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OzET

Akigkan tagtyan borularin dinamik davrams$i uzun siireden beri aragtirmacilann ilgi
odagt olmaktadir. Problemin zenginlifi ve ¢esitli alanlarda pratik problem tegkil
etmesi nedeniyle konu hakkindaki aragtirmalar devam etmektedir.

Bu g¢aliymada basit mesnetli akigkan tagtyan boru ele alinarak once serbet titregim
denklemi ardindan zorlanmug titregim denklemi elde edilerek sistemin dinamigi
incelenmis daha sonra sistemun dinamigi g6z Oniinde bulundurularak titregimler

aktif kontrol yontemleri ile soniimlenmistir.

[lk bolimde daha once yapilmis gahigmalar 6zetlenmistir. Ikinci béliimde sistemin
tammi  yapilarak Newton prensipleri yardimiyla serbest titresim denklemi elde
edilmigtir. Yine aym bolimde krittk akiy hizimin ve temel kritik frekansin analitik
ifadeleri elde edilmistir.

Usiincii boliimde ise sistemin dinamik ozellikleri incelenerak kritik frekanlarin akig
hiztyla nasil  deigtii  goOsterilmistir. Aynica  sistemin  ¢egith  akiy  hizlannda
similasyonu yapilmigtir.

Dordiincii boliimde ise sistemin zorlanmug titresim denklemi elde edilmigtir. Sistemin
titresimlerini sonimlemek amaciyla iki tane regulator tasarimi yapilarak sisteme

aktif kontrol uygulanmugtir.

Besinci boliimde ise yapilan ¢aligma Ozetlenerek gelecekte yapilabilecek g¢aligmalara
deginilmistir.



SUMMARY

Research on the characteristics of pipeline dynamics conveying fluid flow has
received great attention because of the stability of fluid conveying pipe is of
practical importance since the natural frequency of a pipe generally decreases with

the increasing velocity of fluid flow.

In this study , the problem of vibration control of a simply supported pipe
conveying fluid flow is considered. First, we derived the equation of motion of
the system using Newton’s law. Then, the equation of motion has been discretized
using Galerkin’s method in order to be able to apply the active control law to the
system. And then the discretized equation of motion is written in the state space
form. In chapter 4, two different control law are applied to control the vibration
of the pipe conveying fluid flow

Finally , In chapter 5, the summary of this study is given , and some possible
future works are suggested.



BOLUM 1

ONCEKIi GALISMALAR

Akis hizinin artmas: ile akigkan tagityan borunun kritik frekanslan azalmaktadir.
Yeterince yiksek akig hizlarinda borunun dogal kritik frekanslarinin azalmas
nedeniyle karasizlagarak yapacagi buytk geniikli titresimler oOncelikle borunun hasar
goérmesine sebep olabilecegi gibi gevresinde bulunan sistemlerinde zarar gormesine
de neden olacaktir . Bu durum ozellikle ince cidarh esnek borulann kullamidigi su
tirbiinlerinde ve roket motorlannin yakit besleme borularinda Onemhi  bir
problemdir [7} Bu nedenle akigkan tasiyan borularin dinamik davramslann bir ¢ok
aragtirmaya konu tegkil etmistir. Giinimizde de bu konudaki aragtirmalar devam
etmektedir.

Literatirde akigkan tagiyan borularin dinamik kismu ile 11g1h ¢ok sayida caligma
mevcuttur. . Paidoussis ve Issid [10] tarafindan yayinlanmig olan makalede 1974
yilna kadar yapilmis bulunan 35 tane ¢aligma referans olarak verilmektedir. Yine
Paidoussis tarafindan yaymlanan akigkan tasiyan borulann dinamik davramslan
konusunda 1994 yiina kadar yapilan galiymalarin Ozeti mahiyetinde olan Referans
[24] te 100 den fazla calijmadan bahsedilmektedir. Asagida bu konuda yapilmig
bazi caligmalar Ozetlenmeye caligilmugtir.

Bu konudaki arastrmalann baglangici  Aitken [11] tarafindan yaymlanan bir
caligmadir. Yeterince yitksek akis hizlannda bir ucu serbest kauguk borunun
yaptigt hareketler ilk defa Marcel Brillouin ,1885, adindaki arastrmaci tarafindan
kendi kendini besleyen titresimler (self-excited oscilation) olarak tamimladigini
goriiyoruz. Marcel Brillouin ‘min  6grencilerinden biri olan Bourrieres [12] ik

dikkate deger ¢alismayr 1939 yilinda yaymnlamistir. Bu aragtirmaci bir ucu ankastre



mesnetli borunun kararhhfim incelemigtir. Dogru hareket denklemini elde etmesine
ragmen analitik olarak kntik akiy hizim elde edememistir.

Bu konudaki aragtrmalarin  Arabistan petrol boru hattindaki titregim problemi
nedeniyle tekrar glndeme geldigi ve hiz kazandif gorilmektedir. Ashley ve
Haviland [13] tarafindan yapilan galiymalardan sonra Feodos’ev [I4] akiskan tasiyan
borunun hareket denklemini elde ederek iki ucundan mesnetli borunun dinamik
davramglarini  incelemigtir. Aymi problem Housner [15] tarafindan degisik bir
yaklagimla incelenmigtir. Feodos’ev ve Housner yeterince yitksek akig hizlaninda
basit mesnetli bir borunun eksenel yiike maruz bir kirig gibi burkuldugunu
bulmuglardir.

1974 yilinda Paidoussis ve Issid [10] tarafindan yaymnlanmi§ olan makalede gesith
stmr gartlan i¢in akigkan tagtyan borunularin kararhlifi incelenmistir.

1979 wyiinda K. Singh ve A. K. Mallig [18] tarafinda yaymlanan ¢aliymada
periyodik olarak mesnetlenmis akiskan tasgiyan borunun kararlihg incelenmistir.
Kiitle oraninin dolayisiyla Coriolis kuvvetlerinin sistem dinamigi lzerindeki etkisinin
ihmal edilebelecek diizeyde oldugu bu ¢aliymada gosterilmektedir.

R. O. Johnson , J. E. Stoneking ve T. G. Carley [20] tarafindan yapilarak 1987 de
yaymnlanan ¢alismada sikigtinlabilen sivi tagtyan basit mesnetli bir tliptin kararhihg

ve sistem dinamifi incelenmigtir.

Egri eksenli akiskan tagtyan borular konusunda yapilan gahymalara A. K. Misra |
M. P. Paidoussis ve K. S. Van [21-22] tarafindan yapilan caliyma o©mek olarak
gosterilebilir. Bu ¢aliymada sonlu elemanlar metodu uygulanarak ¢egith siir
sartlarinda egri eksenli borunun dinamifi incelenmistir.

Aloskan tagtyan borularin  dinamik davramglarmin  analizinde lineer olmayan
yaklagimlar kullanilarak yapian caliymalara referans [23] 6rnek olarak verlebilir.



Buraya kadar bahsettiimiz ¢ahsmalar akigkan tagtyan borularin dinamik analizi ve
kararliik incelemesi konusunda yapilms g¢alismalardr. Akigkan tagtyan borulann
titresimlerinin aktif kontrolii konusunda az sayida da olsa yapilan birka¢ g¢alisma

mevcuttur.

Elimizdeki ilk ¢aligma 1990 yiinda A. Baz ve S. Poh [25] tarafindan yapimugtir.
Bir ucundan ankastre mesnetli akigkan tagtyan borunun titresimlerini piezo-elektrik
eyleyici kullanarak soniimlemeye ¢aligmuglardir.

Aktif kontrol ile ilgili elimizde bulunan diger ¢aligma bir ucundan ankastre
mesnetli akigkan tastyan boruya uygulanan kontrol sisteminin etkilerini aragtiran bir
¢alismadir [26] Akigkan' tagtyan boru sonlu elemanlar metodu ile modellenerek aktif
kontrol uygulanmis ve borunun kritik akiy hizi kontrol uygulanarak arttinlabilecegi
sonucuna vartimigtir.

Diger bir aktif kontrol uygulamas: ise referans [27] de verilmektedir. Bu ¢aliymada
vorteks kaynakh titresimler modellenerek aktif kontrol uygulanmus ve vorteks
kaynakli titregimler kontrol altina alnmugtir.

Vorteks kaynakh titresimlerin aktif kontrol uygulanarak sonimlenmesi igin yapian
diger bir calisma ise referans [28] de verilmektedirr Baz ve Ro tarafindan
yapilan ¢abgmada elekromanyetik bir eyleyici kullamlmis ve iz geri besleme
(Direct velocity feedback) yontemi uygulanarak vorteks kaynakli titregimler
soniimlenmigtir. Bu ¢aligma deneysel olarak gergeklenmistir.

