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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.
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Figure A. Control of strain under varying load and at different phases
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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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Sekil bellek alagim (SBA) teller, hacmine gore yiiksek enerji tiretim kapasiteleriyle eyleycilerde sik¢a kullanilmaktadir.
Isitildikarinda martenzit fazdan Ostenit faza gecerken, tirettikleri kuvvetle, verilmis 6n gerinimi geri kazanarak is yaparlar.
Isinmayla sogumada sicaklik-gerinim yolu ayni degildir; gecikme olusur. Gecikme yiiklemeyle degisir; zira, faz gecis
sicakliklar1 degismektedir. Isinirken sogutma, sogurken 1sitma durmunda, tamamlanmamis faz gegisinde, i¢ gecikme
egrileri olusur. Bu termomekanik davranig, gerinimin mesafe talebine gore denetimini ve denetleyci kazanglarini
belirlemek i¢in model olusturmay: zorlastirmaktadir. Kazanglari, deneysel belirlenen pek ¢ok denetleyici literatiirde
smanmistir. Farkli olarak, bu ¢alismada, denetleyci basarimi, biiyiik dlgiide martenzit, faz gegisi ve biiyiik 6l¢iide Ostenit
gecikme olmak iizere, kritik ti¢ bolgede degerlendirilmistir. Tele, enerji Joule 1sitmayla verilmektedir. Akimi, darbe
genislik modiilasyonu (DGM) ile veren elektrik devresi kullanilmustir. PI (oransal-integral) denetleyicinin bagarimi yiiksek
bulunmustur. Kararlilik bozucu etki gozlemlenmezken, siniis referans sinyalinin frekansi, 0.075’ten 0.2 rad/s’ye,
yiikseldiginde dahi, takibin siirdligii tespit edilmistir. Takip hatasi analiziyle, en yiiksek gerinim talebinde ve faz
degistirme bolgesinde, 6zellikle yiiksek frekansli gerinim referansinda, hatanin yiikseldigi gosterilmistir. Denetleyicinin
tiim sonuglar igin giirbiiz oldugu bulgulanmustir. Ug bolgedeki referans takibinin iyilestirmesinin farkli kazangl
denetleyiciler arasinda kararlilig1 koruyan bir kazang gegisiyle saglanabilecegine dair 6n bilgi olusturmasi agisindan da
calisma degerlidir. Denetleyici, degisen yiikleme, bozucu olarak eklendiginde de giirbiizliik saglamistir.
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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. Giris (Introduction)

Sekil bellek alagim (SBA) telleri hafiftir, az yer kaplarlar ve yiliksek
enerji yogunluguna sahiptirler [1]. Bu nedenlerle, birgok mithendislik
uygulamasinda, akilli eyleyiciler olarak kullanilmaktadir: Ugak
teknolojilerinde, sekil degistiren yapilar olarak [2—4], biyomekanik /
biyomedikal uygulamalarda [5-7], titresim soniimleme veya takviye
elemani olarak, yapisal giivenlik i¢in, ingaat yapilarinda da [8-11],
robotik ve denetimli robotikte [12], ayrica yumusak robotikte [13],
minyatiir uygulamalarda [14, 15] ve giyilebilir robotlar [16, 17] gibi
diger bazi uygulamalarda kullanilmaktadir. Bazi tasarimlarda
alternative olmasi1 da miimkiin goriilmektedir: elektro-pnomatik,
elektro-mekanik ve elektro-hidrolik valf sistemlerinin denetiminde
[18] ve degistirdigi fazlar arasinda sertligin farkli olmas: ve gerinim
denetimi ile yardimci dis iskelet uygulamalarinda kullanilmasi aranan
isterleri kargilayacaktir [19, 20].

Bahsi gecen, eyleyici olarak dogrudan kullanim &rnekleri yaninda,
yine tahrik saglayacak malzeme olmak iizere SBA teller, polimer gibi
yumusak 6zelliklere sahip ikincil malzemelerle birlestirilebilmekte,
Ozgiin eyleyici yapilar1 tasarlanabilmektedir. Bu tiir tasarimlar
yumusak kompozit yapilar olarak adlandirilmaktadir. Yumugak
eyleyiciler, esneklikleri ve kompakt oluslart ile pek ¢ok alanda yaygin
olarak kullanilmaktadir [21, 22]. Yumusak tahrik konseptiyle,
yumusak robotlar, dogadan esinlenilen robotlar [23-26], yapay kaslar
[13, 27, 28], sekil degistiren yapilar [29], mikro robotlar [30],
yumusak giyilebilir tasarimlar [16, 31, 32], yumusak kavrayicilar [13,
33-35], origamik yapi tasarimlar1 [35-37], menteseler [38] ve bir dizi
bagimsiz hareket edebilen segmentten olusan, yiiksek manevra
kabiliyeti saglayan siirekli robotlar [39] gibi bir¢ok farkli uygulamada
karsilagilabilmektedir.

