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This study investigates the performance of controllers for an SMA wire exhibiting nonlinear and hysteretic
behavior across martensite, austenite, and phase transition regions. To fully characterize the strain hysteresis
under heating and cooling, a sinusoidal reference signal was applied while the SMA wire experienced
simultaneous load variations. Figure A presents an output of a control performance, demonstrating that the
controller remains robust against both phase and load changes under these thermal cycling conditions. 
 

 
 

Figure A. Control of strain under varying load and at different phases 
 
Purpose: To experimentally evaluate the performance of a controller for an SMA wire in three critical
regions, fully martensite, phase transition, and fully austenite, demonstrating its ability to track a strain
reference under varying heating and cooling frequencies and changing load conditions. 
 
Theory and Methods: The characterization of the SMA wire identified based on phase transformation 
temperatures, material properties, and dimensions. Reference signals corresponding to phase regions were 
generated and applied through the electronic circuit. Joule heating was used to heat the wire, while the current
was controlled via pulse-width modulation. Measurements of current, temperature, and strain were collected
to evaluate controller performance. 
 
Results: The performance of the PI controller was evaluated across three critical regions of the hysteresis
curve, using step and sinusoidal reference signals. For step references, tracking errors and rise times
increased with higher strain references; at low strain levels, norm errors were similar, whereas higher strain
references led to larger errors. Notably, significant error increases were observed in the phase transition
region and at high frequencies. Examination of control inputs revealed that duty cycle steps varied with
frequency and reference amplitude. Under variable load conditions, the controller remained stable and 
maintained reference tracking. 
 
Conclusion: Experiments with a single PI controller demonstrated generally robust performance, although
increased tracking errors were observed in the austenite region at low heating-cooling frequencies and in the 
phase transition region at high-frequency sinusoidal references. The results suggest that region-specific or 
gain-scheduled controllers could further improve performance. Reference tracking was also maintained
under variable loads, and future improvements may be achieved through precise current control and model-
based controller designs.  
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Ö  N  E  Ç  I  K  A  N  L  A  R  
 Şekil bellek alaşımının (ŞBA) denetlenebilirliğinin deneysel olarak incelenmesi 
 Farklı ŞBA fazları için denetleyici performansının değerlendirilmesi 
 Gürbüz denetim 

   
Makale Bilgileri  ÖZ 
Araştırma Makalesi 
Geliş: 07.08.2024 
Kabul: 16.08.2025 
 
DOI:  

 Şekil bellek alaşım (ŞBA) teller, hacmine göre yüksek enerji üretim kapasiteleriyle eyleycilerde sıkça kullanılmaktadır.
Isıtıldıkarında martenzit fazdan östenit faza geçerken, ürettikleri kuvvetle, verilmiş ön gerinimi geri kazanarak iş yaparlar.
Isınmayla soğumada sıcaklık-gerinim yolu aynı değildir; gecikme oluşur. Gecikme yüklemeyle değişir; zira, faz geçiş
sıcaklıkları değişmektedir. Isınırken soğutma, soğurken ısıtma durmunda, tamamlanmamış faz geçişinde, iç gecikme
eğrileri oluşur. Bu termomekanik davranış, gerinimin mesafe talebine göre denetimini ve denetleyci kazançlarını
belirlemek için model oluşturmayı zorlaştırmaktadır. Kazançları, deneysel belirlenen pek çok denetleyici literatürde 
sınanmıştır. Farklı olarak, bu çalışmada, denetleyci başarımı, büyük ölçüde martenzit, faz geçişi ve büyük ölçüde östenit
gecikme olmak üzere, kritik üç bölgede değerlendirilmiştir. Tele, enerji Joule ısıtmayla verilmektedir. Akımı, darbe 
genişlik modülasyonu (DGM) ile veren elektrik devresi kullanılmıştır. PI (oransal-integral) denetleyicinin başarımı yüksek
bulunmuştur. Kararlılık bozucu etki gözlemlenmezken, sinüs referans sinyalinin frekansı, 0.075’ten 0.2 rad/s’ye,
yükseldiğinde dahi, takibin sürdüğü tespit edilmiştir. Takip hatası analiziyle, en yüksek gerinim talebinde ve faz
değiştirme bölgesinde, özellikle yüksek frekanslı gerinim referansında, hatanın yükseldiği gösterilmiştir. Denetleyicinin
tüm sonuçlar için gürbüz olduğu bulgulanmıştır. Üç bölgedeki referans takibinin iyileştirmesinin farklı kazançlı
denetleyiciler arasında kararlılığı koruyan bir kazanç geçişiyle sağlanabileceğine dair ön bilgi oluşturması açısından da
çalışma değerlidir. Denetleyici, değişen yükleme, bozucu olarak eklendiğinde de gürbüzlük sağlamıştır. 
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 Shape memory alloy (SMA) wires are commonly utilized in actuator technologies due to their high energy density relative
to their volume. When heated, they transition from the martenzitic phase to the austenitic phase, performing work by
recovering the applied pre-strain through the force they generate. The temperature-strain path during heating and cooling 
does not follow the same trajectory, resulting in hysteresis. The hysteresis varies depending on loading conditions, as the
phase transition temperatures change. Incomplete phase transitions during heating or cooling can lead to minor hysteresis
curves within the major hysteresis curve. This thermomechanical behavior makes the strain control procedure challenging.
Developing a model to determine controller gains is complex. Thus, many controllers with experimentally determined
gains have been tested in the literature. As a part of novelty, this study assessed controller performance in three critical
regions: fully martenzitic, phase transition, and fully austenitic hysteresis curves. It was observed that PI (Proportional-
Integral) controller exhibited high performance. Generally, no destabilizing effects were observed; even with increasing
frequency of the sinusoidal reference signal, tracking remained effective. Tracking error analysis indicated that,
particularly with high-frequency strain references at the highest strain demands and phase transition regions, the error
increased. The controller proved to be robust across all tested scenarios. This study is valuable as it offers insights 
suggesting that improving whole reference tracking in these three regions may be achieved through a stable gain
scheduling action among controllers having different gains. Additionally, the controller demonstrated robust performance, 
as well, when subjected to time-varying load as a disturbance. 
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1. Giriş (Introduction) 
 