Yapilan bu ¢aligmamin konusu ise iki ucundan basit mesnetlenmis bir borunun aktif
titresim kontrolu ile ilgilidir. Bu g¢ahgymada sistemin hareket denklemleri Newton
presipleri yardimiyla ¢ikartilmis ve kontrol uygulanabilmesi i¢in sistemin kismi
tirevli diferansiyel denklemi Galerkin yontemi ile adi diferansiyel denklemlere
donistirlmiistiir. Sistemin dinamik modelinde sadece ilk u¢ titresim bigimu dikkate



ahinarak iki degisik kontrol kanunu uygulanmistir. Birinci kontrol kanunun da tim
durum degigkenleri geri beslenmektedir (State variable feedback) , ikinci kontrol
kanunda borunun eyleyicinin vyerlstirildigi noktadaki yer degistirme hizi sistemin
girisine geri beslenmektedir. Bu iki degisik kontrol yontem:i ile sistemin titresimleri
aktif olarak kontrol edilmektedir.



BOLUM 2
SISTEMIN MODELLENMESI

2.1 Girig

Bu boliimde akigkan tastyan bir borunun diigey titregim hareketinin dinamik
denklemi elde edilmistir . Sistem basit bir semast Sekil 2.1 de goriilmekte olan
akiskan tastyan dogrusal bir borudan olugmaktadir.

Sekil 2.1 Akiskan tagiyan basit mesneth boru

Incelenen sistemin dinamik denklemi Newton prensipleri yardimiyla elde edilmigtir
(71  Elemanter boru pargacifina ve igindeki akigkana etki eden kuvvetler
belirlenirken asagidaki kabuller yapilmugtir.

o Akiskan sikigtinlamaz .

e Boru iginden akmakta olan akiskan diizgiin akim gizgilerine sahiptir.

e Yer cekimi ivmesinin etkisi thmal edilmistir.

e Borunun igindeki akiskanin her noktadaki hiz1 aymdir.

e Boru, basincin etkisiyle sekil degistirmemektedir.

e Boru x-y diizlemi i¢inde diigey yonde titresim hareketini yapmaktadir.

e Boru elastik lineer malzemeden imal edilmigtir.

o Biitiin hareketler kiigiik kabul edilmistir.



2.2 Matematiksel Modelin Gikariimast

Yapilan bu kabullerle 6x uzunlugunda elemanter bir boru pargacifina ve igindeki
akigkana etkiyen kuvvetler Sekil 2.2-a,b de goriilmektedir.

1t}
Sekil 2-a,b Elemanter boru pargasma ve igindeki akiskana etki eden kuvvetler

ib}

Sehim yapmug bir boru iginden akigkan akarken borunun egiminin degismesi ve
titresimler éayesinde akiy hizi artar. Bu hiz artiyn elemanter akigkan pargacigina
etkiyen akigkan basincinin diisey bilegeni ve boru cidarina etkiyen, borunun birim
uzunluguna digsen F basing kuvveti tarafindan ters yonde engellenmektedir.
Elemanter akigkan parcasma y ekseni yoninde etkiyen kuvvetlerin dengesi kiigiik
deformasyonlar i¢in yazildiginda agagidaki bagint: elde edilir.

%Y 8 o)
F—pA-éZZ—=pA 5+V5; Y 2.1

Boru boyunca, basing degisimine zit yonde, akigkan ile boru cidan arasinda olusan
sirtinme kuvvetinin olugturdugu kayma gerilmesi etki eder. Boru eksenine paralel
toplam kuvvetler sabit bir akis hiz1 i¢in yazilacak olursa agagidaki denklem elde
edilir.

oP

A—é—x—+ qS =0 (2.2)



Burada § boru i¢ ¢eperinin gevre uzunlufudur. g ise borunun i¢ yiizeyindeki
kayma gerilmesidir. Birim boru pargacifinin denge deklemlen $ekil 2.2-b yardimiyla
elde edilir. Boru eksenine paralel kuvvetlerin toplamu sifirdir.

8T 8%y
5o Ta8-Q P =0 (2.3)

Burada T boru eksenine paralel gerilme ve Q ise y eksenine paralel etki eden
kuvvettir. Boru pargacifina etkiyen bu kuvvetler boru pargacifimi y ekseni yoniinde
hizlandinir. Kiigiik deformasyonlar igin

= 4T—-F=m—s (2.4)

denklemi elde edilir. Burada m borunun birim uzunlugunun bos. durumdaki

kiitlesidir. y ekseni boyunca etkiven Q kuvveti ¥ egilme momentine bagldir.

Borunun deformasyonu

©2.5)

dir. Q kuvveti &’Y/éx’ terimi ile orantih oldugundan denklem (2.3) teki &’ ¥/ox’
terimi ihmal edilebilir. Denklem (2.1) den F ve Q ° lan yok edecek bigimde
denklem (2.4 ) ve (2.5) diizenlenip yerine kondugunda

4 2 2
Y Y
E[%x—-+(pA T)——-+pA(—-+v | Y+m‘;—2—o 2.6)

elde edilir. Yukandaki (2.2) ve (2.3) denklemleri ¢ yok edilecek bigimde
diizenlenirse asagidaki denklem elde edilir.



8(pA-T)/dx =0 @.7)

Yukandaki denklemden (pA-T) nin boru iizerindeki pozisyonundan bagimsiz
oldugu, x’in degisimine bagh olmadifi anlasihir. Borunun sonunda (x=L oldugunda)
boru igindeki gerilme sifira egittir. p=T=0, x=L olur. Denklem (2.7) den biitiin x

degerleri igin
pA-T=0 (2.8)

sonucu elde edilir. Eger borunun sonunda bir nozial takimigsa momentumun

korunumu prensibinden

pA -T =pAv(v;-v)

elde edilir. Burada v; noziilun bogazindaki hizdir. Bu ¢alismada noziil etkisi dikkate
almmamugtir. (2.8) bagintist (2.6) denkleminde yerine konulup diizenlenirse akigkan
tastyan bir borunun serbest titresim denklemi agagidaki gibi elde edilir.

'Y , Y P2y  8*Y
EIEX—4+ pAv EXT+2pAv 6x6t+M =2 =0 (2.9)

Burada M iginde akigkan bulunan borunun birim uzunlugunun kitlesidir.
M=m+pA (2.10)

Iki ucundan basit mesnetli boru igin sinur sartlan asafidaki gibidir.

Y (0,t) = Y(L,t) =0 (2.11)

2 2
%;‘i—(o,t>= %—;‘—E—(L,t>= 0



1.3 Dinamik Denklemin Ayristinimast’

Bolim 2.1 de elde edilen (2.9) basit mesnetli borunun titresim denkleminin ik ve
son terimi rjidlik ve atalet terimi olup akigkanin akiy hizindan

oty
ox*

%Y %Y 8%y
o2 +2pAv ot +M o2 - 0 2.9

EI + psz

bagimsizdir. Soldan ikinci terim akigkamin borunun efimi dogrultusunda yonini
degistirebilmek igin gerekli kuvveti ifade eder. Soldan igincii terim elemanter
akigkan pargacifinin donme hareketini yapmasi igin gereken kuvveti ifade eder
bagka bir tanimlamayla Coriolis kuvvetini ifade etmektedir.

Denklem (2.9) Galerkin yontemi uygulanarak titresim bigimlerine ayngtinimak
suretiyle yaklagik olarak ¢oOziimlenebilir. Galerkin yonteminde yaklasik ¢6ziim
modeli olarak sonlu elemanli bir dizi kullambr.

Yo(x,0 = D wi (0 @.12)

i=1

Bu dizide wi(f) zamana bagh titresim bigimi yer degistirme fonksiyondur. ¢i(x)
fonksiyonu ise sistemin siir gartlarini saglayan ve mukayese fonksiyonu olarakda
adlandirilan , yalnizca x ‘e bagh bir fonksiyondur. Serbest titresim denkleminde
akigkanin etkisini ifade eden 2. ve 3. terim olmasayd: denklem basit mesnetli
kirigin titresim denklemine dénisiirdii. Bu nedenle basit mesnetli kirisin dinamik
davranglann ile ilgili yapilan ¢ahgmalar dikkate alinarak, sistemin sinir gartlarnn
saglayan (2.13) fonksiyonunun mukayese fonksiyonu olarak segilmesi uygundur.

$:(x) = Si %) i=1,2,3, (2.13)

* Kismi tiirevli diferansiyel denklemin Galerkin yontemi yardimiyla adi diferansiyel denklemlere
déniigtiirme islemine verilen isimdir.
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Yaklagtk ¢oziim serisinde yukandaki mukayese fonksiyonu yerine yazildifinda
asagidaki yaklagik ¢oziim serisi elde edilir.

Y, (x,t) = Zwi(t)Sin(i%) (2.14)
i=1

Yaklagik ¢6ziim serisinin gerekli tiirevleri serbest titresim denkleminde yerine

yazildifinda denklemin € gibi bir hata ile saglanacad1 agiktir.
%Y 3%Y, 22y, %Y,

E : Av?2 2pA
I TPy A e T M

=g (2.15)

Galerkin yontemine gore boru boyunca yapilacak € hatast (2.13) mukayese
fonksiyonuna dik olmalidir [6].

L
/J‘sq)i(x)dx =0 =1,2,3,... (2.16)
. .

Yaklagik ¢6ziim serisinin gerekli tiirevleri alindiginda agagidaki bagntilar elde edilir.

aazxic ) Z ‘(%)Zwimsm(i{i) (2.172)
3 (2 osn(2)
eI ZI (F)wiweos( 2] 2.17¢)
ey winsia( 2] (2174)
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Yukandaki tirevler (2.15) denkleminde yerine yazihp, (2.16) integrali
¢oziimlendiginde serbest titresim denklemi adi diferansiyel denklemlere doniigiir.

