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Ozet

Bu ¢alismanin amaci, deprem sirasinda diinyanin igyapisinda olusan dalgalarn yeryiiziine yansimas: olarak
olusan, yapilarin yikilmasinda 6nemli bir etken olarak goriilen, yeryiizii dalgast L(Love) dalgalarinin deneysel
olarak elde edilmesidir. Sistem mekanik, elektronik ve yazilimsal olarak tasarlanmistir. Deprem dalgalar1 2 adet 3
faz asenkron motorun milinden alinan dairesel hareketin dogrusallastirilmasi ile simiile edilmistir. Indiiksiyon
motorlar1 vektor kontrol teknigi ile ¢alisan degisken hizli AC siiriiciiler ile kontrol edilmistir. Siiriiciide bulunan RS-
485 ara yiiziindeki Modbus RTU protokolii motor siiriiciileri ile bilgisayar arasindaki seri haberlesmeyi saglamada
kullanilmustir. Sistemde Olgiilen ivme degerleri, bulanik kontrole aktarilmig ve gerekli kontrol sinyalleri {iretilerek
motor siirliciilerine gonderilmigtir. Simiilasyon ic¢in gorsel bir programlama dili Visiual Basic’de bir arayiiz
gelistirilmis ve veritabanina erisim i¢in standart SQL kullanilmustir.
Anahtar Kelimeler: Sarsma Tablasi, Deprem dalgalari, Bulanik Kontrol

Implementation and Design of a Shaking Table Oscillating in Two-Axis

Abstract

The aim of this study is to experimentally obtain the waves on the outer surface called L(Love) waves which
occur on the crust of the earth as reflections of waves forming in the inner structure of the earth during an
earthquake and which are regarded as important factors in collapse of buildings. The system has been designed
mechanically, electronically and on a software simulation. The earthquake waves are formed by making
linearization of the circular motions obtained from shafts of two 3-Phase asynchronous motors. The induction
motors are controlled by variable speed AC drivers using vector control technique. Modbus RTU on the interface of
these drivers” RS-485 is used on the network of serial communication between the motors’ drivers and the
computer. The acceleration values measured in the system are transferred to the fuzzy controller and the required
control signals are sent to AC motor drives. To simulate, an interface is developed with Visual Basic which is visual
programming language and standard SQL language is used for accessing database.
Keywords: Shaking Table, Earthquake Waves, Fuzzy Logic

1. Giris

Deprem aninda dort dnemli dalga meydana
gelmektedir. Bunlar; yeryliziiniin i¢inde olusan
cisim dalgalart P (Primer) ve S (Secondary), bu
dalgalarin yiizeye etkisi olan yiizey dalgalar1 R
(Rayleigh) ve L (Love) dalgalaridir. Bu dort
dalgadan L dalgasinin yayilimi yapilarin tasiyici

sistemlerine dik yonde etki gosterdiginden zarar
veren, can ve mal kaybi olusturan dalgalar olarak
ifade edilir (Kramer vd., 2003).

Sarsma tablalar1 deprem yiikiiniin yapilara
etkisinin arastirilmasinda kullanilan yontemlerden
biridir. Smir kosullar1 dogru olarak uyarlandigi
zaman yapilarin deprem esnasindaki davranisi

85



Torun ve Cunkas/ AKU Fen Bilimleri Dergisi 2009-02 85-96

hakkinda ¢ok onemli bilgiler verebilmektedirler.
Tabla {lizerinde tam Olgekli yapilarn testi
yapilabilmekle birlikte, tam Olgekli yapinin
yapilmast hiz, deplasman veya biitce Olciilerini
karsilamayacaksa benzerlik/Glcek yasalar1 olarak
bilinen yasalar kullanilarak daha kisitli imkana
sahip yapilar sarsma tablalar1 {iizerinde test
edilebilir (Baran vd., 2007).

Tahrik mekanizmalar1  agisindan  sarsma
tablalari, elektrik motorlu ve hidrolik sistemler
olmak {izere ikiye ayrilabilir. Her iki sistemde
avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Elektrik
motorlu sistemlerin igletme ve imalat maliyetleri
disiiktiir. Ancak kisitli deplasman yetenekleri ve
sarsabildigi modeller gorece olarak kiiciiktiir.
Elektrik motorlu sistemlerin 6nemli bir avantaji,
hidrolik sistemlerin tahrik donamimindaki sivi
hareketinden  kaynakli  karmasik  transfer
fonksiyonlarina ve deney sonrasit bazi diizeltme
islemlerine ihtiyag duymamasidir (Baran vd.,
2007).

