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OZET

Bu bildiride, akilli bir kirisin titresim kontroliinde piezoelektrik (PZT) yamalarin algilayict ve
uyarict olarak kullanilmasi sunulmustur. Akilli kiris olarak tamimlanmis yapi, piezoelektrik
yamalarin tek ucu tutturulmus ve diger ucu serbest olan aliiminyum kirisin her iki yiizeyine
simetrik olarak yapistirilmasiyla olusturulmustur. Piezoelektrik malzemeler, boyutsal sekil
degisikliklerine zorlandiklarinda elektrik sinyali irettikleri gibi elektriksel alana maruz
birakildiklarinda da boyutsal degisiklik meydana getirmektedirler. Bu o6zellikler piezoelektrik
malzemelerin algilayici ve uyarici olarak kullanilmasini saglamaktadir. Caligmamizda 6ncelikle,
piezoelektrik yamalar algilayici ve uyarici olarak kullanilarak sistemin frekans cevabi elde edilmis
ve analitik sistem modeli bulunmustur. Daha sonra, bu sistem modeli kullanilarak giirbiiz kontrolcii
tasarimi yapilmigtir. Son olarak, akilli kirigin serbest ve ilk rezonans frekansindaki zorlanmig
titresim sonuglari agik ve kapali dongiiler olarak verilmistir.

Anahtar Sozciikler: Akilli kiris, piezoelektrik algilayici, sistem tanimlamasi, giirbiiz kontrolcii,
titresim sonlimlenmesi

ACTIVE VIBRATION CONTROL OF A SMART BEAM
USING PIEZOELECTRIC SENSOR AND ACTUATOR

ABSTRACT

In this paper, an active vibration control of a smart beam using piezoelectric (PZT) sensor and
actuator is presented. The smart beam is a cantilever aluminum beam with symmetrically surface-
bonded piezoelectric patches. Piezoelectric materials can transform mechanical deformation to
electric signal and vice versa. This property of piezoelectric materials enables them to be employed
as sensors and actuators. In our study, frequency response of the system is obtained by using
piezoelectric patches as sensor and actuator. Then, analytical system model is acquired from this
measured frequency response. Following this, robust controller is designed for the active vibration
control of the smart beam. Finally, free and the first resonance frequency forced vibration results of
open and closed loop are presented.

Keywords: Smart beam, piezoelectric sensor, system identification, robust controller, vibration
suppression

1. GIRIS tanimlanan bu yapilar ve uygulamalar

iizerinde  calismaya  yoOneltmistir  [1].
Piezoelektrik malzemelerdeki son teknolojik Havacilik ve wuzay yapilar, aeroelastik
gelismeler bircok arastirmaciyl, disaridan ozellikleri sebebiyle digaridan gelen uyarilar
gelen uyarilan algilayabilen ve bu uyarilara altinda yapisal hasara ugrayabilirler. Bu
aktif denetim mekanizmalar1 yardimiyla hasarin Onlenmesine yonelik caligmalarda

miidahale edebilen ve akilli yapilar olarak da piezoelektrik malzemeler o6zellikle yapisal
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titresimlerin ~ sOniimlenmesinde  siklikla
kullanilmaktadir [2,3,4]. Orta Dogu Teknik
Universitesi Havacilik ve Uzay Miihendisligi
Boliimiinde yapilan daha 6nceki ¢aligmalarda
kiris ve plaka benzeri yapilarin titresim
kontroliinde lazer ile yer degistirme Olgiim
cihaz1 veya uzama Olgerler algilayici olarak
kullanilirken tim bu ¢alismalarda
piezoelektrik yamalar da uyaric1 olarak
kullanilmistir  [5,6]. Bahsi gegen PZT
yamalara elektriksel alan uygulandiginda
boyutlarinda degisiklik meydana gelmekte ve

bu ozellikleri nedeniyle uyarict1 olarak
kullanilabilmektedirler. Bu yamalar ayrica
mekanik sekil degisikliklerine

zorlandiklarinda elektrik sinyali {retmeleri
sebebiyle algilayici olarak da kullanilabilirler
[7].

