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OZET

Titresim masas1 adi ile bilinen deprem simiilasyonu, bir mekanizma iizerine
yerlestirilmis metal tabladan olusmaktadir. Bu metal tabla mekanizmalar sayesinde
cok eksenli olarak hareket edip lizerine insa edilecek olan yapiya deprem etkisi
vermektedir. Bu mekanizmalar birbirlerinden bagimsiz olarak metal tablayr hareket
ettirmektedir. Hareketi meydana getiren mekanizma elektronik kontrol kartlar1 ve
gomiilii sistemler sayesinde deprem verileri girilerek daha 6nce olmus bir depremi
tekrardan canlandirma veya farkli deprem wverisi girilerek bu depremin
gerceklesmesini saglamaktadir. Metal tabla ilizerine insa edilen yapinin belirli
bolgelerine ivme oOlger sensorleri konularak mekanizma ile meydana getirilen
depremin bina tiizerindeki tahribati ve deprem verileri bu sekilde bilgisayar
ortamma aktarilmaktadir. insa edilen yapiya tiim eksenler igin tek tek hareket de
verilebilmektedir.Bu hareket birbirlerinden bagimsiz olarak c¢alisabilen liner
kizaklar iizerinde ¢alistirilan step motorlardan saglanilmaktadir. Bu Metal tabla
tizerine insa edilen yapinin st bolgesine eksenel hareket edebilen bir mekanizma
daha yerlestirilmistir, bu mekanizma tizerine agirlik konulmustur. Bu agirlik bina
deprem etkisiyle sallandiginda bina ya baglanan ivme 6lcerlerden aldig1 veriye gore
hareket edebilen bir servo motor yardimiyla konum degistirerek binanin kiitle
merkezinin korunmasini saglamaktadir. Bu sistemler sayesinde deprem tahribatini
azaltabilmek ic¢in yazilim ve kontrol algoritmalart gelistirilip denemeler
yapilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Titresim masasi, Akilli binalar, Aktif kontrol, Servo motor
Sayfa Adedi 50
Danigman : Yrd. Dog. Dr. Hiiseyin KURT



DEVELOPMENT OF DIGITAL CONTROLLED MULTI-AXIAL SHAKING
TABLE

(Master Thesis)
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ABSTRACT

The earthquake simulation, which is also known as a shaking table, is a ground
based mechanism that drives a table in order to accomplish the desired motion and
acceleration to recreate seismic inputs. Its multi-axis mechanism can be used to
give earthquake inputs to a building scale structure placed on a table. The designed
software and hardware, as an embedded system, enables to recreate different
earthquake events by using the desired input data or by the animation of previous
earthquake signals. The platform sensory system is designed which includes some
accelerometers placed on certain points of the building structure. Earthquake input
signals along with the acquired sensory signals are transferred to a monitory system
in order to evaluate the building movements and a possible damage in the structure
during and after an earthquake. A building scale structure will be designed whose
performance hast to be similar two a two-story frame building.  Another
mechanism placed at the upper floor of the structure will be designed and
controlled to reduce the vibration amplitude, and therefore, minimize the overall
effects of seismic ground inputs. This control mechanism will work together with
the accelerometers that can measure the movements at the structure and gives feed-
back to the control system. The final aim is to reduce system vibration and protect
the mass center of the building under earthquake events. The good design of the
mechanisms, driving system and sensorial system as well as the acquisition of the
overall system data allow to test different earthquake events, the performance of the
building under seismic inputs, as well as basic active control algorithms that can
reduce building damage.

Keywords: Shaking table, Smart buildings, Active control, Servo motors
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

f(x) Titresim kuvveti

m Kiitle

hz Hertz

k Rijitlik

C Stinme

Ht(s) Servovalve

Kt Tablo kazanim faktorii

qgt(s) Servo tarafindan akiimiilatér génderilen akis
Xc(S) Servovalve yi kontrol eden elektrik sinyali
Kisaltmalar Aciklamalar

DOF Serbestlik derecesi

DC Dogru akim

TMD Ayarlanmis kiitle amortisorii

PID Geri Besleme dijital denetleyici



1.GIRIS

Tiirkiye deprem riski yiiksek olan bolgeler icerisindedir. Diger taraftan da birgok biiyiik
sehirlerde depremleri olusturan fay hatlara yakin ve hat ilizerinde bulunmaktadir. Bu
durumu da tehlikeli hale getiren diger bir faktorse siinek davranig gostermeyen zayif
mevcut binalar olmaktadir. Hiikiimetlerce de yiiriirlikte olan Kentsel doniisim
projelerinde s6zii gegen tehlikeleri azaltmak igin yapilan dnlemler igindedir. Yeni yapilan
yiikksek katli binalarda ise sismik hareketlere karsi yeni teknolojilerin uygulanmasi
vazge¢ilmezdir. Arastirma merkezleri ve {iniversitelerin yerel miihendisleri yeni
teknolojiler ile tamistirmasinda ve uygulanabilir hale getirilmesinde ©nemli bir rol
almaktadir. Ayrica bolgesel yapr sistemleri ve yapt malzemeleri yeni yliksek teknolojiler
uygulanmasi i¢in arastirma gelistirme yiikiinii de tistlenmesi diger bir sorumluluktur. Akilli
yapt sistemleri ve aktif kontrol sistemler bahsedilen konularin 6nemli bagliklar
icerisindedir. Laboratuvar deney calismalari ise arastirma gelistirme amagh s6z edilen

hedeflere ulagsmak i¢in vazgegilmezlerindendir.

Titresim masa diizenegi deprem yer hareketleri modellemesinde yapt ve deprem
miihendisligi calismasinda ¢ok Onemli bir yere sahip olmakla beraber binalarin vb
yapilarin belirli Olgiilerde kiiciiltiilerek titresim masast lizerinde yapay deprem testi
uygulayarak gergek deprem oldugunda bina vb yapilar iizerinde ne gibi hasarlar meydana
getirecegi gortlebilir. Gelisen teknoloji ile titresim masa diizenliklerinin gelistirmesi ve

lyilestirmesine imkan saglamaktadir.



1.1. Tezin Amaci ve Kapsam

Bu ¢alismanin amaci ¢esitli deprem verilerini, bina tepkilerini ve binada olusacak hasarlari
incelemek amaciyla yapay deprem iireten bir titresim masast gelistirmektir. Diinya
genelinde bir ¢ok bolgede farkli depremler meydana gelmektedir. Bunlar arasinda zemin
ivmesi, topraklama hizi, zeminin elastik tepkisi gibi farkli parametreler bulunmaktadir. Bu
farkli deprem verileri zemin yapisi ve cografi konum gibi nedenlerden dolay1 depremin
siddetini artirabilmekte ve binalarin dayanim giiciinii azaltmaktadir. Daha 6nce meydana
gelmis depremlerin verileri kayitlarda bulunmaktadir. Bu deprem verileri bolgelere gore
farkli oldugu icin farkli deprem verilerini yapay olarak iireten bir titresim masasi olmasi

gerekmektedir.

Bu c¢alismada yapilan titresim masasi ¢ok eksenli olarak hareket edebildiginden bir ¢ok
bolgede meydana gelen depremlerin yapay olarak yeniden canlandirilmasina imkan
sunulacaktir. Bunlarin yani sira ¢aligmadaki titresim masasinin gomiilil sistemi sayesinde
bilgisayar ortaminda deprem verisi olusturulup meydana gelmeyen fakat tahmin edilebilen
depremlerde bu c¢alisma sayesinde yapay olarak f{iretilip bina tizerindeki etkileri

Olctilecektir.

Bina iizerindeki etkileri 6l¢iilen depremin binalara daha az hasar vermeleri i¢in de gerekli

caligmalarin yapilmasina imkan saglayacaktir.

Ozel hedefler: Tezin Ciktilart:

e Titresim masa tasarimi, en onemli dzellikleri, fonksiyonu ve performansi iizerine bir
giincel teknoloji igermesi.

e Basit bir iki eksenli titresim tablasi mekanizmasi, sismik girdileri yeniden iiretmek i¢in
istenen hareket ve ivmeyi gerceklestirmek iizere tasarlanmistir.

e Bu calismanin mekanigi, bazi deneyleri gerceklestirmek i¢in bir titresim tablasi
tasarimi ve basit yap1 6l¢egi modelini icermektedir.

e Titresim masasi, genis menzil sensorii hareketi ve kontroliine olan ihtiyaci karsilamak
icin itme sistemini olusturan geleneksel STEP motorlara sahip iki eksenli bir

mekanizma igerir.



e Mekanizma motorlarmin, siiriiciilerin ve elektrikli ekipmanin segimi. Belirlenen
kriterlere gore tasarlanmis mekanizmalar1 c¢alistiran uygun bir gomiilii sistem
olusturmak i¢in gerekli tiim yazilimlarin ve donanimin se¢imi.

e Platform ger¢ek zamanl sinyal toplama ve isleme gerektirir. Tiim iletisim ve kontrol
algoritmalart ile birlikte bir bilgisayar tabanli sistem tasarlanmigtir.

e Sistemde, sismik dalga olustuktan sonra titresim sinyali ¢iktilarini elde etmek icin 4
ivmeodlcerden olusan bir duyusal sistemi icermektedir.

e izleme sistemi, gercek zamanli sismik girdileri ve elde edilen titresim sinyal ¢ikislarii
gosterecek sekilde tasarlanmalidir. Bir sistem operatoriiniin giris degisiklikleri
yapmasina ve depremlerin farkli sistem yanitlarini almasina olanak tanir.

e Yapi titresimini azaltmak icin temel aktif kontrol algoritmalarinin 6n g¢alismalari
olmaktadir.

e Bu sistem titresim masa diizenegi biitiin karakteristiklerini tagimakla beraber, kapasite,
kontrollii hareket ve yiiksek verim avantajlar1 gibi bircok yonden entegre yeniliklere
sahiptir.

e Deprem tehlikesi yiiksek olan bolgede yer aldigimiz ger¢egin géz dniine aldigimizda,
aktif kontrol sistemleri hep mevcut yapilarin sismik rehabilitesi ve yeni akilli bina
sistemlerinin kullanilmasi 6nemini artmaktadir. Yapilacak titresim masas1 yerel
binalarin 6zeligini modelleme ve incelenmesini imkan saglayip modellenen

sistemlerin deprem durumunda davranis sekillerini de inceleyecektir.

