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OZET

Doktora Tezi

ANKASTRE ESNEK KIRISIN OPTIMAL KONTROL METODLARIYLA
AKTIF TITRESIM KONTROLUNUN GERCEKLESTIiRILMESI

Emrah KUZU
Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Siileyman Murat BAGDATLI

Ikinci Damsman: Dr. Ogretim Uyesi Serkan CASKA

Bu tez ¢aligmasi, aktif titresim kontrolii konseptini ele almakta ve Proportional-
Integral- Derivative (PID) kontrol algoritmasinin aktif titresim kontroliinde
kullanilabilirligini incelemektedir. Titresim, bir sistemdeki istenmeyen salinimlari
ifade eder ve bircok endiistriyel uygulama ve miihendislik sistemlerinde sorunlara
neden olabilmektedir. Bu ¢alisma, PID kontrol algoritmasinin, titresim kontroliinde
geleneksel olarak kullanilan yontemlere alternatif bir ¢6ziim sunup bu ¢6ziim i¢in en
optimal PID katsayilarinin bulunmasinda kullanilan meta-sezgisel algoritmalari

degerlendirmeyi amacglamaktadir.

Tez, dncelikle titresim kontrolii ve PID kontrol algoritmas1 hakkinda genel bir
literatiir taramas1 yaparak baslamaktadir. Ardindan, PID kontrol algoritmasinin temel
prensipleri ve uygulama alanlar lizerinde odaklanilarak, aktif titresim kontrolii i¢in
nasil adapte edilebilecegi incelenmektedir. Calisma, PID parametrelerinin
ayarlanmasi, sistem modelleme teknikleri ve ger¢ek zamanli kontrol uygulamalarim

iceren pratik uygulamalarla desteklenmektedir.

Deney ve simiilasyon sonuglar;, PID kontrol algoritmasinin aktif titresim
kontroliinde basaril bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir. Bu sonuglar, PID
kontrol algoritmasinin, titresim kontrolii uygulamalarinda alternatif bir ¢6ziim olarak

degerlendirilebilecegi sonucunu desteklemektedir.

viil



Sonug olarak, bu tez, PID kontrol algoritmasinin optimal metotlarla aktif
titresim kontroliinde etkili bir sekilde kullanilabilirligini gostermektedir. Bu bulgular,
miihendislik uygulamalarinda titresim kontroliine yonelik yeni ve daha etkili ¢oziimler

arayan arastirmacilar ve miihendisler i¢in 6nemli bir kaynak olabilecektir.
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Experimental and simulation results indicate that the PID control algorithm can
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control applications.

In conclusion, this thesis demonstrates the effective use of the PID control

algorithm in active vibration control with optimal methods. These findings could serve
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1. GIRIS

Glinlimiizde teknoloji ve miihendislik alanindaki hizli gelismeler, bir¢ok
uygulama ve endiistriyel siirecte titresim kontroliiniin 6nemini artirmistir. Titresimler,
yapisal hasara, performans kaybina ve konfor sorunlarina yol agabilir. Bu nedenle,
titresim kontrolii miithendislik projelerinin ayrilmaz bir parcasi haline gelmistir. Bu
baglamda, aktif titresim kontrolii, titresimleri azaltmak veya istenen bir sekilde

yonlendirmek i¢in kullanilan etkili bir yontem olarak 6nem kazanmustir.

Aktif titresim kontrolii, bir sistemin titresimlerini sensorler, denetleyiciler ve
aktiiatorler araciligiyla siirekli olarak izler ve miidahale eder. Bu yontem, titresimleri
azaltmanin yam1 sira, yapilarin dayanikliligini artirmak, enerji verimliligini
tyilestirmek ve uygulama alanlarmi genisletmek gibi bir dizi avantaj sunar. Aktif
titresim kontrolliniin endiistriyel ve akademik acidan biyiik bir ilgi gordigii bu
donemde, bu tez, aktif titresim kontroliiniin teorik temellerini ve pratik uygulamalarin

incelemeyi amaglamaktadir.

Bu tez, aktif titresim kontroliiniin gelisimi, ¢alisma prensipleri, mevcut
teknolojileri ve gelecekteki potansiyeli hakkinda derinlemesine bir inceleme
sunacaktir. Ayrica, c¢esitli endiistriyel ve miihendislik alanlarindaki uygulama

orneklerini ve aktif titresim kontroliiniin bu alanlardaki katkilarini ele alacaktir.

Sonu¢ olarak, aktif titresim kontroliiniin 6nemi ve potansiyeli, modern
miihendislik uygulamalarinda kacinilmaz bir gereklilik haline gelmistir. Bu tez, bu
onemli konuyu daha iyi anlamamiza ve gelecekteki miihendislik projelerinde aktif
titresim kontroliiniin daha yaygin bir sekilde kullanilmasma katkida bulunmay1

amaglamaktadir.

1.1 Literatiir

Pasif kontrol tekniklerin bir smnira ulasmasi ozellikle de diisiik frekanslarda
olan yetersizliginden son yillarda gerek akademik gerekse endiistriyel alanda Aktif
Titresim Kontrolii {lizerine yapilan g¢alismalar1 artirmistir.[1] Teknolojinin hizla

gelismesi ile sadece diisilk dogal frekanslara sahip basit yapilar haricinde daha



karmagik yapilarda Aktif Titresim Kontrolii i¢in ¢alisma alanina girmistir. Kontrol i¢in
geri besleme sinyalleri igeren deney diizenekleri hazirlanmis, kirigin birinci modu
tizerine c¢alisilmistir. Akilli yapilarin ve malzemelerin siireg¢ igerisinde kullanimi
artmistir. Akillt malzemelerin bilhassa piezoelektrik malzemelerin hem algilayici hem
de siiriicii(eyleyici) gorevini almaktadir. Akilli yapilarda titresim kontrolu i¢in, kapali

dongii denetgisi kullanilmaktadir.[4]

Cesitli calisma ortamlarinda veya eylemsel islemlerde kullanilan yapilarin
dinamik davraniglarinin iyilestirilmesi i¢in yenilikgi aktif titresim kontrol sistemlerine
ihtiyag vardir [2]. Aktif Titresim Kontrolii dinamizmin oldugu her yaPiDa
kullanilabilmektedir [3]. Endiistriyel uygulamalarin yani sira, yapilan akademik
calismalarin pek ¢ogunun basit, esnek ve hafif cubuk ve plaka yapilar iizerinde

gercgeklestirildigi belirlenmis ve bu konudaki ¢alismalar siniflandirtlmistir [5].

Z. Mohamed ve arkadaslar1 ¢cok esnek ve yiiksek siirtiinmeli bir manipiilatér
sisteminin titresim kontrolii i¢in ileri besleme ve geri besleme kontrol semalarinin
gelistirilmesi  lizerine  deneysel arastirmalar  yapmislardir.  Kontrolorlerin
performanslari, PD kontrolii yanitina kiyasla giris, izleme kapasitesi ve titresim
azaltma acisindan degerlendirmislerdir. Giris sekillendirme ve gerinim geri besleme
kontroliinii igeren hibrit kontrol semalari ile sistem titresiminde 6nemli bir azalmanin
saglandig1 gozlemlemislerdir. Giris sekillendirme ve gerinim geri besleme kontroliinti
igeren hibrit kontrol semalar ile sistem titresiminde 6nemli bir azalmanin saglandigi
sonucunu bulmuslardir. Yaptiklari caligmada algak geciren filtre ile kabul edilebilir bir

titresim soniimleme seviyesi elde etmislerdir [6].

Shao M., Huang Y. ve Silberschmidt V. Yapmis olduklar1 ¢alismada esnek
mesnetli, esnek bir manipiilatoriin titresim problemini incelemistir. Ana agsamalar1 su
sekilde hazirlamislardir. Esnek bir baglant1 ve eklem ile manipiilatériin bir sonlu
elemanlar modelinin  olusturulmasi; bir indirgeme yontemiyle modelin
boyutsuzlastirilmasi; CRRM' nin (diizenlenmis azaltilmis yeniden olusturtulmus
model) azaltilmis Sonlu elemanlar modelini gilincellemesini ve sistemin dinamik
ozelliklerinin gergege uymasini saglamasi. CRRM Kkiitle matrisini diizeltmek i¢in bir
model rekonstriiksiyon yontemi hazirlamak ve sistemin istenmeyen tepkisini 6lgmek.

Cikis sisteminin durum fonksiyonunun olusturulmasi, yeniden yapilandirilmis model
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icin bir LQR optimal kontroldriiniin tasarlanmasi ve kontrol edilen sistemin
simiilasyonlariin gergeklestirilmesi. Tiim benzetim sonuglar1 dinamik 6zellikler ve
kontrollii etki agisindan olumlu sonuglar gozlemlenmistir. Yeniden yapilandirilmis
modelin kontrolsiiz yaniti, manipiilatér ekleminin yiiksek frekansli titresimin esnek
baglantiya iletilmesini engelleyebilecegini  goriilmiistiir. Yeniden yapilanma
modelinin ilk iki modiilii tarafindan titresim neredeyse soniimlenmistir. Titresim

senaryosu ger¢ek ile uyumlu oldugunu belirtmislerdir [7].

Wang B. Ve Lou J. Calismasinda Harmonik tahrikli esnek manipiilatoriiniin
dinamik modellemesini ve parametre tanimlamasini problemini incelemistir.
Harmonik ve kaplin sistemin karakterleri iki transfer fonksiyonu modeli ile
aciklanmistir: G(s) ve H(s). G(s) ikili pseudorandom (kendini tekrarlamayan rasgele
dizi) m-dizisi sinyalinin uyarilmasi ile modellenmistir ve G(s) in diizeltilmesi de
dogrulugu ispatlanmistir. H(s), gercek sistemin zaman ve frekans alaninda basarili

tahminlemesi ve diizeltmesi kanitlanmistir [8].

Auwalu M. Abdullahi ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada, bir PD tipi bulanik
mantik denetleyicisi (PDFLC), denetleyicinin girigleri olarak tiireviyle tasarlanmistir.
Giris takibi ve u¢ sapma diizenlemesi olmak iizere iki kontrol maksadiyla MATLAB
Bulanik Ara¢ Kutusu (Fuzzy) kullanilarak uygulanmistir. Kontrol cihazinin hem
izleme hem de diizenleme kontroliinii basariyla elde ettigini, ayn1 zamanda propose
(6nleyici) kontroliiniin avantajint ¢esitli yiiklemelerde goriilmistiir. Asirn yiik,
yiikselme siiresi, yerlesme siiresi ve yliksiiz sonug ile karsilastirildiginda, kontrol6r
sifir kararl1 durum hatasi ile harici degisikliklerle oturma siiresi uzayabilmektedir.
Bunun i¢in kontrol semasi kural tabanini tasarlamak zaman alan bir siiregtir.
Simiilasyon siiresi daha uzun stirmektedir. Bu bir¢ok iiyelik fonksiyonunun ve birgok
kural tabaninin kullanilmasinin dogal sonucudur. Daha az iiyelik islevine karsilik ¢cok

sayida iiyelik daha iyi sonug aldigin1 vurgulamistir [9].

Run-Min Hou yayilamis oldugu makalede, dinamik model sirasinda titresimi
azaltmak icin ters ANFIS model kontroloriiniin {izerine c¢alismistir. Gelismis
kontroldrlerin bir esnek manipiilatér sistemi iginde uygulanmustir. PID-PID kontrol

cihazi ile u¢ nokta ivmelenmesinde titresim azaltma ve mafsal agisinda artma, ters



ANFTIS kontrol cihazi ile elde edilenle karsilagtirmistir. Modelleme ve kontroliin amaci

basarili oldugu gozlenmistir [10].

Nura M. Tahir ve ¢alisma arkadaslart LQR'li zaman gecikmeli girdi
sekillendiricilerinin ve LQR'li ¢ikt1 tabanli girdi sekillendiricinin performanslart baz
almigtir. Titresim soniimleme ve istenilen deger ulasilmasina gore degerlendirilmistir.
Yiiksek dereceli tiirevlere sahip zaman geciktirme filtreleri, titresim sOniimleme ve
daha fazla kuvvet uygulanmasinda daha iyi performans verdigi izlenmistir. Bununla
birlikte, tiirevin sirasinin arttirilmasi, sistemde gecikmesine sebep olmaktadir. LQR'li
cikis tabanli giris sekillendirici hem titresim kontroliinde hem de sifira yakin ug

sapmast ile referans takibinde daha basarili oldugunu belirtmistir [11].

Musa ve digerleri, LQR-OBF (Cikis Temelli Filtre) ve PID-OBF kontrolorleri
kullanilarak tek baglantili esnek manipiilatoriin konumunu ve kalict titresim
kontroliinii incelemistir. ki kontroloriin performans: degisken yiike karsi saglamlik
acisindan karsilastirilmistir. Simiilasyon sonuglari, LQROBF kontrol cihazinin istenen
nokta(set-point) izleme ve u¢ nokta titresimi soniimleme ayrica yiik tasima
varyasyonuna mukavemet acisindan PID-OBF kontrol cihazindan daha iyi performans

gosterdigini incelemistir [12].

Ahmed A. Ali b Klasik PI kontroldriiniin ayarlanmast i¢in sayisal SIMO Pi-
(tek giris coklu c¢ikis) bulanik mantiga dayali kendinden ayarlamali kontrolor
kullanild1. Aktif titresim kontrolii, akilli manipiilator yapisal ¢okme siiresinin %74'linii
etkili bir sekilde soniimledi. Bulanik kontroloriin ticari sonlu eleman ¢dziiciiye
entegrasyonu, ¢ok iyi bir uyum ile deneysel olarak 6l¢iilen cevaplarla ispatlanmistir.
Mevcut ¢alisma, PI kontrol cihazi kazanimlarini ayarlamak icin bir FE (sonlu eleman)
¢oziiciisiinde (ANSYS) bulanik mantik igin etkili bir uygulamadir. Onceden aktif
titresim kontrolii i¢in karmasik yapilar1 simiile etmede gerekli olan bir dizi karmasik
islem gerek olmayabilir. Birden fazla ¢oziiciiniin kullanildigi 6nceki caligmalara
dayanarak, dogru sonuclar1 tahmin etmek icin yeterince kesin sonuglar olmayabilir
ancak bu calismanin sonuglari, karmasik yapilar lizerinde yapilan bulanik analizlerle
tek bir ¢oziiclide kesin simiilasyonun daha net sonucglar verebilmektedir. Enerji

kullanimi sorunu da bu yontemle gelistirilmektedir [13].



Auwalu M. Abdullahive arkadaslari yapmis oldugu calismada, tek mesnetli
esnek manipiilatdr sisteminin titresim kontrolii i¢in bir hibrit kontrol semasi
hazirlanmistir. Kontrol, titresim kontrolii i¢in sistemin rezonans frekanslarina dayali
olarak tasarlanmig bir rezonant kontrolorden ve sifir kararli durum hatasina uygun
bulanik bir mantik kontroloriinden olusur. Bulanik mantik, mafsal agis1 hatasi ve giris
olarak tiirevi ile tasarlanmistir. Bulanik mantik denetleyicisi, Simulink' te MATLAB
bulanik ara¢ kutusu kullanilarak hazirlanmistir. Rezonans kontrolori, i¢ dongii
kontrolii ve bulanik dig dongii kontrolii olarak tasarlamislardir. Kontrol semasinin
performanst MATLAB' daki simiilasyon ile arastirilmistir. Simiilasyon sonuglari,
kontrol cihazinin hem izleme hem de titresim kontroliine basarili oldugu sonucuna
varmiglardir. Kontrol semasinin saglamligini test etmek i¢in, farkl yiik degerleri
secilmistir ve sonuglar, sifir yiik sonuglariyla karsilastirildiginda, tepe, yiikselme

stiresi ve sOniim siiresinde kii¢lik degisiklikler gosterdigi gézlemlenmistir [14].

Fadhil Yousif Mohammed, Yasin Yousif Mohammed ve Hussein Ali Hussein
yapmis olduklar1 ¢alismalarinda, esnek plaka yapisi genetik modelleme teknigi ile
modellemisler. Girdi / Cikt1 haritalamasi, ortalama kare hatas1 ile korelasyon testleri
sonucu dogrulugu ispatlamiglardir. GA tabanli modelleme tekniginin sistem tepkisine
yaklagmada iyi performans gosterdigine dikkat ¢ekilmislerdir. Bu sekilde gelistirilen
ve onaylanan esnek plaka yapisinin parametrik modelleri, esnek yapilarda titresim
soniimleme kontrol stratejilerinin  gelistirilmesi arastirmamalarda kullanilabilir

oldugunu vurgulamislardir [15].

Erdi GULBAHCE, Mehmet CELIK ve Mustafa TINKIR calismalarinda,
aliminyum konsol kirisin aktif titresim kontrolii i¢in matematiksel modeli
olusturmuslardir. Esnek yapinin dinamik 6zelliklerini incelemek icin iki modal analiz
yontemi ve iki tahmin modeli kullanmiglardir. Modal analizler ve modelleme
sonuglari, bulanik mantik modelinin basariyla uygulandigini ve deney diizeneginin
aktif titresim kontroliinden basarili oldugunu gostermektedir. Kontrollii ve kontrolsiiz
sistem arasindaki farklar1 bulmak icin bir 6rnek kontroldr (PID) kullanmislardir. Bu

kontroldriin etkinligi simiilasyonlar kullanilarak gergekligini dogrulamislardir [16].

Noor Fadhilah Mat Ros ve ¢alisma arkadaslar1 yapmis oldugu ¢alismada; kiris

modeli, 6zyinelemeli en kiiciik kare algoritmas1 kullanilarak sistem tanimlama teknigi
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temel alinarak gelistirilmistir. Tanimlama isleminden dnce, kirigin dogal frekanslarini
bulmak i¢in rezonans testi yapilmig ve ardindan kare dalga sinyali kullanilarak giris-
c¢ikis veri toplama yapilmistir. Model ve 6lgiilen ¢ikt1 arasindaki karsilastirma grafigi
yoluyla modelin dogrulanmasi ve hatanin kiigiik oldugunu bulmuslardir. ARX

modelleri arasinda 4. Ve 12. Model en uygun olarak se¢mislerdir [17].

Mohd Sazli Saad ¢alismasinda, esnek bir kirigim aktif titresim kontrolii lizerine
calismistir. RLS (6zyinelemeli kare sinyal.) kullanilarak belirlenen modele EA
(geleneksel algoritma) tarafindan PID parametreleri kullanilarak gelistirmislerdir. Bu
yeni yaklasim, kirisin harici etkilere maruz kaldig, test cihazinda gergek zamanli PID
kontroloriinde deneysel olarak test edilmistir. DE (farklilasim) ve GA (genetik
algoritma) tarafindan ayarlanan PID' nin performansi geleneksel PID ayariyla
karsilagtirmiglardir (Ziegler Nichols yontemi kullanilarak). Deneysel sonuglar EA
tarafindan ayarlanan PID'nin gecici tepki acisindan geleneksel ayarlama yonteminden
daha iyi performans gosterdigini gostermistir. Ancak, titresim zayiflamasi agisindan,
DE, GA ve ZN arasindaki performans yaklasik ayni sonuclari verdigini

vurgulamiglardir [18].

Mohsen Gol Zardian ve Amran Ayob calismalarinda, giiriiltiiden kaynaklanan
istenmeyen titresimleri bastirmak amaciyla esnek manipiilatoriin dogrusal ve dogrusal
olmayan modellemesi i¢in bir PID kontroldr tasarim {izerine ¢alismislardir. Onerilen
modeller sirasiyla dogrusal ve dogrusal olmayan model i¢in FRF (frekans cikis
fonksiyonu) ve korelasyon testi kullanilarak dogrulanmistir. PID kontrolrii, titresimi
sonlimlemek i¢in her iki modelde de uygulanmistir. Kontrol dongiisiinde giris sinyali
ve giiriiltiiniin varliginda, tiim frekans alani i¢in sistem yanmitinin genligi dogrusal
model i¢in yok sayilmaktadir. Bununla birlikte, dogrusal olmayan model i¢in sistem
yanitinin genligi, 6zellikle diislik frekans bolgesinde soniimlemesi zor olmustur. Her
iki modelde de farkli PID denetleyici performansinin degerlendirmesi, dogrusal

modellerde daha iyi sonug verdigi belirtilmistir [19].

E H Koroishi ve arkadaslari calismasinda, Bulanik Modal Kontrolorleri
kullanilarak akilli kompozit yapilarda aktif titresim kontrolii {lizerine calismistir.
Sonuglar aktif titresim kontroliindeki Bulanik Modal Kontrolorlerin etkinligini

gostermistir. Sonuglar, diisiiniilen modlarin (2 mod) tatmin edici bir kontrol elde etmek
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icin yeterli oldugunu ortaya koymustur. Bu agsamada sistem kontroliin &nemini
vurgulamiglardir. Sistemin dinamik davranisi ile ilgili modlar1 6nem diizeyine gore
siralamalidir. Bu dikkate alinan modlarin sistem yaniti i¢in 6nemli oldugunu
vurgulamiglardir. Saglamlik analizi, Bulanik Modal Kontrolorlerin temel olarak

yukarida sunulan ikinci durum i¢in uygun oldugunu gostermistir [20].

