ragmen ele-
manin lstiin performanst bu dezavantajini ka-
patmaktadir.

Kararlilik ve titresim problemlerinin ¢dziimiine
yonelik lineer elastik ¢alismalarin  sonuglari
Albuquerque (1973), Martins (1974), Martins ve
Owen (1977) tarafindan yaymlanmigtir. Owen
ve Dinis (1978) dinamik analizlerde baz1 sonug-
lar elde etmiglerdir. Mecitoglu (1988), takviyeli
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dairesel silindirik kabuk yapilarin serbest titre-
simlerini semiloof eleman kullanarak incelemis-
tir. Viladkar ve digerleri (1998), Uyanik ve Ka-
zanci (2004), Uyanik ve digerleri (2004), Uya-
nik ve Mecitoglu (2006) tarafindan yapilmis
olan caligmalar son yillarda semiloof kabuk son-
lu eleman modeli kullanilarak yapilmis olan ¢a-
lismalardan bazilaridir.

Semiloof kabuk eleman kdoselerde, kenar orta-
larinda, Loof noktalarinda ve merkezde bulu-
nan toplam 17 diiglim noktasindan olusmakta-
dir ve her diigiim noktasinda ayr1 bir sekil

fonksiyonu tanimhidir. Koselerdeki digim
noktalarinda

1
N; :Z(I+§0)(l+no)(§o+no_l) (2)
kenar ortalarindaki diiglim noktalarinda
Ni:(l_ile"‘no)s ¢ =0 3)
Ni:(l_nle"'&o)a n; =0
merkezdeki diigiim noktasinda
N, =(1-g)i-n) (4)

ve loof noktalarinda

L= 5508 )5 (1-n7)

31, {3:;2 +& —1+%g0 5 —nz)H G=tl
R R

3¢, {3ﬂ2+n0—1+%ﬂ0 (n2—§2)H oy =1
seklindedir. Burada
§=CE& :  m=nm (6)

ile tanimlidir. Sekil 3’te semiloof kabuk elema-
ninin diigiim noktalarindaki &, n egrisel koordi-
natlar1 verilmistir.
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Sekil 3. Semiloof elemanin diigiim noktalarinda
¢ ve n egrisel koordinatlar

Piezoelektrik etkiler

Piezoelektrik elemanlar elektrik enerjisi ve me-
kanik enerji arasinda doniistimii gerceklestiren
kristal yapilara sahiptir. Lineer piezoelektrik
malzemeler i¢in biinye denklemleri

T
= - e¢E
c € e o
D = e + gE
veya
¢ = s,6 — d'E ®
D = do + ¢E

seklinde verilir. Bu denklemlerdeki ilk esitlikler
piezoelektrik elemanin eyleyiciligini, ikinci esit-
likler ise algilayiciligini temsil etmektedir. Bu
esitliklerde yer alan o gerilme vektdriinii, & bi-
rim sekil degistirme vektoriinli, E elektrik alan
vektoriinii, D elektrik yer degistirme vektoriini,
¢z ve sp terimleri sabit elektrik alan igin
elastisite matrisini, & ve €7 matrisleri sirayla sa-
bit mekanik birim uzama ve sabit gerilme i¢in
dielektrik matrislerini, e ve d piezoelektrik sa-
bitler matrislerini ifade etmektedir. (7) ve (8)
denklemlerinden e ve d piezoelektrik sabitler
matrisleri arasinda
e=dc, 9)
bagintisinin olacagi gorilebilir. Genel olarak
piezoelektrik sabitler matrisi
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0 0 0 0 d, 0 (o =d)
d=/0 0 0 d, 0 0 fa;zid“)(IO)
dy dy d, 0 0 o0 7 °°

seklinde verilmektedir (Piefort, 2001). Sadece
panelin kalinlig1 boyunca orta diizleme dik dog-
rultuda etkiyen {iniform elektrik alan veya elekt-
rik yer degistirme varsa

