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Özet 
Bu çalışma, birinci bükülme modu titreşimini ölçmek ve kontrol 

etmek için kök bölgesine kurşun zirkonyum titanyum (PZT) 

yamalar yerleştirilmiş ve bir ucu tutturulmuş diğer ucu serbest 

bırakılmış akıllı kiriş yapısından oluşan bir aktif titreşim kontrol 

sisteminin, deneysel çalışmalarını sunmaktadır. Aktif titreşim 

kontrolü adaptif yapıda olup kontrolcü periyodik bozucuları 

azaltmak için sonlu serilerle temsil edilen frekans uzayı 

elemanlarından yararlanmaktadır. Sonlu serilerin periyodik 

fonksiyon büyüklükleri, PZT algılayıcı ölçümleri kullanılarak 

uyumlanmakta olup, elde edilen adaptif kontrolcü girdisi, 

eyleyici PZT bimorph yamalar aracılığıyla, kirişteki periyodik 

bozucuların baskılanması için kullanılmaktadır. Bu çalışma ile, 

önerilen adaptif kontrol yönteminin piezo-kiriş yapılarında 

istenmeyen titreşimleri azaltmadaki etkinliğine dair başarısı 

gösterilmektedir. 

 

1. Giriş 
 
Akıllı bir kiriş olarak bilinen piezo-kiriş yapısı, kökte 

konumlandırılmış PZT yamalar ile dahili ve harici bozucuları 

algılamak ve sistemin yapısal modlarında ortaya çıkarttığı yanıtı 

kontrol etmek amacıyla kullanılabilmektedir. Akıllı yapılar aktif 

titreşim kontrolü alanında geniş bir uygulama alanı bulmaktadır. 

Literatürde akıllı kirişler için çeşitli kontrol stratejileri 

bulunmaktadır. [1], ağırlıklı geometrik merkez yöntemi ile PID 

kontrolcüsü tasarımı; [2], [3] ise LPV tabanlı kesirli kontrol 

kullanarak titreşim kontrolü yöntemlerini göstermektedir. Akıllı 

kirişlerin titreşim kontrolü için bulanık mantık (fuzzy logic) 

kontrolcülerinin etkinliği [4] da, değişen parametreler altında 

aktif titreşim kontrolü elde etmek için kazanç planlamalı H∞ 

kontrol yapısı gibi gürbüz kontrol stratejileri ise [7] da 

gösterilmiştir. Akıllı kirişler için LQR tabanlı kontrol [11] 

içerisinde açıklanırken, [12], akıllı kiriş kontrolü için hiperbolik 

tanjant sigmoid fonksiyonlarıyla yapay sinir ağı tabanlı 

kontrolcü anlatmaktadır. Zaman içerisinde adaptif kontrol 

yöntemlerinde de önemli ilerlemeler kaydedilmiş ve bu 

yöntemler adaptif kontrol sistemlerinin performansını artırmak 

için yapılan düzenlemelerle geliştirilmiştir. Adaptif kontrol 

üzerine literatür, ağırlık güncelleme kurallarını iyileştirmeyi 

hedefleyen [13]’de verilen 𝜎-modifikasyonu, arka plan öğrenme 

metodu [14] ve [15], ALR yöntemi [16], Kalman filtresi tabanlı 

yaklaşım [17], 𝜅 modifikasyonu [18] ve tahminleyici tabanlı 

adaptif kontrol yöntemi [19] gibi yöntemler içermektedir. [20] 

çalışmaları ölçüm geri beslemeli adaptif kontrolcülerin 

etkinliğini göstermektedir. [25] çalışması ise girdi ve durum 

zaman geçmişlerini kullanarak en küçük kareler problemi 

formülasyonuyla garanti edilmiş üstel yakınsamaya sahip bir 

yapı önermektedir. Sistem cevabının zamana bağlı performansını 

iyileştirmek için [26] MRAC yöntemine bir modifikasyon olarak 

zamanla değişen bir öğrenme oranı tanıtmaktadır. 

