T.C.
SULEYMAN DEMIREL UNIiVERSITESI
MAKINE MUHENDISLIGIi BOLUMU

ANKASTRE BIR KiRISIN PIEZOELEKTRIK EYLEYICI
KULLANARAK AKTIF TITRESIiM KONTROLU

Ahmet Gorkem COLAK

2021014842

Danisman:

Prof. Dr. Mustafa Resit USAL

BiTIRME ODEVi
MAKINE MUHENDISLiGI BOLOUMU
ISPARTA - 2019



Icindekiler

(@74 = L PP TP PPPO PP PPTR RPN ix
AB ST RACT . ettt ettt ettt ettt e e ettt e e e ttaa e e e ttea et et tau e e e ta e e e et an e ettaa e ettaa e eean e eeeaaaas X
TESEKKUR ...ttt ettt ettt e et e et e et eete e e e e eaaeeeaeeeaeeeaseeesaeeaseenseeenseeeseeenseeenseeeseeenns Xi
S I =1 014 | N TR xii
TABLOLAR DIZIN ...utitiiiieteietet ettt ettt ettt ettt ettt st Xiv
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI.c..cutiiiiiiriiieieieiiniesienietet ettt saeee e sbe e nee XV
1. GIRIS ettt ettt e ettt e et e e e e — e e e e e et et e e e et e e e e e raeeesaaaaes 1
1.1 Yapisal Titresimlerin Mihendislikteki ONemi.........ccuiiieueeieeeeeeeieeeeee e eeeee e 1
1.2. TitreSim KONtrol YONTEMLETT «ovuiieiiiinrie ittt s e e e easeea s e s aeensenennensaannes 1
1.3. Projenin AmMaci V& KapPSaml. ... ittt ettt ettt et et et e e e e e e e e e e ennens 2
2. TEORIALTYAPL ...ttt ettt ettt sttt sttt et ettt ne et ene e 3
2.1 Kiriglerin TITreSim MeKanii c.u.iueiiiiiie e caeeaeeaeansansansnnsansenssnasanas 3
2.2 Piezoelektrik Malzeme TEONISi ..u.uiiiuniiiieiiiiiiiiiiiii ittt et e ceb et s eaa e ees 3
2.3 Aktif Titresim Kontroll (AVC) PrenSipleri... . it ee e s e e e 4
3. DENEYSEL SISTEM TASARIMI VE UYGULAMASI ......voeiiieeieeeeeeeeeeee e 5
3.1.Sistemin Genel Mimarisi V& BileSENLEIi..c..iuiie it e ees 5
3.1.1. Arduino: Kontrolcu ve Veri Toplama Platformu .......ceviiiiiiinie e e eaeeee 7
3.2.Uyartim, Algilama ve Veri TOPLlami@.....ccuc it eae v eaea s s e s sane s sanaannas 7
3.3.Kontrolve SONUMLEME SISTEMI ..uiieniiiiiiiiiiiiiicii et 7
3.4.KontrolcU Yazilimi ve Uygulama MantiSl ... cu.ienieiiiiniiiiiininieireeeeeeterneeneeesensensensessnsennes 8
3.4.1. Arduino Pin Konfiglirasyonu ve Devre Baglantilari.........cceveiuiriieiiiiiriiieeiiiceciieeei e 8
3.4.2. Arduino KontrolCU KOQU .......ccuuiiiniiiiiiiiiiii ettt e s e e 10
3.4.3. MATLAB Veri Analizi ve Kontrol AraylzU KOAU ......cuieniuiinieiiiiriie e e eereeeieee e e ensenenees 13
4.DENEYSEL SONUGLARVE ANALIZ ...ttt ettt 18
4.1.Sistemin Serbest Titresim Analizi (Dogal Frekanslarin Belirlenmesi) ....cceevevenrenninnennennnnn. 18
4.2. 6V DENEY SONUGLAKT ceueeeiiie ettt ettt et et ettt et eeaeenaeenaeenaaenaaenneennnes 20
4.2.1 6V Tahrik Altinda, Kontrol Sistemi Devrede Degilken (Kontrolsiiz Durum) .........cccccuveenneen. 20
4.2.2. 6V Tahrik Altinda, Kontrol Sistemi Aktifken (Kontrolld Durum) ......cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiininennen. 22
4.37.5V DENEY SONUGLAI «.uvuitiiieiiie ettt ettt ee e eaesasensansaneaneansanssnstnssnssnnsnsernsens 24
4.3.1. 7.5V Tahrik Altinda, Kontrol Sistemi Devrede Degilken (Kontrolstz Durum) ...........c........ 24
4.3.2 7.5V Tahrik Altinda, Kontrol Sistemi Aktifken (Kontrolld Durum) ......cceeeveveveieiniennienneennennn. 26
4.4 9V DENECY SONUGLATT 1.vuitietieieeeeieeneteteteenrenrtnreeeneensenaensssesensensessessassnssnsenssnssnssnsssnsens 28
4.4.1 9V Tahrik Altinda, Kontrol Sistemi Devrede Degilken (Kontrolsiiz Durum) .........ccccceuueenneen. 28
4.4.2 9V Tahrik Altinda, Kontrol Sistemi Aktifken (Kontrolli Durum) ......ccceveiiiiiiiiiiiiiiiininenennne. 30
4.5 12V DENEY SONUGLAIT ceuitnitiie ettt et et et et e ee e e enenesansensensansansansrnsensrnssnsenneensens 32



4.5.1 12V Tahrik Altinda, Kontrol Sistemi Devrede Degilken (Kontrolstiz Durum) .......c.cccceuveenee. 32

4.5.2 12V Tahrik Altinda, Kontrol Sistemi Aktifken (Kontrolll Durum) .......ceveiiiiiiiiiiiininnenennen. 34
BT A R T G M A ettt ettt e e et e e e et e e e e tta e e e et e e e etaa e e eatan e eataneaaaeaaaaaae 36
5.1 Sonuclarin Degerlendirilmesive Karsilastirnlmas! ......o.viueeeieiiiiiiiiiiiececcceeceeeee e 36
LT B IS AY A (= | €7 K= 1= o [ o = TSP PPP PR PPRTIN 36
B5.1.2 7.5V KarSIlagtIirma. ... e ettt ettt et st et s es e eaeneneeran e e ean e e e e e e anannaanns 39
51,8 OV KarSIlagtIrma. et iiie ettt et et eee st eensansenensensenesensensansansanssnssnsenssensenrenne 41
.14 12V KarSIHastIrmA . e i ii i iiie e e ee ettt ettt eee et eensanasnsensensenssessensassenssnssnssnssnssrnsessenns 44
5.2 Hata Kaynaklari Ve BelirSiZUKLET ... ... ittt ettt e e e eaa e 46
B.SONUG VE ONERILER.....ccutteetieeitieeteeeteeetteeetteeeteeeeteeeateeeteeeeseeeseeesseeesaseessseseeenseessseenseeenns 48
ST IS o] o [ Lo PP PR PR PRPRPPIN 48
6.2 Gelecek Calismalar IGIN ONEIILET........iiveeeeeeeee ettt e e 49
TKAYNAKGA ettt et ettt e e e e e et ettt e e e e e eeettas s ee e e e e eeeetaaaaaeeeeeeeennnaaans 50

Vii



viii



OZET

BiTiRME ODEVi

ANKASTRE BiR KIiRIiSIN PIEZOELEKTRIK EYLEYICi KULLANARAK AKTIiF
TIiTRESIM KONTROLU

Ahmet Gorkem COLAK

Siileyman Demirel Universitesi

Makine Miihendisligi Boliimii

Damisman: Prof. Dr. Mustafa Resit USAL

Bu calisma, ankastre bir kirigin titresimlerini aktif olarak soniimlemek amaciyla piezoelektrik
sensorler kullanan bir geri beslemeli kontrol sisteminin tasarimini, gelistirilmesini ve deneysel
olarak dogrulanmasini kapsamaktadir. Mekanik sistemlerde istenmeyen titresimler, yapisal
yorulma, giiriiltii ve performans diisiisii gibi ciddi sorunlara yol agabilmektedir. Bu sorunlarin
iistesinden gelmek icin gelistirilen Aktif Titresim Kontrolii (ATK) sistemleri, modern
miihendislik uygulamalarinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu proje kapsaminda, aliiminyum bir
ankastre kirisin serbest ucuna monte edilen ayarlanabilir voltajli bir DC motor ile siirekli bir
uyartim saglanmistir. Kirigin titresimleri, mesnet noktasina yakin bir bolgeye yerlestirilen bir
piezoelektrik (PZT) sensor tarafindan algilanmistir. Algilanan bu titresim verileri, bir Arduino
Uno kart1 iizerinden MATLAB ortamina aktarilarak gergek zamanli olarak islenmistir.
Gelistirilen kontrol algoritmast, titresim genligi onceden belirlenmis bir esik degerini astiginda,
yine kiris lizerine yerlestirilmis ikinci bir PZT eyleyiciyi (aktiiatdr) devreye sokmaktadir.
Eyleyici, kirisin hareketine zit yonde bir mekanik deformasyon yaratarak yikici girisim
prensibiyle titresimi aktif olarak soniimlemeyi amaclamaktadir. Sistemin agik ve kapali ¢evrim
performansin1 degerlendirmek icin deneysel testler yapilmistir. Sonuglar, gelistirilen AVC
sisteminin Ozellikle kirisin birinci dogal frekansinda meydana gelen rezonans durumunda
titresim genligini onemli Olcilide azalttigini géstermistir. Bu ¢alisma, piezoelektrik malzemeler
ve temel kontrol stratejileri kullanilarak diisiik maliyetli ve etkili bir aktif titresim soniimleme
sisteminin uygulanabilirligini basarili bir sekilde ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Aktif Titresim Kontrolii, Piezoelektrik, Rezonans Sonlimleme, Geri
Beslemeli Kontrol, Deneysel Titresim Analizi, Akilli Malzemeler, Arduino, MATLAB.
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ABSTRACT

THESIS

VIBRATION MITIGATION IN A CANTILEVER BEAM VIA PIEZOELECTRIC-
BASED ACTIVE CONTROL

Ahmet Gorkem COLAK

Siileyman Demirel University
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Mustafa Resit USAL

This study covers the design, development, and experimental validation of a feedback control
system that uses piezoelectric sensor to actively damp the vibrations of a cantilever beam.
Unwanted vibrations in mechanical systems can lead to serious problems such as structural
fatigue, noise, and performance degradation. Active Vibration Control (ATK) systems,
developed to overcome these issues, hold a significant place in modern engineering
applications. Within the scope of this project, continuous excitation was provided by a variable
voltage DC motor mounted on the free end of an aluminum cantilever beam. The vibrations of
the beam were detected by a piezoelectric (PZT) sensor placed near the clamped end. This
detected vibration data was transferred to the MATLAB environment via an Arduino Uno board
and processed in real-time. The developed control algorithm activates a second PZT actuator,
also placed on the beam, when the vibration amplitude exceeds a predefined threshold. The
actuator aims to actively damp the vibration through the principle of destructive interference by
creating a mechanical deformation in the opposite direction of the beam's motion. Experimental
tests were conducted to evaluate the open-loop and closed-loop performance of the system. The
results show that the developed AVC system significantly reduces the vibration amplitude,
especially during resonance at the beam's first natural frequency. This study successfully
demonstrates the feasibility of a low-cost and effective active vibration damping system using
piezoelectric materials and basic control strategies.

