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OZET

AKILLI CUBUK TIiTRESIMLERININ PIEZOELEKTRIK EYLEYICILER iLE AKTIF
KONTROLU

Deniz SOFU

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Semih SEZER

Aktif kontrol teknolojilerinin, mekanik sistemlerde titresim kontroli amaciyla
kullanilmasi hakkinda 6nemli arastirmalar yapilmistir. Piezoelektrik elemanlari aktif
titresim kontroliinde kullanmak, son yillarda oldukga dikkat ¢ekmis bir calisma alanidir.
Bu tez g¢alismasinda, akill bir kirisin Gretimi ve piezoelektrik malzeme ile aktif titresim
kontroli amaglanmustir.

Sayisal ¢alismada, arka plandaki teoriler ve bilgilerin 6zetine yer verildikten sonra ele
alinan sistem modellenmistir. Kirisin hareket denklemi ¢oziilerek mod sekil fonksiyonu
ve dogal frekanslari elde edilmistir. Analitik ve sonlu elemanlar analiz programi ANSYS
ile elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. ANSYS ve MATLAB yardimi ile olusturulan akilh
kiris modellerinin serbest ve zorlanmis titresim kontrolli simulasyonlari Simulink
programi ile yapiimistir.

Deneysel calismada, aliiminyum cubuk ylzeyine yapistirilan piezoelektrik yamalar hem
algilayici hem eyleyici olarak kullanilmistir. Tasarlanan PID ve bulanik PID kontrolciiler ile
ankastre akilli kirisin aktif titresim kontroli MATLAB/Simulink yazihmlari Gzerinden
gerceklestirilmistir. Teorik ve deneysel sonuclar karsilastirilmistir. Bulanik PID kontrolci
ile % 95.6'ya varan oranlarda titresimler soniimlenebilmistir.
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ABSTRACT

ACTIVE CONTROL OF SMART BEAM VIBRATIONS WITH PIEZOELECTRIC
ACTUATORS

Deniz SOFU

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Semih SEZER

Over the last two decades, a great deal of research has been conducted on active control
technologies to control vibrations of mechanical systems. Using piezoelectric
components for active vibration control has gained a lot of interest in recent years. The
studies in this thesis aimed to manufacture smart beam and perform an active vibration
control with piezoelectric materials.

In the numerical study, background theories and brief information are summed up,
followed by mathematical model of the system is developed. By solving the equations
of beam motion, the mode shape function and natural frequencies of the system are
obtained. Analytical and ANSYS finite element analysis results are compared. Active
control of free and forced vibrations of smart beam models which is created by ANSYS
and MATLAB are simulated by using Simulink program.

Experimental set-up consists of an aluminium beam surface bonded piezoelectric
patches that used as an actuator and a sensor. Experimental study has been conducted
to perform active vibration control with designed PID and Fuzzy PID controllers by using
MATLAB/Simulink programs on this cantilever smart beam. The theoretical and
experimental results are compared. It is observed that with the Fuzzy PID control
algorithm up to 95.6% vibration suppression is achieved.
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BOLUM 1

GIRIS
Geleneksel yontemlerle, mekanik sistemlerde meydana gelen titresimler yay, amortisoér
ve denge agirliklar ile kontrol edilir. Bunlar titresim izolasyon sisteminin pasif

elemanlaridir. Fakat bircok uygulamada istenen etkiye ulasmada pasif kontrol sistemleri

yetersiz kalmaktadir.

Yiksek hizlarda yiksek is yikini kaldiracak mekanik sistem tasarimi arzulanan
durumdur; fakat bu durumda titresim faktori 6ne cikmaktadir. Aktif titresim yontemleri
istenmeyen titresimleri gidermede kullanilabilir. Piezoelektrik elemanlari aktif titresim
kontroliinde kullanmak, son yillarda oldukca dikkat ¢cekmis bir calisma alanidir. Bu
bolimde literatlir Ozeti verilecektir. Akill yapilarda aktif titresim kontroli ve
piezoelektrik malzemeler hakkinda yapilmis 6nceki teorik ve deneysel calismalardan
bahsedilecektir. ileriki bélimlerde piezoelektrik olgu, kontrol teorisi, akilli yapilar ve

titresimler hakkinda daha detayli bilgi verilecektir.

ilk &nce piezoelektriklik hakkindaki tarihsel gelisimlerin dzeti sunulacaktir.

1.1 Literatiir Ozeti

Kesfinin (zerinden ylzyildan fazla zaman ge¢mis olan piezoelektriklik, bugin genis
uygulama alanlariyla bilim ile mihendisligi birlestirmektedir. Bu kesfe giden yol

piroelektrik olgusu ile baslar.

Isinan turmalin kristalindeki elektriklenme 18. Yizyildan beri bilinmekteydi. 1824'te
Brewster bu etkiyi cesitli kristallerde gozlemleyerek "piroelektriklik" olarak adlandirdi.

Lord Kelvin piroelektrikligin kalici polarizasyon sebebiyle olduguna isaret etti. Teorisine



gore piroelektrik etki, bu polarizasyonun sicaklik katsayisinin basit bir gostergesiydi.
Bundan dolayr bu etki elektrik ve termal sistemler arasindaki etkilesim olarak

bilinmekteydi [1].

Piezoelektrik etki 1880 yilinda Pierre ve Jacques Curie kardesler tarafindan
kesfedilmistir. Pierre Curie 6nce piroelektriklik ve kristal simetrisi arasindaki iliski tizerine
¢alismistir. Bu ¢alisma Curie kardeslere basing kuvvetiyle elektriklenmenin bulunmasinin
yani sira hangi kristal tlrlerinde bu etkinin beklendigi ve basing kuvvetinin hangi
dogrultuda uygulanmasi gerektigi hakkinda yol gostermistir. Curie kardesler, daha
sonralari piezoelektriklik olarak tanimlanacak bu olguyu tanimlayan ilk bilimsen yayini
yazmistir [2]. Ayni olgu Rosel tuzu ve turmalin gibi daha birgok kristalde bulunmustur.
Hankel "piezoelektriklik" ismini 6nermistir [3]. Piezoelektriklik, elektrik ve mekanik
sistemler arasindaki bir etkilesimdir. Dogru (direk) piezoelektrik etki, elektriksel olarak
yliklenmenin bir mekanik zorlama tarafindan gerceklesmesidir. Bununla yakin iliskili ters
piezoelektrik etkide ise, kristal elektrik alana tabi tutuldugunda sekil degistirir. Her iki
etki de kristalin ayni temel 6zelliginin belirtileridir. Dogru piezoelektrik etkinin kesfini
takip eden yilda Lippmann [4] ters etkinin varhgini termodinamik hesaplamalardan
ongdérmistir. Ongorisi 1881 vyili sona ermeden Curie kardesler tarafindan
dogrulanmistir. Ardindan yayinladiklari makalede ters ve dogru etki icin kuvarsin

piezoelektrik katsayisinin ayni degerde oldugunu gostermislerdir [1].

Piezoelektrik formulasyon daha detayli olarak Pierre Duhem ve F. Pockels tarafindan
tamamlandi, fakat bu alandaki en aktif kisi Woldemar Voigt olmustur. X-ray analiziyle
kuvarsin piezoelektrik polarizasyonunu aciklayan atomik model Brag ve Gibbs (1925)

tarafindan calisilmistir [5].

Piezoelektrik etkinin ilk 6nemli uygulamasi Birinci Diinya Savasl sirasinda Langvin

tarafindan denizaltilar icin su icinde ses dalgasi olusturmak amaciyla gelistirilmistir [6].

ikinci Diinya Savasi sirasinda, Amerika Birlesik Devletleri, Japonya ve Sovyetler Birliginde
gelismis kapasitor malzemeleri konusunda calisan minferit arastirma guruplari, bazi
seramik malzemelerin normal kesim kristallere gére 100 kat kadar daha yiiksek dielektrik
sabiti gosterdigini kesfetti. Bu kesif dogal piezoelektrik malzemelerin 100 kati

piezoelektrik ve dielektrik 6zellik sergileyen sentetik malzemelerin Gretimine onciliik



etti. Etkileyici performans karakterine sahip kolay Uretilebilen piezoelektrik seramiklerin
bulunmasi, yogun arastirmalarin ve piezoelektrik aygitlarin gelistirilmesi konusunun
canlanmasina neden oldu. 1945 yilinda baryum titanat BaTiO3'in kolaylikla piezoelektrik
hale getirilip sekillendirilebilecegi ve ucuz maliyette Uretilebileceginin fark edilmesiyle
piyasa cikmis oldu. Bu gelismeler endustriyel uygulamalarin yolunu agti. Bu zaman,
piezoelektrikligin modern tarihinin ve piezoelektrik seramik déneminin baslangici olarak
adlandirilabilir. Asagidaki basarili sonuglar 1940-1950 yillari arasindaki donemde elde
edilmistir [7]:

e Baryum titanat ailesi piezoseramiklerdeki ve kursun zikronat titanat ailesindeki

gelismeler; bakiniz [8]
e Elektro-mekanik aktiviteye sahip perovkit kristal yapilar konusundaki gelismeler;

e Bu malzeme ailelerine metalik katkilar yaparak arzulanan dielektrik sabitler,

piezoelektrik katsayilara vb.n ulasmadaki gelismeler.

Piezoelektrik malzemelerle, aktliiator (eyleyici) ve sensor (algilayicl) amaci ile
kullanilarak, ses ve titresim kontroll yapilabilecegi 1980'li yillarda kanitlanmistir. Bu
alanda arastirmalar giinimizde de devam etmektedir. Ulkemizde piezoelektrik
malzemeler (zerine ilk calismalar sayin Prof. Dr. M. Cengiz D6kmeci tarafindan
yapilmistir. Bu konudaki ilk calismalari piezoelektrik malzemeden Uretilen gubuklarin

titresim analizi Gizerine yapmistir [9], [10].

Son 15 yilda piezoelektrik temelli sistemlerin uygulamalarinin giinden giine biylmesi
genel mahiyette daha fazla bilgisayar kontrollii tasarim ve daha hassas mekanik isleme
odakl bir yone evrilmistir. Sabit "makro" sistemlerden mobil "mikro/nano" sistemlere
Uretim slireclerindeki gelismeler, etkileyici Ozellikleri sayesinde bu sistemlerin
uygulamalarinda heyecan verici bir alan sunar. Yiksek tork ve hassas konum/hiza sahip
inovatif minyatir motorlarin Gretilebilmesi icin piezoelektrik malzemelerin (6zellikle
piezoseramikler) uygulamalarda kullanilmasi, aktiiatér/sensor gelisiminin heyecan verici

bir 6rnegidir [11].

Aktif titresim kontrolliniin esas amaci dogrudan veya otomatik miidahale ile mekanik

sistemin titresim seviyelerini azaltmaktir. Aktif yapilar, degisimi algilayan sensoérler ve bu



degisimi isleyerek istenen kosul icin cevap lreten kontrolci ile eslesmis aktlatorlerden
olusur. Literatirde yiksek entegrasyon kabiliyetine sahip aktliator ve sensdérlerden
olusan sistemler akilli yapilar olarak adlandirilir. Aktif sistemin ana bileseni, kontrol
edilen sistemde dis uyarici olarak gorev yapan akttatordir. Aktif kontrol sistemlerinde
kullanilan tipik akttatorler hidrolik, pnédmatik, elektrodinamik veya akilli malzeme olarak
piezoelektrik aktlUatorlerdir [12]. Bu tezdeki deneysel ¢alismada piezoelektrik yama

aktuator olarak kullaniimistir.

Literatlrdeki ankastre kiris ve plakalarin aktif titresim kontroli ¢alismalarinda yapi
Uzerine yerlestirilen piezoelektrik yamalar aktlator olarak kullaniimistir. Diger bir
piezoelektrik yama ya da gerinim 6lcer de titresimleri algilamak icin kullanilabilir [12].
Kim, Varadan vd. (1996) piezoelektrik aktliator ve sensore sahip aliminyum ankastre

kirisin FE modellemesi lizerine galisma yapmistir [13].

Gaudenzi, Carbonaro ve Benzi (2000) [14], akilli yapilarda titresim kontroll problemini,
konum ve hiz kontroli yaklasimiyla sayisal ve deneysel olarak arastirmistir. Sayisal
similasyon Euler-Bernoulli modeli (izerinde FE yontemiyle gelistirilmistir. Tek giris-cikish
kapali devre geribesleme kontrol sistemi kullanilmistir. Calismanin sonuncunda ankastre
kiriglerde titresim azaltmada konum kontrolliniin hiz kontroliine gore daha etkili olugu

sonucuna ulasiimistir.

Bruant, Coffignal, Lene ve Verge (2001) [15], piezoelektrik aygitlarin optimal
geometrilerine karar verme konusunda bir metodoloji gelistirmislerdir. Halim ve
Moheimani (2002) [16], esnek vyapilarin titresimlerini baskilayan bir geribesleme

kontrolclsu gelistirmeyi amacglamislardir.

Gabbert, Trajkov ve Képpe (2002) [17] kontrol tasarimi MATLAB/SIMULINK tarafindan
gerceklestirilen akilli plakanin tasarim ve similasyonunu c¢alismalarinda konu
edinmislerdir. Lin ve Nyang (2003) [18] farkli geribesleme kontrol ydontemlerinin
etkinligini incelemistir. Fei (2005) [19] piezoelektrik aktlUator yapistiriimis ankastre kiris
icin sekil degistirme geribesleme kontrolclsi ile aktif titresim kontroll yontemlerini
incelemistir. Vasques ve Rodrigues (2006) [20] piezoelektrik akilli kirislerin aktif titresim
kontroll Uzerine klasik kontrol stratejileri ve optimal kontrol stratejilerinin analiz ve

karsilastirmasini sunmustur.



Gubuk ve plakalarin aktif titresim kontroliinde aktliator ve sensorler igin en uygun
konumun tespiti arastirma konusu olmustur. Sistemde aktiator ve sensor pozisyonlari
onemli rol oynar. Yanlis yerlestirilmis bir sensor/aktlator gifti yetersiz gozlenebilirlik ve

kontrol edilebilirlige sebep olacaktir.

Piezoelektrik akilli yapilarin aktif kontroliinde, eger aktlatorler optimal konuma
yerlestirilirse kontrol performansini arttirip, enerji kullanimini disirmek mimkdindar
[15]. Peng (2005) [21], kontrol enerji gereksinimini minimize etmek igin aktlator
konumu metodolojisi gelistirme konusunda calismis, dikdortgen plaka Gzerinde PZT
yama yerlerinin optimizasyonu icin performans kriterleri belirlemistir. Ma ve Nejhad
(2005) [22] akilli yapilarin hassas konumlandirma ve titresim kontrolii (zerine ¢alisma
yapmistir. iki PID geribesleme ve iki adaptif ileribesleme kontrolcii deneysel olarak

cahsiimigtir.

Gupta (2010) [23] akilli gubuk ve plaka yapilarinda ylizeye yerlestirilmis piezoelektrik

sensor ve aktliator yamalari icin optimal konum tablosu olusturmustur.

R.Barboni [24] ankastre ¢ubuk Uzerine yapistiriimis yamalarin en uygun konum ve
piezoelektrik malzemenin geometrisinin bulunmasini analitik yaklasimla incelemistir.
Calismada cubugun her iki tarafina vyapistirlmis piezoelektrik yamalarla c¢ubuk

uyarilmistir.

Padula ve Kincaid (1999) [25], sensdr konumu problem ve ¢éziimlerini iceren 1999 yilina

kadar olan yayinlari kapsayan bir 6zet rapor etmistir.

Caliskan [26] ve Sahin [27] ve calismalarini ankastre cubuk ve plakalar Gzerine yapmistir.
Piezoelektrik aktliator konumunu optimize etmek icin teorik ve sayisal calismalar

yaritmuslerdir.

Kompozit malzemeler ve piezoelektrik aktuator / sensorlerin entegrasyonu havacilik ve
uzay uygulamalari icin iyi bir adaydir [28]. Quek ve Ang (2001) [29] akilli kompozit
plakalarin titresim kontroli Uzerine calismistir. Baillargeon ve Vel (2005) [30] PZT
aktlatorler kullanarak deneysel ve sayisal modelleme ile adaptif ankastre kirisin titresim
soniimleme konusuna odaklanmistir. Kontrol sistemi yer degistirme geribesleme orani

Uzerinden MATLAB/Simulink ve dSPACE dijital kontrolcii ile gergeklestirilmistir.



Akilli yapilar ANSYS, ABAQUS gibi bilgisayar programlari kullanarak gercege cok yakin
sekilde modellenip simile edilebilirler. Deneysel galisma gergeklestirmeden &nce
sistemin dinamik davranigini anlamada ve incelemede simulasyonlar 6nemli rol oynar.
Bilgisayar similasyonlari, sonlu elemanlar modeli olusturulduktan sonra parametre
degistirerek bircok defa sistemin analizinin yapilmasina disiik maliyette olanak verir.
Simulasyonda sunulan sonlu eleman modelini dogrulamak icin deneyler yapilmalidir.
MATLAB ve NASTRAN kullanarak PZT aktliator iceren yapilari modellemek icin prosediir

sunulmustur [31].

Xu ve Koko (2004) [32] MATLAB Kontrol Sistemi Arackutusu ile kontrolcl tasarimi
kullanarak mesnetli akilli gubuk igin optimal kontrol tasarimini yapmistir. Sensor -
aktlator yerlesiminin sisteme etkisini incelemislerdir. Seba, Ni ve Lohmann (2006) [33]
piezoelektrik aktiiator iceren akilli kirsin ANSYS-MATLAB de elde edilen sayisal modeli

Uzerine galisma yapmistir.

Ge, Lee ve Gong (1999) [34] esnek SCARA Kartezyen robot sistemini piezoelektrik

malzemeler ile birlestirmistir. Dinamik model ve kontrolci tasarimi incelenmistir.

Jha ve Rower (2002) [35] PZT akttiatorler ve sinir aglari kullanarak aktif titresim kontrolii

Uzerine deneysel bir calisma yapmislardir.

Ulker ve Nalbantoglu (2003) [36] bir akilli ankastre kiris icin piezoelektrik yama

kullanarak serbest ve zorlamali titresimleri soniimleyen kontrolci tasarlamislardir.

Karagiille, Malgaca ve Oktem (2004) [37] PID kontrolii bir ankastre kirisin titresim

kontroli icin ANSYS model ve simiilasyonuna entegre edilmesini gerceklestirmistir.

Trojanowski ve Wiciak (2009) [38] LabVIEW yazilimi ile PID kontrolci tasariminin
sinlzoidal kuvvetle uyarilan bir aliminyum plakaya entegrasyonu lzerine calismislardir.
iki piezoelektrik yama sensoér olarak, ic¢ piezoelektrik yama ise aktiiatér olarak

kullanilmistir.

Yiksek lisans tezinde Kircali (2006) [39] Hinf metodu ile bir aliminyum akilli cubugun aktif
kontroll gerceklestirmis PZT malzemeden yapilmis aktliator ve lazer mesafe dlger ise
sensor olarak kullaniimistir. Akilli cubuklarla ilgili yapilan son calismalar arasinda, akilh

yapilarin aktif titresim kontroll probleminin sonlu elemanlar modeli ile ¢6ziimlenmesi



(Malgaca [12]), ankastre bir kirisin aktif titresim kontroll (Kazanci [40]), elastik kiris igin
LQG kontrolcii tasarimi (Ekrem (2015) [41]) bulunmaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Titresimlerin azaltilmasi amaciyla kontrol yontemleri piezoelektrik yapilardan
faydalanarak, sistemlere uygulanabilir. Bu tez galismasinda, akilli bir kirigin tretimi ve

piezoelektrik malzeme ile aktif titresim kontrolii amaglanmistir.

Aktif titresim kontroli icin PID ve Bulanik PID Kontrolci tasarlanarak, cesitli parametre
degisiklikleri ile kontrolcli performansinin serbest ve zorlanmis titresim durumlari igin
incelenmesi hedeflenmistir. Bu amag dogrultusunda 6ncelikle teorik analiz yapilacak,
ardindan deneysel calisma gerceklestirilecektir. ilk asamada klasik PID kontrolcii ile ayni
etkiyi gosterecek lineer kontrol ylzeyine sahip bulanik PID kontrolci tasarlanarak, ayni
PID katsayilarinda sonuglar karsilagtirilabilecektir. Bulanik PID kontrolcl basari ile
uygulandigl takdirde nonlineer kontrol ylzeyi tasarimi ve bulanik mantik yéntemi

degisikligi ile daha etkili titresim kontroll elde edilmeye calisilacaktir.

1.3 Orjinal Katki

Akilli bir gubuk imal edilerek deneysel ve teorik olarak aktif kontrol uygulamalari

gerceklestirilmistir. Sonuclarin birbiri ile uyumu gosterilmistir.

Piezoelektrik yamalar hem kontrol hem sensér hem de tahrik amaci ile kullaniimistir.



BOLUM 2

PIEZOELEKTRIK MALZEMELER VE AKILLI YAPILAR

Piezoelektriklik!, uygulanan mekanik gerilime karsilik olarak bazi kati malzemelerde
biriken elektriksel yuktlr. Bu malzemeler, kristaller, bazi seramikler ve biyolojik madde
olarak kemik, DNA, cesitli proteinlerdir [42]. Kelime olarak piezoelektriklik, basing
elektrikligi anlamina gelir [43]. Daha sonralari piezoelektriklik olarak tanimlanacak bu
olgu, ilk olarak 1880'de kristal yapilar lizerinde gesitli deneyler yapan Fransiz fizikgi Pierre

ve Jacques Curie kardesler tarafindan kesfedilmistir [2].

Bu bolimde o6nce piezoelektrikligin tarihgesi, ardindan akilli yapilarda kullanilan

piezoelektrik malzemeler ve uygulama alanlari hakkina bilgi verilecektir.

2.1 Piezoelektrigin Tarihgesi

18. Yuzyilinda Carolus Linnaeus ve Franz Aepinus kristaller ve bazi seramikler gibi
birtakim malzemelerin sicaklik degisiminde elektrik yiki olusturdugunu gozlemledi.
René Just Haliy ve Antoine César Becquerel daha sonra bu olayi incelemeye calissa da

basarili olamadilar [7].

1824'te Brewster bu etkiyi cesitli kristallerde gézlemleyerek piroelektriklik? olarak

adlandirdi. Lord Kelvin piroelektrikligin kalici polarizasyon sebebiyle olduguna isaret etti.

1 piezoelektriklik, koken bakimindan Yunanca ezme ya da basma anlamina gelen méZewv piezein ve antik
elektriksel yuk kaynagi olan kehribar anlamindaki fiAektpov elektron kelimelerinden tiretilmistir.

2 "piro-" ve "Piezo-" &n ekleri, sirasiya "ates" ve "baski" anlamindadir.
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Teorisine gore piroelektrik etki, bu polarizasyonun sicaklik katsayisinin basit bir
gostergesiydi. Bundan dolayi bu etki elektrik ve termal sistemler arasindaki etkilesim

olarak bilinmekteydi [1].

Piezoelektrik etki 1880 yilinda Pierre ve Jacques Curie kardesler tarafindan
kesfedilmistir. Pierre Curie 6nce piroelektriklik ve kristal simetrisi arasindaki iliski tizerine
¢alismistir. Bu ¢alisma Curie kardeslere basing kuvvetiyle elektriklenmenin bulunmasinin
yani sira hangi kristal tlrlerinde bu etkinin beklendigi ve basing kuvvetinin hangi
dogrultuda uygulanmasi gerektigi hakkinda yol gdstermistir. Ayni olgu Rosel tuzu ve
turmalin gibi daha bircok kristalde bulunmustur. Hankel "piezoelektriklik" ismini
onermistir [3]. Piezoelektriklik, elektrik ve mekanik sistemler arasindaki bir etkilesimdir.
Dogru (direk) piezoelektrik etki, elektriksel olarak yliklenmenin bir mekanik zorlama
tarafindan gerceklesmesidir. Bununla yakin iliskili ters piezoelektrik etkide ise, kristal
elektrik alana tabi tutuldugunda sekil degistirir. Her iki etki de kristalin ayni temel
Ozelliginin belirtileridir. Dogru piezoelektrik etkinin kesfini takip eden yilda Lippmann [4]
ters etkinin varligini termodinamik hesaplamalardan éngérmiistiir. Ongoriisii 1881 yili
sona ermeden Curie kardesler tarafindan dogrulanmistir. Ardindan yayinladiklari
makalede ters ve dogru etki icin kuvarsin piezoelektrik katsayisinin ayni degerde

oldugunu gostermislerdir [1].

Arastirmanin ilk 15 yilinda piezoelektrik olgunun basit ozellikleri gézlemlenerek, bu
Ozellikleri kapsayan teori basarili bir sekilde formile edildi. 1895 yili itibariyle
piezoelektrik arastirma deneysel ve teorik bilgi bakimindan saglam bir sekle kavustu.

1895 yilinin teorisi halen giincel piezoelektrik teorisinin temelidir [1].