Bahsi geçen bu adaptif kontrolcülerin çoğu sistemin kendi durum 

değişkenlerine dayalı fonksiyonlar veya global benzeticiler 

kullanarak sistemdeki bozucuları tahmin etmektedir. Bu 

yaklaşımlara alternatif olarak sonlu serilerden faydalanan 

tahminciler, bahsi geçen kontrolcü yapılarında bozuculara 

yönelik benzeticiler olarak kullanılabilmektedir. Özellikle 

titreşim kontrolü çalışmaları kapsamında, periyodik 

fonksiyonlardan oluşan kestirim fonksiyonlarının kullanımı 

olumlu sonuçlar elde etme potansiyeli taşımaktadır. Fourier 

serisinin ağırlıklarını öğrenme elemanları olarak kullanan bir 

kontrolcünün analitik sonuçları [27] çalışmasında 

gösterilmektedir. Benzer bir MRAC yapısı [28]'te tarif 

edilmektedir. [29]'te sunulan çalışmada tek gizli katmanlı sinir 

ağı temelli bir MRAC yapısı kullanılarak oluşturulmuş bir 

kontrolcü yapısı tanıtılmaktadır. Burada periyodik 

fonksiyonların genlikleri dış katmanda güncellenirken 

frekansları iç katmanda güncellenmektedir. 



Literatürde yapay sinir ağları içerisinde Fourier serisi 

elemanlarının kullanılmasını içeren çalışmalar [30] örneklerinde 

sunulurken [33]  çalışmalarında ise Fourier serisi elemanlarının 

ağırlıklarının ve ağırlık değişikliklerinin en küçük kareler tabanlı 

bir maliyet fonksiyonu kullanarak sıkıştırılmasını inceleyen 

adaptif kontrolcü çalışmaları bulunmaktadır. 

Bu çalışma, sistem üzerinde oluşan titreşimlerin periyodik 

davranışlar olarak ele alındığı ve bu periyodik davranışların 

periyodik fonksiyonlardan oluşturulmuş sonlu seri içeren bir 

yapay sinir ağının adaptif olarak güncellenmesiyle aktif titreşim 

kontrolü sağlanmasının deneysel sonuçlarını sunmaktadır. 

Yapay sinir ağı Lyapunov denklemine dayalı bir ağırlık 

güncelleme kuralı ile ölçümlere dayalı olarak uyarlanmakta ve 

güncellenmektedir. Makalenin içeriği şu şekildedir: Bölüm II'de 

test düzeneği tanıtılmış, ardından Bölüm III'te test sistemi için 

sistem tanımlama çalışması sunulmuştur. Bölüm IV’te kontrolcü 

yapısı tanıtılırken, Bölüm V’te yürütülen deneyleri ve elde edilen 

sonuçları sunulmaktadır. Son olarak, Bölüm VI’da makalenin 

sonuçlarına ilişkin nihai açıklamalar yapılmıştır. 

 

2. Deneysel Test Düzeneği 
 
Deneysel kurulum, dört temel bileşenden oluşmaktadır, bunlar 

PZT (piezoelektrik) yamalarla donatılmış bir akıllı kiriş, veri 

toplama ve sinyal işleme için kullanılan gerçek zamanlı bir hedef 

makine, bir güç yükseltme (amplifikatör) sistemi ve bir algılayıcı 

sistemidir. 

 

2.1. Akıllı Kiriş 

Akıllı kiriş Şekil 1'de gösterildiği gibi PZT yamaların kapalı 

döngü sisteme iki konektör aracılığıyla entegre edilmesi ile 

oluşturulmaktadır. İlk konektör, dört pin içeren bir bağlantı 

elemanıdır ve bu pinler bozucu PZT yama (D) ile eyleyici PZT 

yamaları (C1 ve C2) sürmek amacıyla kullanılmaktadır. Eyleyici 

yamalar bimorf olarak bağlanmış olup kirişin bükülme 

modlarının kontrol edilmesini sağlamaktadır. İkinci konektör de 

dört pinle donatılmış olup, algılayıcı PZT yama (S) ile doğrudan 

bağlantılıdır ve kirişin titreşim ölçümlerinin gerçekleşmesinde 

kullanılmaktadır.  

 
Şekil 1: Piezo-kiriş yapısı üzerinde PZT yamalar [6] 

 

2.2. Veri Toplama Sistemi 

Veri toplama sistemi, ana makine olan bilgisayardan ve hedef 

makine olan Speedgoat Education Real-Time Target 

Machine'den oluşmaktadır. MATLAB ve Simulink yazılımları 

ana bilgisayarda kod çevrimi için kullanılmaktadır. Hedef 

makine, girdi/çıktı işlemlerini gerçekleştirebilen Speedgoat I/O 

102 modülünü içermektedir. Şekil 2, PZT yamaların kapalı 

döngü sistem içerisinde çalışabilmesi için oluşturulmuş Simulink 

bloklarını göstermektedir. 

