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OZET

Bu bildiride, piezoelektrik yamalara sahip akilir kirisin titresimlerinin aktif denetimi icin PD"

ve PID denetciler tasarlanip glendirilmistir. Denetgilerin - gerekli parametrelerinin
eniyilestirilmesi akilli Kirisin, deneysel olarak elde edigniransfer fonksiyonu ve optimal referans
model kullanilarak yapilrgtir. Optimal referans model, tam durum geri-beslerdenetgili bir
kapall cevrim sistem olarak elde ediftii PI'D" denetci ise surekli kesir acihmi yénteminin
dordiincii derece yakleni ile hesaba katilrgir. PID ve PID* denetci parametrelerinin
eniyilestiriimesi, MATLAB Simulink ortaminda gedtirilen bir eniyilsstiriime modeliyle
yapilmstir. Frekans ve zaman tanim kiimesi benzetim sonutd@arlanan PD* denetcinin akilli
Kirisin titresimlerini bastirmada daha etkin olglunu gosternsiir.

Anahtar Kelimeler: Akilli kiri s, PZT, PtD* kontrol

EVALUATION OF PI *D" AND PID CONTROLLERS FOR
THE ACTIVE VIBRATION SUPPRESSION OF A SMART BEAM

ABSTRACT

In this study PD" and PID controllers were designed for the activeration suppression of a
smart beam equipped with piezoelectric patches. dptenization of the controller’'s required
parameters was established by using the experithewotatained transfer function of the smart
beam and an optimal reference model. The optinfaterce model was obtained as a closed loop
system which had a full-state feedback controlRuring the study, the FD" controller was
considered by using a fourth degree approach ofimged fraction expansion method. The
optimization of the PD" and PID controller's parameters was then perforhgdusing an
optimization model which has been developed in Bdog using MATLAB Simulink package
program. The frequency and time domain simulatidesnonstrated that the designedD®|
controller was more effective in suppressing theations of the smart beam.

Keywords: Smart beam, PZT, D" control

1. GIRIS olarak kullanilabilmektedirler. Orta [Fa
Teknik Universitesi Havacillk ve Uzay
Muhendislgi Boliminde yapilan
calismalarda, dsaridan uygulanan bir uyariyi
algilayabilecek ve buna aktif denetim
mekanizmalari aracgiyla mudahale
Piezoelektrik malzemelerdeki son teknolojik edebilecek akilli kig ve akilli plaka benzeri
gelismeler, aktif titrgim denetim sistemleri  yapilarda piezoelektrik yamalar hem uyarici
icin  6nemli bir secenek sunmaktadir. olarak hem de algilayici olarak
Kursun-Zirkonyum-Titanyum  (PZT) gibi kullaniimglardir [1-8].

piezoelektrik malzemeler aktif denetim
sistemlerinde hem uyarici hem de algilayici

Glncel hafif ve esnek havacilik yapilari,
istenmeyen bir titrgmsel yuk altinda yapisal
tutarlihklarint  korumak icin  uygun bir
denetim sistemini gerektirirler.

Bu calgmalarda, akilli ki tamsayi dereceli
model olarak ele alingtir. Tamsay! dereceli
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sistemler icin kesirli dereceli
kullanimi;  tamsayr dereceli  denetgiler
kullanimina goére kazan¢g ve faz payl
karakteristiklerinin ayarlanmasinda daha fazla
esneklik sg@lamaktadir [9-11]. Bu ylzden,
pratikte cok genikullanim alanina sahip PID
denetciler ailesinin énemli Uyelerinden olan
PI'D* denetciler bircok astirmaciyr bu
konuda daha iyi tasarim yontemleri
gelistirmeye yonlendirmtir [12-17].

denetgilerin

Bu calsmada, bir akill kigin aktif titresim
denetimi icin PID ve PD" denetgi
tasarlanmy ve deserlendirilmistir.
Denetcilerin  gerekli parametrelerinin  elde
edilmesi  optimal bir referans model
aracilgiyla kurulmu bir eniyilestirme modeli
kullanilarak  gercekigirilmistir.  Burada
optimal referans model tam durum geri
beslemeli LQR (Linear Quadratic Regulator)
denetcili kapall ¢cevrim sistemdir. Denetgi
parametrelerinin  eniyilgiriimesi  problemi
“Matlab  Eniyilestirme  Arag-Kutusu” ve
“Matlab-Simulink” ortaminda gsdtirilen bir
model kullanilarak ¢ozilnsiiir. PID" denetgi
surekli kesir acilimi yénteminin doérdincu
derece yaklgamiyla hesaba katilrgtr.