Istenen kontrolér performans parametreleri olan séniimleme siiresi,
yiikselme siiresi vb. gibi parametrelere gore model tabanli denetleyci
tasarimi veya kazang degerlerini ayarlama yontemleri SBA tabanl
eyleyiciler i¢in zor olabilmektedir. Zira, bu eyleyiciler dogrusal
olmayan yamitlar verir ve i1smmma-sogumanmn farkli gerinim
sergilemesi nedeniyle, gecikme gosterir. Temel olarak, SBA telleri
veya SBA tabanli eyleyiciler gerilim geri bildirimi kullanilarak
denetlenmektedir [40-44]. Ayrica, sicaklik geri bildirimi de
kullanilabilmektedir [42, 45]. Ancak, SBA tellerinde diigiik yiizey
alanindan dolay1 sicaklik 6l¢iimii termokuple gibi bir 6l¢tim cihaziyla
zor olabilmektedir. Referans sinyalleri bazen SBA tellerin kullanildig:
eyleyici sistemine gore belirlenebilir ve geri bildirim sinyalleri,
ornegin yer degistirme [46] veya agisal konum olabilmektedir [47—
50]. Oransal-integral-tiirevsel (ingilizce, Proportional Integral
Derivative bas harflerine goére, ¢ok bilinen kisaltmasiyla PID) tipi
denetleyiciler [51-54], sik¢a tercih edilmistir [55, 56]. Yine, bir¢ok
denetleyci tasarim yontemi giirbiizlik saglamak igin uygulanmigtir
[45, 47, 48]. Ayrica, kendinden algilama yontemi, direng ile gerilim
arasindaki neredeyse dogrusal iliskiyi kullanarak dogrudan yer
degistirme  Olgimii  olmaksizin  iyi  denetim  basarimi
saglayabilmektedir [44, 52-54]. Eyleyici tasarimlarinda denetim
onemi giincelligini korumaktadir. Akilli kaslar olarak S$SBA
malzemenin kullanildig1 tasarimlar, biyonik hareketlerin gercek
zamanli geri besleme sinyalleri ile hassaslagtirabilecegi
vurgulanmaktadir [57]. Tahrik eden kas yerine SBA telin kullanildigi,
dogrudan darbe genislik modiilasyonu (DGM) sinyali ile
hareketlendirilen robotik parmak ¢alismasinda, geri besleme ile daha
basarili parmak hareketi saglanabilecegi, bu noktada derin
6grenmenin kullanilabilecegi 6n goriilmektedir [58]. Ag¢/kapa, bang-
bang yontemleri denetim i¢in 6rnekler verilmektedir [S9]. Biyonik
baglantisinda SBA tel kullanildigi yapida, PI (oransal-integral)
denetleyici uygunlanmig, agisal pozisyon talebinde denetleyicnin

basarimi gosterilmigtir [60]. SBA tel ile siiriilen denge diizenegi,
dengede tutulmasi istenen bir topun konum belirsizligi ve SBA
malzemenin dogrusal ¢alismayan dogasina ragmen kaymali mod
denetleyici ile konum denetimi gergeklestirmektedir [61]. Tahrik igin
yine $SBA telin kullanildig1 baska bir ¢alismada, yumusak eyleyicinin
sag/sol cift tarafli pozisyon denetimi PI denetleyici ile yapilmaktadir
[62]. Dogrusal olmayan SBA tel dogasinin modellenme zorluguna,
diisiik dereceli sistem modeli ile yaklasilan bir diger c¢alismada,
olusacak belirsizlikler i¢in genigletilmis durum gézlemecisi
kullanilarak referans mesafe takibi saglanmistir [63].

Sekil bellek alasimlar, burkulma, gerilme veya biikiilme gibi herhangi
bir tir deformasyona maruz kalsa da orijinal sekillerini
hatirlayabilmektedirler. Diisiik sicakliklarda martenzit fazina ve
yiiksek sicakliklarda dstenit fazina sahiptirler. Ilk sekle geri dénme,
bu fazlar arasindaki gegis sirasinda gergeklesir. Faz gegisi, gecikmeye
sahiptir: Ostenit fazinin basladig1 ve bittigi sicakliklar, martenzit
fazinin bagladig ve bittigi sicakliklardan farklidir. Bu, tam gecikme
egrisini vermektedir. Ayrica, 1sinma esnasinda Ostenit faz degistirme
tamamlanmadan sogutma yahut soguma sirasinda martenzite faz
degitirme tamamlanmadan i1sitma yapildiginda kiigiik gecikme
egrileri olugsmaktadir. Gecikme egrileri farkli yiiklemeler, bagka bir
deyisle, degisen gerinimler altinda farkililagabilmektedir: Yiikleme
artttkca faz degistime sicakliklari yiikselmektedir [1]. SBA
malzemeleri, termomekanik Ozellikler sergiler. Diger bir deyisle,
1sitma veya sogutma sirasinda degisen martenzit ve Ostenit fazlari
arasindaki dayaniklihk farkindan dolayr mekanik bir etki iiretirler.
SBA malzemeler yiiksek enerji yogunluguna sahiptir. Diisiik hacim
ve kesit alanli bir SBA tel bu niteliklerine nispeten yiiksek miktarda
is yapabilmektedir [1].