Yapilarda kullanilan yeni malzemelerin testi ve
tagiyict  sistemlere
deprem

yapilan
altindaki
incelenmesi bakimindan da sarsma tablalarindan
faydalanilmaktadir.  Yapilarin  deprem  yiiki
altindaki davraniglarinin arastirilmasi ile ilgili

giiclendirmelerin

etkisi davraniglarinin

yapilan calismalarda gercek yiiklerin yapiya
aktarilamamasi problemleri ile karsilagilmstir.
Buna neden olan bazi durumlar; tahrik
elemanlarindaki siirtiinmeler, malzeme 6zellikleri,
hareketli olan sistemden kaynaklanan etkiler veya
tahrik elemanlarinin modellemesinde kullanilan
karmasik fonksiyonlarindaki  geri
beslemelerin dikkate alinmamasi gibi sayilabilir
(Torun vd., 2009).

Deprem dalgalarmin simiilasyonu amaciyla

transfer

bazi caligmalar yapilmigtir. Balik (Balik vd.,
2003) deprem yikii altindaki g¢ati kalkan
duvarlarmin davranigini, tek yonlii salimm yapan
ve neopren takozlar lizerinde bulunan bir sarsma
tablasi ile incelemistir. Baran ve arkd. (Baran vd.,
2007) tek eksende gelisigiizel bir hareketi yapiya
uygulayabilen, bilgisayar kontrollii bir sarsma

tablas1 gerceklestirmiglerdir. Sistem, laboratuar
zeminine sabitlenmis bir tasiyict gelik g¢erceve
iizerideki rijit celik bir plakadan olusmaktadir.
Dozono ve arkd. (Dozono vd., 2004) yaptiklar
calismada, sarsma tablasina gonderilen sinyalin
geri besleme ile girise alinip gesitli filtreleme
islemlerinden sonra sisteme diizeltme sinyali
olarak verilmesi ile adaptif ~ kontrol
gergeklestirmislerdir. Korkmaz ve arkd. (Korkmaz
vd., 2005) gergeklestirdikleri sarsma tablasi,
yatayda bir yonde hareket edebilen bir platform ve
buna hareketi veren basit bir elektrik motorundan
olugsmaktadir. Kutanis (Kutanis, 2007) egitim
amagli  tek  eksenli  siniizoidal  deprem
simiilatoriiniin tasarimini ve imalatini
gerceklestirmektir. Lee ve arkd. (Lee vd., 2007)
yaptiklar1 caligmada, sarsma tablasi iizerinde
deprem etkisini azaltilmas1 amaciyla kullanilan
stvi sonlimleme diizenegini kullanmislardir. Bu
yontemle sarsma tablalar1 iizerinde bulunan
ivmedlger ve yik Olcerler ile sistem lizerinden geri
besleme sinyalleri alinarak kazang degerlerinin
artirtlmast saglanmistir. Tabla iizerinde bulunan
yaptya 2 servo motor ile 2 boyutta hareket
kazandirilmis ve bdylece iist listte 2 tablaya
hareket saglanmugtir. Seki ve arka. (Seki vd.,
2008) iki serbestlik derecesine sahip kontrol
stratejisi ile gerceklestirdikleri sarsma tablasinda
numune tarafindan iretilen reaksiyon kuvvetini
gidermeye caligmiglardir. Amaglanan kompanze
algoritmasi bir prototip lizerinde deneysel olarak
test edilmigtir. Xu ve arka. (Xu vd., 2008) aktif
yapisal kontrol sistemlerinde kullanilan, kiiciik
Olcekli sarsma tablasinin 6zelliklerini iyilestirmek
icin bir metot gelistirmigtir. Sarsma tablasinda
hidrolik diizenleyici sistem ile ii¢ katli test
yapisini birlestiren bir dinamik sistem modeli
kurulmustur. Diisiik dogal frekans ve diigiik
soniimle nedeniyle kiigiik 6lgekli sarsma tablalari
deneysel gereksinimleri karsilayamamaktadir. Bu
nedenle kutup-ayirma (poleassignment) prensibine
dayandirilan ¢ durumlu kontrol algoritmasi,
sistem