2. AKILLI K IRIS MODEL i

Calismada kullanilan akilli kisi Sekil 1 de
gosterilmitir. Akl kiirs 8 adet
25x10x0.5 mm boyutlarinda Sensortech
BM500 tipi yamanin 490x51x2 mm
boyutlarinda tek ucu tutturulrgwe diger ucu

serbest olan pasif aliminyum kin her iki
tarafina dorder adet ve simetrik olarak
yapstiriimasiyla olgturulmustur. Sekil 2 bir
tipik PZT yamayi,Sekil 3 ise PZT yamalarin
yerlesimini gostermektedir.

Sekil 2. Calsmada kullanilan bir PZT yama.

Uyaricl olarak kullanilan 4 adet PZT yama
(1A-1B-4A-4B) 2 Hz. — 48 Hz. frekans
aralgindaki sinus dalgalariyla uyarilgnive
algilayici  olarak  kullanilan  2A PZT
yamasindan olcim alingtr.  Sistemin
frekans cevabi Briel & Kjaer 3560-5 PULSE
platformu kullanilarak elde edilgi ve
Olcimlenen bu frekans cevabi kullanilarak
MATLAB R2007b programi yardimiyla
analitik bir model olgturulmustur. Akilh
kirisin -~ “en  kicuk  kareler”  ydntemi
kullanilarak bulunan 6. dereceden transfer
fonksiyonu Denklem 1 de gosterilgti. [18].

Sekil 1. Calgmada kullanilan akilli kisi
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Sekil 3. Calsmada kullanilan PZT yamalarin yeiitai.
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3. KESIR DERECELI MATEMAT iK

TEORISI

Kesir dereceli matemgiin derecesi bir reel
sayidir [19]. Literatiirde, kesir dereceli genel
integro-diferansiyelslemler i¢in birgok tanim
bulunmaktadir. Bunlarin arasinda en c¢ok
kullanilan integro-diferansiyel ifadeler
Cauchy, Riemann-Liouville, Grinwald-
Letnikov ve Caputo tarafindan verilgtir
[12]. Kesir dereceli diferansiyel icin Caputo
ifadesisoyle verilir;

L (meD)
1y (? dr

rd-y, t-1)
burada g=m+y, m bir tamsayr ve

O<y<lalinlyor. Kesir dereceli integral icin
Caputo ifadesi isgdyle tanimlaniyor [20];
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Uzerinde §lemler kolay yapilabildiinden
dolayt, Laplace doniiimii Integro-
diferansiyel glemler icin yaygin olarak
kullaniimaktadir. Bir kesir dereceli
diferansiyelin Laplace dogimi sdyle
verilebilir [20];
n-1
L[o D f <t)] =Tt @m)]-) s [o DI (t)] 4)
k=1 t=0

Eger f(t) fonksiyonunun bitin turevleri sifir
ise gagidaki sitlik yazilabilir [20].
L[O D f (t)]: sTL[f (1)) (5)

Kesir dereceli bir kontrol sisteminin kesir
dereceli diferansiyel ifadesbyle yazilabilir:

a, .- a
o, 47VO) L, dTYO L ATV

dt dt dt (6)
L dPnx) dPrax(t) dPox(t)
_bm dt/}m +bm—1 dtﬁmfl Foeeenn +b0 dtﬁo

Burada y(t) sistemin ¢ikgi x(t) ise sistemin
girisidir. Dolayisiyla (5) eitliginin Laplace
donsima ile gosterilen gegi fonksiyonu
sOyle elde edilebilir [14].

Y(s) _ bmsﬁm + bm_ls/”m-1 +ot bos"‘?0

60 =4 = O

ans™ +a,48"M +....+ ags

Burada An>0pg >...>0020
Ve B> B> > 5o 20 saglanmalidir
a (k=012..n) ve b (k=012..n) ise
sabitlerdir.
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S poray 3 2 _ 4 (= 4 3 2 _ 3
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Kesir dereceli integro-diferansiye$lémlerin
zaman tabaninda analizi oldukc¢a kagrkave
¢cok zaman alan  ¢6zim  sirecleri
gerektirmektedir. Bu gucliklerin Ustesinden
gelmek icin, kesir dereceli bir transfer
fonksiyonunun yerine neredeyse onunla ayni
davranga sahip tamsayi dereceli bir transfer
fonksiyonu kullanilabilir.  Kesir dereceli
sistemlerin rasyonel yaldamlarinin elde
edilmesi icin Carlson’un yontemi,
Matsuda'nin yontemi, Maclaurin serilerine
dayali yaklaimlar gibi caitli yontemler
kullaniimaktadir [21]. Kesir dereceli sistemler
icin en dnemli yaklamlardan biri de strekli
kesir  acilimi  (Continuous  Fractional
Expantion) yontemidir.

