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OZET

Bu c¢alismada kirisin aktif titresim kontroliiniin bulamk mantik kontrolciisii kullanarak saglanmasi
gosterilmistir. Test diizenegi, bir ucu sabitlenmis ve diger ucu serbest olan altiminyum kirisin sabit ucuna
yakin her iki yiizeyine simetrik ve yan yana yerlestirilmis 4 adet piezoelektrik yamalardan elde edilmis akilli
kiristen olusmaktadir. Bu piezo-kirig sistemi birinci rezonans frekansinda bozucu sinyal ile titretilerek
kontrolcii sinyali ile bastirilmast amaglanmustiv. Kontrolcii olarak alisagelmis geleneksel kontrolciiler yerine
bulamk mantik kontrolciisii tercih edilmistir. Deneyim ve tecriibelerden yararlanarak hazirlanmus farki
sayida kural igeren ii¢ farkly bulanik mantik kontrolciisii tasarlanmig ve Sisteme verilen titresimi bagarily
sonuglar ile farklr performanslarda séniimlemiglerdir.

GIRIS
Hafif sdnum igeren ucak, uydu ve diger uzay yapilari, kanat sarsintisiyla veya yorulmadan kaynakl
hasarlarla sonuglanan ciddi titresimlere maruz kalmaktadir. Pasif sénimleme metotlari agirlik
kisitlamasindan dolayi bu tip yapilara uygun olmamaktadir. Ayrica arastirmalar da g0sterir ki pasif
kontrol, disuk frekans modundaki titresimleri sénimlemede etkili degildir [Brooks, L., Moreau, D.,
Hansen, C., Qiu, X., & Snyder, S., 2012]. Aktif titresim kontroll, distk frekansta da etkili
performans, boyutta ve agirlikta azalma ve kontrolcl tasariminda programlama esnekligi
saglamaktadir. Piezoelektrik malzemelerin kuguk ve hafif oldugu kadar ekonomik olmasi da aktif
titresim kontrolU alaninda yayginca kullaniimasinin yolunu agmigtir. Ayni zamanda bu malzemeler,
mekanik hareketleri ve elektrik sinyalini birbirlerine déntstirebildigi icin sistem icerisinde hem
uyaricl hem de algilayici olarak kullaniimaktadir. Literattrde kirigin GUzerine PZT yamalar
yapistirarak PID ve LQR kontrolcdler ile birinci rezonans frekans boélgesindeki titresimlerinin
bastirimaya galisiimasi oldukga yaygindir [Djojodihardjo, H. ve ark., 2015]. ODTU Havacilik ve
Uzay Muhendisligi Bolumu'nde ise akilli yapilarin uygulamalari konusu Uzerindeki arastirma
calismalari, piezoelektrik yamalarin algilayici ve uyarici olarak kullanarak titregimlerin daha etkili
sonimlenmesi saglamak lzere gesitli kontrol metotlar gelistirmistir. C. Onat, M. Sahin, ve Y.
Yaman, akilli kiris Gstinde PIADp ve kesir dereceli kontrolclisinl ve Luenberger gdzlemcisini
gelistirmiglerdir. Bu kontrolculerin disinda bagka bir metot olan bulanik mantik kontrol de aktif
kontrol mekanizmasinin bir parcasi olabilmektedir. Bulanik mantik, insanin karar verme becerisini
ornek alarak olusturulmus bir kontrol algoritmasidir [Chen, G. ve Zhou, L., 2015]. Bulanik mantik
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kontrolci tasarimi, plantin matematik modeli bilinmeden de deneme yanilma ve tecribe ile
yapilabilir. Lin, J. ve arkadasi [Lin, J. ve Liu, W. Z., 2006] bulanik mantik kontrolcistnn klasik PD
kontrolciisline olan Ustinligini deneysel olarak gostermigtir.

Bu galismada, akilli bir kirigin birinci rezonans titresimini bastirabilmek igin farkli sayida kural igeren
3 bulanik mantik kontrolclstnin aktif titresim sonimlemedeki performanslari kiyaslanmaya
cahisiimistir.