Bu deneysel ¢aligmada, PI denetleyici kullanilmigtir. SBA tel dogast
geregi dogrusal ¢aligmamakta, 1si1p sogurken faz degistirmektedir.
SBA telin bu davranigina ragmen, degismeyen kazang degerlerine
sahip tek bir denetleyicinin, degisen durumlardan etkilenmeden, SBA
tel lizerindeki denetleme etkisini yiiriitlip yiiriitemedigini, bagka bir
deyisle, degisen durumlara kars1 denetleyicinin giirbiiz olup
olmadigim1 gozlemlemek amaglanmaktadir. Dahasi, bir bozucu etki
olarak, denetim devam ederken, deneye zamanla degisen yiikleme
durumu eklenmektedir. Denetleyicinin, bu etkiye karsi da kararliligs,
referans sinyal takibindeki bagarimi ve tepki hizi ile giirbiiz olup
olmadigina bakilmaktadir.

2. Deneysel Metot (Experimental Method)
2.1. Sekil Bellek Alasim Tel (Shape Memory Alloy Wire)

Sekil bellek alasimlar, burkulma, gerilme veya biikiilme gibi herhangi
bir tiir deformasyona maruz kalsa da orijinal sekillerini
hatirlayabilmektedirler. Diisiikk sicakliklarda martenzit fazina ve
yiiksek sicakliklarda dstenit fazma sahiptirler. lk sekle geri donme,
bu fazlar arasindaki gecis sirasinda gergeklesir. SBA teldeki faz
gecisi, Sekil 1'de oldugu gibi bir gecikmeye sahiptir: Ostenit fazinin
basladig1 ve bittigi sicakliklar, martenzit fazinin basladif1 ve bittigi
sicakliklardan farklidir. Bu, tam gecikme egrisini vermektedir ve
tamamen martenzit fazda oldugunda 1 degerini, tam Ostenit fazda
oldugunda ise 0 degerini alan martenzit oranmi ile verilmektedir.
Ayrica, 1sinma esnasinda Ostenit faz degistirme tamamlanmadan
sogutma yahut soguma sirasinda martenzite faz degitirme
tamamlanmadan 1sitma yapildiginda kiigiik gecikme egrileri
olugmaktadir. Gecikme egrileri farkli yiiklemeler baska bir deyisle
degisen gerinimler altinda farkililagabilmektedir: Yiikleme arttik¢a
faz degistime sicakliklar yiikselmektedir [1].
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Sekil 1. SBA malzemenin gecikme dongiisii ve doniisiim sicakliklart (Hysteresis loop and transformation temperatures of an SMA material)

SBA malzemeleri, termomekanik dzellikler sergiler. Diger bir deyisle,
1sitma veya sogutma sirasinda fazlari degisir ve boylece martenzit ve
Ostenit fazlar arasindaki dayaniklilik farkindan dolay:r Sekil 1'deki
gibi % gerinimle ifade edilen mekanik bir etki iretirler. SBA
malzemeler yiiksek enerji yogunluguna sahiptir. Ornegin, bu
caligmada da kullanilacak olan bir SBA tel iizerinde yiiklemeyle
gerinim olustruldugunda, yiik, 1sitmayla, gerinimin olmadigi
baglangi¢c noktasina kadar geri getirilebilmektedir. Diisiik hacim ve
kesit alanli bir SBA tel bu niteliklerine nispeten yiiksek miktarda is
yapabilmektedir [1]. Daha 6nce de bahsedildigi gibi, SBA teller,
kompakt ve hafif oluslariyla da eyleyici tasarimlarinda genis bir
sekilde kullamilmaktadir.  Eyleyicilerdeki mekanik talepleri
karsilamak icin gerekli denetim dogrusal olmayan ve gecikmeli
dogast nedeniyle zorlayicidir. Bu ¢aligmada zorlayic1 deney
dinamikleri ile denetim bagarimi iistiinde durulmaktadir.

SBA telin malzeme Ozellikleri ve boyutlar1 Tablo 1'dedir. Tel,
Nexmetal marka bir nikel-titanyum alasgimli (Nitinol) telidir [64].
Karakterizasyon ile belirlenen faz degistirme sicakliklart Tablo 2’de
verilmektedir [65].

Tablo 1. SBA telin malzeme 6zellikleri ve boyutlari
(Dimensional and material properties of the SMA wire)

Parametreler Sembol Deger Birim
Cap D 0.5 mm
Elektriksel Direng R 1.34 Q
Yogunluk p 6450 kg/m3

Deney oda sicakliginda gerceklestirilir. Bu g¢alismada kullanilan
belirli SMA tel i¢in faz gegis sicakliklar1 oda sicakliginin lizerindedir
(Sekil 1'de de goriilebilecegi gibi). Dolayisiyla, oda sicakliginda tel
tamamen martenzit durumundadir. Ostenit baslangig sicakliginin
lizerine ve Ostenit bitis sicakligia kadar 1sitildiginda, tel martenzit
fazindan tamamen Gstenit fazina doniistr.

2654

Tablo 2. SBA telin faz doniisiim sicakliklar
(Phase transformation temperatures of the SMA wire)

Faz Degistirme Sicakliklar °C
Ag 56
M 53
M, 32

Karakterizasyon i¢in kullanilan deney diizenegi, bu ¢aligmadaki
denetim prosediiriinde de kullanilmaktadir [65]. Deney diizenegi ile
ilgili Boliim 2.1.1°de bilgi verilmektedir.

