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OZET

Bu calismada bir ugak kanadinin kapal devre titresemranisi incelenmistir. Kanat, dikdtgen kutu
seklinde bir arakesite sahip, ince cidarli kompozit kwlarak modellenmistir. Bu kiris modeli malzeme
esyndizlugu (anisotropy), enlemesine kayma deformasyonu ve caakimtlamasi gibi bir takim
klasik olmayan etkiler icermektedir. §er taraftan, ince cidarli kompozit kiriglerinoploligu, genis bir
elastik bajlasim meydana getirmektedir. Bu konuda, dikey- yaigiyne ve enlemesine kayma
baglasimli hareketini meydana getirmek igin antisimetréclestirme konfigrasyonu(i.e
Circumferentially Uniform Stiffness (CUS)) ele alinmmgAktif geribesleme kontraluyarlanabilir
malzemeler aracifjiyla sajlanmistir. Piezoelektrik katmanlar ana yapinin iceressimetrik bir sekilde
gomilmis ve piezoeyleyiciletim kiris uzunldu boyunca yayiimistir. Bunun sonucu olarak, kirisin uc
noktasinda bir sinir momenti idg@lenmis ve kontrdin sajlanmasinda sinir momenti geribesleme
kontrolu kullaniimis, kirisin dinamik karakteristiklerinde astanabilir degisim gerceklesmistir.
Orantisal ve hiza bl geribesleme kontrolgntemleri kullaniimis ve elyaf agisi @éminin temel
frekanslariizerindeki etkileri incelenmis ve tartisiimistir.

GiRIS
Akilli malzemelerin havacilik ve uzay, otomotiv, helikopter ve turbo makinelerin pervaneleri ve
robotlarin idare mekanizmalar gibi ¢ok cesitli alanlarin kullanimina girmesi ile birlikte akilli
malzeme sistemleri teknolojisinin gelisiminde buyuyen bir ilgi bulunmaktadir. Uyarlanabilir
malzemelerin kullanilmasi ile birlikte, yapisal rezonans gibi dinamik stabilite bozulmalarinin ontine

gecmek icin yapilarin dinamik karakteristikleri tahmin edilebilir bir dl¢iide kontrol edilebilir [Zhang
ve Schmidt, 2014; Zhang ve Wang, 2014].

Bu calismada bir ucak kanadinin kapal devre titresim davranisi incelenmistir. Kanat, dikdortgen

kutu seklinde bir arakesite sahip, ince cidarli kompozit kiris olarak modellenmistir. Bu kiris modeli
malzeme esyonsiizIigi (anisotropy), enlemesine kayma deformasyonu ve carpilma kisitlamasi gibi
bir takim klasik olmayan etkiler icermektedir. Diger taraftan, ince cidarli kompozit kirislerin
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yonlulugl, genis bir elastik baglasim meydana getirmektedir. Bu konuda, dikey- yatay egilme ve
enlemesine kayma baglasimli hareketini meydana getirmek icin antisimetrik yerlestirme
konfigiirasyonu(i.e Circumferentially Uniform Stiffness (CUS)) ele alinmistir. Aktif geribesleme
kontrolu uyarlanabilir malzemeler araciligiyla saglanmistir. Piezoelektrik katmanlar ana yapinin
icerisine simetrik bir sekilde gomilmus ve piezoeyleyiciler tim kiris uzunlugu boyunca yayillmistir.
Bunun sonucu olarak, kirisin u¢c noktasinda bir sinir momenti indiiklenmis ve kontroltin
saglanmasinda sinir momenti geribesleme kontrolii kullanilmis, kirisin dinamik karakteristiklerinde
uyarlanabilir degisim gerceklesmistir. Orantisal ve hiza bagli geribesleme kontrol yontemleri
kullanilmis ve elyaf agisi dagiliminin temel frekanslar tizerindeki etkileri incelenmis ve tartisiimistir.