Piezoelektrik formiilasyon daha detayli olarak Pierre Duhem ve F. Pockels tarafindan
tamamlandi, fakat bu alandaki en aktif kisi Woldemar Voigt olmustur. X-ray analiziyle
kuvarsin piezoelektrik polarizasyonunu aciklayan atomik model Brag ve Gibbs (1925)

tarafindan c¢alisilmistir [5].

ikinci Diinya Savasi sirasinda, Amerika Birlesik Devletleri, Japonya ve Sovyetler Birliginde
gelismis kapasitor malzemeleri konusunda calisan minferit arastirma guruplari, bazi
seramik malzemelerin normal kesim kristallere gére 100 kat kadar daha yliksek dielektrik

sabiti gosterdigini kesfetti. Bu kesif dogal piezoelektrik malzemelerin 100 kati



piezoelektrik ve dielektrik 6zellik sergileyen sentetik malzemelerin Gretimine 6nculik
etti. Etkileyici performans karakterine sahip kolay Uretilebilen piezoelektrik seramiklerin
bulunmasi, yogun arastirmalarin ve piezoelektrik aygitlarin gelistirilmesi konusunun
canlanmasina neden oldu. 1945 yilinda baryum titanat BaTiO3'in kolaylikla piezoelektrik
hale getirilip sekillendirilebilecegi ve ucuz maliyette Uretilebileceginin fark edilmesiyle
piyasa c¢ikmis oldu. Bu gelismeler endustriyel uygulamalarin yolunu agti. Bu zaman,
piezoelektrikligin modern tarihinin ve piezoelektrik seramikler déoneminin baslangici

olarak adlandirilabilir [7].

Piezoelektriklige (ilke bazinda yapilan katkilara bakilacak olursa, 1880-1898 yillari
arasindaki yayinlar incelendiginde teori 6ncesi asamada bilim insanlari Fransa'da 17,
Almanya'da 13 yayin ortaya koymustur. Teorik asamada ise Almanya'da 21, Britanya'da

4, Fransa'da 2, italya'da 1 adet yayinla katki saglanmistir [44].

2.2 Akilli Malzemeler ve Akilli Yapilar

Yapilar
Aktif Duyarli
Yapilar Yapilar
Akl
Yapilar
Aktlatorler Sensorler

Sekil 2. 1 Sematik olarak akilli yapilar
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Bir akilli yapinin en basitge tanimi, g¢evresel bir degisim algilayip bu degisime cevap
vermeyi icerir. Sematik olarak akilli yapilar Sekil 2. 1'de gosterilmektedir. Genellikle bu
islem icin elektronik yontemden faydalanilir. Bu siirecin gerceklesmesi icin bir akilli yapi

asagidaki bilesenlere sahip olmalidir:

e Sensor(ler): Sensorler olgilmek istenen gevresel degisimleri izlemek ve degisen

ozellik ile orantili sinyal Gretmek igin kullanilirlar.

e  Aktiiator(ler): Aktlatorler istenilen tepkiye ulasmak amaciyla akilli yapinin

ozelliklerini degistirmek igin kullanilir.

e  Kontrol Sistemi: Kontrol sistemleri sensorin sinyalini stirekli izler, bir midahale
gerekip gerekmedigine karar vermek amaciyla bilgiyi islerler. Eger sisteme

miidahale gerekliyse, ilgili aktliatore sinyal iletilir.

Akill yapinin sematik goriinttsi Sekil 2. 2’de gosterilmektedir. Eger aktliator ve sensor
guruplari yapinin farkli farkli yerlerinde bulunuyorsa, sistemden ayri ele alinabilirler.
Akillr yapilarin belirgin 6zelligi, aktiiator ve sensorler yapinin igine dagitilmis ve yapiyla

bitlinlesik olmasindan dolayl ayri modelleme imkansizdir [12].

yliksek entegrasyon

.............................................................

PZT PZT
SMA Kontrolcli | PVDF
Magnetostriktif Fiber optik

Sekil 2. 2 Akilli yapi

Mekanik bakis agisiyla klasik yapisal malzemeler, gerilme ve sekil degistirmeyle iliskili
elastik sabitleri ve sicaklikla sekildegistirmeyle iliskili termal genlesme sabitleri ile
tanimlanirlar. Akillh malzemeler elektrik alan, manyetik alan, sicakhk gibi farkl
mekanizmalarin iliskisi ile sekil degistirmenin olusabildigi malzemelerdir. Akilli malzeme
cesitleri ve uygulama alanlari hakkinda daha detayli bilgiye referanslardaki [26], [36] ve

[45] numarali galismalardan ulasilabilir [12].
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Bu tez piezoelektrik malzemeleri kapsadigi igin aktliator ve sensér olarak kullanilan akilli

malzeme cesitlerine sadece isim olarak kisaca deginilecektir.

2.3 Akilli Yapilarin Bilesenleri

2.3.1 Aktiatorler

Algilanan gevresel degisime uygun bir cevap olusturmak igin akilli yapinin igine birkag
farkh akttator katilabilir. AktGator olarak kullanilan gesitli akill malzemeler harekete

geciren enerji bakimindan Cizelge 2. 1’deki gibi siniflandirlabilir [12].

Cizelge 2. 1 Akilh malzeme ¢esitleri [12]

Ozellik Aktiiatorler Harekete gegiren Aygitlar
enerji
Sekil hafizali Nitinol T, M Serit, Yayh boru
Magnetostriktif Terfenol-D Ma Cubuk, Yigin, Kablo
Piezoelektrik BT, PZT E, M Disk, Plaka, Yigin,
Elektrostriktif PMN Vel Szl
Elektroreolojik E Plaka, Silindir

T: Termal enerji, M: Mekanik gerinim, Ma: Manyetik alan, E: Elektrik alan

2.3.1.1 Sekil Hafizali Alagimlar (SMA)

"Sekil hafizali" terimi, distk sicaklikta deforme edilen bir malzemenin, ylksek sicakliga
isitildigi zaman tekrar eski sekline donme yetenegini tanimlar. Bu yetenek, "Termoelastik
Martensitik Donldsim" adi verilen 6zel bir tip faz donlsimi geciren alasimlarda
gozlemlenir. Hafizadaki sekillerine geri donlis esnasinda aktiator amach kullanima
uygun miktarda kuvvet Uretmektedirler. Sekil hafizali alasimin eski sekline geri
donebilmesi, bir miktar kitle ve giic mekanizmasi gerektirmektedir. Gerekli glicin
ortaya cikan kuvvete kiyasla oldukca dislik olmasi ise blylk avantaj saglamaktadir.
Fakat eski sekillerine geri dondslerinin oldukca yavas olmasi  bakimindan

dezavantajlidirlar [46].
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En bilinen SMA, NITINOL'dur. Sekil Hafizali Alagimlar titresim kontrollinde az kullanilirlar.
Esasen sogutmada olan zorluk sebebiyle, sadece disik frekansli ve disik hassasiyetli
uygulamalarda kullanilirlar. Termal periyodlar sirasindaki yorgunluk da ayrica sorundur.

Bazi SMA uygulamalari asagida listelenmistir [12]:

e Otomobil Vitesleri: Soguk havalarda yag viskozitesindeki degisim sebebiyle

otomatik viteslerin kontrol.

e  Amortisorler: Basing valflerini kontrol ederek amortisorlerin distk sicaklik

ozelliklerini gelistirme.

e Kiglk Pompalar: Lazer kontroliindeki bir sekil-hafizali alagim aktlator, pompayi

¢alistiran ankastre kirisi harekete gegirir.

2.3.1.2 Magnetostriktif Malzemeler (MS)

Magnetostriktivite, elektrik enerjisinin  mekanik enerjiye dondsturaldagia  bir
transdiisyon islemidir. Magnetostriktif malzemeler, bir manyetik alan etkisi icinde
boyutlarinda degisim gosterirler. Maksimum tepki malzeme sikistirici yiiklere tabi
tutuldugunda elde edilir. Magnetostriktif aktlatorler yiik tasima elemanlarinda (tek
basina sikistirildiginda) kullanilabilir olup, uzun 6mdrladirler. En bilineni TERFENOL-
D'dir. Ayrica yuksek hassasiyet gerektiren uygulamalarda da kullanilmaktadir.

Magnetostriktif malzemelerin kullanildigi bazi uygulamalar su sekilde verilebilir [12]:

o Hidrolik Valfler: 1kHz frekansta calisan ylksek hiz valfleri, 300 Hz de 3mm yer
degisim yapar. 2000 Psi calisma basincinda 100 Psi basing degisimi meydana

getirirler.

e Inchworm Motorlari: 0.5 rpm devirde milden 12 Nm tork tGreten motorlardir.
Disuk frekansh akustik transdiiser, pompa ve mekanik sistemlerde uygulama alani

bulurlar.

e Helikopter Pervanesi: Kanatlarda aktif titresim kontroll icin muhtemel

uygulamalarda.
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2.3.1.3 Magnetoreolojik Malzemeler (MR)

MR akiskanlar, mikron boyutlu manyetik parcaciklar iceren viskoz sivilardir. Akiskanin
elektrik alana maruz kalmasi, parcaciklarin kutuplasmasini kolaylastirmakta ve
elektrotlar arasinda kayma deformasyonuna dayanikli uzun zincirlerin olusmasini
saglamaktadir. Bu etki tersinir ve ¢ok hizlidir (tepki bir milisaniyeden bile kisa zamanda
gerceklesir). Bazi akiskanlar bu davranisi elektrik alan etkisi altinda gosterirler. Bu
akiskanlar, elektroreolojik akiskan (ER) malzemeler olarak isimlendirilir. Fakat
performanslari MR akiskanlara kiyasla belirgin olarak distktiir. ER malzemelerin bazi

uygulamalari asagida yer almaktadir [12]:
e Statik Mod: Serbest birakma mekanizmalari

e Kayma Modu: Kavrama mekanizmalari, ER akiskanlar elektrik alanin uygulanmasi
veya kaldirilmasi ile artan ya da azalan viskozite tarafindan mekanik olarak iki

ylzeyi birlestirir.
e Sonumleme Aygitlari: Amortisorler.

e Degisken Akis Kontroli: iki bélmeyi birbirinden ayiran goézenekli bir elektrottan

akarken sivinin viskozitesinin ayarlanmasi akis hacmini kontrol eder.

2.3.1.4 Piroelektrik Malzemeler

Piezoelektrik malzemelerde bazen bir sicaklik degisimi malzemenin elektrik
polarizasyonunu etkileyebilir, bu ylzden sicaklik ve mekanik alanlar baglantilanir. Bu
olay "piroelektrik" etki olarak adlandirilir ve sicaklik degisimine cevaben kristallerin anlik
polarizasyonu olarak tanimlanir [47]. Bu malzemeler ayrica "termopiezoelektrik"
malzemeler olarak da adlandirilir. Bundan dolayr tim piroelektrik malzemeler,

piezoelektrik malzemelerin bir alt gurubu olarak degerlendirilebilir [5].

Yaygin Piroelektrik Malzemeler

Triglisin silfat, stronsiyum baryum niyobat, lityum tantalat, PVDF ve kursun sirkonat
bazli seramikler yaygin piroelektrik malzemelerdendir [47]. Piezoelektrik malzemelere

benzer olarak, elektrik alan etkisinde sicaklik farkinin olusumu ters piroelektrikliktir [5].

14



Bu 6zellik elektrokalorik etki olarak isimlendirilir. Cogu piroelektrik kristal igin ok klguk
bir degisiklik olmasina ragmen, Rosel tuzu gibi bazi malzemelerde kayda deger
boyutlardadir. Piroelektrik-temelli yapilar ve aygitlar, sicaklikla ilgili 6lglimler ve kizil6tesi

saptama uygulamalarinda kullanilirlar [48], [49], [11].

2.3.1.5 Piezoelektrik Malzemeler

Piezoelektrik malzemeler, elektrik alan altinda %0.1'lik geri kazanilabilir gerinim-sekil
degistirmeye sahiptir. Bu malzemeler aktliator ve sensor olarak kullanilabilir.
Piezoelektrik davranis, dogru ve ters piezoelektrik etki olmak tzere iki belirgin sekilde

meydana gikar [12]:

o Dogru piezoelektrik etki: Bu etki bir piezoelektrik malzeme mekanik zorlama etkisi

altinda elektriksel olarak yiklendigi zaman gergeklesir (Sekil 2. 3).

e Ters piezoelektrik etki: Bu etki ise bir piezoelektrik malzemenin elektrik alana tabi

tutuldugunda sekil degistirmesiyle gergeklesir (Sekil 2. 4).

(a) Uysulanan (b) Uygulanan gekme
bas.k.l . gerilimi
gerilimi Olusan F‘
Olusan

l voltaj

voltaj
/
|

Polarizasyon

I T

Polarizasyon Fl

Sekil 2. 3 Piezoelektrik etki (a) Mekanik basma gerilmesi altinda; (b) Mekanik cekme
gerilimi altinda olusan voltaj

(a) Olusan (b) Olusan
gerinim gerinim Uygulanan
Uygulanan elektrik
elektrik alan
alan
Al 1+ AII =
— _|_
Polarizasyon Polarizasyon

Sekil 2. 4 Ters piezoelektrik etki (a) (b) Uygulanan elektrik alanin yoniine gore olusan
sekil degistirme
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Titresim kontrolliinde kullanilan iki sinif piezoelektrik malzeme vardir: piezoseramikler ve

piezopolimerler. Piezoelektrik malzeme ¢esitleri Cizelge 2. 2’deki gibi listelenebilir [12].

Gizelge 2. 2 Piezoelektrik malzemeler
Tur Malzemeler

Tekli kristaller Kuvars
Kursun Magnezyum Niyobat
(PMN-PT ve PZN-PT)

Seramikler Kursun Zirkonat Titanat (PZT)
Kursun Metaniyobat (LMN)
Kursun Titanat (LT)
Kursun Magnezyum Niyobat (PMN)

Polimerler Poliviniliden Florir (PVDF)

Kompozitler Seramik-polimer

Cam-seramik

Piezopolimerler, yiksek voltaj gereksinimi ve sinirl kontrol hakimiyeti sebebiyle
cogunlukla sensor olarak kullanilirlar. En bilineni poliviniliden florir (PVDF ve PVF2)'dr.
Piezoseramikler aktliator ve sensor olarak, ultrasonik uygulamalar da dahil olmak lizere
genis frekans araliginda yaygin kullanilirlar. Nanometre boyutlarinda yiiksek hassasiyet
icin cok uygundurlar. En bilinen piezoseramik Kursun Zirkonat Titanat (PZT)'dir. PZT

malzemelerin kullanildig1 bazi uygulamalar listedeki gibidir:

e Sonar Transduserler: Sualti iletisimi ve goriintlileme sistemleri. Dogru ve ters

piezoelektrik etkinin ikisinden de faydalanir.

e Ultrasonik Temizleyiciler: Piezoelektrik malzeme (ters piezoelektrik etkiyi
kullanarak) ses enerijisini sivi banyoya iletir. Kavitasyon adi verilen islemle

temizleme eylemi gerceklesir.

e  Yazici Kafalari: Mirekkep piskirtmeli yazicilar (ters piezoelektrik etkiyi
kullanarak), nozillerin hizli calismasi icin piezoelektrik dizilme akttatorleri

kullanirlar. Dakikada 500 sayfa basma kapasitesine kadar cikabilirler.
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e Taramali Tinelleme Mikroskobu (STM): STM, malzemelerin elektronik yapisinin 3

boyutlu goriintlsln Gretir.

Performans parametrelerine gore aktlatorler igcin se¢im kistaslari Cizelge 2. 3 ve

malzeme karsilastirmasi Cizelge 2. 4 'de gorilmektedir [12].

Cizelge 2. 3 Aktliator teknolojisi segimi [12]

Performans Nitinol
parametresi
Egilme yerdegistirme Yiiksek
Egilme kuvveti Distk
Agirhik Disuk
Hacim Disuk
Maliyet Orta

Terfenol-D

Orta
Disuk
Yuksek
Yuksek

Yiksek

PZT

Yiksek
Orta
Diistk
Diistk

Diistik

Cizelge 2. 4 Aktliator icin akilli malzemelerin karsilastirmasi [50]

PZT-5 PVDF
Mekanizma Piezo seramik Piezofilm
Maksimum % 0,13 % 0,07
Gerinim
Elastisite 60,6 2
Modiilii (GPa)
Yogunluk Kg/m3 7500 1780
Sicaklik Araligi (°C) -20ile 200 Distk
Frekans Araligi 0-100 MHz 0-10 MHz
Aktiiator Enerji 6.83 0.28

Yogunlugu ]/kg

17

PMN

ES

% 0,1

64,5

7800

Oile
40

100
kHz

4.13

Terfenol-D

MS

% 0,2

29,7

9250

Yiksek

<10 kHz

6.42

Nitinol
SMA

%2-8

75(hi.temp)-
28(lo.temp)

7100

<5 Hz

252-4032



2.3.2 Sensorler

Farkh cevresel degiskenleri dlgmek icin ¢esitli sensorler akillh yapiya katilabilir. Akilli

yapida kullanilan sensor tipi bir takim faktorlere baghdir:

o Olgiilebilen dogal dzellikler: Radyasyon, manyetik, termal, kimyasal vb.n

e Sensor giktisi: termal, manyetik, elektriksel, optik, mekanik vb.n

e  (Cevre: Asindirici, termal, manyetik, elektriksel vb.n

e Operasyon ozellikleri: hassasiyet, bant genisligi, lineerlik, 6l¢i boyu, mesafe vb.n

Akilli yapilarda en c¢ok kullanilan piezoelektrik, strengec ve fiber optik gerinim
sensorlerine kisaca deginilecektir. Bu sensoérlerin performans parametrelerine bagh

secme kriterleri Cizelge 2. 5’te verilmistir [12].

Cizelge 2. 5 Gerinim sensorii secim kriterleri [12]

Performans Gerinim odlger Fiber optik Piezoelektrik
parametresi
Hassasiyet Yiiksek Orta Orta
Ol¢ii boyu istenen sekilde Orta Yiiksek
Bant genisligi Orta Yiiksek Orta
Coziniirluk Orta Yiksek Orta
Sicaklik aralig Orta Yiksek Yiiksek

Piezoelektrik sensorler, aktlatorler icin tarif edilen ayni tip malzemeleri kullanirlar. Bu
transdiserlerin ¢alismasi 6ziinde tersinir bir islemdir. Deformasyona cevaben bir voltaj
treterek sensér gibi davranirlar. Ozellikle piezopolimerler diisiik katsayilari ve hafiflikleri

sebebiyle ¢ok iyi sensorler meydana getirirler.

Strengecler, oturmus bir teknoloji sunan basit ve ucuz sensorlerdir. Ayrik aygitlar

olduklariicin komposit tipteki yapilara yerlestirilmeleri zor olabilir.

Fiber optik sensorler, oldukca kiiclik imal edilebilir ve komposit malzemelerin igine

yapisal bozulma olmadan yerlestirilebilirler. Fiberlerin yiiksek erime noktasi ve camin
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ylksek i¢ kuvvetleri sayesinde yliksek sicaklk, titresim ve azami yiklerde zorlu
kosullarda galisabilirler. Fiber optik sensorler isi ve gerilimi algilamak igin kullanilabilir
[37]. Ote yandan bakim zayifliklari, hantal kontrol sistemleri ve yiiksek maliyetleri ile
diger akill malzemelere kiyasla daha az tercih edilmektedirler. Fabry-Perot ve lifli Bragg
1izgara yaygin kullanilan fiber optiklerdir [46]. Fiber optik sensorler yapilarina gore
intrinsic ve extrinsic sensorler seklinde iki ayri gruba ayrilirlar. Intrinsic sensorler; Fiberin
kendisi algilayici olarak davranir ve yayilan isik asla fiberi terk etmez. Extrinsic sensorler;
Eger fiber sadece 1sig8In iletilmesinde ve sistemle baglantisinda rol aliyorsa yani duyarli
eleman fiberin timlesik bir parcasi degilse bu sekilde adlandirilir. Extrinsic tipte, fiber

iletimin araci olarak hareket etmektedir [51].

2.3.3 Kontrol Sistemleri

Bir akilli kontrol sistemi, sensor ve aktlatorler icin geribesleme kontroli sunar. Kontrol

sistemi su Ozelliklere sahip olmalidir [12]:

e Analog-dijital (ADC) ve dijital-analog (DAC) donustiirticu.
e  Giris sinyali ylkseltici, filtreleme ve cikis glic kaynagi.

e  Kontrol algoritmasi.

e Sayisal isaret isleyici (DSP).

2.4 Piezoelektrik Malzemelerin Ozellikleri

Mekanik kuvvet etki etkisinde bazi kristal yapili madensel maddeler elektriksel olarak
kutuplasir. Gerilim ve basing karsi kutupta uygulanan kuvvetle orantili potansiyel fark
(voltaj) olusturur. Buiiliskinin tersi de dogrudur: Bir voltaj olusturabilen kristal bir elektrik
alana maruz kaldiginda alanin giicii oraninda ve elektrik alanin polaritesine gére uzar
veya kisalir. Bu davranislar sirasiyla "piezoelektrik etki" ve "tersinir piezoelektrik etki"
olarak adlandirilir. Piezoelektrik malzemeler sonik ve ultrasonik sinyal Gretme dahil
sasirtict derecede cesitli algilayict ve hareket uygulamalarina uyarlanmistir. Bu

uygulamalarin bircogu icin kullanisl baska alternatifler mevcut degildir [52].
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Metal-oksit temelli piezoelektrik seramikler ve diger insan yapimi malzemeler
tasarimcilara piezoelektrik etki ve tersinir piezoelektrik etkiyi dogal malzemelerin uygun
olmadigi uygulamalarda kullanmaya olanak saglamistir. Bir piezoelektrik elemanin yapisi
(bilesimi), sekil ve élciileri zor istekleri karsilayacak sekilde uygun hale getirilebilir. ilave
olarak, bu malzemeler fizikler olarak dayanikli kimyasal olarak tepkimesiz ve lretimi

nispeten ucuzdur [52].

Uygun yapida bir seramik elamani piezoelektrik hale getirmek icin, eleman glicli bir
dogru akim elektriksel alana maruz birakilir (Sekil 2. 5). Elektrik alan kaldirildiginda
eleman kalici olarak kutuplanmis (poled) ve elektrik alan dogrultusunda uzatiimis olur.
Sonradan, polarizasyon yonii boyunca olan sikistirma (basma) ya da polarizasyon
yonilne dikey olan ¢cekme(germe), polarizasyon voltaji olarak ayni kutuplu potansiyel
fark meydana getirir. Polarizasyon boyunca olan ¢cekme ya da kutuplama yontiine dik olan
basma, polarizasyon gerilimine ters kutuplu gerilim olusturur. Mekanik enerjinin elektrik
enerjisine bu donlisimu - jenerator hareket -, yakit ateslemeli aygitlar, statik piller ve

diger Urinlerde kullanilir [52].
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Sekil 2. 5 Elektrik dipollerin sematik gosterilisi: (a) Polarizasyon 6ncesi (b) polarizasyon
aninda (c) polarizasyon sonrasi [11]
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Eger seramik elamana polarizasyon gerilimiyle ayni kutuplu ve ayni yonde bir gerilim
uygulanirsa, eleman uzayip capi daralir. Eger polarizasyon geriliminin tersi kutupta bir
gerilim uygulanirsa, elaman kisalir ve genisler. Eger degisken bir gerilim uygulanirsa,
uygulanan gerilim frekansinda periyodik uzayip kisalir. Bu motor hareketidir, elektrik
enerjisi mekanik enerjiye donlslir. Bu prensip piezo elektrik motorlar, ses ve ultrason

olusturan aygitlar ile diger bircok triine uygulanmistir [52].
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2.5 Elektrik, Mekanik ve Termal Sistemler Arasindaki Etkilesim

Piezoelektriklik, elektrik ve mekanik sistemler arasinda; piroelektrik ise elektrik ve
termal sistemler arasindaki lineer bir etkilesimdir. Bu etkilesim Sekil 2. 6’de
gosterilmektedir. Degiskenleri birlestiren aradaki gizgilerden tirnak isaretli gizgiler ters

etkiyi, digerleri direk etkiyi belirtmektedir [1].

Elektrik
alan
E

Elektrik
akisi
yogunlugu

Sicakhk

-
-

Termal gerilim -1’

Mekanik Termpelastic Termal

Sekil 2. 6 Elektrik, mekanik ve termal sistemler arasindaki etkilesim [1]
2.6 Piezoelektrik Malzemelerin Kullanim Alanlar

Piezoelektrik Ozellik gdsteren insan yapimi polikristal seramik malzemelerin Uretimi
ikinci Diinya Savasi yillarinda gerceklesmistir. Kuvars ve diger dogal kristaller mikrofon,

ivmedlger ve ultrasonik tansdiser gibi uygulama alani bulmustur. Bununla birlikte, insan
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yapimi piezoelektrik malzemelerin ortaya ¢gikmasiyla bu uygulama alani sonar, hidrofon,

piezo-atesleme sistemlerine kadar genislemistir [53].

Piezoelektrik malzemeler; elektrik enerjisini mekanik enerjiye ceviren transduserler,
sensorler, aktlatorler ile telekominikasyon igin rezanatoér ve filtreler gibi cesitli
aygitlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Piezoelektrik malzemeler ayrica, ekografik
gorintileme, yeni gorintileme teknikleri, ultrasonik cerrahide minyatiir sensérler ve
isitme destegi gibi medikal uygulamalarda onemli rol oynamaktadir. Ulasim
endustrisinde ise, sensér performans aygitlari, akttatorler, hava yastig sensorleri,

mikropompalar ve mikro motorlarda kullanilmaktadir [53].

