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OZET

Bu ¢alismada, piezoelektrik (PZT) yamalarin hem algilayict hem de uyarici olarak kullanildig: bir kirisin
titresimlerinin bastirilmast igin kesir dereceli bir denetgi tasarlanmis ve uygulanmistir. Kesir dereceli
denet¢inin tasariminda ilk olarak kesir dereceli tiirevsel etki, siirekli kesir agilimi (Continued Fractional
Expansion) yonteminin dordiincli derece yaklagimiyla hesaba katilmistir. Ardindan akill kirisi ilk titresim
biciminde karakterize eden bir filtre tasarlanmistir. Son olarak tiirevsel etkinin filtrelenmesiyle denetci elde
edilmistir. Tlrev operatoriiniin farkli kesir derecesi degerlerine karsilik olarak tasarlanan denetgiler
kullanilarak kurulan farklt kapali ¢evrim sistemlerinin frekans tanim kiimesi benzetimleri yapilmis ve
sonucunda segilen uygun bir denet¢i deneysel olarak uygulanmistir. Hem zaman tanim kiimesinde, hem de
frekans tanim kiimesinde elde edilen deneysel sonuglar onerilen denetginin akilli kirigin ilk titresim
bi¢imindeki dikey titresim diizeylerini basarili bir sekilde bastirdigini gostermistir.
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ABSTRACT

In this study, a fractional order controller was designed and applied for suppression of the flexural
vibrations of a smart beam. The beam was equipped with piezoelectric patches which were used both as
sensor and actuator. In the design process of the controller, first, the fractional order differential effect
was considered by using a fourth degree approach of the continued fraction expansion (CFE) method.
Then a filter was designed to characterize the dynamic properties of the smart beam in the first flexural
mode. Finally, the controller was obtained by filtering the differential effect. In order to evaluate the
closed-loop frequency domain performances; first the simulations were performed on various
fractional orders of the differential effect and then a controller was selected for the experimental
verifications. The obtained experimental results in both time domain and frequency domain have
proved that the proposed controller successfully suppressed the first flexural vibration levels of the
smart beam.
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GIiRIS

killi yapilar disaridan uygulanan bir uyarty1
algilayabilen ve buna aktif parcalar ve aktif
denetim mekanizmalar1 yardimiyla cevap

veren yapilardir. Algilayict ve uyaricilar akilli bir
yapinin aktif pargalarini olugturmaktadirlar [1].

Piezoelektrik malzemelerdeki son teknolojik gelismeler
sonucunda bir¢ok arastirmacilar 6zellikle PZT (Lead-
Zirconate-Titanate, Kursun-Zirkonat-Titanat) yamalari
akilli yapilarda algilayict ve uyarici olarak
kullanmislardir. Orta Dogu Teknik Universitesi,
Havacilik ve Uzay Miihendisligi biinyesinde yapilan
caligmalarda [2-8] bu tiir yamalar kiris ve plak benzeri
yapilar {izerindeki aktif titresimlerin denetiminde

w PZT yamalar

w Aliminyum kirig

-

Sekil 1. Galismada Kullanilan Akilli Kiris

kullanilmiglardir. PZT yamalara elektriksel alan
uygulandiginda boyutlarinda degisiklik meydana
gelmekte ve bu dzellikleri nedeniyle PZT yamalar uyarict
olarak kullanilabilmektedirler. Bu tiir yamalar mekanik sekil
degisikliklerine zorlandiklarinda ise elektrik sinyali
uretebilmekte; boylece algilayict olarak da kullanilabil-
mektedirler [9].

Tamsay1 dereceli olarak modellenmis sistemler i¢in kesir
dereceli denetgilerin kullanimi; tamsay1 dereceli denetgiler
kullanimina gore tasarimda kazang ve faz payi
karakteristiklerinin ayarlanmasinda daha iyi esneklik
saglamaktadir [10-12]. Kesir dereceli denetgiler PZT
yamalara sahip akilli kirislere de uygulanmustir [13,14].