C.M.A. Vasques ve J. Dias Rodrigues arastirmalarinda, titresim kontrolii ile
ilgili klasik kontrol stratejileri, sabit genlik ve sabit kazang hiz1 geri bildirimi (CAVF
ve CGVF) ve en uygun kontrol stratejileri, dogrusal kuadratik regiilatér (LQR) ve
dogrusal kuadratik Gauss (LQG) kontroloriiniin analizi ve karsilastirilmast akilli
piezoelektrik  kirislerin  kontrolii {lizerine ¢alismalardir. Kontrol —modelleri,
piezoelektrik katmanlardan birinin dagitilmis bir sensor, digerini dagitilmis bir
aktiiator gibi davrandigini ve sensor sinyalinin kapali dongii kontrol sistemlerinde geri

besleme referansi olarak kullanildigini varsaymuistir.

Yiizeye monte edilmis asimetrik bir ¢ift kol lokasyonlu piezoelektrik yama
iceren bir konsol aliminyum kirigin aktif titresim kontrolii ile ilgili bir deney diizenegi
hazirlamiglardir. Maliyet fonksiyonu agirliklar1 ve performans kriterleri arasindaki
iligki, klasik kontroliin hantal hale geldigi yiiksek dereceli ve coklu giris-¢ikis
sistemleri i¢in bile uygun oldugu goriilmiistiir. LQR’l1 biiytik bir sinirlamasi, kontrolii
olustururken tiim durumlarin 6l¢iilmesi gerektigidir. LQG kontrolori, giirtiltili kismi
c¢ikt1 bilgileri kullanan bir Kalman-Bucy filtresi kullanarak durumlari tahmin ederek
ve LQR performansinda bazen verimliligi artirabilecek siklikla meydana gelen
degisikliklerde daha iyi performans sundugu 6l¢iilmiistiir. Bununla birlikte, azaltilmis
(kesilmis) veya gozlemlenmemis model dinamikleri ile ilgili gézlem ve kontrol

yayilma problemlerin ¢6ziimii i¢in uygun olmadig: belirtilmistir [21].

R. Rimasauskienéa arkadaslar1 ile yapmis oldugu calismada, ince cidarh
kompozit kiris i¢in aktif ve pasif titresim kontrol teknikleri gelistirilmis ve deneysel
olarak analiz etmislerdir. Titresim kontrolii uygulamalari i¢in iki kalic1 kiibik miknatis
(pasif titresim kontrolii) arasindaki manyetik kuvvetlerle birlikte bir MFC (Makro
Fiber Kompozit) aktiiatorii kullanmislardir. Aktif titresim kontrolii (MFC aktiiatorii)
ile yapilan deneylerden sonra, her durumda, analiz edilen sistemin titresim

soniimlemesinin rezonans frekansinda ¢ok daha yiiksek oldugu bulmuslardir. Bununla
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birlikte, deneysel sonuclar nedeniyle, aktif ve pasif titresim kontrol sistemlerinin ince
cidarli kompozit kirisin titresim genlik kontrolii i¢in etkili oldugu sonucunu
gbzlemlemislerdir. Ince cidarli kompozit kiris titresim kontrol analizi i¢in metodoloji

gelistirilmis ve makalede sunmuslardir [22].

Parameswaran ve c¢alisma arkadaslar1 yaptiklar1 c¢alismada, titresimlerin
olusumu c¢esitli faktorlere bagli oldugu i¢in kontrol edilememektedir. Ancak sistemin
verimli ¢alismasi i¢in bu titresimlerin belirtilen smirlar dahilinde kontrol edilmesi
gerektigini vurgulamiglardir. Titresimli yapinin hafif, hizli ve ¢ok modlu kontrolii,
piezoelektrik sensorler, aktiiatorler ve geri besleme kontrol algoritmalar1 kullanilarak
miimkiin oldugunu vurgulamisladir. Bu yazida, dirsekli kiris iizerinde dogrudan ¢ikis
geri beslemesine dayali aktif titresim kontrolii uygulanmistir. Deney sonucunda,
olciimlerin Gercek Zamanli Isletim Sistemi (Real —Time Operating System)

kullanilarak yapilmasinin daha uygun oldugu sonucuna varilmistir [23].

Mancang JIA, Shijie ZHENG ve Rongbo HE makalede fotostriktif
aktiiatorlerle lamine edilmis kompozit kirisin sonlu eleman formiilasyonu
hesaplamiglardir. Optimal kontrol ve bulanik algoritmanin kombinasyonu temelinde
optimal bir bulanik aktif kontrol algoritmasi da 6nermislerdir. Sayisal simiilasyonlar,
sonlu elemanlar formiilasyonunun dogrulugunu ve optimal bulanik aktif kontrol
stratejisinin etkinligini dogrulamistir. Sonlu elemanlar simiilasyonu i¢in, fotoelektrik
alan ile foto-kaynakli PLZT (lanthanum zirconate titanate) arasindaki histerezis
problemi dikkate alinmamistir. Sonug¢ olarak: Optimum bulanik aktif kontrol
algoritmasinin ¢ok modlu titresim kontroliinii etkili bir sekilde gergeklestirebildigini
ve optimal bulanik kontrol, optimum durum geri besleme kontroliinden daha iyi
kontrol ettigini gostermistir. LQR parametresi -k degeri ne kadar yiiksek olursa,
titresim genligindeki azalma o kadar hizli oldugu sonucuna varmislardir. Optimal
bulanik aktif kontrol algoritmasi, diger dogrusal olmayan sistemlerin optimum durum

geri besleme kontrolii i¢in referans olabilecegi sonucuna varmislardir [24].

Chih-Liang Chua, Bing-Song Wua ve Yih-Hwang Linb ¢aligsmalarinda, elastik
bir zemine monte edilmis esnek bir Kirisin aktif titresim kontroliinii iizerine ¢alismustir.
Timosenko kiris teorisi, ANSYS sonlu elemanlar analiz yazilimi tarafindan

ongoriilenle uyumlu olan matematiksel modeli olusturmak ic¢in kullanmislardir.
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Onerilen kontrol stratejisinin sadece tek bir titresim modunu kontrol etmekle kalmay1p
ayni zamanda bir aktiiator kullanirken ayni anda iki modu kontrol edebildigi sonucuna
varmiglardir. Bu ¢alismada sunulan kontrol stratejisinin uygulanmasi, esnek bir
zemine monte edilmis esnek bir kirisin {stlin dinamik kontroliinii sagladig:

gbzlenmistir [25].

Zhi-cheng Qiu ve calisma arkadaslar ile yaptig1 ¢alismada, esnek bir kirisin
yapisal modlarmin smir kosullarina gore belirlenmesi gergegi dogrultusunda ABC
(aktif sinir kontrolii) lizerinde ¢alisilmistir. ABC, bir kirigin belirlenen yerinde istenen
bir smir kosulu olusturmayr amaglamaktadir. Ik olarak, ABC sisteminin ileri
beslemeli kontrol yasasi, bir transfer matrisi yontemi kullanilarak tiiretilmistir.
Geleneksel dort sinir kosullarina ek olarak, ABC tarafindan iki sinir kosulunun daha
tiretildigi bulunmustur. ABC bir kirisin belirlenmis bolgesinde tamamen titresimsiz bir
durumun (ne 6n dalgalarin ne de yansiyan dalgalarin) olusturulmasina olanak tanir.
Son olarak, ABC'nin gegerliligini dogrulamak amaciyla, bir filter-x LMS
algoritmasina dayanan uyarlanabilir bir ileri besleme kontrolii kullanilarak bir deney
gerceklestirmislerdir. ABC'nin bir kirigin belirlenmis bir yerinde istenen bir sinir
olusturdugunu ve bir kirisin belirlenmis bir alaninda tamamen titresimsiz bir durum

olusturuldugunu uygulamislardir [26].

Zhuo-wei Xie caligmalarinda, esnek bir akilli kirig titresimini aktif olarak
soniimlemek i¢in bir tiir pinomatik kontrol semasi iizerine ¢aligsmiglardir. Ayni anda
konumlandirma ve titresim kontrolii icin PWM (dalga modiilasyonu) modunu
kullanarak piston cubugunun hareketini kontrol etmek igin bir cubuk silindir
kullanmiglaridir. Pinomatik tahrik tabanl esnek kiris sisteminin detaylar1 anlatilmistir.
Sistem modellemesi ayrintili olarak hazirlanmis ve durum-uzay formu olarak ifade
edilmistir. Model daha sonra GA tabanli optimizasyonla kontrolor tasarimi i¢in 6zel
maliyet fonksiyonu kullanilarak cevrimi¢i adaptasyon ile kullanmiglardir. Aktif
titresim kontrolii i¢in sayisal simiilasyonlar ve deneyler, farkli durumlar goz 6niinde
bulundurularak gerceklestirmislerdir. Simiilasyon ve deneysel sonuglar, birinci modun
bliyiik genlik titresiminin ¢ok daha diisiik olabilecegini gostermektedir. Ayrica,
simiilasyon ve deneysel sonuglar bunu desteklemektedir. Sunulan pinomatik siiriis
sistemi semasinin fizibilitesi ve kabul edilen kontrol algoritmalarinin etkin oldugu

goriilmiistiir [27].



Rahman T. A. Z., Esnek bir kirig sisteminin aktif titresim kontrolii iizerine
calismiglardir. Model tanimlama ve kontrol tasarimi, her iki durumda da optimal
parametreleri aramak i¢in kaotik fraktal arama algoritmasmin kullanildig1 bir
optimizasyon problemi olarak ele almiglaridir. Optimizasyon algoritmasi sistemin
gercek ve tahmin edilen ¢iktilar1 arasindaki ortalama kare hatasini en aza indirmeye
amaclamislardir. Boylece, yeterli ve kararli bir model ¢ikarabilen algoritma daha iyi
bir kontrol stratejisi performansi elde edilebilecegini vurgulamislardir. Sonug olarak,
simiilasyon calismasi, CFS algoritmasinin esnek kiris yapisinin yeterli ve kararli bir

modelini ¢ikarma yetenegine sahip oldugunu gostermektedir [28].

A Ramaratna, Nader Jalili' ve Darren M. Dawson c¢alismalarinda sertligini
degistirebilecek bir piezoelektrik aktiiator eki ile donatilmig esnek bir konsol kiris
tizerine ¢alismislardir. Kiris ucunun dengeye gore pozisyonuna bagh olarak sertlik,
(yani PZT konfigilirasyonu) degistirilerek, enerji yayilimi en iist diizeye ¢ikarilmistir.
Kayda deger bir titresim soniimleme saglanmustir. Onerilen hiz gozlemcisi ile
anahtarlamali sertlik teknigi kullanilarak esnek kirigler icin titresim soniimlemesinin

deneysel ¢alismasi1 yapmuslardir [29].

Zhi-cheng Qiua ve arkadaslari, PZT sensorleri ve aktiiatorleri ile baglanmis
esnek bir konsol plakasinin titresim soniimlemesinin teorik analizini ve deneysel
sonuglart tizerine g¢alismislaridir. Teorik calismalardan ve deneysel sonuglardan,
konsol plakasi i¢in sunulan optimal yerlestirme yonteminin uygulanabilir oldugunu
gozlenmistir. Iki dereceli Butterworth bant gegiren filtre ve coklu piezoelektrik
seramiklerin ortalama etkisi kullanilarak, biikiilme ve burulma modlarinin ayrilmasi
gerceklestigi  gozlenmistir. Kapali dongii bant genisliginde yayilma sorunu
onlenebilmektedir. Gergek stire¢ lizerindeki simiilasyonlar ve deneysel sonuglar, PPF
(olumlu konum geri besleme) ve PD'yi birlestirerek Onerilen kontrol ydnteminin,
ozellikle titresim bozulma islemi ve daha kiigiik genlik titresimi i¢in titresimi etkili bir

sekilde soniimleyebildigini gostermistir [30].

Li Sui, Xin Xiong Gengchen Shi ¢aligmalarinda yeni bir PZT motor montajt
konsepti sunmuslardir. Aktiiator tasarimi, aktif motor montaj sistemindeki kilit

parcadir, bu ¢calisma PZT aktiiator tasarimi i¢in bir konsept oldugu sunulmustur. PZT
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aktiiator matematiksel modelini mevcuttur. Simiilasyon sonucu, aktif PZT motor
takozunun ¢ok iyi bir izolasyon performansina sahip oldugunu ve yaklasik %80
titresimi azaltabildigini ve hem diisiik hem de yiiksek frekansta c¢ok iyi hareket

edebildigi sonucunu elde etmislerdir [31].

Xing Shen yapmis olduklari ¢alismada, ucuna gémiilii bir ¢ift piezoelektrik
aktiiatorlii bir riizgar tiineli iizerine calismisladir. Ug algoritmanin etkinligini
dogrulamak i¢in LabVIEW FPGA modiiliine dayanan bir 6l¢giim ve kontrol sistemi
olusturulmustur. Klasik bir PD, bir NNPID (yapay sinir ag1 PID) ve bir LQR kontrol
cihaz1 ayrintili olarak tasarlanmistir. Aktif soniimleme degerlendirme testlerinde, tim
kontroldrler i¢in, sokma modunun yer degistirme tepkisinin %80'inden fazlasinin
ortadan kaldirilabilecegi bulunmustur. Tipik olarak, NNPID ve LQR titresimin
yaklagik%90'1in1 soniimlemektedir. Deneylerin basarisi, algoritmalarin yeni uygulama
alanin1 kanitlamaktadir ve riizgar tiineli testi i¢in mevcut bir referans olabilecek

yenilik¢i yontemleri 6n plana ¢ikarmaktadir [32].

Kermani yapilan ¢alismada, PZT parametrelerinin bir PZT'nin performansi
tizerindeki etkileri, sistemin dinamik denklemlerinin tiiretilmesi ve frekans cevabinin
calisilan frekans araligi tizerinden degerlendirilmesini incelemistir. Bu makalede, PZT
kalinliginin titresimleri soniimlemek i¢in performansini bilytik dlciide etkileyebilecegi
gosterilmistir. Bir dizi modu kontrol etmek i¢in tek bir PZT'nin optimum konumunu
bulmak, tiim etkin modlar1 kontrol etmek i¢in makul konum gerekmektedir. Bununla
birlikte, kontrol edilecek modlarin sayisi arttikga gereken enerji de artacaktir. Bu
calismada elde edilen optimum degerler duruma bagh olsa da, bu degerleri bulmak
icin kullanilan yontemler benzer diger durumlar i¢in de gegerli oldugu sunulmaktadir

[33].

Dan Stancioiu ve Huajiang Ouyang caligmalainda, sabit bir hizda hareket eden
bir kiitlenin kat ettigi kiriste olusturdugu titresiminin optimum kontroliinii
incelemektedir. Problemin 6zelliklerinden yararlanmak i¢in, sistem denklemi,
hareketli yiik etkisini dikkate alan ve teorik ve sayisal isleme uygun olan
hesaplamiglardir. Farkli pratik gereksinimlere dayanan cesitli kontrol yontemlerine
matematiksel olarak yorumlamis ve sayisal simiilasyon ile karsilagtirilmistir.

Incelenen belirli bir husus, aktiiatér sayisinin ve konumunun etkisi ile ilgilidir.
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Aktliator konumunun kontrol tasarim yontemini biiyiik 6l¢iide etkiledigi gosterilmistir.
Bu baglamda, aktiiatorler destekleyici yapinin sadece bir ucuna yerlestirildiginde,
kontrol yonteminin problemin zamanla degisen karakterini hesaba katmasi
gerekmektedir. Sayisal simiilasyon ile zaman ayarli denetimin, zamanla degismeyen
kontrolden daha fazla titregsim azalmasina yol ac¢tig1 ve farkli performans indekslerinin
optimal kontrol ¢Ozlimiiniin etkiledigi bulunmustur. Riccati denklemi yoOntemi

kullanilarak bu soruna iyi bir ¢6ziim saglandig1 sonucuna ulagmislardir [34].

SM Khot ve ekibi makalede, konsol kirisin aktif titresim kontroli,
piezoelektrik sensdr/aktiiator ve PID tabanli ¢ikis geri besleme kontroldrii kullanilarak
calisilmigtir. Kontroloriin tasarimi i¢in gerekli olan kirisin matematiksel modeli,
ANSYS'de yapilan modal analiz sonu¢larindan MATLAB'da ¢ikarilir. MATLAB ve
ANSY S modellerinin gegici yanitlarinin, model ¢ikarma siirecini dogrulayan yakin bir
uyum i¢inde oldugu bulunmustur. Daha sonra model boyutsuzlagtirma yapilir ve tam
ve modellerin cevaplari karsilastirilir ve bunlar da yakindan eslestirilir. Bu sekilde elde
edilen kiris modelleri daha sonra SIMULINK'te PID tabanli bir ¢ikis geri besleme
kontrolorii tasarlamak icin kullanilmistir. Modellerin tepkilerinin birbirine yakin

oldugunu bulmuslardir [35].

Zhang, James ve Mills ¢aligmalarinda, Modal gerilme hiz1 geri beslemesine
(MSRF) dayanan modal filtreler ve ikinci kompansatorler (bir nevi takoz) kullanilarak
baglanmis lic PZT kontrol cifti ile esnek mafsallara sahip hareketli bir 3-PRR paralel
manipiilator i¢in aktif bir titresim kontrol stratejisi i¢in deney diizenegi hazirlanmistir.
Kalic1 filtreler basitlestirilmistir ve deneysel kip testleri ile onaylanan varsayilan mod
sekilleri ile tasarlanmistir. Aktif titresim kontrol deneyleri, bir esnek mafsal ile
uygulanan bir, iki veya lic PZT kontrol ¢ifti ile gerceklestirilir. Deneysel sonuglar,
mafsal titresiminin, ayni anda ii¢ PZT kontrol cifti kullanilarak 6nerilen kontrol
stratejisinde etkili bir sekilde azaltildigini, dolayisiyla tic PZT kontrol ¢iftinin bir
baglanti lizerinde ayn1 anda kullanilmasinin dogru oldugunu gostermektedir. Titresim
kontrol deneyleri, bu ¢alismada kontrol i¢in hedeflenen birinci mod, deneylerde ara

baglantilarin titresiminin 6nemli 6l¢iide azaldigini gostermektedir [36].

J. W. SOHN Bu ¢aligmada, akilli esnek bir kirisin titresim kontrolii ve pozisyon

izleme kontroliinii SMA tel aktiiatorleri kullanilarak yapilmistir. Kirisin hareket
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denklemi, SMA aktliatoriiniin dinamik o6zellikleri degerlendirildikten sonra elde
edilmistir. Etkili kontrol performansi i¢in parametre varyasyonu ve dis bozulma
tizerinde dogal bir saglamliga sahip olan, kayan mod kontrol cihazi tasarlanmistir.
Zorlanmuis titresim kontrolii ve ug pozisyon izleme kontrolii iizerine deneysel arastirma
yapilmig ve bilgisayar simiilasyonu ile karsilastirilmistir. Saglam kayar mod
kontroliine sahip SMA aktiiatorlerinin, aktiiatér belirsizligi (1sitma ve sogutma
asamalar1 arasindaki tepki siiresi farki) ile nispeten biiylik yer degistirme ozellikli

titresim ve izleme kontrolii i¢in iyi kontrol performanslar sagladigi gozlenmistir [37].

Arun P Parameswaran ve KV Gangadharan Bu ¢alismada, RTC platformunun
yant sira normal GPOS'ta (genel amach isletim sistemi) AVC Stratejilerinin
gelistirilmesini ve uygulanmasint vurgulamaktadir. GPOS platformunda yiiriitiilen
kontrol, deterministik olmadigr gozlenmistir. GPOS'un zaman-¢ogullamali yapisi
sonucu oldugu benimsenmistir. Labview uygulamasinin Win7 {izerinde yapilan
deneyde islemcinin tam verimli olarak calismadigi goriilmiistiir. Bu nedenle, aktif
titresim kontrolii elde edilmis olsa da sonugclar, kirisin dinamiklerinde tutarsiz sonuglar
gostermistir. Ancak, ayni kontrol stratejilerinin gercek zamanli olarak uygulanmasiyla,
sistemin operasyonel verimliligini ve kararliligini arttirdig1 izlenmistir. Bu nedenle,
akilli sistemlerin titresim kontrolii deneysel calismalarinda, stratejilerin kesinlikle
gercek zamanli bir platformda tasarlanmasi ve uygulanmasi gerektigi sonucuna

varilmistir [38].

Sarah Deif ve arkadaslar1 Tek mafsalli esnek bir kirisin konum ve titresim
kontrolii i¢in deney diizenegi hazirlamistir. Yeni bir mutasyon operatorii ve ti¢ farkl
objektif fonksiyon tanimlamis ve bir PD kontroldriin geri besleme kazanimlarini
ayarlamak i¢in karsilagtirilmistir. Modifiye edilmis GA'nin ¢ok amagli optimizasyon
konseptiyle kombinasyonu, daha hizli bir yakinsama, optimum ¢6ziime ulagsmak icin
yiiksek basar1 oran1 ve mafsal acis1 konumlandirma ve titresim séniimlemede daha iyi

bir kontrol sagladigi goriilmistiir [39].

1.2 Tezin Amaci

Aktif titresim kontrolii, titresimi kontrol etmek i¢in elektrikli aktiiatorler

kullanan bir yontemdir. Aktiiatorler, titresimi dengelemek i¢in sisteme titresim enerjisi
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uygular. Aktif titresim kontrolii, pasif titresim kontroliine gore daha etkili bir yontem
olabilir, aktif kontrol sistemleri, titresimi ger¢ek zamanli olarak takip edebilir ve

diizeltebilir kapasiteye sahiptirler.

Aktif titregsim kontroliiniin amaci, titresimi azaltmak veya ortadan kaldirmaktir.
Titresim, makinelerin ve diger mekanik sistemlerin performansini ve verimliligini
olumsuz yonde etkilemektedir. Titresim, makinelerin arizalanmasma da neden
olabilmektedir. Aktif titresim kontrolii, titresimi azaltarak bu sorunlarin 6nlenmesine

etkin bir ¢6ziim sunmaktadir.