Kesfi ile birlikte, piezoelektrik etki; sesin Uretim ve algilanmasi, yiksek voltaj ve
frekanslarinin olusturulmasi, mikrodengeleme, ultra hassas optik odaklanma alanlarinda
kendisine bircok faydal aplikasyon bulmustur. Ayrica, elektron yogunlugu ile birtakim
bilimsel aygit tekniklerinde, STM, AFM, MTA, SNOM gibi tarayici prob mikroskoplarinin
temelini olusturmaktadir. Gilinlik kullanimda ise cakmak ve bas-baslat propan

mangallarda atesleme kaynagi olarak karsimiza gikar.

Piezoelektrik aygitlar olduk¢a glvenilir, elektrik enerjisini fiziksel harekete
donistirmede ucuz, elektromanyetik alan ve nem gibi cevresel faktorlere yiksek

tolerans sergilerler [53].

Gunlimuzde piezoelektrik uygulamalar, akilli malzemelerle titresim kontroli, havacilik-
uzay uygulamalarinin esnek ylizey ve yaplilari, spor ekipmanlarinda titresim azaltma gibi
ahsilmisin disinda uygulamalar seklinde karsimiza ¢ikmaktadir. Piezoelektrik aygitlar,
glnlik olarak milyonlar tarafinda kullanilmakta olan yazici, mizik seti, elektronik gitar
ve gazli cakmaklarin i¢ bilesenlerinde mevcuttur. Piezoelektrik seramik transtiderler,
adaptif yapilar igin titresim kontroll uygulamalari ile firlatma araclari, uzay platformlari,
hava tasitlari, denizalti ve helikopter gibi modern uzay, sivil ve askeri sistemlerde bircok

onemli akustik ses sonlimleme uygulamalarinda yer alirlar [53].
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Piezoelektrik malzemelerden imal edilen bazi Grlnler:
e (Cesitli sekillerde piezoelektrik seramikler

e Piezoelektrik tozlar

e Dizilme (stack) aktliatorleri

e Hava transduserleri

e Sivi atomlayicilar / nebilizérler

e Piezoelektrik vizlayicilar

o Disk eyleyiciler

e  Stripe TM aktlatorleri

Piezo atesleyiciler

imal edilen bu piezoelektrik tozlar, seramikler ve aygitlar genis bir yelpazede kullanim

alanina sahiptir:
e  Ultrasonik tibbi transdiserler (donistirdciler)
e Ultrasonik temizlik elemanlari
e Ultrasonik kaynak bilesenleri
e NDT elemanlar
e Akis kontrol Grlnleri
e  Seviye kontrol Urinleri
e ivmedlcerler
e Yakinlk algilayicilari
e Frekans standartlar
o Kuvars saatler
o Radyo santral ve alicilar

e Yiksek voltaj ve glic kaynaklari
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o Cakmaklar
o Piezoelektrik transformatorler
e Sensorler
o Sonar dalgalarin Uretim ve algilanmasi

o Yiksek giic uygulamalarinda, glicii gézlemlemek icin (medikal tedavi,

sonokemistri, endistriyel islemler)
o Piezoelektrik mikrodengeleyiciler
o Otomotivde, motor yonetim sistemleri
e  AktUatorler

o Hoparlorler: Voltaj, piezoelektrik polimer filmin mekanik hareketine

dondsturalr.

o Piezoelektrik motorlar
o Akusto-optik modiilatorler
o Atomik kuvvet mikroskoplari
o Mirekkep puskirtmeli yazicilar (inkjet)
o Dizel motorlar

En ¢ok kullanim alani buldugu sektorler:

e Havacilik sanayii

e Otomotiv

e Tiketici Grlinleri

e  Savunma sanayii

e  Mihendislik ve tasarim

e  Endistriyel Giretim

e Tibbiaygitlar

e Arastirma-gelistirme
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2.6.1 Piezoelektrik Malzemelerin Uygulamalari

Piezoelektriklik malzemelerde dogal veya sentetik (yapay) olarak mevcuttur. Kuvars,
Rosel tuzu, amonyum fosfat, parafin, kemik ve hatta ahsap bile yaygin olarak bulunun
dogal piezoelektrik malzemelerden bazisidir. Diger taraftan, sentetik piezoelektrik
malzemelere 6rnek olarak kursun zirkonat titanat (PbZrTiO3—-PbTiO3, "PZT" olarak
bilinir), baryum titanat, baryum stronsiyum titanat (BaSTO), kursun lantan zirkonat
titanat (PLZT), lityum sulfat, poliviniliden floriir (PVDF) ve PVDF kopolimerleri verilebilir
[54]. Birgok ham piezoelektrik malzeme dogal olarak izotropiktir ve piezoelelektriklik
Uretmek icin dipol etkiye sahip degildir. Bu ylzden, kutuplama adi verilen é6nemli bir
islemden geg¢meleri gerekecektir. Bu islemde malzeme igindeki molekiler dipolleri

hizalamak i¢in gicli bir elektrik alan uygulanir [11].

Piezoelektrik malzemeler seramik ve polimer formu olmak Gzere ikiye ayrilir. En popdler
piezoelektrik seramik, PZT olup zirkonat-titanat oraninda uygun degisiklikler yapilarak
Ozellikleri spesifik uygulamalar igin optimize edilebilir. Mekanik 6zellikleri bu
malzemeleri jenerator gibi ¢esitli elektromanyetik transdiserler (6rn. kivilcim atesleme,
Solid-state bataryalar), sensorler (6rn. ivmedlgerler ve basing transdiserleri), ve
aktlatorler (6rn. pnomatik ve hidrolik valfler) icin uygun kilar. Tim seramik malzemeler
icerisinde en yaygin kullanilani harika o6zellikleri sebebiyle PZT seramiklerdir [55].
1960lardan giinimiize yapilan c¢ahsmalarin ¢ogu PZT malzemeler igin uygulama
gelistirme Uzerine olsa da piezoelektrik yeni malzemelerin gelistirilmesi konusunda
arastirmalar devam etmektedir. Bunlara, cok dislik sicakliklarda stronsiyum titanat
(SrTiO3) ‘daki muazzam piezoelektrik etkinin kesfi [56], ya da bor nitriir nanotiplerindeki

piezoelektriklik 6rnek olarak verilebilir [57], [11].
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BOLUM 3

AKTIF TITRESIM KONTROLU

Bu boélimde 6ncelikle titresim kavraminin kisa bir 6zeti yapilacaktir. Bu konu hakkinda
kapsaml bilgiye Engineering Vibration [58] ve Simplified Handbook of Vibration Analysis
[59] kaynaklarindan ulasilabilir. Ardindan kontrol teorisi ve aktif titresim kontroli

konulari yer alacaktir.

3.1 Titresim

Titresim, bir denge noktasi etrafinda gergeklesen mekanik salinimlar vasitasiyla
meydana gelen bir mekanik olaydir. Latince "vibrationem" (sallama, savurma anlaminda
ki) kelimesinden gelmektedir. Bu salinim drnegin bir sarkacin hareketinde oldugu gibi

periyodik veya engebeli bir yolda giden tekerlegin hareketi gibi rastgele olabilir.

Titresimin arzu edildigi durumlar vardir. Ornegin, bir diyapazonda, mobil telefonlarda,
hoparlorlerde, Gflemeli calgi ve mizikalarda dilin hareketinde titresim arzulanan bir

durumdur.

Fakat genellikle titresimler arzulanmaz; istenmeyen ses meydana getirir, bosa eneriji
harcanir. Ornegin motorlarin, elektrik motorlarin, mekanik aygitlarin ¢alismasi
sirasindaki titresimler istenmez. Dikkatli tasarim ve Uretim, istenmeyen titresimleri en

aza indirir.

3.1.1 Titresim Tiirleri

Serbest titresim, bir baslangic hareketi verilerek serbestce salinmaya birakilan mekanik

sistemlerde meydana gelen bir titresimdir. Diyapazona vurmak ve salinmaya birakmak
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ornek olarak verilebilir. Mekanik sistem bir veya daha fazla kendi dogal frekansinda

titresecek ve hareketsizlik haline geri dénecektir.

Zorlamali titresim zaman degiskenli bir bozucu kuvvetin (agirlik, yer degistirme veya hiz)
mekanik sisteme etki ettigi titresim tlirlidir. Bozucu etki periyodik ve kararli-durum
girdi, transient girdi veya diizensiz girdi olabilir. Periyodik girdi harmonik veya harmonik
olmayan olabilir. Dengesizlik sebebiyle sallanan bir gamasir makinesi, bozuk yol veya
motor tarafindan olusturulan aracg titresimleri, deprem sirasinda bir binanin titresimleri

bu tlre ornek verilebilir.

S6numlu titresim: Titresim halindeki bir sitemin enerjisi stirtinmeler veya diger direngler
tarafindan tuketildiginde, titresimlerin sonimlendigi sdylenir. Titresimler gitgide azalr
veya titresimlerin frekans ya da siddeti degisir veya kesilir ve sistem denge konumuna

geri doner.

3.1.2 Titresim Analizi

Titresim analizi "Durum kontrol ve muayene" (CM) yonteminin kilit bilesenidir ve
genellikle Kestirimci bakim?! (PdM) olarak anilir. Titresim analizi cogunlukla fan, motor,
pompa ve disli kutusu gibi rotatif ekipmanlarda hata tespitinde kullanilir. Dengesizlik,

yanlis ayarlama, mil yatak hatalari, rezonans durumlari tespit edilebilir.

/\' ¢

f(t) = F,sin(w1)

Sekil 3. 1 Tek serbestlik dereceli basit bir sistem [11]

1 Kestirimci bakim: Titresim analizi, yag analizi, sicaklik analizi gibi yéntemleri kullanarak makine
elemanlarindaki arizalari tespit ederek arizalari 6nlemeyi hedefleyen bakim yontemidir.
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Titresim analizinin temelleri, basit kitle-yay-sonim elemani modeli (Sekil 3. 1)
incelenerek anlasilabilir. Otomobil gibi karmasik bir yapi bile kiitle-yay-sonim

modellerinin toplami olarak modellenebilir.

Titresimler ve analizi konusu ¢ok daha detayli olarak kaynaklardan [60] incelenebilir.

3.1.2.1 Titresimlerin Siniflandirilmasi

Tek serbestlik dereceli basit bir kiitle-yay-soniim elemani sistemi (Sekil 3. 1) tGzerinden
titresimlerin siniflandiriimasini 6zetleyebiliriz.  F(t) sisteme etkiyen dis kuvvet ve ¢

sonlim katsayisi olmak lizere, bu degerlere gore Cizelge 3. 1’deki gibi siniflandirma

yapilabilir.
Cizelge 3. 1 Titresimlerin siniflandiriimasi
a) Serbest sOnliimsiz titresim F(t)=0;c=0
b) Serbest sonimli titresim F(t)=0;c=0
c) Zorlanmis séniimsiiz titresim F(t)20;c=0
d) Zorlanmis sonimli titresim F(t)20;c#0

Sekil 3. 1'deki tek serbestlik dereceli sistemi ele alirsak, harmonik bir dis kuvvet

f (t) = F,sin(at), m kitlesine etki etmektedir. F,uygulanan kuvvetin biylkligi ve w

ise frekansidir. Newton’un ikinci prensibinden sistemin hareketinin diferansiyel

denklemi asagidaki gibi elde edilir;
mx(t) + cx(t) + kx(t) = F, sin(wt) (3.1)

Burada x(t), m kitlesinin yer degistirmesidir ve sistemin denge konumundan 6lgtlir.
Siiperpozisyon prensibi sistemde uygulanirsa, yerdegistirme x(t) icin su genel ¢dziim

kabul edilir;
x(t) = x.(t) + x,(t) (3.2)

x.(t), homojen ¢oziim olarak adlandirilir ve baslangi¢ sartlari igin olan ¢6zimdir.

Denklem (3.1)'de esitligin sag tarafi sifir yapilir. Ozel ¢6ziim denen Xp(t), uyarici kuvvet
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igin ¢o6zimdur. S6zkonusu sistem igin f’dir. Uyarici kuvvet f(t) harmonik oldugu igin

6zel ¢6zim x,(t)’de harmonik ve ayni w frekansina sahip olacaktir.
Genel ¢6zim (3.2) ele alindiginda, homojen cevap x.(t) icin asagidaki kabul yapilir;
x.(t) = et (3.3)

Homojen ¢6zim (3.3), hareket denkleminde (3.1) yerine koyulursa s bir sabit olmak

Uzere su denklem elde edilir;
ms?+cs+k=0 (3.4)

eSt = 0 oldugu kabul edilerek, denklem (3.4)e sistemin karakteristik denklemi adi
verilir. Karakteristik denklemin kokleri, sistem parametreleri olan m, ¢ ve k 'nin
fonksiyonlaridir. Bu parametrelerin degerlerine bagli olarak ti¢ durumla karsilasilir; 1) iki
farkh gercek kok (asirt sontimli), 2) iki kath gercek kok (kritik sonimli), 3) karmasik
eslenik iki kok (az sonlimli) olmasi halidir. Karakteristik kokleri tiri, hareket denklemini

¢6zmeye ihtiya¢c duymadan sistemin davranis ve birgok cevap karakteristigini belirler.

Titresen sistemlerde en ¢ok tecriibe edilen durumun az sonimli hali oldugu géz 6niine
alinacak olursa, bunun igin karakteristik denklemin (3.4) her iki tarafi mile béltnur. Elde
edilen denklem, ikinci derece sistemin karakteristik denkleminin standart formu olarak

adlandirilir;
s?+ 2{w,s + w2 =0 (3.5)
Burada w,, dogal frekans ve { sénim orani olup su sekilde tanimlanir;

c c
wn=w/k/m,Z=;=m (3-6)
ikinci derece denklemin (3.5) kékleri su sekilde kolaylikla bulunur;

S12 = —{wn + w72 — 1 (3.7)

Az sonimli durum igin gift eslenik karmasik kokiin ¢gikmasiigin ¢ < 1 oldugu kabul edilir.

Bu durumda kokler (3.7) su sekilde diizenlenebilir;
S12 = —(wp, tjwg,j=v—1 (3.8)

Burada wy = w4/ 1 — {? olup, sistemin sontimli dogal frekansi olarak adlandirilir.
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Dolayisi ile 6zel ¢oziimiin (3.3) genel bigimi asagidaki gibi yazilir;
x.(t) = Cie5tt + Cyes2t = CeTé@ntjodt 4 ¢, o(-¢wn—jwalt (3.9)
Burada yer alan C; ve C, sabitler olup, baslangi¢ sartlar kullanilarak belirlenebilirler.

Euler 6zdesligi' kullanilarak yapilan birka¢ diizenlemenin ardindan, ¢éziim (3.9) daha

kompakt bicimde ifade edilebilir;

x.(t) = ae $“nt(sin(wyt + B)) (3.10)
Buradaki a ve B sabitler olup, mevcut baslangig sartlari kullanilarak elde edilebilirler.
Uyarici kuvvete olan cevap yani 6zel ¢6zim x,, (t) incelenecek olursa, denklemde (3.1)

verilen girdi tlriine (denklemin sag tarafi) uyum saglayacak asagidaki genel ¢6zim

kabull yapilabilir;
xp(t) = X(sin(wt — ¢)) (3.11)
Bu ¢6ziim (3.11), hareket denkleminde (3.1) yerine koyulup bazi diizenlemeler yapilirsa

bilinmeyenler X ve ¢ asagidaki sonuctan elde edilebilir;

_ Fo
X= kJ(1-12)2+(2{r)?)’

¢ = tan~? (Z5) (3.12)

Buradaki X genlik ve ¢ ise faz olmak lizere, r = w/w, ise frekans orani veya hiz orani
olarak adlandirilir. Elde edilen ¢oziimler (3.10) ve (3.11) sliperpoze edilerek bitmis

¢Ozlime ulasilir;
x(t) = x.(t) + x,(t) = ae St (sin(wgyt + B))

o , _ _1( 2r
+kJ((1—r2)2+(zqr)2)Sln(wt tan (1_7-2)) (3.13)

Denklem (3.13) tek serbestlik dereceli genel sistem (Sekil 3. 1) icin x(t) ¢ézUmiini verir

[11].

3.2 Kontrol Teorisi

Bu tez kapali cevrim geribeslemeli kontrol sistemi Uzerine oldugu igin, kullanilan PID

kontroliin teorisine deginilecektir. Esnek yapilara uygulanan kontrol teorilerine

1e/% = cos@ +jsing,j=+v-1
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derinlemesine bakis igin literatiirdeki ¢galismalar incelenebilir, Ogata’nin Modern Kontrol
Miihendisligi [61], Kuo’nun Otomatik Kontrol Sistemleri [62] ve Yiksel'in Otomatik

Kontrol [63] kitaplarina basvurulabilir.

GuUnumuzde kullanilan kontrol teorileri, klasik kontrol teorisi (konvansiyonel kontrol
teorisi olarak da bilinir), modern kontrol teorisi ve robust kontrol teorisidir. Klasik
kontrol teorisi, sadece tek girdi ve tek ¢iktili sistemlerde kullanilir, ¢oklu girdi-giktih
sistemler icin yetersiz kalir. Modern kontrol teorisi, sistemin diferansiyel denklemlerinin
zaman bolgesi analizi temellidir. Gergek kontrol sisteminin modeline dayandigi igin
modern kontrol teorisi kontrol sistemi tasarimini kolaylastirmistir. Fakat sistemin
kararlihg gercek sistem ve modeli arasindaki hataya karsi duyarlidir. Bu durum, modele
gore tasarlanmis bir kontrolcli gergcek sisteme uygulandiginda sistemin kararli
olmayabilecegi anlamina gelir. Bu durumu 6nlemek icin, 6ncelikle muhtemel hatalarin
araligl ayarlanarak kontrolci bu sekilde tasarlanir. Eger sistemin hatasi ongorilen
aralikta kalirsa tasarlanan kontrol sistemi kararli kalacaktir. Bu prensip temelli tasarim
metodu robust kontrol teorisi olarak adlandirilir. Bu teori, hem frekans cevabi yaklasimi
hem de zaman bolgesi yaklasimini kapsar. Matematiksel olarak karmasik bir teoridir

[61].

Kontrol sistemleri temel olarak acgik cevrim ve kapali ¢cevrim olmak tzere (Sekil 3. 2) ikiye

ayrilabilir:
(a)
Giris Cikig
| KONtrolcli ||  SISTEM  |r—t—
(b)
Girig Cikis
— Kontrolcli || SISTEM >

Geri Besleme |

Sekil 3. 2 (a) Acik cevrim kontrol sistemi (b) Kapali cevrim kontrol sistemi
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Acik Cevrim Kontrol Sistemleri: Bu sistemlerde ¢ikisin kontrol eylemi lizerinde
hicbir etkisi yoktur. Diger bir deyisle, bir acik cevrim kontrol sisteminde ¢ikis ne
Olglllr ne de giris ile karsilastirmak zere beslenir. Camasir makinesi bu sisteme
ornek olarak verilebilir. Yikama isleminin ardindan makine, gikis sinyalinin, yani

¢amagirlarin temiz olusunu élgmez.

Kapali Cevrim Kontrol Sistemleri: Pratikte geribesleme ve kapali ¢evrim kontrol
birbirinin yerine kullanilabilen terimlerdir. Cikti ile referans girdi degeri arasindaki
tanimlanmus iliskiyi karsilastirarak koruyan ve bu farki kontrol anlaminda kullanan
sistemlerdir. Kapali ¢cevrim kontrol sisteminde giris sinyali ve geribesleme sinyali
arasindaki fark, hatayi azaltmak ve sistemin giktisini arzulanan degere getirmek igin
kontrolciiye beslenir. Kapali cevrim kontrol her zaman sistem hatasini diislirmek

icin geribesleme kontrol isleminin kullanimini gerektirir [61].

R(s) E(s) C(s)
— G(s)

B(s)

H(s)

Sekil 3. 3 Kapali cevrim sistemin blok diyagrami [61]

Kapali cevrim kontrol sisteminin blok diyagrami Sekil 3. 3’de gésterilmistir. ilgili sistemin

performansini gosteren transfer fonksiyonu giris R(s) ve ¢ikis C(s) igin su sekildedir;

C(s) =G(s)E(s) (3.14)

E(s) = R(s) —B(s) = R(s) — H(s)C(s) (3.15)

E (s) denklemde yerine koyulursa;

C(s) = G(s)[R(s) — H(s)C(s)] (3.16)

Transfer fonksiyonu =

Cikis @ _ G(s)
Giris - R(s) - 1+G(s)H(s)

(3.17)
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3.2.1 PID kontrolcii teorisi

Giris sinyalinin oran-integral-tirev degerlerini ve/veya bunlarin kombinasyonlarini
alarak sistemlerin denetlenmesini saglayan PID kontrolorler genel haliyle Sekil 3. 4’de

yer almaktadir.

Gunlimuzde kullanilan endustriyel kontrolcilerin yaridan fazlasinin PID kontrolcli veya
modifiye edilmis PID kontrolcli oldugu kayda degerdir. Bircok PID kontrolci yerinde
ayarlandigi igin, literatlrde ¢ok cesitli hesaplama kurallari dnerilmistir [61]. Ziegler-
Nichols [64], Cohen-Coon, Chien Hrones Reswick, Wang-Juang-Chan yontemleri en gok
bilinenleridir [62]. Bu hesaplama ydntemlerini kullanarak, PID kontrolclinlin hassas ve
ince ayari yerinde yapilabilir. Ayrica, otomatik yontemler de gelistirilmistir ve bazi PID
kontrolciler onlayn otomatik ayar ozelliklerine sahip olabilirler. I-PD kontrol ve ¢ok
serbestlik dereceli PID kontrol gibi PID kontroliin modifiye edilmis halleri suan

endustride kullanilmaktadir.

PID kontroliin kullanishligl, bircok kontrol sistemine genel uygulanabilirliginde
yatmaktadir. Ozellikle, sistemin matematik modelinin bilinmedigi ve bu nedenle analitik
tasarim yontemlerinin kullanilamadigi zaman PID kontrol en kullanish oldugunu
kanitlamistir.  Buna ragmen karsilasilan birgok durumda optimal kontroli

sunmayabilmektedir [61].

Sekil 3. 4 (a)’da girilti ve bozucu etkiye tabi tutulan bir PID kontrol sistemi

gosterilmektedir. Ayni sistemin blok diyagrami Sekil 3. 4 (b)’de verilmistir.
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Bozucu etki
D(s)

Referans ‘ Cikig
Y(s)

Girig  R(s)

PID Sistem
a Kontrolcii Gpls)

A

N(s)

Olgiilen sinyal  B(s) @4_

(a)

= 1 D(i)

R(s) E(s) : Ul(s) ‘ Y(s)
>+ » 5 K; —»@—» Gy(s)

B( s ) - T{.\'

¢

e |

(b)

Sekil 3. 4 (a) Basit bir PID kontrol sistemi (b) Sistemin blok diyagrami [61]

PID kontrol sisteminin kontrol yasasi veya ¢ikisi u(t) su sekildedir;

u(t) = Kpe(t) + K, [ e(t)dt + K % (3.18)
Veya
u(t) = Kp [e(t) + Ti [y e(tydt + T4 (3.19)

Buradan transfer fonksiyonu;
ues) _ 1
29— ke (14 =t Ts) (3.20)

E(s)

olarak bulunur.
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3.2.1.1 PID kontrolcii bilesenleri

Sekil 3. 4’de verildigi gibi bu kontrol sistemi li¢ kontrol sisteminin (P, |, D) birlesiminden
meydana gelmistir. Denklem (3.18)'de de gorilebilecegi gibi katsayi degerleri

birbirinden bagimsizdir.

PID kontrolciinlin 3 bileseninin tamaminin da tek bir sisteme uygulanma zorunlulugu
yoktur, P, PI, PD ve PID olarak kullanilabilirler. Malgaca, diger kontrolciilerin etkileriyle
karsilastirildiginda aktif kontrolcliyl mimkiin oldugunca basit tutmak amaciyla bazi

durumlarda Pl kontrolciiniin yeterli cevabi sunacagini belirtmistir [12], [40].

3.2.1.2 PID parametre etkisi

integral kontrol, sistemde ortaya cikabilecek kalici durum hatasini sifirlarken tiirev
kontrol de, yalnizca Pl kontroll kullaniimasi haline gére sistemin ayni bagil kararhligi icin
cevap hizini arttirir. Buna gore PID kontrol sistemi, sistemde sifir kalici durum hatasi olan
hizli bir cevap saglar. Burada Kp, T; ve T,; parametrelerinin uygun bir ayari ile uygun bir
kontrol saglanabilir. Eger bu katsayilar, uygun bir sekilde ayarlanmayacak olursa, PID

kontroliin saglayacagi listlin 6zelliklerden yararlanilamaz [62].