Bu calismada PZT yamalarin hem algilayicit hem de uyarici
olarak kullanildig: akill bir kiris incelenmistir. Once kirisin
frekans cevabi elde edilerek analitik modeli ¢ikartilmistir.
Ardidan bu model kullanilarak kirisin dinamik 6zelliklerini
karakterize edecek sekilde tasarlanmis bir filtreden kesir
dereceli tiirevsel etki gecirilmistir. Bu yaklasimla elde edilen

Sekil 2. Calismada Kullanilan Bir PZT Yama

regiilator denetginin, farkli kesir dereceleri i¢in benzetimi
yapilarak, tasarimi tamamlanmis ve denet¢inin kirigin birinci

[ | PZT Yama

[ ] Alaminyum Kiris

4A | 3A

A Yiizeyi

B Yiizeyi

2B | 1B
3B | 4B

Sekil 3. Calismada Kullanilan PZT Yamalarin Yerlesimi
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titresim bicimindeki dikey titresimlerinin

bastirilmasindaki etkinligi gosterilmistir. 10 :
ol olcim
IRI _ e analitik model

AKILLI KiRiS g 0. I
Calismada kullanilan akilli kirig Sekil 1'de 2 0l |
gosterilmistir.  Akilli kirig, sekiz adet i’
25x10x0.5 mm boyutlarinda Sensortech % -0y 7
BMS500 tipi PZT yamanin, 490x51x2 mm G -40- g
boyutlarinda tek ucu tutturulmus ve diger 50 ‘ ‘ ‘ ‘ 1 TR

3 4 5 6 7 8 9 10 18

ucu serbest olan bir pasif aliiminyum
kirigsin her iki tarafina dorder adet ve
simetrik olarak yapistirilmasiyla olusturul- 100

mustur. Calismada kullanilan tipik bir ?
yama Sekil 2'de gosterilmistir. ® of
Buuygulamada PZT yamalarin birbirlerin- %

den bagimsiz olarak c¢alisabilmeleri igin & -100¢
alliminyum kirigle aralarina ince yalitkan

tabakalar yerlestirilmistir. Bdylece her '2002

PZT yamanin diger yamalardan bagimsiz
(ya da uygulama amacima gore istenirse
birlikte) algilayici ya da uyarict olarak
kullanilabilmesi saglanmistir. Akilli kirig

©
—_
o

3 4 5 6 7 8
Frekans (Hz)

18

Sekil 4. Akilli Kirisin Deneysel ve Analitik Modellerinin Frekans Cevaplari

iizerindeki PZT yamalarin bulunduklar

ylizeye ve konumlarina gore adlandirilmalart Sekil 3'te
gosterilmistir. Daha gii¢lii bir uyarici etkinligi saglanmasi
amaciyla dort adet PZT yama uyarici olarak kullanilmigtir. Bu
yamalar Sekil 3'teki adlandirilmalariyla 1A, 1B, 4A ve 4B'dir.
Algilayici olarak bir adet PZT yama (2A) secilmis, 3Ave 3B
yamalar1 ise uyarict kuvvetin iretilme siirecinde
kullanilmigtr.

DENEYSEL MODELLEME

Akilli kirigin dinamik modelinin olusturulmasi amaciyla dort
adet PZT yamanin timii (1A, 1B,4Ave 4B) 2.0 Hz.18.0 Hz.
frekans araligindaki siniis dalgalariyla uyarilmis ve algilayici
olarak kullanilan 2A numarali PZT yamadan oOl¢iimler
almmustir. Sistemin frekans cevabi Briiel & Kjaer 3560-5
PULSE platformu kullanilarak elde edilmig ve bu frekans
cevabi kullanilarak MATLAB R2007b programi yardimryla
analitik bir model olusturulmustur. Denklem 1 akilli kirisin
“en kiiciik kareler” yontemi kullanilarak bulunan 6.
dereceden transfer fonksiyonunu gostermektedir. Akilli
kirisin deneysel olarak elde edilen frekans cevabiyla analitik
model kullanilarak olusturulmus frekans cevabi Sekil 4'te
gosterilmistir.