2.2. Deney Diizenegi (Experimental Setup)

Deney diizenegi Sekil 2’de gosterilmektedir. Deney diizenegi
kurulumu, gozlemin kolay olmasi amaciyla yatay eksende tercih
edilmektedir. Telin yiikk baglanan serbest ucu bir makaradan
gecirilmektedir. Makaradaki siirtinme ihmal edilebilir olarak
degerlendirilir ve ylizeyi siirtinmeye kargt bir Onlem olarak
yaglanmigtir. Telin diger ucu, 3 eksenli dogrusal konumlandirici
(Thorlabs, 3 eksenli RollerBlock) lizerine ara baglanti pargasiyla
sabitlenmektedir. Bir yiik hiicresi (Kistler 9317C) ve bir amplifikator
(Kistler 5037A) ara baglanti pargast ile 3 eksenli dogrusal
konumlandirictya baglanmaktadirir. Tel, yiik hiicresinde her eksene
diisen kuvvet gozlemlenerek, dogrusal konumlandirici ile tam olarak
yatay eksende konumlandirilmaktadir. Bu ¢alisma igin tek eksenli bir
yiikleme hiicresi yeterlidir; ancak, ek olarak 3 eksenli yiikleme hiicresi
kullanarak diger iki eksen iizerinde yiik olmadig: goriilebilmektedir.
Telin serbest ucuna, lazer algilayici 1gininin dniine, yansitici bir ylizey
olarak aliiminyum folyodan ince bir plaka sabitlenmektedir. Lazer
mesafe algilayicisi (Panasonic HG-C 1100), telin uzunlugundaki
degisimi Olgmektedir. Daha sonra, uzama telin ilk uzunluguna
boliinerek mithendislik gerinimi hesaplanmaktadir. Joule 1sitmast igin
elektrik akimi saglayan igin bir motor siiriictisiidiir (IBT-2). Ana
komut MATLAB yazilimindan mikrodenetleye verilir. Bu cihaz, %
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Sekil 2. Deney diizenegi 1: Amplifikator, 2: Gii¢ kaynagi, 3: Termokuple Veri Toplama Karti, 4: Veri Toplama Karti, 5: Elektronik
devre, 6: 3-eksenli dogrusal konumlandirici, 7: Motor siiriicii, 8: 3-eksenli yiik hiicresi, 9: Lazer mesafe algilayicisi, 10: SBA tel, 11:
SBA tel ile birlestirilmis yansitict ylizey, 12: Makara, 13: Sabit agirlik, 14: Kapton bant ile termokuple baglantisi
(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)

gorev ¢evrimindeki her artisa karsilik, yaklasik 300 mA elektrik
akimimi uygulamak i¢in gii¢c kaynagini kontrol eden DGM sinyali
iretir. IBT-2 ve mikrodenetleyici baglantilari, dzel bir baski devre
kart1 lizerindedir. Son olarak, bir K-tipi termokuple, SBA tele bir
Kapton bantla baglanmaktadir. Bu sekilde, kiigiikk capli tel ile
termokuple arasinda temas saglanirken, Ol¢limiin cevreyle 1s1
aktarimina karst da 1s1l yalitim saglanmaktadir. Sicaklik verileri, bir
veri toplama karti (MCC USB-TC DAQ) araciligiyla Labview
kullanic1 arayiiziine gonderilmektedir.

2.3. SMA Telin Denetimi (Control of SMA Wire)

Bir SMA telinin gerinim denetimi ele almmaktadir. Belli bir
denetimin yapilacagi gerinim araligini belirlemek i¢in SBA telin
gecikme egrisi elde edilmeli ve tam gecikme egrisine gbre mevcut
yiikleme altinda en biiyiik gerinim degeri belirlenmelidir. Bunun igin
telin gecikme egrisi elde edilirken, serbest ucuna 3 kg agirlik
astlmaktadir. Yaklasik olarak Sekil 3’teki, 3.5 mm uzama
goriilmektedir. Gerinim denetimi bu yiik altindaki bu en biiyilik
gerinim sinirinda gerceklestirilmektedir. Burada, % gerinimin, telin
uzunlugu 100 mm oldugundan, degisen mesafeyle ayn1 degerde
oldugu vurgulanmalidir. Dolayisiyla, 6rnegin, 0.5 mm'lik referans
sinyali ayn1 zamanda % 0.5 gerinim talebi anlamina gelmektedir.

Denetim i¢in kullanilan elektronik devre, darbe genisligi
modiilasyonu (DGM) sinyaline dayali olarak ¢alisimaktadir. Baska bir
deyisle, bilgisayardan bir % goérev dongiisii komutu alir ve tel i¢ine
karsilik gelen akimi verir. Elektronik devre ayrica tel i¢inden gecen
akimi 6lgmek iizere tasarlanmistir. Bu nedenle, % gorev dongiisii ile
6l¢iilen akim arasinda bir iligki kurulabilmektedir. Sekil 4'te sabit %
gorev dongiileri, kalibrasyon ¢izgisini elde etmek i¢in isaretlenmistir.
Goriilebilecegi gibi, elektronik devre %20 gorev dongiisiine kadar
akim tiretmez. Her bir % gorev dongiisii artiginda ortalama olarak
akim 0.064 A kadar artmaktadir.