PID kontrol icin parametre etkisi Cizelge 3. 2’de 6zetlenmistir [65]. Birbirinden bagimsiz

olarak Kp, K; ve K, parametreleri arttirildiginda ortaya gikan etkiler soyledir:

Cizelge 3. 2 Bagimsiz bir PID parametresi artisinin etkileri

Artan Yikselme Asma Oturma Kararh Kararhhk
Parametre zamani zamani durum hatasi
Kp Azalir Artar Kiglk etki Azalir Diser
K, Azalir Artar Artar Yok edilir Duser
Kp Onemi az Azalir Azalir Etkilenmez  Kj Kiglkse
degisim ylkselir
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3.2.2 Bulanik Mantik Kontrol

Bulanik mantik, literatirde ilk olarak Zadeh'in (1965) "Bulanik Kimeler (Fuzzy Sets)"
isimli makalesi ile glindeme gelmistir. BMK ile ilgili ilk ¢aligmalar ise Mamdani ve
arkadaslari tarafindan Zadeh'in (1973) "Bulanik kiimeler teorisine dayanan dilsel
yaklasim ve sistem analizi" adli makalesi sonrasinda yapilmistir. Daha sonra bu alandaki

¢alismalar ginlmize kadar sira gelmistir. Bulanik kontrol sistemlerinin

pesi

gelismesinde 6nemli yer tutan bazi ¢calismalar, Cizelge 3. 3’de sunulmustur [66].

Cizelge 3. 3 Bulanik kontroliin tarihsel gelisimi [66]

Yil Yazarlar Calismanin Konusu
1973 Zadeh Dilsel yaklasim
1974 Mamadani ve Assilian Buhar makinesinin kontrolu
1976 Rutherford Kontrol algoritmalarinin analizi
1977 Willaeys Optimal bulanik kontrol
1980 Tong Atik su aritma sistemleri
1983 Hirota ve Pedrycz Rastlantisal bulanik kiimeler(kontrol)
1983 Takagi ve Sugeno Bulanik kontrol kurallarinin tiretilmesi
1983 Yasunobu, Miyamoto Ongorili bulanik kontrol
1984 Sugeno ve Murakami Model arabanin park kontroli
1985 Kiszka, Grupta Bulanik sistemlerin kararhligi
1985 Togai ve Watanabe Bulanik cipi
1986 Yamakawa Bulanik kontrol donanim sistemi

Bulanik mantik temel olarak, insanin diisiinme sistemi ve dilsel izah Gzerine kurulmustur.
Genel durum ve belirgin bir 6rnek (zerinden aciklanacak olursa Sekil 3. 5'deki gibi

gosterilebilir.  Mdisterinin  yemek servisinden memnuniyetine goére davranisi

orneklenmistir.
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. Yemek
Giris ﬁ Cikis Servisi ﬁ Bahsis

Kurallar

Eger servis kotii ise bahgis azdir.
Eger servis iyi ise bahsis ortadir.
Eger servis harika ise bahsis coktur.

7\ N\

B Servis Bahsis
Girig Cikig yorumlanarak kararlagtirilir
kosullar kosullari {K&tii {Az
(Yorumlanir) (Kararlastirihir) iyi' ' Ol"t,a,
Harika} Cok}

Sekil 3. 5 Bulanik mantik sisteminin genel durum gosterimi (sol) ve 6rnegi (sag)

En basit bulanik sistemin ana yapilari bulanik kural tabani ve ¢ikarim mekanizmasidir.
Kural tabaninda, bulanik EGER — ISE kurallari bulunur. Kural tabani ve c¢ikarim
mekanizmasindan olusan temel bulanik sistem vyapisi bulandirict ve durulayici
(netlestirici) adi verilen iki birim daha igerir. Bulandirici gergel degerli sistem girisini
bulanik kiimelere donustirirken, durulayici, tersine, ¢ikarim mekanizmasinin Urettigi
bulanik kiimeleri gercel degerli sistem cikisina dontstiirtr. Bu tir bulanik sistemlere

iliskin blok sema Sekil 3. 6’da verilmistir [67].

Bulanik

Kural Tabani
7'y

i 4
‘Aﬂ‘ Cikarim R,

Bulank | Mekanizmasi | Bulani

Girig
Olgekleme >
Gercel Carpani Gergel

Cikis
p Olcekleme ———p
Gergel Carpani Gergel

y

o 4
Durulayici

Bulandirici

Sekil 3. 6 Bir bulanik sistemin icyapisi [67]

Bulanik mantik ilkelerinin klasik kiimelerden temel farki, bir elemanin herhangi bir
kiimeye ait olmasi konusunda verilecek yanitin klasik kiimelerdeki gibi "evet" ya da
"hayir" gibi kesin olmayip, bu elemanin ilgili kiimeye ait olma olasihiginin O ile 1 arasinda
degerler alabilen sirekli bir Giyelik fonksiyonu ile ifade edilmesidir.

37



Bulanik modeller olusturulurken degisik formlarda lyelik fonksiyonlari segilebilir. Uyelik
fonksiyonunun tespiti, cok dnemli bir basamaktir ve sistemin hassasiyetini belirler. Bu
fonksiyonlari olusturmada 6zel bir kural yoktur. Fakat oncelikle, dilsel olarak ifade
edilecek olan bolgelerin sayilari tespit edilmelidir. Ornegin, bir kosul dnermesindeki
dilsel niteleyiciler {Kiictik, Orta, Bliylk} bazi alanlarda yeterli olmayabilir. O zaman {Cok
Kiguk, Kiguk, Orta, Blylk, Cok Buyilk} daha fazla kosul Gnitesi kullanilmasi gerekebilir.
Daha sonraki hassasiyet ise, Uyelik fonksiyonlarinin sekilleriyle arttirilir. Yaygin Gyelik
fonksiyonlari olarak monotonik, sigmoid, li¢cgen, yamuk, gauss egrisi vb. fonksiyonlar

sayllabilir. Sekil 3. 7’de yaygin olarak kullanilan tyelik fonksiyonlari gérilmektedir [67],

[66].
A .
u) Hu)
//
L > >
u
(a) (b)
A 3+
Ty Hu)
7\
/ X
N
/ — / :
u
(c) (d)
A
=
// \
vk >
u
(e)

Sekil 3. 7 Yaygin olarak kullanilan Gyelik fonksiyonlari: a) Monotonik, b) Sigmoid, c)

Ucgensel, d) Yamuk, e) Gasuss egrisi
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Elde edilen bulanik model, bulanik kurallarin tirliine goére adlandirilir. Bulanik
onermedeki sonug ifadesinin yapisina gore bulanik kural tabani doért farkl yapida

olabilmektedir. Kural tabani tipleri asagidaki gibidir:

e  Mamdani tipi bulanik kural (Tez ¢alismasinda kullaniimistir.)

o  Tekli tip bulanik kural

e Takagi — Sugeno tipi bulanik kural (Tez ¢alismasinda kullanilmistir.)
e Tsukamoto tipi bulanik kural

Genel olarak Mamdani tipi bulanik kurallar asagidaki gibi yazilir;

e Kurall:Egerx =A;vey =B,lisez=N;

e Kural2:Egerx = A,vey =B,lisez =N,

Burada x ve y, oncul kisimdaki girdi degiskenlerince tanimlanan kosullar, z ise soncul

kisimdaki ¢ikti degiskenlerince tanimlanan sonuglardir.

Netlestirici (Durulayici), ¢cikarim Unitesinden gonderilen kontrol isaretinin fiziksel ve
kesin sayilara getirilmesini saglamaktadir. Netlestirici (Durulayici) bu islemi cesitli

yontemlere gore yapabilir. Bunlardan bazilari [66]:

e  Maksimum nokta yéntemi,

e  Merkez (Centroid) yontemi, (Tez calismasinda kullanilmistir.)
e Agirlikl ortalama yontemi, (Tez calismasinda kullanilmistir.)
e  Maksimum noktalarin ortalamasi yontemi,

e En genis alan merkezi yontemi,

e ilk ve son yiikselis ydntemi.

Merkez yontemi, netlestirme (durulama) yontemi olarak en ¢ok kullanilan yontemlerden
biridir. Matlab'da Mamdani tipi bulanik kural icin varsayilan yontemdir. Agirlik merkezi
hesaplanarak yapiimaktadir (Sekil 3. 8). Bu nedenle alan merkezi ya da agirlik merkezi

olarak da adlandirilir.
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Sekil 3. 8 Agirlik merkezi yontemi ile netlestirme [67]

3.3 Titresim Kontrol Sistemlerinin Siniflandirilmasi

Literatlirde en g¢ok kullanilan Ug titresim kontrol sistemi siniflandirmasi; pasif, aktif ve
yari aktif olarak adlandirilir [68]. Sekil 3. 9’de (a) pasif, (b) aktif, (c) yari aktif titresim
kontrol sisteminin karsilastirmasi yer almaktadir [68]. Titresim kontrol sisteminin
gorevini yerine getirebilmesi i¢in gerekli dis glic miktarina bagh olarak; titresim kontrol

sisteminin aktif, pasif veya yari aktif oldugu soylenir [11].

a b c
t.\’ % l X |
m m m
SOnlim
altbolumu
c
Ana Sistem

Suspansiyon baglanti noktasi

Sekil 3. 9 Titresim kontrol sistemleri [69]

Pasif titresim kontroli, yliksek kararsizlik sergileyen bozucu etkiler ile karsilasildiginda
yapisal uygulamalarda belirgin kisitlamalara sahiptir. Bu kisitlamalari gidermek amaci ile
aktif titresim kontrol sistemlerinden yararlanilir. S6nimleyici altbolimiiniin bir parcasi
olarak sekildeki gibi ilave bir aktif kuvvet dahil edilir. Boylelikle sistemi bozucu etkilere
karsi daha iyi cevap verebilir yapacak farkli algoritmalar kullanarak sistem kontrol edilir
[68], [70], [11].
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3.4 Aktif Titresim Kontrolii

Aktif titresim kontroll, havacilik ve uzay mihendisligi [71], insaat mihendisligi [72],
makine muhendisligi [73] gibi farkli mihendislik alanlarinda gesitli yapilara uygulanabilir.
O'Connor ve Lang (1998) [74] toplu parametreli cok serbestlik dereceli bir sistem olarak
tek eklemli elastik robot kolunun modelini ortaya koymustur. Aktif kontrol sisteme dalga
sonimleme teknigi ile uygulanmistir. Esnek robot kolunun konum kontroliine hizli cevap

zamani ve minimum kalici titresimle ulasilir.

3.4.1 Akilli Yapilarda Aktif Titresim Kontrolii

Akilli yapilardaki aktif titresim kontroliini anlamak igin, dncelikle 2 serbestlik dereceli
sistemin titresim kontrol problemi incelenecektir. Analitik sonuclar Laplace donisimi
ile elde edilmistir. Kapali devre titresim kontrollinde giris referans degeri sifir olarak
alinmistir. Sensorde algilanan anlk sekil degistirme verileri, sifirdan gikarilarak hata
sinyal degeri bulunur. Hata degeri kontrol kazanci ile garpilarak aktiatére girdi olarak
kullanilacak voltaj degeri hesaplanir. Bu islemler kararli durum degerine ulasilana kadar

devam eder [12].

3.4.2 ki Serbestlik Dereceli Sistemin Analitik C6ziimii

Bu boélimde ele alinan sistem ve sistemin kapali ¢cevrim blok diyagrami Sekil 3. 10’de
gosterilmistir  [12]. Sistemde my; =1.2kg, m, =1kg, k; =350 N/m, k, =
300 N/m, ¢; =4 Ns/m, ¢, =3 Ns/m dir. Titresim olusturan kuvvet f,, kontrol
kuvveti f; olmaktadir. X,,X,,F;veF, sirasiyla referans girisin (x,), ¢ikis
yerdegistirmesinin (x,), f; ve f, kuvvetlerinin Laplace déntsimidur. Kontrol eyleminin

transfer fonksiyonu G, olup PID kontrol igin su sekildedir;
Gi(s) = Kp + L+ Kps (3.21)

Kp, K;, Kp sirasiyla oran, integral ve tiirev sabitleridir [62]. F;,’den X,’ye olan transfer
fonksiyonu H,,(s), ve F,’den X,’ye olan transfer fonksiyonu H,,(s) dir. Referans giris
x, titresim kontroli i¢in 0 olarak alinmistir. x,(t) hata sinyali olarak tanimlanir ve
X (t) = x,(t) — x,(t) dir [62]. Titresim olusturan kuvvet, birim basamak

fonksiyonunun tirevi olan birim impuls olarak alinmistir ve F,(s) = 1 dir.
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o
P,

5T |

(a)

—»@—» G, P> H,; —»@-—»

(b)

Sekil 3. 10 (a) iki serbestlik dereceli sistem ve (b) kapali cevrim kontrol sisteminin blok
diyagrami

Lagrange denklemini uygulayarak [75], Sekil 3. 10 (a) ‘daki sistemin matematiksel modeli

su sekilde bulunur;

E - e R e R
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Ardindan kutle, sonlim ve yay sabiti degerleri yerine koyularak, transfer fonksiyonu

asagidaki gibi yazilabilir;

__ 3(s+100)
Hy,(s) = ) (3.23)
1.25%24754+650
Hy,(s) = % (3.24)
Burada
D(s) = 1.2s* +10.6s3 + 102252 + 2250s + 105000 (3.25)

x,-(s) = 0 ve F,(s) = 1 yerlerine konulursa, Sekil 3. 10 (b)’deki kapal ¢evrim sistemin

transfer fonksiyonu bulunur;

s(1.25%4+75+650)
sD(s)+3[Kps3+(Kp+100Kp)s2+(100Kp+K;)s+100K ]

X,(s) = (3.26)

X,(s) 'nin ters Laplace donusimu alinarak x, (t) bulunabilir.
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BOLUM 4

ANKASTRE KiRiS TITRESIMLERI VE MODELLEMESI

Deneysel calismadaki lzerine piezoelektrik yama yapistiriimis bir ucu ankastre diger ucu
serbest, enine titresen yapi elastik kiris olarak ele alinir. Bu bélimde ankastre kirisin

modellemesine deginilecektir.

-

B.La il X

l—l—-j--..—-—.—-—-_-—o—‘—r—l—c-I-—-.-

w(x,1)

Sekil 4. 1 Uniform ankastre kiris [11]

Modelleme dogruluguna bagh olarak kiris teorileri birka¢ guruba ayrilabilir, bunlardan

bazilari [76]:

e  Euler—Bernoulli kiris teorisi
e Timoshenko teorisi

e  3-Boyutlu kiris teorisi

Tez kapsaminda elastik kiris Euler-Bernoulli kiris teorisine gére modellenmektedir.
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4.1 Ankastre Kirislerde Egilme Titresimleri

Ankastre kiris (Sekil 4. 1) slirekli bir kiris olarak modellenebilir. Bu sistemler literatiirde
surekli sistem olarak anilirlar. Siirekli sistemler teorik olarak sonsuz sayida serbestlik
derecesine sahiptir. Bu ylzden bu sistemlerde kirisin uzunluk boyunca olusan ¢ékme
hareketi bir stirekli fonksiyon olarak ifade edilir. Sonsuz sayida koordinatin, kirisin elastik

¢okme egrisini olusturur [41].

Kirisin hareket denklemlerini elde etmek igin Sekil 4. 2’daki gibi kiris modellenir. Burada
X kirigsin uzunluk boyunca eksenini, y kirisin hareket eksenini, M(x,t) kirisin egilme
momentini, V(x,t) kesme kuvvetini, f(x,t) kiris Uzerine etkiyen yayili kuvveti, w(x, t)
kirisin y mesafesindeki degerini ifade eder. Kiristen sonsuz kicuklikte dx kadar parc¢a
alinarak sistemin serbest cisim diyagrami cizilir. Buradan Newton kanunu kullanilarak
kuvvet ve moment denge esitlikleri denklem (4.1) ve denklem (4.2) deki gibi yazilir [41],
[77].

u =—zsin(@)

—_— — dx
i

w(x,t)

\ A

Sekil 4. 2 Euler-Bernoulli kiris modeli [11]

22w

—2 (5,0 + f(0 ) = ppdy () 55 (3, ) (4.1)

L@t -Vxt) =0 (4.2)

Denklem (4.1) ve denklem (4.2)’'ye V = dM /0x esitligi ilave edilerek;

~ T (@ 0) + (0 0) = ppdp(0) 22 (x,0) (4.3)
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denklemi elde edilir. Egilme momenti ve ¢6kme arasindaki iliski denklem (4.4)" de E,
malzemenin elastik modulini, I,(x) kitlesel atalet momentini gostermek uzere

denklem (4.3) yerine yazilirsa denklem (4.5) elde edilir;

M(x,8) = Eyly () 2% (x, ) (4.4)

2 Bl ) 22 0| + pp s () 22 (x,0) = f(x, ) (4.5)

Denklem diizenlenirse;

o* a2
Eplp(x) 55 (6, 8) + ppdp 57 (6, 0) = f(x,0) (4.6)

Denklem (4.6)'da serbest titresim igin f(x,t) = 0 alinarak ankastre kirisin hareket

denklemi su sekilde elde edilir;
a* 9?2
Epl, (x) ﬁ (x,t) + ppAp a—t‘;v (x,t) =0 (4.7)

Bu esitlige gore hareket denklemi diizenlenerek serbest titresim ¢o6zliim, degiskenlerin
ayrilmasi yontemiyle bulunur. Burada W}, (x) konuma ve T, (t) zamana bagh olan ¢okme

iki farkli fonksiyon olarak ifade edilir;
w(x,t) = Wy, (x)T, () (4.8)

Denklem (4.8), denklem (4.7) de yerine yazilirsa kiris boyunca ¢okmeyi ifade eden mod
sekil fonksiyonu ve kirisin dogal frekansi sirasiyla denklem (4.9) ve denklem (4.10) daki

gibi bulunur [78];

W (x) = Acos fx + B sinx + C cosh fx + D sinh fx (4.9)
— p2 |Evlp
= p2 |2oh (4.10)

Denklem (4.9)" da belirtilen katsayilar kirisin baglanti durumuna goére farklilik gésterir.
Bir ucu serbest ankastre kiriste kullanilan sinir sartlari W (0) kirisin ankastre noktasindaki
pozisyonu, W'(0) ankastre noktasindaki hizi, W'’ (L) kiris ucundaki egilme momentini ve

W''(L) kiris ucundaki kesme kuvvetini géstermek tizere su sekilde yazilir;
W'(x) = AB cosh Bx + Bf sinh Bx + C cos Bx — DB sin Bx (4.11)

W' (x) = AB? sinh Bx + BB? cosh fx — CB? sin fx — DB? cos fx (4.12)
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W' (x) = AB3 cosh Bx + B3 sinh fx — C3 cos Bx + D33 sin Bx (4.13)

Ankastre kirigin icin sinir sartlari agagidaki gibi olup;

w(0,t) =0 (4.14)
2D =0 (4.15)
2%%2:0 (4.16)
Q%ﬁzo (4.17)

Burada L kirisin uzunlugudur. Sinir sartlari, (4.9) esitliginde yerine koyulursa asagidaki

dort denklem elde edilir;

A+C=0 (4.18)
B+D=0 (4.19)
—AcosPL —BsinBL+ CcoshfL+ DsinhfL =0 (4.20)
AcosfL—BsinfL+ CcoshfBL+ DsinhfL =0 (4.21)

ik ti¢ esitlik sonuncu esitlikte yerine koyulursa su denkleme ulasilir;

(cos fL+cosh BL)?
(sin2BL+sinh2 BL)

AP+ ]=0 (4.22)

Denklemin sifira esit olan ¢6ziiminden A = Ove B = C = D = 0 bulunur. Bu sonugtan;

(cos BL+cosh BL)? ]

(sin2pBL+sinh2 BL) =-1 (4.23)

Elde edilir. SL’ye 6 denilip, fL = 6 donlsimi ve gerekli sadelestirmeler yapilirsa
denklem (4.24) elde edilir;
cosf@coshfd = -1 (4.24)

Denklem (4.24) grafiksel olarak ¢oziliir. Bunun icin esitligin her iki tarafi 8 icin cizdirilir.
Sekil 4. 3" de denklemin her iki tarafinin ¢izimi gdsterilmektedir. iki egrinin kesisim

noktalari 8 degerlerini vermektedir (Cizelge 4. 1).
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Cizelge 4. 1 6’nin sabit degerleri
n 0, = B,L
1 1.875104069
2 4.694091133
3 7.85475743
1 \_\ T T I_.-’V \ T T T,
A \ ——cos(d)
0.8 I"n, \ -1eosh{g)| ]
06 | \ :
04t | / f
|II |II | |II
0.2 \ - \ .- 1
|II | I|I {
0} \ —— |
II - ] || )
1 o { !
021 \ | \
r 'II II|
04 II|I II|I
06} \ | \
08 \ \
'-h_ x‘k
1 NS . . il
0 2 4 6 8 10
Theta

12 14
Sekil 4. 3 Theta’nin grafiksel olarak ¢6zimu

Denklem (4.11)'de belirtilen sinir kosullari altinda denklem (4.7)" deki diferansiyel
denklem ¢ozildiginde ankastre kiris icin dogal frekans denklemi, 3,, katsayisi ve mod

sekil fonksiyonu sirasiyla denklem (4.25), denklem (4.26) ve denklem (4.27)° de elde
edilmistir. Denklemde bulunan n indisi mod sayisini belirtmektedir;

Eypl
Wy = (ﬁn)z Iﬁ

(4.25)
Bn = 6n/L (4.26)
Y,(x) =4, [cos Bnx — cosh B, x — Z_?; Z::f:::: (sin B, x — sinh an)] (4.27)
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Denklem (4.27)'deki A,, sabiti, ortogonallik iliskisi kullanilarak bulunur [79];

foL YnpApdx =1 (4.28)

Burada p ve A, sirasiyla yogunluk ve kesit alanidir. Denklem (4.27), denklem (4.28)'de

yerine yazilirsa A,, sabiti elde edilir;

1
An= |- (4.29)

Buradaki I, basitge integral olmaktadir;

I = [y (n)?dx (4.30)

4.1.1 Kirigin Titresim Denklemi

ikinci dereceden lineer bir mekanik sistemin titresim denklemi m kiitle, ¢ séniim ve k&

yay sabiti degeri olmak Gzere Newton kanununa gore;
mX + cx + kx = f(t) (4.31)

Yukaridaki denklem yazilir. Denklem modal koordinatlarda incelenmek (izere dogal

frekans ve sonlim orani cinsinden yazilmasi gerekir.

Denklem (4.6)‘daki hareket denklemi ve denklem (4.25)'deki dogal frekans denklemi
esas alinarak denklem (4.32)‘da modal koordinatlara dénistlrilmek Gzere, ¢ soniim
orani, n,,(t) modal yer degistirme, 1,,(t) modal hiz, 1j,,(t) modal ivme ve f(t) kiris

Uzerine uygulanan dis kuvvet olmak lizere titresim denklemi elde edilir;

nn(t) + Ziwnﬁn(t) + wnznn(t) = f(t) (4.32)
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4.2 Akill Kirisin Modellenmesi

Uzerine ii¢ adet piezoseramik yama vyapistirilmis akilli kiris modeli Sekil 4. 4’te

gosterilmektedir. Kirisin bir ucu mesnetli diger ucu ise serbesttir.

Xs2 ——
Xsl i

| pzrsensor |

ALUMINYUM KiRiS

[ pzrakriator | |
‘ w

‘-—-— Xal ——‘
| Xa2 |
X

Sekil 4. 4 Piezoelektrik sensér ve aktliator yapistiriimis ankastre kiris

LA AL A

Piezoelektrik aktlator kaynakli egilme momenti denklem (4.6)’ya dahil edilirse, kirisin

sonlimsliz hareketini tanimlayan kismi diferansiyel denklem (4.33) elde edilir [80], [81] :

0%w 0w 9%R(x)
Poly i+ Eply 5 = Ma =5,

(4.33)

Burada kiris malzemesinin yogunlugu p,, kirisin kesit alani A, kirigin elastisite modulu
E,, kirisin egilme atalet momenti I}, kirisin yer degistirmesi w, kiris Uzerine etkiyen

egilme momenti M, olmaktadir. R genellestirilmis konum fonksiyonudur.

R(x) =H(x —x41) —H(x — x42) (4.34)
Denklem (4.34) de H Heaviside fonksiyonu olup, x4 ve x4, aktuatérin konumudur [82].
Kirisin yerdegistirmesi sonsuz seri ile ifade edilir:

w(x, ) = X1 Y ()1, (2) (4.35)

Burada v, (x) kirisin n’inci mod sekli ve n,,(t) ise buna karsilik gelen genellestirilmis yer

degistirmedir.
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4.2.1 Piezoelektrik Aktiiator Modeli

Kirisin alt ylizeyine yapistiriimis piezoseramik yamanin aktliatoér modeli Sekil 4. 5'te yer
almaktadir. Piezoseramik yamalarin aktlator olarak tahrik kabiliyeti piezoelektrik sabit
d3; tarafindan kontrol edilmektedir. Piezoelektrik sabit ds;’in indisindeki 3, elektriksel
ylkin polarize ylizeylerde veya w-ekseni yoniinde toplandigl anlamina gelmektedir; 1

ise kuvvetin boylamasina x-ekseni dogrultusunda olusturuldugu anlamindadir.