Keywords: Active Vibration Control, Piezoelectric, Resonance Damping, Feedback Control,
Experimental Vibration Analysis, Smart Materials, Arduino, MATLAB.
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1. GIRIS

1.1 Yapisal Titresimlerin Miihendislikteki Onemi

Titresim, mekanik sistemlerin ve yapilarin dinamiginde temel bir olgudur. Miihendislik
yapilarinin neredeyse tamamui, ¢alisma kosullari veya ¢evresel etkenler nedeniyle bir tiir titresim
hareketine maruz kalir.[4] Bu titresimler, bazi durumlarda (6rnegin, elekler veya vibrasyonlu
konveyorler) sistemin islevinin bir pargasi olsa da ¢ogu zaman istenmeyen ve zararl etkilere
sahiptir. Kontrolsiiz titresimler, yapisal bilesenlerde yiiksek ¢evrimli yorulmaya neden olarak
malzemenin beklenenden ¢ok daha erken hasar gormesine ve hatta arizalara yol agabilir. [5, 6]

Bu olgunun kritik 6rnekleri, havacilik ve uzay miihendisliginde sikc¢a goriiliir. Ucak kanatlar
ve govde panelleri gibi esnek yapilar, aerodinamik kuvvetler ve motorlarin ¢calismasi nedeniyle
siirekli titresime maruz kalir.[7, 8] Benzer sekilde, yiiksek hizli makineler, otomotiv
siispansiyon sistemleri ve kopriiler gibi sivil yapilar da operasyonel ve cevresel yiikler altinda
titresirler.[4, 9, 10] Bu titresimler sadece yapisal biitiinligi tehdit etmekle kalmaz, aym
zamanda rahatsiz edici giiriiltilye, hassas ekipmanlarin performansinin diismesine ve insan
konforunun azalmasina neden olur. Bu nedenle, titresimlerin analizi ve Kkontrolii, modern
makine miihendisliginin en temel ve dnemli ¢alisma alanlarindan birini olusturmaktadir.

1.2. Titresim Kontrol Yontemleri

Miihendislik yapilarindaki istenmeyen titresimleri azaltmak veya ortadan kaldirmak i¢in ¢esitli
stratejiler gelistirilmistir. Bu stratejiler temel olarak pasif ve aktif kontrol yontemleri olarak iki
ana kategoriye ayrilir.

o Pasif Titresim Kontrolii: Bu yontemler, sisteme harici bir enerji girisi gerektirmeyen
ve yapinin kendi fiziksel 6zelliklerini degistirerek titresimi soniimleyen tekniklerdir. En
yaygin pasif yoOntemler arasinda malzeme soniimlemesi (yapiya viskoelastik
malzemeler eklemek), titresim izolasyonu (yay ve sOniimleyici elemanlar kullanarak
yapiyr titresim kaynagindan ayirmak) ve ayarli kiitle soniimleyiciler (TMD)
bulunur.[11] Pasif sistemler, 6zellikle yiiksek frekans araliklarinda etkili, giivenilir ve
diisiik maliyetli ¢coziimler sunar. Ancak en biiyiik kisithliklari, genellikle belirli bir
rezonans frekansini hedef alacak sekilde tasarlanmalar1 ve degisen ¢alisma kosullarina
veya uyartim frekanslarina uyum saglayamamalaridir. [5, 6]

o Aktif Titresim Kontroli (ATK): Pasif yontemlerin bu adaptasyon eksikligini
gidermek icin Aktif Titresim Kontrolii (ATK) sistemleri gelistirilmistir. ATK, bir
yapimin titresimlerini sensdrler araciligiyla siirekli olarak Olgen, bu verileri bir
kontrolciide isleyen ve eyleyiciler (aktiiatdrler) vasitasiyla yapiya sonlimleyici
kuvvetler uygulayan bir sistemdir. [6, 12] Bu sistemler, harici bir gli¢ kaynag1 gerektirir
ve gercek zamanli olarak calisarak degisen kosullara uyum saglayabilir. Ozellikle pasif
yontemlerin yetersiz kaldigr diisiik frekansli titresimlerin  kontroliinde oldukga
etkilidirler.[6] Bu proje, piezoelektrik malzemelerin akilli 6zelliklerinden faydalanarak
bir ATK sisteminin pratik bir uygulamasini sunmaktadir. [5, 13, 14]



1.3. Projenin Amaci ve Kapsami

e Amag: Bu projenin temel amaci, piezoelektrik sensor ve eyleyici kullanarak bir ankastre
kirisin titresimlerini aktif olarak soniimleyen bir geri beslemeli kontrol sistemini
tasarlamak, kurmak ve deneysel olarak dogrulamaktir. Proje, mekanik titresimler, akillt
malzemeler ve kontrol teorisi prensiplerini bir araya getirerek, temel bir ATK sisteminin
caligma prensibini ve etkinligini gdstermeyi hedeflemektedir.

e Kapsam ve Sinirlamalar: Bir bitirme projesinin basarisi, hedeflerinin net bir sekilde
tanimlanmasi ve sinirlarinin belirlenmesiyle yakindan iligkilidir. Bu ¢alismanin kapsami
ve sinirlamalart asagidaki gibi tanimlanmaistir:

« Yapr: Incelenen sistem, tek bir mesnetten sabitlenmis (ankastre) ve bilinen geometrik
ve malzeme Ozelliklerine sahip bir aliiminyum Kkiristir.

e Uyartim: Titresim kaynagi olarak, kirisin serbest ucuna monte edilmis ve frekansi
ayarlanabilir bir DC motor tarafindan tiretilen harmonik bir bozucu etki kullanilacaktir.

e Algilama ve Eylem: Sistemde algilama i¢in bir adet piezoelektrik (PZT) sensor ve
sontimleme icin bir adet piezoelektrik (PZT) eyleyici kullanilacaktir.

o Kontrol Algoritmasi: Kontrol mantigr, MATLAB tarafindan okunan sensor sinyalinin
genligi belirli bir esik degerini astiginda Arduino'nun eyleyiciyi tetikledigi temel bir "ag-
kapa" geri beslemeli kontrol stratejisine dayanmaktadir.

e Analiz: Calisma, kirisin 06zellikle birinci egilme modundaki titresimlerinin
soniimlenmesine odaklanacaktir.



2. TEORIi ALTYAPI

Bu béliimde, projenin temelini olusturan mekanik titresimler, piezoelektrik malzemeler ve aktif
titresim kontrolii konularindaki teorik prensipler detayl bir sekilde incelenmektedir.

2.1 Kirislerin Titresim Mekanigi

Kirisler, miithendislik yapilarinda en sik karsilasilan temel elemanlardan biridir. Bu elemanlarin
dinamik davranigini anlamak, titresim analizi ve kontrolii i¢in kritik dneme sahiptir. Euler-
Bernoulli teorisine gore, bir kirigin enine titresimini tanimlayan hareket denklemi, w(x,t) enine
yer degistirmeyi gostermek iizere, asagidaki dordiincii mertebeden kismi diferansiyel denklem
ile ifade edilir [21, 23]:

dw(z,t) O*w(x,t)
B~ PAT = f(z,1)

Bu denklemde E malzemenin Elastisite Modili'ni, I kesitin alan atalet momentini, p
yogunlugunu, A kesit alaninm1 ve f(x,t) kiris boyunca dagilmis dis kuvveti temsil eder.

e Dogal Frekanslar, Mod Sekilleri ve Rezonans: Bir sistemin dis kuvvet olmaksizin
yaptig1 titresimlere serbest titresim denir ve bu titresimlerin frekanslar1 sistemin dogal
frekanslar1 olarak adlandirilir. Dogal frekanslar, sistemin kiitle ve rijitlik 6zelliklerine
baglidir ve sistemin 6zgiin bir karakteristigidir. [24, 25] Rezonans, bir yapiya etki eden
periyodik bir dis kuvvetin frekansinin, yapimin dogal frekanslarindan biriyle ¢akismasi
durumunda ortaya ¢ikan tehlikeli bir olgudur. Bu durumda, titresim genligi teorik olarak
sonsuza dek artma egilimi gosterir ve pratikte soniimleme tarafindan sinirlandirilsa bile
cok biiyiik degerlere ulasabilir. [24, 27] Bu projenin temel amaci, rezonans durumunda
olusan bu biiyiik genlikli titresimleri aktif olarak kontrol altina almaktir.

2.2 Piezoelektrik Malzeme Teorisi

Piezoelektrik malzemeler, mekanik ve elektriksel alanlar arasinda ¢ift yonlii bir enerji
doniisiimii saglayan "akilli malzemeler” sinifina aittir. [ 14, 29] Bu 6zellikleri, onlar1 hem sensor
hem de eyleyici olarak kullanima son derece uygun kilar.

e Dogrudan ve Ters Piezoelektrik Etki: Piezoelektrik bir malzemeye mekanik bir gerilme
veya gerinim uygulandiginda, malzemenin yiizeyleri arasinda bir elektrik potansiyel farki
(voltaj) veya elektrik yiikii olusur (Dogrudan Etki). Tam tersi olarak, malzemeye harici bir
elektrik alan veya voltaj uygulandiginda, malzeme mekanik olarak deforme olur (Ters
Etki). Projemizde PZT-1 sensorii dogrudan etkiyi, PZT-2 eyleyicisi ise ters etkiyi
kullanmaktadir. [30, 31, 32, 33, 34]



2.3 Aktif Titresim Kontrolii (AVC) Prensipleri

Bu proje, temel bir Aktif Titresim Kontrolii (ATK) sisteminin uygulamasidir. ATK sistemleri,
istenmeyen titresimleri ortadan kaldirmak igin yapiya kontrollii bir sekilde enerji ekleyen
sistemlerdir. [5, 6, 10, 11, 35] Genel bir ATK sistemi dort ana bilesenden olusur: Tesis, Sensor,
Kontrolcii ve Eyleyici. [5, 6] Bu projede kurulan sistem, bir geri beslemeli kontrol sistemidir.
Bu tiir sistemlerde, sistemin ¢ikisi (kirisin titresimi) Ol¢iiliir ve bu 6l¢iim, sistemin girigini
(eyleyiciye gonderilen sinyal) ayarlamak i¢in kullanilir.[6] ATK'nin temel ¢alisma prensibi
yikict girisimdir. Kontrolciiniin amaci, eyleyiciyi, mevcut istenmeyen titresimle aynm genlikte
ancak 180 derece faz farkina sahip bir kars1 titresim liretmesi i¢in komut vermektir.[6]



3. DENEYSEL SiSTEM TASARIMI VE UYGULAMASI

Bu boliimde, projenin teorik altyapisini pratige dokmek i¢in kurulan deney diizenegi, kullanilan
donanim bilesenleri, sistemin mimarisi ve kontrol mantiginin uygulanma sekli ayrintili olarak
agiklanmaktadir.