Bu c¢alismada ise, piezoelektrik yamalarin
akilli bir kirigin aktif titresim kontroliinde
hem algilayict hem de wuyarici olarak
kullanildig1 durum incelenmektedir.
Calismanin ilk boliimiinde {izerinde PZT
yamalar bulunan akilli kirisin frekans cevabi
elde edilmis ve analitik sistem modeli
cikarilmistir, Daha sonra bir  giirbiiz
kontrolcii tasarlanmig ve sistemde
kullanilmistir. Son olarak da, akilli kirigin
serbest ve ilk rezonans frekansindaki
zorlanmis titresim sonuclar1 agik ve kapali
dongtiler olarak verilmistir.

Sekil 1. Akilli Kirig

2. AKILLI KIRIS

Akallr kirig (Sekil 1), 8 adet 25x10x0.5 mm
boyutlarinda Sensortech BM500 tipi PZT
(Lead-Zirconate-Titanate) yamanin (Sekil 2)
490x51x2 mm boyutlarinda tek ucu
tutturulmus ve diger ucu serbest olan
alliminyum kirigin her iki tarafina dorder adet
ve  simetrik  olarak  yapistirilmasiyla
olusturulmustur (Sekil 3).

Bu akillt kiris uygulamasinda PZT yamalarin

birbirlerinden bagimsiz olarak
kullanilabilmeleri i¢in aliiminyum kirigle
aralarina ince yalitkan tabakalar

yerlestirilmistir. Boylece her PZT yamanin
diger yamalardan bagimsiz (ya da kullanim
amacina gore istenirse birlikte) algilayict ya
da uyarici olarak kullanilabilmesi
saglanmistir. Calismada oncelikle, akilli kirig
iizerinde bulunan PZT yamalarin
bulunduklar1 yilizeye ve konumlarina gore
adlandirilmalart yapilmigtir. (Sekil 3). Daha
giiclii uyarici etkinligi saglanmak amaciyla 4
adet PZT yama uyarici olarak kullanilmistir.
Bu yamalar Sekil 3’teki adlandirilmalariyla
1A, 1B, 4A ve 4B’dir. Algilayici olarak ise
bir adet PZT yama (2A) kullanilmustir.

A

Sekil 2. BM500 PZT Yama

] PZT Yama
] Aliiminyum Kirig
7 . .
14124 A Yiizeyi
4A [ 3A
B Yiizeyi 2B | 1B
3B | 4B

Sekil 3. PZT Yamalarin Adlandirilmasi
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3. DENEYSEL MODELLEME
Uyarici  olarak kullanilan 4 adet PZT
yamalarin timii (yani 2 adet bimorf

konfigiirasyonda) 2 Hz. — 48 Hz. frekans
araligindaki siniis dalgalariyla uyarilmig ve
algilayic1 olarak kullanilan PZT yamadan
Olciim almmugtir. Sistemin frekans cevabi
Briiel & Kjaer 3560-5 PULSE platformu
kullanilarak elde edilmis ve Olgiimlenen bu
frekans cevabi1  kullanilarak MATLAB
R2007b programi yardimiyla analitik bir
model olusturulmustur. Denklem 1 akill
kirisin “en kiigiik kareler” yontemi
kullanilarak bulunan 6. dereceden transfer
fonksiyonunu gostermektedir. Bu modelin
elde edilmesinde PZT yama grubu (1A, 1B,
4A ve 4B) uyarici ve bir adet PZT (2A) yama
da algilayici olarak kullanilmistir. Sekil 4’te
deneysel olarak elde edilen frekans cevabi ile
olusturulmus analitik modelin frekans cevabi
gosterilmistir.

4. KONTROLCU TASARIMI

Bu boliimde akilli kirisin serbest ve ilk
rezonans frekansindaki zorlanmig
titresimlerinin kararli sekilde aktif olarak
bastirilmasi amaglayan H., glirbiiz
kontrolciisiiniin tasarimi agiklanmigtir. H.,

fonksiyonun H,, normunun minimize
edilmesidir. Kontrolcii tasariminda kullanilan
blok diyagram Sekil 5’te verilmistir. Bu blok
diyagramda sistem ve kontrolcli bloklari
disinda sistem belirsizligini, sistem girdi ve

ciktilarinin ~ agirliklarmi  ve  beklenen
performans degerini iceren bloklar da
bulunmaktadir. Sistemin yiiksek frekans