/
Yo s ~ )
-/ PZT AKTUATOR / /

+ Ma=Ca * Va

Va

Sekil 4. 5 Piezoelektrik aktiiator modeli — egilme momenti

Piezoelektrik malzemenin polarizasyonu ile ayni yénde bir gerilim (V) uygulandiginda,
malzeme x-ekseni dogrultusunda uzar. Egilme momenti (M,) Sekil 4. 5’te
gosterilmektedir. Polarizasyon yonline ters V, uygulanirsa, malzeme x-ekseni

dogrultusunda kisalir. Gerilim tarafindan endiiklenen moment su sekildedir [80];
My (t) = CalVu(0) (4.36)
Buradaki sabit C, denklem (4.37) ile hesaplanir:
1
C, = Ed31Eaba(hb + h,) (4.37)

Esitlikte piezoseramik aktuatorin elastisite modilu E,, isotropik diizlemde elektrik yuk
sabiti d3,, aktlatorin genisligi by, kirisin kalinhgi hy,, aktiatorin kalinhgi h, olmaktadir.
Toplam yayih yik g, (x, t) denklemi soyledir;

92R(x)
a axzx = qqu(x,t) (4.38)
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4.2.2 Piezoelektrik Sensér Modeli

Kirisin yapisal sekil degistirmesi piezoseramik sensérde mekanik gerinim olusturur.
Piezoelektrik sensoriin elektrik yuki Qq(t), piezoseramik malzeme boyunca yayil
elektriksel yukin toplaminin sensor genisligi b ile garpimina esittir [81]. Elektrik yiiki

dagilimi gq(x, t) soyledir;

q(x,t) = (1;_51) g.(x, t) (4.39)

31

Burada eslesme katsayisi k34, voltaj sabiti g3;, sensordeki gerinim €.(x, t) olmaktadir.

Gerinim &.(x, t) kirisin egilmesi ile iliskili olup denklem (4.40)’dan hesaplanir;
h 92
g(x,t) = — (717 + ha) % (4.40)

Algilayici katmanda birikmis toplam yik, piezoelektrik sensériin tim ylizey alaninda

q(x, t)’'ntn integrali alinarak bulunur:

Xs
Qs(t) = —by [ q,t) dx = —by (22 + b, ) (K2) Lozl ™ (4.41)

g31 9x?

Xs1

4.2.3 Aktiiator ile Transfer Fonksiyonunun Elde Edilmesi

Denklem (4.35), denklem (4.33) ‘de yerine koyulursa denklem (4.42) elde edilir [81];

551 [0 Ap ¥ G () + Eplythn()1(0)] = Mg () S (4.42)

fOL Y2(x)dx = 1, oldugu icin denklem (4.42)’nin fOL Y, (x)dx ile integrali alinirsa;

(PoAp fy 92 (o) dx) 5 (6) + (Eply fy 3 n () ) 1 (6) =

Mo () fy 2, (x) dx (4.43)
Burada;
Pn(X) = 6, (x) (4.44)

Olup denklem (4.43) su sekle donusdr;

L 82R(x)

(ppAp)Tin () + Eplypnn(t) = M(t) [ — 5 n(x) dx (4.45)
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Boylece denklem (4.43), denklem (4.33)’Un ikinci derece haline sadelestirilir;

nn(t) + w?m’?n(t) = ka[l/).n(xaz) - lljn(xal)]va(t) (4-46)
Burada
ko, = (% d31Eaba(hb + ha))/paAa (4.47)

olmaktadir. S6nim ¢, eklendiginde denklem (4.46) son halini alir;

nn(t) + Zznwdnn.n(t) + wglnnn(t) = ka[lpn(xaz) - l/}.n(:’cal)]va(t) (4-48)

Denklem (4.48) ‘in Laplace donlsimi alnir ve denklem (4.35)'de yerine koyulursa
transfer fonksiyonu elde edilir:

o)

w(x,s) _ Z ko, (x) [lpn(xaz) - 11l}n(xal)]

Va(s) 4 5% + 20,0 anS + Wan?
n=
(4.49)

4.2.4 Aktiiator-Sensor ile Transfer Fonksiyonunun Elde Edilmesi
Denklem (4.41)’deki sensoriin toplam yikd,
Qs(t) = —by [ q(x,t) dx = —by (2 + h )(i)M s (4.50)

N S %51 X S\2 4/ \gs1) 0x? Xs1 .
Sensor konumuxg; ve x, i¢in hesaplanirsa;
92w (x,t)|*52 . . .
% N = Zn:l N (t) [lpn(xsz) - lpn(xsl)] (4.51)

s1
Denklem (4.52) elde edilir;
Qs(t) = ks Xoy () [hn (¥2) — Wn (x51)] (4.52)
Burada
—_p (2 ks,

ks = —bg (2 + hy) (gn) (4.53)
olmaktadir. Gerilim V,(t) ve toplam yiik Q,(t) arasindaki iliski soyledir [81];
V(t) = —28 (4.54)

Csbs(xsz—xs1)
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Burada piezoelektrik sensérin birim alani igin kapasitans Cs, piezoelektrik sensoriin

ylzey alani bg(xs, — x5;,) olmaktadir.

Eger Q,(t), denklem (4.38)'de yerine koyulursa;

Vs(t) — ksYn=1 nn(t)[wn(xsz)_lpn(xsl)] (455)

Csbs(xs2—xs1)

Denklem (4.48)'den;

nn(t) — ka[lpn(xaz)_lpn(xal)] Va(t) (456)

(s2+2{nwans+wgn?)

elde edilir. Denklem (4.56), denklem (4.55)'de yerine yazilirsa, aktlator giris voltajina
karsilik endiklenen piezoelektrik sensor gerilimi arasindaki transfer fonksiyonu denklem
(4.57) ‘ye ulasilir:

(o]

Vs(s) _ Z kskalpn(x) [lpn(xsz) - ll}.n(xsl)] [lﬁn(va) - lpn('xal)]
Va(s) B Csbs(xsz - xsl)(sz + ZandnS + wdnz)

n=1

(4.57)
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4.3 Durum-Uzay Analizi

Durum-uzay analizi, kontrol sistemlerinin tasarim ve analizi i¢in olduk¢a uygundur.

Transfer fonksiyonu ile analize kiyasla avantajlari oldugu icin bu yontem tercih edilmistir.
Transfer fonksiyonu ile analizin dezavantajlari:

e Transfer fonksiyonu sifir baslangi¢ sartinda tanimlanmustir.

e Lineer sistemlere uygulanabilir.

e Sistemin igcyapisi hakkinda bilgi vermez.

o  Coklu giris-coklu ¢ikis oldugu sistemlere uygulanamaz.

e Durum-uzay analizine kiyasla bilgisayarda transfer fonksiyonu analizi yapmak daha

zordur.
Durum degiskenleri ile analizin avantajlari:
e Nonlineer sistemlere de uygulanabilir.

e Dogrusal, zamandan bagimsiz sistemlere uygulanabilir (Linear Time Invariant

Systems).
e  Coklu giris-goklu ¢ikis oldugu sistemlere uygulanabilirler.
o Tekgiris-tek gikis sistemler ile cok giris-cikisl sistemler ayni sekilde ele alinir.

e Sistemin i¢ durumu hakkinda bilgi verir.

4.3.1 Ankastre Kirisin Durum Uzayi Denklemleri

Uzerine piezoelektrik aktiiatér yapistirilmis ve sabitlenmis ankastre kiris Sekil 4. 6’de
gosterilmistir. Burada x koordinati kiris boylamasina, y ise kirisin titresim hareketinin
oldugu dogrultudadir. Kiris Gzerindeki piezoelektrik malzeme malzemenin aktif kisminin
baslangic noktasi ve bitis noktalari sirasiyla x; ve x, mesafeleri ile gosterilmistir.
Piezoelektrik malzemenin kirise etkidigi tekil kuvvet f ve bu kuvvetin etkime noktasi xf

ile gosterilmistir. x5 sensériun bulundugu konumu ifade etmektedir [41].
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Sekil 4. 6 Piezoelektrik yama yapistirilmis ankastre kiris modeli [41]

Cizelge 4. 2 kirise ait parametre degerlerini gostermektedir.

Cizelge 4. 2 Ankastre kirisin parametre degerleri

Sembol Anlami Degeri
L, X by X hy, Kiris boyutlar 200.1073 % 30.1073x 1.1073m

Pb Kiris yogunlugu 2700 kg /m3

Ip Kirisin egilme atalet momenti 2,5.107 12 m*

E, Kirisin elastisite modiilii 70.10° N/m?

v Kiris icin poisson orani 0,35

X, PZT baslangic konumu 10.1073m

Xy PZT bitis konumu 35.1073m

Xf PZT tekil kuvvet konumu 22,5.1073m

X Sensér konumu 22,5.1073m
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Ankastre kiris Uzerine yapistirilan piezoelektrik aktatorin boyutlari Sekil 4. 7’de
gosterilmistir. Burada piezoelektrik aktliatoér boyu, genisligi ve yliksekligi sirasiyla
Ly, by, hy, ile gosterilmigtir. Cizelge 4. 3 piezoelektrik aktliatér parametre degerlerini

gostermektedir.

h

P

Sekil 4. 7 Piezoelektrik aktliatoriin boyutlar [41]

Cizelge 4. 3 Piezoelektrik aktlator parametre degerleri

Sembol Anlami Degeri
L, X b, X h,, PZT boyutlari 25.1073 % 25.1073 % 0,6. 103 m
A, PZT aktif alani 6.25 X 10~* m?
Pp PZT yogunlugu 7650 kg/m3
E, PZT elastisite modulu 7,1.10%° N/m?
ds, PZT yiik sabiti -270.10"*2 C/N

Sirekli sistemlerde her bir elastik mod icin denklem (4.32)° de elde edilen titresim
denklemi kullanilir. Bu denklemde bulunan f(t) dis kuvvet, piezoelektrik akttatorin
olusturdugu kuvvettir. Kontrol tasariminda bu kuvvet kontrol girisi olarak ele alinir.
Modal koordinatlarda kuvvet sisteme, denklem (4.27)" de elde edilen mod sekil

fonksiyonunun carpimi seklinde dahil edilir;

1 () + 28wn 1, (1) + w1 (©) = fF() P (xf) (4.58)
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Genel haliyle durum uzayi denklemi asagidaki gibi yazilir;
X =Apx + Byu (4.59)
Burada x durum degiskenini, A,, sistem matrisini, B,, kontrol girisi matrisini ve u

kontrol girisini ifade eder.

S ] B L R ) (450

Ankastre kiris Gzerinde yer degistirme olclllyorsa, yer degistirme sensorin bulundugu
konumda her bir mod icin modal yer degistirme mod sekil fonksiyonunun ¢arpiminin bir
fonksiyonudur. Suirekli sistemlerde, sensor tarafindan 6lglilen yer degistirme sistemin

bitiin mod frekansinda olusan yer degistirmelerin toplamina esittir kabull yapilir.

y(x,t) = X2 1n (O Pn(xs) (4.61)

Buna gore cikis yer degistirme olarak olglllrse, (4.62) durum uzayl yapisi esas

alindiginda gikis (4.63) denklemi elde edilir;
y = Cypx (4.62)
y=[C, O]x (4.63)

Sensér konumu x, olarak gosterildiginde, o konumdaki mod sekil fonksiyonunun degeri

su denklemden elde edilir;

C = Pn(xs) (4.64)

4.3.2 Piezoelektrik Aktiiatoriin Uyguladigi Kuvvetin Belirlenmesi

Denklem (4.6) esitliginin sag tarafinda yer alan f(t) kuvveti piezoelektrik yama
tarafindan olusturulur. Kiris lizerine yapistirilan piezoelektrik yamanin sekil degistirme
altinda olusan moment etkisinin matematiksel modeli piezoelektrigin sekline gore
degisir. Dikdortgen kesitli bir piezoelektrik yamanin olusturdugu moment etkisi (4.65)
denkleminde 1}, piezoelektrik malzemeye uygulanan gerilimi, z,, kiris ve piezoelektrik
malzemenin kalinliklarinin merkezler arasi mesafesini, e3; piezoelektrik sabitini ve b,

piezoelektrik aktlator genisligini belirtmek lzere ifade edilmistir [83]. Piezoelektrik
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sabitinin birimi C/m? olup, denklem (4.69)'da d3; piezoelektrik yiik sabitine déniisiimii

gosterilmistir.

Mp = —egleprm (465)

Sekil 4. 8 Piezoelektrik yama modeli [41]

Piezoelektrik yama kiiclik yerdegistirme veya disik voltaj degerlerinde lineer davranis
gosterir. Voltaj degeri blyldikce nonlineer davranislar gosterir. Fakat son vyillarda
gelisen kontrol teknolojisi ve stirlicli sistemleriyle nonlineer etkisi gosteren histerisiz
durumu blyik oranda ortadan kaldirilmistir. Tez kapsaminda piezoelektrik eyleyicinin
lineer oldugu kabul edilir. M,, ¢ikis momentini, C;, moment-gerilim oranini ve 1,

piezoelektrik yamaya uygulanan gerilim esitligini gostermek Uizere asagidaki denklem

yazilir;

M, (t) = Cp(t)V, (1) (4.66)
Yiksek gerilim altinda piezoelektrik yama nonlineer 0Ozellik géstermesi durumunda
(4.67) denklemi yazilir. Burada c, (t) ankastre kirisin malzeme &zelligi ve geometrisine

bagli olan nominal sabitidir. Ac,(t) piezoelektrik eyleyicinin histerisis genligini ifade

eder;
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M, (t) = [c,(©) + Acy,(D)]V, (4.67)
Denklem (4.65)’den PZT’ nin liretecegi moment asagidaki gibi yazilir;
Mp(t) = _e31prmI/p (468)

Denklem (4.69) ve piezoelektrik yamanin malzeme 6zellikleri kullanilarak —e3; degerine

ulasilabilir. s

piezoelektrik malzemenin katihgini, h, ise piezoelektrik yamanin
kalinhigini belirtir.

d3q

es1 = (4.69)
F = (4.70)
P GE :
h
Zm =2+ 2 (4.71)

(4.68), (4.69), (4.70) ve (4.71) denklemleri diizenlendiginde moment-gerilim katsayisi su
sekilde yazilir;

h
Cp = —ds1Eyby (2 +2) (4.72)

2

Denklem (4.66) incelendiginde piezoelektrik yamanin moment etkisi yaptig gorulir.
Kontrol uygulamasinda kuvvet esitligi kullanilacagindan, moment esitligini kuvvet
biyuakligine donistirmek icin genellestirilmis kiitle degerini hesaplayip denkleme ilave
edilmelidir. Genellestirilmis kiris ve PZT kutleleri denklem (4.73)’deki gibi ortogonalite
ozelligi kullanilarak ifade edilir. Buradan sistemin yaklasik olarak genellestirilmis kitle

degeri denklem (4.74) deki gibi yazilabilir [84].

dlllj
dx?2

dzl/)i a*y;
p dx? dx?

= [ By, S dx + [P E dx (4.73)

ll' = pbAbngwizdij + ppApr?'wizSij, i ?‘:] (474)

Modeldeki kuvvet degeri (4.75) denkleminde piezoelektrik aktator gerilimi, durum
uzay yapisinda carpan olarak gelecek sekilde yazilir. Son olarak elde edilen denklem

(4.76) piezoelektrik aktiatorin elastik kirise eklendigi esitligi belirtir;

f©) =22 [, (252)] (4.75)
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iy = 0 )

3 3 (4.76)
PrApLp~+ppAplLy 2

4.3.3 Tim Modlari Kapsayan Durum Uzayi Denklemi Yapisi

Ankastre kiris ve piezoelektrik aktliatoriin olusturdugu kuvvet birlikte diisintlerek tim
modlari iceren durum uzayl modeli elde edilir. Denklem (4.27) de esas alinan mod sekil
fonksiyonunun denklem (4.77)’de tlrevi elde edilir. Tlrevi alinan mod sekil fonksiyonu

(4.79) numaral denklemde kullanilir;

v

dx (4.77)

Denklem (4.76)'da V,, kontrol girisi ¢arpan olarak yalniz birakilirsa (4.78) ve (4.79)

denklemleri elde edilir;

hy h
_ Zeutn(3) (4.78)
P ppApLp+ppApLy® '
—g & —g W —g Ws
Bl=S§,—=,B2=5,—=,B3=5,— (4.79)

Denklem (4.59) esas alindiginda, denklem (4.60) kullanilarak tiim modlari igeren durum

uzay! yapisi denklem (4.80) " daki gibi elde edilir;
X, A 0frxq B,

d

R [V

Modelde sensoriin yer degistirme veya ivme 6lcmesi durumuna gore cikis denklemi

degisir. Cikis yer degistirme 6lctiglinde ¢ikis durum uzayi yapisi asagidaki gibi elde edilir;

X1
y=[Y: 0 ¥, 0 ---][J{Zl (4.81)

4.3.4 Bozucu Girisin Modele Eklenmesi

Modal hareket yapan sistemlerde durum uzay! denkleminde bozucu giris tanimlamak
gerekir. Sekil 4. 9 modele dahil edilen bozucu giris degiskenlerini gdsterir. Bozucu giris
modal hareketin oldugu y eksen dogrultusunda ve belirli bir x,, mesafesinde tanimlanir

[41].
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sensor

Sekil 4. 9 Modele bozucu girisin ilave edilmesi [41]

Bozucu girisi etkidiginde durum uzayi modeli denklem (4.82)’deki gibi tanimlanir. Burada
D,, bozucu giris noktasindaki mod sekil fonksiyonu matrisi, w(t) ise bozucu giris olarak
ifade edilir. Bu sistemde bozucu giris belirli frekansta harmonik bir fonksiyon seklinde

tanimlanir;
X, (t) = Apx(t) + Byu(t) + D, w(t) (4.82)
Bozucu giris D,, modal koordinatlarda tanimlanmasi i¢in denklem (4.27)’deki mod sekil

fonksiyonu esas alinarak asagidaki esitlik yazilir;

cos Op+cosh 6,

Yn(xy) = A, [cos BnXw — cosh Bnxy —— 5ot ol 6 (sin Bpx,, — sinh ,[)’nxw)](4.83)

Denklem (4.83)‘de ifade edilen modal bozucu giris karakteri matris biciminde asagidaki

gibi gosterilir;

=l

Sisteme bozucu giris etkidiginde cikis denklemi degismez. Sensor yer degistirme

Olclyorsa denklem (4.63)’deki durum uzayi yapisi kullanilir.
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4.4 Ankastre Kirisin Mod Sekilleri

Modal analiz hem teorik hem de sonlu elemanlar analiz programi ANSYS ile yapilarak

sonuglar kargilastiriimistir.

4.4.1 Teorik Mod Analizi

Onceki alt bashkta elde edilen mod sekil fonksiyonu denklemi (4.27) kullanilarak
ankastre kirisin ilk dort mod icin normallestirilmis mod sekil grafigi (Sekil 4. 10) MATLAB

programi yardimi ile gizdirilmistir. Her bir mod igin teorik dogal frekans degerleri

hesaplanmistir.
2
15 .................................................................................
1 ...................................................................
|:|5 ...........................................................
é |:| ...............................................................................
E’:‘E
= _|:|5 .....................................................................................
Abi ] S ....... e ........ ORI SRR
1. Mod, f =205 : : ; : :
A5k 'l Mnd,fn:128.8 ...... ........ ........ ........ ........
iy U I Mod, £23608 ) ]
4. Mod, fn:?EI? : : : : :
25 I I I I I 1 ! 1 |
0 0.1 0z 03 0.4 05 Ok 07 08 04 1
wil

Sekil 4. 10 Ankastre kirisin normalize edilmis mod sekilleri

Modal analiz sonucunda, kirisin titresimi sirasinda olusan nodal digim noktalari
gorilmektedir. Piezoelektrik aktliator ve sensor’in islevini dogru yapabilmesi icin
ankastre kirisin tasarim asamasinda sensor konumunun nodal noktalara denk

gelmemesine dikkat edilmelidir.
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4.4.2 Sonlu Elemanlar Yontemiyle ile Modal Analiz

Ankastre kiris ANSYS parametrik tasarim dili (APDL) ile modellenip, Block Lanczos
yontemiyle modal analizi yapilmistir. Sonuglar degerlendirilmistir. Daha sonra
piezoelektrik yamalar modele dahil edilerek analize devam edilmistir. ilk dért egilme
mod sekli ve frekans degerleri Sekil 4. 11’daki gibi elde edilmistir. ilk dért mod icin dogal

frekans karsilastirmasi Cizelge 4. 4 hazirlanmustir.

1. Mod Sekli . 2. Mod Sekli
fn =27.8 Hz ’ fn=131.6 Hz

3. Mod Sekli SRR 4. Mod Sekli
fn=344.2 Hz ‘ S fn =685.9 Hz

Sekil 4. 11 Ankastre kirisin PZT’li egilme mod sekilleri

Cizelge 4. 4 Hesaplanan dogal frekans (Hz) sonuclari

Mod Teorik model SEA modeli SEA modeli (PZT’li)
1 20.563 20.855 27.848
2 128.866 130.73 131.61
3 360.830 367.74 344.26
4 707.082 726.37 685.97
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4.5 Teorik Modelleme

Matlab / Simulink ile ankastre akilli kirisin titresim kontroli amaciyla modellemesi
yapilmistir. Transfer fonksiyonu analizi, durum-uzay analizi ve ANSYS ile durum-uzay
analizi olmak Uzere g yontemle (Sekil 4. 12) elde edilen kiris modeline PID kontrol

uygulanarak elde edilen sonuglar karsilastiriimistir.

Sekil 4. 12 Teorik modelleme yontemi

Teorik modellerde piezoelektrik yama ile mesnet arasindaki uzaklik 10mm olarak

alinmistir. Simulink modellerinde Fixed-step ode4 ¢oziicii ile ¢c6zim yapilmistir.