3.1.Sistemin Genel Mimarisi ve Bilesenleri

Kurulan deney diizeneginin genel igleyisini 6zetleyen blok diyagrami Sekil 3.1’de sunulmustur.
Diyagram, voltaj kaynagindan baslayarak DC motorun kirisi titretmesi, PZT sensoriiniin bu
titresimi algilamasi, verilerin MATLAB/Arduino kontrolciisii tarafindan islenmesi ve son
olarak PZT eyleyicinin soniimleme kuvveti uygulamasini igeren tiim siireci gostermektedir.

Adjustable
Power
Supply

PZT Sensor

Sekil 3.1 Blok Diyagrami

Kontrol sisteminin genel mimarisi: Bozucu etki, ayarlanabilir giic kaynagina bagli DC motor
tarafindan kirige (tesis) uygulanir. Kirisin titresimi PZT sensor tarafindan algilanir,
MATLAB/Arduino ikilisinden olusan kontrolcii tarafindan islenir ve PZT eyleyici araciligiyla
soniimleme kuvveti olarak kirige geri beslenir.

Tablo 3.1: Sistem Bilesenlerinin Teknik Ozellikleri

Ankastre Kirig 6063 Aliiminyum Alagim 500mm*30mm*3mm
Titresim Motoru 12V DC Titresim Motoru Calisma Gerilimi 12V DC
Piezo Sensor (PZT-1) PZT Seramik Disk Tip: PZT-5A
Piezo Eyleyici PZT Seramik Disk Tip: PZT-5A
Kontrol Karti Arduino Uno Mikrodenetleyici:
ATmega328P




@ » 8 & - 5 x

Boyokga (e Birimy)
]

Tiregim

Sekil 3.2 Kurulan Aktif Titresim Kontrol Sistemi Deney Diizeneginin Genel Goriiniimii

Kirigin titresim uyartimini saglayan DC motor, PZT sensor ve eyleyici yerlesimleri ile Arduino

ve breadboard baglantilar1 kurulan deneysel diizenegin genel goriiniimii igerisinde yer
almaktadir. Sekil 3.2, bu sistemin masaiistii lizerindeki fiziksel kurulumunu net bir sekilde

gostermektedir.



3.1.1. Arduino: Kontrolcii ve Veri Toplama Platformu

Arduino, elektronik projeler gelistirmek i¢in kullanilan agik kaynakli bir platformdur. Temel
olarak iki ana kisimdan olusur:

1. Donanmim (Arduino Kart1): Uzerinde bir mikrodenetleyici (beyin) bulunan
programlanabilir bir devre kartidir. Bu kart, sensorlerden (6rnegin PZT sensdr) veri
almak ve motor, 151k veya eyleyiciler (6rnegin PZT eyleyici) gibi harici bilesenleri
kontrol etmek i¢in kullanilir.

2. Yazilim (Arduino IDE): Arduino kartini programlamak icin kullanilan, kullanict
dostu bir bilgisayar programidir. Bu yazilim araciliiyla karta, hangi durumda ne
yapmasi gerektigini sdyleyen komutlar yiiklenir.

Projedeki Rolii:

Bu c¢alismada Arduino, sistemin beyni olarak gérev yapmustir. PZT sensdriinden gelen titresim
verilerini stirekli olarak okumus, bu verileri analiz i¢in MATLAB'a gondermis ve
MATLAB'dan gelen "titresimi sondiir" komutuna gére PZT eyleyiciyi aninda devreye
sokmustur. Kisacasi, sensor verilerini toplayan ve kontrol komutlarini uygulayan bir arayiiz
gorevi gormiistiir. Kullanim kolayligi, esnekligi ve diisiik maliyeti nedeniyle bu proje igin
ideal bir kontrolcii olarak se¢ilmistir.

3.2.Uyartim, Algilama ve Veri Toplama

Kirise harici titresim uygulamak i¢in, 12V’luk bir DC motor kirisin serbest ucuna sikica monte
edilmistir. Kirigin titresimini 6lgmek i¢in PZT-1 sensorii, maksimum sinyal genligi elde etmek
amactyla kirisin ankastre mesnede yakin bir noktasina yapistirilmistir. PZT-1 sensoriiniin
iirettigi analog voltaj sinyali, Arduino Uno kartinin A0 analog giris pinine baglanmistir.
Arduino, bu analog voltaj1 10-bit ¢oziiniirliikle dijital bir degere ¢evirir. Bu dijital veri, USB
kablosu iizerinden seri haberlesme yoluyla MATLAB ortaminda calisan bir betige gonderilir.

3.3.Kontrol ve Soniimleme Sistemi

Sistemin aktif soniimleme bileseni, Arduino kontrolciisii ve PZT-2 eyleyicisinden olusur. Bu
projede uygulanan kontrol stratejisi, basit ve etkili bir esik tabanli geri besleme mantigidir.
Algoritmanin isleyisi su sekildedir:

1. MATLAB, PZT-1 sensoriinden gelen titresim verisini siirekli olarak okur ve genligini
hesaplar.

2. Eger sensor sinyalinin mutlak degeri dnceden belirlenmis bir esik degeri asarsa, bu
durum asir1 titresim olarak kabul edilir.

3. MATLAB, seri port iizerinden Arduino'ya bir "tetikleme" komutu gonderir.



4. Arduino, bu komutu aldiginda, dijital ¢ikis pinlerinden birini kullanarak PZT-2
eyleyicisini siiren devreye bir voltaj sinyali uygular. PZT-2 eyleyicisi, bu sinyali
mekanik bir kuvvete doniistiirerek kirisin titresimini sontimler.

3.4.Kontrolcii Yazilimi ve Uygulama Mantig1

Sistemin beyni, Arduino ve Matlab’in birlikte ¢alistigi bir yazilim mimarisidir. Her bir
yazilimin gorevi ve kodu asagida agiklanmustur.

3.4.1. Arduino Pin Konfigiirasyonu ve Devre Baglantilar

Deney diizeneginin tekrarlanabilirligini ve anlagilirhigini saglamak igin, kullanilan elektronik
bilesenlerin Arduino UNO kart1 iizerindeki fiziksel baglantilar1 Tablo 3.2'de agikca
belirtilmistir. Bu baglantilar, breadboard {iizerinde jumper kablolar
gerceklestirilmistir.

araciligiyla

Tablo 3.2 Arduino Baglant1 Semasi

Arduino Breadboard Kirmizi (+) Tiim 5V gii¢ gerektiren bilesenler
Uno Gli¢ Hatt1 (6rn. PZT-1 VCC) igin besleme hatti.
Tiim toprak (GND) baglantil
Arduino Breadboard Mavi (-) um OI.)f .a (GND) baglant am}m
Uno GND Toprak Hatt1 birlestigi ortak hat. 12V Adaptor
v GND'si de buraya baglanir.
Arduino Analog || PZT-1 (Sinyal Kablosu) PZT-1 sensoriinden gelen titresim
Uno Pin A0 ile ayn1 dikey hat verisini okur.
Arduino Dijital MOSFET GATE (sol MOSFET'" a¢ip kapatarak PZT-2
Uno Pin9 | bacak) ile aynm1 dikey hat eyleyicisini kontrol eder.
P7 T2 evlevicinin tit
12V Pozitif |PZT-2 Eyleyici Pozitif (+)| k:ynz-‘{‘l“]’;ﬁ{ ::;zfelflzfgaza
Adaptor (+) Kablo Ucu gty kaynagl. vg y
baglanir.
12V Negatif (| Breadboard Mavi (-) Arduino GND ile ortak toprak
Adaptor ) Kablo Toprak Hatti noktas1. Bu baglanti KRITIK 'tir.
i +
Plez? ( ) ) Breadboard Kirmizi (+) . )
Sensor Pozitif SV Giic Hatt1 Sensoriin giic beslemesi.
(PZT-1) Kablo ¥




Pi
1620 Arduino Analog Pin A0 | Titresim verisini Arduino'ya génderen
? Sensor Slnyal ile ayn1 dikey hat 1kt
(PZT-1) Kablosu Y Y G-
Piezo . .
1 Evlevici Negatif (-) | MOSFET DRAIN (orta || MOSFET tizerinden akim yolunu
(12, Z"I}‘] 2) Ug bacak) ile ayn1 dikey hat tamamlar ve titresimi saglar.

MOSFET || DRAIN (D) ||PZT-2 Eyleyici Negatif (-) Piezo eyleyiciye giden akimin
(IRFZ44N) || (Orta Bacak)| Ucu ile ayn1 dikey hat MOSFET {izerinden gecis noktasi.

10k Ohm MOSFET GATE G) MOSFET'in Gate'ini belirsiz
15 Diren Bir Ucu | bacagiile ayni dikey hat durumlardan koruyarak kararli
¢ calismasini saglar.




3.4.2. Arduino Kontrolcii Kodu

Arduino UNO Kkarti, sistemde bir arayiiz ve diisiik seviyeli bir kontrolcii olarak goérev yapar.
Temel sorumluluklari, PZT-1 sensoriinden gelen analog veriyi okumak, bunu seri port
iizerinden Matlab’a gondermek ve Matlab’dan gelen 'AC/KAPAT' komutlarina gore PZT-2
eyleyicisini siirmektir. Bu gdrevleri yerine getiren Arduino programi Asagida sunulmustur.

/ *
ANKASTRE KiRiS AKTIF TITRESIM KONTROLU - ARDUINO KODU

Bu kod, PZT-1 sensoriinden gelen analog veriyi okur ve seri port tizerinden MATLAB'a
gonderir.

