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OZET

Bu calsmada, akill bir kiggin ve akilli bir pl&in zorlanmg titresimlerinin aktif kontrolu icin tasarlanan birH
denetgisi sunulmgur. Akill Kiris bir ucu tutturulmy, 6teki ucu serbest bir aliminyum kien ve bunun her iki
ylizeyine simetrik olarak yagiirilan piezoelektrik (PZT, Lead-Zirconate-Titanate@malardan olgmustur.
Akilli yapilarin teorik incelenmesinde ANSYS/5.6 sonlu elemanlar programi kullanigtm. Akilli Kiri sin
istenmeyen titrgmlerinin sénimlenmesi i¢in tasarlanan, idenetci, Uretilen akilli kigin acik dongu frekans
cevabini iceren deneysel veriler kullanilarak eddilen sistem modeli yardimiyla tasarlagimni Tasarlanan
denetcinin etkingi hem MATLAB v6.0 kullanilarak, hem de deneysel aladd@rulanmstir. Bu calgmada,
H. denetci ile elde edilen zorlargmtitresim kapali dongl deney sonuclari, akilli &imi ilk iki rezonans
frekansindaki titrgm dizeyinin sonimlengdini gostermgtir. Akilli fin olarak tanimlanan akilli plak biraw
tutturulmus, oteki ucu serbest bir aliminyum plaktan ve buhen iki ylzeyine simetrik olarak yagirilan
piezoelektrik (PZT, Lead-Zirconate-Titanate) yamalardagmustur. Akilli plak icin sadece serbest tiim
kapali déngu sonuglari verilgtir.

Anahtar Kelimeler: Akilli yapilar, sistem tanimlanmasi, sinyal anialiil., denetci tasarimi.
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ABSTRACT

This study presents an .tdontroller which was designed for the suppressibfree and sinusoidally forced
vibrations of a smart beam and the free vibratioha smart plate. The smartbeam was modelledlling
eight piezoelectric patches (Lead-Zirconate-TitanBET) on a passive aluminium beam in bimorph conulitio
In the analysis the smartbeam was considered imped-free configuration. ANSYSV5.6, finite element
analysis pogram was used in the theoretical studliche smart structures. For the tontroller design, the
required system model was obtained from the sy&lentification methods based on the experiment ffam

the smart structures. The effectiveness of thecohtroller was verified both with the simulaton uks of
MATLAB v6.0 and with the experimental results. Thesed loop experimental results of the sinusoidally
forced vibrations of the smart beam showed thavibeation levels at the first two resonance fraggies of the
smart beam were suppressed. The smart plate widchcalled as the smart fin in the study, was also
considered in clamped-free configuration. It wasahmminum plate on which twenty-four piezoelecfatches
(PZTs) were attached. Only the free vibration respiithe smart fin were presened in this study.

Keywords: Smart structures, system identification, signatpsesing, | controller design.

1. GIRIS

Akillr yapilar dsaridan uygulanan bir talgii
algilayabilen ve buna aktif denetim mekanizmalari
yardimiyla mudahale edebilen vyapilar olarak
tanimlanmaktadirlar. Bu yapilar, pasif yapi
ylzeyine yaygin olarak yagirilan ya da igine
gobmulen bircok aktif parca velémci glarindan
olusmaktadir. Akill malzemeler ¢#li gruplara
ayrilirlar. Bunlar hafizali ajamlar (Shape
Memory Alloys), fiber optikler, magnetostriktif
malzemeler, ve magneto-rheological malzemeler,
piezoelektrik malzemeler, electrostriktif
malzemeler, elektro-rheological malzemeler gibi
gruplara ayrnlirlar. Piezoelektrik malzemeler

arasinda en vyaygin kullanilan, halen bircok
noktasal algilayici ve uyaricida kullanilan, PZT
(Lead-Zirconate-Titanate) seramiklerdir. [1].

2. AKILLI K RIS VE AKILLI F iN

Calgmada kullanilan akilli  kisi  bir ucu
tutturulmus, Oteki ucu serbest 58B1x2 mm
boyutlarindaki aliminyum kigten ve bunun her iki
ylzeyine simetrik olarak yagirlan 8 adet

(20x25x0.61mm) boyutlarindaki Sensortech
BM500 tipindeki piezoelektrik (PZT, Lead-
Zirconate-Titanate) yamalardan ghoustur.
Calsmada kullanilan akill  kisi Sekil 1 de

verilmistir..