hizlandirma  bant  genisligini  ve

soniimleyici gelistirmek i¢in uygulanmustir.
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Bu caligmada; L dalga hareketini olugturmak
lizere yapiya yatay ve diisey yonde hareket
saglayan tablanin tasarimi yapilmis ve mekanik,

elektronik ve yazilimsal olarak
gerceklestirilmistir.  Yapilara gercek deprem
etkisinin ~ verilmesi  amac¢lanmistir.  Sarsma
tablasindan uygun ivme degerlerinin elde
edilmesini  saglamak igin motor  siiriicli

frekanslarmin ayarlanmasi bulanik kontrol ile
gerceklestirilmistir. Bu tablasi,
aragtirmalarda bahsedilen hidrolik sistemlere gore

sarsma

diisiik maliyetli, tek eksende salinim yapan
motorlu sistemlere gore ikinci bir eksenin olmasi
degerlerinin  bulanik  kontrolle
uygulayabilmesi acisindan Onemli bir avantaj
saglamaktadir.

ve 1vme

2. Deprem

Deprem; yerkabugunun derin tabakalarinin
kirilip yer degistirmesi ya da yanar daglarin
pliskiirmesi sirasinda olan sarsintidir, zelzele
olarak da adlandirilir. Depremin oldugu yerde
zemin titresim yapar ve sallanir. Deprem bir doga
olayidir ve yapay olarak olusturulan sarsintilara
deprem denmez. Yapay olarak olusturulan
sarsintilara “yerin salinig1” adi verilir Depremi ani
baslamasi ve bitmesi, titresim siiresince bazi

faylarin  olugmasi aciklayabiliriz.

olarak da

il .
SD:Q;:S

::_T% FDal
x’xod:u: iy ‘m/

Dalya Cepheei

(a) Deprem dalgalari

Depremler yerkabugunun kivrim olusturdugu

yerlerde, engebeli arazilerde, vadi
baslangiclarinda ve dag yamaglarinin denizin
derinliklerinde birlestigi noktalarda meydana gelir
(Balik, 2003-Kilig, 2006).

Deprem sirasinda agiga ¢ikan enerji, sismik
dalgalar adi verilen dalgalar ile yayilir (Sekil 1.a).
Bu dalgalar boyuna, enine ve ylizey dalgalari
olmak iizere ii¢ gruba ayrilir. Boyuna dalgalar "P
Dalgas1" (primer) olarak adlandirilir. P dalgalar
yayilma dogrultusu ile aymi yonde pargacik
hareketi olustururlar, gectikleri ortamda sikistirma
ve genlesme yaparlar. P dalgasi bir ortam iginde
en hizli yayilan dalgadir. Bu nedenle normal
sartlarda deprem sismograflarinda ilk kayit edilen
dalgalardir (Sekil 1.b). Enine dalgalar ise "S
Dalgasi"(seconder) olarak adlandirilir ve yayilma
dogrultusuna dik yonde pargacik hareketine neden
olurlar (Sekil 1.c). Sivi ortamda yayilamayan S
dalgalarinin  hizt
Yapilarda hasara S dalgalar1 neden olur. Boyuna
ve Enine Dalgalara "Cisim Dalgalar1" da denir. S

P dalgalarindan yavastir.

dalgalarinin yer ylizeyinde yansimalari sonucu
ylizey dalgalarn (Love ve Rayleigh dalgalari)
olusur (Sekil 1.d) (Balkan, 2007-Kadioglu, 2004).

Tanecik

Dialga
M < > Harcketi

I

* Sikigima

Grenlesine

(b) Basing dalgasi
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J Tanecik
Hareketi

(c) Kayma dalgasi (Slide waves)

3. Materyal ve Metot

Yapilar deprem  etkisiyle  bulunduklar
zeminden atalet kuvvetlerinin altinda kalarak
hasar goriirler. Depremin dogada meydana
gelmesi onun yapay olarak olusturulamayacagina
dair bir gostergedir. Ancak bilimsel caligmalarda,
deprem etkisinin benzetiminde Sarsma Tablasi
(Shaking Table) adi

faydalanilmaktadir. Sarsma tablalar1 genellikle

verilen  sistemlerden
yapilarin depreme karst dayanmim testlerinin
yapilmasi i¢in kullanilmaktadir. Yapilarin deprem
yiiklerinde davraniglarinin incelenmesi amaciyla
ilk olarak 1960 yillarinda
Amerika’da denenmistir. Simdiye kadar yapilan

sarsma tablalari

sarsma tablalari; tek yonde salinimdan 6 serbest
dereceli salinimlara kadar salinim yapabilmektedir
(Baran vd., 2007).