2.3.1 Sistemin Ilk Titresim Bicimi
Sistemin  ilk titresim  bigimi dikkate alnarak (n=1) yukanda belirtilen integral
¢oziimlendiinde agagidaki diferansiyel denklem elde edilir.

{%@4 e (%)z}wlﬂwv'mt) =0 (218)

2.3.2 Sistemin Ilk Iki Titresim Bigimi

Sistemin ilk iki titresim bigimi dikkate alinarak (n=2) integral ¢6ziimlendiginde
asagidaki diferansiyel denklemler elde edilir.

4 2 2
Elfm)" _pAV” (m _16pAv . N 219

16EI ()" 4pAv? (1)° 16pAvV | e

Yukaridaki  diferansiyel ~ denklemlen asagndaki  belirtilen matris formunda
diizenlenebilir.

Mw+Gw+Kw=20 (2.20)

Burada n titresim bigimi sayisi olmak iizere M, nxn boyutunda kutle matrisidir. G
, nxn boyutunda jiroskopik soéniim matrisi , K nxn boyutunda sistemin rijidlik

matrisi w,ise nx1 boyutunda titregsim bi¢imi yer degistirme vektoriidir.
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Gerekli diuzenlemeler yapidiktan sonra elde edilen katsayn matrisleri asagida
goriilmektedir. '

w=w, w,| (2.21a)
1 0
M= [O J (2.21b)
0 _16pAv
G= 16pAv 3(1;’1]“ (2.21c)
3ML
EEREr
M\L M \L
K= 2.21d
) B pae? | O
] M\L M \L/ |

2.3.3 Sistemin Ik U¢ Titresim Bicimi

Sistemin ilk g titresim bi¢imi dikkate alinarak (n=3) Galerkin yontemi ile titregim
bigimlerine ayngtirldiginda  diferansiyel denklemler agagida goruldagi gibi elde
edilir.

51(1)4 _Pfﬁ_(ﬁ)z}wl(t) JLRAY W () =0

M\L M \L 3ML

i 4 2 2 (2.22)
El(zn) pAv (an 16pAv 48pAv ..

| —| - = t) + t) - . t) + t)y=0

M\T M (T, ("2 Sy Vi W WL (M

[ 4 2 2
EI(Bn) pAv*~ (3n) 48pAvV .
— =] - Z wa(t) + Wao (1) +Wa(t) =0
ML M \L 3 SML 2(D+ W3
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Bu diferansiyel denklemler (2.20) matris formunda diizenlendiginde elde edilen
katsayn matrisleri asagida goriilmektedir.

w= [W1 W2 W3]T (2.232)
1 0 O
M={0 1 0 (2.23b)
0 0 1
i _16pAv i
3ML
G - 16pAy 0 _48pAv (2.23¢)
- 3ML SML
0 48pAv 0
i SML |
. , -
B iy, o
MAL M \L
o 2 2 2.23d
- 0 El(2n)"_pAvt25) 0 @23d)
- M\ L M \L
0 0 .E_I(EEY _pAY? (175)2
] M\L M \L/ |

2.3.4 Katsayv Matrislerinin Genel Ozellikleri

Burada n titresim bigimi sayist olmak iizere M nxn boyutunda kiitle matrisi , G
nxn boyutunda jiroskopik sonim matrisini, K ise sistemin nxn boyutunda rjitlik
matrisini ifade eder. Kiitle ve mjitik matrisleri pozitif tamumh matrslerdir. G,
jiroskopik séniim matrisi ise skew simetrik matris olup pozitif yan tamml
matristir. Jiroskopik séniim matrisi enerji sonimlemesi yapmamaktadir. Bu matris

titresim bigimleri arasinda enerji aktarimim yapar [4].

XT‘_G_‘§=O
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2.3.5 Yer Degistirme Miktarimin Hesabt

Borunun x, noktasindaki yer degistirme miktari (2.14) de verilen yaklagik ¢oziim
serisinde w;(?) d’egerlerinin yerne konulmasiyla hesaplanir. wi(#) fonksiyonun degerleri
(2.16) da verilen integralin segilen titregim bi¢imi sayisi igin almmasiyla elde edilen
diferansiyel denklemlerin uygun bir yontemle gdziimlenmesiyle elde edilir.

y=Cw (2.242)

C= {Sin(nme) sin( zn;f“‘ ) ----- sin( n'rc;(m ) ] (2.24p)
w=[w; wy e wn]T (2.24c)

Burada y, x,, noktasindaki yer degistirme miktari olup C 1xn boyutunda vektérdir.
w i1se nxl boyutunda titresim bigimi yer degistirme vektoriidiir. Yukanda ve
bundan sonraki bélﬁinlerde 0" gosterimi matrisin devrigi anlaminda kullamilmugtur.
Sitemin ilk titresim bigimi dikkate ahndiginda (n=1) C ve w vektorii asagida
gorildigi gibidir.

(2.25)

w =[w(t)]

C vew vektorleri ilk iki titresim bigimi dikkate alinarak (n=2) hesaplanan X
noktasindaki yer degistirme igin asagidaki gibidir.
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c-[su(52) su]

w=[w,t) wa]

(2.26)

X noktasindaki yer degigtirme ilk G¢ titresim bigimi kullanilarak (n=3) hesaplanmak
istendiginde C ve w vektorleri asagidaki sekilde yazilir.

. [Sin(’”‘Tm) sm(z"l’jm) sm(“ﬁf“‘”

w=[wit) wyt) wy)]

2.27)

2.4 Kritik Akis Hizi

Basit mesnetli borundan akan akigkan , borunun kayar mesnetli ucundan, a¢ik
atmosfere bosalmaktadir. Bu mesnet noktasinda akigkan impuls ve momentumdan
dolayr bir tepki kuvveti olugturur. Olusan bu kuvvet boruyu bastya zorlar. Kuvvet
belli bir degere 'ulastlgmda boru geri ¢ekilir ve burkulur. Boruyu burkulmaya
zorlayan kritik kuvvet degerinin |

Fy, = (2.28)

oldugu bilinmektedir. Burada E , boru malzemesinin elastiklik modiila I, borunun
atalet momenti, L ise borunun boyudur.Bu denklem literatirde Euler denklemi [3]
olarak  adlandinlmaktadir. Akigkanin olusturdugu tepki kuvveti impuls ve
momentumdan agafidaki denklemle hesaplanabilmektedir.

F = pAv? (2.29)
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F kuvveti krittk bast kuvvetine ulastit andaki akiskanin akig hizina krittk akig iz
adi verilir. Denklem (2.28) yukanidaki denkleme esitlenirse kritik akig hizint veren
denklem elde edilmig olur.

12
V, = -"—(ﬂj (2.30)

2.5 Temel Kritik Frekans

Akigkan tasiyan basit mesnetli borunun titregim denklemi akiy hizi  sifira esit
oldugunda basit mesnetli kirige ait titresim denklem ile aym olmaktadir. Sistemin
siirekli sistem olmasi nedeniyle sonsuz sayida titresim bigimi ve kritik frekansi
vardir. Galerkin yontemi yardimuyla elde edilmig olan (2.22) denklemlerinde, akis
hiz1 sifir alinarak

|M_c02 —g’ =0 2.31)

denkleminde, (2.23b) ve (2.23d) matrislen yerine konularak @ degerlen
¢oziimlendifinde sistemin ilk ug¢ kritik frekansi elde edilir.

M
(ﬂ) i (2.32)

® 3

]
O
N
rlu
~—
[
/TN
z |m=
-
N
—
=z
~

Dikkat edilirse ®3 ve ®3, @) ‘in kati olarak yazilabilecegi gorilmektedir.

0y =da, (2.33)
0)3 = 90)1
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®7 ve ®3 kritikk frekanslan ®q krtik frekansminin harmonigidir. Borunun en

disiik kntik frekansi olan ®; ‘e borunun temel kntik frekansi denir ve @, ile

gosterilir .
N2 2
Wy = 1) \M (2.34)

2.6 Hareket Denklemlerinin Durum Uzayinda ifadesi

Yukanida elde edilen diferansiyel denklemler , durum degigkenlert adi verilen
doniigiim operatorleri yardimiyla durum uzayinda birinci  dereceden diferansiyel
denklemlere doénugir. Durum uzayinda ifade edilen denklemler genel olarak asagida
belirtilen matris formunda gosterlir..

[
I
i

(2.35)

<
I

lO
]

Burada 4 2nx2n boyutunda sistemin karakteristik matrisi , C 1x2n boyutunda

sisteme ait gikig vektoridiir. x, 2nx1 boyutunda durum degiskenleri vektori, y ise

sistemin X, noktasindaki yer degigtirme miktandir.

Denklemler durum uzayinda ifade edilirken iki yeni tarumlamadan yararlanarak
denklemlerin daha basit halde yazilmasina caligimistir. Bunlardan bir tanest kiitle
oramdir. Borunun birim uzunlugundaki akigkanin ve borunun toplam kiitlesinin

akiskanin kiitlesine oramdir.

a=PA (2.36)
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Yapilan dier tammlama ise hiz oramdir. Hiz oram kritik akis hizmin akiy hizina
oram olarak tamimlanir.