MATLAB'dan gelen 'l' veya '0' komutlarina gére PZT-2 eyleyiciyi siiren MOSFET'i kontrol
eder.

*/

// --- Pin Tanimlamalar1 ---
const int sensorPin =A0;  // PZT-1 sensoriiniin bagh oldugu analog pin

const int actuatorPin=9;  // PZT-2 eyleyiciyi kontrol eden MOSFET'in bagl oldugu dijital
pin

void setup() {
/I Seri haberlesmeyi baslat (MATLAB ile ayn1 baud rate olmali)
Serial.begin(9600);

// Pin modlarini ayarla

pinMode(actuatorPin, OUTPUT);  // MOSFET" kontrol edecegimiz pin ¢ikis olarak
ayarlandi

digital Write(actuatorPin, LOW); // Baslangicta MOSFET kapali (PZT-2 aktif degil)
}

void loop() {
/I --- Sensor Verisini Oku ve MATLAB'a Gonder ---
/I PZT-1 sensoriinden analog degeri oku (0-1023 arasi bir deger)
10



int sensorValue = analogRead(sensorPin);

/I Okunan ham ADC degerini seri porttan MATLAB'a gonder
/I MATLAB bu degeri isleyip titresim biiytikliigiinii hesaplayacak

Serial.println(sensorValue);

/I --- MATLAB'dan Gelen Komutu Dinle ---
// Seri porttan okunabilecek veri olup olmadigini kontrol et
if (Serial.available() > 0) {

char command = Serial.read(); // MATLAB'dan gelen komutu oku ('1' veya '0')

/I Eger komut '1" ise, MOSFET"i tetikle (PZT-2'yi aktiflestir)
if (command =="1") {

digital Write(actuatorPin, HIGH); // D9 pinini HIGH yaparak MOSFET'in GATE'ine 5V
gonder

// Bu, MOSFET" acar ve 12V'un PZT-2'ye gitmesini saglar
j
// Eger komut '0' ise, MOSFET'"i kapat (PZT-2"yi deaktiflestir)
else if (command =='0") {

digital Write(actuatorPin, LOW); // D9 pinini LOW yaparak MOSFET'in GATE'ine 0V
gonder

// Bu, MOSFET"1 kapatir ve PZT-2'ye giden 12V'u keser

// Yaklagik 100Hz 6rnekleme hizi igin kiigiik bir gecikme

// Bu gecikme siiresini MATLAB kodunuzdaki sampleRate ile uyumlu tutmalisiniz (100Hz
icin 10ms)

delay(10); }

11



B sketch junBa | Arduino IDE 236

File Edit Sketch Tools Help

Select Other Board and Port

Select both a Board and a Port if you wafit to upload a sketch.
If you only select a Board you will be zble to compile, but not to upload your sketch.

BOARDS PORTS

COM3 Serial Port (USB)
Arduino Uno
Arduino Une Mini
Arduino Uno WiFi
Arduino Yin

M show all ports

Sekil 3.3 Arduino Uzerinde Yapilanlar (Adim 1)

Sekil 3.3'te ok ile gosterilen yerlerden ilk olarak Select Board sekmesine tiklayin. Ardindan,
kullandigimiz Arduino modelini se¢in ve Ok seg¢enegine basarak bu adimi tamamlayin.

18 cketch juna | Arduino 1
File Edit Sketchefools Help
: ¥ Arduino Uno -

*5 sketch_junga.ino

sensorPin =
actuatorPin

setup() {
tuatorPin, OUTPUT);
te(actuatorPin, LOW);
01

sensorValue = ead(sensorPin);

1n(sensorValue);

Sekil 3.4 Arduino Uzerinde Yapilanlar (Adim 2)
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Sekil 3.4'te goriilen kirmiz1 ok ile gosterilen yere kodumuzu yaziyoruz. Ardindan, yesil ok ile
gosterilen (Verify) yere basip kodumuzda hata olup olmadigini kontrol ediyoruz. Son olarak,
turuncu ile gosterilen oka (Upload) basarak kodu Arduino’muza ylikliiyoruz. Burada dogru
portu kullanmak ¢ok onemlidir; aksi takdirde kod yiiklenmeyecektir.

Ardindan, bu verileri islemek ve analiz etmek tizere MATLAB ortamina gegiyoruz.

3.4.3. MATLAB Veri Analizi ve Kontrol Arayiizii Kodu

MATLAB, sistemin iist diizey kontrol mantigin1 ve veri analizini yiiriiten platformdur. Gergek
zamanl olarak Arduino'dan gelen sensor verilerini alir, bu verileri gorsellestirir ve dnceden
tanimlanmis esik degerine gore kontrol kararini verir. Bu karari, soniimleme komutu olarak
tekrar Arduino'ya gonderir. Kullanilan MATLAB betigi asagida verilmistir.

% ANKASTRE KIiRiS DENEY YURUTME, ANALIZ VE KAYIT KODU
% Bu betik, ham ADC verisini (0-1023) isleyerek titresim biiyiikliigiinii
% hesaplar, grafigi 0'dan baglatarak cizer, deney sonunda hem

% zaman-genlik hem de frekans-genlik grafiklerini olusturup kaydeder.

% --- Ayarlar ---

clear; clc; close all;

baseFileName = 'Deney_Rezonans_Kontrol Aktif'; % Her deney i¢in bu ad1 degistirin
experimentDuration = 20; % Deneyin toplam siiresi (saniye)

sampleRate = 100; % Saniyedeki 6rnek sayis1 (Hz)

% --- Seri Port Kurulumu ---
s = serialport("COM3", 9600);
configureTerminator(s, "LF");

flush(s);

% --- Kalibrasyon: DC Ofseti Bulma ---
disp('Kalibrasyon basliyor...");

calibrationSamples = 100;

13



calibrationData = zeros(1, calibrationSamples);
for 1 = 1:calibrationSamples

rawData = readline(s);

adcValue = str2double(rawData);

if ~isnan(adcValue)

calibrationData(i) = adcValue;

end

pause(0.02);
end
dcOffset = mean(calibrationData);

disp(['Kalibrasyon tamamlandi. DC Ofset degeri: ', num2str(dcOffset)]);

% --- Kontrol ve Grafik Parametreleri ---
threshold = 20; % Titresim biiyiikliigii icin ESIK DEGERI 20'YE DUSURULDU

plotUpperLimit = 300;

% --- Veri Saklama ve Grafik Hazirlig1 ---
numSamples = experimentDuration * sampleRate;
collectedData = zeros(1, numSamples);

timeVector = (0:numSamples-1) / sampleRate; % Zaman vektoriinii olustur

hFig = figure('"Name', 'Canl1 Veri Akist', NumberTitle', 'oft');

hPlot = plot(timeVector, collectedData, '-b');

hold on;

thresholdLine = yline(threshold, 'r--', 'LineWidth', 1.5, 'Label', 'Kontrol Esigi");
hold off;

title('Gergek Zamanl Titresim Biiytikligi');

xlabel('Zaman (s)");

ylabel('Titresim Biiyiikliigii (ADC Birimi)');
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ylim([0, plotUpperLimit]);

grid on;

disp('Deney baglhyor...");
% --- Ana Deney Donglisii ---
for 1 = I:numSamples
rawData = readline(s);
adcValue = str2double(rawData);
if isnan(adcValue)
adcValue = dcOffset;

end

vibrationMagnitude = abs(adcValue - dcOffset);

collectedData(i) = vibrationMagnitude;

if vibrationMagnitude > threshold
writeline(s, "1");

else
writeline(s, "0");

end

if mod(i, 10) ==
set(hPlot, "YData', collectedData, 'XData', timeVector);
drawnow;
end
end

disp('Deney tamamlandz.');

% --- Sonuclar1 Kaydetme ---

15



% 1. Zaman-Genlik Grafigini Kaydet

set(hPlot, "YData', collectedData, 'XData', timeVector);
title(['Zaman-Genlik Grafigi: ', replace(baseFileName, ' ','")]);
drawnow;

timeDomainPlotFileName = [baseFileName, ' TimeDomain.png'l;
saveas(hFig, timeDomainPlotFileName);

disp(['Zaman-Genlik grafigi kaydedildi: ', timeDomainPlotFileName]);

% 2. Frekans-Genlik Grafigini (FFT) Olustur ve Kaydet
L = numSamples; % Sinyal uzunlugu

Y = fft(collectedData); % Fourier doniistimiinii al

P2 = abs(Y/L); % Cift tarafli spektrum
P1=P2(1:L/2+1); % Tek tarafli spektrumu al
P1(2:end-1) =2*P1(2:end-1);

f = sampleRate*(0:(L/2))/L; % Frekans vektoriinii olustur

hFigFFT = figure('Name', 'FFT Analizi', 'NumberTitle', 'off");

plot(f, P1);

title(['Frekans-Genlik Grafigi (FFT): ', replace(baseFileName, ' ', ' ")]);
xlabel('Frekans (Hz)');

ylabel('Genlik');

grid on;

xlim([0 sampleRate/2]); % Sadece Nyquist frekansina kadar goster

freqDomainPlotFileName = [baseFileName, ' FreqDomain.png'];
saveas(hFigFFT, freqDomainPlotFileName);
disp(['Frekans-Genlik grafigi kaydedildi: ', freqDomainPlotFileName]);

% 3. Ham veriyi .mat dosyasi olarak kaydet
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dataFileName = [baseFileName, '.mat'];
save(dataFileName, 'collectedData', 'timeVector', 'dcOffset', 'sampleRate');

disp(['Veri dosyas1 kaydedildi: ', dataFileName]));

% --- Temizleme ---
clear s;

disp('Seri port kapatildi.');
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Sekil 3.5 Matlab Uzerinde Yapilanlar

MATLAB'a girdikten sonra, ilk 6nce kirmizi ok ile gosterilen yere kodumuzu yaziyoruz.
Ardindan, yesil okla gosterilen (Run) tusuna tikhyoruz. Bu adimda, yazdigimiz kodu
bilgisayarimiza kaydetmemiz isteniyor. Kaydetmek istedigimiz yeri secip sar1 ok ile
gosterilen Kaydet secenegine basiyoruz.

Bu islemin ardindan kodumuz ¢alismaya hazir hale geliyor. Tekrar yesil ok ile gosterilen
(Run) tusuna bastiktan sonra, canli grafik okuma i¢in anlik grafiklerimiz ¢aligmaya
basliyor. Burada yaptigimiz analizlerden sonra gorseller (veya grafikler/sonuglar) otomatik
olarak bilgisayariniza kaydedilecektir. Kaydedilen bu verileri daha sonra karsilastirabilirsiniz.
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4.DENEYSEL SONUCLAR VE ANALIZ

Bu bdliimde, yapilan deneylerden elde edilen veriler sunulmakta ve analiz edilmektedir.