Sekil 1. Calsmada kullanilan akill Kigi

Bu calsmadasekli nedeni ile akilli fin olarak
adlandirdgimiz bir akilli plak ta incelenrtir.
Akilli fin bir ucu tutturulmy, diger ucu serbest
aliminyum bir fin ve bunun Uzerine yaprlmis
24 adet (2%25x0.5 mm) boyutlarindaki
Sensortech  BM532 tipindeki PZT lerden

olusmustur. Calgmada kullanilan akill finSekil 2
de gosterilmitir.
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Sekil 2. Calgsmada kullanilan akilli fin

ILGILT DENEYSEL

3. AKILLI YAPILARLA
DUZENEKLER

iki ayri sistemde yurutilen cginalarin ilkinde
uzama Olcer, ikincisinde ise lazer yardimiyla
yerdgsisim algilama cihazi,  algilayici olarak
kullaniimistir. PZT ler her iki sistemde de uyarici
olarak kullaniimglardir.

3.1. Uzama Olcerin Kullanildg! Calismalar

Sekil 3 te uzama Olcerin algilayici olarak
kullanildigi deney duzerig verilmistir. Bu deney
dizenginde, dort kanalli programlanabilir denetgi

icerisinde, uzama Olcer voltaj yukselticisi, amgplo
sinyali digitale, digital sinyali de analog sinyale
ceviren kartlar bulunmaktadir. Bu programlanabilir
denetci, Linux ortaminda c¢ghn bir Kiisel
bilgisayar tarafindan kontrol edilmektedir. H
denetgi algoritmasi igin C dilinde yazilan bilgisay
programi denet¢i Uzerinden gailnimakta ve
Olcilen uzama miktarina Bl olarak titregimin
sonimlenmesi icin gerekli olan denetci sinyali C
programinda hesaplanarak piezoelektrik yamalara
uygulanmaktadir.
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Sekil 3. Uzama olcerin kullanil@i deney dizerig
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3.2 Lazer Yardimiyla Yerdesisim Algilama
Cihazinin Kullanildi g1 Calismalar

Sekil 4 te lazer yardimiyla yerdgim algilama
cihazinin kullanildii deney dizerig verilmistir.
Bu sistem Labview v5.0 kullanilarak yazilan bir

bilgisayar programi ile uygulanmaktadir. Lazer
yardimiyla yerdgisim algilama cihazindan elde
edilen veriler bilgisayara aktariimakta ve yazgmi
olan bilgisayar programi titsgmin sénimlenmesi
icin gerekli olan sinyali hesaplayarak piezoeld«tri
yamalara gondermektedir.

EEYENCE
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3a10 BLOGTT LABVIEW (w5
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F
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Sekil 4. Lazer yardimiyla yergéim algilama cihazinin kullanilgh deney dizerg

4. AKILLI YAPILARIN S ISTEM
MODELLER iNiN ELDE EDILMESI

Sistem modelinin elde edilmesinde temel olarak iki
yaklagim kullanilir. Bunlardan ilki, temel fizik
kurallarinin uygulanmasi veya sonlu elemanlar
yontemi gibi teorik analizi kapsayan beyaz kutu
modellemesidir  (white-box modelling).ikinci
yontem ise siyah kutu modellemesi (black-box
modelling) diye adlandirilir ve deneysel bulgulara
gbre sistem modellinin elde edilmesini amaclar.
Uclincti  yontem ilk iki yontemin birbirini
desteklemesi ile okan gri kutu modellemesidir
(grey-box modelling). Bu yakiamda teorik
modellemenin yetersiz kalgl kisimlar deneysel
bulgular yardimiyla tamamlanir.

Daha o©nceki cajmarda deneysel veriler
kullanilarak elde edilen sistem modellerinin dehetg
tasariminda ki etkinlikleri gdsterilgtir [2]. Sistem
modelinin elde edilmesinde parametrik veya
parametrik olmayan teknikler kullanilabilir [3].
Parametrik sistem tanimlanmasinda, sistem model
takimi hesaplanacak olan parametreler vektoru ile
ifade edilir. Parametrelerin belirlenmesinde 6nemli

olan, elde edilen frekans cevabinin deneysel verile
ile elde edilen frekans cevabi ile en ikekilde
uyusmasidir. Parametrik  olmayan sistem
tanimlanmasinda ise belirli sayida parametre
vektdriinin secilmesine gerek yoktur.

Bu calsmada sirasiyla parametrik olmayan sistem
tanimlanmasi ve parametrik sistem tanimlanmasi
kullaniimistir.  Sistemin itme cevabi (impulse
response), basamak cevabi (step reponse) veya
sistemin sinus dalgasina veidcevap (sine-wave
testing) parametrik olmayan sistem tanimlanmasi
icinde incelenir. Daha oOnceki cghalarda, itme
kargisinda sistemin  gosterebilgte dogrusal
olmayan etkilerden ve basamak tipindeki girdilerin
sistem tanimlanmasinda biyuk hatalara yol
acmasindan dolay! siniis dalgasi deneyinin sistem
tanimlanmasinda etkiggii gosterilmitir [3].

