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OZET
Bu calsmada, akilli bir kirin glrblz (robust)
kontrol tasarimina uygun uzamsal (spatial) sistem
modelinin elde edilmesi sunulgtur. Akilli Kirig bir
kenarl tutturulmy, diger kenari serbest pasif bir
aliminyum kirjten ve bunun her iki yiizeyine simetrik
olarak  yapstirilmis  piezoelektrik  yamalardan
olusmustur. Sistem modelinin elde edilmesi icin akilli
kirig, piezoelektrik yamalar vasitasiyla uyargmie
sistemin cevabl lazer yardimiyla yegdgirme 6lgim
cihazi kullanilarak akilli kig boyunca 17 farkl
noktadan toplanmitir. Calismanin ilk bélimunde,
sistem tanimlama yontemiyle deneysel verilerden
akilh Kirigin ilk 2 egilme titresim bicimlerini iceren
sistem modelleri elde edilgtir. Calismanin ikinci
boliminde, oOlcim ve uyumlama bazli belirsizlik
(uncertainty) dgerlerini tahmin etmek icin deneysel
sistem modelleri ile analitik sistem modelleri frak
dizleminde kaulastiriimis, modellerinin  frekans
dizlemindeki cevaplarininglenmeleri icin sénim
oranlari (damping ratio) uyumlang uyumlama
sonucundaki genlik gerleri tahmin edilmgtir. Her
nokta icin deneysel ve analitik sistem modellerinin
karsilastirllmasindan sistemin rezonans frekans ve

séniim oranlarindaki belirsizlik derleri
incelenmitir.

I. GIRIS
Akilll yapilar dsaridan uygulanan bir talgii

algilayabilen ve buna aktif denetim mekanizmalari
yardimiyla mudahale edebilen yapilar olarak
tanimlanmaktadirlarBu yaplilar, pasif yapi ylzeyine
yapstirilan ya da icine gémdulen birgok aktif parca ve
islemci glarindan olgmaktadit Bu yapilarda,

algilayici ve uyaricilar yapinin aktif parcalarini
olusturmaktadirlar.  Onceki  c¢amalarda [1],

piezoelektrik malzemelerin titsgn dlzeylerinin
soénimlenmesindeki  etkigii gdsterilmg,  akilli
yapilarin teorik ve deneysel yontemler kullanilarak
modellenmesi ve denetci tasarimi ve uygulanmasi
Uzerinde Yaman ve arkagdar [2-3], Calskan [4],

Ulker [5] ¢ssitli calismalar yapmylardir.

Il. AKILLI K IRIS
Calismada kullanilan akilli kigi, pasif alliminyum
kiris Uzerine simetrik olarak yagiriimis 8 adet
Sensortech BM500 tipindeki 25mmx20mmx0.5mm
ebatlarindaki piezoelektrik ajmustur. Piezoelektrik
yamalar uyarici olarak gorev yaparken, algilayici
olarak Keyence LB-1201(W)LB-300 lazer yardimiyla
yerdegistirme dlgiim cihazi kullanilngtir. Analizlerde
akill kiris bir kenari tutturulmg diger kenari serbest
olarak incelennstir.

Sekil 1. Akilh kiri s

ll. DENEY DUZENE Gi ve DENEYSEL SSTEM
TANIMLAMA

Sekil 2'de calgmamizda kullanggmiz deney
dizengi gOsteriimitir. Deney dlzeng temelde
Tek-Girdi-Cok-Ciktl (Single-Input-Multi-Output) bir
sistem olarak ele alinabilir. Sistemin girdisi
piezoelektrik yamalari uyaran voltaj, ciktisi isedr
yardimiyla yerdgistirme 6l¢ciim cihazindan toplanan,
kirigsin 6lcim noktalarindaki yerdestirme deseridir.
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Sistem ilgilendgimiz frekans arafiinda, tek boyutlu
ve uzamsal olarak daik bir sistem varsayimiyla
incelenmitir. Bu varsayimla, ilgilengimiz frekans
aralgindaki tim titrgim bicimleri Kirisin egilme

titresim bicimleridir.