Şekil bellek alaşım (ŞBA) telleri hafiftir, az yer kaplarlar ve yüksek 
enerji yoğunluğuna sahiptirler [1]. Bu nedenlerle, birçok mühendislik 
uygulamasında, akıllı eyleyiciler olarak kullanılmaktadır: Uçak 
teknolojilerinde, şekil değiştiren yapılar olarak [2–4], biyomekanik / 
biyomedikal uygulamalarda [5-7], titreşim sönümleme veya takviye 
elemanı olarak, yapısal güvenlik için, inşaat yapılarında da [8-11], 
robotik ve denetimli robotikte [12], ayrıca yumuşak robotikte [13], 
minyatür uygulamalarda [14, 15] ve giyilebilir robotlar [16, 17] gibi 
diğer bazı uygulamalarda kullanılmaktadır. Bazı tasarımlarda 
alternative olması da mümkün görülmektedir: elektro-pnömatik, 
elektro-mekanik ve elektro-hidrolik valf sistemlerinin denetiminde 
[18] ve değiştirdiği fazlar arasında sertliğin farklı olması ve gerinim 
denetimi ile yardımcı dış iskelet uygulamalarında kullanılması aranan 
isterleri karşılayacaktır [19, 20].  
 
Bahsi geçen, eyleyici olarak doğrudan kullanım örnekleri yanında, 
yine tahrik sağlayacak malzeme olmak üzere ŞBA teller, polimer gibi 
yumuşak özelliklere sahip ikincil malzemelerle birleştirilebilmekte, 
özgün eyleyici yapıları tasarlanabilmektedir. Bu tür tasarımlar 
yumuşak kompozit yapılar olarak adlandırılmaktadır. Yumuşak 
eyleyiciler, esneklikleri ve kompakt oluşları ile pek çok alanda yaygın 
olarak kullanılmaktadır [21, 22]. Yumuşak tahrik konseptiyle, 
yumuşak robotlar, doğadan esinlenilen robotlar [23-26], yapay kaslar 
[13, 27, 28], şekil değiştiren yapılar [29], mikro robotlar [30], 
yumuşak giyilebilir tasarımlar [16, 31, 32], yumuşak kavrayıcılar [13, 
33-35], origamik yapı tasarımları [35–37], menteşeler [38] ve bir dizi 
bağımsız hareket edebilen segmentten oluşan, yüksek manevra 
kabiliyeti sağlayan sürekli robotlar [39] gibi birçok farklı uygulamada 
karşılaşılabilmektedir.  
 
İstenen kontrolör performans parametreleri olan sönümleme süresi, 
yükselme süresi vb. gibi parametrelere göre model tabanlı denetleyci 
tasarımı veya kazanç değerlerini ayarlama yöntemleri ŞBA tabanlı 
eyleyiciler için zor olabilmektedir. Zira, bu eyleyiciler doğrusal 
olmayan yanıtlar verir ve ısınma-soğumanın farklı gerinim 
sergilemesi nedeniyle, gecikme gösterir. Temel olarak, ŞBA telleri 
veya ŞBA tabanlı eyleyiciler gerilim geri bildirimi kullanılarak 
denetlenmektedir [40–44]. Ayrıca, sıcaklık geri bildirimi de 
kullanılabilmektedir [42, 45]. Ancak, ŞBA tellerinde düşük yüzey 
alanından dolayı sıcaklık ölçümü termokuple gibi bir ölçüm cihazıyla 
zor olabilmektedir. Referans sinyalleri bazen ŞBA tellerin kullanıldığı 
eyleyici sistemine göre belirlenebilir ve geri bildirim sinyalleri, 
örneğin yer değiştirme [46] veya açısal konum olabilmektedir [47–
50]. Oransal-integral-türevsel (İngilizce, Proportional Integral 
Derivative baş harflerine göre, çok bilinen kısaltmasıyla PID) tipi 
denetleyiciler [51-54], sıkça tercih edilmiştir [55, 56]. Yine, birçok 
denetleyci tasarım yöntemi gürbüzlük sağlamak için uygulanmıştır 
[45, 47, 48]. Ayrıca, kendinden algılama yöntemi, direnç ile gerilim 
arasındaki neredeyse doğrusal ilişkiyi kullanarak doğrudan yer 
değiştirme ölçümü olmaksızın iyi denetim başarımı 
sağlayabilmektedir [44, 52–54]. Eyleyici tasarımlarında denetim 
önemi güncelliğini korumaktadır. Akıllı kaslar olarak ŞBA 
malzemenin kullanıldığı tasarımlar, biyonik hareketlerin gerçek 
zamanlı geri besleme sinyalleri ile hassaslaştırabileceği 
vurgulanmaktadır [57]. Tahrik eden kas yerine ŞBA telin kullanıldığı, 
doğrudan darbe genişlik modülasyonu (DGM) sinyali ile 
hareketlendirilen robotik parmak çalışmasında, geri besleme ile daha 
başarılı parmak hareketi sağlanabileceği, bu noktada derin 
öğrenmenin kullanılabileceği ön görülmektedir [58]. Aç/kapa, bang-
bang yöntemleri denetim için örnekler verilmektedir [59]. Biyonik 
bağlantısında ŞBA tel kullanıldığı yapıda, PI (oransal-integral) 
denetleyici uygunlanmış, açısal pozisyon talebinde denetleyicnin 

başarımı gösterilmiştir [60]. ŞBA tel ile sürülen denge düzeneği, 
dengede tutulması istenen bir topun konum belirsizliği ve ŞBA 
malzemenin doğrusal çalışmayan doğasına rağmen kaymalı mod 
denetleyici ile konum denetimi gerçekleştirmektedir [61]. Tahrik için 
yine ŞBA telin kullanıldığı başka bir çalışmada, yumuşak eyleyicinin 
sağ/sol çift taraflı pozisyon denetimi PI denetleyici ile yapılmaktadır 
[62]. Doğrusal olmayan ŞBA tel doğasının modellenme zorluğuna, 
düşük dereceli sistem modeli ile yaklaşılan bir diğer çalışmada, 
oluşacak belirsizlikler için genişletilmiş durum gözlemcisi 
kullanılarak referans mesafe takibi sağlanmıştır [63]. 
 