YONTEM

Deney Diizenegi

35 cm uzunlugunda, 3 cm genigliginde ve 2 mm kalinhginda aliminyumdan yapilmis bir ugtan
sabitlenmis kisin sabit ucuna ikisi 6n ylzeyde ikisi arka ylzeyde olmak Gzerek karsilikli ve sirali
olarak dort adet piezoelektrik yamalar yapistiriimistir (Sekil 1). Bu piezoelektrik yamalarin ikisi
kontrolcu (uyarici), biri algilayici ve digeri ise bozucu sinyal yaratmak gérevinde bulunmaktadir.

Serbest Ug Tutturulmus Ug

Sekil 1: Akilli Kiris [Akin, O. ve Sahin, M., 2015]

Kontrolcu (uyarici) PZT yamalar, Sekil 2'de goruldugu gibi kirigin 6n ve arka ylzeyine simetrik
olarak yapistirilip, etkisini artirmak amaciyla elektriksel baglantisi bimorf konfiglirasyonunda
yapilmistir. Kiristeki titresimi dlcen algilayici PZT yama ile kirisin titresim kaynagdi gorevi Ustlenen
bozucu PZT yamalar ise sekilde géruldugu gibi yapistiriimigtir.

Uyaricr 1 Bozucu

Bulanik Mantik
Kontrolciisu

Uyarici 2 Algilayici

Sekil 2: Deney Dizeneginin Sematik Gosterimi

Kirisin serbest ucuna, sistemin transfer fonksiyonunu agirligin pozisyonuyla degistirebilecek bir
servo mekanizmasi yerlestiriimistir. Fakat bu ¢calismada agirlik pozisyonu sabit tutularak, tek bir
transfer fonksiyonuna gore farkli kontrolct tasarimlari yapilmigtir.

Sistem Modellenmesi

Deney diizeneginde, 5 Hz - 30 Hz frekans araliginda kontrolcli PZT yama sistemi titrestirirken,
algilayici PZT yama Uzerine gelen cevabi dlgerek frekans cevap fonksiyonu elde edilmistir.
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Ardindan algilayici ve kontrolcl piezoelektrik yamalar arasindaki transfer fonksiyonu (1), Matlab
yazilimindaki fitfrd ve frd komutlari yardimiyla elde edilmistir [Akin, O. 2015].

0.01879s® +0.1993s” +310.7s +1269
s® +20.58s +8214s +1.539x10°

G(s) = 1)

Alinti yapilan transfer fonksiyonu ile plant modeli Simulink ortamina aktariimistir. Simulink
modelinde, planta bozucu piezoelektrik yama Uzerinden birinci rezonans frekansinda sinus sinyali
iletiimekte ve algilayicida olusan sinyale gore de kontrolcinun cevaplari uyaricilar araciyla kiristeki
titresim bastiriimaya calisiimaktadir.

Bulanik Mantik Kontrolcui Tasarimi

Bulanik mantik sistemi, hata ve hatadaki degisimini girdi bilgileri olarak alip, ¢ikti olarak kontrol
sinyalini hesaplayan bir algoritma olarak kullanilir (Sekil 3). Bulanik mantik kontrolcusu, bozucu
etkinin yarattigi deplasmani hata olarak kabul edip, hata ve hatanin birim zamandaki degisim
miktarina gére kontrol sinyali Uretir. Uretilen sinyal PZT yamalara aktarilarak titresim gercek
zamanl olarak bastirilir.

XX

hat \
/

X

hata degisimi
Sekil 3: Bulanik Mantik Sisteminin Girdi ve Ciktilarinin Sematik Gosterimi

Bulanik Mantik

kontrol sinyali

Bulanik mantik kontrolclstnin yapisi, Sekil 4'te gosterildigi gibi bulaniklastirma (fuzzification),
kural isleme (fuzzy rule) ve durulastirma (defuzzification) olmak tzere g bélime ayrilabilir

[Kiyak, E., Kahvecioglu, A., 2003]. Bu ¢alismada, bulanik mantik kontrolcl performansinin bulanik
kiimedeki parametre sayisi ve kural sayisi ile iligkisini gérebilmek icin g farkli sayida kurala sahip
olan kontrolcu tasarimlari yapildi.