Parametrik olmayan sistem tanimlanmasinda,
sistem belirli bir frekans arg@inda dgisen
frekanstaki sinlis dalgasi ile uyariimie sistemin
cevabi kaydedilmstir. Sistemin frekans cevabinin
elde edilmesi icin yaygin olarak kullanilan ve
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sistemin  cevabinin  uygulanan sinyal ile
baglantisindan yola cikan teknikler kullaniktr.
Elde edilen frekans cevabinin diizgin (smooth) hale
getirilmesi icin “Windowing ” ve “Welch ortalama”
teknikleri kullaniimgtir. Sistemin frekans cevabinin
dizgun olmasi parametrik tanimlama icin
onemlidir.

Yukarida belirtlien gama sonucunda bulunan

frekans cevabinin sistem modeli “en kii¢iik kareler”
(least square curve fitting) yontemi kullanilarak
bulunmutur. Parametrik  olmayan  sistem

modellenmesinden elde edilen sistemin frekans
cevabi transfer fonkiyonu cinsinden Denklem 1.
deki gibi ifade edilebilir

p .
2.n;z!
__j=
Q(Z)—T (1)
2P+ 3 d;z!
=1
Burda p” sistemin kaginci dereceden olgica
belirler. Denklem 2 de verilenn{ ise frekans
nokta sayisini  verir.  Bulunmasi  gereken

parametreler ise transfer fonksiyonun pay ve
paydasinin katsayilaridir. g# matematiksel
islemler sonucunda Denklem 1 de verilen ifade

standard “en  kiguk kareler” problemine

donsturaltr.

AX=b+rf 2)
1z 7z .2 -1 -z -7 L -7
1z 2z .. z" -1-z -2 -2’

P A A T A AN 4
1z, z° ..z -1 -z, -z .. -z |
- 9(z1)z,"

% = d , b=- 9(z2)z5"

B :
9@m)Zm"

Denklem 2 deki “r ", Denklem 2 '‘yi sgayan
minimum norma sahip bir vektort ifade eder.

Denklem 3 akilli kigin  “en kiclk kareler”
yontemi kullanilarak bulunan 8. dereceden transfer
fonksiyonunu, Sekil 5 ise bu sistemin frekansa
bagl grafigini gostermektedir. Bu modelin elde
edilmesinde piezoelektrik malzemeler uyaricilar,
lazer yardimiyla yerdgsim algilama cihazi ise
algilayici olarak kullanilmtir.
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Sekil 5. PZT - lazer uygulamasi icin akilli ki sistem modeli

-0.00024 &- 0.01185 6- 128.9 § + 3552 8- 2.294*10 §* - 9.158*16 &* + 3.117*16* &

+6.433*10% s + 7.224*16¢

®3)

£+41.435+5.648*10 £ + 1.637*10 & + 3.492*16° " + 6.383*10' & + 1.262*13* &

+1.134*13%s + 1.1*147
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Akilli kiri s icin, piezoelektrik malzemelerin uyarici Matematiksel sistem modeli Denklem 4, frekans

uzama Olcerlerin algilayict olarak kullangdi cevabi isesekil 6 da gosterilnstir.
sistem modeli de ayni yontemle elde edjhlini

10

i
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Sekil 6. PZT- uzama dlger uygulamasi igin akilhigin sistem modeli

-0.129 &%+ 119.7 8+ 1219 &+ 7.06*10 &’ + 3.761*16° & + 5.618*13° s + 2.317*13° &'
+6.037*103° S + 6.308*13% & + 4.998*106° s+ 2.988*16"

(4)

s'% 1462 &+ 9.092*10 £ + 8.336*1¢ s'+ 2.192*10* & + 5.491*13° & + 1.099*13° &*
+3.514*13" S + 3.828*13°+ 4.641*13° s + 3.234*16°

Ayni yontem uygulanarak akill fin icin elde edilen algilama cihazinin ise algilayici olarak kullanisna
6. dereceden sistem mod&kkil 7 de verilmitir. ile bulunmytur. Denklem 5 te akilli fin icin elde

Bu model bir ylzdeki 12 adet PZT nin uyarici edilen 6. dereceden transfer fonksiyon vegtmi
olarak kullanilmasi ve lazer yardimiyla yegdém
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Biiytklik
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Sekil 7 . PZT - lazer uygulamasi i¢in akill finirsggm modeli

0.0001179%- 0.02197 %+ 162.4 §- 1302 & + 2.339*10 & + 6.697*10 s + 5.913*1&"

(5)

L +46.71 8+ 2.758*10 " + 7.644*16 S + 1.748*10° & + 1.623*16' s+ 1.179*1&*

Deneysel verilerden elde edilen sistem modelleri
calsmanin daha sonraki samalarinda denetci
tasariminda kullanilngtir.