Deneysel veriler, Matlab'da bir Butterworth filtresi ile filtrelenir.
Filtre, 6l¢imii kaybetmemek igin optimal olarak tasarlanmustir.
Referans takibine iligkin tiim sekillerdeki verilerdeki titresimler,
denetim sirasinda akimin acilip kapanmasindan kaynaklanan ve
mesafe Ol¢limii swrasinda lazerin vurdugu yansitict ylizeydeki
salinimlardan kaynaklanmaktadir. Yansitic1 yiizey, ayrica, SMA tel
ile ip arasindaki serbestlik ve makara ile telin ucuna asili agirlik
arasindaki temas ve siirtiinme nedeniyle tolere edilebilir mertebede
titresmektedir. Gergek sistem (SBA tel) i¢in denetim gemasi Sekil 5’te
verilmektedir. Deneylerdeki gergek gorev dongiileri, tele akimin
verebilecegi olasi hasar1 6nlemek i¢in %40 (veya 1.2 A elektrik akimi)
ile sinirlandirilmaktadir.

2.2.1. Denetleyici kazanci ayarlama ve tam gerinim araliginda
denetim (Controller gain tunning and control in fully strain region)

SBA telinin tam gerinim bolgesinde, denetleyici kazanglari, en iyi
bagarimui sergileyecek sekilde ayarlanmaktadir. Bunun igin, birkag
deney  optimal  denetleyici  kazanglarini  bulmak  igin
gergeklestirilmektedir. Boylece, PI (oransal-integral (proportional
integral)) denetleyicisi en uygun olarak gériilmiis ve oransal ve integral
kazanglar1 sirastyla Kp = 0.4 ve K; = 0.1 olarak belirlenmistir.
Uggen ve siniis gerinim referans girisleri i¢in izleme performanslari
sirastyla Sekil 6(a) ve Sekil 7(a)'da ve denetleyici girisleri Sekil 6(b)
ve Sekil 7(b)'de verilmektedir. Denetim, dzellikle %0.5'in altindaki
diisiik gerilmelerde gecikme gosterir ¢iinkii 6zellikle gercek akim
onceden belirtilen 0.064'ten daha diisiik bir adim degisikligine duyarli
degildir. Ayrica, hareketin baglangicinda sistem ip ile makara
arasindaki siirtinmeyi ve goreceli hareketi agmak zorundadir. Bu,
hareketi baslatmada bir gecikmeye neden olur. Uggen sinyalde
sogutma (Sekil 6(a)) 250. saniyede ve siniis sinyalinde (Sekil 7(a)) ilk
olarak 52. saniyede baglamaktadir. Sogutma sadece dogal
konveksiyon ile saglandigindan, akim hizli bir sekilde diigse bile
soguma zaman almaktadir. Bu nedenle, gecikmeden dolay:r takip
hatas1 gézlemlenmektedir.
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Sekil 6. (a) Uggen sekilli gerilme referans igin denetim (Triangular strain reference control results), (b) (a)’daki denetim eylemi i¢in akim
denetim girdisi (Current control inputs for the control action in (a))

2.2.2. SBA telin gecikme egrisinin ii¢ farkl bolgesinde denetimi
(Control of the SMA wire in three different regions of the hysteresis curve)

Bu béliimde, referans sinyalleri biiyiik 6l¢iide martenzit, faz gegisi ve
biiyiik dlgiide dstenit olmak tizere {i¢ belirli araliga sinirlanmakta ve
denetim bagarimi gozlemlenmektedir. Boylece, SBA telin gecikme
egrisi dikkate alindiginda, referans sinyal takibi i¢in daha iyi
bolgelerin olup olmadigi veya denetim eyleminin faz gegisinden
etkilenip etkilenmedigi belirlenmektedir. Ayrica, denetleyici degerleri
i¢in yeniden ayar yapilmadiginda denetim ne Olgiide basarilidir,
denetleyici tiim kritik bdlgeler i¢in gilirbliz miidiir sorular
degerlendirilmektedir. Buna ek olarak, referans girisi i¢in siniis sinyali
kullanilarak yine bahsi gegen ii¢ bolgede deneyler artan sinus
frekanslar1 igin tekrarlanmaktadir. Bdylece, telin 1sitma-sogutma
durumlarinin  ikisinde de ayni denetleyici kazanglar1 ile telin

denetlenebilip denetlenemedigi, baska bir deyisle denetleyicinin bu
durumdaki giirbiizligii gézlemlenmektedir.

2.3.2.1. Adim referansi icin denetim (Control for step reference)

Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10(a)’larda goriildiigi iizere, adim referans
sinyalleri biiylik dl¢lide martenzit kismi i¢in 0,5 mm mesafe (veya
%0,5 gerinim), faz ge¢is kismi igin 2 mm mesafe (veya %2 gerinim)
ve biiylik Olgiide Ostenit kismui igin 3,35 mm mesafe (veya %3,35
gerinim) olarak belirlenmektedir.