Şekil bellek alaşımlar, burkulma, gerilme veya bükülme gibi herhangi 
bir tür deformasyona maruz kalsa da orijinal şekillerini 
hatırlayabilmektedirler. Düşük sıcaklıklarda martenzit fazına ve 
yüksek sıcaklıklarda östenit fazına sahiptirler. İlk şekle geri dönme, 
bu fazlar arasındaki geçiş sırasında gerçekleşir. Faz geçişi, gecikmeye 
sahiptir: Östenit fazının başladığı ve bittiği sıcaklıklar, martenzit 
fazının başladığı ve bittiği sıcaklıklardan farklıdır. Bu, tam gecikme 
eğrisini vermektedir. Ayrıca, ısınma esnasında östenit faz değiştirme 
tamamlanmadan soğutma yahut soğuma sırasında martenzite faz 
değitirme tamamlanmadan ısıtma yapıldığında küçük gecikme 
eğrileri oluşmaktadır. Gecikme eğrileri farklı yüklemeler, başka bir 
deyişle, değişen gerinimler altında farkılılaşabilmektedir: Yükleme 
arttıkça faz değiştime sıcaklıkları yükselmektedir [1]. ŞBA 
malzemeleri, termomekanik özellikler sergiler. Diğer bir deyişle, 
ısıtma veya soğutma sırasında değişen martenzit ve östenit fazları 
arasındaki dayanıklılık farkından dolayı mekanik bir etki üretirler. 
ŞBA malzemeler yüksek enerji yoğunluğuna sahiptir. Düşük hacim 
ve kesit alanlı bir ŞBA tel bu niteliklerine nispeten yüksek miktarda 
iş yapabilmektedir [1]. 
 
Bu deneysel çalışmada, PI denetleyici kullanılmıştır. ŞBA tel doğası 
gereği doğrusal çalışmamakta, ısınıp soğurken faz değiştirmektedir. 
ŞBA telin bu davranışına rağmen, değişmeyen kazanç değerlerine 
sahip tek bir denetleyicinin, değişen durumlardan etkilenmeden, ŞBA 
tel üzerindeki denetleme etkisini yürütüp yürütemediğini, başka bir 
deyişle, değişen durumlara karşı denetleyicinin gürbüz olup 
olmadığını gözlemlemek amaçlanmaktadır. Dahası, bir bozucu etki 
olarak, denetim devam ederken, deneye zamanla değişen yükleme 
durumu eklenmektedir. Denetleyicinin, bu etkiye karşı da kararlılığı, 
referans sinyal takibindeki başarımı ve tepki hızı ile gürbüz olup 
olmadığına bakılmaktadır.  
 
2. Deneysel Metot (Experimental Method) 

 
2.1. Şekil Bellek Alaşım Tel (Shape Memory Alloy Wire) 

 
Şekil bellek alaşımlar, burkulma, gerilme veya bükülme gibi herhangi 
bir tür deformasyona maruz kalsa da orijinal şekillerini 
hatırlayabilmektedirler. Düşük sıcaklıklarda martenzit fazına ve 
yüksek sıcaklıklarda östenit fazına sahiptirler. İlk şekle geri dönme, 
bu fazlar arasındaki geçiş sırasında gerçekleşir. ŞBA teldeki faz 
geçişi, Şekil 1'de olduğu gibi bir gecikmeye sahiptir: Östenit fazının 
başladığı ve bittiği sıcaklıklar, martenzit fazının başladığı ve bittiği 
sıcaklıklardan farklıdır. Bu, tam gecikme eğrisini vermektedir ve 
tamamen martenzit fazda olduğunda 1 değerini, tam östenit fazda 
olduğunda ise 0 değerini alan martenzit oranı ile verilmektedir. 
Ayrıca, ısınma esnasında östenit faz değiştirme tamamlanmadan 
soğutma yahut soğuma sırasında martenzite faz değitirme 
tamamlanmadan ısıtma yapıldığında küçük gecikme eğrileri 
oluşmaktadır. Gecikme eğrileri farklı yüklemeler başka bir deyişle 
değişen gerinimler altında farkılılaşabilmektedir: Yükleme arttıkça 
faz değiştime sıcaklıkları yükselmektedir [1]. 
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ŞBA malzemeleri, termomekanik özellikler sergiler. Diğer bir deyişle, 
ısıtma veya soğutma sırasında fazları değişir ve böylece martenzit ve 
östenit fazları arasındaki dayanıklılık farkından dolayı Şekil 1'deki 
gibi % gerinimle ifade edilen mekanik bir etki üretirler. ŞBA 
malzemeler yüksek enerji yoğunluğuna sahiptir. Örneğin, bu 
çalışmada da kullanılacak olan bir ŞBA tel üzerinde yüklemeyle 
gerinim oluştrulduğunda, yük, ısıtmayla, gerinimin olmadığı 
başlangıç noktasına kadar geri getirilebilmektedir. Düşük hacim ve 
kesit alanlı bir ŞBA tel bu niteliklerine nispeten yüksek miktarda iş 
yapabilmektedir [1]. Daha önce de bahsedildiği gibi, ŞBA teller, 
kompakt ve hafif oluşlarıyla da eyleyici tasarımlarında geniş bir 
şekilde kullanılmaktadır. Eyleyicilerdeki mekanik talepleri 
karşılamak için gerekli denetim doğrusal olmayan ve gecikmeli 
doğası nedeniyle zorlayıcıdır. Bu çalışmada zorlayıcı deney 
dinamikleri ile denetim başarımı üstünde durulmaktadır. 
 
ŞBA telin malzeme özellikleri ve boyutları Tablo 1'dedir. Tel, 
Nexmetal marka bir nikel-titanyum alaşımlı (Nitinol) telidir [64]. 
Karakterizasyon ile belirlenen faz değiştirme sıcaklıkları Tablo 2’de 
verilmektedir [65]. 
 