x — [Eea | |0

Y

o

Bulaniklagtrma Kural Isleme Durulagtirma

Sekil 4: Bulanik Mantik Sistem Yapisinin Genel Gosterimi

Bulaniklastirma bolumunde, 0 ve 1’den olusan iki degerli klasik mantigi bulaniklastirarak, tyelik
derecesi [0,1] araliginda olan sonsuz degerli mantik elde edilir. Kontrolcliye giren bilgilere, hata ve
hata degisimine, ayri ayri Uyelik fonksiyonlarla ve dilsel olarak ifade edilen bulanik kiimelerle
hesaplanan Uyelik degeri atanir. Bu galismada, girdi ve ¢ikti degiskenlerinin tyelik fonksiyonlari
Sekil 5’te de gortlebilecedi gibi Ug farkh kontrolctide de l¢gen kullaniimistir. Ancak bulanik
kimedeki degigkenler, 9 kuralli yapabilmek icin NK (negatif kii¢iik), SF (sifir), PK (pozitif kiigiik), 25
kuralli yapabilmek i¢in NO (negatif orta), NK, SF, PK, PO (pozitif orta), 49 kuralli yapabilmek igin
NB (negatif biiyiik), NO, NK, SF, PK, PO, PB (pozitif biiylik) olarak segilmistir.
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9 Kuralli Bulanik Mantik Kontrolct

25 Kuralli Bulanik Mantik Kontrolct
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Sekil 5: 9, 25 ve 49 Kuralli Bulanik Mantik Sistemlerinin Girdi ve Cikti Degiskenlerinin Uyelik
Fonksiyonlari

Kural isleme bolimunde, birgok deneme yanilmayla, tecribeyle eger-ise kurallari olusturulur.
Bulaniklastirma bolimunde elde edilen her bir Gyelik degeri, ilgili kural icinde hesaplanarak bulanik
sonug elde edilir. Bu ¢caligmada, 6ncelikle Negatif Buyuk (NB), Negatif Orta (NO), Negatif Kuiguk
(NK), Sifir (SF), Pozitif Kiguk (PK), Pozitif Orta (PO) ve Pozitif Buyuk (PB) olmak tzere 7
degiskene sahip bulanik kiimeyle 49 kural Cizelge 1’deki gibi hazirlanmistir. Bu kurallar
olustururken kirigin titresim hareketi analiz edilmigtir. Ornegin, eger hata (deplasman) negatif biyik
ve hata degisimi de negatif blyuk ise kirisin ucu denge pozisyonundan olduk¢a asagidadir ve
yukari yonde bir kontrolcu kuvvetin olugturmak igin kontrolcu giktisi negatif buyuk segilir. Boylelikle
referans degerinden kontrolcu giktisi farkini alinca pozitif yonde buyuk bir kontrolct kuvveti elde
edilecektir. Buna benzer birkag kural belirli durumlara gére yazilip, geri kalan kurallar da tablo
uzerinden simetriyi bozmayacak sekilde belirlenmigtir. 7 degiskenin negatif blylk ve pozitif bayuk
degiskenlerini atarak, 5 deg@iskenli bulanik kimeyle 25 kural (Cizelge 2), negatif orta ve pozitif orta
degiskenlerini de atarak 3 degiskenli bulanik kiimeyle 9 kural (Cizelge 3) olusturulmustur. ic ice
olusturulan bu kurallar ile degisken sayisinin kontrolclinlin performansina etkisi gdzlemlenmeye
caligilmistir.

Cizelge 1: Kontrolct Sinyali icin 49 Kuralli Bulanik Mantik Kural Tablosu

hata degisimi

hata

NB NO NK SF PK PO PB
NB NB NB NB NO NO NK SF
NO NB NO NO NO NK NK SF
NK NO NK NK NK SF SF SF
SF NK NK NK SF PK PK PK
PK SF SF SF PK PK PK PO
PO SF PK PK PO PO PO PB
PB SF PK PO PO PB PB PB
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Cizelge 2: Kontrolci Sinyali icin 25 Kuralli Bulanik Mantik Kural Tablosu

hata degisimi

hata

NO NK SF PK PO
NO NO NO NO NK NK
NK NK NK NK SF SF
SF NK NK SF PK PK
PK SF SF PK PK PK
PO PK PK PO PO PO

Cizelge 3: Kontrolci Sinyali i¢in 9 Kuralli Bulanik Mantik Kural Tablosu

hata degisimi
hata
NK SF PK
NK NK NK SF
SF NK SF PK
PK SF PK PK

Durulastirma bélimuande, kural isleme béliuminden gelen bulanik sonuglar farkl metotlar
kullanarak kesin sonuglara donusturaltr. Bu ¢alismadaki her G¢ kontrolcide, durulastirma metodu
olarak yaygin kullanilan agirlik merkezi yontemi kullaniimistir. Bu bolimde elde edilen kesin sonug
dogrudan kontrolct ¢iktisi olarak titresimi bastirmada kullanilacaktir.