\'4
B=vr (2.37)

2.6.1 Itk Titresim Bigimi

Ik titresim bigimi dikkate alinarak elde edilmis (2.18) denklemi asagida tanimlanan
doniigim operatorleri kullamlarak denklem durum uzayinda ifade edilir ve (2.39)
de gorilen birinci dereceden diferansiyel denklemler elde edilir.

(2.38)

X] = X3
(2.39)

%p = -0, (1= %)%,
Denklemler matris formunda diizenlendiginde asafidaki katsayr matrislenn elde

edilir.
(2.402)

A =[ 0 1] (2.40b)
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2.6.2 Ik iti Titresim Bicimi

Yukanda ilk iki tiresim bigimi dikkate alinarak elde edilen (2.19) diferansiyel
denklemlerinin durum wuzayinda ifade edilebilmesi i¢in asagida tamumlanan
doniigim operatdrlen kullanilir.

X1 = W;y X2 = W
: } ! (2.41)

X2=W2 X4 Wz

Tanimlanan donigiim operatorleri ile ik iki titresim bi¢imi i¢in elde edilen
denklemler asagidaki gibi diizenlenir.

X| = X3
).(2 = X4
. 2 16 2.42
X3 = -0, (I—Bz)xl +-3?co nBa1/2x4 (2.42)

%, = —16co,,2(1-0.25;32)x2 —%mnﬁamxg,

Denklemler matris formunda diizenlendiginde x durum degigkenleri vektorii ve A
karakteristik matrisi agagidaki gibi elde edilir.

T
x=[x, X% X X (2.432)
T 0 0 1 0
0 0 0 .
| o2(y a2 16 12
A= -0, (I'B ) 320 | 2asm)
0 —16c0n2(1—0.25f32) —%?mnﬁam 0
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2.6.3 Itk U¢ Titresim Bigcimi

Ilk ii¢ tiresim bigimini dikkate alinarak elde edilen (2.22) diferansiyel denklemleri
durum uzayinda ifade edebilmek i¢in gerekli donisiim operatérleri agafidaki gibi
tanimlanir

X, = W, X, = W,
X, = W, Xs = W, (2.44)

Iligili diferansiyel denklemleri déniigim operatérleri kullanidarak diizenlendiZinde
agagidaki birinci dereceden diferansiyel denklemler elde edilir.

5(1 = X4

5(2 = X5

X3 = Xg

Xy = —0 2(l—[32)x +l§—co Bauzx

¢ =0, L+ 50 aBa 2 xs (2.45)

. 2 1 6 - 48 /
X5 = -160, (1~252)x2 ——nco nBal/2x4 +—5—;t-0) Balt?x,

X6 = "810)1.12(1“';‘[32)7{3 ——;I:—(D nBOL1/2X4

Denklemler matris formunda diizenlediginde x durum degigkenleri vektorii ve A4
karakteristik matrisi agagidaki gibi elde edilir.

T
)_(=[X1 Xs X3 X4 X5 X6] (2.46a)
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0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1
A =
_kl 0 0 0 gl 0
0 -k, 0 -8 0 g2
| 0 0 -ksy 0 -g, 0]
2 2 16 4
ki =0,"(1-B%) 81 =30 mBa (2.46b)
2 1 48 1
k, =160 ,°(1-—B2) g7 = —o0 yBa’t
4 5w

ks =810, (1= )

2.6.4 Durum Uzayinda Yer Degistirme Miktarinin Hesab:

Borunun x, noktasindaki yer degisgtirme miktarinin hesabi bolim 2.3.5 de
anlatilmigtt. Durum uzayindada aym yontemle hesaplanir. Aralannda tek fark

vektorlerin boyutlanidur.

T
x=x % o Kl [en %o o Xl @
x vektorinin ilk n elemamt wi(t) fonksiyonlarina, dier n elemam Wwi(t)
fonksiyonlaninin birinci tiirevlerine karsiik gelmektedir.
T
[x1 xp - Xa] =[W1(®) wa(®) wa(0)]

T (2.48)
[xn+l Xpe2 0000 x21'1] = [WI () wa(t) - Wy (t)]
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C ve x vektorleri ilk titresim bigimi dikkate alinarak (n=1) yapilan hesaplamalar igin
asagndaki gibidir.

(2.49)

K=[X1 Xz]T

C ve x vektorlei ik iki titresim bigimu dikkate alinarak (n=2) elde edilen
denklemler i¢in agagida goriilmektedir.

c-[udz) sfz2) o

x=[x; X X3 x4]T

(2.50)

Ik dg titresim bigimin dikkate alinarak (n=3) elde edilen denklemler igin C ve x
vektorleri agagida goriildigii gibi olur.

_C_=[Sin(ﬁ) sm(zm‘m) Sin(mmj 0 0 o}
L L L

T
2<_=[X1 X2 X3 X4 Xs5 Xs]

(2.51)



23

BOLUM 3
SISTEM DINAMIGININ INCELENMESI

3.1 Giris

Bu bolimde sistemin serbet titresim hareketi incelenmigtir. Sistem baglangig
sartlanndan tahrik edilerek similasyonu yapimistir. Bu bélimde ve ilerki
boliimlerde yapilan similasyon ve hesaplamalarda alimiinyumdan yapilmig bir boruya
ait veriler kullamlmistir. Akiskan olarak su segilmistir. Boru ve akigkana ait veriler
asagidaki gibidir.

pA=0.383 kg/m
E=6.895 10" N/m’
M=0.714 kg/m
L=32 m

=8.97621 10° m*
Burada pA birim uzunluk bagina diisen akigkan kiitlesi, E elastiste modiilii, M birm

uzunluk basina digen boru ve akigkanmn toplam kiitlesi, L borunun uzunlugu,
egilmede atalet momentidir.

3.2 Sistemin Karakteristik Denklemi

Bolim 2.5 de elde edilen , durum uzayinda ifade edilen diferansiyel denklemiere
Laplace doniigimii uygulanarak sistemin s-uzaymnda denklemleri elde edilir.
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sX(s) — x(0) = AX(s)
(3.1)
Y(s) = CX(s)

Burada x(0) vektori sistemin baslangig sartlan  vektoriidir.Denklemleri
diizenlenerek asagidaki denklemler elde edilir.

X(9) =[sI- A" x(0)
(3.2)
¥(s) = CX(9)

Bir matrisin tersinin agagidaki hesaplanabildigi bilinmektedir [7].

adj(sI A)

ATy

(3.3)

Denklemler tekrar diizenlenerek yazildiginda

———‘—;-)-x(O) (3.4)

denklemi elde edilir. (3.4) denkleminin paydasi sifira egitlendifinde sistemin
karakteristik denklemi elde edilir.

sSI-Al=0 3.5)

Inceledigimiz sistemin karakteristik denklemi agagidaki sekilde elde edilir . Burada ilk
{ic titresim bicimi (n=3) dikkate alinmgtir.
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s +azs4 +als2 +a5 =0

2, = _5%%2((1575— 13568 oc)Bz —11025)

th

(3.6)

2, = L con4((§7£4_a—1225)[34 +(14450— 29904 a)Bz —34825]

25 nz TCZ

a9 =360, (- 1)(B-2)(B-3)(B+1)(B+2)(B+3)

Sistemin karakteristk denkleminden de anlagilacagi gibi inceledigimiz sistemde
sonim yoktur. Karakteristik denklemin koklenn imajiner eksen iizerindedir. Sistem

nétr kararhdir.

Karakteristik denklemin aj @;, @y katsayllan temel kiritik frekans o, , kitle oram
o vehiz orani B ya baghdir.Temel kritik frekans, @, , sistemin fiziksel 6zelliklerine
baghdir. Kiitle orant ,a ,akigkan yogunlugunun fonksiyonudur. Hiz orani ,B , ise akig
hizina baghdir. Sistemin karakteristtk denkleminin kokleri akigkan yogunluguna ve
akis hizina bagl olarak degismektedir. Karakteristtk denklemin koklerinin modiilii
sistemin kritik frekanslani oldugu hatirlanirsa (5] sistemin kritik frekanslanninda hiz
oranina ve kiitle oranmna bagh olarak degisecegi agiktir.

Sekil-3.1 de gorilmekte olan grafikte akiy hizi orammin defigmesiyle sistemin kritik
frekanslarinin  aldi1 degerler gorilmektedir. Sistemin kntik frekanslan akig hizinin
artmi ile ters orantih olarak azalmaktadir. Kritik akig hizina ulagildiginda (B=1)
birinci kritkk frekansin degeri sifir olmaktadir. Bu noktada sistemin kararlihif:
bozulmaktadir. Bu durum karakteristik denklemdende agik¢a gorilmektedir.
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300
250 - \

3. Kritik frekans
200

2. Kritik frekans

150 - /

100 - B

Kritik frekans [Rd/sn]

1. Kritik frekans

(¥4
(=]
|

O R 1 ) .L I # I |
o o1 02 03 0,4 0,5 06 0,7 08 09 1
Akig orant katsayisi

Sekil 3.1 Kritik Frekanslar

Sistemin kritik frekanslari akig orammna bagh olarak degisti3i gibi kiitle oranmna
bagli olarakda degismektedir. Kiitle oramt igeren terimler sisteme etki eden Coriolis
kuvvetlerinin  etkisini ifade etmektedir. Coriolis kuvvetleri sisteme ait kritik
frekanslann de@igmesine neden olmaktadir. Sekil-3.2 de kiitle oramin alabilecegi en
disik ve en yiksek degerleri arasinda 1. kritik frekansin gosterdigi degigim
gonilmektedir.

