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- kalli yapilar, disaridan uy-
gulanan bir tahrigi algila-
_ yabilen ve buna aktif dene-
tim mekanizmalar1 yardimiyla
miidahale edebilen yapilar olarak
tammlanmaktadirlar. Bu yapilar,
pasif yap1 ylizeyine yaygin olarak
yapistirilan ya da icine gomiilen
bircok aktif parca ve islemci agla-
rindan olugmaktadir. Akilli mal-
zemeler cesitli gruplara ayrilirlar.
Bunlar; hafizall alasimlar (shape
memory alloys), fiber optikler,
manyeto-striktif (magnetostrictive)
ve manyeto-reolojik (magnetorhe-
ological) malzemeler, piezo-elekt-
rik malzemeler, elektro-striktif

$ekil 1. Cahismada kullanilan akilh

(elecrtostrictive) ve elektro-reolo™
(electrorheological) malzemeler g:-
gruplara ayrilirlar. Piezo-elekir
malzemeler arasinda en yayg
olaru, halen bircok noktasal alg1!
yic1 ve uyaricida kullanilan, P2
(kursun-zirkonat-titanat) ser:
miklerdir [1].

Akalli Kirig ve Akilli Fin

Calismada kullanilan akilli kir.
bir ucu tutturulmus, Gteki ucu s:
best 507x51x2 mm boyutlarind:-
altiminyum kiristen ve bunun F-
iki ylizeyine simetrik olarak -
pistirilan 8 adet (20x25x0,61m=
boyutlarindaki Sensortech BM=

tipinde piezoelektrik (PZT) yarr

lardan olusmustur. Calsma:
kullanilan akill kiris Sekil 1’de
Bu calismada sekli nedeniyle ak-
Ii fin olarak adlandirdigmmz
akill plak da incelenmistir. Ak:
fin, bir ucu tutturulmus, diger -
serbest altiminyum bir fin ve &
nun iizerine yapistirlmig 24 ac
(25x25x0,5 mm) boyutlarinda S¢
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Sekil 2.. Cahsmada kullamlan akalh fin

sortech BM532 tipinde PZT’den
olusmustur. Calismada kullarulan
aklli fin, Sekil 2’'de gosterilmistir.

Akilli Yamilaria ligili Deneysel
Diizenekier

iki ayn sistemde yiiriitiilen gals-
malarn ilkinde uzama olger, ikin-
cisinde ise lazer yardimiyla yerde-
&isim algilama cihazi algilayic
olarak kullamlmustir. PZT'ler her
iki sistemde de uyarici olarak kul-
lamilmugtir.

Uzama Olgerin Kullanildig:
Calismalar

Sekil 3'te uzama olgerin algilayici
olarak kullarldig1 deney diizene-
gi verilmistir. Bu deney diizene-
ginde, dort kanalli programlana-
bilir denetgi icerisinde, uzama 6l-
cer voltaj yiikselticisi, analog sin-
yali dijitale, dijital sinyali de ana-
log sinyale ceviren kartlar bulun-
maktadir. Bu programlanabilir de-
net¢i, Linux ortaminda calhisan bir
kigisel bilgisayar tarafindan kont-
rol edilmektedir. H,, denetci algo-
ritmast i¢in C dilinde yazilan bilgi-
sayar programu denetgi tizerinden
calistirilmakta ve Olglilen uzama
miktarma bagh olarak titresimin
sontmlenmesi icin gerekli olan
denetgi sinyali C programinda he-
saplanarak piezo-elektrik yamala-
ra uygulanmaktadir.

Lazer Yardimuyla Yer Degisimi
Algilama Cihazimin
Kullamildigi Calismalar

Sekil 4'te lazer yardinyla yer de-

gisimi algilama cihazinmn kullaml-
dig1 deney diizenegi verilmigtir.
Bu sistem Labview v5.0 kullanila-
rak yazilan bir bilgisayar program1
ile uygulanmaktadir. Lazer yardi-
muyla yer degisimi algilama ciha-
zindan elde edilen veriler bilgisa-
yara aktarilmakta ve yazilmus olan
bilgisayar progranu titresimin so-
niimlenmesi i¢in gerekli olan sin-
yali hesaplayarak piezo-elektrik
yamalara gondermektedir.