Tablo 1. ŞBA telin malzeme özellikleri ve boyutları  
(Dimensional and material properties of the SMA wire) 

 

Parametreler Sembol Değer Birim 

Çap D 0.5 mm 
Elektriksel Direnç R 1.34 Ω 
Yoğunluk 𝜌 6450 𝑘𝑔 𝑚ଷ⁄  

 
Deney oda sıcaklığında gerçekleştirilir. Bu çalışmada kullanılan 
belirli SMA tel için faz geçiş sıcaklıkları oda sıcaklığının üzerindedir 
(Şekil 1'de de görülebileceği gibi). Dolayısıyla, oda sıcaklığında tel 
tamamen martenzit durumundadır. Östenit başlangıç sıcaklığının 
üzerine ve östenit bitiş sıcaklığına kadar ısıtıldığında, tel martenzit 
fazından tamamen östenit fazına dönüşür. 

Tablo 2. ŞBA telin faz dönüşüm sıcaklıkları  
(Phase transformation temperatures of the SMA wire) 

 

Faz Değiştirme Sıcaklıkları ℃ 
𝐴௦ 56 
𝐴௙ 73 
𝑀௦ 53 
𝑀௙ 32 

 
Karakterizasyon için kullanılan deney düzeneği, bu çalışmadaki 
denetim prosedüründe de kullanılmaktadır [65]. Deney düzeneği ile 
ilgili Bölüm 2.1.1’de bilgi verilmektedir.  
 
2.2. Deney Düzeneği (Experimental Setup) 
 
Deney düzeneği Şekil 2’de gösterilmektedir.  Deney düzeneği 
kurulumu, gözlemin kolay olması amacıyla yatay eksende tercih 
edilmektedir. Telin yük bağlanan serbest ucu bir makaradan 
geçirilmektedir. Makaradaki sürtünme ihmal edilebilir olarak 
değerlendirilir ve yüzeyi sürtünmeye karşı bir önlem olarak 
yağlanmıştır. Telin diğer ucu, 3 eksenli doğrusal konumlandırıcı 
(Thorlabs, 3 eksenli RollerBlock) üzerine ara bağlantı parçasıyla 
sabitlenmektedir. Bir yük hücresi (Kistler 9317C) ve bir amplifikatör 
(Kistler 5037A) ara bağlantı parçası ile 3 eksenli doğrusal 
konumlandırıcıya bağlanmaktadırır. Tel, yük hücresinde her eksene 
düşen kuvvet gözlemlenerek, doğrusal konumlandırıcı ile tam olarak 
yatay eksende konumlandırılmaktadır. Bu çalışma için tek eksenli bir 
yükleme hücresi yeterlidir; ancak, ek olarak 3 eksenli yükleme hücresi 
kullanarak diğer iki eksen üzerinde yük olmadığı görülebilmektedir. 
Telin serbest ucuna, lazer algılayıcı ışınının önüne, yansıtıcı bir yüzey 
olarak alüminyum folyodan ince bir plaka sabitlenmektedir. Lazer 
mesafe algılayıcısı (Panasonic HG-C 1100), telin uzunluğundaki 
değişimi ölçmektedir. Daha sonra, uzama telin ilk uzunluğuna 
bölünerek mühendislik gerinimi hesaplanmaktadır. Joule ısıtması için 
elektrik akımı sağlayan için bir motor sürücüsüdür (IBT-2). Ana 
komut MATLAB yazılımından mikrodenetleye verilir. Bu cihaz, % 

 
 

Şekil 1. ŞBA malzemenin gecikme döngüsü ve dönüşüm sıcaklıkları (Hysteresis loop and transformation temperatures of an SMA material) 
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görev çevrimindeki her artışa karşılık, yaklaşık 300 mA elektrik 
akımını uygulamak için güç kaynağını kontrol eden DGM sinyali 
üretir. IBT-2 ve mikrodenetleyici bağlantıları, özel bir baskı devre 
kartı üzerindedir. Son olarak, bir K-tipi termokuple, ŞBA tele bir 
Kapton bantla bağlanmaktadır. Bu şekilde, küçük çaplı tel ile 
termokuple arasında temas sağlanırken, ölçümün çevreyle ısı 
aktarımına karşı da ısıl yalıtım sağlanmaktadır. Sıcaklık verileri, bir 
veri toplama kartı (MCC USB-TC DAQ) aracılığıyla Labview 
kullanıcı arayüzüne gönderilmektedir. 
 
2.3. SMA Telin Denetimi (Control of SMA Wire) 
 
Bir SMA telinin gerinim denetimi ele alınmaktadır. Belli bir 
denetimin yapılacağı gerinim aralığını belirlemek için ŞBA telin 
gecikme eğrisi elde edilmeli ve tam gecikme eğrisine göre mevcut 
yükleme altında en büyük gerinim değeri belirlenmelidir. Bunun için 
telin gecikme eğrisi elde edilirken, serbest ucuna 3 kg ağırlık 
asılmaktadır. Yaklaşık olarak Şekil 3’teki, 3.5 mm uzama 
görülmektedir. Gerinim denetimi bu yük altındaki bu en büyük 
gerinim sınırında gerçekleştirilmektedir. Burada, % gerinimin, telin 
uzunluğu 100 mm olduğundan, değişen mesafeyle aynı değerde 
olduğu vurgulanmalıdır. Dolayısıyla, örneğin, 0.5 mm'lik referans 
sinyali aynı zamanda % 0.5 gerinim talebi anlamına gelmektedir. 
 
Denetim için kullanılan elektronik devre, darbe genişliği 
modülasyonu (DGM) sinyaline dayalı olarak çalışımaktadır. Başka bir 
deyişle, bilgisayardan bir % görev döngüsü komutu alır ve tel içine 
karşılık gelen akımı verir. Elektronik devre ayrıca tel içinden geçen 
akımı ölçmek üzere tasarlanmıştır. Bu nedenle, % görev döngüsü ile 
ölçülen akım arasında bir ilişki kurulabilmektedir. Şekil 4'te sabit % 
görev döngüleri, kalibrasyon çizgisini elde etmek için işaretlenmiştir. 
Görülebileceği gibi, elektronik devre %20 görev döngüsüne kadar 
akım üretmez. Her bir % görev döngüsü artışında ortalama olarak 
akım 0.064 A kadar artmaktadır. 