Coriolis kuvvetlerinin 1. kritik frekans iizerindeki etkisinin kritik frekansi artirma
yoniinde oldugu Sekil 3.2 den gorilmektedir. Kritik frekanslardaki Coriolis
kuvvetlerinden dolayr olusan defisimin ihmal edilmesi durumunda yapilan hatanin
biyiik olmayacag: yine sekil 3.2 den goriilmektedir.
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Sistemde akiy hizimin artimm ile sistemin kritik frekanslannin azalmasminr nedeni
Coriolis kuvvetlerinin etkisi ihmal edildiinde daha kolayhkla anlagilabilmektedir.
Coriolis kuvvetlerinin etkisi ihmal edilirse sistemin reel krittk frekanslant agagidaki
gib1 olacaktir.

0, =(Dn2(1—Bz)

1
@2 = 160’“2(1—252) (3.46b)

05 = 810,2(1- %)

Kritik frekanslanin temel! kritik frekansin fonksiyonu oldugu goriilmektedir. Temel
kritik frekansin - sistemin fiziksel Ozelliklerine bagh oldugu hatirlanacak olursa akig

[yor)

hizinin artmasi ile sistemin rijitliginin degistigi soylenebilir.

. _(E)Z(E)Uz .
n L M ‘ (3.34)

Akl hizzmn artm ile boru icinden birim zamanda gegecek akiskan miktan
artacaktir fakat biitiin akigy hizlarinda her t am igin sistemdeki kiitle miktan sabit
kalacaktir. Bu durumda sistemdeki kiitle miktan degiymedigine gore akiy hizinin

[

degismesiyle sistemin rijitlifinin degistifi sonucuna varilir.
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R 3

[\
(=]

L Kritik frekans [Rd/sn]
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0 . | | | | L 1 i |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Akis hizt oram

Sekil 3.2 Kiitle Oraninin Degigimiyle Kritik Frekansin Degigimi

3.3 Sistemin Similasyonu

Sisteminin farkli B degerlern igin x, noktasinda meydana gelen yer degistirme
miktar1 hesaplanmugtir. Zaman bagh olarak olugan yer degistirme miktan degigimi
Sekil 3.3a-g de gorilmektedir. Sekil 3.3a-g de gorilmekte olan grafiklerin

incelenmesi neticesinde elde edilen sonuglar asagidaki gekilde o6zetlenebilir.

o Sistem notr kararhdir.Sistemin genlifi zamanla degismemektedir. Karakteristik
denklemin incelenmesi sonucunda yapilan yorumlar dogrudur. Sistemde séniim
yoktur. |

e Akis hizinin arttiniimasityla sistemin peryodunun arttifn goériilmektedir. Peryodun
artmas: sistemin kritik akis hizina yaklastikga kararsizlagtifini gostermektedir.
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o Kritik akig hizinda sistem matematiksel olarak kararsiziagmaktadir. Fiziksel olarak
ise borunun iki ucu birbirine yaklagarak boru burkulmakta yami deforme

olmaktadir.

E 0,005
(D]
E i
& 0
b ati]
Q
Q
3 0,005 - \}
-0,01 F \j
L } ] I L A ! 1 A
0 03 06 09 12 1,5 1.8 21 24 27 3
Zaman [sn]

Sekil 3.3a B=0 i¢in x,=7L/16 noktasindaki yer degigtirme



Yer Degigtirme [m]

Yer Degistirme [m]
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0,01 \*
0,005 11
0
-0,005 -
-
-0,01
i} ] | A i fm ) | 1
0 03 06 09 12 15 1,8 2,1 24 2,7 3
Zaman [sn]
Sekil 3.3b B=0.2 igin x,=7L/16 noktasindaki yer degistirme
0,01 i
0,005
0
-0,005 |-
-0,01 -
i, J i b i — i} A S
0 03 06 09 1,2 1,5 1,8 2,1 24 2,7 3
Zaman [sn}

Sekil 3.3¢ B=0.4 igin x,=7L/16 noktasindaki yer degistirme
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0,01 |-
E 0,005
Q
é L
(]
=)
S .0,005 -

!

-0,01 -
1\ i ! i )] ) | ! 1
0 03 06 09 12 15 1,8 21 24 27 3

Zaman [sn]

Sekil 3.3d B=0.6 i¢in x,=TL/16 noktasindaki yer degistirme

0,01 ¢ '
— i |
&
= 0,005
4w
é | J
% 0
o
Q |
St
>°3 -0,005 \/ ‘ {
-0,01 -
L b | |

! { ! ) !
0 03 06 09 1,2 15 1,8 2,1 24 2,7 3
Zaman [sn]

Sekil 3.3e p=0.8 igin x,=7L/16 noktasindaki yer degistirme
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0,01

/\

-0,01 -

0,005

|

-0,005

Yer Degistirme [m]
()

A | 1 [
0 03 06 09 12 15 1,8 2,1 24 27 3
Zaman [sn]

Sekil 3.3f B=0.9 i¢in x,=7L/16 noktasindaki yer degistirme

VYA

0 030609121518212427 3
Zaman [sn]

0,01

0,005

Yer Degistirme [m]
o

-0,005

-0,01

Sekil 3.3g $=0.98 i¢in x,=7L/16 noktasindaki yer degistirme
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BOLUM 4

AKTiF TITRESIM KONTROLU

4.1 Giris

Bu béliimde sistemde olusan istenmeyen titresimler aktif kontrol yéntemleri
yardimiyla sonimlendi. Séniimleme borunun iizerine yerlestirilen eyleyicinin
olusturacag kontrol kuvveti yardimiyla gergeklestirildi. Kontrol uygulanmmg sistemin
basit bir semas: Sekil 4.1 de goriilmektedir.

{ |

Sensér Eyleyici

L Kontrol Organ J

Sekil 4.1 Aktif Kontrol Sistemi

Bu calsmada akigkan tagiyan boruda olugan tiregimleri soniimlemek amaciyla
tasarlanan kontrol sistemi 3 temel elemandan olugymaktadir. Birinci eleman X,
noktasindan gerekli verileri dlgmeye yarayan olgme aygitidir. Olgme aygitina genel
olarak sensor adi verilir. Ikinci eleman kontrol orgam olarak adlandinlir. Sensor
tarafindan olgilen verileri kullanarak gerekli hesaplamalani yapar ve kontrol
sisteminin igincii elemam olan eyleyiciyi (Actuator) yonlendirir. Eyleyici kontrol
orgammun yonlendirmesine uygun olarak akigkan tagtyan boruya kuvvet etki ettirir.
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Bu ¢ahgmada tasarlanan kontrol organlan durum degiskenlerini kullanarak
eyleyicinin uygulayacafi kuvveti belirlemektedirler. Bu nedenle bitin durum
degiskenlerinin Olgiilebilmesi gerekmektedir. Bitin durum degiskenlerini  pratik
uygulamalarda her zaman Glgebilmek mimkiin olamamaktadir. Bu durumda sensor
ile olgiilemeyen durum degiskenlerinin  tahmin edici bir eleman yardimiyla
yardimiyla hesaplanmasi gerekmektedir.

Sistemde durum degiskenlerinin olgiilmesi ile eyleyicimn boruya kuvvet etki
ettirmesi anma kadar bir sire gegecektir. Bu gecikme siiresi agafida tasarimi
yapilan kontrol sistemlerinde ihmal edilmigtir. Ayrica sensér ve eyleyicinin dinamik
etkileri de ihmal edilmustir.

Eyleyici ve sensoriin boru tzerinde yerlestirildikleri noktalar kontrol sisteminin
etkinlifi yoniinden olduk¢a 6nemlidir. Eyleyici ve sensoriin yerlestirildikler: noktalar
titregim bi¢imlerinin diigiim noktalan olmamahdir. D4Siim noktalan titresim hareketi
sirasinda  yer degistirmemektedir. Sensor bir titregim bi(;imihin digim noktasina
yerlestirilecek olursa o tiresim bigimine ait etkileri olgemez. Eyleyici de eger
diigiim noktasina yerlestirilecek olursa o titresim bigimine . etki edemez.

Kontrol sistemi, tiresimleri sistem dinamigini degistirmek suretiyle soniimlemektedir.
Sisteme uygulanan kontrol, sistemin krittk frekanslanm ve sonim deZerlerini
degistirmektedir. Boylelikle sistemin fiziksel Ozellikleri zerinde degisiklik
yapmaksizin sistemin uygun krittk frekans ve sonim degerlenne sahip olmasi
saglanabilmektedir. Bu durum giinimiizde gelijen malzeme bilimi sayesinde yeni
elde edilen kompozit ve elastik malzemelerin kullanminda bir guglik olan

istenmeyen titresimlerin Onlenmesi agisindan da onembidir.
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4.2 Eyleyicinin Yerlestirilmesi

Aligkan tastyan boru lzerine yerlestirilecek eyleyici Sekil 4.1 de gorildigi gibi
F(x,t) kuvvetini boruya etki ettirecektir.