E={0 0 E} ;D={0 0 D} (11)
olacaktir. Kirchoff hipotezi geregi y,.= 7..=0
olmak {izere orta diizlemden z mesafesi uzakli-
ginda olusan deformasyonlar, orta diizlemin S,
deformasyonuna ve orta diizlemin k egriligine
S,=S,+zk (12)
seklinde baglidir. Burada S,={e., ¢,y &}  olup
iki boyutlu birim sekil degisimlerini ifade et-
mektedir. Sekil 4’te goriilen ¢ok katmanli bir
yapida piezoelektrik herhangi bir £’nc1 katman
icin, bu katmana z dogrultusunda uygulanan

iiniform elektrik alan1 Ej olmak iizere (7) denk-
lemi (9) ve (10) ifadeleri géz Oniine alinarak

G
D,

Crr®r — ekEk

{e,

(13)

e, 048 +egkE,

ifadeleri bulunabilir. Bu ifadede gecen cg ilgili
katmanin elastisite matrisidir. Katmanda ortaya
cikan o, gerilmelerinin katman kenarlarinda ve
o katmanin orta yiizeyi iizerinde olusturacagi Ny
normal kuvvetleri ve bu kuvvetlerin katmanh
yapinin orta diizleminde meydana getirecegi My
momentleri

By
2,

cdz ; M, = .[ckzdz
e

2

(14)

ifadeleriyle hesaplanabilir.

Katmanlarda ortaya ¢ikan kuvvet ve moment
hesaplar1 yapilirken Sekil 5°te goriildiigii lizere
ilgili katmanin dogrultusunu da dikkate almak
gerekir.
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k’nc1 katman

T Zk-1

orta diizlem
fmimime- -.-..._._._._._v>

Sekil 4. Cok katmanli yapt

1

/

=

Sekil 5. Global ve katman koordinat eksen
takimlart

Bu durumda katman dogrultusundaki gerilmeler
ile global koordinatlardaki &, gerilmeleri ara-

sinda

6, =R;,0,

(15)
bagintis1 bulunmaktadir. Bu esitlikteki Rz matrisi

cos’ 6, sin® 6, 2sin 6, cos ),

R, =| sin’6, cos’ 6, ~2sin g, cos¥, (16)

—sin@, cosf, sin6, cosé, cos’H, —sin’ b,

seklinde &’nc1 katman i¢in lokal koordinat sis-
temindeki gerilmelerin katman dogrultusuna
bagli olarak global eksen takimina doniisiim
matrisidir. Benzer sekilde katman dogrultusun-
daki birim uzamalarla global eksen takimindaki
g, birim uzama degerleri arasinda

g =Ry%

(17)

bagintisini yazmak miimkiindiir. Bu ifadedeki
Ry, matrisi de £’nc1 katman icin
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2 12 :
cos” 6, sin” 6, sin g, cos G,

R, = sin’ 6, cos’ 6, —siné, cos g, (18)

-2sinf, cosd, 2sinf, cosd, cos’ G, —sin> b,

seklinde birim uzamalarin lokal koordinat sis-
teminden global eksen takimina doniisiim matri-
sidir. Gerilme doniisiim ifadesi olan (15) esitli-
gini

6, =R o, (19)
olarak da yazmak miimkiindiir. Piezoelektrik
ozellige sahip olmayan bir katman icin
6, =c, ¢, oldugu dikkate almarak ve (17)

denklemi de bu ifadede kullanilarak

6, =R,c R (20)
esitligi elde edilir. Tlgili k’nc1 katman igin kat-
manin katilik matrisinin global eksen takimin-
daki dontistiiriilmiis degeri olarak
Q= R;"llcEkRSk @1
tanimlamasini yapmak miimkiindiir.
Piezoelektrik Ozelliklere sahip bir katman icin
ise (13) denklemlerinin birincisinde verilen ge-
rilme ifadesinin global eksen takimina (19) ile
doniisiimiinden

G, = R;‘IicEkRSkSp _R;IiekEk (22)
esitligi elde edilir. Piezoelektrik katmanin kalin-
lig1 hy=zj—z;-1 boyunca elektrik alanin iiniform
olmasindan dolay1, ¢ ilgili katmanin yiizeyleri
arasindaki potansiyel farki olmak iizere bu
elektrik alan ifadesi E=¢y/h; seklinde olacaktir.
n adet katmandan olusan ve i¢inde piezoelektrik
ozelliklere sahip katmanlar bulunduran bir yapi-
da bu piezoelektrik aktif katmanlara uygulanan
potansiyel farklarmin olusturdugu kuvvet ve
momentlerin, yapinin orta diizlemine indirgene-
rek toplanmasiyla yapi ig¢inde yer alan tiim
piezoelektrik katmanlarin olusturdugu N nor-

mal kuvvetleri ve M egilme momentlerinin de-
gerleri
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S, N BN
K k=1 kaI