Aktif titresim kontroliiniin bir baska amaci da titresimi kontrol ederek sistemin
performansini iyilestirmektir. Orneg@in, aktif titresim kontrolii, bir makinenin
hassasiyetini artirabilir veya bir makinenin titresimden kaynaklanan giriiltiisiinii
azaltabilmektedir. Aktif titresim kontrolii, cesitli uygulamalarda kullanilmaktadir.
Ornegin, aktif titresim kontrolii, makinelerde, ugaklarda, kopriilerde ve diger yapilarda
kullanilmaktadir. Aktif titresim kontrolii, karmasik bir konudur ve iyi bir sekilde
tasarlanmasi i¢in makine miihendisligi, elektrik miithendisligi ve kontrol miithendisligi

gibi ¢esitli alanlardan bilgi gerektirmektedir.

Aktif titresim kontrolil ile ilgili baz1 yaygin arastirma konulari1 sunlardir:
Aktliatorlerin  tasarimi  ve performansi, Kontrol sistemlerinin tasarimi ve
optimizasyonu, Titresim modelleme ve simiilasyon, Aktif titresim kontrolii i¢in yeni
algoritmalar gelistirilmektedir. Aktif titresim kontrolii, makine miihendisligi ve diger
miihendislik alanlarinda 6nemli bir gelismedir. Aktif titresim kontroliiniin gelismesi
ile titresimi azaltmak ve ortadan kaldirmak icin daha etkili yontemler gelistirilmesi

gerekmektedir.
Ozetle tezin amaci: ankastre mesnetlenmis kiriste olusan titresimi aktif olarak

soniimlemek igin gerekli PID parametrelerinin meta sezgisel yontemlerle performans

incelemesi gerceklestirilmistir.
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1.3 Tez Organizasyonu

Bu tez calismasi i¢in dncelikle deney seti hazirlanmis, deney seti ile Ansys ile
analiz edilmis, analitik olarak elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Buradan elde
edilen sonuclar ile modellemesi gerceklestirilmis ve sistem cevabi elde edilmistir.
Deneysel calisma i¢in deney seti hazirlanmis, deney setinden Slgiilen ile hesaplanan

degerler karsilagtirilmis ve deney setinin gilivenirligi ispatlanmaigtir.

— Kati modelleme

— Anlatik analiz

— Deney seti kurulumu

— Olgiim igin devre kart1 tasarimi

— gergek zamnli Slgtim

analatik-6l¢iilen-simule edilen
verilerin kargilastirilmasi

Aktif Titresim Kontrolii

Transfer Fonksiyon ve ¢ikis

N . — Genetik Algoritma
sinyali olusturma

Pargacik Siirii

— PID katsayilar1 hesaplama D
Optimizasyonu

PiD Katsayilar1 Performans

Olgiimii — Riizgar Giidiimlii Optimizasyon

Gergek Zamanli Deney Seti
Uygulamas1

Sekil 1 Aktif Titresim Kontrolii Adimlart

Daha sonra transfer fonksiyon elde edilmis ve birim basamak cevabina gore
PID katsayilar1 icin Riizgira Dayali Optimizasyon (WDO), Parcacik Siirii
Optimizasyonu (PSO) ve Genetik Algoritma (GA) kullanilmis ve sonuglar

karsilastirilmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEMLER

Ankastre kiris, bir ucundan sabitlenmis ve diger ucundan serbest birakilmig
olan bir kiristir. Ankastre kirisler, kopriilerde, binalarda ve diger yapilarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ankastre kirigler, normal kirislere gore daha karmasik bir
davraniga sahiptir. Ankastre kirislerde, sabit ugta bir moment ve serbest ucta bir yer
degistirme olusur. Ankastre kirigler, normal kirislere gore daha fazla moment ve daha

az yer degistirmeye sahiptir.

P

——

Sekil 2 Ankastre Kirig

Ankastre kiris modelleri, ankastre kiriglerin davranigini tahmin etmek igin
kullanilmaktadir. Ankastre kiris modelleri, ankastre kirislerin moment ve yer
degistirmelerini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.

Ankastre kirig modelleri, asagidaki gibi ¢esitli yontemlerle olusturulabilir:

Deneysel yontem: Ankastre kirisler lizerinde deneyler yapilarak elde edilen

veriler kullanilarak ankastre kiris modelleri olusturulabilir.

Teorik yontem: Ankastre kirisler icin gecerli olan matematiksel denklemler

kullanilarak ankastre kiris modelleri olusturulabilir.

Hesaplama yontemi: Bilgisayar yazilimlari kullanilarak ankastre kiris

modelleri olusturulabilir.
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Ankastre kiris modelleri, ankastre kirislerin tasarimi ve analizi i¢in 6nemli bir
aragtir. Ankastre kiris modelleri, ankastre kiriglerin giivenli ve verimli bir sekilde

tasarlanmasina yardimei olmaktadir.

Ankastre kiris modelleri ile ilgili baz1 yaygin arastirma konular1 sunlardir:

e Ankastre kirislerde moment ve yer degistirmelerin analizi

e Ankastre kirislerde titresimin analizi

e Ankastre kirislerde burkulma analizi

e Ankastre kirig modellerinin dogrulugu ve giivenilirligi

Ankastre kiris modelleri, ankastre kiriglerin davranisini anlamamiza ve
ankastre kirislerin tasarimini ve analizini iyilestirmemize yardimci olan 6énemli bir
aractir. Bu boliimde ankastre mesnetlinmis kiriglerin hareket denklemleri ve simnir
sartlar1 elde edilmistir. Hareket denklemleri ve sinir sartlart Hamilton prensibi

yardimiyla elde edilmistir.

Daha once yapilmis olan matematiksel hesaplamaya ek olarak ANSYS
programi ile modal analiz yapilmistir. Calisma i¢in deney diizenegi hazirlanmis olup,
bu deney diizenegi 6nce modellenmistir. Kiris modeli iizerine ¢alisilmasi igin
modelden ayrilmistir ve kirig modeli lizerinde gerekli analiz ¢aligmalar1 incelenmistir.
Modal analizde kirisin ilk modu 6rneklenmis olup, harmonik kuvvet cevabi icin

sonuglar elde edilmistir.

2.1 Mekanik Titresimler

Dinamigin bir alt kolu olan titresim tekrarlanan hareketler ile ilgilenir. Miizikal
enstriimanlarin birgogunda, bilhassa telli enstriimanlarda, titresim aranilan bir olaydir.
Ote yandan titresim bircok mekanik sistem icin istenmeyen, baz1 durumlarda da yikici

bir durumdur. Ornegin ucak govdesindeki titresimler yorulmaya neden olur ve sonug
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olarak hasara yol acar. Deprem kaynakli titresimler binalarda catlaklara ve hasarlara
sebep olabilmektedir. Giinliik hayatta titresim sik¢a karsilagilan bir etkidir ve
genellikle titresim seviyelerinin azaltilmasi temel ilgi alamidir. Titresim, cisimlerin
sabit bir referans eksene veya nominal bir pozisyona (denge konumu) gore tekrarlanan
hareketi olarak ifade edilir. Titresim her yerde mevcut olan ve miihendislik
tasarimlarinin yapisini etkileyen bir olgudur. Titresim karakteristikleri miithendislik
tasarimlar1 i¢in belirleyici faktor olabilir. Titresim bazen zararli olabilir ve
kagiilmalidir, bazen de oldukga yararlidir ve istenilir. Her iki durumda da titresimin
nasil analiz edilecegi, dlgiilecegi ve kontrol edilecegi miihendislik i¢in dnemli bir
bilgidir. Titresim teorisi cisimlerin ve ilgili kuvvetlerin salinimli (oscillatory)

hareketleri ile ilgilenir. Sekil 3’de goriilen salinimli hareket Harmonik Hareket olarak
adlandirilir. [38]

1 7, ; - : = 2 |
/ g’F “‘-I \"'-, / \-, \ If_/ ‘\II
NS [\ gt
08 1) ‘.II L'. ," \ ," ".I |
. b ¢
02| I'w ¢l | | |
O III | I |II | II'I I'II 'II :.' III' 'II III
024k ',II :,‘ III | IIII I:‘ I\ |III I.‘ IIII |
v
08l y=snp| | N - |
\ = y = cos(x) ) \ . \ }‘
b 4 : ) 3 L A/ | \ys
-3 -2 T 0 - 9

Sekil 3 Basit Harmonik Hareket

Titresim bir denge noktas1 etrafindaki mekanik salinimdir. Bu salinimlar
bir sarkacin hareketi gibi periyodik olabilecegi gibi cakillt bir
yolda tekerlegin hareketi gibi rastgele de olabilir ve asagidaki formiil ile ifade edilir.

x(t) = X coswt (21
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Titresim bazen arzu edilir. Ornegin; bir akort ¢atalinin, iiflemeli calgilarda
veya mizikada dilin, veya bir hoparldrde koninin hareketi bir¢ok aletin dogru

kullanilmasi i¢in gerekli olan arzu edilir titresimdir.

Daha siklikla, titresim istenmeyen bir harekettir, ¢iinkii bosa enerji harcar ve
istenmeyen ses ve giiriiltii olusturur. Ornegin, motorlarin, elektrik motorlarmin ya da
herhangi mekanik aracin ¢alisma esnasindaki hareketi istenmeyen titresimler {iretir.
Boyle titresimler motorlardaki donen parcalarin balanssizligindan,
diizensiz siirtinmeden, digli ~ carklarin hareketinden = kaynaklanabilir.  Dikkatli

tasarimlar genellikle istenmeyen titresimleri minimize ederler.

Ses ve titresim c¢aligmalar1 birbirleriyle olduk¢a yakin sekilde baglantilidir.
Ses, basing dalgalari, ses telleri gibi yapilar titrestirerek olusturulur ve basing
dalgalar1 da kulak zar1 gibi yapilarin titresimine sebep olur. Bu ylizden, giirtiltiiyii

azaltmaya calismak siklikla bir titresimi azaltma problemidir.
2.2.1 Titresim tiirleri

Serbest titresim, bir baslangi¢ hareketi verilen ve sonra serbestce salinmaya
birakilan sistemlerde olusan titresim tiiriidiir. Bir cocugu salincakta sallarken ardindan
ittirmek ve sonra serbest birakmak veya bir akort ¢atalina vurmak ve sonra salinmaya
birakmak bu titresim tiiriinlin bir 6rnegidir. Mekanik sistem, dogal frekanslar1 ve
soniimlemelerin bir veya daha fazlasinda hareketsiz olana kadar titreme hareketi

gerceklestirir.

Zorlamal1 titresim, mekanik bir sisteme zamanla degisen bir etki (yik, yer
degistirme, hiz veya ivme) uygulandig1 zaman dilimidir. Bu etki, periyodik ve kararl
durum girisi, gegici giris veya rastgele giris olabilmektedir. Periyodik girdi, harmonik
veya harmonik olmayan bir etki olabilir. Bu tiir titresimler bir dengesizlik nedeniyle
camagir makinesinin sallanmasi, bir motorun veya bozuk yolun neden oldugu tasima
titresimi veya depremde binanin titresimi 6rnek olarak verilebilir. Dogrusal sistemler

icin periyodik, harmonik bir girdinin uygulanmasindan kaynaklanan kararli durum
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titresim tepkisinin frekansi, uygulanan kuvvetin veya hareketin frekansina esittir ve

tepki biiytikliigii gercek mekanik sisteme bagimli bir degiskendir.

Soniimli titresim: Titresimli sistemin enerjisi siirtinme ve diger direncler
tarafindan kademeli olarak dagitildiginda, titresimlerin soniimlendiginden bahsedilir.
Titresimler kademeli olarak azalir veya frekansi veya yogunlugu degisir veya durur ve
sistem denge konumunda kalir. Bu tiir titresime bir ornek, amortisor tarafindan

sOniimlenen arag siispansiyonu ‘dur.

2.1.1 Titresim Analizi

Titresim analizinin temelleri, basit kiitle-yay-soniim elemanit modeli
incelenerek anlasilabilir. Aslinda bir otomobil gibi karmasik bir yap1 dahi bir basit
kiitle-yay-soniim modellerinin toplami1 olarak modellenebilir. Kiitle-yay-soniim
modeli ise bir basit harmonik osilatér 6rnegidir ve bu yilizden bunun davranisini
tanimlamak i¢in kullanilan matematik RLC devresi gibi diger basit harmonik

osilatorlerdeki ile benzer ozellikler gostermektedir.[40]
2.1.2 Soniimsiiz Serbest Titresim

Kiitle-yay-soniim modelini incelemek i¢in sonlimiin gbéz ardi edilebilir

oldugunu ve kiitleye hi¢bir dis kuvvetin etkimedigini varsayilmaktadir.

Yay tarafindan kiitleye uygulanan kuvvet yaym uzamasi “x” ile orantilidir
(Yaym kiitlenin agirligr dolayisiyla sikistirildigini varsayiyoruz). Oranti sabiti, “k”

yayn direngenligidir ve birimi kuvvet/uzama cinsindendir.

m | X

Sekil 4 Kiitle Yay Sistemi
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dx
F=—-cv=—-cx=—-c— (22)
dt
Kiitle iizerindeki kuvvetleri toplayarak asagidaki adi diferansiyel denklemi

elde ederiz:

mi+cx+kx=0 (2.3)

Kiitle tarafindan turetilen kuvvet ise Newton’un ikinci hareket kanununda

verilen kiitlenin ivmesiyle orantilidir:

Bu denklemin ¢6ziimii sonliimiin miktarina baglidir. Eger sonlim yeterince
kiigiikse sistem titresecek fakat zaman gectikge titremesi sona erecektir. Bu durumda
sistem az sonlimlii olarak ifade edilir titresim analizinin en ¢ok ilgi ¢ceken kismidir.
Eger soniimii sistemin artik salinmadigi noktaya kadar aratilirsa kritik soniime
ulasilmis olur (eger sonlimii kritik soniimiin lizerine de ¢ikarirsak sistem asirt soniimlii
sistem olarak adlandirilir). Kiitle yay soniim modelinde kritik soniim i¢in soniim

katsayisinin ulagsmas1 gereken deger denklem 2.4°te verilmistir.
¢, = 2VEkm 24

Sistemdeki sontimii tanimlamak i¢in soniim orani (soniim faktorii ve % kritik
soniim de denir) denen bir oran kullanilir. Bu oran sistemdeki gercek soniimiin, kritik
sonlime ulagmasi i¢in gereken soniime oranidir. Kiitle yay soniim modeli i¢in soniim

orani ({) formiilii ise denklem 2.5’te verilmistir.

¢ i (2.5)

- ZVkm B Ce

¢

Ornegin; metal yapilar (ugak govdeleri, motor krank milleri gibi) 0.05 den
daha kiiclik soniimleme faktorlerine sahipken, otomotiv siispansiyonlar1 0.2-0.3

araligindadir.

Az soniimlii kiitle yay soniim sistemi i¢in ¢oziim denklem 2.6 da verilmistir.
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x(t) = Xe %ntcos,/1 — lw,t — B, w, = 27f, (26)

Baslangi¢ genligi “X” ve faz farki “@" yayin ne kadar sikistirildigina gore

degisir. Bu degerlerin formiilleri referanslarda bulunabilir.

Bu ¢o6ziimde fark edilmesi gereken onemli nokta eksponansiyel terim ve
kosiniis fonksiyonudur. Eksponansiyel terim sis temin ne kadar hizli soéniilecegini
belirleyen terimdir, soniim oran1 biiyiidiikge sistem daha hizli soniimlenmektedir.
Kosiniis fonksiyonu ise ¢oziimiin salinim yapan kismidir ve salinimin frekansi

sontimsiiz durumdan farkli olmaktadir.

Bu durumdaki frekansa séniimlii dogal frekans, w,, denir ve 2.7 de belirtilen

denkleme gore sonlimsiiz dogal frekansla iliskilidir.

Wq = wy |1 =T (27

Sontimlii dogal frekans soniimsiiz dogal frekanstan daha diisiiktiir, fakat
bir¢ok pratik durumda soniim oran1 goreceli olarak kiigiiktiir ve bu yiizden aradaki
fark goz ardi edilebilir. Bu ylizden soniimlii ve sonlimsiiz tanimlamalar, dogal

frekanstan bahsedildiginde, biiyiitiilmiis olur.

Sekil 5 Soniim Orani Farki
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Sekil 5 de 0.1 ve 0.3 katsayilar1 ile soniim oranlarinin zaman gectikce
sistemin soniimlenmesini nasil etkiledigini gostermektedir. Pratikte siklikla yapilan
ise bir darbeden sonra (6rnegin; bir ¢ekigle vurduktan sonra) deneysel olarak serbest
titresimi 6lgmektir ve bundan sonra salinim oranini 6lgerek sistemin dogal frekansi
hesaplanir ve diislis orani 6l¢iilerek sontim orani bulunur. Dogal frekans ve soniim
orani sadece serbest titresimde degil ayni zamanda sistemin zorlama altindaki

titresiminde nasil davranacagini da belirler.

2.1.3 Soniimlii Zorlamah Titresim

Bu bolimde kiitle yay soniim modeline formiilii asagidaki gibi olan,
harmonik degisen bir kuvvet ekledigimizde modelimizin nasil davranacagina

bakacagiz. Boyle bir kuvvet 6rnegin donmede dengesizlikten kaynaklanabilir.

F = Fycos(2mfy) (2.8)

Eger yine kiitle tizerindeki kuvvetleri toplarsak, asagidaki adi diferansiyel

denklemleri elde ederiz:

mx + cx + kx = Fycos(2nf,) (2.9)

Bu problemin kararli durum ¢6zlimii su sekilde yazilabilir;

x(t) = Xcos(2nf, — ) (2.10)

Sonug, kiitlenin uygulanan kuvvetle ayni frekansta, f, salinacagini fakat arada

bir faz farki olacagini gosterir. Titresimin genligi X ise asagidaki formiilde oldugu gibi

tanimlanir:
X 1
ﬁ = (2.11)
L3 J (1 =722+ (20r)°
Burada “r” harmonik kuvvetin frekansmin soniimsiiz kiitle-yay-soniim

modelinin dogal frekansi olarak tanimlanir.
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Faz farki, ise asagidaki formiille tanimlanir:

Gegirgenlik Orani

Bu fonksiyonlarin ¢izimi, sistemin frekans cevabi denir, zorlamali titresimin

Eger rezonans mekanik bir sistemde meydana gelirse ¢ok zararl olabilir bu

@ = arctan (

Gergirgenlik Orani Grafigi

2(r
1—1r2

)

Sekil 6 Gegirgenlik Orani
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(2.12)

(2.13)

en onemli Ozelliklerinden birini gosterir. Zorlama frekansinin dogal frekansla
hemen hemen ayni oldugu r = 1 ¢ok az soniimlii sistemlerde titresimin genligi cok
yiiksek olabilir. Bu olgu rezonans-mekanik rezonans olarak adlandirilir. (Boyle bir

durumda sistemin dogal frekans1 siklikla rezonans frekansi olarak adlandirilir)

sistemde nihai bir bozulmaya sebep olabilir. Sonug olarak titresim analizinin en
onemli sebeplerinden biri rezonansin ne zaman meydana gelecegini tahmin etmek
ve gergeklesmesini onlemek i¢in ne gibi dnlemlerin alinacagina karar vermektir.
Genlik ¢izimlerinde goriildiigli gibi, soniim eklemek titresimin genligini dnemli

derecede azaltir. Aym1 zamanda genlik, sistemin kiitlesi veya direngenligi



degistirilerek dogal frekansin zorlama frekansindan uzaklastirilmasiyla da
diisiiriilebilir. Eger sistem degistirilemiyorsa, belki zorlama frekansi degistirilebilir

(6rnegin kuvvete sebep olan makinenin donme hizin1 degistirerek).

Asagidakiler ise zorlamal titresimin frekans cevabi ¢izimleri ile ilgili diger

noktalardir:

Belirli bir frekans oraninda, titresimin genligi, “X”, dogrudan zorlamanin

genligi Fy ile orantilidir. Kuvveti ikiye katlarsaniz titresimde ikiye katlanir.

Cok az ya da sifir soniimde, titresim zorlama ile aynm1 fazdadir ve r < 1 dir

ve eger 180 dereceli faz farki mevcutsa frekans orani r > 1 dir.

r 1°den ¢ok kiigiikse(r << 1) genlik sadece statik kuvvet F;, altindaki yayin
uzamasidir. Bu uzama &y, statik uzama olarak adlandirilir. Bu yiizden r <<1

oldugunda soniim ve kiitlenin etkileri minimumdur.

r >> 1 iken titresimin genligi statik uzamadan §g; daha azdir. Bu bolgede kiitle
tarafindan iiretilen kuvvet (F = m. a) hakimdir, ¢iinkii kiitlenin maruz kaldig1 ivime
frekans arttik¢a artar. Bu bolgede yaydaki uzama, X, azaldigindan, yay tarafindan
zemine iletilen kuvvet (F = k. x) azalir. Boylece kiitle-yay-sonlim sistemi harmonik
kuvveti zeminden izole eder—buna titresim izolasyonu denir. ilging olarak r >> 1
oldugunda daha fazla soniim titresim izolasyonunun etkisini azaltir ¢link{i soniim

kuvveti (F = c.V) de zemine transfer edilmektedir.