Ansys analizi icin a ve B Rayleigh s6niim katsayilari gereklidir. Bu asamada modelin
sonim orani hakkinda veri mevcut olmamakla birlikte, birinci ve ikinci mod igin soniim

oraninin %1 olmasi arzulanarak su kabul yapildiginda;

Bwi a B(2mx27,8)

a
G= 20, +=- = 001= 2(2m%27,8) 2 (4.85)
_ & _ a B(2mx131,61)
2= 20, + : 0.01= 2(2mx131,61) 2 (4.86)
Elde edilen esitlikler ¢ozlllince a ve B sonim katsayilari hesaplanmistir:
a =1,534x107% B =3,0254 (4.87)
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4.5.1 Transfer Fonksiyonu ile Matlab/Simulink Modeli (1)

Piezoelektrik sensor ¢ikis voltaji ve aktlator giris voltaji arasindaki transfer fonksiyonu
elde edilmistir. Denklem (4.57) kullanilarak, Matlab/Simulink’te Transfer Fonksiyonu
Blogu’'na tanimlanir. Basamak giris sinyali uygulanan sistemin agik ¢evrim Simulink

modeli (Sekil 4. 13) ve cevabi Sekil 4. 14’de gosterilmektedir.

| > Y (5) >I |
Ul(s)
Basamak Girig Transfer Fonksiyonu Acik Cevrim Cevabi

Sekil 4. 13 Akilli kirisin agik gevrim Simulink modeli

[
1

ra
i

Sensdr Gerilimi (V)
=
==
=
‘:_;:
g

A

—E i i i i i i i i i
0 05 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Zaman (s)

Sekil 4. 14 Kiris modelinin agik cevrim cevabi

Bu modele PID kontrolci eklenerek kapal ¢evrim modeli olusturulmustur (Sekil 4. 15).
Sistemin cevabi Kp=16, K;=0.001, K;,=0.1 degerlerinde Sekil 4. 16’deki gibi elde

edilmistir.
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Y(s) O —
Ul(s) &l Kp » 11_1
Transfer Fonks. Acik Cevrim Cevabi
Oransal Kazang
D Ki 0.001
Y(s) s
1 \ 2 PID(s) > _/— " Uls) » integral Kazanci
> — . Kontrol Grafigi
Basamak Girig PID Kontrolcii ~ Voltaj Limitleri - Transfer Fonksiyonu Kd N|| :o;f'-ll
K L Turevsel Kazang
\r PID Katsayilar

Geri Besleme

Sekil 4. 15 Akill kirisin kapali gevrim Simulink modeli

Karsilastirma Grafigi

E' T T T

Kontraled Agik

Kontrolcu Kapali

Sensir Gerilimi (V)

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Zaman (s)

Sekil 4. 16 Kapali gevrim cevabi karsilastirmasi, Kp=16

4.5.2 Durum-Uzay Denklemleri ile Modeli (2)

Onceki ydntemde oldugu gibi piezoelektrik aktliatér'e uygulanan voltaj giris matrisi,

sensorde olusan voltaj ¢ikis matrisi olacak sekilde durum-uzay denklemleri elde

edilmistir. Bu amacla denklem (4.57)'deki transfer fonksiyonu durum-uzay yapisina

dénistirilir. ikinci derece bir transfer fonksiyonun her modu igin iki durum degiskeni

gereklidir. ilk iki mod ve tek giris icin analiz yapilirsa, 4x4’lik bir sistem matrisi A ve 4x1’
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lik bir giris matrisi B'ye ihtiyag¢ vardir. Cikis matrisi sensor gerilimidir. Kirigsin durum uzay

modeli su sekildedir;
x = Ax + BV, (4.88)
y = Cx (4.89)

Burada durum degiskenleri soyledir:

x1 =1, (t) (4.90)
x, =1, (t) = %, (4.91)
x5 = 1,(t) (4.92)
Xy =12(t) = X3 (4.93)

Denklem (4.88) ve (4.89)'deki durum uzay matrisleri acik yazilirsa:

[ -2t o ol [Pl gl
4=I O : H"3 +ka[[¢2(xa2) Yalx al)]JV“(t)
Xg —wy* —20w,] X4
(4.94)
X1
y_m[(%(xsz) 1(%1)) 0 (Y2(xa2) = W2 (xa1)) O] 2 (4.95)
X4

Matlab’de olusturulan A, B, C ve D durum-uzay matrisleri State-Space Blogu’'na girilerek
Simulink modeli (Sekil 4. 17) olusturulmustur. Basamak giris icin modelin similasyonu
yapildiginda agik g¢evrim cevabi Sekil 4. 18’de gosterildigi gibi elde edilmistir. PID
kontrolcliniin Kp=16 ve Kp=50 degerleri icin sonuglar karsilastirilmistir (Sekil 4. 19 ve
Sekil 4. 20).
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X = Ax+ Bu :l

1 »H " y=Cx+Du =
Bozucu Kuvvet —l— 1 Durum-Uzay2 Durum Uzay

Agik gavrim cavabi
B k /\/ 2

: I v ;
Rezonans /\/ * |
> 9

Konl

2. Mod Rezonans Ana‘htar

) 4

| + x = Ax + Bu D
0 PID(s) -_[—Pﬁ l_’y=Cxobu »

Ref

PID KontrolcG Limit Durum-Uzay Durum Uzay
Sensor cevabt

K

Geri Besleme

Sekil 4. 17 Akilli kirisin Simulink Durum-uzay modeli

.
1

[R8]

=

ra
i

Acik-cevrim Sensdr Gerilimi {\/)
L

&

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Zaman (s)

do

Sekil 4. 18 Durum-uzay modelinin agik cevrim cevabi
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Sensdr Gerilimi ()

Sensdr Gerilimi (V)
=

Karsilastirma Grafigi

E T T T T T T
Kontrolcu Kapal

B Kaontralcl Agik

4

2

—E i i i i i i i i i

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Zaman (s)

Sekil 4. 19 Durum-uzay modeli PID kontrol sensor cevabi, Kp=16

Karsilastirma Grafigi
E T T T T T T

Kaontrolcu Kapal
Kontrolct Agik

0 || ‘l “ |||||||I I||||||I ||||||II '||||I|' ITTTITTTrY rre—

=2

IS

&

—E i i i i i i i i i

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Zaman (s)

Sekil 4. 20 Durum-uzay modeli PID kontrol sensor cevabi, Kp=50

70



4.5.2.1 Rezonans durumu

Simulink modeline birinci ve ikinci mod rezonans frekanslarinda harmonik sinyal girisi

yapilarak zorlanmis titresim durumu igin Kp=16 degerinde sonuglar (Sekil 4. 21) elde

edilmistir.
Karsilastirma Grafigi
E T T T T T T T T T
Kontrolcu Kapal
B Kaontralcl Agik
at
ot

Sensdr Gerilimi (V)
=
e

—E i i i i i i i i i
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4.5 5

Zaman (s)

B

Sekil 4. 21 Zorlanmis titresim kontroli 1.mod rezonans durumu (129 rad/s), Kp=16

4.5.3 Durum-Uzay Denklemlerinin ANSYS ile Elde Edildigi Model (3)

Uclincli yontemde ise durum-uzay denklemleri ANSYS ve Matlab yardimi ile elde
edilmistir. Bu ydntemin akisi sematik olarak Sekil 4. 23’de 6zetlenmistir. Once akilli
kirisin sonlu elemanlar modeli olusturulmustur (Sekil 4. 22). ANSYS icin gerekli
piezoelektrik malzeme veri donlsimlerine EK-A’da, ANYSY ile kirisin modellenmesine
EK-B’de deginilmistir. APDL komutlari kullanilarak istenilen B ve C matrisleri, A matrisi ile
birlikte dosyaya yazdirilmistir. Bu dosyadaki matrisler elle Matlab’e aktarilabililecegi gibi,
m-file ile makro olusturularak da aktarilabilir. Durum-uzay matrisleri ile Simulink modeli

(Sekil 4. 24) State-space veya LTI System blogu kullanilarak olusturulabilir.
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Sekil 4. 22 Akilli kirisin ANSYS apdl modeli

ANSYS parametrik tasanm dili ile
akill kiris modellenir. Modal

analiz yapilarak Durum-Uzay APDL
matrisleri .spm dosyasina Modeli
yazdirilir,
ANSYS
Durum-Uzay
Matrisleri

.spm dosyasi okunarak
Matlab'a aktanhr. Durum-Uzay MATLAB
denklemleri elde edilir.
Simulink modeli olusturulur.
(2 Girig, 3 Cikig) &

. X-y6niindeki Gerinim
_ Sensbr igin

1. Aktiatér Volt GIFI§ > MATLAB /

Simulink

Model

2. Aktuator Volt GIrI§ >

L/

._ - Sensor Volt Cikigl

Sekil 4. 23 ANSYS ile durum-uzay analizinin sematik akisi

72



ANSYS ile 2 giris ve 3 cikis olarak elde edilen durum-uzay denklemleri; birinci ve ikinci
aktliatore volt girisine karsilik, x-yoniinde sensor gerinimi, z yoniinde kirisin ug¢ noktasi
hareketi ve sensor volt ¢ikisi olmaktadir. Birinci aktlatére 120 Volt basamak girisi
durumunda sistemin cevabi, birinci ve ikinci mod rezonans durumu cevaplari kontrolci

acilarak simule edilmistir.

1 N

Bozucu Kuvvet .—I
Basamak
.
Rezonans |\
\V

2.Mod Rezonans  Switch

L »
—
—>

X yéninde gerinim
iod PID Kontrolcd Limitler sys_4_all > <

LTI System Sensor Voltaji

e '@
K
V Z-Yonunde
Kazang Ug noktasi yer degigtirme

SEEE—

Agik gevrim X ydnunde gerinim
%= Ax<Bu N ][]
y=Cx+Du El

State-Space Acik gavrim sensor Voltaji

Agik Gevrim Ug noktast
yer deffistimme

Sekil 4. 24 ANSYS ile elde edilen durum-uzay denklemleri ile olusturulan Matlab modeli

Sadece birinci aktliator tizerinden tahrik ve kontrol saglanmasi amaciyla, model lizerinde
ikinci giris bos birakilmistir. Her iki girisin ayri ayri veya ayni anda kullaniimasi da

mumkindir. Farkli similasyon senaryolari meydana getirilebilir.

Birinci giris Uzerinden basamak sinyali gonderildiginde sensor cevabi, sensor igin X-
eksenindeki gerinme ve ankastre akilli kirisin ug¢ noktasinin Z-ekseninde hareket

grafikleri sirasiyla cizdirilmistir (Sekil 4. 25, Sekil 4. 26 ve Sekil 4. 27).

Rezonans durumunu simule etmek amaciyla anahtar 2 ‘ye ayarlanip 1.mod zorlanmis
titresim kontrol similasyonu yapilmistir. Ardindan 2.mod igin de simulasyon tekrar
edilmistir. Rezonans frekanslarinda gonderilen harmonik aktliator sinyali icin sensoér
cevabi, kirisin u¢ noktasinin Z-ekseninde hareketi ve sensor icin X-eksenindeki gerinme
grafikleri sirasiyla Sekil 4. 28, Sekil 4. 29 ve Sekil 4. 30’da verilmistir. ikinci mod rezonans

durumu sensor cevabi Sekil 4. 31’da gosterilmektedir.
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Karsilastirma Grafigi
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Kontrolcu Kapal
Kontroled Agik
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Sensor Gerilimi (V)
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Zaman (s)

Sekil 4. 25 Serbest titresim durumu sensor cevabi karsilagtirmasi PID kontrol, Kp=16

<1075 Karsilastirma Grafigi

Kontrolcu Kapal
Kontrolcl Agik, K= 16

Sensir X=yonindeki Gerinme

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Zaman (s)

Sekil 4. 26 Sensor i¢in X-yonlindeki gerinme grafigi
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Uc noktasi yer dedistirme {mm)

Karsilastirma Grafigi

0.6 T T T

Kontrolcu Kapali
Kontroled Agik, KF,= 16

—DE i i i i i i
0 05 1 15 2 25 3

Zaman (s)

3.5 4 4.5

Sekil 4. 27 Kirisin u¢ noktasinin Z-yénlindeki yer degistirmesi
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4.5.3.1 1. Mod Rezonans Durumu

E T T T

Karsilastirma Grafigi

Kontrolcu Kapalh
Kontrolct Agik, K =2

diliiiid

Sensir Gerilimi (V)

—E i i i i i i i i i
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Zaman (s)
Kargilagtirma Grafigi
E T T T T T T

Kontroled Kapal
Kaontrolch Agik, K= 16

Ll

—E i i i i i i i i i
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Zaman (s)

Sensdr Gerilimi (V)

Sekil 4. 28 Birinci mod rezonans durumu sensor cevaplari, Kp=2 ve Kp=16
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Karsgilagtirma Grafigi
4 T T T T T T
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Kontrolch Agik, K =2
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0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
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Karsilastirma Grafigi
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0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Zaman (s)

Sekil 4. 29 1. Mod rezonans durumu kiris ucunun yer degistirmesi, Kp=2 ve Kp=16
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X

2105 Karsilastirma Grafigi
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Kontrolch Agik, K =2
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4 1078 Karsilastirma Grafigi
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Sekil 4. 30 1. Mod rezonans durumu X-yonundeki gerinme , Kp=2 ve Kp=16
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4.5.3.2 2. Mod Rezonans Durumu

E T T T

Sensir Gerilimi (V)
=

Karsilastirma Grafigi

Kontrolcu Kapal
Kontrolct Agik, K =2

Kargilagtirma Grafigi

25 3 35 4 45 5
Zaman (s)

Sensdr Gerilimi (V)
o}

Kontrolcu Kapali
Kontroled Agik, KF,= 16

25 3 35 4 45 5
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Sekil 4. 31 ikinci mod rezonans durumu cevaplari, Kp=2 ve Kp=16
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMA

Bu tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alismada, aliminyum kiris Gzerine yapistirilacak
piezoelektrik yamalar ile aktif titresim kontroli gerceklestirilmeye calisilacaktir. Kosullar
degistirilip c¢esitli baslangic sartlarinda ankastre akilli kirisin verdigi cevaplar

incelenecektir.

5.1 Deney Sisteminin Hazirlanmasi

Deney diizenegi igin dncelikle Imm kalinhgindaki yalitiml aliminyum levhadan 300x30
mm 6lciilerinde bir cubuk kesilmistir. Kullanilan aliiminyumun yogunlugu 2700 kg/m?3,

elastiklik modulu ise 70 Gpa’dir.

Ardindan cubuk (zerine piezoelektrik yamalar yapistirilarak olusturulan kiris tek
tarafindan mesnetlenecektir. Matlab/Simulink ve dSPACE — ControlDesk uygulamasi

Uzerinden aktif titresim kontroll icin ankastre kirisin donati baglantilari yapilacaktir.

5.1.1 Piezoelektrik Yamalarin Kiris Uzerine Yapistiriimasi

Aliminyum Uzerine 3 adet SensorTech markali BM532 tip PZT-5H piezoelektrik yama
yapistirtlmistir (Sekil 5. 1). Yamalarin her biri 25x25x0,6 mm boyutlarindadir. Bu
piezoelektrik malzemenin 6zellikleri Gretici verilerine gore Cizelge 5. 1’de yer almaktadir.
BM532, sensor uygulamalar icin kullanilmasinin yaninda arttirilmis dielektrik ve
piezoelektrik yik sabiti degerlerine sahiptir. Bu sebeple blylik mekanik yerdegistirme

arzulanan aktiator uygulamalari icin tercih edilir [85].
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Sekil 5. 1 PZT-5H Piezoelektrik yama

Piezoelektrik yamalari aliminyum Uzerine yapistirmak igin ¢ift bilesenli glimus epoksi
yapistirict kullanilmistir. Yapistirma sirasinda piezoelektrik yamalarin + - kutuplari
arasinda kisa devre olmamasi icin yapistiricinin tasmamasina dikkat edilmelidir. Ayrica
birbirleri ile etkilesim olmayacak sekilde aliminyum cubuk ile yamalar arasi elektriksel

olarak yalitilmis olmalidir.

Sekil 5. 2 Piezoelektrik yamalarin aliiminyum yuzeyine yapistiriimasi

Sensor amaciyla kullanilmak tGzere 1 adet piezoelektrik yama bir ylizeye; aktliator olarak
kullanimi amaglanan 2 adet yama ise aralarinda 10mm olacak sekilde diger yizeye
yapistirilmistir. Kablolarin da ayni yapistirici ile sistemle birlestiriimesinin (Sekil 5. 2)
ardindan bilgisayar ile entegrasyon igin hazir hale gelmistir. Voltmetre ile olasi kisa
devreye karsi kontroller yapilmis ve yamalarin elektrik tretip Gretmedigi denenmistir

(Sekil 5. 3).
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Cizelge 5. 1 BM532 Piezoelektrik malzemenin &zellikleri

PZT - BM532

Elektriksel 6zellikler!

Relatif Dielektrik Sabiti (K33")
Dielektrik Kayip Faktorii (Tan §)
Mekaniksel
Uyum matrisi (S£4,)
533
Yogunlugu (p)
Kiri Sicakhg (T'¢)
Piezoelektrik 6zellikleri
Elektromekanik Eslesme Katsayisi (k)
k31
k33
Yiik Sabiti (d31)
d3;3
Voltaj Sabiti (g31)
933
Mekanik Kalite Faktorii (Q,,)
Frekans Sabitleri (N,)
N,y

Ny

11 kHz'de
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3250

%2

14 (x 1072 m?2/N)
20 (x 1072 m?/N)
7.65 g/cm?3

210°C

0.65
0.39
0.75
-270 (x 10712 C/N)
590 (x 10712 C/N)
-9 (x 1073 Vm/N)
20 (X 1073 Vm/N)
70
2000Hz-m
1425 Hz - m

1850 Hz - m



Sekil 5. 3 Mekanik zorlama ile olusan gerilim (15.5 Volt)

5.1.2 Bilgisayar Baglantilar

Ankastre kiris ve kontrolcl arasindaki gerekli kablo baglantilari yapildiktan sonra,
sensOorden sinyal algilanip algilanmadigl bilgisayar araylzinde teyit edilmistir.
Olusturulan Simulink modelleri EK-C’de yer almaktadir. Deney dlizenegi sematik olarak

Sekil 5. 4’de gosterilmektedir.

Ankastre Aliiminyum Kiris

;

I

I

dSPACE SensorTech SA11 I

» Ace Kit 1103 Giig Amplifikatsri !
Kentrel Karh

==y Piezoelektrik Sensér

Piezoelektrik Aktlatdr

MATLAB

Sekil 5. 4 Deney dlzeneginin sematik gosterilisi
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Piezoelektrik sensoérden algilanan sinyal, icerisinde Analog-dijital (ADC) ve dijital-analog
(DAC) donustlricl barindiran dSPACE 1103 veri toplama kartina iletilir. Burada dijital
sinyale cevrildikten sonra bilgisayar Gzerindeki Matlab/Simulink yazilimi ile olusturulmus

kontrolclye giris sinyali olarak ulasir (Sekil 5. 5).

Sekil 5. 5 Deney diizenegi

Kontrol algoritmasi tarafindan Uretilen c¢ikis sinyali dSPACE kontrol karti tarafindan
tekrar analog sinyale dondlstirilerek piezoelektrik aktlatore iletilir. Fakat bilgisayar
tarafindan (retilebilen gerilim +9 Volt arasindadir, bu degerler piezoelektrik
aktliatoriin yeterli tahrik Uretebilmesi icin yetersizdir. Bu sebeple araya glic
amplifikatori konulmustur. SensorTech SA11 iki kanall yiksek gerilim glic amplifikatori
gerilimi 15 kat arttirmaktadir (Sekil 5. 6). Yani amplifikatore +9 Volt araliginda gelen
gerilim 15 yukseltilerek +135 Volt araliginda cikis yaparak piezoelektrik aktiatore

gonderilir.

dSPACE — ControlDesk uygulamasinin arayizinden sistemin gergcek zamanli takibi ve PID

parametre degisikligi yapilarak sistemin cevabi izlenmistir.
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Sekil 5. 6 SensorTech SA11 giic amplifikatori

5.2 Bulanik Mantik PID Kontrolcii Tasarimi

Aktif titresim kontroliinde Bulanik Mantik Kontrol (BMK) sistemi, uygulama kolayligi,
esnekligi, diger kontrol yontemleri ile harmanlanabilirligi, Gstiin performansi ve kolay

anlasilabilir basit yapisi nedeni ile secilmistir.

Bu tez calismasinda Mamdani ve Sugeno tipi bulanik kural kullanilarak iki farkli kontrolci
tasarlanmistir. Mamdani yonteminin kullanildigi BMK, secilen Uyelik fonksiyonu
bakimindan “Lineer” ve Sugeno yonteminin kullanildigi kontrolci ise “Nonlineer” olarak

adlandiriimistir.

Sugeno YOonteminin avantajlari [86]:

e Hesaplama acisindan verimlidir.

e Lineer teknikler (6rn. PID kontrol) ile iyi calisir.
e  Optimizasyon ve adaptif yontemler ile iyi ¢alisir.
e  Cikis yuzeyinin surekliligini garanti eder.

e Matematiksel analiz icin uygundur.

Mamdani Yonteminin avantajlari [86]:

e Sezgiseldir.
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e Yaygin kabul gormuslige sahiptir.
e insan girisi icin uygundur.

BMK tasarimi ve similasyonlari Matlab/Simulink yaziliminin Fuzzy Logic Toolbox modili

ile yapilmigtir (Sekil 5. 7).

I/ lieri Besleme

eeeee

o

Referans

num(s)
>

Filtre -

SfE
: 1 1

/g
ar
Tirev

Sekil 5. 7 Simulink ile BMK tasarimi

Olgekleme carpanlari GE, GCE, GCU, ve GU; PID kontrolcii kazanglari Kp, K;, K, ile
belirlenir. PID kontrol ve Lineer Bulanik Mantik PID kontrol ifadeleri karsilastirlirsa,

degiskenler arasi iliski soyledir;

Kp = GCU X GCE + GU + GE (5.1)
K, = GCU X GE (5.2)
K, = GU X GCE (5.3)

Hata E ‘nin giris araligi [-10 10] oldugunda GE, 10 olarak ayarlanir. Bu durumda GCE,
GCU, ve GU ¢ozulirse;

GE =10 (5.4)
GEI(KP— Kp2—4-KIKD)‘

GCE = K, (5.5)

GCU = K;/GE (5.6)

GU = K, /GCE (5.7)
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5.2.1 Lineer Bulanik Mantik PID Kontrolcii

Dort 6lgekleme carpanini belirleyerek klasik PID kontrolciiniin kontrol performansina

yakin Lineer Bulanik Mantik PID kontrolci elde edilebilir.

Mamdani tipi bulanik kural ve netlestirici olarak merkez yontemi kullaniimistir. Giris
arahgi [-10 10], cikis arahgi [-20 20] olup Fuzzy Logic Toolbox modiiliinde goriintisi Sekil
5. 8 ‘deki gibidir.

XA~
O

CE

FISLinear

{mamdani)

FIS Name: FISLinear FIS Type: mamdani
And method prod v Current Variable
Name
Or method probor v E
. IS input
implication oo v ype P!
Range [-10 10}
Aggregation sum 7
Defuzzification controxt V Help l Close ]

Sekil 5. 8 Matlab’de tasarlanan Lineer BMK’nin ayarlari

Lineer bulanik mantik kontrolctiniin kural tablosu ve kontrol yiizeyi sirasiyla Cizelge 5. 2

ve Sekil 5. 9 ‘de gorilmektedir.

Cizelge 5. 2 Lineer BMK kural tablosu

Hatanin Tiirevi (CE)

N Z P
N LN SN Z
Hata (E)
Z SN Z SP
P Z SP LP

Kural tablosunda hata icin L,S,P,Z,N; Bliylk (Large), Kiiclik (Small), Pozitif (Positive), Sifir
(Zero), Negatif (Negative) anlamina gelmektedir ve dilsel niteleyicilerdir.
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Sekil 5. 9 Lineer kontrol ylizeyi

5.2.2 Nonlineer Kontrol Yiizeyli Bulanik Mantik PID Kontrolcii

Lineer bulanik mantik PID kontrolci tasarlandiktan sonra, bulanik mantik kural tipi,
Uyelik fonksiyonlari ve kurallar tabani degistirilerek nonlineer kontrol vyizeyi
olusturulabilir. Bunun icin Sugeno tipi bulanik kural, netlestirici olarak agirlikh ortalama

yontemi Sekil 5. 10’daki gibi secilmistir.
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XX

E

FISNonlinear

flu)

/ (sugeno)

XX u

CE
FIS Name: FISNonlinear FIS Type: sugeno
And method prod % Current Variable
Name
Or method probor v E
T input
Implication == e it
Range [-10 10]
Aggregation =
Defuzzification Setaver = Help I Close I

Sekil 5. 10 Tasarlanan Nonlineer BMK’nin Matlab ayarlari
Gasuss egrisi Uyelik fonksiyonu secilip, BMK kural tablosu Cizelge 5. 3 ‘deki gibi
degistirilmistir.
Cizelge 5. 3 Nonlineer BMK kural tablosu

Hatanin Tiirevi (CE)

N P
N Min z
Hata (E)
P Z Max

Kural tablosunda hata icin Min, Max, P,Z,N; En biylik (Max), En kicik (Min), Pozitif
(Positive), Sifir (Zero), Negatif (Negative) anlamina gelmektedir. Bu durumda cikis
fonksiyonu u icin en bliylik deger 20 ve en kiiclik deger -20 olacaktir. Cizdirilen nonlineer

kontrol ylizeyi Sekil 5. 11 ‘de yer almaktadir.
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Sekil 5. 11 Nonlineer kontrol ylizeyi

5.3 Deney Metodolojisi

Bu baslikta ankastre kirisin aktif titresim kontroli sonuclarinin elde edildigi metodoloji
aciklanacaktir. Sonraki bolimlerde kosullar ve kontrolcli degerleri degistirilerek

sonuclarin karsilastirmasina yer verilecektir.

Metodoloji i¢in akilli kiris aktliatérden 11mm uzakliga mesnetlenmistir. Aktif titresim
kontrolini gerceklestirmek amaciyla PID, Bulanik PID Lineer ve Bulanik PID Nonlineer
kontrol uygulanmistir. Kontrolciiniin kapali oldugu durum da dahil edilirse, dort durum
s6z konusudur. Bulanik mantik lineer ve lineer olmayan algoritma arasindaki farka

onceki baslkta deginilmistir.

Deneysel asamada aktif titresim kontroll sonuglari lic temel yontem ile elde edilmistir.

Bu yontemlerin sematik olarak gosterimi igin Sekil 5. 12’ye bakilabilir.
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Uc noktasi ¢ekilip birakilarak
Serbest Titresim

- | 1)

Sekil 5. 12 Deney yontemi

e (1) Kirisin u¢ noktasi 5 mm ¢ekilip birakilarak serbest titresim yapmasi saglanmistir.

Birinci aktliator ile aktif titresim kontroll yapilmistir.

e (2) Deney duzenegine ilave sinyal Uretici eklenerek ikinci aktlator ile kiris tahrik
edilerek rezonansa sokulmus, zorlanmis titresim durumunda birinci aktiator ile

aktif kontroll saglanmistir. Sonuclar elde edilmistir.

e (3) Uciincii ydntemde ise Matlab/Simulink ile birinci aktiiatére rezonans sinyali
gonderilmis, 4lincl saniyede sinyal kesilerek serbest titresim yapmasi saglanmistir.
Rezonans sinyalinin kesildigi anda kontrolci acilarak titresim kontrolii yine birinci

aktlator Gzerinden yapilmigtir.

Cesitli denemelerden sonra PID katsayilari, sistemin stabil olarak calistigi Kp=16,

K;=0.001, Kp=0.1 katsayilari ayarlanarak sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 5. 13 Sinyal Uiretici (209 Hz frekansta sinyal Urettigi an)

Dogal frekans tespiti icin aktlator sinyal Uretici (Sekil 5. 13) ile tahrik edilerek sensoér
cevabi izlenmistir. Gonderilen sinyal frekansi 0,1 Hz ‘lik degerlerde attirilarak sistemin

rezonansa girdigi frekans tespit edilmistir.

Sekil 5. 14 Akilh kirig
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5.3.1 Serbest Titresim (1)

Birinci yontemde kirisin ucu elle 5 mm c¢ekilip birakilarak sistemin serbest titresim
yapmasi saglanmigtir. Sekil 5. 15’deki gibi birinci aktUator Gzerinden aktif titresim

kontrolu yapilmistir.