1.2 Tezin Yapisi

Bu tez calismasinda {izerinde arastirma yapilan titresim masasi diizenegi donanim ve
yazilim yontemleri ile bir¢ok yenilikleri 6ne ¢ikarmistir. Donanim degisikliklerinde ilk
olarak zeminin sarsilmasi i¢in gerekli olan Gteleme hareketini saglayan motorlar lineer
kizaklar1 hareket ettirecek sekilde tasarlanmistir. Bu tasarim sayesinde zemin iizerine
yerlestirilecek olan model yapinin agirligi motorlar iizerine binmeyip kizaklar {izerine
bindirilecektir. Agirlik esit olarak lineer kizaklara dagitildiktan sonra lineer kizaklarda step
motorlar tarafindan hareket ettirilmistir. Bu sayede sistemin enerji verimliligi artirtlmis
olup motorlara binen yilik azaltilmistir. Motorlara binecek ylikiin azaltilmasi motorlarin

hareketini  kolaylastirdigi gibi motorlarin meydana getirecegi oteleme hareketlerini



istenilen sekilde yapmasini saglayacaktir. Bu sayede deprem verisi ile hareket ettirilecek
olan titresim masasinin meydana getirecegi yapay depremin istenilmeyen titresimlerden

arindirilacaktir.

Bu tez, 2017'de baslayan arastirma programi sirasinda ¢ok eksenli gergek zamanli alt yap1
testinin gelistirilmesi lizerine yazar tarafindan yapilan arastirmayr sunmaktadir. Bu

arastirma Istanbul Gelisim Universitesi teknoloji transfer ofisi tarafindan desteklenmistir.

Ikinci boliim, diger arastirmacilar tarafindan gergeklestirilen daha onceki calismalari,
bulgular1 ve karsilastiklart sorunlar1 incelemektedir. ilk once deprem miihendislerine
sunulan c¢esitli deneysel secenekleri sunulmaktadir ve kontrol sistemi daha ayrintili
anlatilmaktadir. Akiimiilatér dinamikleri sorunu ve daha sonra, sayisal zaman entegrasyon
semalar1 igermektedir. Sonunda, step motorlar ile c¢alisan titresim masast kontrol
yonteminin gelistirilmesi i¢in onlimiizdeki zorluklarin daha detayli tanimini1 hazirlanmgtir.
Boliim 3, arastirmanin yapildigi ortamin bir tanimini sunmaktadir. Son olarak, gelistirme
techizatinin gercek zamanli alt yap1 devreye alma testleri, yazilimlar1 ve sonuglari

acgiklanmaktadir.

Bolim 4'te, step motorlarin harekete gecirmenin kalitesi, gercek zamanli hibrid testi
baglaminda tartisilmaktadir. Bu kaliteyi, bir ger¢cek zamanli deneyi gergeklestirmenin
karmagikligina kolaylikla bagli olarak dlgmek i¢in yontem getirildi. Bu konu Boliim 4'de
bir dizi ileri seviye telafi semasi ve gesitli gergek zamanli hibrid simiilasyonlarinin
uygulanmasi ve uygulanmasi ile bir adim daha ileriye gotiirtilmiistiir. Zaman entegrasyonu

konusu Boliim 4'da ele alinmistir. Birkag sayisal diizen s6z konusudur.



2. LITERATUR INCELEMESI

Titresim masasi, sismik ya da basamak ytikii, siniizoidal degisken kuvvet ya da rastgele
yiikk gibi diger dinamik yiikleme tiirleri altindaki tiim yapilari test etmek i¢in kullanilan
mekanik bir cihazdir. Titresim masasi Oncelikle sismik yiik altinda bina yapilari test etmek
icin tasarlanmigsa da, o zaman ayni zamanda deprem simiilatorii de denir. Normalde test
modeli, prototipin gercek zamanli olarak arizalanmasina yol agan farkli parametrelerin ve
prosesin etkilerini anlamak i¢in gelistirilmistir. Test modeli yeryiiziiniin yergekimi alani
altinda gergeklestirilirse, titresim masasi testine tabi tutulurken, model testleri daha yiiksek
yercekimi alani altinda gergeklestirilirse, santrifiij testine tabi tutulur. Dolayisiyla titresim
masast testi, yapinin dinamik karakteristik 6zellikleriyle teorik tahminin gegerliligini
saglamak ve boOylece yapimin tasarim emniyet marjint gelistirmek icin deneysel bir

yaklagimdir.

Titresim masas1 testinde, test numuneleri masanin {izerine yerlestirilir ve masada
sikistirilmis yapay zemin veya mekanik tutturucu ile sabitlenir. Daha sonra yapi, operator
tarafindan belirlenen belli bir zaman smirina kadar belli bir frekans degerinde bir sallama
islemi yasayacaktir. Deprem simiilatorii veya titresim masasi, asagidakiler gibi genis bir

uygulama yelpazesine sahiptir:

e Gergek depremden etkilenen belli bir 6l¢ekte yap1 veya yap1 modelleri.
e Belirli dinamik yiikleme kosullarinda gii¢ kaynag1 veya sanayi binalar1 modelleri.
e Mekanik ekipman ve tagima tesisleri testi

e Enerji nakil hatlar1 i¢in mekanik test ve damperlerin gelistirilmesi.

Titresim masasi cihazi ¢esitli yollarla ¢aligir. Bazilar1 elektrikli servo motor tahrikli tipleri,
yiiksek kiitle yiikleri i¢in servo hidrolik araglarini ve tablayi sallamak igin harici uygulanan

kuvveti kullanan titresim tablasini1 kullanmaktadir.

Titresim masasinin ¢ogu deprem simiilatorii amaglari olarak kullanildigindan, bazilart bir
yapinin veya bir test modelinin yanitin1 veya frekansini test etmek i¢in bir cihaz olarak
kullanilmigtir. Bu, titresim tablast modelinin ¢ok yonliiliigii ve genis yelpazesine imkan
saglamaktadir. Titresim masasi, akiimiilator giicline, frekans araligmma ve iistesinden

gelebilecek maksimum yiike gore gruplandirilmistir. Normalde kiigiik 6lgekli, orta olgekli



veya biiyiik 6lgekli bir ylik altinda siniflandirilir. 0 ila 1000 kg yiik arasinda degisen kiiglik
Olcekli yiik elektrikli servo motorlar/ hidrolik titresim masasi, orta dlgekte 1000 ila 5000
kg arasinda degisebilir ve genis 6lgek araligi 5000 kg yilikten daha biiytiktiir.

2.1 Cok Eksenli Titresim Masas1 Tasarim

Kontrol teorisi, bir servo-elektrik motor titresim tablasi sisteminin gelistirilmesi ve
caligmasinda hayati bir rol oynamaktadir. Bununla birlikte, kontrol konusuna bir¢ok kitap
ve ders kitab1 yazilmistir, Ancak, ilk kez bu alana girerken, dinamik Sistemlerin Geri
Bildirim Kontrolii, pedagojik etkinligi ve bu konunun kapsamli davranig ile 6n plana
cikmaktadir. Dinamik Sistemlerin Dijital Kontrolii, dinamik sistemlerin gergek zamanl
kontrolii i¢in dijital bilgisayarlarin kullanimi ile ilgili olarak da gegerlidir. Ardindan
Modem Kontrol Sistemleri gibi, giiniimiiz diinyasinda karsilasilan modem sistemleri ve
Kontrol Sistemleri Miihendisligi ile ilgili uygulama Ornekleri ile birlikte, kontrol
sistemlerinin pratikte uygulanmasina vurgu yapan diger ders kitaplart bulunmaktadir.
MatLab, Arduino gibi bilgisayar araglarini bir sekilde kullanan geri bildirim kontrol

sistemlerinin analizi ve dizayn miithendisligini kapsamaktadir.[10,11,19,34]

Bu calismanin amaci geregi, Servo elektrik Kontrol Sistemleri, Uygulamali Sistem
Belirleme ve Akigkan Gii¢ Devreleri ve Kontrolleri gibi yakin iliskili konularla ilgili
diger kitaplara siirekli olarak referans edilmektedir. Yapi1 miihendislerin geleneksel
gecmisinin bir parcasi olmayan konular hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in birkag¢ tanesinden

bahsedilmistir [8,14].

Titresim masast analizi, tasarimi ve performansi, konuya daha fazla 151k ve anlayis
getirmeye calisan Onemli sayida yayinmis olmasi, son yillarda deprem miihendisligi
arastirma topluluguna ilgi duymaktadir. Genis sarsma tablasi sistemlerinin kontrolii ile
ilgilenmisler ve 6m x 6m platformlu varsayim sal bir sarsma tablosu ve 50 tonluk bir
tasima kapasitesine sahip ¢alisma yapmislardir. Hareketli plaka boyutlar1 3m ile 3m ve 4m
ile 4m arasindaki hareketli plaka boyutlarina ve 15 ton sirasindaki yiik tasima
kapasitelerine sahip, iki adet 6 serbestlik dereceli servo hidrolik sarsma tablolarinin
performansin1 kapsamli bir karsilastirmali ¢aligmasi sunmaktadir. Avrupa'daki biiyiik

titresim masas1 uyumlu bir performans degerlendirmesini agiklarken, bu Avrupa sarsma



tablolarinda Minimum Kontrol Sentezi algoritmasi olarak bilinen bir uyarlamali kontrol
seklini kullanarak elde edilen sonuglari sunuyor. Minimal Kontrol Sentezi algoritmasi tarif
edilmistir. Rice Universitesi'nde orta boyutlu tek eksenli bir sarsma tablas1 sisteminin
tasarimini, analizini ve yapimini kapsamaktadir. Rice Universitesi sarsint1 tablosunun
dogrusal dinamik bir modeli gelistirmis ve bu titresim masasinin deneysel-analitik

korelasyon ¢aligmasi sunmustur.[5,6,7,12,17,29,30]

Kim ve Tsao, Nikiforuk ve digerleri, Wang ve digerleri tarafindan iki asamali akis kontrol
servo valflerinin modellenmesi igin farkli girisimler sunmustur. Williams, Williams ve
Blakeborough, servo-valf aktiiator sisteminin detayli bir dogrusal olmayan modelini igeren

yapilarin dinamik bir test laboratuvarinin gergekgi bir modelini sunmuslardir.[15,18,31,32]

Literatiirde incelenen titresim tablasi sistemlerinin ¢ogu, daha biiyiikk boyutlu tablo ve
aktiiatorler diisiinmiistiir.Literatiirde bulunan en kiiclik boyutlu aktiiator, titresim bir
masanin kontrol edilmedigi halde aktif kontrollii kiitle sistemidir; Spencer tarafindan
derlenmistir mevcut ¢aligmada kullanilan aktiiatdrle ayni ¢apa sahip bir servo motor

icermektedir.[28]



3. TITRESIM MASA SiSTEMI YAPIMI iICiN GEREKLI MALZEMELER VE
KULLANILAN YONTEMLER

3.1 Servo - Lineer Sistem Tasarimi

Titresim masa sistemi (Sekil 3.1), Arduino platformunda hazirlanan bir program tarafindan
kontrol edilen iki eksenli, servo-lineer veya step motor, yer degistirme kontrollii tabladan

olusur.