Alalh Yapitarm Sistem Modellerinin
Elde Edilmesi

Sistem modelinin elde edilmesin-
de temel olarak iki yaklagim kul-
lanilir. Bunlardan ilki, temel fizik
kurallarinin uygulanmas:1 veya

sonlu elemanlar yontemi gibi te-
orik analizi kapsayan beyaz kutu
modellemesidir (white-box model-
ling). Ikinci yontem ise siyah kutu
modellemesi (black-box modelling)
diye adlandirilir ve deneysel bul-
gulara gore sistem modelinin el-
de edilmesini amaclar. Ugiincii
yontem, ilk iki yontemin birbirini
desteklemesi ile olusan gri kutu
modellemesidir (grey-box model-
ling). Bu yaklasimda teorik mo-
dellemenin yetersiz kaldig1 ki-
simlar deneysel bulgular yardi-
miyla tamamlanir.

Daha 6nceki calismarda deneysel
veriler kullanilarak elde edilen
sistem modellerinin denetgi tasa-
rimindaki etkinlikleri gosterilmig-

SENSOR TECH SENSOR TECH
SAZ21 SA10
YiksekVoltaj ™| Yiiksek Voltaj |~ s 4
Glig Kaynag Giig Yiikselticisi Deneti Sinyali
SENSOR TECH
- % BM500
¥
PZT AKILLI KIRIS
a7 =
LING = ! l
|
STRAIN GAGE
DYNAMIC SYSTEM | ——»
Titrestirici OMEGA-5G-7/350-LY13
V106 SENSOR TECH
/8510
Sekil 3. Dért Kanalli
Uzama dlgerin Programlanabilir Denetgi
kullanildig:
deney diizenegi l Denetgi Sinyali
SENSOR TECH Laser Yard s
BM 500 Yerdejjisim Algdar ’
5
7z o
e PIT AKILLI KIRiS v
A NI
e i b TERMINAL
DYNAMIC SYSTEM |—»- Lt
Titrestirici
A Sinyali NI
Denetgi Sinyali |
SENSOR TECH PC
BAID. = TEBRLM’-NM 1 LABVIEW (v50)
Yiksek Voltaj 0GU
Gilg Yilkselticisi
SEN%?@J RGH Sekil 4. Lazer yardimiyla yer degisimi
Yiiksek Volta algilama cihazinin kullamildign deney
Gilg Kaynagi diizenegi
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tir [2]. Sistem modelinin elde edil-
mesinde parametrik veya para-
metrik olmayan teknikler kullani-
labilir [3]. Parametrik sistem ta-
mmlanmasinda, sistem model ta-
kimi, hesaplanacak olan paramet-
reler vektordi ile ifade edilir. Para-
metrelerin belirlenmesinde 6nem-
li olan, elde edilen frekans cevabi-
min deneysel veriler ile elde edilen
frekans cevabiyla en iyi sekilde
uyusmasidir. Parametrik olmayan
sistem tamimlanmasinda ise, belir-
li sayida parametre vektoriiniin
secilmesine gerek yoktur.

Bu ¢alismada sirasiyla parametrik
olmayan sistem tamimlanmasi ve
parametrik sistem tanimlanmasi
kullanilmustir. Sistemin diirtii ce-
vab1 (impulse response), basamak
cevabi (step reponse) veya sistemin
sintis dalgasina verdigi cevap (si-
ne-wave testing), parametrik olma-
yan sistem tamimlanmas: icinde
incelenir. Daha 6nceki calismalar-
da, diirtii karsisinda sistemin gos-
terebilecegi dogrusal olmayan et-
kilerden ve basamak tipindeki
girdilerin sistem tanimlanmasin-
da biiytik hatalara yol a¢masin-
dan dolay: siniis dalgas1 deneyi-
nin sistem tanimlanmasinda et-
kinligi gosterilmistir [3].

Parametrik olmayan sistem tanim-
lanmasinda, sistem belirli bir fre-
kans arahginda degisen frekansta-
ki siniis dalgas: ile uyarilmis ve
sistemin cevabi kaydedilmistir.
Sistemin frekans cevabmun elde
edilmesi i¢in yaygmn olarak kulla-
nilan ve sistemin cevabinin uygu-
lanan sinyal ile baglantisindan yo-
la cikan teknikler kullanilmustir.
Elde edilen frekans cevabinun diiz-

0,00024 s* - 0,01185 57 - 128,9 s° + 3552 ° - 2,294%107 547 - 9,158x10% 8* + 3,117x10" 62 + 6,433%10'2 5 + 7,224x 10"

giin (smooth) hale getirilmesi igin
pencereleme (windowing) ve
“Welch ortalama” teknikleri kulla-
nilmugtir. Sistemin frekans cevabi-
nin diizgiin olmasi parametrik ta-
nimlama igin Snemlidir.
Yukarida belirtilen asama sonu-
cunda bulunan frekans cevabimn
sistem modeli, “en kiiciik kare-
ler” (least square curve fitting) yon-
temi kullamilarak bulunmustur.
Parametrik olmayan sistem mo-
dellenmesinden elde edilen siste-
min frekans cevabi transfer fonki-
yonu cinsinden Denklem 1’'deki
gibi ifade edilebilir.