4.1.Sistemin Serbest Titresim Analizi (Dogal Frekanslarin Belirlenmesi)

Sistemin herhangi bir dis kuvvet olmadan nasil titrestigini anlamak i¢in, kirisin serbest ucuna
bir darbe uygulanarak "serbest titresim" testi yapilmstir.

Gergek Zamanh Titresim Biiyukligi
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Sekil 4.1: Darbe Testi Sonucu Kirigin Serbest Soniimlii Titresim Tepkisi (Zaman-Genlik
Grafigi)

Sekil 4.1, kirisin serbest ucuna uygulanan ani bir darbe sonrasi PZT-1 sensoriinden alinan
titresim buyiikliigli verisini gostermektedir. Grafikte goriildiigii gibi, ilk darbe sonras1 yiiksek
genlikli bir salinim baslamakta ve zamanla kirisin kendi i¢ soniimlemesi (dogal sonlimleme)
nedeniyle bu salinimlarin genligi logaritmik olarak azalmaktadir. Bu grafik, sistemin herhangi
bir dis zorlama olmadan dogal salinim davranigini ve soniim karakteristigini anlamak i¢in temel
olusturur.

Sekil 4.1'deki zaman serisi verisine Hizli Fourier Donilisiimii (FFT) uygulanarak sistemin
frekans spektrumu elde edilmistir.
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Frekans-Genlik Grafigi (FFT): Deney Rezonans Kontrol Aktif
I T [ T I
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Sekil 4.2: Sekil 4.1'deki Sinyalin FFT Analizi Sonucu (Frekans-Genlik Grafigi)

Bu grafik, Sekil 4.1'de gbzlemlenen zamana bagl titresim verilerinin Hizli Fourier Doniistimii
(FFT) kullanilarak frekans domainine doniistiiriilmesiyle elde edilen frekans-genlik
spektrumunu sunmaktadir. Spektrumda gozlemlenen belirgin pikler, test edilen aliiminyum
levhanin dogal frekanslarini (rezonans frekanslari) isaret etmektedir. Deney sonuglarina gore,
levhanin ilk ii¢ dogal frekans1 yaklasik olarak asagidaki gibidir:

e Birinci dogal frekans: ~6 Hz
o ikinci dogal frekans: ~12 Hz
« Uciincii dogal frekans: ~18 Hz

En yiiksek genlige sahip olan ~6 HZ'lik pik, levhanin temel (birinci) dogal frekansidir ve bu
frekansta en kolay rezonansa girme potansiyeline sahiptir. Bu deneysel bulgular, levhanin
dinamik davraniginin anlasilmasi ve olasi rezonans durumlarina karsi tasarim degerlendirmeleri
icin kritik 6neme sahiptir.
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4.2. 6V Deney Sonuglari

Bu boélimde, DC motor 6V’da calistirilarak kirise siirekli bir kuvvet uygulanmis ve
soniimlemeye ¢alisilmistir.

4.2.1 6V Tahrik Altinda, Kontrol Sistemi Devrede Degilken (Kontrolsiiz Durum)

Zaman-Genlik Grafigi: Deney Rezonans Kontrol Aktif
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Sekil 4.3: 6V Tahrik Altinda Sistemin Titresim Tepkisi (Zaman-Genlik Grafigi)

Sekil 4.3, titresim motorunun 6V gerilim altinda siirekli ¢alisirken, aktif titresim kontrol
sisteminin devrede olmadigi durumdaki kirisin titresim genliginin (ADC birimi cinsinden)
zamana bagli degisimini gostermektedir. Grafikte, motorun tahrikine bagl olarak titresimlerin
streklilik gosterdigi ve genliklerin kirmizi kesikli ¢izgi ile belirtilen 20 ADC birimlik
"Kontrol Esiginin zaman zaman iizerine ciktig1 gézlemlenmistir. Ozellikle baz1 anlarda 30
ADC birimi seviyelerine ulagilmistir. Bu durum, kontrolsiiz haldeyken titresim seviyesinin
belirlenen esigin iizerinde seyredebilecegini gostermektedir.
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Frekans-Genlik Grafigi (FFT): Deney Rezonans Kontrol Aktif
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Sekil 4.4: 6V Gerilim Altinda Sistemin Frekans Tepkisi (FFT)

Sekil 4.4 6V tahrik altinda kontrolsiiz durumdaki titresim verilerinin Frekans-Genlik
spektrumunu (FFT) sunmaktadir. Spektrumda belirgin pikler yaklasik 16.5 Hz (genlik: ~ 5
birim), 33 Hz (genlik: ~ 3 birim), 36Hz (genlik ~ 2 birim) ve 47.5 Hz (genlik: ~2.8 birim)
frekanslarinda yer almaktadir. Bu frekanslar kirisin dogal frekanslarina kargilik gelmektedir.
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4.2.2. 6V Tahrik Altinda, Kontrol Sistemi Aktifken (Kontrollii Durum)

Zaman-Genlik Grafigi: Deney Rezonans Kontrol Aktif
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Sekil 4.5: Kirigsin Zaman-Genlik Tepkisi (6V Tahrik Altinda, Aktif Kontrol Sistemi Aktiftken)

Sekil 4.5'te, 6V gerilim altinda aktif titresim kontrol sistemi devrede oldugunda kirigin titresim
genliginin zamana bagli degisimini gostermektedir. Sekil 4.3teki kontrolsiiz duruma kiyasla,
titresim genlikleri belli belirsiz ol¢iide azalmistir. Bunun sebebi ise grafikte, titresimler
cogunlukla 20 ADC birimi civarinda kalmis olmasi ve ATS nin devreye c¢ok fazla girmemis
olmasidir
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Frekans-Genlik Grafigi (FFT): Deney Rezonans Kontrol Aktif
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Sekil 4.6. Kirisin Frekans-Genlik Tepkisi (6V Tahrik Altinda, Aktif Kontrol Sistemi Aktifken)

Sekil 4.6'da 6V tahrik altinda aktif kontrol sistemi devredeyken elde edilen frekans
spektrumunu gostermektedir. Aktif kontrol sisteminin etkisiyle rezonans piklerinin

genlikleri azalmistir:

Yaklasik 16.5 Hz'deki ana rezonans pikinin genligi yaklasik 4.1 birim seviyesine
inmistir.
Yaklasik 33.5 Hz bandindaki rezonans pikinin genligi yaklasik 2.8 birim seviyesine

dismiistiir.

Yaklasik 36 Hz bandindaki rezonans pikinin genligi yaklasik 2.0 birim seviyesinde
kalmistir.

Yaklasik 47.5 Hz'deki rezonans pikinin genligi yaklasik 2.8 birim seviyesinde
kalmastir.
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4.3 7.5V Deney Sonuclari

4.3.1. 7.5V Tahrik Altinda, Kontrol Sistemi Devrede Degilken (Kontrolsiiz Durum)

Zaman-Genlik Grafigi: Deney Rezonans Kontrol Aktif
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Sekil 4.7 Kirisin Zaman-Genlik Tepkisi (7.5V Tahrik Altinda, Kontrol Sistemi Devrede
Degilken)

Sekil 4.7°de titresim motorunun 7.5V gerilim altinda siirekli ¢alisirken, aktif titresim kontrol
sisteminin devrede olmadigi durumdaki kirigin titresim genliginin (ADC birimi cinsinden)
zamana baglh degisimini gostermektedir. Titresimler siireklilik gostermekte ve genlikler,
kirmizi kesikli ¢izgi ile belirtilen 20 ADC birimlik "Kontrol Esiginin cogunlukla iizerine
cikmaktadir. Ozellikle bazi anlarda genlikler 30-40 ADC birimi seviyelerine ulasmaktadir. Bu
durum, kontrolsiiz haldeyken titresim seviyesinin belirlenen siki esigi sik¢a astigini
gostermektedir.
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Frekans-Genlik Grafigi (FFT): Deney Rezonans Kontrol Aktif
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Sekil 4.8 Kirisin Frekans-Genlik Tepkisi (7.5V Tahrik Altinda, Kontrol Sistemi Devrede
Degilken)

Sekil 4.8’de 7.5V tahrik altinda kontrolsiiz durumdaki titresim verilerinin Frekans-Genlik
spektrumunu (FFT) sunmaktadir. Spektrumda belirgin pikler yaklasik 16.5 Hz (genlik: ~6.8
birim), 33.5 Hz (genlik: ~4.3 birim) ve 47.5 Hz (genlik: ~3.8 birim) frekanslarinda yer
almaktadir. Bu frekanslar kirigsin dogal frekanslarina karsilik gelmektedir ve kontrol sistemi
devreye girmeden dnceki rezonans profilini yansitmaktadir.
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4.3.2 7.5V Tahrik Altinda, Kontrol Sistemi Aktifken (Kontrollii Durum)

Zaman-Genlik Grafigi: Deney Rezonans Kontrol Aktif
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Sekil 4.9 Kirisin Zaman-Genlik Tepkisi (7.5V Tahrik Altinda, Aktif Kontrol Sistemi
Aktifken)

Sekil 4.9’da 7.5V gerilim altinda aktif titresim kontrol sistemi devrede oldugunda kirisin
titresim genliginin zamana bagli degisimini gostermektedir. Titresim genlikleri belirgin dlgiide
azalmis ve ¢ok daha kararh seviyelerde seyretmektedir. Grafikte, titresimler cogunlukla 10-
15 ADC birimi araliginda kalmis ve kirmizi kesikli ¢izgi ile belirtilen 20 ADC birimlik
"Kontrol Esiginin siirekli olarak altinda seyretmistir. Bu durum, kontrol sisteminin titresim
seviyesini belirlenen siki esik i¢inde basartyla tuttugunu giiglii bir sekilde gostermektedir.
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Frekans-Genlik Grafigi (FFT): Deney Rezonans Kontrol Aktif
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Sekil 4.10 Kirisin Frekans-Genlik Tepkisi (7.5V Tahrik Altinda, Aktif Kontrol Sistemi
Aktifken)

Sekil 4.10°da 7.5V tahrik altinda aktif kontrol sistemi devredeyken elde edilen frekans
spektrumunu gostermektedir. Aktif kontrol sisteminin etkisiyle rezonans piklerinin
genlikleri azalmistir:

e Yaklasik 16.5 Hz'deki ana rezonans pikinin genligi yaklasik 3.5 birim seviyesine
inmistir.

e Yaklasik 33.5 Hz bandindaki rezonans pikinin genligi yaklasik 2.3 birim seviyesine
diismiistir.