Yapisal Model

Kullanilan akilli kanat modeli ince cidarl dikdortgensel keside sahip bir kiristir. z= 0'da sabit,
Z=L'de serbest, L uzunluguna sahip kirisin geometrisi Sekil 1'de verilmistir. Ayrica, kesit genisligi
b, derinligi d ve cidar kalinhigi h'dir. Sekil 1'de goriildigl tizere eyleyiciler simetrik olarak Ust-alt ve
sag-sol katmanlardaki ana yapiya biitiin agiklik boyunca gomuli olarak bulunmaktadir. Burada ust
ve alt yuzeylerdeki eyleyiciler yatay egilme hareketinin kontroliinii yaparken sag ve soldakiler ise
dikey egilme kontroliini yapmaktadir. Ana yapi grafit-epoksi kompozit malzemesidir, piezoelektirik
malzeme ise PZT — 4 olarak da bilinen piezoseramiktir. Her iki malzemenin ozellikleri ilerideki
boliimlerde verilmistir.

y; v

zZ, W
Sekil 1: Kiris ve kesit geometrisi

Deplasman Alani:  Bu boliimde, yatay egilme, dikey egilme baglasimda bir kirisin deplasman alani
verilmistir. Sekil 1'de gosterilen Kartezyen koordinat sistemine ek olarak, orta ylizeyde tanimlanan
(n,s,Z) ile gosterilen egrisel bir koordinat sistemine ihtiya¢ vardir. Buna gore diizlem-igi u ve v
deplasmanlari asagidaki sekilde ifade edilir.

u(xyzt) = uo(zt) —ye(zt) (1)
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V(Xyzt) =Vo(zt) +X@(z 1) (2)

Burada, t zaman, up ve Vg ise (Xp = 0,yp = 0) noktasinda secilen kutup noktasi P'nin yer
degistirmeleridir. @(zt) ise kesitin donmesidir. Birincil ¢arpilma etkilerine goz ontine alarak uzama
yer degistirmesi W ise asagidaki sekilde yazilr.

w(s,zt) = wo(zt)+ [y(s) - ng—ﬂ 6:(zt) + [x(s) +n%] (2 t)
—Fu(s)¢(z1)

Burada, birincil ¢arpilma fonksiyonu Ry = [ [rn(S) — @(s)]ds'dir. Carpilma ifadesinde yer alan kutup
C

3)

noktasinin orta yiizeye olan dik uzakhgi, ry asagidaki sekilde ifade edilir.

rn(X,S) = X— — y—= (4)

Eneriji Ifadeleri Bu bdliimde, kirisin enerji ifadelerini tiretmeden once hareket denklemlerini
ctkarmak icin gerekli olan Hamilton prensibi tizerinde durulmustur. Bunun igin, U birim uzama
enerjsine sahip, K kinetik enerjisine sahip bir kiris dustunelim. Dis ytklerin ve biinye kuvvetlerinin
yaptigi is ise Wi ile gosterilsin. Aj = A; sinir kosullarini saglayan Aj = Aj(X,Y,zt) yer degistirmeleri
icin tg ve t; zamanlarinda dA; = O'dir. Hamilton prensibi asagida verilen varyasyonelin gercek yol
icin duragan oldugunu soyler:

t1
5J:/6(U—K—We)dt:0 5)
to
Bu calisma serbet titresim problemini ele aldigi icin dis yiiklerin yaptigi is terimleri dahil
edilmeyerek, OWe = 0 alinmistir.

Birim Uzama Enerjisi: Kesitin kendi diizlemi icinde seklini korudugunu varsayarak, sifirdan farkli
birim uzama bilesenleri ile potansiyel enerji asagidaki sekilde ifade edilir.

1
UZE/O'ijsijdV (6)
\%

Birim uzama ya da potansiyel enerjinin varyasyonu alinir:

th L
1
s = / / f / (03,8823+ G0 s+ Oy g ddisdlz @)
0Ch

to
Kinetik Enerji:

Kirisin kinetik enerjisi ve varyasyoneli alinmis ifadesi asagidaki sekilde ifade edilir.

K:%/Vp(RZ)av (®)
4 .
5K:—to/dt/vp(R5R)dV ©)
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KOMPOZIT KONFIGURASYONU

Ana yapi icin secilen malzeme grafit-epoksidir ve anti-simetrik katman konfiglirasyonu kullaniimistir.
Anti-simetrik katman konfigilirasyonu kullanilarak iki ayri elastik baglasim modu ortaya cikmaktadir.
Bunlardan birinci eksenel uzama-burulma baglasim hareketini, ikincisi de yatay-dikey egilme
baglasim hareketini modellemektedir. Bu ¢alisma ikinci baglasim hareketini incelemektedir.

