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ABSTRACT

The passive vibration control of elastic and parameter varying systems such as a pipe conveying fluid is
usually ineffective. Therefore extensive researches into active vibration control is carried out. The main
subject of these researches is to design method of controller named regulator. In this work, two design
approaches, pole assignment and LQR are considered. By applying this approaches, the suppression of
vibration of a pipe conveying fluid is discussed.

Keywords: Pipe vibration, Vibration control, Pole assignment, LQR.

MSC number/numarasi: 70J50, 37N35, 49N05

SABIT HIZDA AKAN AKISKAN TASIYAN BASIiT MESNETLi BIR BORUNUN KOK ATAMA VE
LQR ESASLI AKTIiF TITRESiM KONTROLU

OZET

Akiskan tasiyan borular gibi elastik ve degisken yapilarda olusan titresimlerin soniimlenmesinde pasif
elemanlarla titresim kontrolu etkin olamamaktadir. Bu nedenle aktif titresim kontrolu uygulanmak suretiyle
daha etkin bir titresim soniimlenme sistemi gelistirilmeye ¢aligilmaktadir. Aktif kontrol uygulamasinda en
onemli ¢aligma alani uygun kontrol yoénteminin belirlenmesidir. Bu ¢alismada kok atamaya dayali kontrol ve
lineer karesel kontrol yontemlerinin etkinligi incelenmistir.

Anahtar Sozciikler : Boru titregsimleri, Titresim kontrolii, Kok atama, LQR.

1. GiRiS

Akiskan hizina bagli olarak akigkani tagiyan boru sisteminin dogal frekanslar1 degismektedir.
Yeterince yiiksek akis hizlarinda borunun dogal frekanslarinin azalmasi nedeniyle, borunun
maruz kalabilecegi bir dis etki biiylik genlikli titresimlere sebep olabilmektedir. Bu durum
borunun hasar gormesine sebep olabilecegi gibi ¢evresinde bulunan sistemlerin de zarar
gormesine neden olacaktir. Ozellikle ince cidarli esnek borularin kullanildig: su tiirbinlerinde ve
roket motorlarinin yakit besleme borularinda 6nemli bir problemdir.

Bu alanda yapilan ilk caligma Aitken [1] tarafindan yayinlanmistir. Yeterince yiiksek
akis hizlarinda bir ucu serbest kauguk borunun yaptig1 hareketler ilk defa Marcel Brillouin, 1885,
adindaki arastirmaci tarafindan kendi kendini besleyen titresimler (self-excited) olarak
tanimlanmigtir. Marcel Brillouin’nin dgrencilerinden biri olan Bourrieres [2], ilk dikkate deger
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calismay1 yayinlamistir. Bu c¢aligmada, bir ucu ankastre mesnetli borunun kararliligini
incelemistir. Dogru hareket denklemini elde etmesine ragmen analitik olarak kritik akis hizini
elde edememistir. Bu konudaki arastirmalarin Arabistan petrol boru hattindaki titresim problemi
nedeniyle tekrar giindeme geldigi ve hiz kazandigi goriilmektedir. Ashley ve Haviland [3],
tarafindan yapilan c¢aligmalardan sonra Feodos’ev [4], akigkan tasiyan borunun hareket
denklemini elde ederek iki ucundan mesnetli borunun dinamik davraniglarini incelemistir.
Housner [5], farkli bir yaklagimla inceleme yapmustir. Her iki arastirmaci da yeterince yiiksek akis
hizlarinda basit mesnetli bir borunun eksenel yiikke maruz bir kiris gibi burkuldugunu
bulmuglardir. Paidoussis ve Issid [6], yayinladiklar1 ¢alismada degisik sinir sartlar1 igin akiskan
tastyan borularin kararliligini incelemislerdir. Bu ¢alisma giliniimiize kadar yapilan bir ¢ok
calismaya temel teskil etmistir. 1993 yilinda Paidoussis ve Li yaymladiklar1 ¢aligmalarinda
akigkan tagiyan borularin dinamik davraniglarini inceleyen 6nemli ¢aligmalar konusunda genis bir
ozet yapmislardir. Kaynakgalarinda yaklagik ikiyiizotuz ¢caligmadan bahsetmektedirler [8].