S
€3 0}/CR51([I3 kaI3]{KO}_ZSk¢k
k

}Rﬁ%@

Sl wI

(23)

3

seklinde elde edilir. Bu esitliklerde yer alan z,;
ifadesi

_ &tz

5 (24)

ka

seklinde A’nc1 katmanin orta ylizeyinin plagin
orta diizleminden olan uzakligidir. Is matrisi
3x3 boyutunda birim matris olup esitligin sag
tarafindaki ilk terim igerisinde yer alan ifadeler
katmanli kompozit bir yap1 i¢in klasik katilik
matrisini olusturan terimleri icerir. A uzama
katilik matrisi, D egilme katilik matrisi ve B
ise uzama ve egilme etkilesimini ifade eden
matris olup

{A’B,i)} :ZQk {(Zk _Zk—l);% (Zlf _Zlf—l);%(zli _Zz-l )} (25)

seklinde hesaplanmaktadir. Ortaya ¢ikan ve (23)
denklemleri ile hesaplanan normal kuvvet ve
momentler semiloof elemanin sekil fonksiyonla-
r1 kullanilarak eleman diiglim noktalarindaki
serbestlikler dogrultusunda dagitilabilmektedir.
Seeger, Koppe ve Gabbert (2001) semiloof ka-
buk elemanlar i¢in aktif olarak kullanilabilecek
cesitli elemanlar Onermislerdir. Bunlardan S1
eleman1 olarak adlandirilan eleman yaklagimina
gore yapidaki piezoelektrik elemanlarda elekt-
romekanik etkilesim (coupling) bulunmayip ori-
jinal semiloof kabuk sonlu eleman katilik ve
kiitle matrisleri degismeden kalir. Aktif katman-
lara uygulanan potansiyel farki yani elektrik
alan tarafindan olusturulan normal kuvvet ve
momentler, dinamik denge denklemlerinde esit-
ligin diger tarafinda yapiya etkiyen kuvvetler
vektorii olarak yer alir.

Titresim kontrolii

Sonlu eleman modeli ile elde edilen katilik, kiit-
le ve sOniim matrisleri kullanilarak dinamik ha-
reket denklemi
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Mg+Cq+Kq=F (26)
ile ifade edilir. Agirlikli modal doniisiim matrisi
¢ kullanilarak indirgenmis modele ait hareket

denklemleri de

Msﬁ+ésh+l~<sn = 1~:‘s (27)

seklinde olacaktir. Bu son denklem durum denk-
lemleri formuna

x = Ax+Bu(?)+ Ep(?) (28)
seklinde dontistiiriilebilir. Bu ifadede yer alan A

sistem matrisi, B kontrol matrisi ve E bozuntu
matrisi olup

0 | 0
AT ek e, | BT e
-Mg -Mglyg -Mgo' V,
E= 0 (29)
'M-sl(bTVB

olarak ifade edilebilir. Plagin deplasman dl¢timii
yapildig1 kabul edilen fiziksel koordinatlardaki
serbestliklerden yararlanilarak
y=Cx (30)
cikis denklemi bulunur. Sekil 6’da goriildigi
gibi durum gozleyicili bir kontrol sisteminin
kullanilmas1 halinde gdzleyici tarafindan tahmin
edilen X durum vektorii ile piezoelektrik ele-
manlara uygulanacak potansiyel farklarini ige-
ren u kontrol vektorii bulunabilir. Kontrol isle-
minin gerceklenmesi, (28) ve (30) ile verilen
sistemin kontroledilebilirlik ve gozlenebilirlik
sartlarin1 saglamasi ile miimkiin olur.

Geri besleme kazan¢ matrisi K, degerinin he-
saplanmasi i¢in optimal dogrusal regiilator prob-
lemi (linear quadratic regulator, LOR) esas ali-
narak sonugta elde edilecek sistemin kararlilig
garantilenmis olur.