:’\

% S kesjrkonturu
N
N

Sekil 2: Anti-simetrik kompozit konfigirasyonunda katmhex

HAREKET DENKLEMLERI

Hamilton prensibi kullanilarak yatay egilme-dikey egilme baglasiminda ince cidarli kompozit kirisin
hareket denklemleri asagida verilmistir. Burada kayma etkileri de goz ontine alinmistir. Ayrica
denklemler karsilikli katmanlara gomiilmus piezoelektirik malzemeninin etkisini de icermeketedir.

dup : a4y +a4s (Ug + 6)) = bilio (10)
Vo aps6) + ass (Vg + 64) = bip (11)
06 : az36y + aga (UG + 6)) — azsb) — ass (Vj + 6)
. 12
= (bg + b14) 6 (12)
59y : 3229)/,/ + ags (\/é + 9;) — 8.349)2 — a44(u6 + Q/)
. 13
— (bs+bis) §, (13)
Kokteki sinir kosullari, z= 0'da,
Up=0 Vo=0 6,=0 8, =0 (14)
Uctaki sinir kosullar, z=L'de
OUp : agaby + aua (Uy + 6) (15)
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oup : 8.259;, + ass (\/0 + QX) (16)
56 agsb+aga(Uy+ 6y) = MY (17)
00, a.zze); + ags (\/0 + ex) = M)[/) (18)

Denklem 17 ve 18'den goriilecegi iizere, piezoelektrik etki ucta MY ve M)'? tekil momentleri olarak
modellenmistir. Hareket denklemlerinde yer alan a;j katilik katsayilarini ifade eder ve kapali egri
integralleri olarak tanimlanir.

COzZUM YONTEMI

Onceki boliimde verilen hareket denklemleri cesitli baglasim modlarini icermektedir, ayrica sinir
kosullari oldukg¢a karmasiktir. Analitik bir ¢oziim yapmak miimkiin olmamakla birlikte, Galerkin
yontemi kullanilarak ayriklastirma yapilmistir. Bu metot sekil fonksiyonlarinin sadece geometrik
sinir sartlarini saglayacak sekilde secilmesini onerir. Bu yontemi kullanarak asagidaki sekilde bir
ayriklastirma yapilhr:

Ww(zt) = Nj(2)qu(t) (19)
vo(zt) = NJ(2) au(t) (20)
6(zt) = N (2 (1) (21)
(zt) = Nj(2)qy(t) (22)

Burada, Ny, Ny, Ny ve Ny N x 1 boyutunda sekil fonksiyonlaridir ve gy, Qy, 0x and gy ise
genellestirilmis koordinatlardir. Sonuglar sekil fonksiyonlarinin polinom olarak onerilmesi ile elde
edilir. Ayriklastirilmis hareket denklemleri asagidaki formda elde edilir.

Md(t) +Kq(t) = KpKeq(t) + AWK K cg(t) (23)

Burada, K¢ kontrol moment matrisidir ve asagidaki sekilde yazilir.

[0 0 0 0 i
00 0 0
KC =
0 0 CuaMN(L)NS(L) 0
00 0 czzNy(L)NyT (L)

Kp orantisal geribesleme, Ky ise hiza bagl geribesleme kazanimidir. Ayrica, yapinin kiitle ve katilik
matrisleri asagidaki sekildedir.
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NN

%N&N&T 0 basL‘gN NZT pat NGNY
« - 0 bz NN Y bz NN
T 0 M%)LZ )I(NIT UDSEWNXN‘,’T (b4+b14) NXNT (g Jflgs)LzN NIT (b4+b14 NXNY + b4i%i4
W N(JT ﬁNyNVT (L’Jfﬂ?ﬁ /N;(r + bSi?B‘?LS NyN/T bsfglzs L? NVN)/'T b5“115 NyNy

Denklem 23'deki genellestirilmis koordinatlar asagidaki sekilde verilir.

{QU Qv Ox Qy}T

Yapisal sonimlemenin olmadigi durumlarda, sonimleme terimi sadece hiza bagl geribesleme
kontrolii uygulandiginda ortaya cikmaktadir. Durum vektorii su sekilde x(t) = [qT (1) (1)]T,
tanimlandiginda sistem durum-uzay formuna asagidaki sekilde getirilebilir.

X(t) = Ax(t) (24)

0 I

~-MIK KM K,
Burada | birim matris ve O sifir matrisidir. Ayrica K,

UYGULAMALAR

Uygulanan yapisal modelin dogrulugunu belirlemek amaci ile Tablo 1'de geometrik boyutlari ve
malzeme ozellikleri verilen ince cidarli kiris kullanilarak analizler yapilmistir. Yapilan bu
karsilastirmaya Tablo 2'den ulasilabilir ve goriilecegi lizere elde edilen frekanslar ile referans
tarafindan verilen frekanslar arasinda miitkemmel bir uyum gozlenmektedir. Daha sonraki
analizlerde ise genislik ve derinlik degerleri 0.254 m olarak alinirken, kalinlik ve uzunluk degerleri
sirastyla 0.01 m ve 2.032 m olarak secilmislerdir. Yapilan bu analizlere gore, Sekil 3'te bu kirise ait
elyaf acilarina gore elde edilmis katilik katsayilar gosterilmistir. Sekil 4'te ise birinci ve ikinci yatay
ve dikey egilme frekanslarinin elyaf acilari ile degisimi goriilmektedir.