 
Şekil 2: Speedgoat I/O 102 için Simulink blokları [6] 

 

2.3. Amplifikatör Sistemi 

Aktif titreşim kontrolünde piezoelektrik malzemelerin etkili bir 

şekilde kullanılabilmesi için yüksek gerilim gerekmektedir. Bu 

amaç için yüksek gerilimli bir amplifikatör yüksek gerilimli bir 

güç kaynağı ile beslenmektedir. Amplifikatör, bozucu ve 

eyleyici sinyallerin gerilimini 15 kat arttırmaktadır. Sonuç olarak 

hem bozucu hem de eyleyici kanallar için çıktı aralığı ±135𝑉 

olarak elde edilmektedir. 

 

2.4. Algılayıcı Sistemi 

Speedgoat I/O'nun çıktı voltaj limiti ±10𝑉 ile sınırlıdır ancak 

algılayıcı PZT yamalar daha yüksek gerilimler üretebilme 

yeteneğine sahiptir. Bu ikilemi çözebilmek adına algılayıcı 

sistemi içinde bir gerilim amplifikatörü devresi geliştirilmiş ve 

uygulanmıştır [12]. 

3. Akıllı Kirişin Sistem Tanımlaması 
 
Bu çalışmada, eyleyici girdisi olarak tarama sinyali uygulanmış 

ve akıllı kirişin hareketleri algılayıcı çıktısıyla gözlemlenmiştir. 

Sistem cevapları 1-40 Hz frekans aralığında tarama yapılarak 60 

saniye süresince tekrarlanarak toplanmıştır. Kullanılan tarama 

sinyalinin özellikleri Tablo 1'de verilmiştir. 

Tablo 1: Tarama sinyali özellikleri 

Frekans Taraması Logaritmik 

Başkangıç Frekansı 1 Hz 

Hedef Frekanks 40 Hz 

Tarama Süresi 60 s 

Tarama Sayısı 10 

Örnekleme Süresi 0.001 s 

 
Tarama girdisine sistem tarafından verilen zaman uzayındaki 

cevaplar frekans uzayına dönüştürülmüştür. Girdi ve çıktı 

sinyallerinin genlikleri ve fazları karşılaştırılarak, eyleyici 

girdisinden algılayıcı çıktısına transfer fonksiyonu seçilen girdi 

frekansı için belirlenmiştir. Şekil 3’te bir dizi tarama frekansı 

için eyleyici girdisi ve algılayıcı çıktısı zaman uzayında 

gösterilmektedir. Tarama girdi sinyalinin frekansı akıllı kirişin 

ilk bükülme moduna yaklaştıkça kirişin cevap genliğinde bir 

artış görülmektedir. Girdi ve çıktı verilerinin zaman uzayında 

toplanması sonrası Hızlı Fourier Dönüşümü (FFT) uygulanarak 

akıllı kirişin frekans uzayı özellikleri belirlenmiştir. FFT analizi 

sonuçları Şekil 4'te gösterilmektedir. 



 
Şekil 3: Akıllı kiriş için sistem tanımlama (a) girdi ve (b) çıktısı 

 

 
Şekil 4: Sistem tanımlama verisinin FFT dönüşümü 

 

Girdi frekansı kirişin ilk bükülme moduna bağlı rezonans 

frekansına yaklaştıkça, frekans cevabının genliği önemli ölçüde 

artmaktadır. Girdi verisindeki genlik değişimlerinin etkisini daha 

iyi anlayabilmek için frekans cevap fonksiyonunun 

hesaplanması gerekmektedir. Frekans cevap fonksiyonu, 

sistemin dinamik karakterini görselleyecek şekilde Şekil 5'te 

gösterilmiştir. Toplanan verilerden sistem tanımlama sonucu 

elde edilen transfer fonksiyonu Denklem 1’de verilmiştir. 

Tanımlanan transfer fonksiyonun bode diyagramı Şekil 6'da 

gösterilmektedir. Denklem 1 içindeki 𝐴2𝑆 ifadesi ile transfer 

fonksiyonunun eyleyiciden sensöre olduğu ifade edilmektedir. 