2.1.4 Rezonans

Eger kiitle ve yay1 enerji depolama elemanlar1 olarak goriirseniz rezonansi
anlamak cok kolaydir—Xkiitle kinetik enerji depolarken yay ise potansiyel ener;ji
depolar. Daha 6nce de bahsedildigi gibi, kiitle ve yay iizerinde hi¢bir kuvvet yoktur,
onlar enerjilerini dogal frekansa esit oranda bir ileri bir geri donistiiriirler. Diger bir
deyisle eger enerji verimli bir sekilde kiitle ve yayin icerisine pompalansaydi enerji

kaynaginin dogal frekansa esit oranda beslenmesi gerekirdi. Bir kiitle ve yaya bir
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kuvvet uygulamak bir ¢ocugu salincakta sallamaya benzer, eger daha yiiksege
sallamak istiyorsaniz dogru zamanda ittirmek zorundasimiz. Salincak Grneginde
oldugu gibi daha biiylik bir hareket elde etmek i¢in uygulanan kuvvetin illaki ¢ok
yuksek olmasi gerekmemektedir. Bu itmeler sadece enerjinin sistemin igine

eklenmesini saglar.[42]

Sonlim ise enerji depolamak yerine enerjiyi harcar. Soniim kuvveti hizla
orantili oldugundan, hareket biiylidiikk¢e enerji daha fazla soniimlenir. Boylece
soniim elemani tarafindan soniimlenen enerji ile kuvvet tarafindan beslenen
enerjinin esit oldugu bir noktaya ulagilir. Bu noktada sistem kendi maksimum
genligine ulasir ve uygulanan kuvvet ayni kaldigi slirece bu genlikte titremeye
devam eder. Eger hi¢ soniim yoksa, enerji yutacak higbir sey yoktur ve boylece

hareket teorik olarak sonsuza gider.
2.1.5 Frekans Cevab1 Modeli

Bir titresim probleminin ¢dziimiinii bir girdi/¢ikt1 iliskisi olarak gorebiliriz.
Burada kuvvet girdi titresim ise ¢iktidir. Eger kuvveti ve titresimi frekans tabaninda

gosterirsek (genlik ve faz) asagidaki iliskiyi yazabiliriz:
X(w) = H(w) * F(w) (2.14)

H(w)Frekans cevabi fonksiyonu olarak adlandirilir (ayn1 zamanda transfer
fonksiyonu olarak da adlandirilir fakat teknik olarak ¢ok dogru degildir) ve hem
genlik hem de faz bilesenlerini (eger kompleks say1 olarak gosterilirse reel ve sanal
bilesenler) igerir. Frekans cevabi fonksiyonunun (FRF-Frequency Response

Function) genligi daha 6nce kiitle-yay-soniim modeli i¢in gosterilmisti.

X(w)| 1 1
Xy 1
@ k\/(1 —r2)? 4 (20r)?

H(w)l = ‘

(2.15)

Frekans cevabi fonksiyonunun (FRF) sistemin kiitlesi, direngenligi ve

sonimil bilinerek hesaplanmasi1 gerekmez; deneysel olarak da Olgtilebilir. Eger
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bilinen bir kuvvet uygulanir ve frekansi dl¢limii ve ardindan ¢ikis fonksiyonunu
Olcersek frekans cevap fonksiyonunu hesaplayabilir ve bdylece sistemi karakterize
etmis olunur. Bu teknik bir yapinin titresim karakteristiklerini belirlemek igin

deneysel modal analiz alaninda kullanilir [55].

Flw) X

=X
e
I

X(@)

llj.llll |||

Sekil 7 Frekans Cevabi Modeli

2.2 Deney Seti Modellenmesi

Bu c¢alismada teorik oldugu kadar deneysel ¢alisma tizerine de ¢alisilmistir.
Deneysel ¢alisma igin fiziksel olarak deney diizenegi modellenmis ve sonrasinda

tretilmistir.

Modelleme i¢in Solidworks kullanilmigtir. Diiz bir tabla lizerine mengene
sistemi hazirlanmis bdylelikle daha sonraki ¢aligmalar i¢in daha farklh kiris veya
malzeme i¢in uygun hale getirilmistir. Zemin ile olan izolasyon i¢in ise plastik takoz

kullanilmis olup bu takozlar da tablaya vidalanarak sabitlenmistir.

2.2.1 Kat1i Modelleme

Modellemek i¢in Solidworks programi kullanilmis olup calistigimiz kiris ve
tabla olarak modellemesi gerceklestirilmistir. Aliiminyum levha {izerine mesnet i¢in
mengene sistemi hazirlanmis ve monte edilmistir. Yer ile olan titresim temasini en

aza indirmek i¢in 4 adet plastik takoz ile izole edilmistir.
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Sekil 8 Deney Seti Onden Gériiniis

Deney setinde kullanilan malzemeler aliiminyum olarak se¢ilmis mengene

sistemi igin ise demir-gelik alagimi tercih edilmistir.

Sekil 9 Deney Seti Arkadan Goriiniig

Deney setinde kullanilan kiris aliminyum malzeme olup 400mm boyunda

2mm kalindiginda ve 30mm kalinligindadir.
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Sekil 10 Deney Seti Onden Gériiniis

Alt tabla olarak kalin aliiminyum levha kullanilmistir. Kiris kontrolii i¢in

elektro miknatis montaji igin tutucu kol eklenmistir.

Sekil 11 Deney Seti Arkadan Goriiniis
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Deney seti modellenip {iretildikten sonra analiz i¢in Ansys programi

kullanilmistir. Analitik modelleme i¢in Matlab kullanilmistir.

2.2.2 Analiz ve Simiilasyon

ANSYS, bilgisayar destekli g¢aligmalarinda analiz ve simiilasyonlarin
yapilabildigi bir bilgisayar destekli miihendislik programidir. ANSYS programi
yapisal analiz, hesaplamali akigkanlar dinamigi, mekanik ve 1s1 transferi gibi farkl

disiplinlerde etkili ¢alismalara olanak verir.

Miihendislik uygulama CAE (bilgisayar destekli miihendislik) programlarinin
basinda gelen ANSYS programi analiz igin sonlu elemanlar yOntemini
uygulamaktadir. Sonlu elemanlar yontemi ile tek parca halinde analizi zor olan i¢
ice gecmis geometrideki cisimlerin kiigiik ve ¢ok sayida parcalara boliinerek ayri
ayr1 analizleri yapilmaktadir. Sonlu sayidaki elemanin analizi sonucu elde edilen

sonugclar tek ve tutarli bir analiz sonucu i¢in birlestirilerek elde edilir.

Deney setinde modellenen aliiminyum kiris Ansys programi {izerinde modal
analiz i¢in tekrardan modellenmis olup kiris icin dogal frekanslar1 elde edilmistir.
Deney setinden elde ettigimiz Olgiimler ile Ansys ’ten elde edilen sonuglar

karsilastirilacak ve dlglimlerimizin glivenirligi saglanmis olacaktir.
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Sekil 12 ANSYS Model

Ansys modelleme yapildiktan sonra modal analiz ile kiris i¢in dinamik

davraniglarini incelenmistir.

2.2.3 Modal Analiz

"Modal analiz," bir sistem veya yapinin dinamik davranigini inceleyen bir
miihendislik ve fizik konseptidir. Bu analiz tiirii genellikle yapisal miihendislikte,
mekanik sistemlerde veya diger fiziksel sistemlerde titresimleri ve dinamik tepkileri
degerlendirmek i¢in kullanilir. Modal analiz, bir sistemdeki dogal frekanslari,

modlar1 ve bunlara bagl olarak titresim davranigini belirlemeyi amaclar.[44]

Modal analizde kullanilan temel terimler sunlardir:

Dogal Frekanslar (Natural Frequencies): Bir sistemdeki serbest titresim
frekanslaridir. Bir yapiy1 etkileyen dis kuvvetler olmadan, sadece yapinin kendi

elastik ozellikleri ile titrestiginde ortaya ¢ikan frekanstir.

Modlar (Modes): Bir sistemdeki modlar, dogal frekanslara karsilik gelen
titresim desenleridir. Her mod, yapidaki belirli bir sekildeki deformasyonu temsil
eder.

Mod Sekilleri (Mode Shapes): Her modun, yapi i¢indeki belirli bir sekildeki

deformasyonunu gosteren grafik veya ¢izimlerdir.
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Mod Ciftleri (Mode Pairs): Bir yapinin modal analizi sirasinda, her dogal
frekansta genellikle bir ¢ift mod bulunur. Bu mod giftleri, yapidaki simetri ve anti

simetri durumlarini temsil eder.

Modal analiz, miihendislik tasariminda ve kalite kontroliinde 6nemli bir ara¢ olarak
kullanilmaktadir, sistemlerin dinamik tepkilerini anlamak, yapilarin dayanikliligini

ve giivenilirligini artirabilir.

Metal alasim dogrulama birgok sektorde kritik bir 6neme sahiptir. Metal
ireticileri ve geri doniisiimciiler zorlu kosullarda metallerin elementel analizini ve
kalitesini hizli bir sekilde belirlemek isterler. Thermo Scientific Niton XL5
taginabilir XRF analiz cihazlari gelismekte olan metal sektoriiniin ihtiyaglarini

kargilamak i¢in tasarlanmistir.

Sekil 13 Thermo Scientific Niton XL5
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Sekil 14 Thermo Scientific

Yapilan 6l¢timler ile kullandigimiz malzemenin aliiminyum 6000 serisi 6060
oldugu sertlestirme olarak ise t5 oldugu bulunmustur. Sertlik i¢in ayr1 durajet g5

model malzeme tanimi i¢in Thermo Scientific Niton XL5 ayr1 cihaz kullanilmistir.

6060 tipi malzeme kullanilmis olup iiretim katalogundan elde edilen bilgiler:

Tablo 1 Malzeme Bilgileri
Elastisite Modiilii ~ : 69 GPa

Poisson Orani :0.33

Young Modiilii : 71.6 GPa,
Kayma Modiili : 27.4 GPa,
Yogunluk : 2770 kg/m?3

Mekanik 6zellikleri Ansys te tanimlanmaigtir.
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Sekil 15 Mod Frekanslari

Ik olarak kirisimizin dinamik davramsini gosteren modelde dogal frekans ve

mod frekanslarimizi elde edilmistir.

ANSYS

2020 R2

Sekil 16 1. Mod

Ansys ile 1. Mod deformasyonu sekil 16’da gosterilmistir. Burada kirmiz1 ile
belirtilen alan en ¢ok deplasmana sahip nokta olur en fazla yer degistiren bolgedir.
Mavi yogunlugu fazla olan kisim ise deplasman az fakat en fazla deformasyona
ugrayan bolgedir. Bu sebeple gerinim 6lcer bu bolgeye montaji yapigsmis olup buradan

veriler okunmustur.
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Sekil 17 2. Mod

Sekil 14’te kirisin 2. Mod sekli goriilmektedir. Ansys ile 2. Mod frekansi
63,918 Hz olarak hesaplanmistir.

wcco e

Sekil 18 3. Mod

Sekil 14’te kirisin 3. Mod sekli goriilmektedir. Ansys ile 2. Mod frekansi
179,04 Hz olarak hesaplanmugtir.

Modal analizden sonra kirigsin harmonik sistem cevabi incelenmistir. Buna

gore; 2N harmonik bir kuvvet ile kirisimizde meydana gelen deformasyonlar

incelenmistir.

35



200 1300 20 (ren) z X

0N wan

Sekil 19 Static Response

Sekil 16 da modellenmis kirisin statik davranisi incelenmis olup 1.35N kuvvet
karsiliginda yaptig1r deplasman goriilmektedir. 20mm Deplasman hesaplanmis olup

kiriste ani darbe i¢in 20mm baglangi¢c konumu olarak belirlenmistir.
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Sekil 20 Frekans Response

ANSYS yaziliminda frekans tepki analizi, bir yap1 veya sistem iizerindeki
frekansta nasil davrandigini anlamak i¢in kullanilir. Bu analiz, yapisal mukavemet,
titresimler, rezonans durumlari ve benzeri konularda bilgi saglamak amaciyla
gerceklestirilir. Frekans tepki analizi, bir sistemdeki belirli frekansta meydana gelen
deformasyon, stres, titresim gibi fiziksel etkileri anlamak i¢in 6nemlidir. Sekil 17 de

tepe noktalar1 bize malzemenin mod frekanslarini vermektedir.
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Tablo 2 Ansys Mod Frekanslari

Frekans
1. Mod 10,02Hz
2. Mod 63,81Hz
3. Mod 176,7Hz

2.2.4 Matematiksel Model

Dogal frekans formiilii, bir sistem veya yapisal elemanin dogal frekansini
hesaplamak i¢in kullanilan bir matematiksel ifadedir. Genel olarak, bir kirisin dogal

frekanslari, cubugun elastik 6zellikleri, geometrisi ve sinirlayict kosullar tarafindan

belirlenir.

L

- x

NN

Sekil 21 Ankastre Kiris Modeli

Ankastre mesnetlenmis bir kiris i¢in x = 0 mesnet ve x = L, de serbest olan

bir kiris i¢in sinir kosullar soyledir:

x = 0'da sabitlenmis nokta: Bu durum, kirisin sabit u¢ noktasinda dikey yer

degistirmeye veya doniise izin verilmedigi anlamina gelir. Sinir sarti,

ow
= — = 2.16
w0 =0 , =£(0)=0 (2.16)

Burada w(0) kirisin yer degistirmesini temsil eder.

x = L Serbest ucta, yatay bir kisitlama olmadig1 ve kirisin donmeye serbest

birakildig1 anlamina gelir.
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3
wW=0 , FwW=0 (217

2%w
dx2

Egilme modlar1 i¢in dogal frekans formiilii genellikle su sekildedir:

k
2 (2.18)
Wy, = ap |—
o m
Wn, n' inci modun dogal frekansi,

k Elastik rijitlik ( yay sabiti),

m Birim uzunluktaki kiitlesi.

Bu formiil, sistemdeki elastik ve kiitlesel 6zelliklerin, belirli bir modun dogal
frekansin1 nasil etkiledigini ifade eder. Sistemin dogal frekanslar1 genellikle birinci

moddan baglayarak siralanir, yanin = 1,2,3 ...

Bu formiil, egilme modlar1 i¢in genel bir formiilasyondur ve spesifik bir yapisal
elemanin dogal frekanslarmi hesaplamak i¢in kullanilmadan 6nce, yapisal 6zellikler

ve sinirlayici kosullar gibi 6zel bilgilerle daha spesifik hale getirilmesi gerekebilir.

2 (2.19)

Burada E FElastisite, bir malzemenin deformasyon (sekil degistirme)
uygulandiginda orijinal sekline geri donebilme kapasitesini ifade eden bir 6zelliktir.
Elastisite modeli, malzemenin elastik davranisini matematiksel olarak ifade eden bir
modeldir. Elastik malzemeler, uygulanan kuvvet veya gerilme kaldirildiginda orijinal

boyutlarina geri donmektedir.[46]

Elastisite modeli genellikle Hooke'un Yasast ile ifade edilir. Hooke'un Yasasi,
bir malzemenin elastik davranisini tanimlayan basit bir lineer modeldir ve genellikle
diisiik gerilme araliginda gecerlidir. Hooke'un Yasasi matematiksel olarak su

sekildedir:
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o =Ee (2.20)

Burada:
o, Gerilme
E, Young Modiilii

€, Birim Sekil Degistirme

Bu formiil, genellikle basit gerilme durumlar i¢in kullanilir ve malzemenin
elastik smirlar1 iginde gegerlidir. Hooke'un Yasasi, lineer elastisite teorisinin temelini

olusturur.

Elastisite modelleri genellikle malzemenin davranisint daha karmagik
kosullarda tanimlamak i¢in genisletilebilir. Bununla birlikte, malzemenin elastik
sinirlart disina ¢ikildiginda (yani plastik deformasyon basladiginda), elastik olmayan
davranisi tamimlayan baska modeller ve yasalar kullanilabilir. Bu durumda, malzeme
plastik deformasyona ugradiginda kalic1 deformasyonlar meydana gelebilir. Elastisite
modelleri genellikle mithendislik uygulamalarinda malzeme tasarimi ve analizi i¢in

Onemlidir.

Denklem 2.18 de kullanilan “I” Kiitle momenti ataleti, bir cismin belirli bir
eksen etrafindaki donme direncini 6lgen bir 6zelliktir. Kiitle momenti ataleti (veya
sadece moment ataleti), bir cismin kiitle elemanlarinin, bir eksen etrafinda nasil
dagildigina bagli olarak hesaplanir. Kiitle momenti ataleti birimi metrekare
cinsindendir. Kiitle momenti ataleti, bir cismi dondiirmek i¢in uygulanan donme
momenti ile cismin donme hiz1 arasindaki iliskiyi agiklar. Moment ataleti, bir cismin
kiitle merkezi etrafindaki doniis hareketini dlger ve bu, cismin sekli ve kiitle dagilimi
ile yakindan iligkilidir. Kiitle momenti ataleti, farkli geometrik sekillere ve eksenlere
gore hesaplanabilir. Ornegin, bir gubugun kiitle momenti ataleti, cubugun uzunlugu ve
donme eksenine olan uzakligi ile belirlenir. Bir cismin kiitle momenti ataleti genellikle

asagidaki gibi ifade edilir:
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I = frzdm (220)

Burada:

I, Kiitle atalet momenti
r, Kiitle elemaninin donme eksenine olan uzakligi

d ., Kiitle diferansiyel elemanin1 ifade eder

Bu integral, cismin tiim kiitle elemanlar1 {izerinde entegre edilir. Farkli
geometrik sekillere sahip cisimler i¢in kiitle momenti ataleti hesaplamak i¢in spesifik
formiiller kullanilir. Ornegin, bir silindirin veya diiz bir disk veya halkanin kiitle

momenti ataleti i¢in 6zel formiiller mevcuttur.

(221

Bu durumda yiiksiiz bir konsol kiris i¢in Euler-Lagrange denkleminin normal

mod ¢oziimleri soyledir:

El

Wy, = ah R n=123,.. (2.22)

Buna karsilik gelen dogal frekans formiilii su sekilde elde edilmistir:

ax ax a;x ax
y;(x) = cosh (%) — cos (%) — 0;(sinh (%) —sin (%)) (2.23)
o; = 0,73409, 1,018647, 0,9992245, ... (224)
a, = 1,875, 4,694, 7,855 (225)
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Ik olarak kirisimizin dinamik davranisim gosteren modelde dogal frekans ve
mod frekanslarimizi elde edilmistir. Yapilan matematiksel ¢oziim ile burada elde

ettigimiz sonuglarda paralellik yakalanmuistir.

m=pV =p.lLh.b (2.26)

23 Gercek Zamanh Donanmim Kurulumu

Bu tiir bir deney seti, yapilarin titresim kontrolii yontemlerinin ger¢cek zamanli
olarak test edilmesi ve analiz edilmesi amaciyla tasarlanmistir. Ger¢ek zamanl aktif
titresim kontroli, bir yapi iizerindeki titresimi azaltmak veya kontrol etmek igin
sensorler, kontrol cihazlar1 ve aktiiatorler gibi bilesenlerin kullanildigi bir tekniktir. Bu
kontrol sistemi, yap1 tizerindeki dinamik ytikleri 6lcer, analiz eder ve aninda tepki

gostererek yapidaki titresimleri sinirlar.

Bir gercek zamanl aktif titresim kontrolii deney seti genellikle asagidaki

Ogeleri icerir:

Sensorler: Yapi tizerindeki titresimleri 6lgmek i¢in kullanilir.

Kontrol Cihazlari: Sensorlerden gelen verileri analiz eder ve yapiya

uygulanacak kontrol sinyallerini belirler.

Aktiiatorler: Yapi tizerine kontrol sinyallerini uygular ve bu sayede titresim

kontrolii saglar.

Veri Toplama Sistemleri: Deney sirasinda elde edilen verileri kaydedip analiz

etmek i¢in kullanilir.
Bu tiir bir deney seti, ¢esitli kontrol algoritmalarini test etmek, yapilarin

dinamik o6zelliklerini anlamak ve gercek zamanli titresim kontrol sistemlerini

gelistirmek i¢in kullanilir.
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2.3.1 Sensor (Strainguage)

"Strain gauge" Tiirkce ‘de "gerilme Olger" veya "gerilim Olger" olarak
adlandirilir. Gerilme Olger, bir malzemenin {izerine uygulanan gerilmenin
(deformasyonun) dlgiilmesi i¢in kullanilan bir sensordiir. Bu sensér, malzeme iizerine
yerlestirilir ve malzeme gerildik¢e veya deforme oldugunda, gerilme dlger deforme

olur ve elektrik direncinde bir degisiklik meydana gelir[56].

Temel c¢alisma prensibi, bir malzemenin {izerine gerilme Olger
yerlestirildiginde, malzeme gerildiginde gerilme oOlger deforme olur ve bu
deformasyon, elektrik direncinde bir degisiklige neden olur. Bu elektrik direncindeki
degisiklik Olcililerek, malzemenin {iizerine uygulanan gerilme veya kuvvet
hesaplanabilir. Gerilim olgerler genellikle ince bir metal tel veya film seklinde olup,
bir malzemenin {izerine yapistirilir. Bu malzeme genellikle gerilmeye maruz kalacak
bir bolgeye yerlestirilir. Gerilme veya deformasyon, bir malzemenin boyutlarinda
meydana gelen bir degisikligi ifade eder. Gerilim o6lgeri uygulandigi malzemenin

tizerindeki bu deformasyonu dlger.