Deneysel veriler, Matlab'da bir Butterworth filtresi ile filtrelenir. 
Filtre, ölçümü kaybetmemek için optimal olarak tasarlanmıştır. 
Referans takibine ilişkin tüm şekillerdeki verilerdeki titreşimler, 
denetim sırasında akımın açılıp kapanmasından kaynaklanan ve 
mesafe ölçümü sırasında lazerin vurduğu yansıtıcı yüzeydeki 
salınımlardan kaynaklanmaktadır. Yansıtıcı yüzey, ayrıca, SMA tel 
ile ip arasındaki serbestlik ve makara ile telin ucuna asılı ağırlık 
arasındaki temas ve sürtünme nedeniyle tolere edilebilir mertebede 
titreşmektedir. Gerçek sistem (ŞBA tel) için denetim şeması Şekil 5’te 
verilmektedir. Deneylerdeki gerçek görev döngüleri, tele akımın 
verebileceği olası hasarı önlemek için %40 (veya 1.2 A elektrik akımı) 
ile sınırlandırılmaktadır. 
 
2.2.1. Denetleyici kazancı ayarlama ve tam gerinim aralığında 
denetim (Controller gain tunning and control in fully strain region) 
 
ŞBA telinin tam gerinim bölgesinde, denetleyici kazançları, en iyi 
başarımı sergileyecek şekilde ayarlanmaktadır. Bunun için, birkaç 
deney optimal denetleyici kazançlarını bulmak için 
gerçekleştirilmektedir. Böylece, PI (oransal-integral (proportional 
integral)) denetleyicisi en uygun olarak görülmüş ve oransal ve integral 
kazançları sırasıyla 𝐾௉ ൌ  0.4 ve 𝐾ூ ൌ  0.1 olarak belirlenmiştir. 
Üçgen ve sinüs gerinim referans girişleri için izleme performansları 
sırasıyla Şekil 6(a) ve Şekil 7(a)'da ve denetleyici girişleri Şekil 6(b) 
ve Şekil 7(b)'de verilmektedir. Denetim, özellikle %0.5'in altındaki 
düşük gerilmelerde gecikme gösterir çünkü özellikle gerçek akım 
önceden belirtilen 0.064'ten daha düşük bir adım değişikliğine duyarlı 
değildir. Ayrıca, hareketin başlangıcında sistem ip ile makara 
arasındaki sürtünmeyi ve göreceli hareketi aşmak zorundadır. Bu, 
hareketi başlatmada bir gecikmeye neden olur. Üçgen sinyalde 
soğutma (Şekil 6(a)) 250. saniyede ve sinüs sinyalinde (Şekil 7(a)) ilk 
olarak 52. saniyede başlamaktadır. Soğutma sadece doğal 
konveksiyon ile sağlandığından, akım hızlı bir şekilde düşse bile 
soğuma zaman almaktadır. Bu nedenle, gecikmeden dolayı takip 
hatası gözlemlenmektedir. 

 
 

Şekil 2. Deney düzeneği 1: Amplifikatör, 2: Güç kaynağı, 3: Termokuple Veri Toplama Kartı, 4: Veri Toplama Kartı, 5: Elektronik 
devre, 6: 3-eksenli doğrusal konumlandırıcı, 7: Motor sürücü, 8: 3-eksenli yük hücresi, 9: Lazer mesafe algılayıcısı, 10: ŞBA tel, 11: 

ŞBA tel ile birleştirilmiş yansıtıcı yüzey, 12: Makara, 13: Sabit ağırlık, 14: Kapton bant ile termokuple bağlantısı  
(Experimental setup.1: amplifier, 2: power supply, 3: thermocouple DAQ card, 4: DAQ board, 5: electronic circuit, 6: 3-axis linear stage, 7: motor driver, 

8: 3-axis load cell, 9: laser displacement sensor, 10: SMA wire, 11: reflective surface combined with SMA wire, 12: pulley, 13: dead weight, 14: 
thermocouple connection with kapton tape) 
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Şekil 3. 150 MPa yükleme altında ŞBA telin gecikme eğrisi (SMA wire hysteresis curve under 150 MPa load) 

 

 
Şekil 4. Görev döngüsü ve elektriksel akım (Duty cycle vs electrical current) 

 

 
 

Şekil 5. Gerçek sistem için denetim şeması (Control diagram for the actual system) 
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2.2.2. ŞBA telin gecikme eğrisinin üç farklı bölgesinde denetimi 
(Control of the SMA wire in three different regions of the hysteresis curve) 
 
Bu bölümde, referans sinyalleri büyük ölçüde martenzit, faz geçişi ve 
büyük ölçüde östenit olmak üzere üç belirli aralığa sınırlanmakta ve 
denetim başarımı gözlemlenmektedir. Böylece, ŞBA telin gecikme 
eğrisi dikkate alındığında, referans sinyal takibi için daha iyi 
bölgelerin olup olmadığı veya denetim eyleminin faz geçişinden 
etkilenip etkilenmediği belirlenmektedir. Ayrıca, denetleyici değerleri 
için yeniden ayar yapılmadığında denetim ne ölçüde başarılıdır, 
denetleyici tüm kritik bölgeler için gürbüz müdür soruları 
değerlendirilmektedir. Buna ek olarak, referans girişi için sinüs sinyali 
kullanılarak yine bahsi geçen üç bölgede deneyler artan sinus 
frekansları için tekrarlanmaktadır. Böylece, telin ısıtma-soğutma 
durumlarının ikisinde de aynı denetleyici kazançları ile telin 

denetlenebilip denetlenemediği, başka bir deyişle denetleyicinin bu 
durumdaki gürbüzlüğü gözlemlenmektedir. 
 
2.3.2.1. Adım referansı için denetim (Control for step reference) 
 
Şekil 8, Şekil 9 ve Şekil 10(a)’larda görüldüğü üzere, adım referans 
sinyalleri büyük ölçüde martenzit kısmı için 0,5 mm mesafe (veya 
%0,5 gerinim), faz geçiş kısmı için 2 mm mesafe (veya %2 gerinim) 
ve büyük ölçüde östenit kısmı için 3,35 mm mesafe (veya %3,35 
gerinim) olarak belirlenmektedir. 
 