Akiskan tasiyan borularda olusan titresim problemleri yapisal degisiklik veya pasif
kontrol yontemleriyle smirlandirtlmast miimkiin olabilmekle birlikte, giinimiizde gelisen
teknoloji titresimlerin aktif olarak soniimleyecek ve sistemlerin kararliligini dinamik olarak
iyilestirecek yontemlerin ve cihazlarin gelistirilmesine imkan vermektedir. Balas [9,10], borular
gibi elastik sistemlerin titresimlerinin aktif olarak soniimlemenin genel ¢ergevesini ¢izmistir.

Bu ¢alismada akiskan tasiyan borunun titresimlerinin aktif kontroliinde iki farkli
yaklagimin incelemesi yapilmistir. Bu yaklagimlar, kok atama yontemiyle regiilatér tasarimu,
ikinci yaklagim durum degiskenlerinin geri beslemesine dayali, lineer karesel (LQR) regiilator
tasarimidir. Her iki yaklagimla regiilator tasariminda ki temel hedef borunun ilk iki titresim
bigimini séniimlemektir.

Y " Kontrol Organt |
i (Regilator) ]
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Sekil 1. Akiskan tagtyan boru
2. SISTEMIN MATEMATIK MODELI

Sistemin basit modeli Sekil 1’de goriilmektedir. Sistemin matematik modeli Newton’un ikinci
prensibi yardimiyla asagidaki gibi elde edilebilir [6,11].

o'y ,0°Y o’y o’
El— -+ pAv S+ 2pAv + My

ox ox oxot ot

Burada Y, yer degistirme olup x koordinatinin ve zamanin, t, fonksiyonudur. E elastiste

modiilii, I egilmede kesit atalet momenti, A borunun i¢ kesit alani, v akis hizi, p akiskanin
yogunlugu ve M birim uzunluktaki borunun i¢indeki akiskan ile birlikte kiitlesidir. Matematik
modelin ¢ikarilmasinda asagidaki kabuller yapilmigtir:

> F(Xaat) (D

o Akiskan sikistirilamazdir.
e Boru i¢inden akmakta olan akigkan diizglin akim ¢izgilerine sahiptir.
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Yer ¢ekimi ivmesinin etkisi ihmal edilmistir.

Borunun igindeki akigkanin her noktadaki hizi aynidir.

Boru, basincin etkisiyle sekil degistirmemektedir.

Boru x-y diizlemi i¢inde diisey yonde titresim hareketini yapmaktadir.
Boru elastik lineer malzemeden imal edilmistir.

Biitiin hareketler kii¢iik kabul edilmistir.

Matematik modelin ilk ve son terimi rijidlik ve atalet terimi olup akis hizindan
bagimsizdir. Soldan ikinci terim akigkanin borunun egimi dogrultusunda yoniinii degistirebilmek
icin gerekli kuvveti ifade eder. Soldan ii¢iincii terim ise akigkan pargaciginin donme hareketini
yapmast igin gereken kuvveti ifade eder. Bagka bir tanimlamayla Coriolis kuvvetini ifade
etmektedir. F(x,,t) ise x, noktasina titresimleri séniimlemek ve sinirlamak amaciyla uygulanan
kuvvettir. Bu caligmada kuvvetin asagidaki gibi bir fonksiyonla ifade edildigi kabul edilecektir.

F(x,,t) =u(t)o(x —x,) (2)

Burada u(t) zamana bagli degisen ve kontrol i¢in segilen yonteme gore belirlenen bir
fonksiyondur. Bu noktadan itibaren u(t), kontrol kuvveti olarak adlandirilicaktir. &(x-x,)
fonksiyonu Dirac delta fonksiyonudur.