Sekil 3.1 Planlanan Titresim masasindan Konsept Semasi (Solidworks)[35]

Titresim masasinin modellenmesi bir¢ok parametrenin belirlenmesini gerektirir. Bunlardan
bazilari, cesitli sistem bilesenlerinin geometrik ve fiziksel ozellikleriyle ilgilidir. Bu
parametreler, bu bilesenler iireticisinden veya dogrudan 6l¢iim yoluyla edinilebilir. Destek
cercevesinin dogal frekansi ve soniim orani gibi bazi diger parametrelerin deneysel olarak
belirlenmesi gerekir. Diger parametreler kullanici tarafindan belirlenir, bunlar Boliim 4'te
ele alinacak olan kontrol algoritmasinin kontrol kazanimlaridir. Sadece bilinmeyen son
parametreler seti vardir. Bu bilinmeyen parametreler titresim tablosu sisteminin deneysel
olarak tanimlanmis toplam Transfer fonksiyonu ile analitik muadili arasinda dogrusal
olmayan en kiigiik kareler vasitasiyla tahmin edilmektedir. Bu parametrelerin 6rnekleri

servovalve dogal frekans1 ve tablo kazanim faktoriidiir [30].

Titresim masast mekanizmasinin c¢alismast i¢in gerekli olan sistem lineer eksen
hareketlerden olugsmasi gerekmektedir. Bu hareketler lineer motorlar, lineer akiimiilatorler,

motor tahrik yontemi ile krank biyel mekanizmali sistemler, hidrolik ve pnomatik kontrol



sistemleri gibi birgok yontem kullanilarak yapilabilmektedir. Bu yontemler ¢alisma
sistemleri nedeniyle istenilmeyen titresimler de agiga ¢ikarmaktadir bu titresimler hareketi
veren motor kuvvetinden kaynaklanmaktadir. Donme hareketinin var oldugu tiim
sistemlerde donme kuvvetinin acgiga c¢ikan istenilmeyen rotasyonlar olugmaktadir.
“Euler’in donme teoremine gore, Ayni zamanda, sabit eksenler boyunca es zamanl
rotasyon imkansizdir. Eger iki rotasyona ayni anda kuvvet uygulanirsa, rotasyonun yeni

ekseni olusur.”.

Istenilmeyen tiim titresimleri gidermek ve minimum hata ile sistemin calismasini
saglamak i¢in yapilacak olan sistemde lineer servo sistemleri kullanilmasi daha uygundur.
Lineer servo ¢alisma prensibi, lineer kizaklar tizerinde bulunan kizak arabasinin ileri geri
hareket eden bir tabla sisteminin hareketini saglayan donme hareketi ile Gteleme veya step
motordan alman donme hareketini kayis kasnak sistemi ile Oteleme hareketini
olusturmasiyla meydana gelmektedir. Tabla igerisinde yer alan bobinler ve ray igerisinde
yer alan miknatislar sayesinde ileri geri hareket sistemi konumlandirilabilir 6zellige sahip
olmasiyla beraber daha yiiksek hareket kabiliyeti ve kararlilik saglamaktadir. Bu yontem
sayesinde istenilmeyen titresim ve rotasyon hareketlerinden arinmis olunmaktadir. Bu
yontem kullanilarak metal bir tabla tizerine karsilikli olarak x eksende ¢alismasi icin 4 adet
lineer Servo karsilikli olarak montaj edilecektir. Bu yerlestirme sekli dikdoértgen seklin
koselerinde karsilikli hareket edebilecek ve 2 motor +x 2 motor da —x yoOnde
calistirilacaktir. Bu calisma sekli motorlara verilen sinyallerin kontroliinii saglamak ve
sistemde giris sinyalleri karsilastirmak igin se¢ilmistir. Motorlara gonderilen data
bilgilerinde +x yondeki motorlar ile —x yondeki motorlarin ilerleme ve gerileme hareketleri
dogrusal uzunluk olarak ayni olmak zorundadir. Tiim motorlardan data bilgisi toplanip
kiyaslama yapilacaktir. Bu kiyaslama da eger +x yoniindeki motorlarin ilerlemesi —x
yoniindeki motorlar ile ayn1 birim miktar1 kadar hareket etmediyse, hareket de hata vardir
ve bu yontemde sistemden elde edilmek istenen hareketin hata oranim1 okumak igin
gerceklestirilen bir ¢oziimdiir. Bir diger avantaj ise 4 motor tahriki oldugu i¢in lizerinde
bulunan yiikiin hareket ettirmesi daha kolay olacaktir. Metal tabla {izerine x eksen
hareketini saglayan motorlarin ray iizerinde bulunan hareketli tablalar1 {izerine 90 derece
aciyla dikdortgen koselerine yerlestirilecek y eksen motorlart montaj yapilacaktir bu
montaj seklinin amaci x ekseninde uygulanan ve sistem kontroliinlin gerceklestirildigi
yontemi y ekseninde uygulamak ve x, y hareketini ayni birim zamanda hareket ettirmektir.

Motorlar {izerine ara tasiyici tabla yerlestirilecektir. Bu tablanin amaci, asil yiik tasiyacak
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olan tablanin boyutlarinin degistirilme imkani sunmasidir. Bu imkan dahilinde deney
yapilacak sistemin boyutlarina gore tabla degistirilip sistem ¢alismasi saglanacaktir. Sabit
tabla kullanilmamasinin nedeni ise kiigiik testlerde biiylik tabla kullanarak tabla agirliginin

motorlara uyguladigi yiiklerden dolay1 gereksiz yere enerji harcamamasini saglamaktir.

Bu baslik altinda cihaz tizerinde kullanilmig olan elektronik materyaller islenmistir. Bu
parcalar mikroislemci, motor siiriici, step motor, ivmedlger ve c¢ok eksenli tabla yer

almaktadir.

3.2. Mekanik Bilesenlerin Tasarimi

Cok eksenli titresim masasi ¢aligmasinda mekanik aksam tasarimi SolidWorks programi
[35] ile ¢izilip iiretimi gergeklestirilmistir. Sekil 3.2 SolidWorks ¢izimi gosterilmektedir.
Bu tasarimda uygulanan yontem eksenel hareketlerinin lineer kizaklar {izerinde hareket
ettirilmesi ve yiiklerin kizaklar tizerinde dagilacak sekilde yayilmasi saglatilmistir.
Titresim masasinda x eksen hareketini saglamak ic¢in Oncelikli olarak sigma profiller den
olusan bir sase tasarlanmistir. Bu sase iizerine karsilikli olarak mil sabitleme tutuculari
yerlestirilmistir. Bu tutucular igerisine krom kaplama miller takilmistir bu miller x eksenini
hareket ettirecek olan lineer kizaklarin baglanacagi ve x eksen hareketinin meydana
gelecegi diizenektir. Her milde 2 adet lineer kizak bulunmaktadir bu sayede x eksenine
binecek olan yiiklerin kizaklar lizerinde dagilmasi ve bu sayede step motorlarin kizaklar
hareket ettirdiginde yiikiin motor iizerinde degil kizaklar iizerinde baski yapmas1 step
motorun hareketini engellememesi saglanmistir. X ekseni kizaklari iizerine metal plaka
monte edilip bu plaka iizerine de x ekseninde oldugu gibi 2 mil ve bu her milde 2 adet
lineer kizak bulunmaktadir. Buradaki hareket y eksen hareketini meydana getirmis olup
birbirlerinden bagimsiz bir sekilde hareket edip Kartezyen hareketleri meydana

getirmektedir.



Sekil 3.2 Cok eksenli tabla SolidWorks ¢izimi

Sekil 3.3 SolidWorks ¢ok eksenli tabla ¢iziminin {ist goriiniimii

11



12

[ ©
|

m =

Sekil 3.4 SolidWorks ¢ok eksenli titresim masas1 karsidan goriiniisii

3.3. Elektrik-Elektronik Bilesenler ve Tasarim

Bu baslik altinda tez calismasinda kullanilan Arduino, ivme 6lger, Adafruit siiriicii, step

motor ve kayis kasnak ekipmanlari anlatilmaktadir.

3.3.1. Mikro islemci

Arduino Uno tizerinde giris ve ¢ikis pinleri bulunan java temelli programlama temellerine
sahip agik kaynak kodlu bir fiziksel programlama kartidir. Arduino modellerinde farkli
mikro denetleyiciler yer almaktadir. Arduino Uno kartinda ATMEL Atmega328 mikro
denetleyici yer almaktadir. Arduino iizerinde bulunan usb baglanti noktasiyla bilgisayara
baglanip haberlesmesi saglatilmaktadir. Bilgisayar ortaminda kodlama islemi yapildiktan
sonra yazilim Arduino igerisinde kalmakta ve istenildiginde harici bir besleme ile Arduino
caligtirilabilmektedir. Harici bir besleme ile galistirildiginda Arduino bellegine kaydedilen
veri caligmaya baglayacaktir. Bu sayede bilgisayara bagli kalmadan calistirilmak

istenildiginde ¢alisma imkan1 sunmaktadir.
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Sekil 3.5 Arduino Uno karsidan goriiniis

Sekil 3.5 de gosterilen Arduino kartinin karsidan goriiniisiinde pinler goriilmektedir. Arduino 5V
veya 9V besleme gerilimi ile ¢alismaktadir. Arduino iizerinden 5V ve 3.3V gerilim kaynagi

bulunmaktadir. 3 adet GND pini 6 adet analog pin 13 adet de dijital pin yer almaktadir.