Sekil 22 Strainguage

Gerilim Olgeri iizerindeki malzeme, gerilme veya deformasyona maruz
kaldiginda, igindeki metal tel veya film deforme olur. Bu deformasyon, telin veya
filmin elektriksel direncinde bir degisiklige neden olur. Degisen elektriksel direncg,
gerilim Olgeri tlizerinden gecgen elektrik akimini etkiler. Bu degisiklik olciilerek,
gerilme veya deformasyon miktar1 belirlenir. Gerilim 6lgerden gelen veri genellikle
bir veri toplama sistemine baghdir. Bu sistemdeki elektronik ekipmanlar, dlciilen

direng degisimini okur ve gerilme/deformasyon miktarini belirler.[45]
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Bu temel prensiplere dayanarak, gerilim 6lgerler bir malzemenin gerilme veya
deformasyonu ile ilgili cok hassas Ol¢limler yapabilirler. Bu 6zellikleri nedeniyle,
miihendislik, malzeme bilimi ve yapisal analiz gibi bir¢ok uygulamada yaygin olarak

kullanilirlar.

"Gerilme Olger" terimi genellikle malzeme testi, yapmin gerilme analizi,
dayaniklilik testi ve diger miihendislik uygulamalarinda kullanilir. Bu Olgerler,
gerilme, kuvvet, agirlik ve benzeri biiyiikliikleri 6lgmek amaciyla genis bir yelpazede

uygulamada kullanilir.

2.3.2 Wheatstone kopriisii

Wheatstone kopriisti, bir elektrik devresinin dengede oldugu durumu
belirlemek i¢in kullanilan bir dl¢iim aracidir. Bu koprii, 1843 yilinda Samuel Hunter
Christie tarafindan tanitilmis ve daha sonra Samuel Hunter Christie'nin 6grencisi Sir
Charles Wheatstone'un adini tasimistir. Wheatstone kopriisii, direng Olgiimlerinde
kullanilir ve dengede oldugunda kopriiniin iki kolu arasindaki potansiyel fark sifirdir.
Wheatstone kopriisii genellikle dort direncten olusur ve bu direngler, bir dongii
tizerinde kopriiniin iki kolunu olusturur. Bu dort direng, birbirlerine oranlandiklarinda,
kopriiniin dengede oldugu durumu ifade eden bir denge durumu olusturur. Kdpriiniin
dengede oldugu durumda, potansiyel fark sifirdir ve kopriiden gecen akimin oranlar

dengededir.[51]
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Sekil 23 Wheatstone Bridge
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Wheatstone kopriisii, 6zellikle laboratuvar ortamlarinda direng Ol¢timleri
yapmak, hassas diren¢ degerlerini belirlemek veya termometre gibi diger olgiim
cihazlarinda kullanilan direnglerin degerlerini ayarlamak i¢in yaygin olarak kullanilir.
Wheatstone kopriisii, dort direncin konfigiirasyonunu igerdigi i¢in bir koprii devresidir

ve elektriksel dengede oldugu durumda kullanildiginda hassas dlgiimler saglar.

2.3.3 Op-Amp(islevcel Yiikseltec)

Islevsel yiikselteg, bir sinyali giiclendiren ve belirli bir islevi gerceklestiren bir
elektronik devredir. Yiikseltecler, genellikle giris sinyalinin genligini artirmak, frekans
tepkisini diizeltmek, sinyaldeki giiriiltiiyli azaltmak veya belirli bir frekansta bir
filtreleme islevi gergeklestirmek gibi islevleri yerine getirebilir. Operasyonel
Yiikselte¢ (Op-Amp), elektronik devre tasariminda yaygin olarak kullanilan bir
entegre devredir. Ideal bir op-amp, yiiksek giris empedansina, yiiksek acik dongii
kazancina, diisiik ¢ikis empedansina ve diferansiyel girislere sahip olmalidir. Pratik

op-amp'ler, bu ideale yakin 6zelliklere sahip olabilir.[52]

Sekil 24 Genel Op-Amp

Girisler:invertor (-) Girisi: Invertdr girisi olarak da bilinir. Bu giris, negatif

geribeslemeli devrelerdeki sinyali alir.

Non-invertor (+) Girisi: Non-invertdr girisi olarak da bilinir. Bu giris, pozitif

geribeslemeli devrelerdeki sinyali alir.
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Besleme Giicii: Tipik op-amp'ler ¢ift besleme voltajlarina ihtiya¢ duyar (+Vcc

ve -Vco).

Cikis: Op-amp c¢ikisi, diferansiyel girislere uygulanan gerilim farkin1 amplifiye
eder.

Kazang (Acik Dongii ve Kapali Dongii): Ideal bir op-amp'nin agik déngii
kazanci sonsuzdur. Pratik op-amp'ler genellikle ¢ok yiiksek acik dongii kazanglarina

sahiptir.

Kapali dongii kazanci, geri besleme elemanlar1 tarafindan belirlenen bir

degerdir ve genellikle yiiksek ve istikrarlidir.

Giris Empedans1 ve Cikis Empedansi: Ideal bir op-amp'nin giris empedansi
sonsuzdur, c¢ikis empedansi ise sifirdir. Pratik op-amp'ler genellikle yiiksek giris

empedansina ve diisiik ¢ikis empedansina sahiptir.

Ortak Modda Redd (CMRR): Ortak modda redd, bir op-amp'in diferansiyel
girislerine uygulanan bir ortak mod sinyali ile nasil basa ¢ikabildigini 6lcer. ideal bir

op-amp'da CMRR sonsuzdur, ancak pratik op-amp'lerde yiiksek bir deger beklenir.
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Sekil 25 Op-Amp Devresi

Op-amp'ler, osilatorlerden filtre devrelerine, matematiksel islemcilerden
enstriimantasyon amplifikatorlerine kadar birgok uygulamada kullanilir. ideal bir op-

amp modeli sikc¢a kullanilan bir baslangi¢c noktasi olsa da, pratik tasarimlarda dikkate
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alinmas1 gereken bazi 6zellikler vardir. Op-amp'ler, bir¢ok elektronik devrenin temel

yapi taglarindan biridir.

2.3.4 Stm32f407 Mikroislemci

STM32 mikrodenetleyicileri, 6zellikle akademik ve endiistriyel alanda genis
bir kullanim bulan bir dizi mikrodenetleyici serisidir. Bu mikrodenetleyiciler,
ogrencilerin ve miihendislerin genis bir yelpazede projeler gelistirmeleri igin giiglii ve
esnek bir platform saglar. Deney setinde strainguage lizerinden veri okumak ve kontrol

i¢in PID algoritmasini uygulamak i¢in kullanilmistir.[53]

ARM Cortex-M Cekirdekleri: STM32 mikrodenetleyicileri, ARM Cortex-M
cekirdeklerini temel alir. Bu g¢ekirdekler, gomiilii sistem uygulamalari i¢in optimize

edilmis, enerji verimli ve performansli bir mimari sunar.

Entegre Gelistirme Ortamlar1 (IDE): STM32 mikrodenetleyicileri i¢in genis bir
destek sunan biitlinlesmis gelistirme ortamlar1 vardir. STM32CubelDE,
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2
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Sekil 26 STM32F407 Mikroislemci

STM32CubeMX, Keil, IAR Embedded Workbench gibi araglar, 6grencilere ve

miihendislere yazilim gelistirme konusunda yardime1 olur.
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Genis Dokiimantasyon ve Egitim Materyalleri: STM32 mikrodenetleyicilerle
ilgili genis bir belgelendirme ve egitim materyalleri bulunmaktadir. Bu materyaller,
temel kavramlardan baslayarak, ileri diizey uygulamalara kadar genis bir konu
yelpazesini kapsar. STM32 mikrodenetleyicileri, genis bir kullanici tabanina ve giiglii
bir ekosistem sahiptir, bu da onlar1 akademik ve endiistriyel uygulamalarda popiiler
bir tercih haline getirir. Bu platform, 6grencilere ve miihendislere mikrodenetleyici

tabanli sistemlerin gelistirilmesi konusunda pratik deneyim kazanma imkan1 sunar.

0010000101110
1101010001000
1000110001100
0001100110011
1110011010101
1100111001101

001011010100

DespSlueMbedded.com

Sekil 27 ADC DAC

STM32 mikrodenetleyicileri, bir dizi analog-periferik 6zellik sunar ve Analog-Dijital
Déniistiiriici (ADC) bu 6zelliklerden biridir.

Cok Kanallt ADC: STM32 ADC, genellikle birden fazla analog giris kanalini
destekler. Bu, mikrodenetleyicinin ¢esitli sensorleri veya diger analog sinyalleri ayn
anda Olcebilmesini saglar. ADC'nin ¢Oziiniirliigli, analog sinyali dijitale ¢evirme
yetenegini belirler. STM32 mikrodenetleyicileri genellikle 8, 10, 12 veya 16 bit
¢oziiniirliik sunar. Ornekleme hizi, ADC'nin bir analog sinyali kag kez 6l¢tiigiinii ifade
eder. STM32 mikrodenetleyicileri genellikle farkli ornekleme hizlar1 sunar.Bazi
STM32 mikrodenetleyicileri, ADC 6l¢iimlerini dogrudan bellege kopyalama yetenegi
olan DMA o6zelligini destekler. ADC, tek veya ¢ift modda ¢alisabilir. Tek mod, sadece
bir kanalin 6lgiimiinii igerirken, ¢ift mod birden fazla kanalin Olglimiinii icerebilir.
ADC, tek tarafli (single-ended) veya diferansiyel modda ¢alisabilir, bu da kullaniciya

cesitli 6l¢iim secenekleri sunar.

STM32 ADC, genellikle genis bir kullanim yelpazesi icin uygundur ve
sensOrlerden alinan analog verilerin dijitale ¢evrilmesi gibi birgok uygulamada
kullanilir. ADC' nin dogru konfigiirasyonu ve kullanimi, mikrodenetleyici tabanl

sistemlerin ¢esitli uygulamalarinda 6nemli bir rol oynar. Bu nedenle, kullanilan
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STM32 mikrodenetleyici modeline 06zgii referans manuelleri ve belgelerden
yararlanmak onemlidir. ADC, bir DAC' nin kars1 islemini gergeklestirirken, ADC
(A/D) analog voltaj1 dijital verilere doniistiiriirken, DAC (D/A) dijital sayilar ¢ikis

pinindeki analog voltaja doniistiirtr.
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Sekil 28 ADC Coziiniirlitk

Sekil 23 te ADC i¢in 3 ve 16 bit ¢oziliniirliikk arasinda ki fark siniis sinyali
tizerinde gosterilmistir. 3 bitlik ¢coziinilirliigiin alabildigi degerler 0-7 arasinda sinirh
iken 16 bit ¢oziintirliikte bu 2716 olmaktadir. Stm32 discovery karti strainguage den
gelen analog sinyali okumak ve gerekli algoritmalardan sonra pwm ¢ikis1 ile
elektromiknatis1 kontrol etmek i¢in kullanilacaktir. Stm32F4 serisi i¢in STM32F407
birbirinden bagimsiz ¢alisabilen 3 adet ADC mevcuttur. Her ADC'nin 18 kanali vardir.
Bunlarin 16 kanal haricidir ve GPIO pinine baglidir. STM32F4 Dahili sicaklik

sensoriine ve ADC voltaj referansina bagl 2 kanal mevcuttur.
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Tablo 3 STM32F4 ADC Pinleri

ADC Kanal ADC1 ADC2 ADC3
ADC Kanal 0 PAO PAO PAO
ADC Kanal 1 PA1 PA1 PA1
ADC Kanal 2 PA2 PA2 PA2
ADC Kanal 3 PA3 PA3 PA3
ADC Kanal 4 PA4 PA4
ADC Kanal 5§ PAS PAS
ADC Kanal 6 PA6 PA6
ADC Kanal 7 PA7 PA7
ADC Kanal 8 PBO PBO
ADC Kanal 9 PB1 PB1
ADC Kanal 10 PCO PCO PCO
ADC Kanal 11 PC1 PCl1 PCl1
ADC Kanal 12 PC2 PC2 PC2
ADC Kanal 13 PC3 PC3 PC3
ADC Kanal 14 PC4 PC4
ADC Kanal 15 PC5 PC5

Genelde ADC en diisiik deger “0” olarak kabul edilir. Bu deger ADC i¢in
referans noktasi aldigimiz degere gore belirlenir. 3 bitlik bir ADC i¢in 0-7 arasinda
deger alir, Sv gerilim 6lgmek istedigimiz de 5/7 yaklasik olarak 0.7 v her bir adim i¢in
deger olacaktir. 0-0,7v arasinda ADC olarak binary “000” ¢ikis1 alirken 4.9v ile 6l¢iim
yapildiginda “111” degeri elde edilecektir. STM32 de ADC yi 3 modu vardir.

Polling Kullanimi: ADC, ¢evrim tamamlanana kadar mikrodenetleyiciyi bloke
eder. Uygulama, ¢evrim tamamlandiginda elde edilen degeri isleyerek devam eder. Bu

yontem, dl¢timlerin hizli olmasinin gerekmedigi durumlarda kullanilir.

Interrupt Kullanim1: Mikrodenetleyici, ADC' ye ¢evrim baglatma komutu verir
ve diger islemlere devam eder. Cevrim tamamlandiginda, bir interrupt meydana gelir
ve bu durumda belirli bir islev ¢agrilir. Bu, uzun siiren 6l¢timlerde mikrodenetleyicinin

bloke olmasini onler.
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DMA Kullanimi: DMA, mikrodenetleyicinin ADC ¢evriminden sonra elde
edilen veriyi bellege tagimasini saglar. Bu, mikrodenetleyicinin ADC islemleriyle
mesgul olmadan diger gérevlere odaklanabilmesini saglar. Ozellikle hizli ve ardisik

Olctimler i¢in uygundur.

Bu yontemler arasindaki se¢im, uygulama gereksinimlerine ve dl¢iim hizina
baglidir, hassas uygulamalarda DMA kullanim1 uygundur. Bu ¢alismada DMA mod

secilmistir.

Reset Configuration

@ Parameter Settings User Constants @ DMA Settings 3
Configure the below parameters :
afeciorn | © O

~ ADCs_Common_Settings

Mode Independent mode
~ ADC_Settings
Clock Prescaler PCLK2 divided by 2
Resolution 12 bits (15 ADC Clock cycles)
Data Alignment Right alignment
Scan Conversion Mode Disabled
Continuous Conversion Mode Enabled
Discontinuous Conversion Mode Disabled
DMA Continuous Reguests Enabled
End Of Conversion Selection EQC flag at the end of single channel conversion
~ ADC_Regular_ConversionMade
Mumber Of Conversion 1
External Trigger Conversion Source Regular Conversion launched by software
External Trigger Conversion Edge Mone
~ Rank 1
Channel Channel 1
Sampling Time 3 Cycles

~ ADC Injected ConversionMode
Sekil 29 CubeMX Configirasyon

Burada bahsi gecen ayarlamalar igin:

Clock Prescaler: PCLK2 hattinda ADC 6l¢limii igin kullanilacak saat darbesi

ayar1 segcilir.

Resolution: ADC 6l¢timii i¢in ¢ozlniirliik ayar1. Diisiik ¢Oziiniirliik daha az

enerji gerektirir, daha hizli sonuglar elde edilir.
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Data Alignment: ADC 6l¢iimiinden sonra en degerli bit i¢in sag veya sol tarafta

olmasi segilir.

Scan Conversion: Genellikle, mikrodenetleyici projelerinde bir ADC' nin tek
bir kanali 6l¢mesi yeterli olmayabilir. Birden fazla sensor veya girisin takip edilmesi
gerek durumlarda kullanilir. Scan Conversion modunda, mikrodenetleyici, belirtilen
bir liste veya kanal kiimesi iizerinde doniisiimleri sirayla gergeklestirilir. Belirli bir
zaman araliginda birden fazla kanali tarayarak ol¢iim yapabilir. Bu, bir dizi sensorii

veya analog girisi izlemek ve degerlerini elde etmek i¢in kullanilir.

Continuous Conversion: ADC igin doniisiimii her defasinda baglatmak yerine

yazlim ile kontrolii saglayarak siirekli ¢evirim yapmasina imkan saglar.

DMA Continuous Request: ADC’ nin DMA ile kullanimi i¢in yapilmasi
gerekenlidir. Boylelikle DMA modu aktif olur.

Number of Covnersion: ADC isle birlikte yapilacak ¢evirim sayisi. Aktif edilen
kanal kadar secilmelidir. Channel: Aktif edilmek istenen ADC kanali.

Sampling Time: Ornekleme zaman ADC gevirimi igin érnekleme zamani ne

kadar uzarsa 6l¢tim dogrulugu artar, islem siiresi uzar.

Reset Configuration

@ Parameter Settings @ User Constants

@ NVIC Settings

@ DMA Settings

@ GPIO Settings

NVIC Interrupt Table Enahled Preemphnn Priority
ADCA, ADC2 and ADC3 global interrupts
DMAZ stream0 global interrupt 'I: 0
Sekil 30 ADC NVIC Yapisi

Sekil 30 ile DMA ayarlar1 verilmistir.
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@ User Constants

@ Parameter Settings

DMARequest [ Sweam [ Diecton | Proity |

ADCA DMA2 Stream 0 Peripheral To Memory Low

@ NVIC Settings [NEERIMASELinGsS| & GFIO Settings

+DMA Request Settings

Maode Increment Address O
UseFifo Ol Threshold [ ]  DataWidth [Word ]

purst oize | |

Peripheral ‘ Memory

[Waord |

Sekil 31 ADC DMA Ayarlart

STM32 de DMA kullaniminda mikroislemciler ADC islemleri ile mesgul
olmaz. Bu hiz ve kullanim agisindan kolaylik saglamaktadir. ADC c¢evirim stiresi
hesab1 6l¢timden dnce yapilmasi gerekmektedir. Sistem saat frekanst ADC 6lgiim hizi

ile dogrudan baglantilidir.

————x192 v |—| /2 }—_ '__:
o ; Ext clock }—.( 125 clocks (MHz

Sekil 32 ADC Cevirim Siiresi Hesaplan{a

PCLK2, STM32 mikrodenetleyicilerinde kullanilan bir saat sinyalidir ve bu
sinyal mikrodenetleyici igindeki gesitli periferik birimlere (timers, UART, SPI, 12C
vb.) bir referans saglar. "PCLK2" terimi, "Peripheral Clock 2" anlamina gelir ve

genellikle mikrodenetleyici hizini belirleyen ana sistem saatine (HCLK) dayalidir.

HCLK (AHB Clock): Ana sistem saatidir ve mikrodenetleyicinin genel

isleyisini kontrol eder.

PCLK1 (APB1 Clock): AHB Clock'tan tiiretilmis bir saat sinyalidir ve g¢esitli
periferik birimlere (6rnegin, timers, UART, SPI) hizmet eder.
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PCLK2 (APB2 Clock): AHB Clock'tan tiiretilmis bir baska saat sinyalidir ve
PCLKI gibi ¢esitli periferik birimlere hizmet eder.

Bu saat sinyalleri, mikrodenetleyicinin genel performansin1 ve periferik
birimlere olan erisimi etkiler. PCLK1 ve PCLK2, bu periferik birimlere hizmet eden

saat sinyalleridir ve periferik birimlerin ¢alisma hizlarini belirler.

PCLK2, 6zellikle APB2 (Advanced Peripheral Bus 2) adl1 veri yolu iizerindeki
periferik birimlere saglanan bir saat sinyalidir. Bu birimlere SPI, I2C, USART, ADC
gibi periferikler dahildir. PCLK2'nin hizi, mikrodenetleyicinin hizina (genellikle
HCLK'ye) baghdir ve bu hiz, mikrodenetleyici konfiglirasyonunda belirlenir. Bu
deger, mikrodenetleyicinin referans manuelinden veya CubeMX gibi konfigiirasyon
araglarindan  elde edilir. STM32 mikrodenetleyicilerinde  Analog-Dijital
Déniistiiriicisii (ADC) cevrim siiresi, 0rnekleme siiresi (sampling time) ve doniisiim
stiresi (conversion time) ile ilgilidir. Cevrim siiresi, bir ADC'nin bir 6rnegi almak ve

dijital bir degere doniistiirmek i¢in ne kadar siire gerektigini belirtir.

Cevrim siiresi genellikle 6rnekleme siiresi (sampling time) ve doniisiim stiresi

(conversion time) toplamidir:

Cevirim Siiresi = Ornekleme siiresi + Doniisiim siiresi (2.27)

Bu iki siire genellikle nanosaniye (ns) cinsinden 6l¢iiliir. Ornekleme siiresi,
ADC' nin analog sinyali 6rneklemek icin harcadigi stireyi ifade eder. Dontisiim stiresi
ise ornekleme islemi tamamlandiktan sonra dijital bir degere doniistiirme siiresini ifade
eder. Bu stireler, kullanilan ADC' nin ¢oziiniirliigiine, ornekleme moduna ve
mikrodenetleyici hizina bagli olarak degisebilir. STM32 mikrodenetleyicilerinde
ornekleme stiresi ve doniisiim siiresi, ADC yapilandirmasi sirasinda belirlenebilir. Bu
degerler, ozellikle hizli degisen analog sinyalleri dogru bir sekilde 6lgmek icin
onemlidir. Ancak, daha uzun ¢evrim siireleri genellikle daha yiiksek ¢oziintirliiklii
6l¢iimlerle sonuglanabilir. PWM, bir yiike uygulanan ortalama giicii kontrol etmek i¢in
kullanilan bir dijital tekniktir. Bunu, giicii sabit bir frekansta agip kapatarak yapar.
Gorev dongiisti, giliciin acik oldugu siireyi ayarlayarak, ortalama gilic teslimati

degistirilebilir.
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Darbe Genisligi Modiilasyonu (PWM), siirekli YUKSEK/DUSUK alternatif
dijital sinyal tiretmek ve darbe genisligini ve frekansini1 programli olarak kontrol etmek
i¢cin kullanilan bir tekniktir. (LED'ler, Motorlar vb.) gibi bazi yiikler, PWM sinyalinin
darbe genigligi arttik¢a yiikselen sinyalin ortalama voltajina yanit verecektir. Bu
teknik, godmiilii sistemlerde LED'lerin parlakligini, motor hizini ve diger uygulamalari

kontrol etmek i¢in yaygin olarak kullanilir.