Ankastre Aliiminyum Kirig

I

Ug noktasi yer degigtirme
basglangig sarti

dSPACE SensorTech SA11
Ace Kit 1103 ——» Giig Amplifikatori

Kontrol Kart f

E======d Piezoelektrik Sensor

Birinci Aktliator

[ ——

MATLAB

Sekil 5. 15 Kiris u¢c noktasi 5 mm yerdegistirme baslangici ile serbest titresim deneyinin
sematik gosterimi

Kontrol islemine dahil olmasa da baslangi¢ yerdegistirmesi lazer mesafe oOlger (Sekil 5.

16) ile teyit edilmistir.

Sekil 5. 16 Lazer mesafe olcer
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Kontrolcli kapali durumda kiris ucu 5mm c¢ekilip birakilarak acik cevrim cevabi elde

edilmistir. Sekil 5. 17’deki grafik kullanilarak birinci mod igin s6niim orani hesaplanmistir:

G == () = ——mn(32) = 0.0131 (5.8)

2110 Ay 2110 1.094

3 T T T T T T T T

| m
— |
S ,b || x5785 e i
3 | *r 2493 e
E T ‘ ‘ I| | | Y 7
i
:55 ‘ ‘| | | |||||I|I|||I|1III'I| A
% 0or H | |H ||||||| ||||| || |I |I |I || II I| II |I ||I|II I|I |II I|I |II |' |I .'I |I II' |I I."lI I,'-'lI |' '| .' k_-'-'l'._.-'r"\_"ﬂ"l. _
p ‘ || ||| |||| ||'||'|'I" !
g (R
Bl AR AR ]
g Ik
T ||| 1A
* ” | |
g2t ||| | | .
J |
_3 i i i i i i i i
56 5.8 6 6.2 6.4 66 6.8 7 72 74
Zaman (s)

Sekil 5. 17 Birinci mod sénum orani hesabi, acik gevrim cevabi yakinlastirilarak elde
edilmistir
PID Kontrol ile aktluatoére uygulanan gerilim ve sensor c¢ikis geriliminin kontrolcliniin
kapali oldugu durum ile karsilastirmasi (Sekil 5. 18) yapilmistir. Ayni deney Bulanik PID
kontrolct ile tekrarlanmis ve nonlineer kontrol ylizeye sahip bulanik PID kontrol

sonuglari (Sekil 5. 19) elde edilmistir.
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Aktlator Gerilimi (V)
[
[

|
|

_40 i i i i i i i i i
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Zaman (s)

Karsilastirma Grafigi

Kontrolcu Kapal
FID Kontroled, H'.F,= 16

Sensor Gerilimi (V)

Zaman (s)

Sekil 5. 18 PID Kontrol ile aktliatore uygulanan gerilim (listte), ve sensor ¢ikis gerilimi
karsilastirma grafigi (altta), Kp=16
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150 T T T T T T T T T

100 7

n
e}
1

Aktlator Gerilimi (V)

_1 DD i i i i i i i i i
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Zaman (s)

Karsilastirma Grafigi

Kontrolcu Kapal
Bulamik PID (ML) Kontroled, KF,= 16

Sensor Gerilimi (V)

Zaman (s)

Sekil 5. 19 Bulanik PID Nonlineer kontrol ile aktliatore uygulanan gerilim (Ustte), ve
sensor cikis gerilimi karsilastirma grafigi (altta), Kp=16
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5.3.2 Sinyal Uretici ile Zorlanmis Titresim (2)

ikinci ydntemde deney diizenegine ilave sinyal lretici (Sekil 5. 13) eklenerek ikinci
aktliator ile 1. Mod dogal frekansinda kiris tahrik edilerek rezonansa sokulmus,
zorlanmis titresim durumunda birinci akttator ile aktif kontroll saglanmistir (Sekil 5. 20).

Sonuglar elde edilmistir.

Ankastre Aliminyum Kiris

[

Sinyal Uretici ile Zorlanmis
Titregim

dSPACE SensorTech SA11
Ace Kit 1103 |——>» Giic Amplifikatérii

Kontrol Kart f

Eeororrn Piezoelektrik Sensér

Birinci Piezoelektrik Aktliatdr

ikinci Piezoelektrik Aktiiatér

f———

MATLAB

Sekil 5. 20 Sinyal Uretici ile zorlanmis titresim deneyinin sematik gésterimi

Kontrolcli kapali iken sinyal (retici ile rezonans titresiminin baslamasi ve aktiatérin 0
volt degerini gbsteren grafikleri Sekil 5. 21’de yer almaktadir. Rezonans durumu devam
ederken 4. saniyede PID kontrolcl acildiginda aktliatoriin devreye girmesi ve Kkiris
titresimlerinin bastiriimasini Sekil 5. 22’de gosterilmektedir. PID kontrolcl acikken
Kp=16 degerindeki zorlanmis titresim kontroliinde sensér gerilimi 0.7 Volt olgllmus
olup, kontrolcl kapal oldugu durum ile karsilastirilmistir (Sekil 5. 23). Nonlineer kontrol
ylzeyli bulanik PID kontrolcl devreye sokuldugunda sensor gerilimleri £0.35 Volt'a

dismustir. Sensor gerilimi ve karsilastirmasi Sekil 5. 24’de yer almaktadir.
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Sekil 5. 21 Kontrolciinlin kapali oldugu durumda rezonans baslangici grafikleri
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Aktlator Gerilimi (V)
)
=1

L
=

=2
=
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Zaman (s)

Karsilastirma Grafigi

Kontrolcu Kapal
Kontralel Agik

Sensor Gerilimi (V)

Zaman (s)

Sekil 5. 22 Kontrolci kapal durumda iken 4. saniyede PID kontrolci agildiginda
aktlatorun devreye girmesi (listte) ve titresimlerin azalmasi (altta), Kp=16
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Sensdr Gerilimi (V)
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P [ = [ B )]
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o

Zaman (s)

Karsilastirma Grafigi
.

Kontrolct Kapah
FID Kontrolel, K= 16 (5
(A

Sensir Gerilimi (V)

0 1 2 3 4 5 6 7 B
Zaman (s)

Sekil 5. 23 Zorlanmis titresim PID kontrol sensor cevabi (lstte) ve karsilagtirmasi
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Sensdr Gerilimi (V)
S
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Zaman (s)

Karsilastirma Grafigi

|
Kontrolcu Kapah

Bulanik PID (NL) Kontrolc, K =16

Sensir Gerilimi (V)

0 1 2 3 4 5 6 7 B
Zaman (s)

Sekil 5. 24 Zorlanmis titresim Bulanik PID Nonlineer kontrol sensor cevabi (Ustte) ve
karsilastirmasi
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5.3.3 Rezonans + Serbest Titresim (3)

Uglincii ydntemde ise Matlab/Simulink ile birinci aktiiatére rezonans sinyali génderilmis,
5’inci saniyede sinyal kesilerek kirisin serbest titresim yapmasi saglanmistir. Rezonans
sinyalinin kesildigi anda kontrolcli agilarak titresim kontrolli yine birinci aktlator

Uzerinden yapilmistir (Sekil 5. 25).

Ankastre Aluminyum Kirig

/ [

MATLAB lizerinden génderilen
“» rezonans sinyalinin 5.
saniyede kesilmesi ile olusan

Serbest Titresim

dSPACE SensorTech SAll
Ace Kit 1103 |——» Gii¢ Amplifikatsri

Kontrel Kart f

===y Piezoelektrik Sensér

Birinci Piezoelektrik Aktiiator

ikinci Piezoelektrik Aktiiatsér

———

MATLAB
Sekil 5. 25 Matlab lizerinden olusturulan serbest titresim deneyinin sematik gésterimi

Matlab/Simulink Gzerinden génderilen rezonans sinyalinin besinci saniyede kesilmesiyle
olusan serbest titresimin PID kontrolii Sekil 5. 26 ile gosterilmektedir. Kontrolcliniin
kapali durumu icin karsilastirma grafigi cizdirilip, besinci saniyeden sonrasi

yakinlastiriimistir (Sekil 5. 27).

Ayni deney Bulanik PID nonlineer ylizeyli kontrolci icin tekrarlanmis ve Sekil 5. 28’deki

grafikler elde edilmistir.
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Sekil 5. 26 Gonderilen rezonans sinyalinin besinci saniyede kesilmesiyle olusan serbest
titresimin PID kontrol(, sensor ve aktliator genlikleri
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Karsgilagtirma Grafigi
| AT ' '
—— Kontroledl Kapal

FID Kontroleu, KF= 16
Il |
4

Sensdr Gerilimi (V)

Zaman (s)

5 Karsilastirma Grafigi

—— Kontrolcii Kapal
6 PID Kontrolcil, K= 16 |

Sensor Gerilimi (V)

_1 n i i i i i i
4.5 5 85 4] 6.5 T 75 8

Zaman (s)

Sekil 5. 27 Rezonans sinyalinin kesilmesinin ardindan olusan serbest titresim (listte),
yakinlastiriimis grafik (altta) PID kontrol, Kp=16
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Karsgilagtirma Grafigi

| 1 ' '
Kontroleu Kapal
——— Bulanik PID {NL) Kontrolcd, K = 16

T
4 \HHMH\'W I

Sensdr Gerilimi (V)

Zaman (s)

5 Karsilastirma Grafigi

Kontrolcu Kapah
6 ——— Bulanik PID (ML) Kontrolel, K= 16| 7

Sensor Gerilimi (V)

_1 D i i i i i i
4.5 5 85 4] 6.5 T 75 8

Zaman (s)

Sekil 5. 28 Rezonans sinyalinin kesilmesinin ardindan olusan serbest titresim (Uistte),
yakinlastiriimig grafik (altta) Bulanik PID Nonlineer kontrol, Kp=16
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5.4 Ug Kismina Agirlik/Miknatis Eklenmesi (4)

Akillr kirisin ucuna 20x10x5 mm boyutlarinda miknatislar karsilikli olarak eklenerek
titresim kontroli deneyi devam ettirilmistir (Sekil 5. 28). Sisteme ilave edilen

miknatislarin (Sekil 5. 30) toplam kitlesi 15 gramdir.

Ankastre Aliiminyum Kirig

V / Miknatis
-

Ug noktasi yer degistirme I
baslangig sarti ile Serbest Titregim

dSPACE SensorTech SA1l e
» Ace Kit 1103 p Giig Amplifikatdri —_ -
Kontrel Kart sinyal Uretici ile Zorlanmig

Titresim

crorr=ry Piezoelektrik Sensér

Birinci Piezoelektrik Aktiiatdr

ikinei Piezoelektrik Aktiiatsr

—

MATLAE

Sekil 5. 29 Akilli kirisin ucuna miknatis eklendigi deney diizeneginin sematik gosterimi

Sekil 5. 30 Kirisin ucuna agirhk eklenmesi, miknatis boyutlari 20x10x5 mm
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Sensdr Gerilimi (V)

Sensdr Gerilimi (V)

Karsilagtirma Grafigi
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PID Kontroled, K= 16
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Bulanik PID (NL) Kontrolc, K =16
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Sekil 5. 31 Miknatis eklenmis kirisin serbest titresim aktif kontroli
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Sekil 5. 32 Bulanik PID (NL) kontrol durumunda aktiator gerilimi

Miknatis eklenmis kirisin ug noktasi 5 mm cekilip birakilarak serbest titresim yaptiriimis,
ardindan PID kontrolcli ve Bulanik PID kontrolcil agilarak da ayni yontem tekrarlanmigtir.

Elde edilen sonuclar Sekil 5. 31’da ve PID kontrol durumunda aktlator gerilimi Sekil 5.

32‘de yer almaktadir. Mesnet uzakligi 10mm dir.

Birinci mod rezonans halinde zorlanmis titresim aktif kontroll iki kontrolcl icin
karsilastirilmistir (Sekil 5. 33). Dordiincl saniyede kontrolcli aktif hale getirildiginde
sistemin cevabi incelenmistir. Yakinlastirilmis grafikler her iki kontrolci icin Sekil 5. 34 ve

Sekil 5. 35’te aktlator gerilimleri ile birlikte verilmistir.
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Sensdr Gerilimi (V)

Sensir Gerilimi (V)

Karsgilagtirma Grafigi

Kontrolel Kapah
FID Kontrolel, K= 16

R

Zaman (s)

Karsilastirma Grafigi

Kontrolcu Kapah
41 ——— Bulanik PID (ML) Kontrolcl, K= 16
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Zaman (s)

Sekil 5. 33 Birinci mod rezonans durumu zorlanmis titresim kontroli
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Karsgilagtirma Grafigi
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I Kontrolel Agilinea
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Zaman (s)

Sekil 5. 34 Kontrolciiniin agilmasiyla genliklerin azalmasi ve akttator gerilimi, PID
kontrol, Kp=16
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Karsgilagtirma Grafigi
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Kontrolel Kapal
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Sensdr Gerilimi (V)
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Zaman (s)

Sekil 5. 35 Kontrolcilinln agilmasiyla genliklerin azalmasi ve aktiator gerilimi, Bulanik
PID Nonlineer kontrol, K»=16
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5.5 Parametre Degisikligi ile Deneyin ilerletilmesi

Parametre degisikligi yapilarak akilli kirisin aktif titresim kontroli deneyi Sekil 5. 5 ile
aciklanan ydéntemler tekrarlanarak devam ettirilmistir. Oncelikle mesnet uzakhgi 15 mm,
ardindan 10 mm ve 5 mm olarak ayarlanarak sonuglar elde edilmistir. Daha sonra
mesnet uzakligl 10 mm durumunda oransal kazang katsayisi Kp’'nin farkli degerleri igin
serbest ve zorlanmis titresim kontroll gergeklestirilmistir. Tim deneylerde kontrolci

kazanglar K;=0.001, K5=0.1 olmaktadir.

Mesnet uzakligi 15 mm ayarlanarak cek-birak yontemiyle serbest titresim kontroli,
rezonans durumunda zorlanmis titresim kontroll ve rezonans sinyalinin kesilmesiyle
olusan serbest titresim kontroli sonuclari sirasiyla Sekil 5. 36, Sekil 5. 37 ve Sekil 5. 38’de

yer almaktadir.

Mesnet uzakhginin 10 mm oldugu durumdaki kontrol durumu sensér gerilimi sonuglari

ayni sirayla (Sekil 5. 39, Sekil 5. 40 ve Sekil 5. 41) verilmistir.

Son olarak kiris mesnet uzakligi 5 mm olacak sekilde sabitlenerek deney metodolojisi
tekrarlanmistir. Ayni sirayla olusturulan sonug grafikleri Sekil 5. 42, Sekil 5. 43 ve Sekil
5. 44’de gosterilmektedir.

Deney sonuglarindaki hatalarin sebebi, mesnet uzakligi ayarlandiktan sonra kablolarin

yeterince optimize edilmemesi oldugu distnilmektedir.

Serbest titresim durumunda bulanik PID nonlineer kontrolci ile Kp degerinin titresim
kontoliine etkisi gézlemlemek icin deney devam ettirilmistir. Mesnet uzakhgi 10 mm
olarak ayarlanip, Kp degeri 2 den 12 ‘ye arrtirilarak sonuglar (Sekil 5. 45 ve Sekil 5. 46)

elde edilmistir.

Kirisin aktif titresim kontrolliinde kontrolcilerin etkisi karsilastirmak amaciyla zorlanmis
titresim durumunda her Ug¢ kontrolci igin ayni Kp degerlerinde deneyler ve dlgimler
yaptimistir. Farkh oransal kazang katsayilarinda sonuglar ayri ayri grafiksel olarak

siraslyla (Sekil 5. 47 ve Sekil 5. 48) cizdirilmistir.
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5.5.1 Mesnet uzakhiginin 15mm olmasi durumu

Karsilastirma Grafigi
Kontrolcu Kapal
FID Kontroled, P{F,= 16

Sensor Gerilimi (V)

Zaman (s)

Kargilagtirma Grafigi

Kontrolcu Kapali
Bulamik PID (ML) Kontroled, KF,= 16

Sensdr Gerilimi (V)

Zaman (s)

Sekil 5. 36 Mesnet uzakligi 15mm durumunda serbest titresim kontrolu
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Karsgilagtirma Grafigi

Kontroleu Kapali
FID Kontrolel, K= 16

W| T H |

Sensdr Gerilimi (V)

—E i i i i i i i
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zaman (s)
Karsilastirma Grafigi
E T T T T T

Kontrolcu Kapah
Bulanik PID (NL) Kontrolc, K =16

Sensir Gerilimi (V)

Zaman (s)

Sekil 5. 37 Mesnet uzakligi 15mm durumunda zorlanmis titresim kontroli
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Karsgilagtirma Grafigi
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Karsilastirma Grafigi
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Kontrolcu Kapah
6 F Bulamik PID (ML) Kontroled, P{F,= 16| -
4 - -

Sensir Gerilimi (V)
=

Zaman (s)

Sekil 5. 38 Mesnet uzakhgl 15mm durumunda rezonans sonrasi olusan serbest titresim
kontroli

115



5.5.2 Mesnet uzakliginin 10mm olmasi durumu

Karsilastirma Grafigi

Kontrolcu Kapal
FID Kontroled, KF,= 16|

Sensir Gerilimi (V)

-E i i i i i i i
o 1 2 3 4 5 6 7 )
Zaman (s)
Kargilagtirma Grafigi
E T T T T T T T
Kontrolcu Kapali
6 Bularik PID (ML} Kontrolel, KF,= 16| 7

Sensdr Gerilimi (V)

Zaman (s)

Sekil 5. 39 Mesnet uzakhgr 10mm durumunda serbest titresim kontroli
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Karsgilagtirma Grafigi

Kontroleu Kapali
FID Kontrolel, K= 16

Sensdr Gerilimi (V)

—E i i i i i i i
o 1 2 3 4 ] G 7 8
Zaman (s)
Karsilastirma Grafigi
E T T T T T T T
Kontrolcu Kapah

Bulanik PID (NL) Kontrolc, K =16

Sensir Gerilimi (V)

—E i i i i i i i
0 1 2 3 4 5 G 7 8

Zaman (s)

Sekil 5. 40 Mesnet uzakligi 10mm durumunda zorlanmis titresim kontroli
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Karsgilagtirma Grafigi
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Kaontrolcu Kapah
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Karsilastirma Grafigi

Kontrolcu Kapal
Bulamik PID (ML) Kontroled, KF,= 16

Sensir Gerilimi (V)

—E i i i i
4 5 G 7 8 9 10

Zaman (s)

Sekil 5. 41 Mesnet uzakhgl 10mm durumunda rezonans sonrasi olusan serbest titresim
kontroli
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5.5.3 Mesnet uzakliginin 5 mm olmasi durumu

Karsilastirma Grafigi
10 T T T

Kontrolcu Kapal
FID Kontroled, H'.F,= 16

Sensor Gerilimi (V)
]

Zaman (s)

Kargilagtirma Grafigi

Kontrolcu Kapali
Bulamik PID (ML) Kontroled, KF,= 16

Sensdr Gerilimi (V)
o

0 1 2
10 . .
0 1 2
Zaman (s)

Sekil 5. 42 Mesnet uzakligi 5mm durumunda serbest titresim kontroli
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Karsgilagtirma Grafigi

-
=
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Sekil 5. 43 Mesnet uzakligi 5mm durumunda zorlanmis titresim kontroli
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Karsgilagtirma Grafigi
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Kaontrolcu Kapah
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=
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Sekil 5. 44 Mesnet uzakligi 5mm durumunda rezonans sonrasi olusan serbest titresim
kontroli
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5.5.4 Serbest Titresimde Kp Parametre Degisikligi Etkisi

Karsilastirma Grafigi

4 T T T T T T
Kontrolcu Kapali

3F Bulanmik PID (ML) Kontroled, KF= 2| 4

2 - -
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_4 i i i i i i i i i
5 5.5 6 6.5 7 7.5 ) B.5 9 9.5 10
Zaman (s)
Kargilagtirma Grafigi
4- T T T T T T T T T
Kontrolcu Kapal
3F Bulanik PID (ML) Kontroled, KF=4 -
2t i

Sensdr Gerilimi (V)
o}

_4 i i i i i i i i i
o 8.5 G 6.5 7 [+ 8 8.5 9 9.5 10

Zaman (s)

Sekil 5. 45 Mesnet uzakligi 10mm iken Kp oransal kazang katsayisi degisikligi durumlari
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Karsgilagtirma Grafigi
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Sekil 5. 46 Mesnet uzakhigl 10mm iken oransal kazang katsayisi degisikligi durumlari,
KP=8 ve Kp=12
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5.5.5 Zorlanmis Titresim Kontroliinde Kontrolciilerin Karsilastiriimasi

Karsilastirma Grafigi

|
FID Kontroleu, K =2

—— Bulanik PID (Lineer) Kontrolel, K= 2
—— Bulamk PID {NL} Kontraled, KF-

Sensir Gerilimi (V)

0 1 2 3 4 5 & 7 8
Zaman (s)

Kargilagtirma Grafigi

FID Kontrolel, K= 4
Bulanik PID (Lineer) Kontrolel, K = 4 i
— Bulanik PID {NL} Kontroled, KF-
.Il I

Sansi’:-r Gerilimi |["u"]
=

N

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zaman (s)

Sekil 5. 47 Zorlanmis titresim kontrolcli ve parametre degisikligi karsilastirma grafikleri
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Karsgilagtirma Grafigi
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PID Kontrolcl, K= 8

1.5 Bulanik PID (Lineer) Kontrolci, K= 8
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15 Karsilastirma Grafigi

FID Kontroleu, K =12
——— Bulanik PID (Lineer) Kontrolel, K =12
———— Bulanik PID (NL} Kontrolcti, K =12

0.5

Sensor Gerilimi (V)
=

0 1 2 3 4 5 & 7 8
Zaman (s)

-1.5

Sekil 5. 48 Zorlanmis titresim kontrolcl ve parametre degisikligi karsilastirma grafikleri,
KP=8 ve KP=12
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Beklendigi gibi PID kontrolct ve lineer kontrol ylizeyli bulanik PID kontrolci ile elde

edilen sonuglar ayni ¢cikmistir. Sonuglarin sayisal degerleri Cizelge 5. 4’de yer almaktadir.

5.6 Kp Parametre Degisikligi ile Sonug Grafikleri

Zorlanmis titresim durumunda, oransal kazang katsayisi Kp’'nin aktif titresim kontroli
Uzerindeki etkisini gérebilmek icin grafikler gizdirilmistir. Ankastre kirisin mesnet uzakligi
10mm olup, kontrolciiniin kapali oldugu durumda sensor gerilimi + 6.43 Volt

okunmustur.

PID kontrolcliniin 2 ile 16 arasinda degisen K, degerlerindeki sonuglarin karsilagtirmasi
Sekil 5. 49’de verilmistir. Bulanik PID kontrolciler icin oransal kazang degisikligi etkisi

Sekil 5. 50’da gosterilmektedir.

Kp degerleri degisikligi ile elde edilen bu sonuglardan Cizelge 5. 4 olusturulmustur.

PID Kontrolcii Kargilagtirma Grafigi

Kontroled Kapali
Kaontrolch Agik, K =2

Kantrolcl Agik, K= 4
Kontrolcu Ak, KP= 8

s , QIR — o2l
% R LD e e T YRR --_.| |
% 0 'l'.ll-'!z;”' |-|.| il .-'I ;:.'u' l'!| Ii.l 1 :Ili__;-ll_ '|.| i :!"I"llll .i.l 1 .f{;;:l' '!_| .il' .-::
5 < W

A |

Zaman (s)

Sekil 5. 49 PID kontrolcu ile Kp parametre degisikliginde sonuglarin karsilastiriimasi
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Bulanik PID (Lineer) Kontrolcii Kargilagtirma Grafigi

— Kontrolcli Agik, K =2
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——— Kontraled Agik, K= 12

R BT onvcs o o
0.5 l il

0

-0.5

Sensor Gerilimi (V)

0 1 2 3 4 5 & 7 8
Zaman (s)

25

Sekil 5. 50 Bulanik PID Lineer kontrolci (Ustte) ve Bulanik PID Nonlineer kontrolci
(altta) ile Kp degeri degistirilerek elde edilen sonuglarin karsilastiriimasi
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5.7 Sonug Karsilastirma Cizelgeleri

Nimerik ve deneysel galismalardan elde edilen sonuglar ile karsilastirma gizelgeleri
olusturulmustur. Cizelgelerde aksi belirtiimedigi stirece sonuglar, kontrolciiniin Kp=16,

K;=0.001, K,=0.1 katsayi degerleri igindir.

Zorlanmis titresim kontroliinde Kp degisikligi etkisinin karsilastirmasi Cizelge 5. 4’te

verilmistir. Mesnet uzakhgi 10 mm olup, sensor gerilimi £Volt olarak verilmistir.

Cizelge 5. 5 zorlanmis titresim kontroliinde mesnet uzaklhgi etkisini karsilastirmali olarak
gostermektedir. Deneysel calisma icin genliklerin azaltilmasinda kontrolctiniin basarisi

oransal olarak cizelgeye dahil edilmistir.

Serbest titresim durumu icin ise titresimlerin séniimlenme zamaninin azaltilmasinda
kontrolci etkisinin karsilastirmasi (Cizelge 5. 6) yapilmistir. Titresimlerin soniimlenme
stiresi, sensoriin 8 Voltile 0.01 Volt gerilim degerleri arasinda Ty o1y — Tgy olacak sekilde

hesaplanmistir.