Modelin kapali formda ¢6ziimii yoktur. Galerkin yontemi uygulanarak titresim
bigimlerine ayristirilmak suretiyle yaklasik olarak ¢oziimlenebilir. Galerkin yonteminde yaklasik
¢Ozlim olarak sonlu elemanl bir dizi kullanilir.

- n
Y(x,t) = _lei (1) ; (x) 3)
1=

Bu ¢6ziim Onerisinde ¢;(x) fonksiyonu sistemin sinir sartlarini saglayan ve mukayese
fonksiyonu olarak adlandiran bir fonksiyondur. w;(t) fonksiyonlar1 bilinmeyen fonsiyonlar olup
hesaplanacaktir. Mukayese fonksiyonu olarak, sistemin geometrik sinir sartlarini saglayan basit
mesnetli bir kirige ait sekil fonksiyonunun segilmesi uygundur.

¢i (x) = sin(inTx) i=1.23,... 4

Burada L, borunun uzunlugudur. Yaklagik ¢6ziim (3), deklem (1) de yerine yazildiginda

denklemin € gibi bir hata ile saglanabilecegi agiktir.

'Y ,0°Y Y a°Y
El— -+ pAv o+ 2pAv +Mg—; -F(x,.t)=¢ %)
ox o0x oxot ot
Galerkin yontemine gore € hatast mukayese fonksiyonuna dik olmalidir [7].
L
jo e, (x)dx = 0 ©)

Boylece bilinmeyen fonksiyonlar olan wi(t) fonksiyonlarinin bulunmasi i¢in asagida
goriilen adi diferansiyel denklem takimi elde edilir.

M, W(t) + G W(t) + K, w(t) = Fyu(t) )

Burada n=2 i¢in My, Gy, Ky ve Fy matrisleri asagidaki gibidir:
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olup, goriildiigii gibi akis hizinin bir fonksiyonudur [11]. Akis hizinin artmasi ile temel dogal
frekansin degeri azalmaktadir. Gerek statik burkulma analizinden [11], ya da (9) ifadesinin sifira
esitlenmesi ile temel dogal frekansini sifir yapan ve basit mesnetli borunun statik burkulmasina
neden olan akis hiz1 asagidaki gibi elde edilir.

n | EI
V, == |— (10)
L \pA

Bu akis hiz1 degeri kritik hiz1 gostermektedir. Kritik akis hizi civarinda dinamik ve
statik kararsizlik s6z konusudur. Sistemin matematiksel modeli, durum uzayinda agagidaki
formda yazilabilir.

X = Ax + Bu
(11)
y =Cx
Burada
Oan Ian

A= -1 -1 )

__Mo K, —-M, Go
B=| |

[ M, F

[ mx [ nmx
C =|sin| — sinf — | 0,1,

L L L

. . . T

x—[w1 W, woOW, W, L wn]. (12)



Pole Assignment And Lgr Based Active Vibration...

olup, 2nx1 boyutunda bir vektordiir. A, 2nx2n boyutunda bir maristir. B ise bir vektor olup 2nx1
boyutundadir.

Bu caligmada 6rnek olarak yapilan sayisal hesaplamalarda pA=0.383 kg/m, L=3.2 m,
M=0.714 kg, E=6.895¢10 N/m?, =8.97621e-9 m* degerleri kullanilmugtir.

3. AKTIF TiTRESIM KONTROLU

Borunun maruz kalacagi herhangi bir etki, borunun titresmesine sebep olacaktir. Akis hizina bagh
bir titregim karakteristigi gésteren borunun titesimlerini soniimlemek ve kritik akis hiz1 civarinda
dinamik kararliligim iyilestirmek amaciyla bir ¢éziim arayisi sz konusudur. Pasif elemanlarla
iretilen ¢oziimler, boru sistemi gibi degisken yapiya sahip sistemlerde yeterince -etkili
olamamaktadir. Bu durum aktif titresim kontrolii arastirmalarinin temel sebebidir.