Voltage 16MHz ATmegal6U2
regulator  crystal . % microcontroller IC/USB controller

7 to 12VDC input
2.1mm x 5.5mm

USB-B port
Male center positive

to computer

Reset button

ICSP for
USB interface

(I2C) SCL - Serial clock
(I2C) SDA - Serial data

Pin-13 LED

Not connected

(SPI) SCK - Serial clock
1/0 Reference voltage

(SPI) MISO - Master-in, slave-out

Reset (SPI) MOSI - Master-out, slave-in
3.3V Output (SPI) SS - Slave select
5V Output
Ground
Ground

Note: Pins denoted with "~"
Input voltage

PWM rted
g 7 are supporte
g -6
Analog pin 0 ;' ~5
Analog pin 1 : 4
v
Analog pin 2 3 -3 Interrupt 1
Analog pin 3 L Interrupt 2
(12C) SDA : XD
(I12C) sCL RXD
ATmega328
microcontroller IC RESET
ICSP for SCk
ATmega328 MISO

Sekil 3.6 Arduino Uno pinlerinin gdsterimi
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Bu tez ¢alismasinda Arduino Uno ve Arduino Mega kullanilmistir. Arduino Uno {izerine
step motorlar1 siirebilmek i¢in Adafruit stirlicii takilmistir. Arduino arayiiz ekranindan
Adafruit siiriicliniin kiitiiphanesi eklenmistir. Bu sayede Arduino lizerinden dijital ¢ikis
almaya gerek kalmadan Adafruit siiriicii tizerindeki motor ¢ikislarina motorlar baglanilarak
kontrol edilmektedir. Arduino Uno iizerinden gonderilen veri motorlar i¢in dénme hizi ve
donme acis1 olarak belirlenmektedir. Arduino mega kartinda ise SDA ve SCL analog
pinleri, 5v besleme pini ve 2. Dijital pin kullanarak ivme Olgerden veri alinmaktadir.
Alinan bu veri ivme ve gyro verisi olmaktadir. X ekseni ivmesi i¢in ax, Y ekseni ivmesi
icin ay, X ekseni gyro verisi i¢in gx, Y ekseni gyro verisi i¢in gy Arduino kiitiiphaneleri
kullanilmaktadir. Arduino arayiizii lizerinden yazilimla istenilen eksenlerden teker teker
veri aliabilmektedir. Alman bu veriler sayisal degerler veya grafik seklinde de

alinabilmektedir.

MADE
INITALY

) | pees amme 0= vump 0 0 '>'jg

I - . ".rg
- : N ot Rl
- N

) ) — A .

Sekil 3.7 Arduino Mega karsidan goriiniis
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Tablo 3.8 Arduino Mega bilgiler
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Mikrodenetleyici Atmega 2560 Atmega 328 Atmega 168
Caligma Gerilimi 5V 5V SV
Dijital Girig / Cikis | 54(14 tane PWM) 14(6 tane PWM) 14(6 tane PWM)
Analog Girig Pinleri 16 6 6
Her bir G / C pini 40 mA 40 mA 40 mA
bagina akim
3.3V gerilim cikig! 50 mA 50 mA S0mA
akimi maksimum
256 KB (8 kb’
program yukleyici 32KB(2kb 16 KB
Flash Bellek (bootloader) bootloader
tarafindan tarafindan
kullaniliyor. ) kullaniliyor. )
SRAM 8KB 2KB 1KB
EEPROM 4KB 1KB 512 Bayt
Saat Hizi 16 MHz 16 MHz 8 MHz (3.3V modeli)
16 MHz (5V modeli)

Tablo 3.2 Kullanilan Arduino tiplerinin 6zellikleri

3.3.2. Motor Siiriici

Motor siiriicli, mikroiglemcinin lizerine gelen sinyal ve komutlarin motora gitmesi i¢in
yeterli glice sahip olmamasindan dolay1 kullanilan devredir. Motor siiriicii devre araciligi
ile mikro denetleyici ¢ikisindan alinmis olan sinyaller aktif edilerek motor kontrolii
saglanmaktadir. Tabla hareketlerini meydana getirmek icin donme hareketini step
motorlardan almak gerekmektedir. Step motordan bu donme hareketini kontrollii sekilde
almak i¢in motor siiriiciiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Step motorlart kontrol etmek igin
L293D, L293B, L298 motor siiriicii entegrelerdir. Bu tezde kullanilan motor siiriicii

devresi uizerinde L293N siirtici bulunan Adafruit isimli motor stiriici devresidir.
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Sekil 3.8 L293N Adafruit Motor Siiriicii

Max 12V besleme ile ¢alisan dc motor, servo motor ve step motor siirmek amaciyla
kullanilan adafruit stiriicii karti, iki step motor veya dort kanal dc motor ile ayn1 anda iki
adet servo motor ¢alistirabilmektedir. Adafruit siiriicii kart1 tizerinde L293N isimli siirticii
entegresi kullanilmigtir. Arduino iizerine shield olarak takilabilen bir yapiya sahiptir. Bu
yap1 sayesinde haberlesme isleme ve daha kolay olmakla beraber ayni anda tek kart
iizerinde tiim motorlar1 ayni anda baglayip calistirma imkani sunmasi calismalarda
sagladigr en biiylik avantajlardandir. Motor siiriicii entegresi kart {izerinden sdokiiliip

takilabilmektedir.

3.3.3 ivme Olcer

Hizin zamana gore degigsme miktar1 veya hizin zamana gore tiirevine ivme denilmektedir.
Ivme vektdrel bir biiyiikliige sahip olup cisimlerin zamana gore yonlerini ve hizim
vermektedir. Ivme modeli a=F /m dir. Bu modelde yer alan F ifadesi vektdrel bir biiyiikliik

olup m ifadesi ise skaler bir biiyiikliiktiir. ivme olgerler de bu modele dayali olarak
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caligmaktadir. Elektronik olarak calisan ivme Olgerler kapasitif veya piezoelektrikli olarak
endistriyel uygulamalarda yer almaktadir. Piezoelektrik ile ¢alisan ivme Olgerler
mikroskobik kristallerin igerisinde bulunmasi ve bu kristallerde olusan gerilim degisimi
kullanilarak kiyaslama metodu ile degisimlerden veri elde etmektedir. Olusan bu
degisimler serial portlar vasitasiyla okunabilmektedir. Diger bir ivme oOlger tipi olan
kapasitif ivme Olcer birbirlerine ¢ok yakin iki paralel levhalar arasindaki kapasitif etkiden
olusur. Levhalar tizerinde meydana gelen degisken kapazitans degiskenidir. Bu degisken

den yararlanilarak ivme verisi elde edilir.
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Sekil 3.9 Mpu 6050 ivme 6lger

3.3.4. Motorlar

Bu tezde kullanilan motor tipi step motordur. Step motorlar elektrik enerjisini hareket
enerjisine ¢eviren elektro — manyetik motorlardir. Step motorlar yapist ve ¢alisma mantigi
itibariyle hareketlerini adim adim ilerleyerek yaptigindan agisal olarak kontrol edilme
imkan1 sunmaktadir. Step motorlar siiriicii devreleriyle siiriilmekte olup ¢aligmast siirekli
olarak kontrol altinda tutulmaktadir bu sayede bir sonra ki sinyal gelmeden step motorun
acisal olarak hareket etmesi beklenemez. Step motorlar adim agilarina gére 90 derece, 45
derece, 18 derece, 7.5 derece ve 1.8 derece olarak farkli tiplerde bulunmaktadir. Bu
caligmada kullanilan step motor 200 adimlik bir motordur. Step motorun 200 adim olmasi
her bir adimin 1.8 derece olarak harcket etmesi anlamina gelmektedir. Bu hesaplama

sistemi ( devir / adim sayis1 ) olarak hesaplanmaktadir. O halde 360 / 200 = 1.8
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yaptigindan se¢ilen bu motorun her adimi 1.8 derece olarak calistirilmaktadir. Step
motorun donmesiyle bir lineer hareket yaptirilmaktadir. Bu hareket gt-2 kayis kasnak
sistemiyle saglatilmaktadir. Gt-2 kasnak pargasi step motor miline monte edilmektedir.
Kasnak sisteminin etrafindan kayis gecirilerek hareket ettirilmek istenen eksen iizerindeki

rulman dan gegirilip o eksende bulunan sabitleme kancasina tutturulmaktadir.

Sekil 3.10 Titresim masasinda kullanilan step motor

«»
"”‘lﬂl"‘t
. ;

\_/

Sekil 3.11 Gt-2 kasnak

Gt-2 kasnak sistemi 16 adet kasnak disi bulundurmaktadir. Bunlar her biri 2mm olup bir
tam turda 32 mm ilerleme gergeklestirilmektedir. Step motor adimlan ile hesaplama
yapildiginda 32 / 200 = 0.16 mm elde edilmektedir. Bu deger step motorumuzun her bir
adimda eksenlere verecegi oteleme miktarin1 gostermektedir. Bu sekilde step motor bir
adim attiginda 0.16 mm hareket verilmekte olup istenilen ilerleme miktar1 bu Olclide

ayarlanabilmektedir.
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Sekil 3.12 Gt-2 kayis

3.4. Cok Eksenli Titresim Masas1 Yazilim Tasarimi

@ sketch_jan17a | Arduino 18.3

Dosya Dizenle Taslak Araglar Yardim

sketch_jan17a

Foid setup) 1
// put your setup code here, to run once:

}

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

}

Sekil 3.13 Arduino ilk ekran agilis sayfasi

Arduino ilk baslatildiginda Sekil 3.13 sayfasi agilmaktadir. Bu agilan sayfada arduino
icerisinde yiikli bulunan kiitiiphaneden basit programlar ¢agirilarak denemeler

yapilabilmektedir.



mpusenvg

finclude "I2Cdev.h™ //I2C kiatuphanesi
#include "MPUG0OS50.h"™ //Mpué&050 kiitiiphanesi

#include "Wire.h"™

finclude <Servo.h>

MPUE050 ACC_GYR;

Servo 8 K; // nesne yaratilir.

//16-BITLIK DEGISKEN RULLANILIR. CUNEJ GYRC VE IVME CLERDEN ALINAN DATATAR 16-BITLIR.
inth_t accx, accy, accz;

intlé_t gyrx, gyry. gyrz;

const int servocikis=9%; // SERVO CIKIS PALS PINI. SINYAL

int deger, eskideger;

wvoid setup(){
Serial.begin(9600);

Serial.println({"deprem test");

AcC_GYR.initialize(); //
Serial.println (ACC_GYR.testConnection() ? "BASARTILI":"BASARTISTIZ");
// EGER BAGALANTI BASARILI ISE mpu.testConnection()=1 CLUR
// VE "BASARILI" AKTIF OLUR. DEGILSE "BASARISIZ" AKTIF CLUR
S_K.attach(servocikis);
5 K.write(90); // 90 DERECE ECNUMUNAZ GETIR.
delay (20);

wvoid loop() {
ACC GYR.getMotloné (kaccx, &accy, &accz, Ekgyrx, &gyry ,&gyrz); // HER BIRI 16-BIT CLANA DATALART AT

deger=map (acex, -17000,17000,0,180) ; // SADECE X EKSENINDEKRI DEGEERT 0 ILE 180 ARASINDA SINIRLA.