Elastik yapilarin sonlu elemanlar yontemiyle aktif
kontrol amach modellenmelerinin gar olmayan
sonuglar verebileg bilindiginden  ¢@unlukla
deneysel verilerden sistem modeli elde etme yéntemi
tercih  edilmektedir[6].  Sistem  tanimlamada
parametrik ve parametrik olmayan teknikler
kullanilabilir. Parametrik  sistem  tanimlama
tekniginde sistemin katsayl matrisleri Uzerinde
ayarlamalar yapilarak frekans cevaplarindan elde
edilen modellerle deneysel verilerden elde edilémle
en iyi sekilde alenmeleri sglanir. Parametrik
olmayan sistem tanimlama tefimde sisteme sinis
dalgasi seklinde uyari verilir ve sistemin cevabi
Olcllir. Sistemin frekans analizi olarak da
adlandirilabilecek bu siem sayesinde belirli bir
frekans arafiinda sistemin cevabi hakkinda detayl
bilgi sahibi olunur. Sistem {zerindeki girdi/gikti
ili skisinden sistemin aktaringlévi (transfer function)
elde edilir [7]. Elde edilen bu guraltuli aktarim
islevine dizleme (smoothing) uygulanir ve sonucta
¢ikan daha dizgin aktarigiavi Uzerine “en kuguk
kareler” (least square) ydntemi kullanilaralgrie
oturtulur ve sistemin aktaringlévi elde edilir.
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Sekil 2. Deney duzeng

Sekil 3'te o©rnekleri verilen, kig boyunca gt
araliklarla 17 farkl noktadan elde edilen sistem
cevaplari veSekil 4'te gosterilen uyarici kuvvet
kullanilarak sistem tanimlama tefgiyile akilli kirisin
her noktadan, ilk iki gilme titresim bicimlerini iceren
deneysel frekans cevaplari elde ed§limi Sekil 5'te

de ornek frekans cevaplari gosteritini Sekillerde

‘r Olcim vyapilan farkh noktalarin akilh Kigi
boyunca(ly) yerlerini tanimlamaktadir.
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Sekil 3. Ornek sistem cevaplari
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Sekil 4. Uygulanan kuvvet
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Sekil 5. Ornek frekans cevaplari

IV. AKILLI K TRISIN ANAL iTiK MODEL i
Akilli kiri sin analitik olarak sistem modelinin elde
edilmesi, “Akilli Bir Kirisin Varsayilan Bicimler
Metodu ile Uzamsal Sistem Modelinin Elde Edilmesi
ve Elde Edilen Modeliniyilestirilmesi* adl bir
onceki calymamizda detayl bigekilde anlatilmgtir.
“Varsayilan Bigimler” metodu [8] kullanilarak

analitik olarak modellenen akilli kin, ilk 2 egilme
titresim  bicimini  iceren iyilatiriimis  sistem
modelinin uzamsal ifadesgagidaki sekildedir:

2. CoaOdn)-d®)
G(s)=2—> [2 2 ]2 +3Q (K, (1)

2{pAL }c(s +2Zwstay) =
Akilli  kiri sin  6zfonksiyonlari (mode shapes)
degerleri, yerine ayni sinir durumlarina sahip, benzer
bir pasif kirsin 6zfonksiyonlari varsayilrtir.

@(r)=L,(costBr- co§ ra (sinB + sip r...(2)
ve,

O(_cos}13 L, + co$ L,
“sinhplL, +sinBL,

V. DENEYSEL SISTEM MODEL i ile ANALITIiK
MODEL iN KARSILA STIRILMASI
Bilindigi gibi akilli kirisin rezonans frekanslari ve
modal sonumleme derleri tim Kirg igin tektir.
Yani, sistem modeli elde edilirken hangi noktadan
Olciim yapilirsa yapilsin bu parametrelegigmez.
Bu sebeple deneysel olarak ygphiz dlgimlerden
herhangi birisi kullanilarak elde edilen rezonans
frekanslari ve modal sdnimlemegdeeri, dier tiim
noktalar igin sistem modeli ajturulmasinda
kullanilabilir. Analitik modelin deneysel modelle
Ortismesi gerektii bilinerek, sénimleme dgerleri,
iki  modelin frekans duzlemindeki maksimum
degerleri glenene kadar uyumlangtir. Elde edilen
rezonans frekanslari ve modal sdnimlemgederi
kullanilarak dger tim noktalar icin deneysel ve
analitik modeller frekans dizleminde
karsilastiriimistir. Cssitli 6lcim noktalarindan elde
edilen deneysel sistem modelleri ile ayni noktajer
uyumlama sonucundaki analitik sistem modelleri
Sekil 6’da gosterilmitir.
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Sekil 6. Deneysel ve analitik frekans cevaplari

Her nokta icin modal sénimlemeggeleri, 0 noktaya
ait deneysel model kullanilarak, tekrar uyumlanip
iyilestiriimis ve elde edilen sistem modellerinden
sistemin genlik dgerleri tahmin edilmitir. Olguim
noktalarindaki genlik dgerlerinden aradgerlendirme
(interpolation) yardimiyla kigi Gzerindeki herhangi
bir noktanin genlik dgeri tahmin edilmj ve elde
edilen bu genlik dgerleri kirisin u¢ noktasina gore
normalize edilerek ilk iki bicimsekli Sekil 7'te
gosterilmitir. Deneysel olarak elde edilen bu bigim
sekillerinin  ayni konfigirasyondaki pasif kjricin
bilinen analitik titrgim bigcimlerine  benzedi
g6zlemlenmtir.