Bu calsmada, PD" denetci sirekli kesir
acithmi (CFE) yonteminin dérdinct derece
yaklasimi kullanilarak elde edilen tamsayi
dereceli yaklamiyla hesaba katilrgtir.
Denklem 8'de kesir dereceli bir ifadenin, CFE
yonteminin 4. derece yaldani ile elde
edilmis tamsay! dereceli yakdami
verilmektedir. S6z konusu yontemin farkh
derecelerdeki yakiamlarinin bir incelemesi
[22]'de verilmektedir.

4. DENETCILERIN TASARIMI

PI'D" ve PID denetcileri parametrelerinin
belirlenmesinde ilk olarak, Denklem 1'de
verilen akilli kirisin transfer fonksiyonu ve bir
referans model kullanilarak eniyteme
problemi kurulmgtur. Bu problem, referans
model cikgl ile kendi kapali ¢evrim ciki
arasindaki farkin alinmasiyla gturulan hata
fonksiyonunu sifira gotiurecek bicimde,
denetcinin tasarlanmasi problemidir. Bunun
¢6zUm( aslindaSekil 4'de verilen kapali
cevrim sistemin cikinin minimize
edilmesidir.

Burada R(s) ve ({t) referans modelin transfer
fonksiyonunu ve cikini, x(t) ve y(t) sistem
girisini ve c¢iksini gostermektedirler. K K,
ve Kp ifadeleri oransal, integral ve tirevsel
kazanci gostermektedirler. A(s) ve B(s)
transfer fonksiyonlari ise sirasiyla 1/ge ¢
kesir dereceli ifadelerinin CFE yodntemiyle
elde edilm§ dordincl dereceden tamsayi
yaklasimlarini gostermektedirler ve sirasiyla
Denklemler 9 ve 10’da verilmektedirler.

Calismanin bir sonraki adimi, " ve PID
denetcilerin parametrelerinin (KK, Kp, A,
M) bulunmasi icin gerekli eniygdrme
probleminin ¢ozulmesidir. Bu, MATLAB
Eniyilestirme  Arag-Kutusu'nun Isgnonlin
fonksiyonu rutini ile kontrol edilen bir sire¢
olarak Sekil 5'de verilen Matlab-Simulink
ortaminda gedtirilmi s eniyilestirme
modelinin yinelemeli bicimde ¢cahiriimasi ile
gerceklgtirilmistir. Burada girg fonksiyonu
olarak Sekil 6'da gosterilen bir darbe
fonksiyonu  kullanilmgtir. Eniyilestirme
sireci sonunda bulunan "B ve PID

denetgileri parametrelerinin gerleri
Ke=0.37, K=0.02, Ky=1.24, 1=0.19 ve
K =-0.90 dir.

Sekil 5'de gosterilen A, B, C ve D matrisleri
akilli kiris transfer fonksiyonu G(s)'in durum
degiskeni-uzayr modelini temsil eden
matrislerdir. K ise tam-durum geri beslemeli
optimal denet¢inin  kazang  vektorudar.
Optimal denetcinin tasariminda kullanilan Q
ve R matrisleri Denklem 11’de verilmektedir.
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Sekil 4. PID ve PID* denetci parametrelerinin ayarlanmasi igin sistami.
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Sekil 5. Simulink eniyilgtirme modeli.
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Sekil 6. Eniyilestirme modelinde kullanilan giriisareti.

5. BENZETIM CALI SMALARI

Calsmada PID" ve PID denetgilerin
kullanildigi kapali ¢cevrim sistemler ve acik
cevrim sistem igin zaman ve frekans tanim
kimesi  benzetimleri  yapilgtir. PZT
yamalarin hem algilayici ve hem de uyarici
olarak dgunuldigu bu calymada gir isareti
PZT uyariclya uygulanan gerilim (voltaj)
degeri, ciks isareti ise PZT algilayicidan
alinan akimdan hesaplanan gerilingeledir.

Sistemin  serbest cevaplanSekil 7'de

verilmigtir. Burada ac¢ik cevrim sistemin
cikisinin 2 normu dgeri 0.4454, PID denetgili
kapali cevrim sistemin c¢ignin 2 normu

degeri 0.3378 ve PD" denetgili kapall cevrim
sistemin c¢ikginin 2 normu dgeri 0.3340

olarak kaydedilmitir.