Sayisal uygulama
Anlik basing yikii etkisindeki plagin titresimle-
rinin kontrolii i¢cin Sekil 7°de goriilen yapisal
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sOniimiin ithmal edildigi, alt ve {ist yiizeylerinde
0.25 mm tabaka kalinligi olan dorder adet
piezoelektrik uyarici elemanin bulundugu, her
bir katmani 0.28 mm kalinliginda fiber dogrul-

tular1 [0°/90°]; olan 7 katmanli kompozit bir
plak modeli kullanilmigtir. Kullanilan kompozit
malzemenin ve piezoelektrik elemanlarin mal-
zeme Ozellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Anlik Basing
lYiikii
- SISTEM 5
u X
> GOZLEYIiCI -

Sekil 6. Anlik basing yiikii etkiyen durum
gozleyicili kontrol sistemi

Sekil 7. Plak modeli (boyutlar mm dir)

Tablo 1. Malzeme ozellikleri

Parametre Kompozit Piezoseramik
Camelyafi PZT G1195N
kumas

.. e E;1=24140 _
Elastisite modiilii (MPa) Ep=24140 E=63000
Poisson orani v,=011  v=03
Kayma modiilii (MPa) G1,=3790 G=24200
Yogunluk (N-s*/mm*) 1.8:107° 7.6:107°
Piezoelektrik sabitler o d3=254-10"°
(mm/V) d»=254-10"°
Katman Kalinligi (mm)  0.28 0.25

Plagin her iki yilizeyinde bulunan piezoelektrik
elemanlarin tamami eyleyici (actuator) olarak
kullanilmis olup st ve alt ylizeylerdeki karsilik-
It piezoelektrik eyleyicilere uygulanan elektrik
alanlar zit yonlii olarak se¢ilmistir. Plagin ser-
best kenar kose noktalarinda ve plak orta nokta-
sinda deplasman Ol¢limiiniin yapildigr kabul
edilmistir. Plagin titresimlerinin  kontroliine
gecmeden Once olusturulan sonlu eleman mode-
linin giivenilirligini test etmek amaciyla serbest
titresim analizi ve statik analizler yapilmis ve
elde edilen sonuglar Ansys yazilimi sonuglar ile
karsilastirilmistir.

Olusturulan plagin semiloof kabuk sonlu eleman
yaklasimiyla elde edilen modelinin serbestlik
derecesi 2760 olmustur. Durum denklemlerinin
kullanilmas: halinde serbestlikler iki katina ¢1-
kacagindan uygulama agisindan bu durum c¢ok
pratik olmayacaktir. Bu nedenle plagin dinamik
davraniginda etkin oldugu diisiiniilen ilk dort
frekansa karsilik gelen mod sekilleri esas alina-
rak sonlu eleman modeli indirgenmistir. Ardin-
dan zamana bagl anlik basing yiikii etkisi altin-
daki plagin dinamik davranigt Newmark zaman
integrasyonu ile analiz edilmis ve indirgenmis
sistemin anlik basing yiikiine cevabi ile karsilas-
tirllmustir. Daha sonra Matlab-Simulink yazilimi
kullanilarak tasarlanan durum gozleyici sistemle
anlik basing yiikii etkisindeki kompozit katmanh
plagin titresimleri basarili bir sekilde kontrol
edilerek soniimlenmistir.

Plak serbest titresimi

Semiloof kabuk sonlu eleman modeli kullanila-
rak modellenen yapisal soniimiin ihmal edildigi
plagin serbest titresim analizi yapilmistir. Elde
edilen sonuglar1 karsilagtirmak amaciyla Ansys
yaziliminda SOLID46 ve SOLIDS elemanlari
ile plak modeli olusturulmustur. Tablo 2’de bu
¢Ozlimlerden elde edilen serbest titresim frekans
degerleri karsilagtirmali olarak verilmistir.