Bu c¢alismada tasarlanan sarsma tablasinin
blok diyagrami Sekil 2°de goriilmektedir. Tabla
tizerinde bulunan devreler ile salimim degeri
Olciilerek mikrokontrolor araciligi ile bilgisayara
aktarilmaktadir. Gelen ivme bilgileri olmasi
gereken  degerlerle  karsilastirilip
sinyallerinin olusturulmasi i¢in bulanik kontrolde
islenmektedir.  Bilgisayardan frekans

diizeltme

alman
degerleri motor siiriiciileri aracilig1 ile motorlarin
hiz kontrolinde kullanilmaktadir. Tasarlanan
sistemde vektor kontrol teknigine gore calisan iki
adet Hyundai N50 siiriicii, 2 adet 0.75kW ii¢ fazli
asenkron  motor  kullamilmistir. ~ Hyundai

(d) Deprem dalgalar1
Sekil 1. Deprem dalgalari (Ercan, 2001)

stiriiclilerin  kontrolii RS-485 MODBUS RTU
haberlesme protokolii ile saglanmaktadir. Konum
bilgileri CNY70 sensoril ile elde edilmistir. Sistem
2 cksende Dbirden calismasi durumunda,
maksimum 2g ivmede, 408,6 Kg lik bir yiike
hareket yaptirabilecek kapasiteye sahiptir.

4. Sarsma Tablas1 Tasarimi

4.1 Bulanik Kontrol

Bulanik denetleyicinin temel caligma prensibi
Sekil 3’de verilmistir. Buna gore sistem; Hata,
Hata Farki giris degiskenleri olmak iizere iki
girigli bir ¢ikigh bir yapidadir. Sistemden alinan
ivme hatasi ve bir onceki hata ile su anki hatanin
farki bulanik kontrole iki giris (e;,e;) olarak alinir.

ei[n]=a*[n]-a[n] 6]

Burada e[n]; o anki hata degerini, a*[n];referans
ivme, a[n]; ise o anki ger¢ek ivme degerini
gostermektedir. Gergek ivme degeri sarsma

tablasindan oOlgiilen degerdir. Diger giris hata
degisimi (hata farki) ise (e,) ise;

ex[n]=e [n]-¢[n-1] @)

ile bulunmaktadir. Bu denklemde goriilen e;[n-1]
ifadesi, bir Oonceki hata degerini gostermektedir.
Cikis asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
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Protokol Cevirici
RS232-RS485

e
c
g |
..'ad Sarsma
e Tablasa Kol
3 |
=
: :Elﬁl i Maoton Motor
Motor Siiriicii Motor Siiri
RS 232
— A | l
B
\ Gnal

RS485 Modbus RTU

Sekil 2. Sarsma tablas1 blok diyagrami

u[n]=u[n-1]+u*[n] 3)

Burada u[n] o anki denetleyici ¢ikis degerini,
u[n-1] bir dnceki hesaplanan ¢ikis degerini, u*[n]
ise o anki denetleyici c¢ikis degerini yani
durulastiric ¢ikis degerini gostermektedir.

Uyelik  fonksiyonlar1  bulaniklastirma  ve
durulastirma islemlerinde kullanilan iliskiler
kiimesidir. Uyelik fonksiyonlar1 aracihigiyla,
keskin giris degerleri bulanik degerlere ve bulanik
degerlerde keskin c¢ikis degerlerine doniistiiriiliir.
Bulaniklagtirma isgleminde giris ve ¢ikisg
degerlerinin ka¢ adet bulanik kiime ile ifade
edilecegi Dbelirlenmelidir. Bu iglemde dikkate
edilecek nokta giris ve ¢ikis uzayini tanimlanacak
bulanik kiimeler kapsamalidir. Kontrol
sistemlerinde genellikle yedi adet bulanik kiime
kullanilmaktadir (Lee vd., 1994). Bu c¢alismada
kullanilan ve yedi adet bulanik kiimeden olusan
ivme degerlerinin dilsel ifadeleri Cizelge 1’de
verilmistir. Dilsel ifadelerin, iggen bulanik kiime
fonksiyonlar1  grafiksel olarak Sekil 4’de
gosterilmistir. Uyelik fonksiyonlar1 denklem (4)
deki gibi tanimlanmistir. Cogu uygulamalarda,
fonksiyonu  sekillerinin ~ problemin
¢Oziimiinde oOnemli  degisiklikler
getirmedigi sdylenebilir. Yapilan bir ¢alismada

uyelik
meydana

(Chen, 2001), Lineer, tanjant ve iissel gibi degisik

iyelik fonksiyonlar1 kullanildi. Coziim
sonuclarinin tizerindeki etkileri incelendi. Ancak
bu fonksiyonlarin farkli olmasimin sonuglar

iizerinde cok fazla etkisinin olmadigr goriildii
(Cunkas vd., 2008).