0.06449-5° +13.42-5° +288.7 - s* + 54660 5> +

3.548-10° - s> +5.55-107 -5+ 7.102-10’
s +191.6-5° +6085- 5% +741800- s° +

1.211-107 - 5% +7.179-10% - s+ 7.89 - 10°

G(s)=

KESiR DERECELiI DENETCI TASARIMI

Kesir dereceli integro-diferansiyel islemlerin zaman
tabaninda analizi olduk¢a karmasik ve ¢ok zaman alan ¢dziim
stirecleri gerektirmektedir [15-18]. Bu gii¢liiklerin iistesinden
gelmek icin, kesir dereceli bir transfer fonksiyonunun yerine
neredeyse onunla ayni davranisa sahip tamsayi1 dereceli bir
transfer fonksiyonu kullanilabilmektedir. Kesir dereceli
sistemlerin rasyonel yaklagimlarinin elde edilmesi igin
Carlson'un yontemi, Matsuda'nin yontemi, Maclaurin
serilerine dayali yaklasimlar gibi c¢esitli ydntemler
kullanilmaktadir [19]. Kesir dereceli sistemler i¢in en 6nemli
yaklagimlardan biri de siirekli kesir agilimi (Continued
Fractional Expansion - CFE) yontemidir [20]. Bu yontemin
dordiincii dereceden yaklasimiyla hesaplanan kesir dereceli
tiirevsel etki Denklem 2'de verilmektedir [21].

(1013 +35- 02 +50-p+24) 5 +
(—4-p* =201 +40-1% +320-p+384). 5°

+(6-1* ~150- 12 +864)- 5> +
(—4~u4+20-u3+40-u2—320~u+384)-s

. (0 =10 0° 43512 — 50+ 24)
s =

2
(!»l4—10'113+35'H2—50'H+24)'S4+ @
(C4-u* 201 440> =320 +384) 5°
+(6-p* ~150- 12 +864). 5> +
—4opt 201 +40-1% +320 -1 +384) s

(0 41013 +35 12 450+ 24)
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Bu calismada tasarlanan denet¢i, dogal
frekans1 kirisin diizleme dik birinci
rezonans frekansina ayarlanmig bir H(s)
filtresinden kesir dereceli bir tiirevsel
etkinin (s") gegirilmesiyle elde edilmistir.
Akillt kirigin dinamik 06zelliklerini
karakterize eden H(s) transfer fonksiyonu
Denklem 3'te verilmistir.

1
H(s)=
()= 2 aoorsr2a0z @

Sekil 5'te kapali ¢evrim sistemin blok
diyagrami gosterilmektedir. X(s) giris
fonksiyonunu, Y(s) ¢ikis fonksiyonunu,
K ise denet¢i kazancini ifade etmektedir.
Bu tasarimda K=100 olarak alinmistir.
Farkli p degerleri i¢in kapali ¢evrim
benzetim frekans cevaplari, akilli kirisin
birinci rezonans degeri olan yaklasik 7 Hz
civarinda, Sekil 6'da gosterilmistir. Sekil
6, tirevsel etkinin yani p degerinin

u=0.5 —— Agcik ¢evrim
—— Kapali gevrim

Kazang (dB)

-60 :
6 7
Frekans (Hz)

Sekil 6. Farkli p Degerleri igin Kapali Gevrim Frekans Cevaplarinin Akilli Kirigin Birinci Rezonans!
Etrafindaki Davraniglari

Y(s) - voltaj yiikseltici SA21 gili¢ kaynagiyla beslenmektedir.

= tﬁ > /L

Algilayict voltajinin dogru sekilde programlanabilir giic
kaynagina beslenebilmesi i¢in op-amp devresi
olusturulmustur. Bu op-amp devresinden gecen algilayici

voltaji, programlanabilir denet¢iye gonderilmistir. Op-amp
devresi devre tahtasi iizerine kurulmus olup, ¢ift kutuplu
sabitvoltaj kaynagiyla ¢alistirilmaktadir.

Sekil 5. Kapali Gevrim Sistem Blok Diyagrami

artmasinin rezonans bdlgesinde daha
etkin bir bastirma sagladigini agikca
gostermektedir. Kesir dereceli denetgi-
lerde kabul goéren O<p<l yaklasimi
nedeniyle [21], deneysel uygulamalar
icin olasi en yiiksek deger olan p=0.99
secilmistir.