[ |

A
4;% F & %ZWX//?}

Xm

Sekil 4.2 Akigkan tagiyan boru ve eyleyici

Bolim 1 de sistemin titresim denkleminin elde edilmesi i¢in izlenen yontem

uygulanarak sistemin hareket denklemi asagidaki gibi elde edilir.

o'y 2 0°Y &y 'Y
EIEF-FPAV —a—x‘2—+2pAV%t~+M—a—t—2—= F(x,t) CR))

Borunun izerine x, noktasindan etki ettirilen kuvvet Dirac Delta fonksiyonu
yardimiyla matematiksel olarak asagida gorildiigi gibiifade edilir [6].

F(x,t) = u(t)d(x—x,) (4.2)

Burada u(f) yalmizca zamana bagli kuvvet fonksiyonudur. 8(x~x,) fonksiyonu
yalmzca boyuta bagh olup Dirac delta fonksiyonu olarak adlandiriimaktadir.
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X=X, 1
d(x—-x,) 4.3)
X %X, 0
L
u()X(x—x,) - dx=1u(x,) (4.9)
0

Eyleyici boru tzerinde x,=9L/16 noktasina yerlestirilmistir.

4.3 Hareket Denklemleri

Yukanida elde edilen (4.1) denklemi bélim 2 de agiklanan Galerkin yéritemi ile
titresim bicimlerine aynstirilabilir. Elde edilen denklemler durum uzaymnda birinci
dereceden diferansiyel denklemlere dontstirildiigiinde sisteme etki ettirilen
kuvvetten dolayr ek terimler gelecektir. Denkiemler | (2.35) oldugu gibi matns
formunda yazilmak istendiginde asagidaki matris diizenlemesiyle yazilabilecektir.

X = Ax+Bu(t)
(4.5)

<
fi
@

Burada (2.35) de belirtilen diizenlemeden farkli olarak B vektorii gelmektedir. Bu
vektér nx1 boyutunda giriy vektorii olarak adlandinlmaktadir. u(?) fonksiyonu ise
(4.2) de tanimlanmig olan zamanla siddeti degigebilen eyleyici kuvvetidir. Bu
kuvvete bundan sonra kontrol kuvveti adm verecegiz. Degisik u(#) fonksiyonlan
tamimlamak suretiyle gesitli kontrol orgam tasarimi yapuacaktir.

Denklemler yukandaki matris diizenlemesiyle yazldifida 4 ve C matnsleri
boliim 2.5 de tanimlanmis olan matrislerle aym olacaktir. Farkli olarak B vektorieni
vardir ki bu vektorler de agagida tammlanmugtir,
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Sadece ilk titresim bigimi (n=1) dikkate almarak elde edilen denklemlerde B
vektori asagidaki gibidir.

T
B=[o —z-—sin(nxa)] (4.6)
=271° ™1 :

Sadece ilk iki titresim bigimi (n=2) dikkate ahmarak elde edilen denklemlerde B
vektorii agagidaki gibi olacaktir.

B= [O 0 1\/?1‘ sin(n;ia) l\jL sin(zfa)JT 4.7)

Sadece ilk i¢ titresim bigimi (n=3) dikkate alinarak elde edilen denklemlerde B
vektorii asagidaki gekilde elde edilir. .

' T
B={0 0 0 -2 sm("xa) 2 sm(zm‘a) 2 sin(3nxa) (4.8)
ML \L,) ML \L/J ML \L

4.4 Kontrol Organi Tasarimi

Asagida yapimis olan tiim kontrol orgam tasanmian durum degigkenlerinin uygun
bir u(t) fonksiyonu segilerek geri beslenmesi esasmna dayanmaktadir. Segilen u(t)
fonksiyonu kontrol kanunu olarak da adlandirilir.

Titresimlerin  sonimlenmesi igin tasarlanacak olan kontrol orgamt sistemin
baslangigtaki denge konumuna geri gelmesini saglayacaktir. Bagka bir anlatimla
sistemin dinamik davramsiu diizenleyecektir. Bu nedenle bu tip kontrol organlarna
genel olarak diizenleyici anlamma gelen regiilator adi verilmektedir. Sekil 4.1 de
kontrol sisteminin basit bir gemast gorilmektedir.
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Asafida iki degisik tip regilator tasanmu yapumugtr. Birinci regiilator tasariminda
tim durum degiskenleri kazang vektori ile carpihp sistemin girisine beslenmigtir.
Genel olarak tiim durum degigkenlerinin geri beslenmesi (Full state feedback)
yontemi olarak adlandinlmaktadir.lkinci yapilan regilatér tasanminda  hiz geri
beslenmig olup bu yontem hizin geri beslenmesi (Direct velocity feedback) yontemi
adi verilmektedir.

u(y) yi
.U

Sistem -

Kontrol Organ
(Reguilator)

Sekil 4.3 Kontrol Sisteminin Basit Semasi

4.4.1 Regiilator Tasarim -1

Burada tiim durum degiskenlerinin geri beslenmesi yontemi kullamilarak regiilator
tasarimu  yapimugtir. Bu yontemde tim durum degigkenleri sabit kazanglar ile
carptlarak sistemin girigine geri beslenir. Kontrol kanunu olarak agagidaki kontrol
kuvveti fonksiyonu segilir.

u(t) = -Kx (4.9)

Burada K sabit kazan¢ vektéri olup Ixn elemana sahiptir. Kazang vektorunin
clemanlarinin  tesbiti regiilatér tasammumn esasim  tegkil etmektedir. Yukandaki
kontrol kanunu (4.5) te yerine konulup diizenlenirse kontrol edilmis sistemin
dinamik denklemleri asagidaki gibi elde edilir.
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(4.10)
y=Cx
Sistemin yeni karakteristik matrisi matrisi agafidaki gibi olmaktadir.
Ay=A-BK (4.11)

A; matrisinin karaktenistik denklemmin kokleri bagka bir anlatimla karakteristik
matrisin 0z degerleri kazang vektoriiniin fonksiyonudur. Kazan¢ vektori uygun

olarak belirlenmek suretiyle sistemin kokleri atanabilir.

Sistemin koklerinin rastgele atamanmin omemli bir sartt vardir ki bu sistemin kontrol
edilebilir olma gsartidir. Eger sistemin durum degiskenleri belli bir degerden istenilen
-degere sonlu zamanda getirilebiliyorsa bu tip sistemlere kontrol edilebilir denir.
Bunun matematiksel ifadesi referans [9] da asagidaki gibi verilmektedir:

S;=[B AB A’B ---- A™'B| (4.12)

Burada S. matrisi kontrol edilebilirlik matrisi olarak bilinir. Eger kontrol
edilebilirlik matrisinin rank: sistemin durum degigkeni sayisina esit ise sistemin
kontrol edilebilir oldugu soylenir. Kontrol orgam tasarimim yaptifimiz sistem
kontrol edilebilirdir.

Sistemin koklerinin  atanmasinda dikkat edilmesi gereken bir hususta koklerin
imajiner eksenden ¢ok fazla wuzakta olacak sekilde segilmemesidir. Koklerin
imajiner eksenden uzak atanmasi igin gerekli kazang degerleri ¢ok biiyiik olacaktir.
Dolayisiyla gerekli kontrol kuvvetinin ayin  artmasma neden olacaktir. Gerekii
kuvvetin eyleyici tarafindan saglanmasi sorun olabilecegi gibi sistem kontrol
edilmeye caligilirken sisteme fiziksel zarar verilebilmesi de mimkiindr.
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Yapilan similasyon caliymalan sonucu uygun kazag vektdrii agagida gorildiigi gibi
bulunmustur.

K=[30 30 5 -9] (4.13)

Burada kazang vektoriniin boyutunun 1x4 oldufu gorilmektedir. Kontrol orgamn
tasariminda sistemin ik iki titresim bigiminin kullanildify anlagiimaktadir ve akla
neden ilk iki titresim bigiminin kullamlarak regilator tasanmi yapildifs sorusunu
getirmektedir. Ilk iki titresim bigiminin sistemi kontrol etmek igin yeterli olduguna
yapian similasyonlar sonucu karar verilmigtir. Sekil 4.4 de goriilmekte - olan
similasyonlardan Sekil 4.4a sistemin ik titresim bi¢imi ve ik iki titresim bigimi
kullanilarak birinci tiresim bigiminden tahrik edilmis sistemdeki serbest yer
degistirmeler hesaplanmustir Goriilmektedir ki iki egri birbirinden farklidir. Aym
iglem ilk iki titresim bigimi ile ilk G¢ titregsim bigimi arasinda da yapimuig ve elde
edilen similasyon sonucu Sekil 4.4b de gorilmektedir. ki efri st iiste c;alqsnﬁsnr.
Elde edilen similasyon sonuglanna bakilarak ik iki titresim  bigiminin
kullamimasinin yeterli olduguna daha fazla titresim bi¢iminin dikkate alinmasmna
gerek olmadifa karar verilmistir. Aynca kontrol orgam tasanminda go6zoniine
alinmayan diger titresim bigimlerinin etkisi ayn bir boliimde incelenecek ve uygun
titresim bigimi sayist tekrar tartigilacaktir.
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Sekil 4.4a B=0.98 icin x,=7L/16 noktasindaki yer degistirme miktan
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Sekil 4.4b 3=0.98 ig¢in x,=7L/16 noktasindaki yer degistirme muiktan

(Iik iki titresim bigimi ve ilk ii¢ titresim bigimi igin)
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Sistemin ilk iki titresim bigimi i¢in tasarlanan regiilatér, sistemin kritik frekanslarmn
Sekil 4.5 de gorilmekte oldugu gibi degismesine neden olmaktadir. Kontrol
organinin ayrica kritk hiza yakin akig degerlerinde sistemin ¢aligmasina izin

vermektedir.