1FtAnm e lmnnkidneaeV T/ DADT TTT MDAED T BTR AMATTT MDADR AUMT TOD DTMAVAT ATTME OTDITA RATMT TANITMAR TAT o7

Sekil 3.14 Arduino ivme 6lger kodlart

21
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#include <AFMotor.h>

int veri[]={-20,20};

int ivme;

int dt;

AF_Stepper motor (200, 2);
AF Stepper motorl (200, 1);

void setup() {
Serial.begin (9600} ;
motor.sstSpead (150) ;
motorl.setSpesd (150} ;

1
void loop() [

Serial .println{"double coil steps");
Serial.println("Stepper test!");
for(int 1=0;1<3;i++)
if(veri[i]>0){
Serial.println(veri[i]);
motor.step(veri[i] ,BACEWARD, DOUELE);
motorl.step({veri[i] ,BACEWARD, DOUELE);
delay(3);
lelse{
Serial println{veri[i]);
motor.step{abs (veri[i]) ,FORWARD, DOUELE);
motorl.step(abs (veri[i]) , FORWARD, DOUELE);
delay(3);

1

Ve

Sekil 3.15 Arduino sabit hareket kodlar1

3.4.1. Detayh Kod Bilgisi

Bu konu baslig1 altinda Arduino araylizii iizerinde step motorlart ve ivme 0lgerleri
calistirmak i¢in gerekli olan kodlarin agiklanmasi yapilmaktadir. Bu agiklamalar her kod
satir1 ayri1 ayri olacak sekilde yapilmistir. Kodlarin detayli anlatimi yazilimin motorlara
nasil veri gdonderdigi ve bu veri gonderme yontemi ile istenilen hareketin ne kadar kolay
bir sekilde yonetildigini gérebilmek icin agiklanmistir. Agiklama sekli tablo olarak yapilip

kodlarin ne anlama geldigini basit¢e anlatabilmek amacli secilmistir.
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Tablo 3.2 Arduino kodlarinin tablolanmis olarak gosterimi

Sira
Numarasi Kod Aciklama
. Arduinokiitiiphanesinden
! #include <AFMotor.h> AFMOTOR Kkiitiiphanesi ¢agirilir
. . ) 20 adimbik y6n tanimlamasi
2 int veri[]={-20,20}; yapilmaktadir.
3 int ivme; Ivme isminde tanimlama yapiliyor
4 int dt; dt isminde tanimlama yapiliyor
5 AF._Stepper motor(200, 2); 2. motorun adim miktar1 200
olarak tanimlaniyor.
6 AF._Stepper motor(200, 1); I. motorun adim miktart 200
olarak tanimlaniyor.
. Ik degerler ve basta bir kere
! void setup() { calisacak kodlar
8 Serial begin(9600): Serial monitor iletisim hizi
9 motor.setSpeed(150); 1. Motor doniis hiz1
10 motor1. setSpeed(150): 2.Motor doniis hiz1
: Devamli  tekrarlanacak  sirayla
1 void loop() { calisacak kodlar
12 Serial.printin("double coil steps™); Step motorlara verilecek pwm tiirii
13 Serial.printIn("Stepper test!"); Serial - monitorde  stepper test
yazdir
i degerini 0 dan baslatip 3
14 for(int i=0;i<3;i++){ oluncaya kadar her defasinda bir
attir
. - I degeri 0 dan biiyiikse bir alttaki
15 if(veri[i]>0){ komutu caligtir
. . N Seri  monitére 1 degerinin
16 Serial.printin(veri[i]); Karsihgm yazdir
17 motor.step(veri[i] ,BACKWARD, | Step motor a gelen veri geri yonde
DOUBLE); hareket ettir
18 motorl.step(veri[i] ,BACKWARD, | Step motora gelen veriyi ileri
DOUBLE); yonde hareket ettir.
5 mili saniye bekle sonra diger
koda git.
19 Bu kod her veri arasinda 5
milisaniye fark olmasini
delay(5); saglamaktadir
Bir  stteki komut  gecerli
20 Yelse{ olmadiginda bir alttaki komut
calistir
21 if(Serial.available() > 0){
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22 Serial.printIn(veri[i]); i degerini serial monitore yazdir
Step motorlara gelen negatif
93 motor.step(abs(veri[i]),FORWARD, yondeki verileri mutlak deger
DOUBLE); olarak goriip geri yonde hareket
saglar.
Step motorlara gelen negatif
24 motorl.step(abs(veri[i]),FORWARD, | yondeki verileri mutlak deger
DOUBLE); olarak goriip geri yonde hareket
saglar.
. Bir sonraki komut 5 milisaniye
25 delay(5); sonra calisacaktir.
1 #include "I2Cdev.h" //12C kiitiiphanesi | Kiitliphane ¢agiriliyor.
2 #nclude  "MPUG050.n"  //Mpu6050 ivme Olcer kiitiiphanesi ¢agiriliyor
kiitliphanesi
3 sinclude "Wire.n" inre baslikli Kiitiiphane
cagiriliyor
4 #include <Servo.hs Sefvo motor kiitiiphanesi
cagiriliyor
- A Servo  motor  pozisyonu 0
5 Servo myservo; int pos = 0; konumunda baslat
6 MPUG6050 accelgyro; Mpu6050 sensor tanimlama
7 intl6 tax, ay, az; ivme tanimlama
8 intl6_t gx, gy, 9z; gyro tanimlama
4 Ilk degerler ve basta bir kere
J reupOdl calisacak kodlar
10 delay(5): 5 milisaniye sonra diger komut
calisir
11 Wire.begin(); Wire 1 baglat
12 myservo.attach(9); Servo pwm pin numarasi 9
13 Serial.begin(9600); Serial monitor iletisim hizi
Serial.printIn("12C cihazlar | Serial monitér ekranina 12C
14 . :
baslatiliyor..."); cthazlar bagliyor yaz
. Devamli  tekrarlanacak sirayla
15 void loop() { calisacak kodlar
accelgyro.getMotion6(&ax, &ay, &az, . o
16 &gx, &gy, &gz): Il ivme ve gyro 'Glyro've |1vme verilerini okuma
degerlerini okuma 1slemt yaptiyor
Serial monitor ekranina
17 Serial.printin(accelgyro.testConnection() | ? "MPU6050 baglant1 basarili" :
} "MPU6050 baglantis1 basarisiz");
yazar
Serial monitér ekranina x eksenin
18 Serial.print(ax); Serial.print("\t"); ivmesini yazip bir alt satira
gecmesini saglar
Serial monitoér ekranmna y eksenin
19 Serial.print(ay); Serial.print("\t"); ivmesini yazip bir alt satira
gecmesini saglar
. . ) . ey, Serial monitor ekranina z eksenin
20 Serial.print(az); Serial.print("\t");

ivmesini yazip bir alt satira
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gecmesini saglar

Serial monitor ekranina x eksenin
21 Serial.print(gx); Serial.print("\t"); gyro verisini yazip bir alt satira
gecmesini saglar

Serial monitoér ekranmna y eksenin
22 Serial.print(gy); Serial.print("\t"); gyro verisini yazip bir alt satira
gecmesini saglar

Serial monitor ekranina x eksenin

23 Serial.printin(gz); ayro verisini yazar

Servo degerini mutlak degere

24 myservo.write(abs (gy)); doniistiriir

3.5.Cok Eksenli Titresim Masas1 Montaj Asamalari

Bu bolim altinda titresim masasinin mekanik montajinin nasil yapildigt ve eksen

hareketlerinin nasil meydana geldigi anlatilmaktadir.

3.5.1. Sabit Eksenel Hareket Verisi ile Titresim

Arduino ekraninda step motorlara 20 adim ileri 20 adim geri yonde hareket i¢in gerekli
kodlar yazilmistir. Bu kodlar 1. motorun ilk olarak 20 adim +X yoniinde hareket etmesini
saglamaktadir. Step motorda bulunan kayis kasnak takiminin ilerleme hesab1 ( 20 adim x
0,16 adim ilerleme katsayisi) olmaktadir. Bu ilerleme hesabi kullanarak step motorun
Oteleme miktar1 belirlenmistir. Step motorun hareket etmesiyle 3,2 mm +X yoniinde tabla
hareket etmektedir. Bir sonraki komut devreye girdiginde bu sefer step motor —X yoniinde
3,2 mm tabla hareketi gerceklestirilmektedir. Bu hareket sonra tablanin tam merkez
noktasinda yer alan ivme Olger den ax, gx, ay ve gy verileri alinmaktadir. Bu veriler Sekil

4.1 de gosterilmistir.

X ve Y ekseninden alinan veriler tablanin merkezine sabitlenmis olan ivme 6l¢erden alinan
grafik verileridir. Bu grafik verilerine ait sayisal kayit islemi de gerceklestirilmistir. ivme

Olcerden alinan veriler asagidaki tabloda gosterilmistir.
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Sekil 3.16 Insa edilen yapinin tablasinin merkezinde olan ivme dlger verisi

Tablo 3.3 Insa edilen yapinin tablasinin merkezinde olan ivmedlger degerleri

ax Gx ay ay
2600 -16 -2188 -293
-232 -3 368 -441
1192 8 -1964 -316
1148 -132 -396 -236
360 -83 964 -137
928 -69 2196 -619
1180 -51 -2636 -293
1552 -68 2560 -441
884 -228 -2740 -316
1072 -150 356 -236
1256 -102 -896 -137
636 -198 -508 -619
1208 -127 -804 -293
1584 18 -2712 -441
2204 -135 -2308 -316

92 -110 -200 -236
2884 -26 -3464 -137
860 -48 360 -619
1388 23 -2496 -293
2288 -110 -280 -441
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ax gx ay Gy
636 -99 -592 -236
1288 -106 3500 -137
752 -75 -944 -619
1056 -71 -908 -293
1680 -201 -6104 -441
204 -126 -4408 -316
720 -76 -2256 -236
476 -138 -1096 -137
500 -71 -464 -619
2176 3 -592 -293
872 -16 2408 -441
900 -3 -2224 -316
1540 8 -3120 -236
1972 -132 -220 -137
628 -83 1164 -619
2204 -69 -1072 -293
1032 -51 -452 -441
460 -68 -692 -316
396 -228 1976 -236
568 -150 2680 -137

Tabla merkezine yerlestirilmis Sekil 4.1 de gosterilen ivme 6lgere ait grafikte, yesil renkte
olan grafik verisi z eksen gyro verisine ait grafiktir. Bu grafik x ve y eksenlere ait olan
grafigin altinda yer almaktadir. Tabla {izerine insa edilen yapinin birinci katinda bir bagka
ivme Olcer bulunmaktadir. Bu ivme 6lger den de grafik ve sayisal veri alinmistir. Alinan
grafik verisi Sekil 4.2 de gosterilmis olup bu grafikte z eksenine ait olan grafik yesil renkte
olup x ve y eksen grafiklerinin {izerinde bulunmaktadir. Bunun nedeni gyro verisinin
yiiksekligi algilamasidir. Insa edilen yap1 tabla ya gore yiiksek oldugundan buna ait grafik
yukarida yer almaktadir.
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Sekil 3.17 insa edilen yapinin birinci katindaki ivme dlger

1.54
Zaman (s)

2.37

2.75

Insa edilen yapiya ait gosterilen grafigin sayisal verisi asagidaki tabloda gosterilmektedir.