Yapilan bu ¢alismada iki farkl kontrol yasasi kullanilmis olup, bunlar sirasiyla orantisal ve hiza bagl
kontrol yasalari olarak adlandirilmaktadirlar. Birinci yasaya gore, kanat ucuna etki edecek olan
egilme momenti kanat ucundaki deplasman degeri ile orantilidir. Hiza bagli kontrol yasasina gore
ise, kanat ucundaki piezoelektriksel olarak indiiklenen egilme momenti kanat ucundaki dusey ya da
yatay ac¢isal hiz ile orantilidir. Buna gore analizler tamamlanmis ve sonuclar asagidaki sekilde elde
edilmislerdir.
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Tablo 1: Malzeme o6zellikleri ve geometik boyutlar.

Grafit-Epoksi

E1q 206.75 GPa
Eo>o = E3z3 5.17 GPa
G 3.10 GPa
Gi3=Gy3 2.55 GPa
Vo1 = Va1 0.00625

V32 0.25
Yogunluk, p 1528.15 kg/m
PZT-4

C11=Cx 139 GPa
Ci2 77.77 GPa
Cis 74.30 GPa
Css 115 GPa
Cua 25.59 GPa
Yogunluk, pp, 7498kg/m?
€31 -5.202 N/Vm
€33 15.101 N/Vm
Genislik,b 0.0254 m
Derinlik, d 0.00508 m
Kalinlik, h 0.001016 m
Uzunluk, L 0.254 m
Aciklik orani,AR=L/b 8

Katman sayisi 6

Tablo 2: Kutu kiris icin ilk dogal frekanslarin karsgariimasi.

Elyaf Acisi Wyatay (rad/s) [Librescu ve Wdikey (rad/s) [Librescu ve
6 (deg) Song, 2006] Song, 2006]
0 842.89 843 241.4 241
4193.02 4193 1506.75 1507
15 857.36 857 245.06 245
4255.90 4256 1529.57 1530
30 935.46 935 263.08 263
4562.69 4563 1641.94 1642
45 1234.83 1235 314.33 314
5424.28 5424 1962.15 1962
60 2174.23 2174 439.75 440
7491.19 7491 2763.99 764
75 3907.77 3908 761.00 761
12272.81 12273 4912.88 4913
90 4579.59 4580 1499.36 1499
18056.78 18057 8503.90 8503
7
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x 10

Katilik Katsayilari (aij)

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Elyaf Agisi 6 (Derece)

Sekil 3: Katihk katsayilarinin elyaf agilarina goregagmi

x 10*

w (rad/s)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Elyaf Agisi 8 (Derece)

Sekil 4: Yatay egilme birinci ve ikinci modunun elyaf &gina gore degisimi
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Sekil 5: Dikey egilme birinci ve ikinci modunun elyaf dnina gore degisimi
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Orantisal Geri Besleme Kazanci, K -3
p x 10

Sekil 6: Cesitli Elyaf Agllarligin Birinci Dogal Frekanslarin Orantisal Geri Beslemazéncille
Degisimi
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Birinci Dogal Frekanslar, ;.
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Hiza Bagli Geri Besleme Kazanci, Kv

Sekil 7: Cesitli Elyaf Acllariigin Birinci Dogal Frekanslarin Hiza Bagl Geri Beslettazancille

Degisimi

Sekil 6'da dogal frekanslarin orantisal geribesleme kazanci ile degisimi goziikiirken, Sekil 7'de hiza
bagl geribesleme kazancinin dogal frekanslar tizerinde etkisi goriilmektedir.

Daha onceden de belirtildigi gibi hiza bagh kontrol uygulandiginda ortaya soniimleme ¢ikacaktir.
Sekil 8 ortaya ¢ikan bu soniimleme hakkinda bilgi sunmaktadir ve soniimleme faktoriiniin hiza bagh
geribesleme kazanci ile degisimi goziilkmektedir.
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Hiza Bagli Geri Besleme Kazanci, K,

Sekil 8: Cesitli Elyaf Acilariicin Soniimleme Faktoriiniin Hiza Bagl Geri Beslenaz#ncile

Degisimi
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