Cizelge 5. 4 Zorlanmis titresim kontroliinde Kp degisikligi etkisi

Sensor Kontrolcii Kp=2 Kp=4 Kp=8 Kp=12 Kp=16
(xVolt)
Teorik Kapali 6.27
model
PID 1.24
ANSYS Kapali 6.81
modeli
PID 2.12  1.16 0.6 0.41 0.31
Deneysel Kapali 6.43
¢alisma
PID 486 3.34 1.95 1.37 1.03
Bulanik PID (L) 345 331 194 1.36 1.03
Bulanik PID (NL) 2.3 191 1.01 0.69 0.52
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Cizelge 5. 5 Zorlanmis titresim kontroliinde mesnet uzakligi etkisi

Sensor 5mm 10 mm 11 mm 15 mm
(xVolt)
Kontrolcii
Teorik Kapali 6.27
model
Kp=16 1.24
ANSYS Kapali 6.81
modeli
1.Mod Kp=2 2.12
Kp=16 0.308
2.Mod Kapali 7.08
Kp=2 2.24
Kp=16 0.31
Deneysel Kapali 8.5 6.43 7.9 6.4
¢alisma
PID 1.01 1.03 0.7 0.9
Bulanik PID 0.55 0.52 0.35 0.46
(NL)
Basari PID %388.1 %84 %91.1 %86
o,
& Bulanik(NL) %93.5 %91.9 %95.6 %92.8
Miknatis Kapali 3.9
eklenmesi
PID 0.35
Bulanik PID 0.17
(NL)
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Cizelge 5. 6 Serbest titresim durumu igin kontrolci etkisinin karsilagtirmasi

Mesnet Birinci mod Kontrolcii Soniimlenme
uzakhgi dogal siiresi (s)*
frekans (Hz)

Teorik model 10 mm 20.5 PID Kp=16 0.75

Kp=50 0.3

ANSYS 10 mm 27.8 PID Kp=16 0.4
modeli

Deneysel 5mm 24.2 Kapali 2.5
¢alisma

PID Kp=16 0.5

Bulanik PID (NL) Kp=16 0.64

10 mm 22.3 Kapali 7.8

PID Kp=16 0.82

Bulanik PID (NL) Kp=16 0.8

11 mm 21.8 Kapali 4.6

PID Kp=16 0.68

Bulanik PID (NL) Kp=16 0.57

15 mm 20.4 Kapali 5.35

PID Kp=16 0.72

Bulanik PID (NL) Kp=16 0.67

Miknatis 10 mm 8.9 Kapali 12+

eklenmesi
PID Kp=16 3.7
Bulanik PID (NL) Kp=16 3.6

! Titresimin tamamen séniimlenme siiresi, sensdriin 8 Volt ile 0.01 Volt gerilim degerleri arasinda
hesaplanmistir. Tp g1y — Ty
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢calismasinin ilk bélimde piezoelektrikligin tarihgesine ve bu alandaki ¢alismalara
deginilmektedir. Takip eden boliimlerde arka plandaki teoriler ve bilgilerin 6zetine yer
verilmistir. Dordiinci bélimde ele alinan tek tarafi mesnetli akilli ankastre Kkiris
modellenmistir. Hareket denklemi ¢6ziilerek mod sekil fonksiyonu ve dogal frekanslari
elde edilmistir. Analitik ve sonlu elemanlar analiz programi ANSYS ile kirisin modal analizi
yapiimis, elde edilen sonuglar karsilastiriimistir. Modal analiz sonuglarindan da
yararlanilarak akill kirisin Matlab / Simulink modeli, transfer fonksiyonu analizi, durum-
uzay analizi ve ANSYS ile durum-uzay analizi olmak (izere li¢ yontem ile elde edilmistir.

Bu modellere PID kontrol uygulanarak aktif titresim kontrol sonuglari incelenmistir.

Besinci bolimde tasarlanan akill kirisin Uretimi ve deney metodolojisine yer
verilmektedir. Klasik PID kontrolcliye alternatif olarak Bulanik PID lineer ve nonlineer
kontrol ylzeyli BMK tasarimi yapilmistir. Parametre ve kontrolci degisiklikleri ile deney
sonuclari elde edilmis ve kontrolciiniin titresimleri kontrol etme performansini gésteren
Cizelge 5. 4, Cizelge 5. 5, Cizelge 5. 6 olusturulmustur. Titresimlerin aktif olarak
bastiriimasinda en basarili sonuglarin Nonlineer kontrol yizeyli Bulanik PID kontrol
algoritmasi ile elde edildigi gdzlemlenmistir. Titresimleri sénimlemede %95.6 ‘ya varan
basari saglanmistir. Zorlanmis titresim durumunda genliklerin azaltilmasinda kontrolci
basarisi Cizelge 6. 1'de verilmistir. Cizelge 6.2 ise serbest titresimlerin séniimlenme

zamaninin kisaltilmasinda kontrolcilerin basarisini géstermektedir.
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Cizelge 6. 1 Zorlanmis titresim durumunda genliklerin azaltiimasindaki basari orani

Basari Kontrolcii Mesnet uzakhgi
%
5mm 10 mm 11 mm 15 mm
Teorik model PID %80.2
ANSYS modeli PID, Kp=2 %68.9
PID, Kp=16 %95.8
Deneysel PID %88.1 %84 %91.1 %86
¢alisma
Bulanik PID (NL) %93.5 %91.9 %95.6 %92.8
Miknatis PID %91.03
eklenmesi
Bulanik PID (NL) %95.64

Cizelge 6. 2 Serbest titresimlerin soniimlenme zamanindaki azalma orani

Basari Kontrolcii Mesnet uzakhigi
%
5mm 10 mm 11 mm 15 mm

Serbest PID %80 %89.5 %85.2 %86.5

Titresim
(Deneysel) Bulanik PID (NL) %77.4 %89.75 %87.6 %87.5

Miknatis PID %69.2
eklenmesi

Bulanik PID (NL) %70

Analitik ve sayisal modeller ile deneysel sonuglarin birbirine yakin oldugu gortlmuastur.

Deney diizenegine harici sinyal (retici ilave edilerek li¢ piezoelektrik yama ayni anda
aktif olarak kullanilmis olsa da, Matlab lizerinden bu kontrollin yapilmasi arzulanmistir.
Sensér  konumu  degistirmek gibi planlanan bazi  deneysel c¢alismalar

gerceklestirilememistir.

Kablolarin sertligi gibi sebeplerden dolayi titresim ve kontrol, sisteme tam olarak
yansiyamamistir. Piezoelektrik yamalara lehimlenen kablolarin daha esnek secilmesi

uygun olacaktir. Ozellikle mesnet uzakhgi degisikliginden sonra meydana gelen hatalarin
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bu sebepten kaynaklandigi distinilmektedir. Kablolarin diizenlemesi sonuglara olumlu

katki yapacaktir. Farkli kablolama yontemleri de denenebilir.

Bazi durumlarda sistemin mekanik ve elektrik frekanslarinin etkilesiminden dolayi vuru

olayi gerceklesmistir.

Piezoelektrik yamalarin g¢alisma araligi £350 Volt olmasina ragmen, donanimsal olarak
en yilksek +135 Volt degerinde c¢alistirilabilmistir. Bu degerlere ulasilabilmesi

durumunda daha basarili sonuclar elde edilmesi mimkindiir.
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EK-A

PIEZOELEKTRIK MALZEME VERi DONUSUMLERI

PZT gibi piezoelektrik seramiklerin malzeme 6zellik dontsiimleri, Ureticinin vermis
oldugu veri ve ANSYS tarafindan istenen format arasindaki farkliliktan dolayi karisikliga
sebep olmaktadir. Bu bdlim, bu noktayi acikliga kavusturmayi ve dénlisim yéntemleri

hakkinda bilgi vermeyi amaglamaktadir.

A-1 bashigl temel esitliklerin altini gizerken, konu hakkinda bir ¢erceve olusturmaktadir.
A-2’den A-5’e kadar olan basliklar ise rijitlik matrisi (stiffness matrix), dielektrik
(dielectric constants) ve piezoelektrik sabitleri (piezoelectric constants) icin imalatgi

verisinin ANSYS verisine dontsiimin( kapsamaktadir [87].

A-1 Genel Bilgiler

Donlisim yontemlerine gegmeden o6nce, piezoelektrik malzemelerin temel yapisal

iliskilerine deginilecektir.

T = Mekanik gerilme (mechanical stress)

S = Mekanik sekil degistirme (mechanical strain)
D = Elektrik yer degistirme (electric displacement)
E = Elektrik alan (electric field)

Yukardaki notasyonlar (hepsi biyik harf), hem degisken (vektoér) hem de Ustindis olarak

kullanilmaktadir.
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imalatgi tarafindan verilen veya yayinlanan yapisal iliski verisi genellikle asagidaki

bicimdedir:

{s} = [S*I{T} + [dl{E} (A.1)
{D} = [dIH{T}+ [ ]{E} (A.2)
Burada,

{T} = gerilme vektorl, stress vector (6 bilesen x, vy, z, yz, xz, xy)
{S} = sekil degistirme vektorl, strain vector (6 bilesen x, vy, z, yz, xz, xy)

{D} = elektrik yer degistirme vektori, electric displacement vector (3 bilesen x, vy, z)

{E} = -elektrik alan vektord, electric field vector (3 bilesen x, vy, z)
[SE] = sabit elektrik alan degerinde bulunan uyumluluk matrisi (compliance matrix)
[d] = sekil degistirme/elektrik alan iliskili piezoelektrik matris
[d]t = sekil degistirme/elektrik alan iliskili piezoelektrik matris (transpoze edilmis)
[eT] = sabit gerilim altindaki dielektrik matrisi (dielectric matrix evaluated at constant
stress)

olmaktadir.

Diger taraftan ANSYS, veriyi takip eden sekildeki gibi istemektedir:

{T} = [c"I{S} + [el{E} (A.3)
{D} = [e]*{S} + [°I{E} (A.4)
Burada ise;

{T} = gerilme vektori, stress vector (6 bilesen x, vy, z, xy, yz, xz)

{S} = sekil degistirme vektord, strain vector (6 bilesen x, y, z, xy, yz, xz)

{D} = elektrik yer degistirme vektori, electric displacement vector (3 bilesen x, y, z)
{E} = elektrik alan vektoru, electric field vector (3 bilesen x, y, z)

[cE] = sabit elektrik alan degerinde bulunan rijitlik matrisi

[e] = gerilme/elektrik alan iliskili piezoelektrik matris

[e]t = gerilme/elektrik alan iliskili piezoelektrik matris (transpoze edilmis)
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[€5] = sabit sekil degistirme altindaki dielektrik matrisi (dielectric matrix evaluated at

constant strain)
olmaktadir.

Denklem (A.1) ve (A.2)'deki sekliyle sunulmus imalatgi verisini ANSYS notasyonuna
(Denklem (A.3) ve (A.4)) donlstlirmek igin, Denklem (A.1)'in sekil degistirme yerine

gerilmeye dayal olmasi gerekir. Asagidaki diizenlemeler yapilirsa:

{s} = [S*HT} + [dI{E} (A.5)
[SEIT} = {S} — [dI{E} (A.6)
{T} = [SP17H{s} — [S*I7*[dH{E} (A.7)

Denklem (A.2)(A.2)'nin elektrik yer degistirmeyi gerilme yerine sekil degistirme ile

iliskilendirmesi sebebiyle; Denklem (A.7), Denklem (A.2) ‘deki yerine koyulabilir:

{D} = [dIMT} + [e'I{E} (A.8)
{D} = [dI*([S®]"{S} — [SEI'[AHED + [e'I{E} (A.9)
{D} = [dI'[S*IH{S} + ([e'] — [d][S®]~[dD{E} (A.10)

Denklem (A.3) ve (A.4) ile (A.7) ve (A.10) karsilastiriimasi sonucu, imalat¢idan temin

edilen veri ve ANSYS’in istedigi degerler arasindan su iliski elde edilir:

[CE] =[SF]™* (A.11)
[5] = [7] = [d]*[SE]~"[d] (A.12)
[e] = [SF]7t[d] = [d]*[SF]™ (A.13)

Bu denklemler, birka¢ sayfa sonra tartisilacak olan donisim yontemlerinin temelini
teskil etmektedir. Dikkat edilmelidir ki, imalatgi verisindeki vektorler {x, y, z, yz, xz, xy}

seklindeyken ANSYS’in vektorleri {x, y, z, xy, yz, xz} formundadir.

A-2 Rijitlik/Uyumluluk Matrisi

Kullanicinin gerilim-sekil degistirme verisini girebilecegi li¢ yol vardir. Birincisi ortotropik

malzeme ozelliklerini (EX, NUXY, GXY) belirtmek icin MP komutunu kullanmaktir. Aksi
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takdirde, kullanici programa TB,ANEL ile bir anizotropik elastik matris (anisotropic elastic

matrix) girebilir.

3-eksen’de (z-ekseni) polarizasyon yapildigi varsayilip, uyumluluk matrisi olusturmak icin

imalatgi verisi ANSYS verisine eslemlenirse:

SE SE, SE 0 0 0]
SE SE 0 0 0
_ SEE. 0 0 0
[SE] = [CE]™ = 33 SE 0 0 (A.14)
SE, 0
i SE, |

Eger SE, mevcut degilse, S = 2(SE, — SE,) denkleminden hesaplanabilir. Eger
kullanici rijitlik matrisini girmek isterse, [CE] = [SE]~! yi hesaplamasi gerektigine dikkat
ediniz. Kisinin, o6nceki basliklarda bahsedildigi gibi diger sabitleri hesaplamak i¢in bunu
yapmasi gerekecektir. Uyumluluk matrisinin tersini (inversini) almak icin Microsoft
Excel’de MINVERSE fonksiyonu kullanilabilir. TB,ANEL komutu icin herhangi bir matris

(rijitlik matrisi veya uyumluluk matrisi) girdi olabilir.

Bu veriyi uyumluluk olarak girmek icin, asagidaki komutlar yazilabilir:

TB,ANEL,1,1,,1 I Malzeme #1, 1 TEMP, TBOPT=1 uyumluluk girdisi igin
TBDATA, 1,se11,se12,se13 ! birinci satiri girin

TBDATA, 7,sel11,sel3 likinci satiri girin

TBDATA,12,se33 ! Gelincl satiri girin

TBDATA,16,5e66 ! dordiinci satiri girin

TBDATA,19,se44 I besinci satiri girin

TBDATA,21,se44 I altinci satiri girin

Satirlardaki sel2 lerin vyerine, uyumluluk matrisindeki dogru sayisal degerler

koyulmahdir.

155 = L= 2m) _geE _ k)

Gxy Ex
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Satirlardaki sel2 lerin yerine, uyumluluk matrisindeki dogru sayisal degerler

koyulmahdir.

Ote yandan, veriyi rijitlik olarak girmek igin kisi su komutlari kullanabilir:

TB,ANEL,1,1,,0 I Malzeme #1, 1 TEMP, TBOPT=0 rijitlik girdisi igin
TBDATA, 1,cell,cel2,cel3 ! birinci satiri girin

TBDATA, 7,cell,cel3 likinci satiri girin

TBDATA,12,ce33 I GgUincl satiri girin

TBDATA,16,ce66 ! dordiincd satiri girin

TBDATA,19,ced4 I besinci satiri girin

TBDATA,21,ced44 I altinci satiri girin

Satirlardaki ce12 ler, uyumluluk matrisinin inversi olarak hesaplanan uygun sayisal rijitlik
degerleri ile degistiriimelidir (MATLAB, mathcad ya da 6nceden bahsedildigi gibi Excel

gibi programlar kullanilarak).

TB,ANEL kullanimina alternatif yontem, MP komutudur. 3-eksen’de (z-ekseni)
polarizasyon yapildigi varsayilirsa; kisi, imalatgi verisini ANSYS verisine dénustirebilir.

Denklem hatirlanirsa:

1/Ex  —vy/E, —vy,/E, 0 0 0 7
1/E, -vy,/E; 0 0 0
1/E 0 0 0
-1 _ [CE1 — [rE1-1 — z
1/G,y, 0
1/G,,.
Yukardaki iliskiden yola cikip, rijitlik ortotropik MP komutu ile su sekilde yazilir:
EX = o =EY (A.15)
511
EZ = — (A.16)
$33
GXY = = = —+ (A.17)
Sée 2(Sti- S1>) .
GYZ = — = GXZ (A.18)
54-4
SE
NUXY = —S% (A.19)

11
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E
NUYZ = —3& = NUXZ (A.20)
SE

33
Bu veriyi ANSYS’e girmek igin kullanilan komutlar:

MP,EX ,1,1/sell ! Malzeme #1, Elastiklik moduli
MP,EY ,1,1/sell

MP,EZ ,1,1/se33

MP, NUXY, 1, -sel2/sell ! Mindr Poisson orani
MP,NUYZ,1, -sel3/se33

MP,NUXZ,1, -sel3/se33

MP,GXY ,1,1/se66 ! Kayma modult

MP,GYZ ,1,1/sed4d

MP,GXZ ,1,1/sed4d

Bltlin sel2 lerin yerine uygun sayisal degerler yerlestirilmelidir.

A-3 Elektrik Yiiklenebilirlik Matrisi

Sabit sekil degistirme altinda hesaplanan elektrik yiklenebilirlik matrisi (permittivity
matrix), ANSYS girdisi olarak kabul edilir. Cogu zaman imalatgi verisi sabit gerilim

altindaki elektrik yiklenebilirligi icerir, bu ylzden donlsim gereklidir.

Denklem (A.12)'de gosterildigi gibi, dielektrik sabitler sekil degistirmeye bagh olarak

hesaplanabilir:
[£°] = ["] = [d]*[S*]*[d] (A.21)

islemler yapilip denklem diizenlendikten sonra, elektrik yiiklenebilirlik girilebilir. Matris

sadece kosegen terimlere sahiptir.

g 0 0 K3 0 0
[e5] = g, 0| =¢ K3 0 (A.22)
5§g3 K353

S
Burada, K, = % bagil (goreli) elektrik ylklenebilirlik olmaktadir.
0
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ANSYS’de elektrik yiiklenebilirligi, mutlak deger €1, yada bagil deger KX, olarak girmek
Uzere iki secenek vardir. Bagil olarak girilmesi tavsiye edilen secimdir. 3-eksen’de (z-

dogrultusu) polarizasyon yapildigi varsayilirsa, bu asagidaki gibi MP komutu ile girilebilir:

EMUNIT, EPZRO, 8.85e-12 !Serbest-uzay elektrik

yiklenebilirligdi tanimla

MP, PERX, 1, repsll ! Malzeme #1
MP, PERY, 1, repsll

MP, PERZ, 1, reps33

Butln reps33 ifadeleri uygun bagil elektrik yiklenebilirlik degerleri ile degistirilmelidir. *

A-4 Yogunluk Girdisi
Yogunluk igin bir donistime gerek yoktur. MP komutu ile su sekilde girilir:
MP, DENS, 1, dens ! Malzeme #1

dens yerine yogunlugun uygun sayisal degeri yazilmahdir.

A-5 Piezoelektrik Sabit Matrisi

Genellikle, imalatci verisi mekanik sekil degistirme ile elektrik alani iliskilendiren [d] vyi
icerir. Bunun yaninda; ANSYS tarafindan mekanik gerilmeyi elektrik alan ile iliskilendiren

[e] talep edilir ve bu nedenle déntisiim gereklidir.

Denklem (A.13) ile [e] ve [d] arasindaki iligki kurulmustu:

le] =[SF]7'[d] = [d][S*]™} (A.23)
Burada, 3-eksen’de (z-dogrultusu) polarizasyon ve kutuplasmamis dogrultularda simetri
varsayilarak (ds, = d3; ve dyy = dig):

0 0 0 0 0 dys
[df=|0 0 0 0 ds O (A.24)

1 Kuguk degerler (< 1), ANSYS tarafindan otomatik olarak mutlak elektrik yiiklenebilirlik seklinde kabul
edilir, dolayisi ile kullanicinin fazladan herhangi bir tanimlama yapmasi gerekmez.
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imalatci verisinde {x, y, z, yz, xz, xy} mekanik vektérlerin {1, 2, 3, 4, 5, 6} e karsilik geldigi
hatirlanirsa; 4. satir 5. ile, benzer bicimde, 5. satir - 6. satir, 6. satir - 4. satir yer

degistirir. Dolayisiile d;s ve d,, bir yatay (satir) yer degistirir.

Kisi, [SE]™' = [CE] matrisini [e]’yi elde etmek Uizere kullanirsa (4,5,6. satirlar

diizenlenerek) su matris elde edilir:

0 0 es]
0 0 e3
10 0 e33
[e] = 0 0 0 (A.25)
0 €15 0
€15 0 0

Bu veriyi girmek icin asagidaki komutlar kullanilir:

TB, PIEZ, 1 ! Malzeme #1, piezo matris
TBDATA, 3,e31 ! birinci satiri girin
TBDATA, 6,e31 ! ikincisatiri girin
TBDATA, 9,e33 ! d¢linciisatiri girin
TBDATA,14,el5 ! besinci satiri girin
TBDATA,16,el15 ! altinci satiri girin

Uygun sayisal piezo sabitleri, e33 lerin yerine yazilmalidir.
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EK-B

ANSYS PARAMETRIK TASARIM DilLi iLE AKILLI KiRiSIN MODELLENMESi

Akilli kirisin APDL yani ANSYS parametrik tasarim dili ile modellenmesi 6zetle séyledir:

e "Preferences" ekranindan "Structural" ve "Electric" secilir ve "h-Method" secenegi

isaretlenir.

e "Preprocessor" bolliminde eleman tipi olarak, aliminyum kiris icin "SOLID185" ve
piezoelektrik malzeme icin "SOLID5" eklenir. "SOLID5" elemaninin serbestlik

derecesi olarak "UX UY UZ VOLT" secilmelidir.

e Analizicin gerekli aliminyum malzeme 6zellikleri olan yogunluk, poisson orani,

elastiklik modiili ile, piezoelektrik malzeme icin gerekli olan yogunluk, iletkenlik
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matrisi, rijitlik matrisi, piezoelektrik sabit matrisi programa tanitilir. Ek-A’da ANSYS

icin gerekli olan piezoelektrik malzeme veri dontsiimlerine deginilmistir.

Aliminyum kirisi modellemek icin "Preprocessor — Modelling — Create — Volumes —
Block — By Dimensions" segilerek kirisin boyutlari metre olarak girilir (0.2 x 0.03 x

0.001 m) ve bir hacim olusturulur.

Piezoelektrik yama ayni sekilde (0.025 x 0.025 x 0.0006 m) boyutlarinda
olusturulur. Ardindan "Move/Modify Volume" komutlari ile koordinat sisteminde
yerine yerlestirir. ikinci ve tiglincii piezoelektrik yamalar ise "Copy Volume" ile

kopyalanip koordinat sistemine gore yerlestirilir.

Piezoelektrik yamalar kiris ylizeyine "Preprocessor - Modeling - Operate - Booleans

- Glue - Volumes" segilerek yapistirilir.

"Preprocessor — Meshing — Size Controls — ManualSize — Global — Size" kismina
mesh elemaninin istenilen boyutu metre olarak girilir. Bu kisim "Mesh Tool" ile de

ayarlanabilir.

"Preprocessor — Meshing - MeshTool" ile "Attributes Volume Set" kiris igin
aliminyum malzeme, piezoelektrik yamalar icin uygun malzeme tipi atanir. Daha

sonra "Sweep Auto" ile modele mesh atilir.

Modeli tamamlamak icin, "Preprocessor — Coupling / Cegn — Couple DOFs"
secilerek, piezoelektrik yamalarin Gst ve alt alanindaki nodlar, her alan degisik bir

“Set reference number” olacak sekilde "VOLT" serbestlik derecesinde birlestirilir.

149



EK-C

BASARISIZ OLAN DENEMELER
‘
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EK-D

MATLAB/SIMULINK MODELLERI
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EK-E

IKINCi AKTUATOR iLE KONTROL

ikinci akttiator Gzerinden kontrol islemi yapilarak Kp = 4 katsayisinda sonuclar birinci

aktiator ile karsilastirilmistir (Sekil E.1).

Ankastre Aliminyum Kirig
% /
IJ
Ug noktasi yer degistirme
baglangig sarti
dSPACE SensorTech SA11
Ace Kit 1103 | Gili¢ Amplifikatorii

Kontrol Kart f

Piezoelektrik Sensor

ikinci Aktiiator

MATLAB

Sekil E.1 Akilh gubugun ikinci aktiator ile kontrol edilmesi
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Sensdr Gerilimi ()

Sensdr Gerilimi (V)
=

Kontrolcu Kapal

Birinci aktlator ile kontrol

-2
-4 F
_ﬁ -
—E i i i i i i i
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5
Zaman (s)
Sekil E.2 Birinci aktUator ile kontrol, Kp=4
E T T T T T T T
Kontroleu Kapal
Ikinci aktiator ile kontrol
4 F
2
il
=2 T
4t
—E i i i i i i i
o 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

Zaman (s)

Sekil E.3 ikinci aktiiatér ile kontrol, Kp=4
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