 

𝐺𝐴2𝑆 =  
0.01991(𝑠 + 1.298)(𝑠2 + 6.921 𝑠 + 1.709 ∗ 104)

(𝑠 + 12.66)(𝑠2 + 1.377𝑠 + 8398)
 

 

(1) 

 
Şekil 5: Sistem tanımlama verisinin frekans cevabı fonksiyonu 

 

Chirp girdi sinyali ile transfer fonksiyon simülasyon üzerinde 

beslenmiş ve çıktılar elde edilmiştir. Simüle edilen çıktı ile 

sistem tanımlama çıktısı arasındaki karşılaştırma Şekil 7'de 

görsel olarak verilmiştir. Tanımlanan transfer fonksiyon ile test 

kurulumunun zaman uzayındaki cevapları arasında yakın bir 

benzerlik saptanmıştır. Bu sonuç tanımlanan transfer 

fonksiyonun akıllı kirişin davranışını etkili bir şekilde 

yansıttığını göstermektedir. 

 

 
Şekil 6: Belirlenen transfer fonksiyonunun bode diyagramı 

 

 
Şekil 7: Simülasyon ve test sonuçlarının karşılaştırılması 

 

4. Sonlu Seri Tabanlı Adaptif Kontrolcü 
 
Sistemin durum-uzay temsili Denklem 2’de olduğu gibi ifade 

edilebilir. Burada 𝑥 ∈ 𝑅3 sistemin durum vektörünü, 𝑢 ∈ 𝑅 

sistem girdi vektörünü, 𝐴𝑠𝑦𝑠    3x3 sistem matrisini, 𝐵𝑠𝑦𝑠 3x1 

girdi matrisini, 𝑦 ∈ 𝑅 sistem çıktı vektörünü, 𝐶 çıktı matrisini ve 

𝐷 ileri besleme matrisini ifade etmektedir. Denklem 2’teki �̇� 

sembolü 𝑥 elemanının zaman türevine karşılık gelmektedir. 

 
�̇� = 𝐴𝑠𝑦𝑠𝑥 + 𝐵𝑠𝑦𝑠  

𝑦 = 𝐶𝑥 + 𝐷𝑢 
 

(2) 

Tam durum geri beslemeli nominal bir kontrolcü, titreşim 

kontrolü için istenilen dinamiklere uygun şekilde Denklem 2’te 

gösterilen sistem için tasarlanmıştır. Pratik senaryolarda 

genellikle sistemin tüm durum değişkenlerinin doğrudan 

ölçülmesi, özellikle yeterli özellikte ve sayıda algılayıcı 



olmadığında, zorlu bir durumdur ve bu tür durumlarda gözlemci 

yapıları kullanılarak mevcut algılayıcı çıktıları üzerinden 

ölçülemeyen durum değişkenlerinin tahmini yapılabilmektedir. 

Denklem 3’te gösterildiği gibi, Luenberger Gözlemcisi'nin 

kullanılmasıyla mevcut algılayıcı ölçümleri kullanılarak sistem 

durum değişkenleri tahmin edilebilmektedir. 

 

�̇̂� = 𝐴𝑠𝑦𝑠�̂� + 𝐵𝑠𝑦𝑠𝑢 + 𝐿(𝑦 − �̂�) 

�̂� = 𝐶�̂� + 𝐷𝑢 
 

(3) 

Denklem 3'teki ˆ sembolü Luenberger Gözlemcisi tarafından 

üretilen tahmini durum değişkenlerini temsil ederken, 𝐿 

gözlemci kazanç matrisini temsil etmektedir. Gözlemci sistem 

denklemlerinin gözlemci durum değişkenleri ve girdiler 

açısından yeniden düzenlenmesi Denklem 4’te verilmektedir. 

 

�̇̂� = 𝐴𝑠𝑦𝑠�̂� + [𝐵𝑠𝑦𝑠 𝐿] [
𝑢

(𝑦 − �̂�)] 

�̂� = 𝐶�̂� + [𝐷 0] [
𝑢

(𝑦 − �̂�)] 

 

(4) 

 

Piezo-kiriş yapısının aktif titreşim kontrolü için uygulanan 

bozucu Denklem 5’de gösterildiği gibi matematiksel olarak 

tanımlanabilir. Δ bozucuyu, 𝑤𝑖 ağırlığı, 𝜔𝑖 frekansı ve 𝜙𝑖 fazı 

temsil etmektedir. 