JP— 1 x<-2,01
Neg””f‘B”y“k(X)={—1,493x—2 ~2,0l<x<~134 }

. 1,493x+3 “D<x<—134
Neg“”fo”“(x):{fl,493x71 ~1,34<x<-0,67 }

. _ <
NegatlfKug’uk(x):{l:;‘i?,ggjcz ,(1)’}:;?;;00’67}
o fAx+l ~0,25<x<0
S’f”(")‘{74x+1 0<xS71,34}
g e <
PozitifKiiciik (x):{liﬁgﬁz 0(22;22’;1?34}
“4)
» 1,493x-1 0,67<x<1,34
P "Z”’fo”“(x):{—l,493x+3 1,34<x§2,01}
1,493x—2

PozitifBiiyijk(x):{1 1,34<x<2,01 }

x>2,01
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Cizelge 1. Bulanik kiimelere ait dilsel ifadeler

Dilsel ifade Alt Ust

siir sinir

Negatif -2,68 -1,34

biiyiik(NB)

Negatif orta(NO) -2,01 -0,67

Negatif -1,34 0

kiigiik(NK)

Sifir(S) -0,25 0,25

Pozitif kiigiik(PK) 0 1,34

Pozitif orta(PO) 0,67 2,01

Pozitif biiyiik(PB) 1,34 2,68

Bulaniklastirma isleminden sonra elde edilen
bulanik girigsler ¢ikarim mekanizmasina tabii
tutulur.  Gergeklestirilen mantiksal
¢ikarim mekanizmasinin ¢ikist bulanik bir deger

sistemde

oldugu icin durulagtirma islemine ihtiya¢ vardir.

Literatiirde durulastirma islemi i¢in degisik

yontemler vardir. Bu c¢alismada en sik kullanilan
yontem olan “Agirhk Merkezi” metodu tercih
edilmistir. Sistemde bulanik kontrol uygulamalari
icin gelistirilen (Aydogdu, 2006) bir yapidan
faydalanilarak Cizelge 2’deki kural tablosu
olusturulmustur. Kural tablosunda 49 kural
mevcuttur ve dilsel olarak asagidaki gibi ifade
edilmektedir.

e Eger e¢l=NB ve e2=NB ise o halde
uN=PB

e Eger el=NO ve e2=NB ise o halde
uN=PB

e Eger el=NK ve e¢2=NB ise o halde
uN=PO

e u
:: Bulaniklastirmama |—» Cikarim | Durulastirma —»
€
Sekil 3. Bulanik Denetleyici
negatf biyik negatf ota
30 2 1
Sekil 4. Ivme bulanik kiimesi
Cizelge 2. Kural tablosu
HATA(e))
NB NO NK S PK PO PB
5 NB PB PB PO PO PK PK S
5 NO PB PO PO PK PK S NK
=~ NK PO PO PK PK S NK NK
= S PO PK PK S NK | NK | NO
<« PK PK PK S NK NK NO NO
> PO | PK S NK | NK | NO | NO | NB
= PB S NK NK NO NO NB NB
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(c) Yatak ve kizaklarin konumlar1

Sekil 5. Sarsma Tablas1 Bilesenleri

4.2 Sistemin Yapist

Tasarlanan  sistemin  tabla ve  motor
baglantilarinin  goériiniimii Sekil 5.a’daki gibidir.
Sarsma  Tablasmin  iskeletini  olusturmada

3x2mm,3x3mm, 4x3mm ve Imm et kalinliginda
profiller kullanilmistir. Alt ve iist motorlara monte
edilen disk ve hareket mesafesini belirleyen
aparatlarin takilmasi Sekil 5.b’de gosterildigi
gibidir.