%?2 gerinim referansi anlik bir akim ¢eker, bu da agir1 dalgalanmaya
neden olur, ancak yiikselme siiresini azaltir. %3 gerinim en uzak
taleptir ve 1sitma siiresi nedeniyle daha fazla yiikselme ve yerlesme
stiresine sahiptir. Anlik akim kismui hari¢ olmak iizere, tim adim
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Sekil 7. (a) Siniisel gerilme referansi i¢in denetim (Sine strain reference control results), (b) (a)’daki denetim eylemi i¢in akim denetim
girdisi (Current control inputs for the control action in (a))

referanslari i¢in DGM’nin % gorev ¢evriminin ¢alismasiyla adimli
degisen akimlar, Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10(b)’lerde goriilmektedir.

2.3.2.2. Siniis referansi icin denetim (Control for sine reference)

Bu boliimde, sistem igin siniis gerinim referanslari verilmektedir.
Bunlarin ortalama ¢izgileri onceki bolimdeki adim referanslariyla
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aynidir, yani sirasiyla %0.5, %2 ve %3,35'tir. Ayrica, referans girdi
sinyalleri, sinlis genligini +0.25 alarak biiylik dl¢iide martenzit, faz
gecis ve biiyiik 6l¢tide 6stenit bolgelerine simirlandirilmaktadir. Artan
frekanslarin izleme performanslari tizerindeki etkileri de bu bolimde
tartigilmaktadir. Referans sinyal takibi, Sekil 11, Sekil 12, Sekil 13 ve
Sekil 14(a)’larda; karsilik gelen elektriksel akim denetim girdileri
Sekil 11, Sekil 12, Sekil 13 ve Sekil 14(b)’lerde verilmektedir.
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Sekil 8. (a) % 0.5°lik adim gerilme referansi i¢in denetim (0.5 % step strain reference control), (b) (a)’daki denetim eylemi i¢in akim
denetim girdisi (Current control input for the control action in (a))
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Sekil 9. (a) % 2’lik adim gerilme referansi i¢in denetim (2 % step strain reference control), (b) (a)’daki denetim eylemi i¢in akim denetim
girdisi (Current control input for the control action in (a))
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Sekil 10. (a) % 3.35°lik adim gerilme referansi i¢in denetim (3.35 % step strain reference control), (b) (a)’daki denetim eylemi i¢in akim
denetim girdisi (Current control input for the control action in (a))
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Sekil 11. (a) 0.5 mm ortalamal1 ve 0.075 rad/s frekansili siniisel gerilme referans i¢in 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 i¢in akim denetim girdileri
(Current control inputs for the control action in (a))
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Sekil 12. (a) 2 mm ortalamali ve 0.1 rad/s frekansili siniisel gerilme referans i¢in 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 i¢in akim denetim girdileri (Current control inputs for the control action

in (a))
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Sekil 13. (a) 2 mm ortalamali ve 0.15 rad/s frekansili siniisel gerilme referans i¢in 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 igin akim denetim girdileri (Current control inputs for the control action

in (a))
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Sekil 14. (a) 3.35 mm ortalamali ve 0.2 rad/s frekansili siniisel gerilme referans i¢in 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 i¢in akim denetim girdileri (Current control inputs for the
control action in (a))

2.3.3. Degisken yiik altinda denetim (Control under variable load) ozkiitlesi 1000 kg/m3 olarak almmaktadir ve buna gore kiitle

yaklasik olarak 2.2 kg olarak hesaplanmaktadir. Deney diizenegindeki
Son olarak, bu bolimde denetleyici basarimi degisken yiik altinda makaradan asilan sabit ve su dolu kiitleler i¢in Sekil 15°te bir gosterim
analiz edilmektedir. Bunun i¢in, SMA telin bagli oldugu ipin serbest verilmektedir.

ucuna sabit 3kg’lik yiike ek olarak su ile dolu sise asilmaktadir. Suyun
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Sekil 15. Sabit agirlikla birlikte SBA tele asilan degisken yiikiin
gosterimi

(Representation of variable load hung with SMA wire together with the dead
weight.)

Gerinim denetim deneyinin baglamasindan sonra, sigenin alt kismina
baglanmis olan, bir tipa gibi kullanilan vidali kanca gevsetilerek
stvinin - akist  saglanmaktadir.  Boylece, yiik  azaltilarak
degistirilmektedir. Yiikteki degisim Sekil 16(a)’da goriildiigii gibi yiik
hiicresi ile dlgiilmektedir. Yiik degisimi baglamadan 6nce, 6nce sabit
yiikliiyken referans sinyal takibi goriilmek istenmektedir. Daha sonra
bozucu etki olarak yiikleme degistirilecektir. Referans takibi
gbzlemlenmis ve tercihen 120 saniye beklenmistir. Ardindan, suyun
akigt 120. saniyede baglatilmaktadir. Burada 6lglimdeki ani diisiigiin
sebebinin vidali kancanin el yordamiyla gevsetilmesi oldugu
belirtilmelidir. Bu tetikleme an1 diginda, deney esnasinda ise el ile
midahale olmamigtir. Sekil 16(b)'de, vidali kanca donmeye
bagladiginda bir agir1 salinim gozlemlenmekte fakat hemen sonra
referans takibi devam etmektedir. Ayrica, yiik azaldik¢a, SBA bir
teldeki gerinim azalacagindan, sekil bellek etkisiyle gerinimi geri
getirmek icin gerekecek enerji azalacaktir. Bununla tutarli olarak,
beklenen elektriksel akim ve sicakliktaki azalma, sirasiyla Sekil 17(a)
ve Sekil 17(b)’de goriilmektedir. Sekil 18(b)’de, gecikme egrisini
tamamen taramak igin sinilis referans sinyali uygulanmaktadir.
Dikkate deger olan hizli sivi akist 300. saniyede baglatilmaktadir.
Buradaki akis Sekil 16(a)’dakine gore daha hizli verilerek sinamada
bir degisiklik daha yaratilmaktadir. Yiikteki degisim, Sekil 18(a)’da
goriildigii gibi, yiik hiicresi ile 6lgiilmektedir. Bir dnceki deneydeki
gibi burada da yiik azaldikga elektriksel akim ve sicakliktaki azalma,
strastyla Sekil 19(a) ve Sekil 19(b)’de goriilmektedir.