5. H, DENETCI TASARIMI
Bu bolimde kisaca kdenetci teorisi ve akilli Kigi

ve akilli fin icin tasarlanan K denetgileri
anlatilmaktadir. Tasarlangi olan denetgiden

Hata sinyali

sistemi kararli yapmasinin yani sira belirlepmi
olan performans Ozelliklerine de wiaasi
beklenmektedir. Bu c¢amada tasarlanan H

denetgisinin amaci, ilgilenilen frekans agatdaki
sonimleme katsayisini artirarak herhangi bir di
etki altinda sistemin kararlgini artirmaktir Sekil 8

de tasarlanan
verilmistir.

Hdenetcisinin blok diyagrami

Tahrik

— W,

il
&%

¥
=

Sekil 8. H, denet¢isinin blok diyagrami
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Sekil 8 de SYS olarak gosterilen blok, elde edjimi
sistem modelini ifade eder. Deneysel olarak elde
edilen modelin belli bir frekans arginda olmasi
yuksek frekanslar icin modelin eksik ofglu
anlamina gelgjinden, yiksek frekanslar igin sistem
modeline belirsizlikler eklenir. Ayni zamanda
deneysel hatalar da dikkate alinarak, sistemjablo
frekanslarinda ve/veya bu gl frekanslardaki
sbnimleme katsayllarindaki hatalar da sisteme
belirsizlik olarak eklenir veSekil 8 de verilen blok

6. AKILLI
CALI SMALAR

K iRiS ICIN DENEYSEL

6.1. Uzama Olgerle Yapilan Deneyler

diyagramda Wjq olarak gosterilir. We, sistemden
beklenen performans 6zelliklerini, MWuyaricidaki
siniri, W, disaridan gelebilecek taf@ii W de
algilayicinin olctgl deseri etkileyecek gurtltiyd
simgeler. Elde edilen sistem modeline bgetéer
de eklenerek Hdenetci tasarimi igin gerekli forma
getirilir.  Tasarlanan  denetcinin  gurbizluk
(Robustness) analizi yapilir [4,5,6].

Sekil 9 da kirgin serbest ucuna uygulanan 5 cm lik
yerdeistirme ve sifir hiz sonunda elde edilen acik
dongu ve kapall dongl zaman cevaplar
gosterilmitir. Kiris igin tasarlanan Edenetgisi igin
belirlenen performans ve belirsizlik grafikleri dah
onceki cagmalarimizda  verilmstir [11].

Acik Dongll
—— Kapali Déngul

I
10 15 20

Zaman (s)

Sekil 9. Uzama olcerin kullanilgr akilli kirisin agik dongu ve kapali déngii zaman cevaplari

Sekil 10 da akilli kirgin tutturulmy kenarina yakin
bir yere yerlgtirilen ftitrestirici ile uyarilamasi
sonucu olgan acik déngl, deneysel kapali dongu

ve matlab simulasyonu kapali dongl sonucunda
elde edilen frekansl cevaplari gosteritini
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Sekil 10. Uzama olcerin kullanilgh akilli kirisin agik dongu ve kapal dongl frekans cevaplar

6.2. Lazer Yardimiyla Yerdesisim Algilama
Cihaziyla Yapilan Deneyler

Sekil 11de titratirici ile tahrik edilen sistemin acik
doéngli ve deneysel kapali dongi ve matlab
simulasyonu kapali déngii sonucunda elde edilen
frekans cevaplari verilrgtir.