Kontrol teorisi ve uygulamalar1 hakkinda yapilan bir ¢ok ¢alismada oldugu gibi aktif
titresim kontrolii alanindaki ¢alismalarda da en dnemli sorun uygun kontrol stratejisini/ydntemini
belirlemektir. Burada incelenen iki yontem de durum degiskenlerinin geri beslenmesine dayalidir.
Durum degiskenleri vektorii x olmak {izere u(t) kontrol kuvveti, durum degiskenlerinin agirlikli
toplamuyla hesaplanir.

u(t) = —Kx (13)

Burada K, kazang vektorii olarak adlandirilir. En uygun kazang vektoriiniin belirlenmesi
icin yapilan yaklagimlar kontrol yonteminin adim1 koymaktadir.

3.1. Kok Atama Esasina Dayali Regiilator Tasarim

Yaklagimlardan biri, sisteme ait koklerin segilmesi esasina dayalidir. Sistemin sahip olmast
istenen kokler yani p;’ler segilir. Asagidaki denklemi saglayacak sekilde K kazang vektorii
belirlenir.

M-A+BK[=Q-p)A-p,)...(k—p,,) (14

Kazang vektoriiniin belirlenmesi i¢in farkli yaklagimlar mevcuttur. Bu caligmada
belirleme islemi MATLAB programinin Control Toolbox’indaki “place” komutuyla yapilmistir.

Sistemin koklerinin atamanin 6nemli bir sart1 vardir ki, bu sistemin kontrol edilebilir
olma sartidir. Eger sistemin durum degiskenleri belli bir degerden istenilen degere sonlu zamanda
getirilebiliyorsa, bu tip sistemlere kontrol edilebilir denir [11,12]. Sistemin kokleri imajiner
eksenden ¢ok uzak olacak sekilde se¢ilmemelidir. Koklerin imajiner eksenden uzak atanmasi igin
gerekli kazang degerleri ¢ok biiyiik olacaktir. Dolayisiyla gerekli kontrol kuvvetinin agiri
artmasina neden olacaktir. Gerekli kuvvetin eyleyici (actuator) tarafindan saglanmasi sorun
olabilecegi gibi sistem kontrol edilmeye calisilirken sisteme fiziksel zarar verilebilmesi de
miimkiindiir.

Sistemin temel dogal frekansi, (9) denkleminden hemen goriilebilecegi gibi akis hizinin
fonksiyonudur. Akis hizinin artmasi ile degeri azalmakta ve kritik akig hizina ulagtifinda sifir
olmaktadir. Bu nedenle akis hizinin kritik akis degerine yakin bir degerinde istenilen kok
degerlerinin secilmesi uygun olacaktir. Sistemin sahip olmast istenen ilk iki dogal frekans 10 Rd/s
ve 100 Rd/s segilirse ve soniim oranlarininda sirastyla 0.4 ile 0.1 olmas: istendiginde sistemin
sahip olmasi gereken kokler -4+9.4166i ve -10£99.4987i olmalidir [12]. n=2 ve v=0.95V, i¢in
asagidaki kazang degerleri elde edilir.

K =[37.804 41022 23332 -23.79] (15)

Bu kazang degerleriyle belirlenen kontrol kuvveti sisteme uygulandiinda, farkli akis
hizlarinda boruda herhangi bir nedenle olusacak titresimleri soniimledigi goriilmektedir (Sekil 2).
Ayni grafiklerde verilen kontrol uygulanmamis sistemin egrilerinden de anlasilacagi gibi akis
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hizin1 artmasi ile tiresimlerin peryodunun arttig1 dolayisiyla temel dogal frekansin degerinin
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Burada Q ve R pozitif tanimli agirlik matrisleridir. Performans indeksini minimum

(XTQX +u'Ru )dt

Sekil 2. Kok atama yontemiyle tasarlanan regiilatoriin etkisi (x,=9L/16, xz=7L/16)

K=R 'B'P
diir. Burada P, Ricatti denkleminin ¢dziimiinden elde edilir.