g]nizf . 1

e
z +J§djz

Burada p sistemin kagmc derece-
den olacagimni belirler. Denklem
2'de verilen m ise, frekans nokta
sayisini verir. Bulunmasi gereken
parametreler, transfer fonksiyo-
nun pay ve paydasinn katsayila-
ndir. Cesitli matematiksel islem-
ler sonucunda Denklem 1’de veri-
len ifade standart “en kiiclik kare-
ler” problemine dontistiiriliir.

A=b+f
13 % o 2 -1 -z - . -7
Lz z g -l -z -z .. -z
of 25 = 1350 = 0]
1z, 2 g -1 -z, -3 -z
: ez, )z}
28] faf)ed
ﬂ H

Blzg)z]

Denklem 2’deki r, Denklem 2‘yi
saglayan minimum norma sahip
bir vektorii ifade eder.

Denklem 3 akalli kirisin “en ki-

0
Feshans [Hr)

Sekil 5. PZT-lazer uygulamasi icin
akall kirisin sistem modeli

0
Freians ()

Sekil 6. PZT-uzama dicer uygular
si1 icin akilh Kirisin sistem modeli

clik kareler” yontemi kullanila:
bulunan 8. dereceden trans
fonksiyonunu, Sekil 5 ise bu siz
min frekansa bagh grafigini ¢
termektedir. Bu modelin e
edilmesinde piezo-elektrik
zemeler uyarici, lazer yardim:
yer degisimi algilama cihaz:
algilayici olarak kullanilmistir
Alkilli kiris icin, piezo-elek:
malzemelerin uyaric1 uzama
cerlerin algilayici olarak kulla-
dig1 sistem modeli de aym -
temle elde edilmistir. Matema:
sel sistem modeli Denklem 4, -
kans cevabi ise Sekil 6'da go-=
rilmistir.

Aymi yontem uygulanarak at
fin i¢in elde edilen 6. derecec

§8 4+ 41,43 67 + 5,648x10° 8 + 1,637x107 5° + 3,492x 1017 &% + 6,383 101! &7 + 1,262x 10 s + 1,134%10'% 5 + 1,1x10"7

0,129 510+ 119,7 5% + 1219 5% + 7,06x107 87 + 3,761 x 1010 55 + 5,618x10'2 55 + 2,31 7101 5* + 6,037x10/¢ 8 + 6,308x 10" 57 + 4,998x101? 5+ 2,988x10%!

8104 1462 57 + 9,092x10° 8* + B,336x10% 57 + 2,192x10'1 85 + 5,491x10" % + 1,099x 10" 5% + 3,514x10'7 57 + 3,828x10" 52+ 4,641x10% 5 + 3,234% 102

0,0001179 * - 0,02197 &* + 162,4 5* - 1302 8 + 2,339%107 62 + 6,697x10" s + 5,913 10"

854 46,71 8%+ 2,758x10° 5* + 7,644 106 57+ 1,748 10" 52 + 1,623x 101! 5 + 1,179x10M
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Frelans 1)

13 " - L

Frebars [Hi)

Sekil 7. PZT-lazer uygulamas: igin
akill finin sistem modeli

sistem modeli Sekil 7’ de verilmis-
tir. Bu model bir yiizdeki 12 adet
PZT'nin uyarict olarak ve lazer
yardimuyla yer degisimi algilama
cihazinin ise algilayicl olarak kul-
lanilmasi ile bulunmustur. Denk-
lem 5'te akilli fin icin elde edilen
6. dereceden transfer fonksiyonu
verilmistir.

Deneysel verilerden elde edilen
sistem modelleri calismanin daha
sonraki asamalarinda denetgi ta-
sariminda kullanilmistir.

H_, Denetci Tasarimi

Bu boliimde kisaca H_, denetci te-
orisi ve akilli kiris ve akilli fin
icin tasarlanan H,, denetgileri an-
latilmaktadir. Tasarlanmis olan
denetgiden, sistemi kararli hale
getirmesinin yani sira, belirlen-

mis elan performans ozellikleri-
ne de ulagmasi beklenmektedir.
Bu ¢aligmada tasarlanan H,, de-
netcisinin amaci, ilgilenilen fre-
kans araligindaki soniimleme
katsayisi yiikselterek herhangi
bir dig etki altinda sistemin ka-
rarlib@in arttirmaktir. Sekil 8'de
tasarlanan H., denetgisinin blok
diyagramu verilmistir.