%2 gerinim referansı anlık bir akım çeker, bu da aşırı dalgalanmaya 
neden olur, ancak yükselme süresini azaltır. %3 gerinim en uzak 
taleptir ve ısıtma süresi nedeniyle daha fazla yükselme ve yerleşme 
süresine sahiptir. Anlık akım kısmı hariç olmak üzere, tüm adım 

 
(a) 

  
(b) 

Şekil 6. (a) Üçgen şekilli gerilme referansı için denetim (Triangular strain reference control results), (b) (a)’daki denetim eylemi için akım 
denetim girdisi (Current control inputs for the control action in (a)) 
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referansları için DGM’nin % görev çevriminin çalışmasıyla adımlı 
değişen akımlar, Şekil 8, Şekil 9 ve Şekil 10(b)’lerde görülmektedir. 
 
2.3.2.2. Sinüs referansı için denetim (Control for sine reference) 
 
Bu bölümde, sistem için sinüs gerinim referansları verilmektedir. 
Bunların ortalama çizgileri önceki bölümdeki adım referanslarıyla 

aynıdır, yani sırasıyla %0.5, %2 ve %3,35'tir. Ayrıca, referans girdi 
sinyalleri, sinüs genliğini ±0.25 alarak büyük ölçüde martenzit, faz 
geçiş ve büyük ölçüde östenit bölgelerine sınırlandırılmaktadır. Artan 
frekansların izleme performansları üzerindeki etkileri de bu bölümde 
tartışılmaktadır. Referans sinyal takibi, Şekil 11, Şekil 12, Şekil 13 ve 
Şekil 14(a)’larda; karşılık gelen elektriksel akım denetim girdileri 
Şekil 11, Şekil 12, Şekil 13 ve Şekil 14(b)’lerde verilmektedir. 

 
(a) 

 
(b) 

 

Şekil 7. (a) Sinüsel gerilme referansı için denetim (Sine strain reference control results), (b) (a)’daki denetim eylemi için akım denetim 
girdisi  (Current control inputs for the control action in (a)) 
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(a) 

 
(b) 

 

Şekil 8. (a) % 0.5’lik adım gerilme referansı için denetim (0.5 % step strain reference control), (b) (a)’daki denetim eylemi için akım 
denetim girdisi (Current control input for the control action in (a)) 
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(a) 

 
(b) 

Şekil 9. (a)  % 2’lik adım gerilme referansı için denetim (2 % step strain reference control), (b) (a)’daki denetim eylemi için akım denetim 
girdisi (Current control input for the control action in (a)) 
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(a) 

 
(b) 

 
Şekil 10. (a) % 3.35’lik adım gerilme referansı için denetim (3.35 % step strain reference control), (b) (a)’daki denetim eylemi için akım 

denetim girdisi (Current control input for the control action in (a)) 
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(a) 

 
(b) 

 

Şekil 11. (a) 0.5 mm ortalamalı ve 0.075 rad/s frekansılı sinüsel gerilme referans için denetim (Sine strain reference control with the 
equilibrium line of 0.5 mm and the frequency of 0.075 rad/s), (b) (a)’daki denetim eylemi için akım denetim girdileri  

(Current control inputs for the control action in (a)) 
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(a) 

 
(b) 

 

Şekil 12. (a) 2 mm ortalamalı ve 0.1 rad/s frekansılı sinüsel gerilme referans için denetim (Sine strain reference control with the equilibrium 
line of 2 mm and the frequency of 0.1 rad/s), (b) (a)’deki denetim eylemi için akım denetim girdileri (Current control inputs for the control action 

in (a)) 
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(a) 

 
(b) 

 

Şekil 13. (a) 2 mm ortalamalı ve 0.15 rad/s frekansılı sinüsel gerilme referans için denetim (Sine strain reference control with the equilibrium 
line of 2 mm and the frequency of 0.15 rad/s), (b) (a)’deki denetim eylemi için akım denetim girdileri (Current control inputs for the control action 

in (a)) 
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2.3.3. Değişken yük altında denetim (Control under variable load) 
 
Son olarak, bu bölümde denetleyici başarımı değişken yük altında 
analiz edilmektedir. Bunun için, SMA telin bağlı olduğu ipin serbest 
ucuna sabit 3kg’lık yüke ek olarak su ile dolu şişe asılmaktadır. Suyun 

özkütlesi 1000 𝑘𝑔 𝑚ଷ⁄  olarak alınmaktadır ve buna göre kütle 
yaklaşık olarak 2.2 kg olarak hesaplanmaktadır. Deney düzeneğindeki 
makaradan asılan sabit ve su dolu kütleler için Şekil 15’te bir gösterim 
verilmektedir.  
 

  
(a) 

 
(b) 

  
Şekil 14. (a) 3.35 mm ortalamalı ve 0.2 rad/s frekansılı sinüsel gerilme referans için denetim (Sine strain reference control with the 

equilibrium line of 3.35 mm and the frequency of 0.2 rad/s), (b) (a)’deki denetim eylemi için akım denetim girdileri (Current control inputs for the 
control action in (a)) 
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Şekil 15. Sabit ağırlıkla birlikte ŞBA tele asılan değişken yükün 
gösterimi  
(Representation of variable load hung with SMA wire together with the dead 
weight.) 
 