Tov  Torr O3 \isenoeD

>

A
T A

Period (T)

Sekil 33 PWM
PWM' nin gorev dongiisii, her zaman ilgilendigimiz en énemli 6zelliktir. Bu,
PWM sinyalinin, PWM' nin tam dongii periyoduna gore ne kadar siireyle ACIK

kalacaginin bir ol¢iistidiir. PWM' nin gdrev dongiisii denklemi asagidaki gibidir:

Ton Ton
PWM = Ton+ToffX100 leOO(%) (2.28)

Gorev dongiisii genellikle ylizde (%) degeri olarak ifade edilir ¢linkii bu, iki
zamanlt miktarlar arasindaki bir orandir. Ve ¢ogu cihazin yanit verdigi PWM'nin
toplam (ortalama) voltajin1 dogrudan etkiler. Bu nedenle LED parlakli§i, DC motor

hiz1 vb. gibi seyleri kontrol etmek i¢in genellikle gorev dongiisiinii degistiririz.

PWM ¢oziiniirliigi (bit) cinsinden ifade edilir. Gérev dongiisti degerini temsil
etmek icin kullanilan bit sayisidir. 8 bit, 10, 12 ve hatta 16 bit olabilir. PWM
¢ozlnlirligi %0 ila %100 arasindaki ayrik gorev dongiisii seviyelerinin sayis1 olabilir.
PWM ¢oziiniirliigii ne kadar yiiksek olursa, PWM' nin gorev dongiisiiniin tiim aralig1

boyunca ayr1 seviyelerin sayist da o kadar yiiksek olur.

54



Yalnizca 3 bitlik bir PWM ¢6ziintirliigi, tiim aralikta (%0'dan %100'e kadar)
gdrev dongiisii icin yalnizca 8 ayr1 seviyenin oldugu anlamina gelir. Ote yandan, 8 bit
¢Oziiniirliige sahip bir PWM, tiim aralikta (%0'dan %100'e kadar) gérev dongiisii i¢cin
256 ayrik seviyeye sahip olacaktir. Bunu kendiniz test etmek i¢in asagidaki etkilesimli
araci kullanabilirsiniz. PWM, bir dizi uygulamada kullanilir: Motor kontrolii: PWM,
motorlarin hizin1 ve yoniinii kontrol etmek icin kullanilir. Gérev dongiisti ne kadar
yluksek olursa, motor o kadar hizli doner. LED dimming: PWM, LED'lerin parlakligin1
kontrol etmek i¢in kullanilir. Gérev dongilisli ne kadar yiiksek olursa, LED o kadar

parlak olur. Audio sentezi: PWM, c¢esitli ses dalgalarini olusturmak i¢in kullanilabilir.

Ortalama voltaj: 2.03v

PWM Frekansi: XHz
——

PWM Gorev Donglisi Coztnirlugt: 6 bit
Sekil 34 PWM % 40 Doluluk

STM32 zamanlayict modulleri, biri PWM modu olan ¢esitli modlar
calistirabilir. Zamanlayicinin dahili bir kaynaktan saat hizina tabi tutuldugu ve
otomatik yeniden yiikleme kayit degerine kadar saydigi durumlarda, ¢ikis kanali pimi
YUKSEK olarak siiriiliir. Ve zamanlayici sayilart CCRx kay1t degerine ulasana kadar
kalir, eslesme olayi ¢ikis kanali pininin DUSUK olarak siiriilmesine neden olmaktadir.
Ve zamanlayici otomatik yeniden yiikleme kayit degerine kadar sayana kadar bu boyle

devam etmektedir.

Ortaya ¢ikan dalga formuna PWM (darbe genisligi modiilasyonlu) sinyal ad1
verilir. Frekans1 dahili saat, Prescaler ve ARRx kayd: tarafindan belirlenir. Ve gérev
dongiisii, kanal CCRx kayi1t degeri tarafindan tanimlanir. PWM'nin, PWM f{iretimi i¢in
her zaman ayn1 prosediirii takip etmesi gerekmez, ancak bu en temel olanidir ve

kavramin anlasilmasi daha kolaydir. Buna yukar1 sayma PWM modu denir.

Asagidaki sema ARR degerinin PWM sinyalinin periyodunu (frekansini) nasil
etkiledigini gosterir. Ve CCRx degerinin karsilik gelen PWM sinyalinin gorev
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dongiisiinii nasil etkiledigi. Ve yukari sayma normal modunda PWM sinyal iiretiminin

tiim stirecini gosterir.

CCR1
Compare
CCR2
Compare

Sekil 35 PWM iiretim siireci

2.3.5 Stm32ile PiD

. Servo motor kontroliinde, LED siiriiciilerinde, motor siiriiciilerinde ve daha
birgok durumda, c¢ikis PWM sinyali i¢in istediginiz frekansi ayarlamaniz

gerekmektedir.

PWM periyodu asagidaki parametrelerle tanimlanir: ARR degeri, Prescaler
degeri ve zamanlayict modiiliinii Fp x calistiran dahili saati ifade eder. Asagidaki
formiil, ¢ikis icin Fpyyy,'yi hesaplamada kullanilacaktir. Fpyy,,'yi kontrol etmek ve elde
etmek i¢in kullandi@iniz saati, Prescaler'' ayarlayabilir ve ARR degerini

hesaplanabiliriz.

F — FcLk
PWM ™ (ARR+1)x(PSC+1)

(2.29)

STM32  mikrodenetleyicileri iizerinde PID  (Oransal-Integral-Tiirev)
kontroldrii uygulamak i¢in C dilinde STM32 HAL (Hardware Abstraction Layer)

kullanilmistir. Bu uygulama STM32CubeMx iizerinde hazirlanmigtir.
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Sekil 36 CubeMX

Bu ¢alismada aktif titresim kontrolii i¢in kontrolcii olarak Elektromiknatis
kullanilmistir. Aktiiator olarak elektromiknatis lizerinden kuvvet uygulayarak kiris
dengelenmesi yapilabilmesi i¢in elektromiknatis istedigimiz hizda siirebilmek i¢in bir
TIMER ile PWM kontrol sinyali iiretilmesi gerekmektedir. Elektromiknatis
istedigimiz gerilim ile ¢alistirilmasi i¢in L298 siiriiyti kullanilmigtir. Elektromiknatis
devir hizim1 bir strainguage sensor ile algilaylp ayarlamak {izere bir ADC
kullanilmistir. Gelistirdigimiz kodun kontrolu ve hata ayiklamasi icin ARM Cortex M
cekirdeginin SWV/ITM araglarini tercih edilmistir.
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Stm32 icin baglantilar:

Tablo 4 Stm32 Baglant: Isimleri

PAO (PWM cikist) L298Enable_Aklemensine
PA1 (ADC girisi) Strain-guage

PA2 (GPIO Output) L.298 kontrol girisi 1

PA3 (GPIO Output) L298 kontrol girisi 2

PA13 SWDIO ST_link

PA14 SWCLK ST_Link

PB3 SWO STLink(SWV Debug ciktilari i¢in)

CubeMx ile Stm32 nin sistem saat ayarlari yapilandirmak icin “Clock

Configuraation” sekmesi kullanilmigtir.
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Sekil 37 Stm32 Clock Configuration

Strainguage ile gelen verileri ADC ile PA1 girisin okunmasi icin gerekli

ayarlamalar sekil 35 gibi yapilmistir.
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Sekil 38 STM32 ADC Configuration

ADC fizerinden gelen verileri kontrolii ve izlenmesi icin DMA modiilii
kullanilmistir. DMA (Direct Memory Access), mikroislemciden bagimsiz olarak veri
transferi yapmak icin kullanilan donanimdir. RAM’1n herhangi bolgesinde yer alan
verileri RAM’1n bir bagka bdlgesine, RAM’1n herhangibir bolgesindeki verileri ¢evre
birimine ait olan registerina yada siral1 registerlerine yada bir ¢evre birimine ait bir
registerindan yada sirali registerlerindan okuyacagi verileri RAM’a aktarmak igin

kullanilan mikroislemcinin bir yapisidir.

Veri transfer iglemi yapilirken mikroislemci herhangidir islemle mesgul

olabilir. Bu da donanimin daha yiiksek hizlarda islem yapma kabiliyetini arttiracaktir.

STM32F407VGTx
LQFP100

Sekil 39 STM32 DMA
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Bu uygulamada RAM’da bekleyen verileri DMA araciligityla USARTI1
modiiline tasima islemi gerceklestirilmistir. Sekil 31 de bu yapilandirma

verilmektedir. Yazilim veri geldik¢e interrupt rutinine girmesi beklenir ve gelen veriyi

RAM’da depolama yapacaktir.

uuuuu

o Lo SO X0 67

STM32F407VGTx
LaQFP100

Sekil 40 STM32 UART Baglant1 Yapilandirma

Elektromiknatis ~ slirecegimiz PWM  sinyalini {iretmek i¢in  TIM2
zamanlayicisini kullanilacaktir. PWM 1 Channel 1 de {ireterek bu kanalin bagli oldugu
PAO portuna yonlendirilmistir. Sistem saatini 36 MHz e ayarlanmiitir. PWM
periyodunun 1 milisaniye olarak ayarlanmistir. TIM2 nin sayic1 frekansint 1ps olarak
tercih edilmistir. Prescaler ayarini sistem saatini 36 ya bolecek sekilde “35” olarak
yapilandirilmistir. Bu ayari, istenilen bolme faktoriiniin 1 eksigi olarak yapilmalidir,

cubeMX yapilandiricist buna 1 ekleyerek degerlendiriyor.
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Sekil 41 STM32 PWM

PWM darbe genisligini yapilandirilmasi olan parametre yukaridaki ekran
goriintiisiinde “Pulse” olarak secilmistir. Burada herhangi bir deger ayarlamamasina
gerek yoktur, program igerisinde ayarlanacaktir.

__HAL_TIM_SET_COMPARE(&htim2, TIM_CHANNEL_1, pwm); komutu

ile ayarlanabilmektedir

Programimiz i¢inde Timer komut ile baglatilmasi gerekmetedir:

HAL_TIM_PWM_Start(&htim2, TIM_CHANNEL_1);

24 Otomatik Kontrol Yontemi

Miihendislik, insanoglunun ihtiyaglarin1 karsilamak amaciyla doganin
kuvvetlerini ve materyallerini anlama ve kontrol etmedir. Kontrol sistem miihendisleri
de toplum i¢in faydali iiriinleri saglamak amaciyla sistemlerin anlagilmasi ve kontrol

edilmesi ile ilgilenirler. [41]

Giliniimiizde, teknolojinin gelismesiyle kontrol sistemlerine olan ilgi artmaya
baslamistir. Kontrol sistemleri, iiriinlerin kalite kontroliinde, kimyasal islemlerde,
tasima sistemlerinde, gii¢ sistemlerinde, takim tezgdhi kontroliinde, robotik
sistemlerde, uzay teknolojisinde, silah sistemlerinde, nanoteknolojide, trafik kontrol

sistemlerinde ve diger endiistriyel alanlarda ¢okga kullanilir.
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Sistemlerin verimli olarak ¢alismasi i¢in Oncelikle iyi analiz edilmesi,
modellenmesi ve kontrol edilmesi gerekmektedir; bu nedenledir ki giinlimiiz
miihendislerinin yasadigi sorunlardan biri de kimyasal islem sistemleri gibi yeterince
anlasilamamis, robotik sistemler gibi modern, karmasik ve birbirleriyle iliskili

sistemlerin modellenmesi ve kontrolidur.

Kontrol sistemleri alanindaki akademik arastirmalar, sistemlerin performansini
iyilestirmek, dis etkenlere karsi dayanikliligini artirmak ve degisen kosullara gore
kendini  uyarlamak i¢cin yeni kontrol  yOntemlerinin  gelistirilmesine

odaklanmaktadir.[42]

Kontrol sistemleri, giiniimiizde ve gelecekte de birgok alanda 6nemli bir rol
oynamaya devam edecek. Kontrol sistemleri sayesinde, daha giivenli, verimli ve akilli

sistemler gelistirilebilecektir.

Kontrol sistemleri, bir sistemin davranigint dogrudan veya dolayli olarak
yoneten, kontrol eden bir cihaz veya cihaz grubudur. Kontrol sistemleri, endiistriyel
iiretim, ulasim, saglik, enerji, savunma ve eglence gibi bir¢cok alanda kullanilmaktadir.
Kontrol sistemleri, kontrol edilecek sistemin dogasina goére smiflandirilabilir.
Otomatik kontrol sistemleri: Bu sistemler, giris sinyallerine gore ¢ikis sinyallerini
otomatik olarak iiretir. Manuel kontrol sistemleri: Bu sistemler, kullanici tarafindan
manuel olarak kontrol edilir. Karma kontrol sistemleri: Bu sistemler hem otomatik
hem de manuel kontrol 6zelliklerine sahiptir. Kontrol sistemleri, kontrol edilecek
sistemin davranigina gore de siniflandirilabilir. Bazi yaygin kontrol sistemleri

sunlardir:

Acik dongili kontrol sistemleri: Bu sistemlerde, ¢ikis sinyalleri geri besleme
olarak giris sinyallerine uygulanmaz. Kapali dongii kontrol sistemleri: Bu sistemlerde,

cikis sinyalleri geri besleme olarak giris sinyallerine uygulanir.

Kontrol sistemlerinin tasarimi, kontrol edilecek sistemin Ozelliklerine ve
istenen performansa gore yapilir. Kontrol sistemlerinin tasariminda kullanilan bazi

yaygin yontemler sunlardir: Kontrol teorisi: Kontrol sistemlerinin davranigini
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inceleyen bir bilim dalidir. Simiilasyon: Kontrol sistemlerinin davranigini bilgisayar
ortaminda simiile etme ydntemidir. Deneysel yoOntemler: Kontrol sistemlerinin

davranigini gergek sistemlerde test etme yontemidir.

Kontrol sistemleri, giiniimiizde bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ornegin, endiistriyel iiretimde, iiretim siireglerini kontrol etmek igin kontrol sistemleri
kullanilir. Ulasimda, araglar1 ve ucaklar1 kontrol etmek icin kontrol sistemleri
kullanilir. Saglikta, hastaliklarin teshis ve tedavisinde, Enerjide, enerji iiretimi ve
dagitimini kontrol sistemleri kullanilir. Savunmada, silah sistemlerini kontrol etmek
icin kontrol sistemleri kullanilir. Eglencede, oyunlar1 ve eglence sistemlerini kontrol
etmek icin kontrol sistemleri kullanilir. Kontrol sistemleri, giinlimiiziin en 6nemli
miihendislik alanlarindan biridir. Kontrol sistemleri sayesinde, bir¢ok sistemin
performansi iyilestirildi ve insan hayatinin bir¢ok alaninda daha giivenli ve verimli bir
yasam saglanmistir. Kontrol sistemleri ile ilgili bazi 6nemli kavramlar mevcuttur.
Kontroldr, kontrol sisteminin ¢ikis sinyallerini iireten birimdir. Gozlemci, kontrol
sisteminin durumunu tahmin eden birimdir. Robust kontrol ise Kontrol sisteminin dis
etkenlere karsi dayanikli olmasini saglayan kontrol yontemidir. Adaptif kontrol,
Kontrol sisteminin degisen kosullara gore kendini uyarlamasini saglayan kontrol

yontemidir. Kontrol sistemleri ile ilgili baz1 yaygin uygulamalar mevcuttur.

Kontrol sistemleri, kontrol edilecek sistemin dogasina gore siiflandirilabilir.
Otomatik kontrol sistemleri, bu sistemler, giris sinyallerine gore ¢ikis sinyallerini
otomatik olarak tiretmektedirler. Manuel kontrol sistemleri ise, kullanici tarafindan
manuel olarak kontrol edilir. Karma kontrol sistemleri, sistemler hem otomatik hem
de manuel kontrol 6zelliklerine sahiptir. Kontrol sistemleri, kontrol edilecek sistemin
davranigina gore de smiflandirilabilir. Ac¢ik dongii kontrol sistemleri, bu sistemlerde,
cikis sinyalleri geri besleme olarak giris sinyallerine uygulanmaz. Kapali dongi
kontrol sistemlerinde ise istemlerde, ¢ikis sinyalleri geri besleme olarak giris
sinyallerine uygulanir. Kontrol sistemlerinin tasarimi, kontrol edilecek sistemin
ozelliklerine ve istenen performansa gore yapilir. Kontrol sistemleri, giiniimiizde ve

gelecekte de birgok alanda 6nemli bir rol oynamaya devam edecek.

Kontrol sistemleri sayesinde, daha giivenli, verimli ve akilli sistemler

gelistirilebilecektir. Ornegin, kontrol sistemleri, araglar1 daha giivenli hale getirmek

63



icin kullanilarak kazalar1 azaltabilir. Kontrol sistemleri, enerji iiretimi ve dagitimin
daha verimli hale getirmek i¢in kullanilarak enerji maliyetlerini diisiirebilir. Kontrol
sistemleri, hastaliklar1 daha erken teshis etmek ve tedavi etmek ic¢in kullanilarak insan

sagligini iyilestirebilir.

2.4.1 Acik Cevirim Kontrol

Acik dongii kontrol, ¢ikis sinyallerinin geri besleme olarak giris sinyallerine
uygulanmadig1 bir kontrol sistemi tliriidiir. A¢ik ¢cevrim sistemi, geri besleme olmadigi
i¢in ¢ikis sinyalinin durumunu izlemez ve 6lgmez. Herhangi bir elektronik sistemin
islevi, ¢cikis1 otomatik olarak diizenlemek ve sistemin istenen giris degeri veya “Set
noktas1” i¢inde tutmaktir. Sistem girisi herhangi bir nedenle degisirse, sistemin ¢ikisi
buna gore cevap vermeli ve yeni set degerini yansitacak sekilde kendini
degistirmelidir. Benzer sekilde, giris degerinde herhangi bir degisiklik olmaksizin
sistem c¢ikisin1 bozucu etki varsa, ¢ikis Onceki set degerine geri donerek cevap

vermelidir.

Acik dongli kontrol sistemleri, genellikle kontrol edilecek sistemin
davraniginin iyi anlasildigi ve ¢ikis sinyalinin ayar noktasindan sapmasinin kiigiik
oldugu uygulamalarda kullanilir. Ornegin, bir termostatin sicaklig1 kontrol etmek i¢in
kullanilmasi agik dongii kontroliiniin bir 6rnegidir. Termostat, oda sicakligini ayar
noktasindan saptiginda, 1sitictyr veya sogutucuyu acgar veya kapatir. Ancak, oda
sicakligindaki degisikliklerin nedenini bilmez ve yalnizca 1siticiy1r veya sogutucuyu

acarak veya kapatarak degisiklikleri diizeltmeye calisir.

Kontrolli
Giris Kontrol Kontrol sinyali ih
Cihazi cihaz
Set
Degeri

Sekil 42 A¢ik Kontrol
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Geri beslemesiz sistem olarak da isimlendirilen bir A¢ik dongii sistemi, ¢iktinin
giris sinyalinin kontrolcii lizerinde hicbir etkisi olmadigi bir tiir siirekli kontrol
sistemidir. Bagka bir ifadeyle, bir agik ¢evrim kontrol sisteminde ¢ikt1 ne 6l¢iiliir ne de
girdi ile karsilastirma icin “geri beslenir”. Bu sebeple, bir acik dongii sisteminin nihai
sonuctan bagimsiz olarak giris komutunu veya set noktasini sadik bir sekilde izlemesi

beklenir.

Ayrica, bir agik dongii sisteminin ¢ikis durumu hakkinda bilgisi yoktur, bu
nedenle dnceden ayarlanmis degerden biiylik sapmalarla sonuclansa bile, dnceden
ayarlanmig deger kaydiginda yapabilecegi herhangi bir hatayr kendi kendine

diizeltemez.

Acik dongii sistemlerinin bir baska dezavantaji, istenen gorevi tamamlama
kabiliyetini azaltabilecek kosullardaki bozulmalar veya degisikliklerle basa ¢ikmak

icin yetersiz donanima sahip olmalaridir.

Acik dongii kontrol sistemlerinin bazi avantajlart sunlardir:

o Basittir ve nispeten ucuzdur.

o Kolayca kurulabilir ve bakimi yapilabilir.

Acgik dongii kontrol sistemlerinin baz1 dezavantajlar1 sunlardir:

o Performans: genellikle kapali dongii kontrol sistemlerinden daha diisiiktiir.
e Cikis sinyali ayar noktasindan 6nemli 6lgiide saparsa, kontrol sistemi durumu

diizeltmekte basarisiz olabilir.