o Yaklasik 47.5 Hz'deki rezonans pikinin genligi yaklasik 1.8 birim seviyesine inmistir.
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4.4 9V Deney Sonuclari

4.4.1 9V Tahrik Altinda, Kontrol Sistemi Devrede Degilken (Kontrolsiiz Durum)

Zaman-Genlik Grafigi: Deney Rezonans Kontrol Aktif
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Sekil 4.11 Kirisin Zaman-Genlik Tepkisi (9V Tahrik Altinda, Kontrol Sistemi Devrede
Degilken)

Sekil 4.11°de titresim motorunun 9V gerilim altinda siirekli ¢alisirken, aktif titresim kontrol
sisteminin devrede olmadig1r durumdaki kirisin titresim genliginin (ADC birimi cinsinden)
zamana bagli degisimini gostermektedir. Titresimler siireklilik gostermekte ve genlikler,
kirmizi kesikli ¢izgi ile belirtilen 20 ADC birimlik " Kontrol Esigi'" nin zaman zaman iizerine
cikmaktadir. Genlikler ¢ogunlukla 0-40 ADC birimi araliginda salinim yapmakta, nadiren 45-
50 ADC birimine yaklagmaktadir. Bu durum, kontrolsiiz haldeyken titresim seviyesinin
belirlenen siki esigi sik¢a astigini gostermektedir.
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Frekans-Genlik Grafigi (FFT): Deney Rezonans Kontrol Aktif
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Sekil 4.12 Kirisin Frekans-Genlik Tepkisi (9V Tahrik Altinda, Kontrol Sistemi Devrede
Degilken)

Sekil 4.12°de 9V tahrik altinda kontrolsliz durumdaki titresim verilerinin Frekans-Genlik
spektrumunu (FFT) sunmaktadir. Spektrumda belirgin pikler yaklasik 18 Hz (genlik: ~4.2
birim), 33.5 Hz (genlik: ~4.8 birim) ve 47.5 Hz (genlik: ~3.8 birim) frekanslarinda yer
almaktadir. Bu frekanslar kirisin dogal frekanslarina karsilik gelmektedir. Ozellikle 33.5 Hz
piki, digerlerine gore hafifce daha yiiksek genlige sahiptir.
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4.4.2 9V Tahrik Altinda, Kontrol Sistemi Aktifken (Kontrollii Durum)

Zaman-Genlik Grafigi: Deney Rezonans Kontrol Aktif
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Sekil 4.13 Kirisin Zaman-Genlik Tepkisi (9V Tahrik Altinda, Aktif Kontrol Sistemi Aktifken)

Sekil 4.13°te 9V gerilim altinda aktif titresim kontrol sistemi devrede oldugunda kirisin titresim
genliginin zamana bagli degisimini gostermektedir. Titresim genlikleri belirgin él¢iide azalmis
ve cok daha kararh seviyelerde seyretmektedir. Grafikte, titresimler ¢cogunlukla 5-25 ADC
birimi araliginda kalmis ve kirmizi kesikli ¢izgi ile belirtilen 20 ADC birimlik "Kontrol
Esiginin genel olarak altinda seyretmistir. Bu durum, kontrol sisteminin titresim seviyesini
belirlenen siki esik i¢cinde basariyla tuttugunu gii¢lii bir sekilde gostermektedir.
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Frekans-Genlik Grafigi (FFT): Deney Rezonans Kontrol Aktif
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Sekil 4.14 Kirisin Frekans-Genlik Tepkisi (9V Tahrik Altinda, Aktif Kontrol Sistemi
Aktifken)

Sekil 4.14’te 9V tahrik altinda aktif kontrol sistemi devredeyken elde edilen frekans
spektrumunu gostermektedir. Aktif kontrol sisteminin etkisiyle rezonans piklerinin
genlikleri azalmigtir:

e Yaklasik 16.5 Hz'deki ana rezonans pikinin genligi yaklasik 4.2 birim seviyesinde
kalmigtir.

e Yaklasik 33.5 Hz bandindaki rezonans pikinin genligi yaklasik 2.8 birim seviyesine
diismiistir.

o Yaklasik 47.5 Hz'deki rezonans pikinin genligi yaklasik 1.8 birim seviyesine inmistir.
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4.5 12V Deney Sonuclari

4.5.1 12V Tahrik Altinda, Kontrol Sistemi Devrede Degilken (Kontrolsiiz Durum)

Zaman-Genlik Grafigi: Deney Rezonans Kontrol Aktif
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Sekil 4.15 Kirigin Zaman-Genlik Tepkisi (12V Tahrik Altinda, Kontrol Sistemi Devrede
Degilken)

Sekil 4.15’te titresim motorunun 12V gerilim altinda siirekli ¢alisirken, aktif titresim kontrol
sisteminin devrede olmadig1r durumdaki Kkirisin titresim genliginin (ADC birimi cinsinden)
zamana bagli degisimini goOstermektedir. Grafikte, titresimlerin siireklilik gosterdigi ve
genliklerin kirmizi kesikli ¢izgi ile belirtilen 20 ADC birimlik " Kontrol Esiginin ¢ogunlukla
iizerine ciktig1 gozlemlenmistir. Genlikler ¢ogunlukla 0-40 ADC birimi araliginda salinim
yapmakta, nadiren 45-50 ADC birimine yaklagmaktadir.
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Frekans-Genlik Grafigi (FFT): Deney Rezonans Kontrol Aktif
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Sekil 4.16 Kirisin Frekans-Genlik Tepkisi (12V Tahrik Altinda, Kontrol Sistemi Devrede
Degilken)

Sekil 4.16°da 12V tahrik altinda kontrolsiiz durumdaki titresim verilerinin Frekans-Genlik
spektrumunu (FFT) sunmaktadir. Spektrumda belirgin pikler yaklasik 18 Hz (genlik: ~5.0
birim), 33.5 Hz (genlik: ~5.0 birim) ve 47.5 Hz (genlik: ~4.0 birim) frekanslarinda yer
almaktadir. Ozellikle 18 Hz ve 33.5 Hz pikleri birbirine yakin genliklere sahiptir.
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4.5.2 12V Tahrik Altinda, Kontrol Sistemi Aktifken (Kontrollii Durum)

Zaman-Genlik Grafigi: Deney Rezonans Kontrol Aktif
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Sekil 4.17 Kirisin Zaman-Genlik Tepkisi (12V Tahrik Altinda, Aktif Kontrol Sistemi
Aktifken)

Sekil 4.17°de 12V gerilim altinda aktif titresim kontrol sistemi devrede oldugunda kirisin
titresim genliginin zamana bagl degisimini gostermektedir. Titresim genlikleri ¢ok daha
diisiik ve daha kararh seviyelerde seyretmektedir. Grafikte, titresimler cogunlukla 5-15 ADC
birimi aralifinda kalmis ve kirmiz1 kesikli ¢izgi ile belirtilen 20 ADC birimlik "Kontrol
Esiginin siirekli olarak altinda seyretmistir. Bu, kontrol sisteminin titresim seviyesini
belirlenen siki esik i¢cinde basariyla tuttugunu giiglii bir sekilde gostermektedir.
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Frekans-Genlik Grafigi (FFT): Deney Rezonans Kontrol Aktif
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Sekil 4.18 Kirisin Frekans-Genlik Tepkisi (12V Tahrik Altinda, Aktif Kontrol Sistemi
Aktifken)

Sekil 4.18’de 12V tahrik altinda aktif kontrol sistemi devredeyken elde edilen frekans
spektrumunu gostermektedir. Aktif kontrol sisteminin etkisiyle rezonans piklerinin
genlikleri azalmigtir:

e Yaklasik 17 Hz'deki ana rezonans pikinin genligi yaklasik 3.8 birim seviyesine inmistir.

e Yaklasik 33.5 Hz bandindaki rezonans pikinin genligi yaklasik 2.5 birim seviyesine
diismiistiir.

o Yaklasik 47.5 Hz'deki rezonans pikinin genligi yaklasik 1.5 birim seviyesine inmistir.
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5.TARTISMA

Bu boliimde, dnceki boliimde sunulan deneysel veriler yorumlanmakta, elde edilen sonuclarin
teorik beklentilerle ve miithendislik prensipleriyle olan iligkisi analiz edilmektedir.

5.1 Sonuc¢larin Degerlendirilmesi ve Karsilastirilmasi

Bu calismada elde edilen deneysel sonuglar, projenin temel hedeflerine ulasildigin
gostermektedir. Boliim 4'te sunulan verileri bir biitiin olarak degerlendirmek i¢in, sistemin
farkli kosullardaki performansi 6zetlenmistir.

5.1.1 6V Karsilastirma

Zaman-Genlik Grafigi: Deney Rezonans Kontrol Aktif
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6V Kontrolsiiz Durum
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Sekil 5.1 Kirisin Zaman-Genlik Tepkilerinin Karsilagtirilmasi (6V Tahrik Altinda)

Sekil 5.1'deki zaman-genlik grafiklerini Aktif Titresim Kontrolii (ATK) Oncesi ve sonrasi
durumlanyla karsilagtirdigimizda, neredeyse ayni degerleri gézlemledik. Bu durumun temel
sebebi, kirmizi ¢izgiyle gosterilen kontrol esiginin ¢ok fazla asilmamis olmasidir. ATK sistemi
bu esigi asacak bir titresimle ¢ok karsilasmadigi i¢in ¢ok fazla devreye girmedi, bu yiizden
grafiklerde gozle goriilecek diizeyde bir degisiklik gdzlenemedi.
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6V Kontrollii Durum

20 25 30

6V Kontrolsiiz Durum

Sekil 5.2 Kirisin Frekans-Genlik Tepkilerinin Kargilagtirilmasi (12V Tahrik Altinda)

Tablo 5.1 Kontrollii ve Kontrolsiiz Durumlardaki Degerlerin Yiizde (%) Degisimi (6V Tahrik

Altinda)
Frekans Kontrolsiiz  Durum | Kontrolli Durum | % Azalma
Genligi Genligi
16.5 5.0 4.1 18%
33.5 3.0 2.8 6.67%
36 2.0 2.0 -
47.5 2.8 3.1 -10.71%

Tablo 5.1°de aktif titresim kontrol sistemi uygulamasinin, DC motor tahrikli kiriste belirli
frekanslarda goézlemlenen titresim genlikleri lizerindeki etkisini nicel olarak sunmaktadir.
Analiz edilen frekans bilesenleri i¢in, kontrolsliz durumdaki baslangi¢c genlikleri ile kontrol
sistemi aktif hale getirildikten sonraki genlikler karsilastirilmis ve buna bagh yiizde degisimler
hesaplanmustir.