-1

10

Byukliik

+ Agik Dongl
—— Deneysel Kapali Déngu
= Matlab Kapali Déngul
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I
10

-100

-200

Faz

-300

+ Acik Dongii
—— Deneysel Kapali Déngu
= Matlab Kapali Déngii

—-400

-500

10 60

Frekans (Hz)

Sekil 11. Lazerin kullanild akilli kirisin agik dongu ve kapali déngu frekans cevaplari

Sekiller 10 ve 11 de verilen frekans cevaplari
incelendginde ilk iki dogal frekanstaki titrgimin
sonumlendii gozlenmektedirSekil 10 daki Matlab
simulasyonu sonucunda elde edilen kapali déngu
frekans cevabi ile deney sonucunda elde edilen
kapali dongt frekans cevabinin birbiriyle tam olrak
Orttsmedigi gortlmektedir. OysaSekil 11 de

Matlab simulasyonu ile elde edilen kapali déngu
frekans cevabi ve deneysel olarak elde edilen kapal
dongu frekans cevabinin ¢ok iyi uyusu
gOzlenmitir. Bunun sebebi, lazerin algilayici
olarak kullanildgi akilli kirisin sistem modeline,
yuksek frekanslari kapsamasi i¢in sisteme eklenen
belirsizlige ilaveten sonimleme katsayisini da goz
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onunde bulunduran belirsiglh  eklenmesidir.
Yalniz, lazerin algilayict olarak kullanifg
deneylerde, piezoelektrik malzemelere uygulanmasi
gereken denetci sinyalindeki sinirlamalardan dolayi
ilk iki dogal frekanstaki titrgm sdnimlenmesi
uzama Olcerin algilayici olarak kullangdi
deneylere gore daha gik olmutur. Bu acgidan
hem sistemin belirsiZi hemde denetciden
beklenen performans 6zelliklerinin iyi belirlenmesi
gerekir [7,8].

6. AKILLI F iN ICIN YAPILAN DENEYSEL
CALI SMALAR

Sekil 2 de verilen akill fin sistem modeli
kullanarak bir H, denetci tasarlangtir. Bu model
piezoelektrik malzemenin yapiyi uyarmasi ve lazer
yardimiyla yerdgisim algilama cihazinin sistemin

bu uyariya vergjii cevabl kaydetmesi ile elde
edilmistir. Daha 6nceki ¢cayjmalarda da belirtilgj
gibi uyaricilarin yapi Uzerindeki konumu kadar
algillayicilarin - konumu da 6nemlidir. Sonlu
elemanlar modelinden  yararlanilarak  yapi
Uzerindeki yerdgisimin en yuksek oldgu yer,
lazer yardimiyla yerdigsim algilama cihazi icin
yerdesisimin dlgllecgi nokta olarak belirlenngtir
[1,9,10].

Akilli fin icin tasarlanan K denetgisi igin secilngi
olan performans ve belirsizlik grafikle$ekil 12 de
verilmistir.

Sekil 4 te verilen deney duzegiekullanilarak akill
fin icin u¢ noktasindan verilen yergigime kasl
akill finin acik ve kapali déngl zaman cevaplari
Sekil 13 de verilmgtir.

Buyuklik

+ = Belirsizlik
+ Performans
—— Sistem Modeli

-]

80

Frekans (Hz)

Sekil 12. Akilli finin performans ve belirsizlik segi

10
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Zaman (s)

Sekil 13. Akilli finin acik dongl ve kapali dongliaan cevaplari

Sekil 12 den de goruldiii Uzere yapida ofan
titresim kisa slirede séntumlergtii.

7. SONUCLAR

Bu calgmada, bir akilli kigin Gzerine surekli
uygulanan bir sinis dalgasi tarafindan tahrik
edilmesi sonucunda alan titresimlerinin gelitirilen

bir H. denetci tarafindan sénimlenebgdihem
teorik hem de deneysel olarak gosterstini
Denet¢inin tasariminda H denet¢i algoritmasi
kullanilimis ve bu tasarim tekginin sistem
belirsizliklerinin modellenmesindeki barisi
gosterilmitir. Ayni zamanda akilli fin igcin de
serbest titrgim, acik ve kapali dongi zaman testleri
yapillmg ve tasarlanan Hdenetgisinin hedeflenen
sekilde calgtigi gosterilmitir.

Bu calsmada kullanilan iki ayri deneysel sistemin
calisma performanslari ksitastiriimis ve
birbirlerine goére olan Ustiinlik ve zayifliklar pés
edilmistir. Uzama Odlgerlerin  kullanilgg  SS10
denetci Unitesinin veri toplamagléme ve veri
gondermedeki yiiksek hizi (4096 Ornekleme/saniye)
bu sistemi bgarili kilmistir. Labview ile birlikte
calsan lazer yardimiyla yerdsim algilama
cihazinin kullanildii sistem ise daha kesin dlgumler
yapabildgi icin titresimi algilamada uzama olger ile
kargilastirildiginda daha banli olmustur. Ayni
zamanda gorsel bir araylize sahip olan Labview
programinin kullanim kolaytt da SS10 denetgisi
kullanilarak  caltirlan C  programina gore
avantajlidir.
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