Motorlara takilan diskler ile sistemde saglanan
hareketin meydana geldigi kizak ve yataklarin
durumu Sekil 5.c’de gosterilmistir. Kizak yolari
ve yataklar tezgdhin hareketli elemanlarini
desteklemekle beraber, bunlarin belirli bir
dogrultuda hareket etmelerini saglarlar. Kizak
yollari, destekledikleri kizaklarin bir tek dogrusal
yonde hareket etmelerini saglarlar. Kizaklar,
dogrusal hareketin bir pargasidir. Yataklarin
tizerinde hareket ettikleri i¢in ¢elik malzemeden

= - -
i
kiitle: m kg
SRS
(d) Motora baglanan yiik
yapilmig, siirtinme  katsayist  ¢ok  kiiciik
elemanlardir. Harekete yiiksek hassasiyet ve hiz
kazandirirlar.  Yataklar, ic¢yapisindaki ¢elik

bilyeler sayesinde hareketin siirtiinme katsayisi
distiktiir.

Dairesel hareketin dogrusal harekete doniigiimii
Sekil 5.d’de gosterildigi gibidir. Motorun diski
ilizerinde olusan dairesel hareketin
dogrusallastirilmasinda 10 mm lama demir
kullanilmustir. Sekil 5.d’deki “d” mesafesi, iist
motor i¢in 1.25cm alt motor i¢in 1.05c¢m dir.

Motor diskleri iizerine Sekil 6’da goriildiigii
gibi monte edilen CNY70 ler ile sistemin
hareketlerinin periyotlar1 belirlenmektedir. Sekil

7’de verilen resimde ise mikrokontrdlere gelen

verinin ~ ve  mikrokontrolorden  bilgisayara
gonderilecek  verinin  diizenlendigi  devre
goriilmektedir.
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Sekil 7. Mikrokontréler ve bilgisayar ile haberlesme

5. Kullanic1 Arayiizii

Hata fark: ve hata girislerine ait ¢ikis frekansin
hesaplanmasinda kullanilan kullanic1 arayiizii
Sekil 8’de gosterilmistir. Program iki motor i¢in
baslangicta aldig1 ivme degerlerini referans kabul
ederek motorlarin istenen ivme degerine ulagmast
ve o degerde kalmast icin bulanik kontrol
uygulamaktadir. Sekilde goriilen
boliimler numaralandirilmis ve asagida gorevleri
acgiklanmustir.

(1) Bulanik kontrole gonderilecek olan “hata” ve

araylzdeki

“hata fark1” degerleri
(2) Bulanik kontrolii yapilan motor
(3) Hata bilgisinin bulaniklastirilmasi

(4) Hata fark: bilgisinin bulaniklagtirilmasi

(5) Bulanik kontrol i¢in tetiklenen kurallar

(6) Secilen kurallar

(7) Bulanik kontroliin agirlik merkezi yontemini
kullanarak ¢ikis frekansinin hesaplanmasi.

(8) Alt motor ivme-zaman grafigi

(9) Ust motor ivme-zaman grafigi

(10) Alt motorun referans degere yaklagim
grafigi

1D Ust motorun referans degere yaklagim
grafigi
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Sekil 8. Arayiiziin genel goriiniimii
Sekil 8’de wverilen program ara yiiziinde 6. Sonuclar ve Tartisma

bulunan 7 numarali modiil agirhik merkezi
hesaplamaktadir. Ornek olarak verilen ateslenen
kurallar (Sekil 9), veri tabani tablolar1 ile bulanik
denetleyiciden gecirildikten sonra Sekil 10 da
goriilen ¢ikis elde edilmistir. SQL grafik
ciziminde en yiiksek noktalarm ve doniim
noktalarinin bulunmasinda kullanilmistir. SQL
komutlart Visual Basic programlama dilinde

yazilmis program i¢inde kullanilmustir.

022

Sekil 10. Cikis Bulanik kiimelerinin toplanmasi

Bulanik kontrol, matematik modele ihtiyag
duyulmamasi ve dogrusal olmayan sistemler i¢in
iyi sonuglar vermesi nedeniyle son yillarda birgok
uygulamada kullanilmaktadir. Lineer olmayan bir
fonksiyon bulanik mantik yontemiyle yeterince
dogruluk derecesine sahip bir fonksiyona grafiksel
olarak yaklastirilmaya ¢aligilir. Klasik sistemlerde
lineer olmayan bir sistemin kontroli icin lineer
olmayan bir denetleyici tasarimi gerekir. Ancak
lineer olmayan denetleyicilerin tasarimi oldukca
zor ve karmasiktir. Bu nedenle bulanik mantik
denetleyicileri lineer olmayan sistemlerde yaygin
olarak kullanilmaya baglanmustir.