2.4.2 Kapah Cevirim Kontrol

Bir geri besleme sisteminin, bir sistemin dogal dinamiklerini degistirme ve
ozellikle onu stabilize etme yetenegi, herhangi bir kapali dongii sisteminin temel
mimarisidir. Cikis miktarinin kontrol siirecine girdi iizerinde higbir etkisinin olmadig1
sistemlere agik dongii kontrol sistemleri denir ve agik dongii sistemleri de agik uglu

geri beslemesiz sistemlerdir. Ancak herhangi bir elektrikli veya elektronik kontrol
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sisteminin amaci, bir siireci 6l¢mek, izlemek ve kontrol etmektir ve siireci dogru bir
sekilde kontrol edebilmemizin bir yolu, c¢iktisin1 izlemek ve gercek ¢iktiy1
karsilastirmak i¢in bir kismini geri beslemektir. Hatay1 azaltacak sekilde istenen ¢iktiy1

verir ve bozulursa sistemin ¢iktisini orijinal veya istenen cevaba geri getirir.

Olgiilen ¢iktinin miktarina "geri besleme sinyali" denir ve kendini hem kontrol
etmek hem de ayarlamak i¢in geri besleme sinyallerini kullanan kontrol sistemi tipine
Kapali Dongii Sistemi denir. Kapal1 dongii kontrol, ¢ikis sinyallerinin geri besleme
olarak giris sinyallerine uygulandigi bir kontrol sistemi tiiriidiir. Bu, kontrol
sisteminin, ¢ikis sinyalinin set noktasindan ne kadar saptigini bilmesini saglar. Kapali
dongii kontrol sistemleri, genellikle kontrol edilecek sistemin davranisinin iyi
anlagilmadig1 veya ¢ikis sinyalinin set noktasindan sapmasinin 6nemli olabilecegi
uygulamalarda kullanilir. Ornegin, bir otomobilin hizin1 kontrol etmek icin kullanilan
bir hiz kontrol sistemi kapali dongli kontroliiniin bir 6rnegidir. Hiz kontrol sistemi,
aracin hizin1 ayar noktasindan saptiginda, motorun giiclinii artirarak veya azaltarak hizi

diizeltmeye calisir.[47]

Kapali dongii kontrol sistemlerinin bazi avantajlart sunlardir:

e Performansi genellikle agik dongii kontrol sistemlerinden daha iyidir.
e (Cikis sinyali ayar noktasindan 6nemli dl¢ilide saparsa, kontrol sistemi

durumu dizeltebilir.

Kapal1 dongii kontrol sistemlerinin bazi dezavantajlari sunlardir:

e Daha karmagiktir ve daha pahaldir.

e Kurulumu ve bakimi daha zordur.

Kapali dongli kontrol sistemleri, kontrol teorisi alanindaki en Onemli
kavramlardan biridir. Kontrol teorisi, kontrol sistemlerinin davranisin1 inceleyen bir
bilim dalidir.[60] Kapali dongii kontrol sistemlerinin tasarimi, kontrol edilecek

sistemin Ozelliklerine ve istenen performansa gore yapilir. Kontrol teorisi, kapali
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dongii  kontrol sistemlerinin tasariminda kullanilan matematiksel ve analitik
yontemleri saglar. Kapali dongii kontrol sistemleri, giiniimiiziin bir¢ok alaninda
onemli bir rol oynamaktadir. Ornegin, endiistriyel iiretimde, {iretim proseslerini
kontrol etmek i¢in kapali dongii kontrol sistemleri kullanilir. Ulasimda, araglar1 ve
ucaklart kontrol etmek icin kapali dongli kontrol sistemleri kullanilir. Saglikta,
hastaliklarin teshis ve tedavisinde kapali dongii kontrol sistemleri kullanilir. Enerjide,
enerji Uretimi ve dagitimini kontrol etmek i¢in kapali dongli kontrol sistemleri
kullanilir. Savunmada, silah sistemlerini kontrol etmek i¢in kapali dongii kontrol
sistemleri kullanilir. Eglencede, oyunlar1 ve eglence sistemlerini kontrol etmek i¢in
kapal1 dongii kontrol sistemleri kullanilir. Kapali dongii kontrol sistemleri, sayesinde

daha giivenli, verimli ve akilli sistemler gelistirilebilecektir. [70]

2.4.3 PiD Kontrol

Oransal kazancin (KP) arttirilmasi, ayni hata seviyesi i¢in kontrol sinyalini
orantili olarak arttirma etkisine sahiptir. Kontroldriin belirli bir hata seviyesi i¢in daha
fazla "itmesi", kapali dongii sisteminin daha hizli tepki vermesine ve ayni zamanda
daha fazla agmasina neden olma egilimindedir. Arttirmanin bir bagka etkisi de kararli

durum hatasini azaltma egiliminde olmasi, ancak ortadan kaldirmamasidir.[48]

67



Step Response

1 4 T T T
120 [\ ]
1+ \ ~ ]
| S N / ...... S T s e
| Y /
| \“ /.f'
Sost | - .
3 |
3 ;
e L ]
< 0.6 |I
04r | ]
0.2 -:' .
0 / 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2

Time (seconds)

Sekil 43 Kp Katsayist Birim Basamak Cevab1

Denetleyiciye (KD) bir tiirev terimin eklenmesi, denetleyicinin hatay1
"ongdrme" yetenegini ekler. Basit oransal kontrol ile, KD sabit ise, kontroliin
artmasinin tek yolu hatanin artmasidir. Tiirev kontrolii ile, hatanin biiytikliigii hala
nispeten kiiciik olsa bile, hata yukar1 dogru egim yapmaya baslarsa kontrol sinyali
bliyiiyebilir. Bu beklenti, sisteme sonlimleme ekleme ve dolayisiyla asimi azaltma
egilimindedir. Bununla birlikte, bir tiirev teriminin eklenmesinin kararli durum hatasi

tizerinde hicbir etkisi yoktur.[56]

Step Response

1.2 T

Amplitude
o o
[s)] [02]

o
I~
T

0.2 f

I
L 1
"

Sekil 44 Kd Katsayis1 Birim Basamak Cevabi

68



Denetleyiciye (KI) bir integral terimin eklenmesi, sabit durum hatasin
azaltmaya yardimci olma egilimindedir. Kalici, sabit bir hata varsa, entegrator
olusturur ve olusturur, bdylece kontrol sinyalini artirir ve hatay1 azaltir. Bununla
birlikte, integral teriminin bir dezavantaji, sistemi daha yavas (ve salinimli) hale

getirebilmesidir, ¢iinkii hata sinyali isaret degistirdiginde, entegratoriin "gevsemesi"
biraz zaman alabilir [59].

Step Response
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Her denetleyici parametresinin ( Kp, Ki, Kd) bir kapali ¢evrim sistem
tizerindeki genel etkileri asagidaki tabloda 6zetlenmistir. Bu yonergeler ¢ogu durumda

gecerlidir, ancak hepsinde gecerli degildir. Bu kazanglar1 tam olarak 6§renmek icin

gercek sistem iizerinde test etmek gerekir.[49]
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Tablo 5 Katsayilarin Etkisi

YUKSELME ASMA OTURMA KALICI
ZAMANI ZAMANI HATA
KP Azaltir Artirir Kiiciik degisim Azaltir
Ki Azaltir Artirir Artirir Azaltir
KD  Kiigiik degisim Azaltir Azaltir Degisiklik yok

2.4.4 Parcacik Siirii Optimizasyon

Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO), dogal siiriilerin davranisindan ilham
alarak gelistirilen bir optimizasyon algoritmasidir. PSO 'nun amaci, belirli bir
problemde en iyi ¢oziimii bulmaktir. Algoritma, pargaciklar adi verilen bireylerden

olusan bir popiilasyon iizerinde ¢alisir. Iste PSO 'nun temel kavramlari ve amact:

Parcaciklar: PSO 'da her pargacik, potansiyel bir ¢oziimii temsil eder.Her
parcacik, bir konum ve bir hiz vektoriine sahiptir. Konum, pargacigin bulundugu
noktayr temsil ederken, hiz, pargacigin hareket hizim1 ve yonlendirme bilgisini

tasir.[68]

Uygunluk Fonksiyonu: Her parcacigin uygunlugunu o6lcen bir fitness
fonksiyonu tanimlanir. Fitness fonksiyonu, problem 6zelinde belirlenen bir hedefi
veya kisitlamalar1 degerlendirir. Pargaciklarin uygunluk degerleri, ¢oziimiin kalitesini

belirler.

En Iyi Konumlar: Her parcacik, kendi gegmisindeki en iyi konumunu ve
uygunluk degerini kaydeder. Bu en iyi konumlar, parcaciklarin kisisel en iyi konumlari
olarak adlandirilir. Parcaciklar, kendi kisisel en iyi konumlarina ulagsmak i¢in gegmis

deneyimlerinden faydalanir.

Stirti Lideri: PSO' da bir siirii lideri veya global en iyi konum bulunur. Siirii
lideri, tiim pargaciklar arasinda en iyi uygunluga sahip olan konumu temsil eder.
Parcaciklar, stirii liderine dogru yonlendirilerek daha iyi ¢6ziimleri kesfetmeye caligir

[70].
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Glincelleme: Her parcacik, hiz ve konumunu giincellemek i¢in matematiksel
denklemleri kullanir. Hiz giincellemesi, pargacigin kendi en iyi konumu ve siirii
liderinin etkisiyle belirlenir. Konum giincellemesi, par¢acigin yeni konumunu hesaplar

ve uygunluk fonksiyonuna goére degerlendirir.

Baslangig siiriisiint,
hizlar1 ve pozisyonlari
olustur.

1

v

Siiriideki biitiin
parc¢aciklarin uygunluk
degerini hesapla.

v

Her jenerasyonda tiim
pargaciklari 6nceki
jenerasyonun en iyisi ile
karsilastir. Daha iyi ise

vear degictir

v

En iyi yerel degerleri
kendi arasinda
karsilastir ve en iyi olani
kiiresel en ivi olarak ata

v

Hiz ve pozisyon
degerlerini yenile.

\ 4

Hayir

Durdur
ma
kriteri

Optimal Cozim

Sekil 46 Parcacik Siirii Optimizasyonu
PSO, parcaciklarin birbirleriyle etkilesim i¢inde oldugu ve en iyi ¢éziimi
bulmak i¢in bilgi ve deneyimlerini paylastig1 bir optimizasyon siireci sunar. Her bir

parcacik, siirii lideri tarafindan rehberlik edilerek daha iyi ¢oziimleri kesfetmeye
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calisir. PSO, 6zellikle karmagsik ve ¢cok boyutlu optimizasyon problemlerinde etkili

olabilir ve genis bir uygulama alanina sahiptir.

2.4.5 Genetik Algoritma

Genetik Algoritma (GA), biyolojik evrimin temel prensiplerini taklit ederek
optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan bir algoritma tiiriidiir. Dogal
secilim, caprazlama ve mutasyon gibi evrimsel siirecleri kullanarak popiilasyon
icindeki potansiyel ¢oziimleri kesfeder ve gelistirir [50]. Iste Genetik Algoritmanin

kavrami ve ¢alisma prensipleri:

Kromozom ve Genetik Kodlama: Genetik Algoritma, bir optimizasyon
problemini ¢6zmek icin bir popiilasyonu temsil eden kromozomlar kullanir.
Kromozomlar, potansiyel ¢oziimleri tasiyan genetik kodlamalari igerir. Genetik
kodlamalar, probleme 6zgii olabilir ve degiskenlerin degerlerini veya parametrelerini

temsil edebilir [66].

Baslangi¢ Popiilasyonu: ilk adimda, rastgele veya belirlenmis bir baslangic
popiilasyonu olusturulur. Her kromozom, genetik kodlamay1 kullanarak bir potansiyel

¢Ozlimii temsil eder [67].

Uygunluk Fonksiyonu: Her kromozomun ne kadar iyi bir ¢6ziim oldugunu
Olcen bir uygunluk fonksiyonu tanimlanir. Uygunluk fonksiyonu, probleme 6zgii
hedeflere veya kisitlamalara gore tanimlanir. Uygunluk fonksiyonu, kromozomlarin

performansini degerlendirir ve bu degerlere dayanarak se¢im yapilir.

Secilim: Daha uygun kromozomlarin segilerek bir sonraki nesille aktarilmasi
islemidir. Uygunluk degerleri, secim olasiliklarini belirlemek i¢in kullanilir. Yiiksek
uygunluk degerine sahip kromozomlar, daha yiiksek se¢cim olasiligina sahip olur ve

daha fazla ¢cocuk iiretme sansina sahip olurlar.

Caprazlama: Secilen kromozomlar arasinda ¢aprazlama islemi gergeklestirilir.

Caprazlama, genetik materyalin karsilikli olarak degistirilmesiyle yeni ¢ocuk
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kromozomlarinin olusturulmasin1 saglar. Bu islem, yeni genetik kombinasyonlarin

ortaya ¢ikmasini ve ¢6ziim alaninda kesfin artmasini saglar.

Mutasyon: Yeni olusturulan kromozomlara, diisiik bir olasilikla mutasyon
uygulanir. Mutasyon, rastgele genetik degisiklikleri temsil eder ve yeni ¢esitliliklerin
ortaya c¢ikmasmi saglar. Mutasyon, ¢oziim alaninda sikisma veya yakinsama

durumunu engeller ve daha iyi ¢ézlimlerin kesfedilmesini saglar.

Sonlandirma Kriteri: Belirli bir durum veya siire kriterine gore algoritma
sonlandirilir. Ornegin, belirli bir iterasyon sayisma veya en iyi uygunluk degerinin

belirli bir esige ulasmasina dayali olarak sonlandirilabilir.

Baslangic
popilasyonu olustur

l

Mutasyon R Uygunluk Degerlerini
Hesapla
Caprazlama
T Maksim
Hayir um
Seleksiyon iterasyo
n sayisi

l Evet

Optimal Cézim

Sekil 47 Genetik Algoritma
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Genetik Algoritma, bu adimlar1 iteratif olarak tekrarlayarak popiilasyonu
evrimlestirir ve daha iyi ¢oziimleri kesfetmeye ¢alisir. Iyi uyumlu kromozomlar daha
fazla ¢ocuk Tretirken, mutasyon ve c¢aprazlama sayesinde yeni genetik
kombinasyonlar olusur ve ¢6zlim alani taranir. Bu siireg, optimizasyon problemlerinde

global veya yakinsak ¢6ziimleri bulmada etkili olabilmektedir.

Genetik Algoritma, optimizasyon problemlerinin yan1 sira makine 6grenmesi,

veri analitigi ve yapay zeka gibi alanlarda da yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.4.6 Riizgar Giidiimlii Optimizasyon

Riizgarla Caligan Optimizasyon (WDO), bir optimizasyon problemini ¢6zmek
i¢in rlizgarin davranisini taklit eden bir algoritmadir. WDO, bir kiimeleme algoritmasi

olarak da bilinir.

WDO, bir problemi ¢6zmek i¢in asagidaki adimlari kullanir:

Baslangicta, bir kiimeleme olusturulur. Bu kiime, problemin ¢6ziim alaninin

bir temsilidir [80].

e Her kiime, riizgarin bir temsilidir.

e Her riizgér, bir ¢oziimdiir.

e Riizgarlar, problemin hedef fonksiyonunu optimize etmek icin
hareket eder.

e En iyi ¢oziim, hedef fonksiyonunu en iyi sekilde optimize eden

rlizgardir.

WDO, birgok farkli optimizasyon probleminde kullanilabilir. Bazi yaygin
WDO uygulamalar1 sunlardir: Tasarim optimizasyonu, Is¢i planlama, Uretim
optimizasyonu, Finansal optimizasyon, Lojistik optimizasyonu, WDO, kontrol
sistemleri alaninda da kullanilmaktadir. Ornegin, WDO, riizgar tiirbinlerinin

performansini iyilestirmek i¢in kullanilabilir.
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WDQO' nun avantajlar1 Basit ve etkilidir. Bir¢ok farkli uygulamada
kullanilabilir. Paralel olarak calisabilir. WDO' nun dezavantajlart sunlardir:
Performanslari, problemin &zelliklerine baglidir. Iyi bir performans elde etmek igin
dogru sekilde ayarlanmalar1 gerekir. WDO, kontrol sistemleri alaninda hizla
popiilerlik kazanan bir algoritmadir. WDO, karmasik optimizasyon problemlerini

¢ozmek i¢in etkili bir yol sunmaktadir [82].

WDO' nun ¢aligma prensibi WDO, bir kiimeleme algoritmasi olarak ¢alisir. Bir
kiime, bir grup nesnedir. WDO, bir problemi ¢dzmek i¢in bir kiimeleme olusturur. Bu

kiime, problemin ¢6ziim alaninin bir temsilidir.
Her kiime, bir riizgarin temsilidir. Riizgarlar, problemin ¢éziimleridir. WDO,

rlizgarlari, problemin hedef fonksiyonunu optimize etmek i¢in hareket ettirir. En iyi

¢ozlim, hedef fonksiyonunu en iyi sekilde optimize eden riizgardir.
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Popiilasyon biiyiikliigi,
maksimum yineleme sayisi,
katsayilar, sinirlar ve
basing fonksiyonu tanimi

v

Rastgele konum ve hiz
atayin

v

Her hava parselinin
basincini degerlendirin

v

Hiz1 giincelleyin ve hiz
sinirlarini kontrol edin

v

Konumu giincelleyin ve
sinirlari kontrol edin

A

Mak.
tekrar
sayis1?

Hayir

Optimal Cozim

Sekil 48 Riizgar Giidiimlii Optimizasyon

WDO, riizgarlari, fabrikanin tiretim ¢iktisini en iyi sekilde optimize etmek igin
hareket ettirir. En iyi ¢6ziim, fabrikanin liretim ¢iktisini en iyi sekilde optimize eden
rizgardir. WDO' nun gelecegi WDO, kontrol sistemleri alaninda hizla popiilerlik
kazanan bir algoritmadir. WDO, karmasik optimizasyon problemlerini ¢ozmek i¢in
etkili bir yol sunmaktadir. WDO, gelecekte kontrol sistemleri alaninda daha da yaygin

olarak kullanilacaktir.
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3. ARASTIRMA VE BULGULAR

Akilli esnek kirisin optimal kontrol sistemi i¢in matematiksel model
cikartilmistir, bulunan sonuglar Ansys analizi ile karsilastirilip degenlerin uygun
olduguna karar verilmistir. Deney seti hazirlandiktan sonra strain-guage yardimi ile
sitem frekans1 Olclilmiis daha Once hesaplanan ve benzetim edilen degerlerle
karsilastirlmistir.  Olgiimiinde bu  degerler ile paralel oldugu goriilmiistiir.
Matematiksel model ile sistem kontrol denklemi elde edilmis ve uygun PID
katsayilarini hesaplamak i¢in Genetik Algoritma, Parcacik siirii optimizasyonu ve
Riizgarla calisan optimizasyon tekniklerinden katsayi degerleri elde edilmistir. Bu
degerler ile deney seti lizerinde uygulanmis ve en uygun katsayili degerler se¢ilmis ve

aktif titresim kontrolii saglanmistir.[65]

Aktif titresim kontrolii, bir sistemdeki istenmeyen titresimleri azaltmak veya
kontrol etmek icin kullanilan bir teknikdir. PID (Proportional-Integral-Derivative)
kontrolorii, bir sistemdeki hatay1 olger, bu hatay1 analiz eder ve bir ¢ikis sinyali

iireterek hatayi diizeltmeye calisir.

Aktif titresim kontrolii PID kullanilarak su adimlarla gergeklestirilebilir:

Sistem modellemesi: Titresim kontrolii  yapilacak sistem modeli

belirlenmelidir. Bu, sistemin dinamikleri, 6zellikle titresimleri ile ilgili bilgileri igerir.

PID Kontrolér Tasarimi: PID kontroldr, Proportional (P), Integral (I) ve
Derivative (D) terimlerinden olusur. Her bir terim, sistemin farkli yonlerdeki hatalarini
diizeltmeye yoneliktir. Proportional (P) terimi, mevcut hatanin biiyiikliigline orantil
bir kontrol sinyali tiretir. Integral (I) terimi, gegmisteki hatalarin birikimini diizeltir ve
stirekli bir diizeltme saglar. Derivative (D) terimi, hatanin degisim hizini dikkate alarak

hizli diizeltme saglar.
PID Parametre Ayari: PID kontroloriin parametreleri, sistemin 6zelliklerine

bagl olarak ayarlanmalidir. Bu, deneme-yanilma yontemleriyle veya sistem tanima

teknikleri kullanilarak gerceklestirilebilir.
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Gergek Zamanli Kontrol: PID kontroldrii, sistemdeki gercek zamanl verileri

kullanarak stirekli olarak hatay1 diizeltmeye calisir.

Titresim Sensorleri: Aktif titresim kontrolii i¢in sistemdeki titresimleri 6lgmek

i¢in sensdrler kullanilmalidir. Bu sensorler, kontrol algoritmasina geri bildirim saglar.

Titresim Séniimleme: PID kontrolorii, titresim sensorlerinden gelen verilere
dayanarak, sistemdeki istenmeyen titresimleri azaltmak i¢in uygun kontrol sinyallerini
tiretir.

Her sistem farkli oldugundan, PID kontrol parametreleri ve sistem
modellemesi, spesifik bir uygulamaya bagl olarak 6zellestirilmelidir. Bu nedenle,
uygulama spesifik gereksinimlere uygun bir kontrol stratejisi gelistirmek onemlidir.

Bu calismada bu kontrol strateji olarak PID parametreleri dnemimden bahsedilmistir.

Denklem 2.22 kullanilarak sistemin dogal frekanslar1 elde edilmistir.