Tablo verileri incelendiginde, kontrol sisteminin farkli frekanslardaki performansinin heterojen
oldugu acikca goriilmektedir. Ozellikle, 16.5 Hz frekansinda %18 oraninda kayda deger bir
titresim genligi azalmast (5.0 birimden 4.1 birime) elde edilmistir. Bu durum, kontrol
stratejisinin bu frekanstaki ana zorlama veya rezonans modunu etkin bir gekilde
hedefleyebildigini ve sonlimleyebildigini gostermektedir. Benzer sekilde, 16.5 Hz'in ikinci
harmonigi oldugu varsayilan 33.5 Hz frekansinda da %6.67 gibi miitevazi ancak pozitif bir
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sontimleme etkisi (3.0 birimden 2.8 birime) gdzlenmistir. Bu bulgular, gelistirilen aktif
soniimleme mekanizmasinin, belirli rezonans frekanslarinda titresim enerjisini azaltma
kapasitesine sahip oldugunu dogrulamaktadir.

Ancak, tablo, kontrol sisteminin tiim frekans araliginda homojen bir soniimleme performansi
sergilemedigini de ortaya koymaktadir. 36 Hz frekansindaki titresim genliginde (2.0 birimden
2.0 birime) herhangi bir degisiklik olmamasi, kontrol algoritmasinin bu frekans bilesenine karsi
ya kayitsiz kaldigimi ya da bu modun kontrol edilebilirliginin diisik oldugunu
diisiindiirmektedir. Daha kritik bir gozlem ise 47.5 Hz frekansindaki genligin, kontrol
uygulandiktan sonra —%10.71 oraninda, yani 2.8 birimden 3.1 birime ¢ikarak arttigidir. Bu
durum, aktif titresim kontrol sistemlerinde karsilagilan "spillover" etkisine isaret etmektedir.
"Spillover" etkisi, kontroloriin belirli modlar1 soniimlemeye ¢alisirken, sistemin kontrol
edilmeyen diger modlarina enerji aktarmasit sonucu bu modlardaki titresim genliklerinin
artmas1 olgusudur. Bu istenmeyen artisin temel nedenleri arasinda kontrol gecikmeleri,
kontroloriin band dis1 frekanslara verdigi tepkiler, aktiiator ve sensor dinamiklerindeki
sinirlamalar veya modlar arasi karsilikli etkilesimler yer alabilmektedir.
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5.1.2 7.5V Karsilastirma

7.5 Kontrollii Durum

7.5V Kontrolsiiz Durum

Sekil 5.3 Kirisin Zaman-Genlik Tepkilerinin Karsilastirilmasi (7.5V Tahrik Altinda)

Sekil 5.3'te sunulan verilere gore, aktif titresim kontrol sistemi devreye alinmadan Onceki
kontrolstiz durumdaki titresim biiyiikliigiiniin ortalama degeri yaklasik 48 birim kaydedilmistir.
Aktif titresim kontrol sistemi etkinlestirildiginde ise, bu ortalama titresim biiylikligii degeri
belirgin bir sekilde azalarak 20—25 birim seviyelerine gerilemistir. Bu gozlem, sistemin 7.5 V
besleme voltaj1 altinda titresimi sonliimleme konusunda etkin bir sekilde calistigini ve genel
titresim seviyesinde dnemli bir azalma sagladigini agik¢a ortaya koymaktadir.
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7.5V Kontrolsiiz Durum

20 25 30 35

7.5V Kontrollii Durum

Sekil 5.4 Kirisin Frekans-Genlik Tepkilerinin Karsilagtirilmasi (7.5V Tahrik Altinda)

Tablo 5.2 Kontrollii ve Kontrolsiiz Durumlardaki Degerlerin Yiizde (%) Degisimi (7.5V

Tahrik Altinda)
Frekans Kontrolsiiz ~ Durum | Kontrolli Durum | % Azalma
Genligi Genligi
16.5 6.8 3.2 52.94%
34 4.5 2.2 51.11%
50 3.8 1.9 50%

Tablo 5.2'deki veriler, aktif titresim kontrol sisteminin, 7.5 V DC motor tahrik voltaji altinda,
incelenen tiim frekanslarda (16.5 Hz, 34 Hz, 50 Hz) yaklasik %50 oraninda ytiksek ve tutarl
bir sonlimleme performans: sergiledigini agik¢a gostermektedir. Bu sonuglar, sistemin bu
caligma noktasinda oldukga etkili oldugunu ve belirlenen frekans araliklarinda 6nemli titresim
azaltiminin basarilabilecegini kanitlamaktadir. Bu durum, sistemin belirli frekans araliklarinda
optimum performans sergileme kabiliyetini vurgulamaktadir

40



5.1.3 9V Karsilagtirma

9V Kontrolsiiz Durum

Zaman (s)

9V Kontrollii Durum
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Sekil 5.5 Kirisin Zaman-Genlik Tepkilerinin Karsilastirilmas: (9V Tahrik Altinda)

Sekil 5.5'te sunulan verilere gore, aktif titresim kontrol sistemi devreye alinmadan 6nceki
kontrolsiiz durumdaki titresim biiyiikliigiiniin ortalama degeri yaklasik 55 birim
kaydedilmistir. Aktif titresim kontrol sistemi etkinlestirildiginde ise, bu ortalama titresim
biiytikliigii degeri azalarak 40-45 birim seviyelerine gerilemistir. Bu gozlem, sistemin 9 V
besleme voltaj1 altinda titresimi soniimleme konusunda etkin bir sekilde ¢alistigini ve genel
titresim seviyesinde onemli bir azalma sagladigini ac¢ik¢a ortaya koymaktadir
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9V Kontrollii Durum
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9V Kontrolsiiz Durum
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Sekil 5.6 Kirisin Frekans-Genlik Tepkilerinin Karsilagtirilmasi (9V Tahrik Altinda)

Tablo 5.3 Kontrollii ve Kontrolsiiz Durumlardaki Degerlerin Yiizde (%) Degisimi (9V Tahrik

Altinda)
Frekans Kontrolsiiz  Durum | Kontrolli Durum | % Azalma
Genligi Genligi
18 4.2 5 -19.05%
34 5 3.8 24.00%
58 3.9 2 48.72%

Tablo 5.3'teki veriler, 9 V besleme voltaj1 altinda kontrol sisteminin frekanslara gore degisken
bir performans sergiledigini agik¢a gostermektedir. Bir yandan 34 Hz ve 58 Hz frekanslarinda
sirasiyla %24 ve yaklasik %49 gibi 6nemli soniimlemeler elde edilirken, diger yandan 17.5 Hz
frekansinda genlikte %19 gibi istenmeyen bir artis ("spillover") meydana gelmistir.

Bu degisken performans, ozellikle projenin diisiik maliyetli piezo sensorlerle yapilmis
olmasiyla iligkilendirilebilir:

o Frekans Tepkisindeki Smrlamalar: Disik maliyetli piezo sensorlerin ve
aktiiatorlerin frekans tepkisi genellikle genis bir bantta diizgiin degildir. Belirli

frekanslarda (6rnegin 34 Hz ve 58 Hz) daha etkin calisabilirken, diger frekanslarda
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(6rnegin 17.5 Hz) performanslari diisebilir veya faz kaymalar1 nedeniyle istenmeyen
etkilesimlere yol acabilirler. 58 Hz'deki yiiksek soniimleme, bu frekansin piezo
elemanlarin veya kirisin belirli bir rezonans moduna yakin olmasindan kaynaklaniyor
olabilir, bu da kontroliin daha verimli olmasini saglar.

Artan Frekans ve Gecikme Etkilesimi: 9 V'da motorun daha yiiksek hizlarda
donmesiyle titresim frekanslart artar. Kontrol algoritmasindaki ve donanimdaki sabit
veya frekansa bagl gecikmeler, artan frekanslarda daha biiytlik faz hatalarina dontistir.
Bu durum, 17.5 Hz'deki titresim artisinin ana nedeni olabilir; yani, karst sinyal 180
derece faz farkiyla uygulanamamis, bunun yerine yapici girisime neden olan bir faz
kaymasi meydana gelmis olabilir.
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5.1.4 12V Karsilastirma

12V Kontrollit Durum

Titregim Bly(

10
Zaman (s)

12V Kontrolsiiz Durum

=
=4
=
m
@
=
ol
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Sekil 5.7 Kirisin Zaman-Genlik Tepkilerinin Karsilagtirilmasi (12V Tahrik Altinda)

Sekil 5.7'te sunulan verilere gore, aktif titresim kontrol sistemi devreye alinmadan 6nceki
kontrolsiiz durumdaki titresim biilyiikliigiiniin ortalama degeri yaklasik 50 birim
kaydedilmistir. Aktif titresim kontrol sistemi etkinlestirildiginde ise, bu ortalama titresim
biiytikliigii degeri azalarak 30 birim seviyelerine gerilemistir. Bu gozlem, sistemin 12 V
besleme voltaj1 altinda titresimi soniimleme konusunda etkin bir sekilde ¢alistigini ve genel
titresim seviyesinde 6nemli bir azalma sagladigini a¢ikca ortaya koymaktadir
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12V Kontrollii Durum

J | I
20 25 30
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12V Kontrolsiiz Durum

Sekil 5.8 Kirisin Frekans-Genlik Tepkilerinin Kargilagtirilmasi (12V Tahrik Altinda)

Tablo 5.4 Kontrollii ve Kontrolsiiz Durumlardaki Degerlerin Yiizde (%) Degisimi (12V

Tahrik Altinda)
Frekans Kontrolsiiz  Durum | Kontrolli Durum | % Azalma
Genligi Genligi
17 4.9 4.9 0%
34 5.1 2.8 45.10%
58 42 2 52.38%

Tablo 5.4'teki veriler, 12 V besleme voltaj1 altinda kontrol sisteminin, incelenen frekanslarda
segici bir soniimleme performansi sergiledigini ortaya koymaktadir. Ozellikle 34 Hz ve 58 Hz
frekanslarinda sirasiyla %45 ve %52 gibi ¢ok yiiksek soniimleme oranlari elde edilirken, 18 Hz
frekansinda herhangi bir soniimleme basarisi gosterilememistir.
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5.2 Hata Kaynaklari ve Belirsizlikler

Sunulan deneysel veriler, DC motor tahrikli kirigin farkli besleme voltajlarinda (6V'dan
12V'a kadar) aktif titresim kontrol sistemi performanst hakkinda degerli bilgiler

sunmaktadir. Ancak, tiim deneysel ¢alismalarda oldugu gibi, bu sonuglar da ¢esitli hata

kaynaklar1 ve belirsizliklerden etkilenebilir. Bu faktorler, 6zellikle frekanslara bagli olarak
gozlemlenen soniimlemedeki degiskenlikleri, baz1 frekanslarda etkinligin olmamasini ve
"spillover" etkisini (titresim artigi) agiklayabilir.