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

SBA telin denetimi, tam bir faz degisim dongiisii i¢in, baska bir
deyisle tiimiiyle martenzitten tiimiiyle Ostenit faz doniisiimiiniin
oldugu bir gerinim i¢in yapilmistir. Gozlemlere gore denetleyici
olarak PI en uygunudur ve denetleyici kazanglar1 en iyi basarimi
verecek sekilde belirlenmistir.

Gecikme egrisinin, bilyiik Ol¢lide martenzit, faz gecisi ve biiyilik
6lclide Ostenit olmak iizere farkli ii¢ bolgesi i¢in tek denetleyicinin
basarimi1 Oncelikle adim referans sinyali ile degerlendirilmistir.
Referans takibindeki bolgeye gore farklar Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil
10(a)’da goriilmektedir ancak daha da netlestirmek igin deneysel veri
ile referans sinyali arasindaki fark norm hata olarak hesaplanmustir.
Buna gore, referans gerinim arttik¢a, bu degere ulasma siiresi de artar.
Bu etki, Sekil 20°deki, referans takibi i¢in verilen norm hatalarinda
goriilebilmektedir. %0.5 referansinin yanitlarinin norm hatalari ile %2
referansinin norm hatasi birbirine yakindir, ancak %2 referansmnin
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norm hatasi daha yiiksektir. %3,35 gerinim referansi i¢in ise nispeten
fazla yiikselme siiresinden dolayr norm hatalarinda biiyiik bir artig
goriilmektedir. Yine gecikme egrisinin, biiylik dlgiide martenzit, faz
gecisi ve biiyilik ol¢lide Ostenit olmak tizere farkli li¢ bolgesi icin bu
kez %0.5, %2 ve %3.35 ortalama ¢izgisine sahip siniis gerinimler
referans sinyali olarak verilmistir. Ayrica, her referans sinyalin
frekansi sirasiyla 0.075rad/s, 0.1 rad/s, 0.15 rad/s ve 0.2 rad/s olarak
arttirilmug, boylece SBA telin denetleyiciye verdigi tepkinin hizinin
da her bolgede gozlemlenmesi istenmistir. Ug bolge ve dort farklh
frekanstaki, ornekleri Sekil 11, Sekil 12, Sekil 13 ve Sekil 14(a)’da
verilen referans sinyalleri i¢in, artan frekanslarla da iligkili norm
hatalan Sekil 21'te gosterilmektedir.

Buna gore, farkli siniis referanslari igin norm hatalarinda artis ve
azalma olmasina ragmen, %0.5 ortalama g¢izgisine sahip siniis
referans1 ve %3.35 ortalama ¢izgisine sahip siniis referansi igin
ortalama hatalar 0.7-1.6 arasinda dar bir aralikta ilerler. Ayrica, bu
hatalar yiiksek frekanslarda birbirine yakinlagir. Ancak, %2 ortalama
cizgisine sahip siniis referansi igin hata artigi, artan frekanslarla
birlikte biiylik bir ayrigma sergiler. Bu, denetleyicinin aktif faz
gecisinin oldugu bu bolgeyi izlemede zorluk yasadigini ve yiiksek
frekansli 0.2rad/s referans talebi sirasinda artan bir ayrigma
sergiledigini gosterir. Tkinci olarak, sonuglar denetim girisleri, %
gorev dongiisii ve karsilik gelen akimlar agisindan degerlendirilir.
Buna gore, gorev dongiisiindeki artig adimlart hizhidir. Girisler, sik
artan/azalan davranigtan hizli adimlara geger, yani sabit bir gorev
dongiisiindeki bekleme siiresi azalir. %2 ortalama c¢izgisine sahip
referans sinyalinde, gorev dongiisii adimlar1 arasinda hizli gegis
gozlemlenir. Buna ragmen, % 0.5ortalama ¢izgisine sahip referans
sinyali i¢in artan/azalan adimlardaki adim sayis1 diisiiktiir. Belirli bir
gorev dongiisiinde daha uzun siire beklemeye egilimlidir. Referans
sinyali %3.35 ortalama ¢izgisine sahip oldugunda, denetim girisi
doymus yiiksek elektrik akimina ulagsma egilimindedir ve orada kalir.
Bu durumda yiiksek % goérev dongiisii 'den hizhi diisiis gézlemlenir.