69.10°9 M (3])
W, = 1,8752\/ 12 = 63,3150 222 = 10,07Hz
27()()0.0,4‘.0,002.0,03(0,3)3 N
69.109 2002:(0.03) (32)
Wy = 4,6942 \/ 12 = 3,968 "2 = 63,15H7
27000.0,4».0,002.0,03(0,3)3 N

9 0,002.(0,03)3

69.107 . 3.3
W, = 7,8552\] 12 = 1,111 % = 176,85Hz (39

27000.0,4.0,002.0,03(0,3)3

Burada bulunan sonuglar ile Ansys modal analiz ile bulugumuz sonuglari tablo

6’da karsilastirilmistir. Sonuglarin ¢cok yakin oldugu goriinmektedir.
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Tablo 6 Mod Frekanslari

Ansys ¢0zim Analitik ¢6ziim
1. Mod 10,201Hz 10,0769Hz
2. Mod 63,918Hz 63,1554Hz
3. Mod 179,04Hz 176,8547Hz

3.1. Logaritmik azalim ile Soniim katsayisi

Genel olarak soniimlii serbest titresim dalga formunun genligi, Sekil 1'de
gosterildigi gibi tistel olarak zayiflar. Bitisik genlik oraninin logaritmasi alindiginda,
bu her zaman sabit bir degerdir. Bu bitisik genlik oraninin dogal logaritmasina
logaritmik azalma adi verilir ve bu, soniimleme 6zelliklerini temsil eden basit bir
katsay1 olarak yaygin sekilde kullanilir. Fizik agisindan karakteristik bir deger olan

sOniim orani, kayip faktorii logaritmik azalma ile hesaplanir.[54]

mi

| a”

T %+

| dn+2

E E /\ a.l;r-l- ]

: : ™\ "
T i

Sekil 49 Logaritmik Azalim
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t,, Zamanindaki n'inci genligin an oldugunuve n + 1,...n + m'inci genligin

Ap+1 »--- Op +m oldugunu varsayarsak, logaritmik azalma § asagidaki denklemle
tanimlanir:
§ = In-2 = |pSntt = [n Sntm=t (3.4)
an+1 antyz an+m

Eger dogruluk bir ¢evrimde yeterli degilse m ¢evrim ile hesaplayiniz.

In-2n xSty ydntmot _ g, Gn oy (3.5)
Ans1 Anez An+m An+m
Denklem 3.5 sadelestirilise:
§==.ln-2 (36

m An+m

Buradan sontim katsayini elde etmek icin

§=in2 = 2 (37)

Burada o logaritmik azalma olarak adlandirilmaktadir. Bu durumda

sontimleme su sekilde ifade edilebilir:

= 82 (3.8)
82+ (2m)?

Bundan farkli olarak ardisik iki pik nokta yerine ilk noktadan sonraki n: pik

nokta ikinci nokta olarak segilirse ve yeni bir logaritmik azalma tanimlanabilir.
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Sekil 50 Serbest Titresim Olgiimii Osiloskop

Sekil 50 de Ankastre kirise uygulanan kuvvet sonucu serbest titresim grafigi

verilmigtir.
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Sekil 51 Serbest Titresim Olgiimii
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Bu grafikten logaritmik azalis ile elde edilen veriler ile soniimlii serbest titregim
denkleminde veriler yerlestirilince deneysel calismadan 6lgiilen verilerin dogrulugunu

ispatlanmustir.

Gergek ve Simule Edilen Sinyal

Daplasmanicm)

Zaman (Sn (seconds)

Sekil 52 Ankastre Kirigin Serbest Titresim Olgiilmiis Grafigi

3.2 PiD Parametreleri

Kiris aktif titresimi icin PID kontrol tercih edilmis olup LQR veya LQC ile
kontrol de yapilabilir. PID tercih edilmesi deney setinde kullanilan algoritmalar ve

uygulanma konusunda PID iyi sonuglar vermistir.

Kapal1 ¢evirim transfer fonksiyonu (7T'(s)), genellikle acgik ceviri transfer

fonksiyonu (G (s)) ver geri besleme elemanlari igeren bir denklemle ifade edilir. iste

genel formiil 3.9 da verilmistir.

G(s) (3.9)

T(s) = 14+ G(s)H(s)

Sekil 53 Gergek ve Simiile Edilen Sinyal
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Burada (H(s) geri besleme elemanin transfer fonksiyonu olarak kullanilir. Bu
denklem, bir kontrol sisteminin kapali ¢evrim davranisint matematiksel olarak agiklar.
Bu denklem, kontrol sistemlerinde tasarim ve analiz siire¢lerinde onemli bir arag
olarak kullanilir. PID katsayilar1 kullanilarak kapali ¢evrim transfer fonksiyonu su

sekilde ifade edilir.

G(s)Kgs* + G(s)Kps + G(s)K;

1+ G(S)H(S) + G(S)dez + G(S)Kps + G(S)Kl (3.10)

T(s) =

Bu denklem bir PID kontrolciisiinii kontrol sistemine ekleyerek kapali ¢evrim
transfer fonksiyonunu ifade eder. PID kontrolciisii, sistem hatasmin su ii¢ bileseni
iizerinden kontrol etmeye calisir: oransal, integral ve tiirev. Bu gene denklem, PID
kontrolciistiniin  birlesik etkisini ifade eder ve kontrol sistemlerinin c¢esitli

uygulamacinda kullanilir.

Maaliyet Fonksiyonu, genellikle bir performans kistasi olarak kullanilir ve bu
fonksiyonu en diisiik degerde olmasi istenir. Kontrol sistemleri i¢in yaygin maaliyet

fonksiyonu, olusan hatanin karesi olarak ifade edilir.
] =f e(t)%dt (3.11)
0

Burada:
o | : Maliyet fonksiyonu
e ¢e(t) :Hatae(t) =r(t)—y()
e 1r(t) :Referans sinyal (set degeri)
e y(t) :Sistem cikisi

PID kontrolciide bu maaliyet fonksiyonu su sekilde tanimlanir.

2

J= jme(t)2 + K7 (%)2 + K} (f e(t)dt) dt (3.12)
0
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Denklem 3.12 maaliyet fonksiyonunu ifade eder. Kontrol stratejisinin
performansin1  degerlendirmek icin kullanilir. PID kontrolciisii parametrelerini
optimize etmek i¢in bu denklem kullanilmistir.

Transfer fonksiyonunu elde ettigimiz esnek kiris i¢in maaliyet fonksiyonu
tanimlanmis olup bunun sonucu elde edilen veriler sonucunda Kp Ki ve Kd

katsayilar1 hesaplanmaistir.

o Zaman Agirlikli Mutlak Hata
- I T T T

1 = = |TAE GA-PID
711 1

69r 1 i
68 1 4

67+ ‘ i

Maaliyet Fonksiyonu

66 L \ 4

6.5r = b

6.4 ; ; ; ;
0 10 20 30 40 50
iteration

Sekil 54 Genetik Algoritma Mutlak Hata
Sekil 54 da Genetik algoritma sonucu elde edilen PID katsayilar1 ve bu
katsayilar ile kontrol sonucu elde edilen grafik verilmistir. Kirmiz1 sistem serbest
titresimini ifade derken mavi ise Genetik Algoritma sonucu elde edilen PID katsayilart

ile kontrollii serbest titresimi ifade etmektedir.
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PID Kontrol PSO

PiD
Kirtg Tiregimi

Daplasmanicm)
|

Zaman (sn)

Sekil 55 Genetik Algoritma Katsayilar1 PID Sonucu

Parcacik siirii optimizasyonu ile PID katsayilar1 hesaplandiginda ayn1 sekilde

50 iterasyon ile ¢alisilmistir. Sekil 56’te maaliyet fonksiyonu i¢in yapilan ¢aligma

verilmistir.

Zaman Agirhikli Mutlak Hata

T
\ — = |TAE PSO-PID

11.05 |

10.95

Maaliyet Fonksiyonu

109

10.85 [ T T e m e e e e e e e - - —- - 1

10.8 : : : :

iteration

Sekil 56 Parcacik Siirii Optimizasyonu Mutlak Hata
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Sekil 57°de Pargacik Siirii Optimizasyonu sonucu elde edilen PID
katsayilarinin uygulanmasi ile elde edilen grafiktir. Kirmiz1 serbest titresim sonucu
olan grafigi ifade ederken mavi ise Pargacik Siirii Optimizasyonu ile elde edilen

katsayilarla sistem kontroliinii gostermektedir.

PID Kontrol GA

Deplasman(cm)

Sekil 57 Pargacik Siirii Optimizasyonu Katsayilar1 PID Sonucu
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Riizgar Giidiimlii Optimizasyonda PID igin katsayilar hesaplanmis bununla

ilgili maaliyet fonksiyonu grafigi sekil 58’te verilmistir.

Zaman Agirhikhi Mutlak Hata

7.8 T

= == |[TAE WDO-PID

76 1

NN
~ (N} EN
T T T
—
1

Maaliyet Fonksiyonu

e
(o s]
T
1

6.6 \ 4

6.4 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50

iteration
Sekil 58 WDO Mutlak Hata

PID Kontrol WDO

Deplasman(cm}

Zaman (sn)

Sekil 59 Riizgar Giidiimlii Optimizasyonu Katsayilar1 PID Sonucu
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Sekil 59°de Riizgar Giidiimlii Optimizasyon ile elde edilen PID katsayilariyla
sistem kontorlii verilmistir. Kirmizi serbest titresim sonucu olan grafigi ifade ederken

mavi ise Riizgar Giidiimlii Optimizasyon ile elde edilen katsayilarla sistem kontroliinii

gostermektedir.

D‘ =

>X =D 8485
>V 36 . BmU

A-

R

L . -4 1 1 st
[H 1+ L=y Time 1.088s

Sekil 60 WDO Katsayilar1 PID Sonucu

WDO ile elde edilen parametreler gercek zamanli deney setinde

uygulandiginda Sekil 60 elde edilmistir.

Impulse Response
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Sekil 61 WDO f’iD Kontrol ve Kontrolsiiz Serbest Titresim |
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WDO ile elde edilen parametreler gergek zamanli deney setinde
uygulandiginda Sekil 61 elde edilmistir. Osiloskop ¢iktist Matlab ile tekrar

modellenmis ve serbest titresim ile karsilastirilmistir.
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4. SONUC ve ONERILER

Bu calismada ankastre kiris deney seti hazirlanmis. Olgiileri ve kullanilan
malzemeleri tespit i¢in Thermo Scientific Niton XL5, el tipi bir XRF (X-151n1 floresans
spektrometresi) cihazi kullanilmistir. hizli, hassas ve tasinabilir bir sekilde malzeme
analizi yapabilme Ozelligine sahiptir. Bu cihaz, madencilik, metalurji, insaat,
endistriyel atik yonetimi, petrokimya ve diger endiistriyel uygulamalar igin
kullanilabilmektedir. Malzeme tanima olarak kullandigimiz bu cihazda kiris i¢cin 6061
alliminyum tespit etmistir. Daha sonra sertlestim islemine tabii tutulmus bu malzeme
icin sertlik derecesi Ol¢limil i¢in Durajet g5 model cihaz kullanilmistir. Bu test 6l¢timii
sonucunda malzeme i¢in 6061 T5 oldugu tespit edilmistir. 6061 T5, aliminyum
alagiminin bir tliriidiir. Bu alasim, yliksek mukavemet, iyi islenebilirlik ve korozyon
direnci gibi 6zelliklere sahiptir. TS5 ise alasimin 1s1l islem durumunu belirtir. Bu

durumda alagim, ¢ozeltiye sokulmus ve dogal olarak yaslandirilmistir.

— Kat1 modelleme

— Anlatik analiz

— Deney seti kurulumu

Olgiim icin devre karti
tasarimi

=
?
S
v, — gergek zamanli Slciim
£
g analatik-ol¢tilen-simule
= — edilen verilerin
h= karsilastirilmasi
z
|| Transfer Fonksiyon ve( Genetik Algoritma
¢ikis sinyali olusturma
| | PiD katsayilar Pargacik Siirti
hesaplama Optimizasyonu
| | PiD Katsayilar | | Riizgar Giidiimlii
Performans Olg¢iimii Optimizasyon

| _[Gergek Zamanli Deney
Seti Uygulamasi

Sekil 62 Arastirma Siireci
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Malzeme tanimlama isleminden sonra malzeme igin gerekli bilgiler
belirlenmistir. Elastisite modiilii 69GPa yogunlugu ise 2770 kg/m3 olarak
belirlenmistir.  Uzunluk olarak 0,4m eni 0,3m ve kalinlik olarak 0,02m tercih

edilmistir. Bunun sonucu olarak atalet momenti 2x10~11m* olarak bulunmustur.

Bu bilgiler dogrultusunda w,, = \/W ile sistemin 1. Mod i¢in dogal
frekansi 63,31rad/sn olarak bulunmustur. Hertz ile belirlemek i¢in 2/m ¢arpilinca
10,076 Hertz bulunmustur. Ayn1 sekilde 2. Mod ve 3. Mod i¢in sirasiyla 4,694 ve
7.855 kullanarak 2. mod 63.1553 Hz ve 3. mod 176,8546 Hz olarak
hesaplanmistir. Bu deney seti i¢in 1. Mod esas alinmis olup kontrol ¢aligmalar1 ve

sistem dinamigi 1. mod {lizerinden ¢alisilmistir.

Deney seti Solidworks modelleme araciligi ile modellenmis olup, daha sonra
Ansys analitik programi araciligi incelenmistir. Bu inceleme sonucunda 1.mod
10,201 Hz , 2. Mod 63,918 Hzve 3. Mod 179,04 Hz bulunmustur. Boylelikle
analitik ¢6ziim ile Ansys modal analiz sonuglarinin paralel oldugunu %98,7 dogruluk

orani oldugu anlasilmistir.

Deney seti lizerinde bulunan ankastre kiris i¢in 6l¢tim diizenegi hazirlanmastir.
Bunun i¢in strain-guage kullanilmistir. 1. Mod modal analizi incelenmis olup kiris en
¢ok sehim agis1 olusturdugu 0 — 10mm arasinda yapistirilmistir. Boyuna titresimler
ile ilgilendigimiz i¢in gerinim olgeri kirisin boylamasina yapistirilmistir. Gerinim
6l¢eri 6lgmek i¢in tam wheatsone kopriisii kullanilmigtir. Bu sayede dl¢lim hassasiyeti
icin en iyi baglangic yapigsmistir. Gerinim 6lger 1000hm degerinde olup kdpriide buna
gore tasarlanmistir. Koprii ¢ikisi olarak gerinim Slgerin durumuna gore —0.004v ila
0.004v ¢ikis vermektedir. Bu kadar diisiik gerilimleri 6lgmek i¢in opamp devresi
hazirlanmistir. LM741, genel amacgli bir operasyonel yiikselte¢ entegresidir. Bu
entegre, genis bir uygulama yelpazesi i¢in kullanilabilir ve yaygin olarak elektronik
devrelerde kullanilir. LM741'in yiiksek kazang, genis bant genisligi ve diistik giris
akimi gibi 6zellikleri bulunmaktadir. Bu sistem icin 2 adet 6n yiikselte¢ secilmis olup
bu sayede Ol¢lim aralig1 2v civarina ¢ikmistir. Osiloskop ile 6l¢iilen sinyal i¢in stm32

mikro islemci aile yapisindan stm32f407 entegresi kullanilmistir.
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Stm32407 ile analog deger okumak i¢in GPIO, DMA, UART ve ADC
tanimlamalar1 yapilmas1 gerekmektedir. GPIO yapilandirilmasinda pinlerin okuma
i¢in input olacagi ve ADC i¢in kullanilacagi hazirlanmistir. DMA aktif hale getirilmis
ve bunu i¢in uygun frekanslar se¢ilmistir. Wheatsone kopriisiinden gelen degerlerler
icin adc kanali kullanilmis ve DMA ile UART iizerinden seri haberlesme araciligi ile
bilgisayar ortamina aktarilmistir. Zaman domain olarak gelen veriler kaydedilmis ve
FFT uygulanarak harmonikleri incelenmistir. Bunun sonucu olarak 9,998Hz olarak
bulunmustur. Bdoylelikle analitik hesap, Ansys ve deneysel sonuglarin ¢ok yakin
degerler oldugu goriilmiis ve deney setinin Ol¢iim sonuglarinin  dogrulugu

ispatlanmuigtir.

Sistem transfer fonksiyonu hesaplanmis olup bu transfer fonksiyonu ile kontrol
amaglanmistir. Logaritmik azalistan elde edilen soniim orani ile direngenlik katsayilari
hesaplanmis sistem transfer fonksiyonu simulinkte modellenmistir. Modellenen bu
sistem i¢in FFT uygulandiginda 1. Mod i¢in dogal frekans 10,010Hz oldugu
goriilmiistiir. Sistemin transfer fonksiyonu analitik ve simiilasyon iizerinde hesaplanan
ile gercek deney sonuglarinin benzer olmasi ile sistemin kontrolii i¢in PID katsayilari

hesaplanmustir.

Deney setinin kontolii i¢in piezo snesorler kullanilmis olup yiiksek frekansli
olmalarindan dolay1 sistem ile uyumsuz olmustur. Bunun yerine kiris Elektro miknatis
tercih edilmistir. Kiris tizerine miknatis yapistirilmis agirligi 6nemsiz olarak kabul
edilmistir. Elektromiknatis motor siiriicii ile striilmiistiir 24v ile calisabilmektedir.
Hem ¢ekme hem de itme kuvvetinden faydalanmak i¢in PID katsayilar1 elde edildikten
sonra sifirin altinda bir deger geldiginde ¢ekme, sifirin iistiinde bir deger geldiginde

itme kuvveti uygulamaktadir.

PID katsayilarmni elde etmek icin 3 adet meta sezgisel yontem kullanilmistir.
Bunlar sirastyla Genetik Algoritma, Pargacik Siirli Optimizasyonu ve Riizgar
Glidiimli Optimizasyon. Algoritmalarda amag en iyi katsayilar1 bulmak. 3 algoritmada
iterasyon olarak 100 iterasyonda ¢alistirilmistir. Popiilasyon/pargacik olarak 20 tercih

edilmistir. Bu baslangi¢ kosullarinda PID igin katsayilar elde edilmistir. Bunun
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sonucu olarak transfer fonksiyona bu katsayilar ile uygulandiginda elde edilen

grafiklerden
Tablo 7 Performans Kriterleri
YUKSELME ASMA OTURMA KALICI
ZAMANI ZAMANI HATA
GA 0,04 2,06 3,05 0,17
PSO 0,04 3,03 2,12 0,13
WDO 0,04 0,678 3,42 0,15

Simiilasyon PSO oturma zamani en basarili olmasina ragmen asma degeri
kiriste deformasyona sebep olacagindan tercih edilmemistir. GA ile WDO ile
kiyaslandiginda WDO nun oturma zamanin daha diisiik olmasi sebebi ile tercih
edilmistir. Bu parametreler simulink iizerinde denenmis ve uygun oldugu karar

verilmigtir.

Sistem kontrolii i¢in STM32 mikroislemcili denet kartindan elektromiknatisi
siirmek i¢in PWM, PID algoritmasini kullanmak i¢in Timer kullanilmistir. PID igin
oransal katsay1 olan Kp hata ile dogrudan ¢arpilirken, integral i¢in gegmis zaman ile
simdiki zaman hata toplamlar1 aliip integral katsayis1 olan Ki ile carpilarak elde
edilmistir. Tiirev katsayisi ise hata ile sonraki hata arasindaki far1 Kd katsayisi ile

carparak hesaplanmistir.

Bu calismada Aktitresim kontorlii igin ankastre kirig lizerine ¢alismig, soniim
kontrolii i¢in PID tercih edilmis, sonuglar1 basarili oldugu gériilmiistiir. LQR veya
LQG gibi kontroller iizerine denemeler yapilabilir. PID ve WDO bu ¢alismada uygun
degerler vermis olup yaklasik 17 sn de soniimlenen serbest titresimli kirisin 4.5 gibi
bir degerde soniimleyebildigi goriilmiistiir. Bu ¢alisma ile aktif titresim kontrolii, bir
sistemdeki istenmeyen titresimleri azaltabilir veya ortadan kaldirabilir. Ornegin, bir
aracta aktif titresim kontrolii, siiriicii ve yolcu konforunu artirabilir. Uzun stireli
titresim maruziyeti, insanlar1 yorabilir ve hatta rahatsiz edebilir. Aktif titresim
kontrolii, bu tiir etkileri azaltabilir ve kullanicilarin daha uzun siire rahat bir sekilde

sistemle etkilesimde bulunmalarina olanak tanimaktadir. Aktif titresim kontrolii,
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sistemdeki titresimleri minimize ederek malzeme yorgunlugunu azaltabilir. Bu durum,
sistem bilesenlerinin daha uzun 6miirlii olmasina ve giivenlik agisindan daha saglam
olmasina katkida bulunabilir. Aktif titresim kontrolii, hassas sistemlerde istenmeyen
titresimleri onleyerek daha iyi kontrol saglamaktadir. Ornegin, laboratuvar
ekipmanlar1 veya tiretim hatlar1 gibi hassas sistemlerde aktif titresim kontrolii, dogru
sonuclar elde etmeye yardimci olabilir. Otomotiv endiistrisinde veya diger
makinelerde aktif titresim kontrolli, yakit verimliligini artirabilir ve sistem
performansin1 optimize edebilir. Aktif titresim kontrolii, bir sistemi ¢esitli ¢cevresel
kosullara daha uyumlu hale getirebilir. Ornegin, bir ugakta kullanildiginda, farkli hava

kosullarina uyum saglamak ig¢in titresim kontrolii 6nemlidir.
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