Sisteme ilave edilen kontrol mekanizmasi sistemdeki soniim oranlarim degistirmek
suretiyle titregimleri  soniimlemektedir. Kontrol uygulanmis sistemin  séniim
oranlarimin akiy hizz oranmna goére degisimi Sekil 4.6 da gorilmektedir. Egriden de
anlaglacafi gibi sistemdeki sonim oranlan kritkk akiy hizina yaklagtkga aktif
kontrol sistemi tarafindan arttinilmaktadir.

Tasarlanan regillator kullamlarak kapali gevrimli sistemin dinamik davramgs
incelenmigtir. Sekil 4.7a-g de gorildigi gibi tasarlanan kontrol organi sistemin
titresimlerini soniimleye yeterli olmaktadir.

120
v T
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§ 2 Kiitik
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= 1 1. Kritik
= i /"e"a”s
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Sekil 4.5 Kritik Frekansin Degisimi
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Sekil 4.7a B=0 akis hiz1 orani igin sistem cevabi ve kontrol kuvveti
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Sekil 4.7¢ B=0.4 akis hizi oram igin sistem cevabi ve koatrol kuvveti
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Sekil 4.7e B=08 akis iz oram igin sistem cevabi ve kontrol kuvveti
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Yukarida goérilen egnlerde akiy hizmin  degigmesiyle kontrol sisteminin
etkinligininde degistii goriilmekle birlikte bu agik bir sekilde anlasilamamaktadir.
Us degisik akig iz igin yapilan similasyonlarda elde edilen yer degistirme
miktarlart Sekil 4.8 de aym olgekte ¢izilmis olup kontrol sisteminin etkinliginin
nasil degistigi daha agik bir bigimde gériiimektedir.

0,01
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Sekil 4.8 p=0.2, p=0.6 ve B=0.9 Akis Hiz Oranlan Igin Kontrol Edilmis Sistemin
Yer Degistirme Miktan (x,=9L/16)
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4.4.2 Regiilator Tasarim -2

Bu boliimde regilatér tasannminda kullanilan yontem daha o6nce agiklandifn gibi
hizin geri beslenmesi yontemidir. Tasarlanan regiilator ile kontrol sistemi akigkan
tastyan borunun X, noktasma klasik bir soniimleyici eleman yerlestirilmis gibi
davranmaktadir. Bu yéntemde sensér ile eyleyici aym noktaya yerlestiriimektedir.
Bu ¢aliymada sens6ér ve eyleyici x,=x,=9L/16 noktasmna yerlestirilmigtir. Kontrol
kanunu olarak agagidaki kontrol kuvveti fonksiyonu segilmistir.

u(t) =~y (4.9)

Burada r sabit bir reel say1 olup iz geri besleme kazanci, y ise x, noktasinda

borunun yer degistirme hzidir. Borunun yer degigtirme iz bolim 2 de verilen
yaklasik ¢o6ziim serisinin, (2.14), zamana gére tirevini almak suretiyle agagidaki
sekilde bulunacaktir.

Y, (x,t) = Zwi(t)SinG—z—’E) - (4.10)

=1
Borunun yer degistime hizi agagidaki matris diizenlemesiyle hesaplanabilecektir.
y=Tx 4.11)
Burada x 2nx1 boyutunda durum degiskenleri vektorii, T ise 1x2n boyutunda hiz

katsayr vektoriidiir. Sadece itk tiresim bigim dikkate ahndiginda (n=1) T vektori
agagidaki sekilde olacaktir.

T ={o m(—nxf&)} (4.12)
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Sadece ilk iki titresim bigimi dikkate almirsa T vektéri asagidaki gibi olur.

1:[0 0 Six{fx—i“;) sm(znfmﬂ (4.13)

Sadece ilk ii¢ titresim bigimi dikkate alinarak hesaplama yapiirsa I vektorii
agagidaki gibi olacaktir.

I (mxg ) .
I=L0 0 0 Sm(—L—) Si T) Si T)_I (4.14)

Yukanda tamumladifimiz kontrol kanununda (4.11) borunun yer degigtirme huzt
denklemi yerine konuldugunda kontrol kanunu asagidaki sekilde olacaktir.

u(t) = -rTx (4.15)

Yukandaki kontrol kanunu (4.5) de yerine konulup diizenlenirse kontrol edilmig
sistemin dinamik denklemleri matris diizenlemesiyle agafidaki sekilde elde edilir.

x=(A-BrDx
(4.16)
y =Cx
Sistemin yeni karakteristik matrisi asagidaki gibi olur.
Ay =A-BT @.17)

Burada r hiz kazanc, sistemi kararli kilacak ve titresimleri sonimleyecek sekilde
belirlenmesi gerekmektedir. Yapilan similasyon galigmalant sonucunda r, hiz kazanct
degeri asagidaki gekilde belirlenmigtir.

r=10 (4.18)
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Kontrol edilmis sistemin ¢esith akiy hwzlan igin similasyonu yapilmistr. Yapilan
similasyonlar sonucu elde edilen egriler Sekil 4.9a-g de goriilmektedir. Sistemdeki
istenmeyen titresimler soniimienmustir.

Sekit 4.10 da ise i¢ degisik akig hizinda sistemin similasyonu sonucu elde edilen
yer degistirme miktarimin kargtlaghrimast yaptmisgtis.
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Yer Degistirme [m]

Sekil 4.9d p=0.6 akus mz1 oram igin x=9L/16 noktasindaki yer degistirme ve uygulanan kuvvet

Yer Depistirme [m]

Sekil 4.9¢ p=08 akis iz oram igin x=9L/16 noktasindaki yer degistirme ve uygulanan kuvvet
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Kontrol Kuvveti [N]

Kontrol Kuvveti [N]
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Yer Degigtirme [m]

Sekil 4.9f 3=0.9 akis iz oram-igin x=9L/16 noktasindaki yer degigtirme ve uyguianan kuvvet

Yer Degistirme [m]

Sekil 4.9g =098 alay iz oram igin x=9L/16 noktasindaki yer degistirme ve uygulanan kuvvet
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Sekil 4.10 B=0.2, =0.6 ve P=09 akig hizt oranlart i¢in x=9L/16 noktasmin yer
degigtirme grafigi

4.5 ihmal Edilen Titresim Bigimlerinin Etkisi ve Uygun Titregim
Bigimi Sayist

Teorik olarak elastik sistemler sonsuz titresim bigimine sahip surekli sistemlerdir
fakat pratik uygulamalarda sonlu sayida titresim bigimine sahip sistemler gibt
modellenmesi gerekmektedir. Tim titresim bigimlerinin aym anda aktif olarak
kontrol edilmesi gerek donanim simrlamalan gerekse modelleme hatalarindan dolayt
miimkiin olamamaktadir. Aktif kontrol sisteminin diigiikk sayida titresim bi¢imi igin
sinirlandiniimas:  gerekmektedir. Secilen titresim bigimleri sistemin en problemii
titresim  bigimleri olmasma yani sistemin genel dinamik davramgim ifade
edebilmesine dikkat edilmelidir. Kontrol sisteminin etkinli§i i¢in uygun sayida
titresim bigimi segilmelidir{8}
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Kontrol sistemi tasarlanilirken dikkate alinmayan titresim bigimleri kontrol
sisteminin  etkinli§ini olumsuz yonde etkileyebilmekte, sistemin kararliligin
bozabilmektedir. Bu problem ihmal edilen titresim bigimlerinin etkisi (Spillovef
efect) olarak bilinir.

Yukanda yapilan regilatér tasarimlaninda sistemin ik 1ki titresim bigimi
kullanilmugtir. Bunun nedeni yapilan bir dizi similasyon sonucu sistemin ik tiregim
bigiminden tahrik edildifi takdirde sistemde ihmal edilen titresim bigimlerinin
etkisinin en az diizeyde oldugu ve kontrol sisteminin etkinliini 6énemli sayilabilecek
olciide degistirmedigi gorulmigtiir. Fakat sistem ikinci titresim bigiminden herhangi
bir sekilde tahrik edilecek olursa segilen ik iki titregim bigimi sistemi ifadeye
yeterli olamamaktadir. [hmal edilen titresim bigimleri aktif kontrol sisteminin
etkinligini bozmaktadir.