9 Kuralli Bulanik Mantik Kontrolct 25 Kuralli Bulanik Mantik Kontrolct

kontrolci voltaji [V]
kontrolci voltaji [V]

=4
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hata degisimi [V] - 0. hata degisimi [V] 005 -05

49 Kuralli Bulanik Mantik Kontrolct
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Sekil 6: 9, 25 ve 49 Kuralli Blanik Mantik Sisteminin Yizey Grafikleri
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Hazirlanan ug farkli kontrolclinlin, hata ve hata degisimi girdilerine gére kontrolcl ¢iktisinin ylizey
grafikleri Sekil 6'da gésterilmistir. Ylzey grafiklerin gértintsleri birbirine benzese de aralarinda
detay farkhhklar bulunmaktadir. Tim grafiklerde, kontrolcl ¢iktisinin pozitif blyuk degeri, 0.5 hata
ve 0.05 hata dedisiminde yani pozitif buylk hata ve hata degisiminde olusmaktadir. Ancak,
kontrolctdeki kural sayisini artirdigimizda bu en fazla degerin artigini gézlemlenmistir.

UYGULAMALAR

Calismada, akilli kirisin birinci rezonans frekansi 14.38 [Hz] olarak bulunmus ve bu frekansta 0.48
volt genliginde sinls sinyali bozucu PZT yama ile sistem titretiimeye baslatiimistir. Sistem yaklasik
4 saniye sonra kararli durumu algilayici PZT yamadan 6lcllen 0.45 volt genliinde aldiktan sonra,
5. saniyeden sonra ayri denemelerde Ug farklh bulanik mantik kontrolcileri devreye alinmistir.
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Sekil 7: Piezoelektrik Yamalardan Alinan Zamana Bagl Cevaplar
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Sekil 7°de gorilduga Gzere, g farkl sayida bulanik kurala sahip olan bulanik mantik kontrolctileri,
besinci saniyede devreye girdikten sonra titresimi 0.45 volt genliginden daha dislk genliklere
cekerek Tablo 4’teki oranlarla sénimlendirdigi gézlemlenmigtir. Titresim sdnimlemede 25 ve 49
kuralli kontrolcinun performansinin 9 kuralliya gore ¢ok basarili oldugu gorulmustar. Kontrolcu
sinyali en fazla 49 kuralli kontrolctide tespit edilmistir. Bu dederler kiyaslandiginda en iyi
performans gdsteren 25 kuralli kontrolcu, 49 kuralli kontrolcinin en ylksek sinyalinden %15 daha
az bir sinyal Gretmektedir.

Tablo 4: Kontrolcl Tiplerinin Karsilastiriimasi

Titresim
Kontrolcl En Yiksek Sonumleme
Tipi Kontrolcu Sinyali [V] Orani[%]
9 Kurall 3.71 64.75
25 Kuralli 5.27 95.60
49 Kuralli 6.24 95.38

SONUG

Bu ¢alismada Uzerine piezoelektrik yamalar yapistirilarak akillandiriimis bir kirigin birinci rezonans
frekansindaki titresimin 9, 25 ve 49 kuralli bulanik mantik kontrolcileri kullanarak
sonumlendirilmesi kiyaslanarak gosterilmistir. Bir ucundan sabitlenmis kirisin birinci rezonans
frekansindaki titresimi bastirmak icin basit denemelerden ve yorumlamalardan elde edilen 25
kuralli bir bulanik mantik kontrolctnin yeterli olacagdi goérulmastur. Fazla sayida kuraldan olusan
kontrolciinin performansi iyilestirmede etkili olmadigi anlasiimistir.

ileriki calisma olarak, bu galismada en iyi performans gésteren 25 kuralli bulanik mantik
kontrolcinin, kirisin serbest ucundaki kitlenin degisik konumlarda olusturdugu farkli sistem
parametrelerindeki performansinin kiyaslamasi yapilabilir.
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