N

. Ol¢iim Hatalar ve Giriiltii:

Sensor Hassasiyeti ve Dogrusalligi: Kullanilan diisiik maliyetli piezo sensorler,
ozellikle genis bir frekans ve genlik araliginda tam anlamiyla dogrusal olmayabilir.
Ayrica, belirli frekanslarda hassasiyetleri diisebilir. Bu durum, 6zellikle diisiik genlikli
titresimlerin dogru algilanmasini zorlastirabilir ve kontrol algoritmasina hatali giris
bilgisi saglayabilir.

ADC Coziiniirliigii ve Ornekleme Hiz1: Arduino gibi mikrodenetleyicilerdeki analog-
dijital geviricilerin (ADC) smirli ¢oziiniirligli ve 6rnekleme hizi, 6zellikle yiiksek
frekansl titresim sinyallerinin dogru bir sekilde dijitallestirilmesini engelleyebilir.
Cevresel Gilriiltii: Deney ortamindaki akustik giiriiltli, elektriksel parazitler veya
cevresel titresimler, piezo sensorlerden gelen sinyallere karigarak 6l¢iim dogrulugunu
olumsuz etkileyebilir. Bu, 6zellikle diisiik genlikli soniimlenmis sinyallerin analizinde
belirsizlik yaratir.

. Kontrol Algoritmasi ve Uygulama Kaynakh Hatalar:

Kontrol Gecikmeleri: Sensorden veri okuma, Arduino'da isleme, Matlab’a veri
aktarimi, Matlab’da kontrol sinyali hesaplama, tekrar Arduino'ya gonderme ve
aktiiatore uygulama siireclerinde kacinilmaz gecikmeler mevcuttur. Bu gecikmeler,
ozellikle titresim frekansi arttikca, liretilen karsi sinyalin istenen 1800 faz farkindan
sapmasina neden olabilir. Bu faz kaymasi, yikici girisim (sonlimleme) yerine yapici
girisim (titresim artisi- "spillover") ile sonuglanabilir. 17.5 Hz'deki titresim artisi bunun
acik bir gostergesidir.

Model Belirsizligi: Aktif kontrol sistemleri genellikle kontrol edilen yapinin (kiris)
dinamik modeline dayanir. Kirisin gercek dinamik 06zelliklerindeki belirsizlikler
(malzeme 6zellikleri, baglant1 noktalari, motorun etkisi vb.) veya kontrol algoritmasinin
bu belirsizlikleri hesaba katmamasi, kontroliin etkinligini azaltabilir.

. Donamim Simirlamalan (Ozellikle Diisiik Maliyetli Piezoelemanlar):

Aktiiator Kapasitesi ve Dogrusalligi: Diisilk maliyetli piezo aktiiatorler, yiiksek
frekanslarda veya yiiksek genliklerde yeterli kuvvet iiretemeyebilir. Ayrica, bu
elemanlarin dogrusalligi belirli ¢alisma noktalarinin disinda bozulabilir, bu da
uygulanan kontrol sinyalinin beklenen titresim tepkisini olusturamamasina neden olur.
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Frekans Tepkisi ve Rezonanslar: Hem piezo sensorlerin hem de aktiiatorlerin kendi
dogal rezonans frekanslar1 ve smirli bant genislikleri vardir. Bu rezonanslara yakin
frekanslarda daha iyi performans gosterebilirken, bu rezonanslardan uzaklastikca
etkinlikleri azalabilir. Tablolarda goriilen frekanslara bagli degisken performans
(6rnegin 58 Hz'deki yiiksek soniimleme ve 18 Hz'deki soniimleme olmamasi), piezo
elemanlarin kendi frekans tepkisi karakteristiklerinden kaynaklanabilir.

4. Deneysel Kurulum ve Cevresel Faktorler:

Kiris Baglanti Noktalar: Kirisin sabitlendigi noktalardaki kiiciik farkliliklar veya
esnemeler, kirisin dinamik davranigini ve rezonans frekanslarini etkileyebilir.

DC Motorun Dinamikleri: DC motorun ¢alisma kosullar1 (hiz stabilitesi, tork
dalgalanmalar1) besleme voltajina gore degisir ve kiriste olusturdugu titresimlerin
frekans ve genlik spektrumunu dogrudan etkiler. Motorun tam olarak kararli bir
frekansta donmemesi (bir miktar dalgalanma olmasi), frekans analizi sonuglarinda
belirsizlige yol agabilir.

Sicaklik ve Nem: Piezoelektrik malzemelerin 6zellikleri sicaklik ve nem gibi ¢evresel
faktorlerden etkilenebilir, bu da sensor hassasiyetinde ve aktiiatér performansinda
zamanla veya farkli deneyler arasinda degiskenlik yaratabilir.
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6.SONUC VE ONERILER

6.1. Sonug

Bu calisma, ankastre bir aliiminyum kirigin titresimlerini aktif olarak sonliimlemek amaciyla
piezoelektrik sensorler ve eyleyiciler kullanan geri beslemeli bir kontrol sisteminin tasarimini,
gelistirilmesini ve deneysel olarak dogrulanmasini kapsamistir. Mekanik sistemlerdeki
istenmeyen titresimlerin yapisal yorulma, giiriiltii ve performans diisiisti gibi ciddi sorunlara yol
acabilecegi dikkate alinarak, aktif titresim kontrolii (ATK) sistemlerinin modern miihendislik
uygulamalarindaki 6nemi vurgulanmistir.

Proje kapsaminda, ayarlanabilir voltajl1 bir DC motor ile kirise siirekli bir uyartim saglanmis
ve kirigin titresimleri mesnet noktasina yakin bir piezoelektrik (PZT) sensor tarafindan
algilanmistir. Algilanan bu titresim verileri, bir Arduino Uno kart1 araciligiyla MATLAB
ortamina aktarilmis ve gercek zamanli olarak islenmistir. Gelistirilen kontrol algoritmasi,
titresim genligi belirlenen bir esik degerini astiginda, ikinci bir PZT eyleyiciyi devreye sokarak
yikict girisim prensibiyle titresimi aktif olarak sontimlemeyi hedeflemistir.

Deneysel testler, sistemin acik ve kapali ¢evrim performansini degerlendirmek {izere
gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgular, gelistirilen aktif titresim kontrol (AVC) sisteminin
ozellikle kirisin birinci dogal frekansinda (yaklasik 6 Hz) ve yiiksek voltajlarda (7.5V ve 12V)
meydana gelen rezonans durumlarinda titresim genligini 6nemli 6l¢lide azalttigini gostermistir.
Ozellikle 7.5V tahrik altinda %350'nin iizerinde ve tutarli bir soniimleme performansi
sergilenirken, 9V ve 12V tahriklerde bazi frekanslarda %45-52 arasinda etkili soniimlemeler
gozlenmistir. Ancak, 6V tahrik altinda kontrol sisteminin esik degeri ¢ok fazla agilmadigi igin
belirgin bir degisiklik gézlenmemistir. Ayrica, 6V ve 9V'luk deneylerde "spillover" etkisi olarak
adlandirilan, kontrol edilmeyen bazi frekanslarda titresim genliginin artmasi durumu da tespit
edilmistir.

Bu ¢alisma, piezoelektrik malzemeler ve temel kontrol stratejileri kullanilarak diisiik maliyetli
ve etkili bir aktif titresim sonlimleme sisteminin uygulanabilirligini basarili bir sekilde ortaya
koymustur.
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6.2 Gelecek Cahsmalar I¢in Oneriler

Bu c¢alismanin sonuglar1 ve karsilasilan sinmirliliklar 1s18inda, gelecekteki arastirmalar igin
asagidaki 6neriler sunulmaktadir:

Daha Gelismis Kontrol Algoritmalari: Mevcut "ag-kapa" tabanli kontrol stratejisi
yerine, PID (Oransal-integral-Tiirevsel) veya uyarlamali (adaptive) kontrol gibi daha
gelismis algoritmalarin kullanilmasi, sistemin farkli frekanslardaki titresimlere daha
dinamik ve hassas tepki vermesini saglayabilir. Bu sayede "spillover" etkisinin
minimize edilmesi ve daha genis bir frekans bandinda soniimleme basarisi elde edilmesi
miimkiin olabilir.

Sensor ve Eyleyici Optimizasyonu: Calismada kullanilan diisiik maliyetli
piezoelektrik elemanlarin frekans tepkisi ve dogrusalligindaki sinirliliklar géz ontinde
bulundurularak, daha yiiksek kaliteli veya optimize edilmis piezoelektrik sensor ve
eyleyicilerin kullanilmasi, 6l¢tim dogrulugunu ve soniimleme verimliligini artirabilir.
Piezo elemanlarin kiris iizerindeki optimum yerlesim yerlerinin deneysel veya sayisal
yontemlerle belirlenmesi de performanst iyilestirebilir.

Gecikme Telafisi: Kontrol dongiisiindeki veri aktarimi ve isleme kaynakli
gecikmelerin, Ozellikle yiiksek frekanslarda ‘"spillover" etkisine yol agtigl
gozlemlenmistir. Bu gecikmeleri telafi etmek i¢in yazilimsal veya donanimsal ¢éziimler
(6rnegin, daha hizli islemciler, daha optimize edilmis haberlesme protokolleri)
gelistirilmelidir.

Cevresel Faktorlerin Etkisi: Sicaklik ve nem gibi ¢evresel faktorlerin piezoelektrik
malzemelerin performans: tizerindeki etkileri sistematik olarak arastirilabilir ve bu
etkilere kars1 dayanikli sistemler gelistirilebilir.

Daha Karmasik Yapilar: Ankastre kiris gibi basit bir yap1 yerine, daha karmagsik
mithendislik yapilar1 (levhalar, ¢erceveler vb.) {lizerinde aktif titresim kontrol
sistemlerinin uygulanabilirligi ve performansi incelenebilir.

Enerji Tiiketimi Analizi: Aktif sistemler harici giic gerektirdiginden, kontrol
sisteminin enerji verimliligi ve uzun stireli operasyonlardaki enerji tiiketimi detayl
olarak analiz edilebilir.

Kullanmic1 Arayiizii Gelistirme: MATLAB ortaminda ¢alisan mevcut kontrol arayiizii,
daha kullanict dostu ve ger¢ek zamanl izleme/ayarlama imkani sunan bagimsiz bir
yazilima dontistiirtilebilir.
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