Ricatti denklemi

-

dayalidir. Hata ve kontrol i¢in gerekli enerji iizerinde sinirlama yoktur. Eger kazang vektoriiniin
yapan kazang vektorii

belirlenmesinde minimum enerji ve minimum hata sartlarini saglamasi istenirse, asagidaki

regiilatoriin etkinligi agisindan onemlidir. Koklerin se¢imi tasarimecinin bilgisine ve sezgilerine
performans indeksinin minimize edilmesi problemine ulagilir.

Yukarida kazang vektoriiniin belirlenmesinde sistemin sahip olmasi istenen koklerinin se¢imi

3.2. Lineer Karesel Regiilator (LQR) Tasarim
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=0

ATpspa—pBR 'BTP+ Q

seklinde ifade edilir. Bu yontemde en 6nemli sorun Q ve R agirlik matrislerinin belirlenmesidir.

Bu ¢alismada n=2 i¢in R:

=0.5 ve
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secilerek kazang vektorii

[3.011 12381 87479 —19.41]

K =

olarak elde edilir. Borunun, elde edilen kazang degerleriyle hesaplanan kontrol kuvvetiyle birlikte

gosterdigi davranigt Sekil 3°deki grafiklerde goriilmektedir. Farkli akis hizlari igin elde edilen

sonuglar titresimlerin sontimlendigini gostermektedir.
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Sekil 3. Lineer karesel regiilatoriin (LQR) etkisi (x;
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Sekil 4. Kok atama ve LQR ile tasarlanan regiilatorlerin sistem tizerindeki etkisinin
karsilastirilmast (x,=9L/16, xz=7L/16)

4. SONUC VE TARTISMA

Sabit hizla akan akiskan tagiyan borunun bir anlik bozucu etki sonucu olusacak olan titresimlerini
soniimlemek amactyla aktif titresim kontrolii uygulanmistir. Uygulanan aktif kontrol yontemleri
durum degiskenlerinin geri beslenmesi esasina dayalidir. Y6ntemlerin her ikisinde de tasarimcinin
secmesi gereken parametreler yontemin etkinligini dogrudan etkilemektedir. Her iki yontemde
titresimleri beklentiler dogrultusunda soniimlemektedir. Sekil 4 te goriildiigii gibi kok atama
yontemi ile tasarlanan regiilator ile lineer karesel regiilator arasinda titresimleri soniimlemek
acisindan kok atama yaklasgimimin daha etkin oldugu izlenimini uyandirmakta ise de Sekil 5 te
goriildiigii gibi LQR daha az bir kontrol kuvveti ile (daha az enerji harcayarak) titresimleri
soniimleme imkani saglamaktadir. Eger aktif titresim kontrolu uygulanacak sistemin, sahip olmast
istenen dogal frekans degerleri belirli ise kdk atama yontemi kullanilabilir. Eger kontrol
sisteminden, tiresimlerin soniimlenmesi isteminin disinda, sdniimleme i¢in harcanacak enerjinin
minimumum olmasi ve/veya segilen bir titresim big¢iminin digerlerine gére daha baskin
soniimlenmesi isteniyorsa LQR yonteminin kullanilmasi gerektigi agiktir.

80



Pole Assignment And Lgr Based Active Vibration...

6 4
v=0 T atama v=035Ve Ko atam
3
4
2
ERi ERiy
II"'l 0 "\.II’I “‘\ I/I“v =
0 o 1n VKo l\,’
“'7 -1
_2 1 1 _2 1 1
0 1 2 3 0 1 2 3
Zaman [sn] Zaman [sn]
2 0.6
v=0.75V¢ - :‘(:'?:zalama v=0.95V¢ i kt?lf{atama
0.4
1
B 0.2
- B —_ A
< Rl 2
= A 5
A A0 ==
AL ~ 0 A = =
0 {\"\/,'IA\\,’ Ry —e= ﬂ I'I
I
_1 1 1 _0.4 1 1
0 1 2 3 0 1 2 3
Zaman [sn] Zaman [sn]
Sekil 5. Kok atama ve LQR ile tasarlanan regiilatorlerin tirettigi kontrol kuvvetlerinin
karsilastirilmast (x,=9L/16, xz=7L/16)
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