Δ = ∑ 𝑤𝑖

𝑁

𝑖=1

cos(𝜔𝑖𝑡 + 𝜙𝑖) 

 

 

(5) 

Sisteme uygulanmak üzere seçilen bozucu Denklem 6'da 

verilmektedir. 

Δ = 1.37 ∗ sin(14.58 ∗ 2𝜋𝑡) 

 

(6) 

Nominal kontrolcüye ek olarak nominal kontrolcü tarafından 

yeterince bastırılamayan bozucu titreşimleri ele almak ve 

azaltmak için bir adaptif kontrolcü girdisi kullanılmaktadır. Bu 

adaptif kontrolcü girdisi artık titreşimleri adaptif olarak 

tanımlamak ve bastırmak için hesaplanmaktadır. Bu iki kontrol 

girdisinin kombinasyonu eyleyici yamalar aracılığıyla sisteme 

toplam girdiyi oluşturmakta olup çıkarımı Denklem 7’de 

verilmiştir ve nominal kontrolcü girdisi Denklem 8'deki ilişki 

kullanılarak hesaplanmıştır. 

𝑢1𝑥1 = 𝑢𝑛𝑜𝑚 − 𝑢𝑎𝑑 

𝑢𝑛𝑜𝑚 = −𝐾�̂� 

 

(7) 

 

(8) 

Sonlu seride yalnızca bir frekans bileşeni bulunan adaptif 

kontrolcü girişi Denklem 9’da gösterilmektedir. 

𝑢𝑎𝑑 = (�̂�(𝑡))
𝑇

𝛽(𝑡) 

 

(9) 

Denklem 9’da verilen �̂� adaptif kontrolcünün tahmini 

ağırlıklarını temsil etmektedir. Sadece zamanın periyodik bir 

fonksiyonu olan 𝛽(𝑡) sonlu seri yapısını tanımlamaktadır 

(Denklem 10). 

𝛽(𝑡) = [
cos(𝜔1𝑡)
sin(𝜔1𝑡)

] 

 

(10) 

Denklem 11’de adaptif kontrolcü için nominal ağırlık 

güncelleme kuralı verilmektedir. Γ tasarım kararı olan öğrenme 

hızını temsil ederken, 𝑃 Denklem 12'te verilen Lyapunov 

denkleminin çözüm matrisidir. 

 

�̂̇�(𝑡) = 𝛤𝛽(𝑡)(𝑒(𝑡))
𝑇

𝑃𝐵𝑠𝑦𝑠 

𝐴𝑟
𝑇𝑃𝑇 + 𝑃𝑇𝐴𝑟 + 𝑅𝑇 = 0 

 

(11) 

 

(12) 

Denklem 12'de verilen Lyapunov denkleminde kullanılan 𝐴𝑟 

referans sistem matrisi Denklem 13'te gösterilen ilişkiye sahip 

nominal kontrolcünün kapalı döngü formudur. 

𝐴𝑟 = 𝐴𝑠𝑦𝑠 − 𝐵𝑠𝑦𝑠𝐾 

 

(13) 

Adaptasyon sürecine sabit sönümlenme ektisini ekleyen sigma 

ağırlık güncelleme modifikasyonu Denklem 14’te verilmiş olup, 

𝜎 terimi ağırlık güncelleme sönümleme oranını temsil 

etmektedir. 

�̂̇�(𝑡) = 𝛤𝛽(𝑡)(𝑒(𝑡))
𝑇

𝑃𝐵𝑠𝑦𝑠 + 𝜎�̂�(𝑡) 

 

(14) 

Ağırlık güncelleme kuralına değişken sönümleme e-

modifikasyonu ile eklenmektedir. Adaptasyonun sönümleme 

hızı, ölçümdeki hatanın büyüklüğü üzerinden Denklem 15’te 

gösterildiği şekilde belirlenmektedir. 