Gerinim denetim deneyinin başlamasından sonra, şişenin alt kısmına 
bağlanmış olan, bir tıpa gibi kullanılan vidalı kanca gevşetilerek 
sıvının akışı sağlanmaktadır. Böylece, yük azaltılarak 
değiştirilmektedir. Yükteki değişim Şekil 16(a)’da görüldüğü gibi yük 
hücresi ile ölçülmektedir. Yük değişimi başlamadan önce, önce sabit 
yüklüyken referans sinyal takibi görülmek istenmektedir. Daha sonra 
bozucu etki olarak yükleme değiştirilecektir. Referans takibi 
gözlemlenmiş ve tercihen 120 saniye beklenmiştir. Ardından, suyun 
akışı 120. saniyede başlatılmaktadır. Burada ölçümdeki ani düşüşün 
sebebinin vidalı kancanın el yordamıyla gevşetilmesi olduğu 
belirtilmelidir. Bu tetikleme anı dışında, deney esnasında ise el ile 
müdahale olmamıştır. Şekil 16(b)'de, vidalı kanca dönmeye 
başladığında bir aşırı salınım gözlemlenmekte fakat hemen sonra 
referans takibi devam etmektedir. Ayrıca, yük azaldıkça, ŞBA bir 
teldeki gerinim azalacağından, şekil bellek etkisiyle gerinimi geri 
getirmek için gerekecek enerji azalacaktır. Bununla tutarlı olarak, 
beklenen elektriksel akım ve sıcaklıktaki azalma, sırasıyla Şekil 17(a) 
ve Şekil 17(b)’de görülmektedir. Şekil 18(b)’de, gecikme eğrisini 
tamamen taramak için sinüs referans sinyali uygulanmaktadır. 
Dikkate değer olan hızlı sıvı akışı 300. saniyede başlatılmaktadır. 
Buradaki akış Şekil 16(a)’dakine göre daha hızlı verilerek sınamada 
bir değişiklik daha yaratılmaktadır. Yükteki değişim, Şekil 18(a)’da 
görüldüğü gibi, yük hücresi ile ölçülmektedir. Bir önceki deneydeki 
gibi burada da yük azaldıkça elektriksel akım ve sıcaklıktaki azalma, 
sırasıyla Şekil 19(a) ve Şekil 19(b)’de görülmektedir. 
 
3. Sonuçlar ve Tartışmalar (Results and Discussions)  
 
ŞBA telin denetimi, tam bir faz değişim döngüsü için, başka bir 
deyişle tümüyle martenzitten tümüyle östenit faz dönüşümünün 
olduğu bir gerinim için yapılmıştır. Gözlemlere göre denetleyici 
olarak PI en uygunudur ve denetleyici kazançları en iyi başarımı 
verecek şekilde belirlenmiştir.  
 
Gecikme eğrisinin, büyük ölçüde martenzit, faz geçişi ve büyük 
ölçüde östenit olmak üzere farklı üç bölgesi için tek denetleyicinin 
başarımı öncelikle adım referans sinyali ile değerlendirilmiştir. 
Referans takibindeki bölgeye göre farklar Şekil 8, Şekil 9 ve Şekil 
10(a)’da görülmektedir ancak daha da netleştirmek için deneysel veri 
ile referans sinyali arasındaki fark norm hata olarak hesaplanmıştır. 
Buna göre, referans gerinim arttıkça, bu değere ulaşma süresi de artar. 
Bu etki, Şekil 20’deki, referans takibi için verilen norm hatalarında 
görülebilmektedir. %0.5 referansının yanıtlarının norm hataları ile %2 
referansının norm hatası birbirine yakındır, ancak %2 referansının 

norm hatası daha yüksektir. %3,35 gerinim referansı için ise nispeten 
fazla yükselme süresinden dolayı norm hatalarında büyük bir artış 
görülmektedir. Yine gecikme eğrisinin, büyük ölçüde martenzit, faz 
geçişi ve büyük ölçüde östenit olmak üzere farklı üç bölgesi için bu 
kez %0.5, %2 ve %3.35 ortalama çizgisine sahip sinüs gerinimler 
referans sinyali olarak verilmiştir. Ayrıca, her referans sinyalin 
frekansı sırasıyla 0.075rad/s, 0.1 rad/s, 0.15 rad/s ve 0.2 rad/s olarak 
arttırılmış, böylece ŞBA telin denetleyiciye verdiği tepkinin hızının 
da her bölgede gözlemlenmesi istenmiştir. Üç bölge ve dört farklı 
frekanstaki, örnekleri Şekil 11, Şekil 12, Şekil 13 ve Şekil 14(a)’da 
verilen referans sinyalleri için, artan frekanslarla da ilişkili norm 
hataları Şekil 21'te gösterilmektedir. 
 
Buna göre, farklı sinüs referansları için norm hatalarında artış ve 
azalma olmasına rağmen, %0.5 ortalama çizgisine sahip sinüs 
referansı ve %3.35 ortalama çizgisine sahip sinüs referansı için 
ortalama hatalar 0.7-1.6 arasında dar bir aralıkta ilerler. Ayrıca, bu 
hatalar yüksek frekanslarda birbirine yakınlaşır. Ancak, %2 ortalama 
çizgisine sahip sinüs referansı için hata artışı, artan frekanslarla 
birlikte büyük bir ayrışma sergiler. Bu, denetleyicinin aktif faz 
geçişinin olduğu bu bölgeyi izlemede zorluk yaşadığını ve yüksek 
frekanslı 0.2rad/s referans talebi sırasında artan bir ayrışma 
sergilediğini gösterir. İkinci olarak, sonuçlar denetim girişleri, % 
görev döngüsü ve karşılık gelen akımlar açısından değerlendirilir. 
Buna göre, görev döngüsündeki artış adımları hızlıdır. Girişler, sık 
artan/azalan davranıştan hızlı adımlara geçer, yani sabit bir görev 
döngüsündeki bekleme süresi azalır. %2 ortalama çizgisine sahip 
referans sinyalinde, görev döngüsü adımları arasında hızlı geçiş 
gözlemlenir. Buna rağmen, % 0.5ortalama çizgisine sahip referans 
sinyali için artan/azalan adımlardaki adım sayısı düşüktür. Belirli bir 
görev döngüsünde daha uzun süre beklemeye eğilimlidir. Referans 
sinyali %3.35 ortalama çizgisine sahip olduğunda, denetim girişi 
doymuş yüksek elektrik akımına ulaşma eğilimindedir ve orada kalır. 
Bu durumda yüksek % görev döngüsü 'den hızlı düşüş gözlemlenir. 
 
Son olarak değişen yük altında denetleyici başarımı sınanmıştır. 
Takip, faz geçişine sahip %2 gerinim adım referans sinyali ve 
gecikmenin tüm davranışını kapsayan sinüs referans sinyali için 
sağlanmıştır (Şekil 18 ve Şekil 19). Deneydeki gözlemlere göre 
değişen yüke karşı denetleyici gürbüzdür. 
 