Indirgeme islemi

Semiloof kabuk sonlu eleman yaklagimi ile elde
edilen sistemin serbestlik derecesi 2760 olarak
elde edilmistir. Sistemin durum degiskenleri
formunda ifade edilmesi halinde serbestlik dere-
cesi ikiye katlanacagi icin sisteme etkiyen anlik
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basing yiikiiniin 6zelligi de géz oniline alinarak
ilk dort frekansa karsilik gelen iki egilme ve iki
burulma modunu esas alarak mod toplama yon-
temi ile indirgeme yapilabilecegi degerlendiril-
mistir. Anlik basing yiikii etkisindeki plagin za-
mana bagli dinamik hareketinin ¢éziimii icin (1)
denkleminde maksimum basing degeri igin
Pn=0.001 MPa ve zaman adimi i¢in A=0.1 ms
alinmak iizere Newmark zaman integrasyonu ile
¢coziim elde edilmistir. Ayrica plak Ansys yazi-
lim1 ile de modellenmis ve plagin serbest kenar
orta noktasinin zamana bagli deplasman hareke-
ti karsilastirmali olarak Sekil 8’de verilen gra-
fikte gosterilmistir.

Tablo 2. Semiloof kabuk eleman ve Ansys ile
elde edilen serbest titregim frekanslari (Hz)

Mod Semiloof Kabuk Ansys
1 35.890 35.994
2 132.931 131.86
3 197.265 198.17
4 352.183 350.25
5 507.294 509.48
6 736.802 731.79
12 ——|— Tam Matris Model - indirgenmis Model -~ ANSYS|—
T el || N nA
e AA AN AN A
c ' / i 1 i
R T ATRTATRYAY
g Vv L b R
[ R A S (S N A G L S S S
D A VARV AV AV A VAR
-12 T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2
zaman (s)

Sekil 8. Tam matris model, indirgenmis model
ve Ansys modelinin dinamik cevabi

Sekilden de anlasilacagi tizere anlik basing yiikii
etkisindeki plagin dinamik davraniginin anali-
zinde ilk dort frekansin goz Oniine alinmasi ye-
terli olmaktadir.

Statik basing analizi i¢in plak yiizeyine {iniform
0.001 MPa siddetinde basing yiikiiniin etkidigi
kabul edilmistir. Bu yiikleme durumunda statik
olarak ortaya c¢ikan sekil degisimi semiloof ka-
buk sonlu eleman modeli ile ve Ansys yazilimi
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ile analiz edilmistir. Plak orta diizleminde simet-
ri eksenini olusturan orta hat ¢izgisinin deplas-
mani karsilagtirmali olarak Sekil 9’da goriilmek-
tedir. Semiloof kabuk modeli ile yapilan statik
analiz sonucunda plagin serbest kenar orta nok-
tasinin deplasmani tam matris ¢ziimden —7.858
mm, indirgenmis sistem ¢oziimiinden —7.848
mm ve Ansys ¢oziimiinden —7.842 mm olarak
elde edilmistir.

0
E 2
E
g
o B i et
%
. - Semiloof kabuk (tam matris)
8 -6 —| + Semiloof kabuk (indirgenmig) |- - - - - —"=----—

— ANSYS
'8 T T T
0 50 100 150 200
Uzaklik (mm)

Sekil 9. Sabit basing i¢in orta hat deplasmani

Semiloof kabuk sonlu eleman modelinin
piezoelektrik etkiler yoniinden test edilmesi igin
iist ylizeydeki piezoelektrik elemanlara 500 V,
alt ytizeydekilere ise =500 V potansiyel farki
uygulanmistir. Semiloof sonlu eleman ¢ozii-
miiyle elde edilen plagin orta hat ¢izgisinin dep-
lasmani, Ansys c¢oziimiiyle elde edilenle karsi-
lagtirmal1 olarak Sekil 10°da verilmistir.

0
E At ey
£
s
I e
¢_‘ﬁ + Semiloof kabuk (tam matris)
& 3+ + Semiloof kabuk (indirgenmis) | ___ _*~____
e — ANSYS

-4 T T T

0 50 100 150 200
Uzaklik (mm)

Sekil 10. Sabit potansiyel fark: icin orta hat
deplasmani

Olusturulan semiloof kabuk sonlu modeli ile
piezoelektrik elemanlara uygulanan potansiyel
farklar1 sonucunda plagin serbest kenar orta
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noktasinin deplasmani i¢in tam matris ¢Oziim-
den —3.67 mm, indirgenmis sisteme ait ¢oziim-
den —3.7499 mm ve Ansys ¢Oziimiinden ise
—3.689 mm olarak elde edilmistir.