�̂̇�(𝑡) = 𝛤𝛽(𝑡)(𝑒(𝑡))
𝑇

𝑃𝐵𝑠𝑦𝑠 + 𝜎�̂�(𝑡)(𝑒(𝑡))
𝑇

𝑒(𝑡) 

 

(15) 

 

Piezo-kiriş yapısı bozucu yamaları kullanarak ilk bükülme 

modunda rezonansta uyarılmaktadır. Rezonans 

oluşturulduğunda, akıllı kiriş titreşim tepkisini karakterize eden 

belirli durum değişkenleri üretmektedir. Kiriş üzerine 

yerleştirilen algılayıcı yamalardan elde edilen ölçümler 

Luenberger Gözlemcisi tarafından sistemin iç durumlarını 

tahmin etmek için kullanılmaktadır. Tahmin edilen tüm durum 

değişkenlerinin tam durum geri beslemeli yapıda kullanılmasıyla 

nominal kontrolcü için sistem girdisi hesaplanmaktadır. Nominal 

kontrolcünün yalnız başına artık titreşimleri veya bozucuları tam 

olarak ortadan kaldıramadığı durumlarda adaptif bir kontrolcü 

yapısı devreye girmektedir. Bu adaptif kontrolcü, sonlu serileri 

ve Lyapunov temelli ağırlık güncelleme kurallarını (Denklem 

11, 14 ve 15) içermekte ve kontrol girdisini adaptif olarak 

güncelleyerek kalan titreşimleri aktif bir şekilde 

bastırabilmektedir. 



5. Deneysel Test Sonuçları 

Bu bölümde sonlu seri tabanlı adaptif kontrolcünün deneysel 

etkinliği test sisteminde gösterilmektedir. Akıllı kirişin sistem 

tanımlamasıyla belirlenen ilk bükülme modunun rezonans 

frekansında bozucu girişi uygulanarak, sistem üzerinde yüksek 

genlikli titreşim tepkisi elde edilmiş, bu tepkinin algılayıcı 

yaması aracılığıyla ölçülmesi Şekil 8’de görselleştirilmiştir. 

Salınımın frekansı Şekil 5’te gösterilen frekans cevap 

fonksiyonu grafiğindeki tepe frekansıyla uyumludur. Herhangi 

bir kontrolcü faaliyeti olmadığında algılayıcı ölçümü yoluyla 

gözlenen sistem çıktısı grafikte kirişin rezonans bölgesinde 

belirtilen genliğe ulaşmaktadır. 

 
Şekil 8: Titreşim kontrol olmadan piezo-kiriş yapısının cevabı 

 

Nominal kontrolcünün 5. saniyede devreye alınmasıyla 

algılayıcı tarafından ölçülen titreşim genliği Şekil 9’da 

gösterilmiştir. Sönümleme profili, titreşim genliklerinde azalma 

miktarını göstererek nominal kontrolcünün sistem titreşimlerini 

kontrol etmedeki etkinlik seviyesini ortaya koymaktadır. Bu test 

süresince bozucu girdisi sabit tutulmuştur. 

 

 
Şekil 9: Nominal kontrolcü performansı 

 

Sonlu seri tabanlı adaptif kontrolcü ve nominal kontrolcü 

etkilerinin birbirlerine göre karşılaştırılması Şekil 10'da 

verilmiştir. Adaptif kontrolcünün piezo-kiriş yapısının ilk 

bükülme modundaki bozucu kaynaklı titreşim genliğini, etkili bir 

şekilde azalttığı ve nominal kontrolcünün sağladığı 

sönümlemenin beş katı performans gösterdiği Şekil 10’da 

görülmektedir. Sonlu seri tabanlı adaptif kontrolcünün birinci 

bükülme modundaki bozulmayı daha etkili bir şekilde 

bastırmasının temel nedeni ilgili frekans içeriğindeki periyodik 

elemanların büyüklüklerini adaptif olarak elde edebilme 

yeteneğidir. Sistemi etkileyen bozucunun karakteriyle uyumlu 

olacak şekilde periyodik seri elemanlarının büyüklüklerinin 

adaptif olarak ayarlanmasıyla daha verimli bir kontrol yaklaşımı 

gerçekleştirilmiştir. 

Şekil 11’de sonlu seri tabanlı adaptif kontrolcü için üç alternatif 

ağırlık güncelleme kuralının karşılaştırmalı performansı 

gösterilmektedir. Bu alternatiflerden biri olan 𝜎 modifikasyonu 

sabit sönümleme öğesini içerirken, diğer alternatif olan e 

modifikasyonu hata büyüklüğüne bağlı olarak değişken 

sönümleme yapısı getirmektedir. 𝜎 modifikasyonunun ağırlık 

güncelleme kuralı Denklem 15'te, e modifikasyonununki ise 

Denklem 15’de verilmektedir. 