Sekil 8’de SYS olarak gosterilen
blok, elde edilmis sistem modeli-
ni ifade eder. Deneysel olarak el-
de edilen modelin belli bir fre-
kans araliginda olmasi, yiiksek
frekanslar i¢in modelin eksik ol-
dugu anlamina geldiginden, ytik-
sek frekanslar igin sistem modeli-
ne belirsizlikler eklenir. Aym za-
manda deneysel hatalar da dik-
kate alinarak, sistemin dogal fre-
kanslarinda ve/veya bu dogal
frekanslardaki soniimleme katsa-
yilarindaki hatalar da sisteme be-
lirsizlik olarak eklenir ve Sekil
8'de verilen blok diyagraminda
W,4q olarak gosterilir. Wy, sis-
temden beklenen performans
ozelliklerini, W, uyaricadaki si-
nir;, Wy disaridan gelebilecek
tahrigi, Wy de algilayicin
olctiigii degeri etkileyecek giiriil-
tiiyli simgeler. Elde edilen sistem
modeline bu degerler de eklene-

Tahrik

Hata sinyali
<+ Wper
Y
Woaiiriti
[« ]
Sekil 8.

H., denetgisinin
blok diyagram

rek H., denet¢i tasarimi icin ge-
rekli forma getirilir. Tasarlanan
denetcinin giirbiizliik (robustness)
analizi yapilir [4, 5, 6].

Alall Kirig igin Deneysel Galigmalar
Uzama Olgerle Yapilan Deneyler
Sekil 9'da kirigin serbest ucuna
uygulanan 5 ecm’lik yer degistir-
me ve sifir iz sonunda elde edi-
len acitk dongii ve kapali dongii
zaman cevaplart gosterilmistir.
Kirig igin tasarlanan H,_, denetgisi
icin belirlenen performans ve be-
lirsizlik grafikleri daha 6nceki ga-
lismalarimizda verilmistir [11].

® [ = ]

0
Zaman (3}

Sekil 9. Uzama dlgerin kullanildign
akalh kirisin acik déngil ve kapah
dongii zaman cevaplan

Sekil 10’da akilh kirisin tutturul-
musg kenarmna yakin bir yere yer-
legtirilen titrestirici ile uyarilama-
s1 sonucu olusan agik déngii, de-
neysel kapali déngli ve MatLab
simiilasyonu kapali déngii sonu-
cunda elde edilen frekans cevap-
lar1 gosterilmisgtir.

Sekil 10. Uzama dlcerin kullanildig:
akilh kirisin acik dongii ve kapah
dongi frekans cevaplan
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l_ 1 h
l
-.-.-.:nmw-“"'/

1 10
Frekans (Hz)

Biyiiklik

== Ak Diinggi
— Deneysel Kapal Diingii
= Maliah Kapali Dngd |

10
Frekans (Hz)

Sekil 11. Lazerin kullamldigi akilli kirisin acik déngii ve

kapal déngii frekans cevaplan

Lazer Yardimyla Yer Degisimi
Algilama Cihaziyla Yapzfan
Deneyler

Sekil 11'de titregtirici ile tahrik
edilen sistemin acik dongii ve de-
neysel kapah dongii ve MatLab
simiilasyonu kapali déngii sonu-
cunda elde edilen frekans cevap-
lar1 verilmistir.

10 ve 11. sekillerde verilen frekans
cevaplart incelendiginde, ilk iki
dogal frekanstaki titresimin so-
niimlendigi gozlenmektedir. Sekil
10daki MatLab simiilasyonu so-
nucunda elde edilen kapali dongii
frekans cevabi ile deney sonucun-
da elde edilen kapali déngii fre-
kans cevabinun birbiriyle tam ol-
arak Ortiismedigi goriilmektedir.
Oysa Sekil 11°de MatLab simiilas-
yonu ile elde edilen kapal: dongii
frekans cevab1 ve deneysel olarak
elde edilen kapali dongii frekans
cevabinin ¢ok iyi uyustugu goz-
lenmistir. Bunun sebebi, lazerin al-
gilayicr olarak kullamildigy akalh
kirisin sistem modeline, yiiksek
frekanslan kapsamasi icin sisteme
eklenen belirsizlige ilaveten so-
niimleme katsayisini da géz oniin-
de bulunduran belirsizligin eklen-
mesidir. Yalniz, lazerin algilayic
olarak kullanildig1 deneylerde, pi-
ezo-elektrik malzemelere uygu-
lanmas: gereken denetci sinyalin-
deki siirlamalardan dolay, ilk iki
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Sekil 12. Akl