Tablo 3.4 Insa edilen yapiin birinci katinda olan ivmedlger degerleri

ax (mm/s?) gx (mm/s?) ay (mm/s?) gy (mm/s?)
2572 -1415 2308 -380
3404 -973 968 816
1508 -1231 =72 -354
2584 -748 756 -171
3648 -655 708 -234
2496 -1046 -668 -593
1084 -1526 -692 -740
2528 -1195 456 -616
2972 -895 -2532 413
1868 -693 -828 136
2420 -511 76 108
2184 -622 -16 262
1908 -316 -1048 468

220 -1187 716 -548
1436 -397 384 607
2132 -630 164 801
1156 -626 380 -89
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ax (mm/s?) gx (mm/s?) ay (mm/s?) gy (mm/s?)
1592 -831 1960 -283
2544 -1187 1592 -344
2340 -817 -20 265
1808 -1581 656 -623
2748 -875 92 -661
3272 -749 -676 161
1768 -917 28 920
1476 -972 512 -134
2192 -845 -156 -750
3028 -782 -696 -478
1916 -974 -164 -426
1132 -837 352 -244
2528 -868 860 324

908 -1120 596 711
1996 -806 212 12
1536 -1436 292 -912
2900 -1296 -224 -657
1888 -1191 160 -210
2408 -1504 1028 -414
2116 -1484 1052 -547
1724 -1130 -236 -628
2844 -765 364 -388
3592 -404 -244 410
2596 -480 -292 619
1612 -371 -140 649
1552 -739 200 2
2888 -992 888 -286
1324 -1095 -360 -35
1936 -1060 -816 35
2960 -798 104 317
1564 -1136 420 916

196 -1388 -596 -486
2324 -705 -860 407
2024 -586 504 856

-64 -594 504 1233
1052 -1101 1088 -126
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4. TITRESIM MASASININ DINAMIK OZELLIKLERI

4.1 Testlerin Karsilastirilmasi

Bir onceki boliimde, fiziksel ilkelere dayali analitik modeller gelistirilmis ve frekans
tepkileri analiz edilmis ve gercek sistemin deneysel olarak tanimlanmis frekans yaniti ile
karsilagtirilmistir.  Bu bdliimde, bu modellerin zaman alanindaki yaniti  Arduino
modellerinin gelistirilmesi araciliiyla sayisal olarak elde edilmis ve bu yanit, gercek test

deneyleri sirasinda kaydedilen gercek sistemin yaniti ile karsilagtirilmastir.

4.2. Performans Degerlendirilmesi ve Sonuclar

Model testi i¢in deney diizeneginde 4 ivmedlger kullanildi. Deneysel model igin giris
hareketi degeri saglayan titresim masasinin iist plakasina Acc-1 monte edilmistir. Titresim
nedeniyle modelin tepkisini saglamak i¢in Acc-2, deneysel modelin {istiine monte edildi.
Modelin taban plakasina Acc-4 monte edilmistir ve titresim ve taban plakasinin
titresiminin ayni1 oldugunu dogrulamistir. Sekil 4.1, dort ivmedlgerin grafik gdsterimini
gostermektedir. Yanit degerlerinden, Acc-1, Acc-3 ve Acc-4'in neredeyse ayni yer
degistirme degerlerine sahip olduklarini sdyleyebiliriz. Boylece, masa genligini sarsinti,
modelin taban plakasinin tiimii ayn1 yer degistirme degerine sahiptir. Sekil 4.1 de yer alan
grafikte titresim masasia girilen bir deprem verisi ile titresim masasmin bu veri ile
meydana getirdigi titresim grafikleri verilmistir. Bu grafikte verilen girdi ile ¢ikt1 arasinda
fark goriilmektedir. Bu farkin nedeni sekil 4.4 de gosterilen hareket esnasinda kayista
meydana gelen titresimlerdir. Bu titresimlerden dolay1 girdi deprem verisi ile ¢ikis deprem
arasinda farklar meydana gelmektedir. Kayis kasnak kullanimdan kaynaklanan bu sorun
vidali mil kullanilarak ¢oziilebilir. Fakat vidali mil kullanildiginda step motorlarin verdigi
tepkime siireleri kayis kasnaktaki tepkime siirelerine gore yavas olacaktir. Kayis kasnak
takim1 kullanildiginda step motorun bir tam turunda 40 mm hareket alinmaktadir. Bu 40
mm hareket 160 mm / sn hizla gerceklestirmektedir. Vidali mil kullanildiginda bu deger
step motorun 4 tur atmasina denk gelmektedir. Bu nedenden dolay1 vidali milde istenilen

tepkimeler daha yavas olacaktir. Tepkiler yavas fakat sistem daha stabil halde ¢alisacaktir.



ivme Amplitute (mm/s”2)

Ivme Amplitute (mm/s"2)

Titresim Masasi Performans Degerlendirmesi
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Sekil 4.2 Ivme 6lgerlerden alman degerlerin dogrulugunun incelenmesi
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Sekil 4.3 Titresim masasi ve {ist yap1 deney seti goriiniimii

Sekil 4.3 de gosterildigi gibi titresim masasi iizerinde iki katli bir bina modeli sac
kullanilarak yapilmistir. Titresim masasinin ¢alismasiyla zemin hareketinden dolay1 tabla
iizerine insa edilen yap1 sarsilmaktadir. Sarsilan yapinin {izerinde bulunan ivme 6lgerlerden
veri alinmaktadir. Alinan bu veriler hem grafik olarak hem de txt formatindan kayit imkan1
sunmaktadir. Txt formatinda alinan kayitlar sayesinde tiim ivme 6l¢erlerden alinan verileri

excel tlizerinde toplu grafik ¢izdirme ile tiim grafiklerin ayrintilarim1 gorebilmekteyiz.
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Sekil 4.4 Titresim masasi kayis titresimi

Sekil 4.5 Titresim masasi kayis sabitleme karsiligi

Titresim masasinda step motorlardan alinan dénme kuvvetini 6teleme hareketine ¢cevirmek
icin kullanilan kayis kasnak sisteminde kayis hareketinin lineer olmasi igin sabitleme
rulmanlar1 kullanilmaktadir. Bu rulmanlar sayesinde kayis gerdirilerek dondiiriilme ve
lineer hareket yaparken bulundugu eksenden disar1 ¢cikmamasi saglatilmaktadir. Bu sayede

hareketli bilesenlerde bosluk olusmasini engellemektedir.
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Sekil 4.6 Siniis girdi time serisi

4.3 Kullanilan Yer Hareket Veri Tabaninin Genel Ozellikleri

Fay kingma takriben 20 km’den daha yakin noktalardaki yer hareketleri “yakin alan
deprem kayitlar’” olarak adlandirilmaktadir. Fay hattina yakin yer hareketlerinin ayirt
edici Ozellikleri, kirilma yoni (directivity), atim tesiri (fling) ve yukar1 kayan kesim tesiri
gibi ozelliklerden dogmaktadir. Tlk iki etkiye gore, fay hattina yakin yer hareketleri,
deprem baslangicinda binalara yiiksek miktarda enerji aktararak énemli yapisal hasarlara
neden olmaktadir. Segilen Sakarya yer hareketi kaydi (Agustos 1999, Biiyiiklik (Mw)=
7.4, Mesafe= 3.2 km) i¢in ivme, hiz ve deplasman zaman ge¢misi Sekil 4.7 de ¢izilmistir.

Zaman serisinde darbe benzeri etki goriilmektedir.



35

ivme (mm/s"2)
N
o
S
IS
—

(|) 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (m-s)

Sekil 4.7 Titresim masas1 6rnek deprem verisi

4.4. Tek Kath Yapilarin Sismik Tepki icin TMD Modellerinin Performanslar
Bu boliimde tek serbestlik derecesi olan yap1 modeli i¢in deprem yiikii altinda simiilasyon
yapilmustir ve ilgili denklemler sunulmustur. Ayrica sonuglarin dogrulamasi igin 6rnek bir

yap1 modellenmis ve ¢ozlimler kiyaslanmistir.

4.4.1. Deprem titresimi Altinda Yap:1 Modellerinde Ayarlanmis Kiitle Amortisorii
(TMD) icin Hareket Denklemleri:

Bir¢cok Ayarlanmis Kiitle Amortisorii (TMD), yiliksek katli yapt yapilarinda basariyla
kurulmustur. TMD'ler riizgar, deprem ve insan faaliyetleri altinda hem yeni hem de mevcut
yapilar i¢in bina yapilarini etkili bir sekilde modellemek i¢in kullanilabilir. Esit kiitle
amortisorleri TMD'lerin deprem uyarimlar altinda bina yapilarini kontrol etme etkinligi ‘de
yapilan g¢alismada arastirilmigtir. TMD parametrelerinin bazilarinin sismik performans
uyarimi altinda, TMD'lerin bulundugu yapilarin performansi, yer hareketinin 6zelliklerine
biiyiik 6l¢iide baglidir.