4. Sonuçlar (Conclusions) 
 
ŞBA telin termomekanik özelliğine ek olarak, ısınma-soğumanın 
gecikmeli doğası, tam faz değiştirmenin gecikmeli eğrisi içinde 
oluşan küçük gecikme eğrileri, değişen yükleme altında gerinimle 
değişen gecikme eğrileri gerinim denetimini karmaşıklaştıran, 
başarımı etkileyen önemli faktörlerdir.  
 
Büyük ölçüde martenzit, faz geçişi ve büyük ölçüde östenit gecikme 
eğrisi kısımları mekanik tepki için kritik farklı üç bölge olarak 
görünmektedir. ŞBA telin denetimi ile ilgili literatürde pek çok 
yöntemin sınandığı görülmektedir [40, 41, 44, 46, 48, 51]; uyarlamalı 
kontrol, bulanık mantık, PID gibi farklı denetim yöntemleri 
kullanılırken, bölgesel bir değerlendirme yapılmamakta, 
denetleyicinin başarımı ayrı ayrı değerlendirilmemektedir. Bu 
çalışmada öncelikle tam gecikme eğrisi denetimi için PI denetleyici 
kazançları belirlenmiştir. Daha sonra üç bölge için bu tek 
denetleyicinin başarımı, adım ve sinüsel referans gerinim sinyalleri 
ile, gözlemlenmektedir. Denetleyici her bölge için çalışmakta, 
referans takibinde kararsız bir durum yaratmamaktadır; denetleyici 
gürbüzdür. Ancak, adım referans sinyallerinden ve düşük frekanslı 
sinüsel referans sinyallerinden, büyük ölçüde östenit fazda olacak 
gerinim taleplerinde, takibin hatası daha yüksektir. Yüksek frekanslı 
sinüsel refrenslarda ise faz geçişi bölgesinde takip hatası dikkate 
değer ölçüde artmaktadır.  
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Bu gözlem daha hızlı ısınma-soğuma talebi olduğunda faz geçisinde 
gizil ısının da kullanılmasıyla, kaybedilen zamanı bulgulaması 
açısından önemlidir. Zira, Şekil 21’de görüldüğü üzere, yüksek 
frekanslı sinüsel referans gerinim sinyallerinde büyük ölçüde östenit, 
norm hatası 1.30 ve büyük ölçüde martenzit, norm hatası 1.35 
durumlarında takip hatası birbirlerine çok yakın, faz değişimi 
bölgesindeki, 3.55 değerindeki norm hatadan oldukça düşüktür. Yine, 
Şekil 9(b)’de 10’uncu ve 20’inci saniyeler arası, Şekil 12(b)’de ilk 20 
ve Şekil 13(b)’de ilk 30 saniyede görülebileceği gibi, faz geçişi 
bölgesinde, akımın, sınırlandırılmış elektriksel akım değerine kadar 

aniden çıkıp, diğer durumlara nispetle daha uzun süre bu akımda 
kalması da dikkate değerdir. Bahsedildiği gibi faz geçişinde gizil ısı 
enerji harcarken soğuma geçildiğinde % görev döngüsünün, ani 
düşme talebi nedeniyle, başarımını zorlamakta ve zaman 
kaybettirmektedir.  
 
Bölgelere ayırarak denetleyicinin sınanmasının bir başka ön görüsü 
daha vardır. Bölgelere göre daha iyi çalışan ayrı denetleyiciler 
kullanıldığında ve bunlar arasında kararlılık şartını sağlayan, kazanç 
geçişli denetleyiciler denetim başarımını yükseltir mi sorusunun da 

 
(a) 

  
(b) 

 

Şekil 16. (a) Yükteki değişim (The change in load), (b) Adım gerinim referans denetimi (Reference control) 
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cevabı aranmaktadır. Bölgelere göre, özellikle hızlı ısıtma-soğutma 
talebinin olduğu yüksek frekanslı sinüsel referans gerinim durumu 
için farklılaşan hataları yaklaştırmak ve genel olarak daha da 
düşürmek için kazanç geçişli denetleyicinin uygun olabileceği 
bulgulanmıştır. Bu sonraki bir çalışmanın konusu olabilecek şekilde 
dikkate değerdir. Ayrıca başarımı daha yüksek yeni denetleyici 
kazançları, model tabanlı bir denetleyici tasarımı üzerinde çalışılarak 
elde edilebilir. ŞBA tel denetimi değişken yük altında da sınanmıştır. 
Denetleyicinin gürbüz olduğu görülmüştür.  
 
Genel anlamda bir kararsızlık gözlenmemektedir, referans takibi 
vardır. Ancak, deneyde fiziksel iyileştirmeye, gelecek çalışmalar 

açısından, dikkat çekmek yerinde olacaktır. Deneydeki ŞBA tel için 
referans takibinde bir iyileştirme, elektiriksel akımı mümkün 
olduğunca sürekli ve dinamik tutmaktır.  
 
Bu çalışmadaki DGM sinaylinin, her % görev döngüsüne karşılık 
gelen 0.064A gibi bir akım bölüntüsünden daha küçük mertebelerle 
değişen akım, takip başarımını geliştirecektir. Başka bir deyişle, daha 
az elektriksel enerji kullanarak, referans sinyali etrafında, daha az 
salınımla takibin mümkün olabileceği değerlendirilmektedir. Bu, 
daha küçük akımlar verebilen, DGM sinyalinin % görev döngüsü daha 
hızlı değiştirebilen bir elektronik devre tasarımı ile mümkün olabilir.  
 

  
(a) 

 
(b) 

 

Şekil 17. (a) Akım denetim girdisi (Current control input), (b) Yük değişirken sıcaklık (Temperature during changing load). 
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Şekil 18. (a) Yükteki değişim (The change in load), (b) Sinüsel gerinim referans denetimi (Reference control) 
 



Önder ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:4 (2025) 2651-2673 

2670 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

  
(a) 

  
 

 Şekil 19. (a) Akım denetim girdisi (Current control input), (b) Yük değişirken sıcaklık (Temperature during changing load) 
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Şekil 20. Adım gerilme referansları için norm hataları (Norm errors for the step strain references) 

 

 
 

Şekil 21. Farklı frekanslardaki denetim eylemlerinin norm hataları (Norm errors of the control actions in different frequencies) 
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