VI. BEL iRSiZL ik DEGERLERI

Her noktadaki deneysel olgimden elde edilen
rezonans frekanslari ve deneysel ve analitik
modellerin kagilastiriimasindan elde edilen modal
sbniimleme deerleri Tablo 1'de gosterilrgiir.
Tutturuimws  kenara en yakin  iki noktanin
yerdesistirmelerinin ¢ok dguk genlikli olmasindan
dolayr bu yerdgistirmelerin lazer yardimiyla
yerdeistirme Olglim cihazi tarafindan algilanmasi
oldukga gui¢ olmgtur.

1. titresim bigimi

Bayakluk

°5
L,

2. titresim bicimi

Bayuklok

05
r/L,

Sekil 7. Kirisin ilk iki bicim sekli

Tablo 1.1lk 2 rezonans frekansi ve séniimleme orani

deserleri

r/iLy w (Hz) | w, (Hz) & &,

0.9899 6.882 41.546 0.023 0.00f7
0.9292 6.633 41.331 0.024 0.00f
0.8684 6.617 41.486 0.024 0.00b
0.8076 6.627 41.291 0.023 0.00f7
0.7470 6.630 41.311 0.023 0.00f7
0.6862 6.875 41.506 0.024 0.00f7
0.6255 6.627 41.546 0.026 0.00f7
0.5648 6.637 41.350 0.024 0.006
0.5040 6.869 41.212 0.021 0.00f7
0.4433 6.624 41.526 0.024 0.00p
0.3826 6.627 41.546 0.024 0.00y
0.3218 6.627 41.546 0.037 0.008
0.2611 6.872 41.486 0.025 0.008
0.2004 6.633 41.331 0.029 0.008
0.1396 6.627 41.546 0.026 0.008
0.0790 6.879 41.017 0.087 0.031
0.0182 6.637 41.350 0.03d 0.11f
Ayni zamanda sisteme etki eden guriltt bu

Olciimlerin sonuclarinin  gakli olmamasina yol
acmstir. Tablo 1'de de gorilegegibi r=0.0790L, ve
r=0.0182l, olcim noktalari gdzdnine alinarak
yapilan analiz sonucu elde edilen séniimleme onanlar
diger tim sonugclarla tutarsizdir. Bu yuzden bu iki
noktadan elde edilen sonimleme oranigedieri
disarida birakilarak, ¢oklu noktalardan dlgiimle elde
edilen ilk iki rezonans frekans ve sénimleme orani
degerlerinin ortalama dgerleri sistemin dgerleri
olarak kabul edilmi ve Sekil 8'de grafiksel olarak



gOsterilmitir.  Ortalama  dgerler ve standart

sapmalari Tablo 2'de verilgtir.
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Sekil 8. Ik iki rezonans frekanslari ve soniimleme
oranlari ortalama grafikleri

Tablo 2.1lk iki rezonans frekansi ve séniimleme
orani ortalama dirleri ve standart sapmalari

w (Hz) | w, (H2) &, &,
Ortalama| 6.701 41.407 0.02% 0.007
gta”da” 0116 | 0.151 | 0.003| 0.001
apma
Sistemin rezonans frekanslarinin ve soénimleme

oranlarinin tespitinde ¢ok noktadan elde edilen
degerlerin ortalamas! kullanildigindan bu degerler
hakkinda daha dwou bilgi elde edilmitir.

VIl. SONUCLAR
Deneysel cajmalarda tek noktadan oOl¢iimle sistem
modeli elde edilmesi sirasinda sistemin uzamsal
dogasi hakkinda kesin bilgi elde edilememektedir.
Ayni zamanda o6l¢gim noktasinin sistemin ilgilenilen
titresim bigimlerinden herhangi birisi icin @im
noktasi olmasi riski veya oOlcimden kaynakli
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belirsizlikler séniimleme oranlarinin tespitinde lygn
sonuclar elde edilmesine yol acabilmektedir. Bu
calsmada cok noktadan olcumler toplayarak hem
sistemin uzamsal ¢@asi hakkinda hem de
Olcimlerden kaynakli belirsizlikler hakkinda daha
kesin bilgi elde edilebileg® gosterilmitir.
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