Sekil 6'da verilen 1V gerilim gengindeki
yaklasik bir darbe gigine kagilik sistemin
serbest cevapla§ekil 8'de verilmitir. Acik
¢cevrim sistemin cilinin en ylksek dgeri
0.0699 V, 2 normu deri 0.2241, PID
denetcili kapali ¢evrim sistemin ¢gkmin en
yuksek dgeri 0.0602 V, 2 normu deri
0.1729 ve PD" denetcili kapall cevrim
sistemin ¢ikginin en yuksek dgeri 0.0612 V,
2 normu dgeri 0.1725 olarak kaydedilgtir.

0.4
Acik Cewrim
0.3 —— — PI"DM denetcili cewrim H
fffff PID denetcili cewim
0.2 8

0.1 i

Sistem Cikisi (V)
o

10 15

Zaman (s)

Sekil 7. Akilli kirisin serbest cevabl.
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Sekil 9'da, akilh
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o

Acik Cewrim
—— - PI*DH denetcili cewim
————— PID denetgili cewim

10 15

Zaman (s)
Sekil 8. Akill kirisin darbe cevabi.

Kirsin birinci rezonans

frekansinda ¢;,=6.8071 Hz) ve 1 V gerilim
genliginde bir sintizoidal gige kagilik sistem
cevaplar verilmektedirBurada, acik ¢evrim
sistemin c¢ikginin 2 normu dgeri 12.4132,
PID denetgili kapali ¢cevrim sistemin ggkain
2 normu dgeri 7.4318, PD" denetcili kapal
cevrim sistemin c¢ilginin 2 normu dgeri
7.6865 olarak kaydedilrytir.

Sistem gikisi (V)

0.8

0.6

04

0.2

0.2

0.4

0.6

0.8
0

Akilli kiri sin ikinci rezonans frekansinda
(0,=39.7773 Hz) ve 1 V gerilim gegdinde
bir sinizoidal gige kasilik gelen sistem
cevaplariSekil 10'da gosterilmitir. Burada,
aclk cevrim sistemin cikinin 2 normu dgeri
11.4629, PID denetcili kapal ¢evrim sistemin
cikisinin 2 normu dgeri 7.9337, PDV
denetcili kapali ¢evrim sistemin cgknin 2
normu deeri ise 5.7978 olarak
kaydedilmitir.

— Agik gevrim
— — PI"D" denetgili cevrim [
——————— PID denetcili gavrim

| 1 ';H Hl
|?1'a-

|

|
|
1
|
l

05 1 15 2 2.5

Zaman (s)
Sekil 9. Akill kirisin ilk rezonans frekansindaki zorlanneevabi.

3 35 4 4.5 5
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Sekil 10. Akill Kkirisin ikinci rezonans frekansindaki zorlagnoevabi.

Sekil 11 ve 12'de sirasiyla akill k§in birinci

ve ikinci rezonans bolgesindeki kapali ¢cevrim
frekans cevaplari ve acik cevrim cevabi
verilmistir. Burada, ilk rezonans bdlgesinde
PI"D* denetcili kapali cevrim ile PID denetgili

kapali cevrim benzer bir performans
sergileyerek titrgm seviyesini agik cevrim
sisteme gore yalkdgk %35 oraninda

bastirmglardir. ikinci rezonans bélgesinde ise
PI'D* denetcili kapali cevrim agik cevrim
sisteme gore yakjek %50 oraninda, PID
denetcili kapali c¢evrim ise yakik %20
oraninda titrgim diizeyini bastirnglardir.

6. SONUC

Bu calsmada tamsay! dereceli bir sistem
olarak modellenen PZT yamali bir akilh
kirigin  titresimlerinin  bastirimasi igin;
Matlab Eniyilgtirme arac¢ kutusu aracilyla
PI'D* ve PID denetciler tasarlangnive
degerlendirilmistir. Frekans ve zaman tanim
kiimesinde yapilan benzetimler'B¥ ve PID
denetcilerin  akill  kigin  titresimlerini
bastirmada etkin olduklarini  g&stegti.
Yiksek frekans dinamiklerinin  etkisini
azaltmak i¢cin denet¢ci bant gehginin
ayarlanmasinda, " denetcinin  PID
denetciye gore esnekli 6n plana c¢ikny ve
PI'D* denetci bu nedenle ikinci rezonans
bolgesinde daha bkarli bir performans
sergilemitir.
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Sekil 12.1kinci rezonans bolgesinde frekans cevabi.
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