DENEY DUZENEGI

Denet¢inin uygulanmasi i¢in Sekil 7'de
gosterilen diizenek kullanilmigtir. Bu
diizenekte uyarici voltaj programla-
nabilir denetgi, Sensortech SS10,
¢ikisinda SA10 yiiksek voltaj yiikseltici
yardimryla 30 kat arttirilmistir. SA10

Topward 3000 Serisi
Cift Kutuplu Gli¢ Kaynagi

v Algilayici
Devre Tahtasi Girdisi

OP-AMP Devresi
h

Sensertech Sa21
Ylksek Voltaj Glic Kaynagi

Uyarici
Ciktisi

h

Sensertech SA10
Yiksek Voltaj Yukselticisi

AYizeyi

Sekil 7. Deneylerin Yapildi§i Kapali Gevrim Deney Diizenegi
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DENEYSEL SONUCLAR

Deneysel calismalar ii¢ boliim halinde gergeklestirilmistir. Ilk
boliimde akilli kirigin serbest cevabini belirlemek amaciyla
kirisin ucuna 8 mm'lik bir baglangi¢ deplasmani verilmistir.
Sekil 8'de bu sekilde elde edilmis agik ¢cevrim ve kapali gevrim
serbest cevaplart birlikte verilmektedir. Burada titresimlerin
durulma siiresi agik ¢evrim durumunda yaklagik 35 saniye
olmasma karsin, kapali ¢evrim durumunda yaklasik 2.5
saniyedir.

Deneylerin ikinci béliimiinde, akilli kiris yaklasik 7 Hz olan
rezonans frekansinda 3A ve 3B olarak tamimlanan PZT

yamalar kullanilarak siniis dalgastyla 35 saniye boyunca
uyarilmistir. Sekil 9'da agik ve kapali ¢evrim durumlari i¢in
rezonans frekansindaki zamana bagli zorlanmis cevaplari
birlikte verilmektedir. Bu durumda denetcinin akilli kirigin
titresimlerini yaklagik olarak % 93 oraninda bastirdig
belirlenmistir.

Deneylerin son boliimiinde ise, a¢ik ¢evrim ve kapali ¢evrim
durumlari i¢in akilli kirigin frekans cevaplari elde edilmistir.
Sekil 10; tasarlanan ve uyarlanan denet¢inin akilli kirigin
birinci rezonans bolgesinde titresim diizeyini, agik ¢evrime
gore yaklasik olarak 25 dB bastirdigini gdstermektedir.
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Sekil 8. Akilli Kirisin Zamana Bagl Serbest Cevab

faman (s)

20 25 30 35
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Sekil 9. Akilli Kirisin Birinci Rezonans Frekansindaki Zamana Bagli Zorlanmis Cevaplari
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Sekil 10. Akilli Kirisin Frekans Cevaplari
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SONUG

Bu ¢alismada PZT yamalarin hem algilayici hem de uyarici
olarak kullanildig1 bir akilli kirigin titresimlerinin bastirilmasi
icin kesir dereceli bir denetgi tasarlanmis, benzetimi yapilmis
ve kirise uygulanmistir. Denet¢i tasarim siirecinde kesir
dereceli tlirevsel etkinin kullanimi denet¢inin  derecesini
arttrmaktadir.  Denetim  siirecinde 6zellikle donanim ve
uygulama agisindan zorluklar yaratabilecegi diistiniilen bu
derece arttirimi aslinda uygulamadaki dogrulugu artirmaktadir.
Benzetim sonuglarindan, kesir dereceli tlirevsel etkinin
artmasinin sistemi rezonans bolgesinde daha séniimlii bir hale
getirdigi goriilmistir. Hem zaman hem de frekans tanim
kiimelerinde elde edilen deneysel sonuglar tasarlanan
denetcinin kullanildigi kapali ¢evrim sistemin akilli kirigin
titresimlerini bastirmada etkin oldugunu acik¢a ortaya
koymustur.
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