dinamikleri belirsizlik olarak W, blogunda
gosterilmistir. Sisteme giren tahrik agirligi
Wy ve girilti agirhgr da W, ile ifade
edilmistir. Sistemden beklenen performans
ise W, bloguyla kontrolcli tasarimina
eklenmistir. Tahrik ve performans agirliklari
ile belirsizlik bloklar1 kontrolciiniin kararl
bir sekilde akilli kirigin titresimlerini
soniimlendirebilmeleri i¢in se¢ilmistir, bu
bloklarin frekans cevaplar1 Sekil 6’da
gosterilmistir. Sekil 6’da goriilebilecegi gibi
kontrolciiden = beklenen ilk  rezonanz
frekansinda titresimin soniimlenmesi oldugu
icin performans ve tahrik agirliklari algak
filtre seklindedir. Giiriilti agirhigr (W,) 0.01
olarak, kontrolcii ¢iktsini smirli tutmak igin
kullanilan W, ise 0.03 olarak secilmistir.
Akillr kirigin titresiminin H. kontrolciisii ile
soniimlenmesindeki etkinligi  Sekil 7°de
gosterilmis ve ilk egilme titresim bi¢iminin

denetci tasariminda amag, sistemin girdileri soniimlenme  seviyesi -7 dB  olarak
olarak modellenen giiriiltii sinyalleri ile belirlenmistir.
ciktilar1 olarak belirlenen hata sinyalleri
arasindaki  iligkiyi tamimlayan transfer
20
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Sekil 4. Deneysel ve Analitik Modellerin Frekans Cevabi
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Sekil 6. Kontrolcii Tasariminda Segilen Bloklarin Frekans Cevaplari
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Sekil 7. Acik ve Kapali Déngii Frekans Cevabi
5. DENEY DUZENEGI SA10 voltaj yiikseltici SA21 gii¢ kaynagiyla
beslenmektedir. Algilayici voltajinin dogru
Kontrolcii uygulamasi i¢in Sekil 8’de sekilde programlanabilir giic kaynagina
gosterilen diizenek olusturulmustur. Bu beslenebilmesi  icin  op-amp  devresi
diizenekte, 4 kanalli Sensortech SS10 olusturulmugtur. Bu op-amp devresinden
programlanabilir kontrolcii, algilayict voltaj gecen algilayic1  voltaji, programlanabilir

girdisi ve  uyarict  voltajin  ¢iktisi
gosterilmistir. Uyarici voltaj programlanabilir
kontrolcii ¢ikisinda SA10 yiiksek voltaj
yiikseltici yardimiyla 30 kat arttirlmistir.

Topward 3000 Serisi
Cilt Kuluplu Gili¢ Kaynag

Y

Devre Tahlas

Girdisi
OP-AMP Devresi
A

Algilayier

kontrolciiye gonderilmistir. Op-amp devresi
devre-tahtast lizerine kurulmus olup, ¢ift
kutuplu sabit voltaj kaynagiyla
calistirilmaktadir.

Sensortech 8A21
Yilksek Voltaj Glig Kavnagi

Uyarict
Ciktist A4

Sensortech SA10
Yiiksek Voltaj Yiikselticisi

A Yiizeyi

Sekil 8. Kontrolcii Diizenegi



Aridogan, Sahin, Nalbantoglu ve Yaman UMTS2009

6. AKILLI KiRiS ICIN DENEYSEL
TITRESIM KONTROL CALISMALARI

6.1. Serbest Titresim Kontrolii

Titresim kontrol ¢alismalarimin ilk bolimii
olan serbest titresim deneylerinde akilli
kirigsin serbest ucuna 5 mm’lik bir yer
degistirme verilmis ve bu yer degisimi
sonucunda sistemin verdigi zaman cevaplari
actk ve kapali dongli i¢in Olg¢iilmiistiir.
Kontrolciiniin ¢alismadig1 ve kirigin tamamen
serbest titresime birakildigi durum agik
dongii, kontrolciiniin ¢aligtig1 ve kirisin PZT
yamalar ile uyarilarak titresimin
soniimlenmeye calisildigi durum ise kapal
dongii olarak tanimlanmustir. Sekil 9 da akilli
kirisin ~ serbest ucuna uygulanan yer

degistirme ve sifir hiz sonunda elde edilen
acik ve kapali dongii zaman cevaplar
gosterilmistir.