Bu ¢aligmada, sarsma tablasindan uygun ivme
degerlerinin elde edilmesini saglamak i¢in motor
siiriicii frekanslarinin ayarlanmasi bulanik kontrol
ile gergeklestirilmistir. Klasik sistemlerde sistemin
lineer olmayan yapisi nedeniyle hassas bir kontrol
gergeklestirmek olduk¢a zordur. Bulanik kontrol
yontemi kullanilarak tasarlanan bu sistemde daha
hassas kontrol

ve glivenilir

gergeklestirilebilmektedir.
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Sistemde iki adet 0,75kW giiclinde asenkron
motor kullanilmigtir. Motorlarin  hiz kontrolii
vektor kontrol teknigi kullanan degisken hizli AC
stiriiciiler ile gerceklestirilmistir. Mikrokontrolor
ve bilgisayardan olusan sistemde seri haberlesme
kullanilmigtir. Sistem bilgisayar seri portundan
gelecek verilere gore 2 ayri eksende salinim
yapabilmektedir. Bu islem igin RS485 Modbus
protokolii uygulanmustir.  Sistemin ¢aligmasi

sirasinda  alman verilerden ivme degerleri
hesaplanmigtir. Bu 6l¢iimler ile referans degerler
karsilagtirilmig ve sarsma tablasindan uygun ivme
degerlerinin elde edilmesini saglamak i¢in motor
striici  frekanslart  bulanik  denetleyici ile

ayarlanarak kontrol gerceklestirilmistir.

Cizelge 3. Bulanik Denetleyici igin MATLAB ve
gelistirilen programdan alinan ivme degerleri

(birim:cm/s?)

Bulanik Girig Bulanik Cikig(ivmeler)
Hata | Hata Farki | Program Matlab
2,68 2,68 -2,16 2,17
1,98 2,68 -2,15 2,17
1,98 1,38 -2,12 -2,13
0,98 0,00 -0,67 -0,67
0,00 0,00 0 -1,47E-17
0,40 0,40 0,67 -0,67
0,40 -1,10 0,55 0,548
-2,00 -1,10 1,87 1,88
-2,68 -2,30 2,16 2,17
1,21 -1,19 -0,03 -0,0314
0,72 -0,62 -0,24 -0,189
1,02 -0,36 -0,55 -0,513

Tasarlanan programin dogru sonuglar iiretip
tretmediginin test edilmesi gerekir. Bu amagla
yazilimdan elde edilen bulanik kontrol ¢ikig ivme

degerleri ile MATLAB programimin buldugu ivme

degerleri Cizelge 3’de karsilastirmali olarak
verilmistir. Tablodan gorildigi gibi
gergeklestirilen yazilim ile MATLAB ivme
sonuclart  birebirine  yakindir. Sekil 11°de

tasarlanan sistemden alinan ivme degerleri alt ve
iist motor icin goriilmektedir. Sekilden sistemin
uygun ivme sinyalleri {ireterek iyi bir performans

sergiledigi yapt dinamigi deneylerinde
kullanilabilecegi  goriilmektedir. ~ Tasarlanan
sarsma tablasinin video goriintiileri

http://www.eregli.selcuk.edu.tr/sarsma.swf adresinden
izlenebilir.

7. Sonuclar

Bu calismada iki eksende salinim yapan ve
mekanik olarak yiiksiiz +6g siddetinde ve tam
yuklii +2g bir ivme verebilecek sekilde sarsma
tablasi tasarlanmis ve gerceklestirilmistir.

Tasarlanan sistemde;

e Deprem L dalgasi salim hareketi gorsel

olarak tiretilmektedir.

e Bulanik kontrol ger¢eklestirilmektedir.

e Seri haberlesme ve motor Kkontroli
gerceklestirilmektedir.
Bu sistem, egitim amagli yapi dinamigi

deneylerinde kullanilabilir. Sonraki ¢alismada;
metal aksamin daha hafif ve daha saglam bir
malzemeden secilmesi, daha giicli motorlarin
se¢imi ve ivmeolcerlerin kullanimi saglanirsa daha
biiyiik boyutlarda yapilarin deneylerinin hassas bir
sekilde yapilmasi miimkiin olacaktir.
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Sekil 11. Sistemden alinan ivme verileri
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