Bu denklemlerin hesaplama Amaci ise deprem uyarimi altinda tek serbestlik derecesinde
(SDOF) yapilart i¢in diferansiyel denklem denklemi elde etmek ve basit bir SDOF TMD

modelini simiile etmek ve performansin1 dogrulamak.
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4.4.2. Transfer Fonksiyonu: Hareket Denklemi

Bir TMD sistemini kullanarak tek serbestlik dereceli hareket serbestligi denklemi, ana

kiitle tizerine etki eden kuvvet olan bir titresim kuvvetine f (t) maruz kalmaktadir. Bu

calismada, parametre ana kiitle, yay sertligi, emici soniimleme, bir harmonik uyarim

frekansidir. kabul edilen pozitif hareket yonii ile sistemin yer degistirmesi:

Newton yasasi, kuvvetleri ve sifira esit kuvvetlerin toplamini toplayarak hareketin
diferansiyel denklemini elde etmek icin kullanilabilir. Dolayisiyla hareket denklemi

asagidaki gibi yazilabilmektedir:

a2 d
d)::(zt) +c ’;it) +kx(t) = £(©) (4.)

Denk. (4.2) 'in Laplace dontsiimiinii almak, sifir baslangic kosullarini varsayarak ve

transfer fonksiyonu verimleri i¢in

X(s) 1

Gi(s) = F(s) ms2+cs+k

(4.2)

Sekil 4.1'de gosterilmistir.

— U

N
=

i) —p

m

k & D
AT STV v o &7 v SV o SV OV & G &V GV o5

Rkék

Sekil 4.8. Tek bir serbestlik derecesi (DOF), bir TMD modeline esdegerdir.
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4.4.3 Simiilasyon Durumu

Tek katli bir bina yapisal 6zellikleri Tablo 4.1'de gosterilmektedir. Yapinin, yer ivmesi g
(t) = A sin [(20m / 3) t] 'nin uyartimina tabi oldugu varsayilacaktir. Binanin bir TMD
modelinin bir SDOF'sinin dinamik sistem yanitin1 tasarlamak ve simiilasyonunu Niimerik
¢ozlimleme programi kullanarak dogrulamak i¢in bir Simulink / Matlab [36] algoritmasi
kullanilmaktadir.

Sistem kurulumu:

Tablo 4.1 Simiilasyon parametreleri.

Simiilasyon
parametreleri
m 233.6x10° Kg
K 14.7x10%° N/m
c 27x10" N-s/m
g 9.81 m/s?
A 0.25%g

Simiilasyonlar, sistemin dinamik davraniginin incelenmesine ve tepki spektrumu analizinin
yapilmasina olanak saglamaktadir. Matlab / Simulink bir SDOF TMD modelinin grafiksel

analizini ger¢eklestirmek i¢in uygulanabilmektedir.

Sekil 4.9, SDOF TMD modelini gerekli sinlis dalgas1 girisi ve yer ivmesi girisi, bina
aktarma islevi Denk. (4.2) ve olusturulan sistem c¢iktilar ile simiile etmek i¢in kullanilan

Simulink blok diyagramini gostermektedir.

‘{\ > Al
Y, A2
Sine Wave To Workspace
To Workspace

1

| m24c stk
Transfer Fcn > —
o %

’ Scope
m Product
o >  Af @—» t

To Workspace?2 Clock To Workspace3
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Sekil 4.9. SDOF TMD modelini simiile etmek i¢in kullanilan simiilasyon blok diyagramu.

4.4.4, Simiilasyon Sonuclari

Sekil 5.3'de, sismik hareket altinda SDOF TMD yapisinin simiile edilmis dinamik yaniti
elde edilmis ve ABAQUS sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde edilen bir simiilasyon
ile karsilagtinnlmigtir. Sekil 4.10 (a), bir sistem girisi olarak kullanilan sismik hareket
sinyalidir; Sekil 4.10 (b) Simulink sisteminin simiilasyona cevabini bir sonlu elemanlar

yontemi (ABAQUYS) ile karsilastirir.

n
p—
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o =
S

°

\m

\ H H
Zam Zaman

Genlik (m)
) o

8 g8 8

& o & 2
]

—

— 4
LT
e

o b &

(@) (b)
Sekil 4.10. Sismik harekette SDOF TMD yapisinin simiilasyonlari: a) Simulink / Matlab
sonuglar1[36] ve b) Sonlu elemanlar yontemi (ABAQUS).

Bu TMD modeli ¢ok basit ve ana sistemi dinamik davranig kopyalarindan bir SDOF TMD
modelini temsili i¢in kullanilabilir. Daha sonraki ¢alismalarda, titresim tablosu ve duyusal
sistemi olan bir SDOF yap1 yapisi, SDOF TMD'nin basit zorlanmis titresim sistemlerinin

performansini dogrulamak i¢in olmalidir.

Gergek sistem zaman ge¢misi yaniti, Linear Variable Differential Transformer, LVDT ve
bir veri toplama uygulamasi kullanilarak 500 Hz'lik bir 6rnekleme orani kullanilarak elde
edilmektedir. Bu LVDT kayitlari, sistemin denetleyicisine geri bildirim saglayan ayni
sinyalden elde edilmistir. Analitik modelin zaman etki alanindaki simiilasyonudur.
Simulink kullanilarak elde edilmistir. Simulink, grafik kullanic1 arabirimi ortaminda
dinamik sistemlerin modellemesini, simule edilmesini ve analiz edilmesini kolaylastiran

Matlab'in bir uzantisidir. Matlab Simulink, gercek sistemi temsil eden diferansiyel yonetim
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denklemlerinin sayisal integrasyonunu gerceklestirir. Bu modeller, kapsamli bir blok

kiitiiphanesine tiklayarak siirlikleyerek kolaylikla monte edilebilmektedir.

Bu boliimde sadece bir kontrol algoritmasi da dahil olmak iizere bu analitik modeller
distintilmistiir ¢linkii simiilasyon gercek sistem tepkisi ile karsilastirma amaghiydir ve
gergek sistem, hicbir kosulda servo elektrik ¢alismasi ile ilgili pratik zorluklar nedeniyle
hi¢bir zaman agik ¢evrimde kontrol ¢alistirilmadi. Baslangigta, Simulink modelleri analitik
modellerin yapi1 taslarini1 saglayan temel denklemler icin gelistirilmistir. Ardindan, daha
sofistike sistemlerin montajimni takip edilmistir ve bunlara karsilik gelen blok diyagramlari

eslik edilmistir.

4.5 Analitik Temel Modiillerin Simulink Temsilleri:
4.5.1. Titresim Masas1 Modeli

Bu boliim, asagidaki boliimlerde monte edilecek komple modellerin yapr taslarim

saglayacak olan temel Simulink modellerinin gelisimini kapsamaktadir.
4.5.2. Servovalve

Baz1 modellerde servovalve zaman gecikmesi (tasima gecikmesi) ve bazilari ise ikinci
dereceden bir sistem olarak temsil edilir. Zaman geciktirme modeli asagidaki denklemle

ifade edilir:

qe(s) = ke xc(s)-e™™ (4.3)

x.(s), servovalve'yi kontrol eden elektrik sinyalidir, k., tablo kazanim faktorii ve t, zaman
gecikmesidir. Burada q.(s), servovalve tarafindan aktiiatére gonderilen akisdir. ikinci
dereceden sistem asagidaki denklemle temsil edilmektedir:

L2
ki wy

He(s) = (4.4)

s+ 2¢wy, s + w3

Burada H;(s)servovalve,x.(s) ve servovalve, q;(s) tarafindan verilen akis arasindaki
sinyal iletimi arasindaki servovalve transfer fonksiyonudur. Bu iki denklem, Sekil 4.11'de

gosterilen blok diyagramlar1 olarak Simulink modellemesinde temsil edilmektedir.
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Sekil 4.11 Servovalve'in simulink model ifadesi: (a) zaman gecikmesi olarak servovalve,

(b) ikinci dereceden sistem olarak servovalve

4.5.3 Dijital Kontrol Cihaz

Orantili, Integral ve Tiirevsel, PID geri besleme dijital denetleyicisi, onceki boliimdeki 1
no'lu modelde ve Model 1'deki ileri besleme denetleyicisinde ayrintili olarak agiklanmustir.
Temel denklem asagidaki gibidir. Gergek titresim masasi sistemi degerleri ve siniizoidal
dalga sinyallerine arasindaki verilen yanitlarin karsilagtirilmasi sekil 4.12 gosterilmistir.
Gergek titresim masasinda sinusoidal dalga liretmek i¢in step motorlara komut gonderen
Adafruit siiriicilere motor igin donme hizi, donme miktar1 ve deplasman verisi
gonderilmektedir. Gonderilen bu veri kapali bir ¢evrim igerisinde olup, ileri ve geri yonde
olarak ¢aligmaktadir. Bu ¢alisma kapali bir ¢evrimi igerisinde oldugu i¢in elektrik sinyali

kesilene kadar siniizoidal dalga bi¢ciminde titresim devam etmektedir.
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-2000

Sekil 4.12 X, Y ve Z ekseni i¢in ivme Olger kayitlar
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4.5.4 Yap1 Modeli icin Aktif Kontrol Diizenegi

Bu calisma i¢in binalarin deprem esnasinda sismik davranigini modelleme amaciyla iki
serbestlik derecesi olan yap1 modeli hazirlanmistir. Titresim masasindan bagimsiz olarak
ayarlanabilir aktif kiitle soniimleyici ( AKS) yontemi ile bu modelin verilen deprem
hareketi altinda tepkisi minimize etme hedeflemektedir. Bu AKS ¢alisma mekanizmasi

asagida anlatilmistir.

Modellenen titresim masasi ve titresim masasi lizerine insa edilen iki serbestlik dereceli
yapinin iizerine yerlestirilen ivme Olgerlerden alinan veriler ile bir kontrol yazilimi
gelistirilmistir. Bu kontrol yazilimi bir servo motoru hareket ettirecek sekilde
tasarlanmistir. Hareket ettirilecek olan servo motor yapinin en {iistline yatay olarak
yerlestirilmigtir. Servo motorun iizerinde bulunan metal disliye temsili bir agirhik
konulmustur. Bu agirhik sisteme yapilan yazilim sayesinde inga edilen yapi iizerinde
bulunan ivme Olgerlerden alinan veriler ile hareket ettirilmektedir. Bu veriler yapinin
deprem etkisiyle sallanmasindan kaynaklanan ivme ve deplasman verilerini hesaplayarak
yapinin hareket ettigi yoniin tersine ve yapiin salinim ivmesine uygun ivme ile hareket
edip yapinin titresimini en aza indirecek sekilde ¢aligmaktadir.Kontrol sisteminin ¢aligmasi
yapt iizerinde bulunan ivme Olgerden alinan gyro verisi ve ivme verisini 180 derece
arasinda smirlandirilarak  kiitleyir  belirli  aralikta hareket ettirmesiyle AKS yi
olusturmaktadir . Bu sayede servo motorun hareketi eksenel olarak kontrol altinda
tutulmaktadir. Servo motorun ivme sinirlandirilmasi 1700 olarak belirlenmis ve hareket
aralif1 5 ms olarak ayarlanmistir. ivme dlgerlerden her 5 ms de bir veri alip o veriye uygun
hareketi iiretmektedir. Kontrol sisteminde bulunan yazilimda kiitleyi he defasinda merkez
noktasina getirecek olan bir yazilimda mevcuttur. Bu sayede titresim masasina her elektrik

verildiginde kiitle, sistemin tam merkez noktasina konumlanacaktir.
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5. SONUC VE ONERILER

Tez calismasinda makine miihendisligi, kontrol miihendisligi, deprem miihendisligi ve
yazilim {iizerine disiplinler arasi caligmalar yapilacaktir. Makine ve Elektronik sistem
model simiilasyon ve yapimi, kontrol sisteminin uyumlu olarak kurulmasi, makine yapimi
ve gerekli yazilimlarin hazirlanmasi ile hazirlanan bu ¢alismalardan yararlanilarak model
iizerinde yapilacak ¢alismanin incelenmesi ve minimum hata ile iirliniin ortaya ¢ikarilmasi

amagclanmaktadir.