Durum degiskenlerinin geri beslenmesi yOntemi kullamlarak titresimler kontrol
edildiginde ortaya ¢tkan ihmal edilen titresim bi¢imlerinin  kontrol sistemi
{izerindeki olumsuz etkisi bu yonetemin bir dezavantajidir. Ikinci olarak kuflanilan
hizin geri beslenmesi yonteminde ihmal edilen titresim bigimlerinin kontrol
sistemini etkilemesi problemi yoktur. Hizin geri beslenmesi yontemi. ile tasarlanan
regiilatoriin  etkinligini gostermek amaciyla yapilan similasyonlarda ilk iki titresim
bigiminin kullaniimasina ragmen kontrol sisteminin gergek olarak uygulamasinda x,
noktasinin yer degistirme hizi bir sensor tarafindan olgiilmekte , olgiilen hiz sabit
bir hiz kazanct ile carpilarak eyleyici kuvveti belirlenmektedir. Bu yontemde tiim
durum degiskenlerinin bilinmesi gerekmediginden ihmal edilen titresim bigimlerinin

etkisinden soz edilemez.
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BOLOM 5
SONUCLAR
5.1 Giris

Onceki boliimlerde basit mesnetli akigkan tagiyan bir borunun matematiksel modeli
elde edilerek gosterdigi dinamik davramslann incelenmistir. Boruda meydana gelen
titresimler tasarlanan iki degisik regiilator ile sonilenmigtir. Bu bolimde yapilan
calisma 6zetlenerek ilenki ¢aligmalarda neler yapilabilecegi belirtilmigtir.

5.2 Yapilan Galhisma

Itk bolimde akigkan tastyan borular konusunda yapilan bazi gahgmlar o6zetlenerek
verilmigtir. AKlskan tastyan borunun dinamik denklemi bolim 2 de yapilan kabuller
ile Newton’un - presipleri uygulanarak elde edilmistir. Elde edilen dinamik denklem
kismi tirevli bir diferansiyel denklemdir. Kismi tirevli diferansiyel denklem
Galerkin yo6ntemu uygulanarak titresim bigimlerine aynstrnilmugtir. Sistemin ik (g
titresim bigimine ait diferansiyel denklemler elde edilmis ve bu denklemler durum
uzayinda ifade edilmigtir. Aynca kritik akis hizimin analitik ifadesi elde edilmis ve
temel kritik frekans tanimlanmustir,

Bolim 3 de sistemin dinamidi incelenmistir. Sistemin kritik frekanslannmn akig
hizinn artmasi ile azaldigim ve krtik akis hizinda en digik kritik frekansin sifir
degerine ulagarak sistemin kararsizlagi gosterilmistir. Sistemin similasyonlan
yapilarak sistemin notr kararh bir sistem oldugu ispat edilmigtir. Ayrica sisteme etk
eden Coriolis kuvvetlerinin sistem {izerin yaptift etki incelenerek , sistemin kritik
frekanslanm degistirdikleri gosterilmistir. G, jiroskopik sénim matrisinin - sistemde
bilinenin aksine sonimleme yapmadifi gosteriimistir.
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Dordiincii béliimde iki defigik regiilatér tasanmi yapilarak sistemdeki titresimlerin
aktif kontrol ile soniimlenebilecegi gosterilmistir.

5.3 Gelecekte Yapilabilecek Galismalar

Aktif kontrol uygulanarak akigkan tasiyan borunun titresimlerinin soniimlenmesi

konusunda yapilan ¢aliymalar az sayida olup konu gin gectikge Onem

kazanmaktadir. Kontrol sistemleri ile ilgili donammnlarin gelismesi ile teorik olarak

gerceklestirilen  kontrol  sistemleri pratife  uygulanabilmektedir. Yapilabilecek

¢alismalar asagida kisaca maddeler halinde 6zetlenmeye ¢ahigimstir.

e Burada akiskan tagiyan borunun basit mesnetli olmast hali incelenmugtir. Degisik
sinir gartlarinda sistem modellenerek incelenebilir.

e Sistemin hareket denklemi elde edilitken yapilan kabuller degistirilerek dinamik
denklem geligtirilebilir.

e Degisik kontrol organlan tasarlanabilir.

¢ Tasarlanan kontrol sistemleri deneysel olarak gergeklenebilir.



58

KAYNAKLAR

L.

10.

R. D. B. , Flow-Induced Vibration , Litton Educational publishing Inc, La
jolla, California , 1977

MEIROVITCH L. ,Elements of Vibration Analysis McGraw-Hill , 1975
BALAS M. ., Active Control of Flexible Systems , Journal of
Optimization Theory And Aplications , Vol. 25, No. 3, July 1978
ULSOY A. Galip , Vibration Control in Rotating or Translating FElastic
Systems , Journal of Dynamic Systems , Measurement and Control ,Vol
106/7 ,March 1984
DORF Richard C. , Modern Control Systems , Addison-Wesley Publishing
Company, Inc ,1989
MEIROVITCH L., Analytical Methods In Vibrations , Macmillan Publishing
Co., Inc. , New York ,1967
KARAALI Salih, Lineer Cebir ,ISTANBUL ,1986
BALAS, M. J., Feedback Control of Flexible System , IEEE Transactions
on Automatic Control, Vol . AC-23, No. 4 , Aug. 1978 ,pp. 673-679

Kuo Benjamin C., Automatic Control Systems, Prentice-Hall Inernational
Editions, 1991

PAIDOUSSIS M. P. and ISSID N. T. , Dynamic Stability of Pipes
Conveying Fluid, Jounal of Sound and Vibration, Vol 33(3), 1974, pp. 267-

294



11.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

59

AITKEN ., An Account of Some Experiments on Rigidity Produced by
Centrifugal Force , Philosophical Magazine, Vol 5, 1878, pp. 81-105
BOURRIERES F.J. Sur un phenomene d’ oscilation auto-antretenue en
mecanique des fluides reels. , Publications Scientifiques et Tecniques du
Ministere de I’ Air , No. 147 ,1939

ASHLEY H. and HAVILAND G., Bending Vibrations of A Pipeline
Containing Flowing Fluid. , Journal of Aplied Mechanics ,Vol 17,1950, pp.
229-232

FEODOS’EV V. P., Vibrations And Stability of A Pipe When Liquid Flows
Through It , Inzhenernyi Sbornik , Vol 10, 1951, pp. 169-170

HOUSNER G. W. | Bending Vibrations of A Pipeline Containing Flowing
Fluid, Journal of Applied Mechanics , Vol 19, 1952, pp. 205-208
NIORDSON F. I, Vibrations of A Cylindrical Tube Containing Flowing
Fluid, Kungliga Tekniska Hogskolans Handlingar , No.73, 1953

LONG R. H., JR. [Experimantal And Theoretical Study of Transverse
Vibration of A Tube Containing Flowing Fluid, Journal of Applied
Mechanics , Vol 22, 1955, pp. 65-68

SINGH K., A K. MALLIK , Parametrik Instability of A Periodically
Supported Pipe Conveying Fluid , Journal of Sound and Vibration, Vol 62,
1979, pp. 379-397

JHONSON R. O,, The Stability of Simply Supported Tubes Conveying A
Compressible Fluid , Journal of Sound and Vibration, Vol 117, 1987, pp.

335-350



20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

60

TANG D. M. , DOWELL E. H,, Chaotic Oscilation of A Cantilever Pipe
Conveying Fluid, Journal of Fluids and Structures, Vol. 2, 1988, pp. 263-283
MISRA A. K., PAIDOUSSIS and VAN K. S. ,On The Dynamics of
Curved Pipes Transporting Fluid. Part I: Inextensible Theory , Journal of
Fluids and Structures, Vol 2, 1988, pp. 221-244

MISRA A. K., PAIDOUSSIS M. P. and VANK. S. ,On The Dynamics of
Curved Pipes Tramsporting Fluid. Part II : Extensible Theory , Journal of
Fluids and Structures, Vol 2, 1988, pp. 245-261

C. SEMLER, LI G. X. and PAIDOUSSIS, The Non-Linear Equation of
Motion of Pipes Conveying Fluid , Journal of Sound and Vibration, Vol
169, 1994, pp. 577-599

PAIDOUSSIS M. P. and LI G. X., Pipes Conveying Fluid : A Model
Dynamical Problem , Journal of Fluids and Structures, Vol 7, 1993, pp. 137-
204

BAZ A. and POH S., Experimental Implementation of The Modified
Independet Modal Space Control Method, Journal of Sound and Vibration,
Vol. 139, 1990, pp. 133-149

KANGASPUOSKARI M., LAUKKANEN J, PRAMILA A, The Effect of
Feedback Control on Critical Velocity of Cantilevered Pipes Aspirating
Fluid , Journal of Fluids and Structures, Vol 7, 1993, pp. 707-715
VENKATRAMAN K. and NARAYAN S., Active Control of Flow-Induced

Vibration, Journal of Sound and Vibration, Vol. 162, 1993, pp. 43-45



61
28. BAZ A and RO 1., Active Contro! of Flow-Induced Vibrations of A
Flexible Cylender Using Direct Velocity Feedback, Journal of Sound and

Vibration , Vol. 146, 1991, pp. 33-45