 

 
Şekil 10: Nominal ve sonlu seri tabanlı adaptif kontrolcünün 

performans karşılaştırması 

 

 
Şekil 11: Nominal kontrolcü ve farklı ağırlık güncelleme 

kurallarıına sahip adaptif kontrolcülerin performans kıyası 

 

Şekil 11’deki mavi eğri nominal kontrolcünün performansını 

temsil ederken; turuncu, sarı ve mor eğriler sırasıyla adaptif 

kontrolcünün temel ağırlık güncelleme, sigma modifikasyonu ve 

e modifikasyonu sonuçlarını temsil etmektedir. Bu sonuçlar 

incelendiğinde sabit sönümleme özelliğinin sigma 

modifikasyonu aracılığıyla dahil edilmesinin sonlu seri tabanlı 

adaptif kontrolcünün performansında önemli bir iyileşme 

sağlamadığı görülmektedir. Bunun aksine hata büyüklüğüne 

bağlı olarak değişken sönümleme getiren e modifikasyonu, 

kararlı durum bölgesinde %20 mertebesinde daha iyi bir titreşim 

bastırma yeteneği göstermektedir. Buna rağmen e 

modifikasyonu geçiş bölgesinde göreceli olarak daha zayıf bir 

performans sergilemektedir. Bu performans farkı, e 

modifikasyonu tarafından kullanılan sönümleme davranışının 

adaptif kontrolcünün öğrenme karakteristiklerini etkilemesinden 

kaynaklanmaktadır. Ancak kararlı durum koşullarında e 

modifikasyonu adaptif kontrolcünün bozucu dinamiklerini daha 

iyi elde etmesine belli bir ölçüde katkıda bulunmaktadır. 

Deneysel test sonuçları incelendiğinde sonlu seri tabanlı adaptif 

kontrolcünün piezo-kiriş yapısı üzerinde aktif titreşim kontrolü 

açısından olumlu sonuçlar verdiği görülmektedir. 

 



6. Sonuç 
 
Bu makalede akıllı bir kirişin aktif titreşim kontrolünde, sonlu 

seri tabanlı adaptif kontrolcünün yeteneklerini değerlendirmek 

amacıyla bir test düzeneği sunulmaktadır. Düzenek PZT 

yamalarla donatılmış bir akıllı kiriş, veri toplama ve sinyal 

işleme için bir gerçek zamanlı hedef makine, bir amplifikasyon 

sistemi ve bir algılayıcı sistemi olmak üzere dört temel 

bileşenden oluşmaktadır. Akıllı kirişin dinamik özelliklerinin 

elde edilebilmesi için sistem tanımlama çalışması tarama 

sinyallerinin eyleyici girdisi olarak kullanılmasıyla 

gerçekleştirilmiştir. Toplanan verilerin frekans uzayı analizi 

kirişin belirli frekanslara, özellikle rezonans moduna yakın olan 

frekanslara hassasiyetini ortaya koymaktadır. Sistem tanımlama 

sonuçları akıllı kirişin transfer fonksiyonunu elde etmek için 

kullanılmaktadır. Tanımlanan transfer fonksiyona dayanarak bir 

sonlu seri tabanlı adaptif kontrolcü tasarlanmıştır. Deneysel 

testler önerilen sonlu seri tabanlı adaptif kontrolcünün bir bozucu 

yama tarafından oluşturulan titreşimleri azaltma konusundaki 

etkinliğini göstermektedir. Nominal kontrolcü titreşim 

genliklerini belirli bir seviyede azaltırken, adaptif kontrolcü 

kalan titreşimleri daha ektin şekilde azaltmaktadır. Bu kontrol 

yaklaşımlarının entegrasyonu ile piezo-kiriş yapısında 

titreşimleri etkin bir şekilde yöneten ve bastıran bir kontrol 

sistemi oluşturulabilmektedir. Genel olarak, sunulan bu yaklaşım 

ile pratik titreşim kontrol uygulamalarında sonlu seri tabanlı 

adaptif kontrolün potansiyeli sergilenmektedir. 
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