PID kontrolii temel teorisinin anlasilmasit ve kullanilmasi yoluyla tamamen ¢alistirilan
dijital olarak kontrol edilen kiigiik servo elektrik motorlar ile titresim masasi Sistemi
gelistirilmistir. Tim bilesen pargalarinin dinamik o&zellikleri ve etkilesimleri, zaman
alanindaki yanitlarini elde etmek i¢in Arduino simiilasyon aracinda programlanan bir dizi

yiikseltilmis analitik dogrusal modelde kurulmus ve basarili bir sekilde modellenmistir.

» Lisans yapisal dinamikler laboratuvarinda kullanilmak tizere 6zgiin elektro-dinamik bir

iki eksenli titresim masasi sistemi gelistirilmistir.
» Temel kontrol teorisi PID kontrolii gozden gegirildi ve incelenmistir.

* Bir dijital kontrolér uygulandi ve kontrol yazilimi, bu teoriyi kullanarak, yeni monte

edilen titresim masasi sistemini kontrol etmek i¢in gelistirilmistir.

» Titresim masas1 sisteminin toplam Transfer fonksiyonu, g¢esitli sistem tanimlama

teknikleri kullanilarak deneysel olarak tanimlanmuistir.

Her bilesen parcasmnin fiziksel ve dinamik Ozellikleri incelenmis ve belirlenmeyen
parametreler, deneysel olarak tanimlanmis toplam tablo transfer fonksiyonu ile analitik

model transfer fonksiyonunun en kii¢iik kareler uymasi yontemi ile belirlenmistir.

Her bilesen parcasinin calismasini diizenleyen fiziksel ilkelere dayanilarak bir dizi artan
analitik dogrusal model gelistirildi. Transfer fonksiyonunun frekans tepkisi, gercek titresim
masast sisteminin deneysel olarak tanimlanmis toplam Transfer fonksiyonuyla

karsilastirildi. Boyle bir sistemin, harmonik hareketler, deprem hareketi ve digerleri gibi
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cesitli dalga formlarinin komuta edilen sinyallerinin iiretilmesinde dinamiklerini daha iyi

anlamak i¢in yapilmistir.

Analitik modellerin zaman alanindaki tepkisini elde etmek ve gergek titresim masasi

sisteminin tepkisi ile karsilastirmak i¢in bir dizi Arduino modeli gelistirilmistir.

Duyarlilik ¢aligmalari, her model ve varyasyona duyarlt her parametre igin gerceklestirildi.
Hedef, modellerin frekans yanit1 ve titresim masasi sisteminin dinamik tepkisini izleme

kabiliyetlerini daha iyi anlamay1 saglamaktadir.

Hemen hemen her arastirmada titresim masasi sisteminin en énemli dinamik 6zelligi olan
motor frekansi belirlenmistir. Bununla birlikte, bu durumda, elektrik akiimiilator 6zellikle
kiigiik boyutu goéz Oniine alindiginda, servo-motor frekansi tiim sistemin dinamik

karakteristikleri ile birebir alakali olmadig1 gériinmiistiir.

» Servo-motor frekansinin belirleyici parametrelerinden biri olan titresim masasinin
kiitlesinin, kiiciik boyutlu aktiiatér ve titresim tablasi ile baglantinin dogal uyumu goz

Oniine alindiginda, kiitlenin motorlara etkisinin ¢ok diisiik oldugu gortilmiistiir.

5.1 Onemli Sonuclar

Bu isletim sistemi altinda ¢alisan yiiriitiilmekte olan bir isleme atanabilen, Microsoft
Windows'un Ger¢ek Zamanli onceligi adi verilen ayar, islemin deterministtik bir sekilde
yiiriitiilecegini garanti degildir. Gergek Zamanli kontrol uygulamalar1 ig¢in, kesin bir

kurulumu garanti eden Ger¢ek Zamanli donanim araglarini1 dagitmak kesinlikle gereklidir.

Cok basit analitik modeller, ¢ok karmasik dinamik sistemlerin genel dinamik tepkisini elde
etme yetenegine sahiptir. Basit olanlardan ¢ok daha fazla bilesen iceren cok karmasik
modeller, bu sistemlerin dinamik tepkilerini elde etmede mutlaka daha dogru galismazlar.
Bu daha karmasik modeller, aragtirmaciya sistemin daha ayrintili ayrintilarint inceleme
imkani sunma avantajina sahiptir ancak c¢ok kat1 ve temel bir temel ¢alisma prensibi
iizerine olusturulmus iyi egitimli bir basit modelle elde edilen simiilasyon {izerinde

mutlaka 6nemli bir gelisme saglamazlar. Destek tabani c¢ergevesinin esnekligini analitik
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modele eklemek, diizeltme katsayisina daha gercek¢i bir deger verilmistir. Analitik
modellerle yapilan diger modifikasyonlar ve sayisal simiilasyonlar, basit modellerin

giiclinii ve daha karmasik modellerin ortaya ¢ikan kiiciik iyilestirmeleri gostermistir.

Analitik dogrusal sistemler bu titresim tablasi sistemlerini modellemek ig¢in gii¢lii bir
kapasiteye sahiptirler, ancak bu sistemler bir¢ok dogrusal olmayan birlesime sahip

olmaktadir.

* Toplam sistemin dinamik davranisini belirleyen parametre, en diisiik dogal frekansa sahip
bilesenin dogal frekansidir. Elektrik akiimiilatér, daha kiiciik boyutlara sahipse, bu
durumda servo motor frekansi daha yiiksek degerlere erisebilir ve ¢alisma araliklarinda

sistemin dinamik tepkisi igin tamamen uygun olmayabilir.

1. Arduino, ¢ok kolay ve kullanimi kolay bir kullanici araylizii vasitasiyla zaman
alanindaki dinamik sistemleri simiile etmek i¢in giiclii bir aractir. Bununla birlikte, daha
yiiksek frekanslarda simiilasyon, dogrudan frekans alaninda elde edilen sonuglari dogru bir
sekilde transfer fonksiyonu formiilasyonundan yansitmaz. Biiyiik olasilikla daha yiiksek
frekanslarda, zaman ge¢misi izlerinin egrilik derecesi daha yiiksektir ve bu da dahil edilen
sayisal entegrasyon prosediirlerinde daha biiyiik hataya neden olur. Bu ¢ok yonlii aracin
avantajlarindan yararlanmak igin Arduino'un entegrasyon motoru hakkinda daha fazla

caligma gereklidir.

2. 0,5 m x 0,5 m boyutunda yiiksek frekansl iki eksenli titresim tablasinin gelistirilmesi
maliyeti, 1500 $ ve izleyici kurulumu ile birlikte ¢ok basit, uygun maliyetli i¢in kabul

edilebilir deplasman sonuglarin1 sunmaktadir.

4. Bu diisiik maliyetli titresim tablasi kurulumu, deprem miihendisligi laboratuvarinin
gelistirilmesi i¢in ilk adimdir ve bu vesileyle Dinamikler konusunu pratik olarak

deneyimler i¢in yardimei olacaktir:
* Lisans 0grencilerine yapilarin dinamik tepki anlayisini gelistirmek;
* "Uygulamal1 " laboratuvar deneyleri ile teorik kavramlar1 giiclendirmek;

* Sensorler ve veri toplama / analiz ekipmani da dahil olmak {izere modern miihendislik

araclarin1 kullanma firsat1 saglamaktadir.
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5.2 Gelecekteki Calisma Onerileri

Bu c¢alisma gelecekteki calismalar igin bir¢gok dogal kaynak olusturmustur. Bunlarin

bazilar1 sunlardir:

* Titresim tablas1 ve aklimiilator kolu arasindaki baglantinin davranigini1 anlamak i¢in daha
fazla arastirma gereklidir, ¢iinkii daha kiigiik boyutlu elektrikli etki tiniteleri durumunda,
cok sert goriinen baglantilarin uyumu, bu sekilde ¢ok telli bir etkiye sahip olabilir gii¢
birinden digerine iletilir. Bu durumda, bu uyum, servo motor frekansinin deneysel olarak

belirlenmesi ¢abalarini tamamen yanlig yonlendirdi.

* Bu arastirmanin bir sonraki adiminda dogrusal olmayan analitik modellerin
gelistirilmesidir, ¢linkli dogrusal olmayan analitik modellerin bircogu, dogrusal olmayan
kaynaga sahip bir sistemdir. Sistemin kalbindeki en temel unsur olan elektrik etki iinitesi,
sadece dogrusal olmayan bir modelden dogru sekilde modellenebilen farkli kesit alanlarina
sahiptir. Servovalve'nin daha ayrintili bir modeli de kullanilabilir; titresim masasi ve raylar
arasindaki siirtiinmeyi gostermek i¢in dogrusal olmayan bir model gereklidir ve kayislarin
davranis1 de dogasinda dogrusal degildir. Daha ileri aragtirmalarda, hazir bulunan daha

modern teorilerini kullanmak i¢in ek kontrol algoritmalari diistiniilmelidir.

* Son olarak, bu arastirmada ilerlemenin bir bagka dogal yolu, bir yiikiin dahil olmasidir.
Amag, test orneginin hareketi ile titreyen tablonun dinamik tepkisi arasindaki etkilesimi
incelemek i¢in titresim masasina yerlestirilen bir test 6rnegi dahil bir sistemi modellemek

Onerilebilir.
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