6.2. Zorlanmis Titresim Kontrolii

Deneysel titresim  ¢alismalarinin  ikinci
boliimiinde  akilli  kiris ilk  rezonans
frekansinda (yaklasik 6.78 Hz.) 3A ve 3B
olarak adlandirilan PZT yamalar bimorf
konfigiirasyonunda kullanilarak siniis dalgasi
ile 20 saniye uyarimis ve bu uyarnm
siiresince  kontrolcii zorlanmig titresimin
soniimlenmesi i¢in ¢aligtirilmigtir. Sekil 10
akilli kirisin ilk rezonans frekansindaki
zorlanmis titresim sonuglarini agik ve kapali
dongiiler olarak vermektedir.

Genlik {rmm)

A
|I.I

Acik Dangi
Kapal Dénga (|

1
15

Faman (s)

Sekil 9. Serbest Titresimin Ac¢ik ve Kapali Dongii Zaman Cevabi
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Sekil 10. Zorlanmig Titresimin A¢ik ve Kapali Dongii Zaman Cevabi
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7. SONUCLAR

Bu bildiride, akilli bir kirigin titregim
kontroliinde PZT yamalarin algilayici ve
uyarici olarak kullanilmasi, kirigin serbest ve
ilk rezonans frekansindaki  zorlanmig
titresimlerinin kararli bir sekilde aktif olarak
bastirilmasin1 amaglayan giirbiiz kontrolcii
uygulamasi deneysel olarak gosterilmistir.

Akillx kirisin serbest titresiminin
soniimlenmesi agik dongii diizeneginde 30
saniyeden fazla siirdiigii halde kapali dongii
diizeneginde bu titresimin 2 saniyeden daha
kisa bir siire igerisinde soOniimlendigi
gozlenmistir. Akilli ~ kirisin  ilk  rezonans
frekansindaki zorlanmis titresimleri goz
oniine alindiginda ise kapali dongili diizenegi
ile elde edilen titresim genligi agik dongii
diizenegindekine gore yaklasik %75°lik bir
oranda azalma gostermistir.

Sonug olarak bu c¢alisma ile, PZT yamalarin
algilayict ve uyarici olarak kullanildigr H.,
kontrolcii  uygulamasmnin  akilli  kirigin
titresimlerinin aktif kontroliinde hedeflendigi
gibi etkin bir sekilde ¢alistig1 gosterilmistir.

8. KAYNAKCA

1. Crawley, E. F. , Luis, J., “Use of
Piezoelectric Actuators as Elements of
Intelligent Structures”, AIAA Journal,
25(10),1987, 1373-1385.

2. Canfield, R. A., Morgenstern S. D.,
Kunz, D. L., “Alleviation of Buffet-
induced Vibration using Piezoelectric

Actuators”, Computers and Structures,
86, 2008, 281-291.

3. Suleman A. and Costa A. P. , “Adaptive
Control of an Aeroelastic Flight Vehicle
using Piezoelectric Actuators”,
Computers and Structures, 82, 2004,
1303-1314.

4. Mehrabian A. R. and Koma-Yousefi A.,
“A  novel technique for optimal
placement of piezoelectric actuators on
smart structures”, Journal of the
Franklin  Institute, 2009 (available
online).

Sahin, M., Karadal, F. M., Yaman, Y.,
Kircali, O.F., Nalbantoglu, V., Ulker,
D.F., and Caliskan, T., “Smart Structures
and Their Applications on Active
Vibration Control: Studies in the
Department of Aerospace Engineering,
METU”, Journal of Electroceramics,
20(3-4), 2008, 167-174.

Kircali, O.F., Yaman, Y., Nalbantoglu,
V., Sahin, M., Karadal, F. M., and Ulker,
F. D., “Spatial Control of a Smart
Beam”, Journal of Electroceramics,
20(3-4), 2008, 175-185.

Yang, J., An Introduction to the Theory
of Piezoelectricity. Vol. 9., New York:
Springer, 2005.



	ÖZET