dogal frekanstaki titresim soniim-
lenmesi uzama olcerin algilayict
olarak kullamildig1 deneylere gore
daha diisiik olmustur. Bu acidan,
hem sistemin belirsizligi hem de
denetciden beklenen performans
ozelliklerinin iyi belirlenmesi ge-
rekir [7, 8].

Akalli Fin igin Yapilan Deneysel
Caligmalar

Sekil 2'de verilen akilli fin sistem
modeli kullanilarak bir H_, denet-
ci tasarlanmustir. Bu model piezo-
elektrik malzemenin yapiy:1 uyar-
mas1 ve lazer yardimiyla yer degi-
simi algilama cihazinin sistemin
bu uyariya verdigi cevab: kaydet-
mesi ile elde edilmigtir. Daha 6n-
ceki cahismalarda da belirtildigi
gibi, uyaricilarin yap: {izerindeki
konumu kadar algilayicilarin ko-
numu da Onemlidir. Sonlu ele-
manlar modelinden yararlanila-

Sekil 13. Akilh finin acik dongii ve
kapah dungu zaman cevaplan

=

Frekans (Hz)

finin performans ve belirsizlik secimi

rak yap1 tizerindeki yer degis
minin en yiiksek oldugu yer, laz-
yardimuyla yer degisimi algilar
cihaz icin yer degisiminin ol¢ti-
cegi nokta olarak behrlenrmg.hr [
9, 10].

Alalll fin icin tasarlanan H.,
netgisi icin segilmis olan peric
mans ve belirsizlik grafikleri <
kil 12’de verilmistir.

Sekil 4'te verilen deney diizens .
kullanilarak akill fin icin ug nc
tasindan verilen yer degisis
kars1 akill finin agik ve kap:
dongii zaman cevaplar1 Se:
13’te verilmistir.

Sekil 12°den de gorildiigi tize:
yapida olusan titresim kisa sit-
de soniimlenmistir.

Sonuclar

Bu calismada,. akilli bir kiri:
iizerine stirekli uygulanan bir -
niis dalgas: tarafindan tah-
edilmesiyle olusan titregimler:-
gelistirilen bir H_, denetgi tara-
dan soniimlenebildigi hem tec:
hem de deneysel olarak goste:
mistir. Denetcinin tasarimir .
H_, denetci algoritmasi kulla-
mus ve bu tasarim tekniginin -
tem belirsizliklerinin mode! -
mesindeki basaris1 gosterilm::-
Ayni zamanda akill fin igin
serbest titresim, acik ve kar
déngii zaman testleri yapilmus
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tasarlanan H., denetgisinin hedeflenen- §ek1lde
calistigy gosterilmistir.

Bu calismada kullanilan iki ayr deneysel 'siste-
min ¢alisma performanslart karsilagtirilmis ve
birbirlerine gore olan iistiinlitk ve zayifliklar:
tespit edilmistir. Uzama o6lcerlerin kullaruldig:
5510 denetgi linitesinin veri toplama, igleme ve
veri gondermedeki yitksek hizi (4096 ornekle-
me/saniye) bu sistemi basarili kilmigtir. Labvi-
ew ile birlikte calisan lazer yardimiyla yer degi-
simi algilama cihazinin kullanildig sistem ise,
daha kesin dlgiimler yapabildigi i¢in titresimi al-
gilamada uzama olger ile karsilastirldiginda da-
ha basarili olmustur. Ayni zamanda gorsel bir
arayiize sahip olan Labview programimn kulla-
nim kolaylig: da SS10 denetgisi kullanilarak ¢ga-
hstirlan C programina gore avantajlidir. E3
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Olgii: 0.5 ...1200 litre

Basing: 450 bar

Akimilator Standlari

Akl Emniyet ve Kapama Bloklari
Aka Dolum ve Test Aparatlari
Akt Montaj Kelepceleri

Ak Servisi

Ak{ bakim ve tamir hizmeti,

340 bar'a kadar gaz dolumu

Akl Yedek Parcalari

Balonlar, Sizdirmalik kitleri,
Anti-extriizyon ringleri, Gaz/Yag valfleri,
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