Plagin anlik basing yiikii etkisi altinda olusan
titresimlerinin kontrolii i¢in indirgeme islemleri
ile Sekil 11°de goriilen plagin serbestlik derece-
si 4 degerine indirgenmistir. Durum denklemleri
ile elde edilen kontrol sisteminin serbestlik de-
recesi bu durumda 8 olmaktadir.

KOSE 2
/ s SO
g 2 i 4
/ 7N
”””””””””””””” ‘ ORTA NOKTA
g AN
E| 1 3 R
o | /A N
v ‘\
.
/ 100 mm KOSE 1

Sekil 11. Duyargalarin yerleri ve piezoelektrik
eleman numaralart

Kontrol = uygulamasindan Once  sistemin
kontroledilebilirligi ve gozlenebilirligi durumu
incelenmis ve bu sartlar1 sagladigi goriilmiistiir.
Performans gostergesi ifadesinde yer alan agir-
lik matrisleri Once Q=104'Ig ve R=I4 degerleri
olarak alinmis daha sonra bu degerler icin
Q=10""I ve R=I, se¢ilmistir. Bu degerlere kar-
silik gelen optimum regiilator kazang matrisi K,
hesaplanmis ve buna bagh olarak gozleyici ka-
zang matrisinin degeri bulunmustur. Bu ¢6ziim-
ler icin kargilastirma amaciyla plagin serbest
kenar orta noktasinin zamana bagli deplasmani
Sekil 12°de verilmistir.

Degerlendirme

Bu calismada anlik basing yiikiine maruz, iize-
rinde piezoelektrik elemanlar bulunan katmanl
kompozit konsol bir plagin titresimleri durum
gozleyicisi ile basarili bir sekilde sonim-
lenmistir. Anlik basing yiikii modeli i¢in iistel
olarak azalan Friedlander fonksiyonu kullanil-
mis ve bu fonksiyona ait parametreler icin lite-
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ratiirdeki bazi deneysel sonuglardan yararlanil-
migtir.

—————————— Kontrel Kapah
12 Q=1E41 ; R=T
il Q=IES1 ; R
€ 61
E |
c ]
2 o
@
G ]
[ i
S -6
1241

0.05 0.1

. 0.15
zaman (s)

0.2

Sekil 12. Q=10*15 ; R=L; ve Q=1015 ; R=1,
icin deplasman degisimi

Plak sonlu eleman modeli olusturulurken iki tip-
te semiloof kabuk eleman modeli kullanilmistir:
1) kompozit katman igin bilinen semiloof kabuk
eleman, i1) piezoelektrik ozellikler ilave edilmis
semiloof kabuk eleman. Plagin sonlu eleman
modeli olusturularak serbest titresim analizleri
yapilmustir. Ardindan sabit basing yiikii i¢in ve
piezoelektrik elemanlara uygulanan sabit potan-
siyel farki icin statik analizler yapilmistir. Daha
sonra indirgeme islemi gerceklestirilerek indir-
genmis sistem i¢in statik analizler yapilmistir.
Anlik basing yiikii etkisindeki plagin tam matris
ve indirgenmis matris sistem i¢in dinamik ana-
lizleri elde edilmistir. Plak SOLID elemanlar
kullanilarak Ansys yazilimi ile modellenmis ve
benzer analizler yapilip elde edilen statik ve di-
namik analiz sonug¢larinin uyumlu oldugu goste-
rilmistir. SOLID elemanlara gore semiloof ka-
buk elemanin daha az sayida serbestlik igermesi
bir avantaj olusturmaktadir.

Indirgenmis plaga ait dinamik hareket denklem-
lerinden yola ¢ikilarak modern kontrol yontem-
lerinin kullanilmasina imkan veren durum denk-
lemleri elde edilmistir. Kararlilik sinirinda bu-
lunan sistemin kararliligini garantilemek igin
optimal kontrol i¢in kullanilan dogrusal regiila-
tor problemi ele alinmistir. Plagin deplasman
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Olclimiiniin yapildig1 serbestliklerden hareketle
sistemin durumlarin1 tahmin edecek bir gozleyi-
ci tasarlanarak anlik basing yiikii etkisindeki
plagin  titresimleri  basarili  bir  sekilde
sontiimlendirilmistir.
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Yazarlar, 901341998k121980 numaral1 “Yapilar
Uzerindeki Patlama Etkilerinin Arastirilmasi”
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