Son olarak degisen yiik altinda denetleyici basarimi sianmistir.
Takip, faz gegisine sahip %2 gerinim adim referans sinyali ve
gecikmenin tiim davranisini kapsayan siniis referans sinyali igin
saglanmistir (Sekil 18 ve Sekil 19). Deneydeki gozlemlere gore
degisen yiike karsi denetleyici giirbiizdiir.

4. Sonuclar (Conclusions)

SBA telin termomekanik ozelligine ek olarak, 1simnma-sogumanin
gecikmeli dogasi, tam faz degistirmenin gecikmeli egrisi i¢inde
olusan kiigiik gecikme egrileri, degisen yiikleme altinda gerinimle
degisen gecikme egrileri gerinim denetimini karmagiklagtiran,
basarimi etkileyen dnemli faktorlerdir.

Biiyiik o6l¢lide martenzit, faz gecisi ve biiylik ol¢lide Ostenit gecikme
egrisi kisimlart mekanik tepki icin kritik farkli {i¢ bolge olarak
goriinmektedir. SBA telin denetimi ile ilgili literatiirde pek ¢ok
yontemin sinandig1 goriilmektedir [40, 41, 44, 46, 48, 51]; uyarlamali
kontrol, bulamik mantik, PID gibi farkli denetim yoéntemleri
kullanilirken, ~ bolgesel  bir  degerlendirme  yapilmamakta,
denetleyicinin basarimi ayr1 ayr1 degerlendirilmemektedir. Bu
caligmada oncelikle tam gecikme egrisi denetimi i¢in PI denetleyici
kazanglar1 belirlenmigtir. Daha sonra ii¢ bolge i¢in bu tek
denetleyicinin basarimi, adim ve siniisel referans gerinim sinyalleri
ile, gozlemlenmektedir. Denetleyici her bolge ic¢in c¢aligmakta,
referans takibinde kararsiz bir durum yaratmamaktadir; denetleyici
giirbiizdiir. Ancak, adim referans sinyallerinden ve diisiik frekansl
siniisel referans sinyallerinden, biiyiik dlgiide Ostenit fazda olacak
gerinim taleplerinde, takibin hatasi daha yiiksektir. Yiiksek frekansh
siniisel refrenslarda ise faz gecisi bolgesinde takip hatasi dikkate
deger dlgiide artmaktadir.
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Sekil 16. (a) Yiikteki degisim (The change in load)

Bu g6zlem daha hizli 1sinma-soguma talebi oldugunda faz gegisinde
gizil 1smin da kullanilmasiyla, kaybedilen zamani bulgulamasi
acisindan Onemlidir. Zira, Sekil 21’de goriildiigl iizere, yiiksek
frekansl siniisel referans gerinim sinyallerinde biiyiik 6l¢lide Ostenit,
norm hatast 1.30 ve bilyiik Ol¢lide martenzit, norm hatas1 1.35
durumlarinda takip hatas1 birbirlerine ¢ok yakin, faz degisimi
bolgesindeki, 3.55 degerindeki norm hatadan oldukga diisiiktiir. Yine,
Sekil 9(b)’de 10’uncu ve 20’inci saniyeler arasi, Sekil 12(b)’de ilk 20
ve Sekil 13(b)’de ilk 30 saniyede goriilebilecegi gibi, faz gecisi
bolgesinde, akimin, sinirlandirilmis elektriksel akim degerine kadar

, (b) Adim gerinim referans denetimi (Reference control)

aniden ¢ikip, diger durumlara nispetle daha uzun siire bu akimda
kalmas1 da dikkate degerdir. Bahsedildigi gibi faz gegisinde gizil 1s1
enerji harcarken soguma gecildiginde % goérev dongiisiiniin, ani
diisme talebi nedeniyle, basarimini zorlamakta ve zaman
kaybettirmektedir.

Bolgelere ayirarak denetleyicinin sinanmasinin bir baska 6n goriisii
daha vardir. Bolgelere gore daha iyi caligan ayri denetleyiciler
kullanildiginda ve bunlar arasinda kararlilik sartin1 saglayan, kazang
gecisli denetleyiciler denetim basarimini yiikseltir mi sorusunun da
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Sekil 17. (a) Akim denetim girdisi (Current control input), (b) Yiik degisirken sicaklik (Temperature during changing load).

cevab1 aranmaktadir. Bolgelere gore, ozellikle hizli 1sitma-sogutma
talebinin oldugu yiiksek frekansli siniisel referans gerinim durumu
icin farklilagan hatalar1 yaklastirmak ve genel olarak daha da
distirmek i¢in kazang gegisli denetleyicinin uygun olabilecegi
bulgulanmstir. Bu sonraki bir ¢alismanin konusu olabilecek sekilde
dikkate degerdir. Ayrica basarimi daha yiiksek yeni denetleyici
kazanglari, model tabanli bir denetleyici tasarimi {izerinde ¢alisilarak
elde edilebilir. SBA tel denetimi degisken yiik altinda da smanmustir.
Denetleyicinin giirbiiz oldugu goriilmistiir.

Genel anlamda bir kararsizlik gézlenmemektedir, referans takibi
vardir. Ancak, deneyde fiziksel iyilestirmeye, gelecek caligmalar
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acisindan, dikkat gekmek yerinde olacaktir. Deneydeki SBA tel i¢in
referans takibinde bir iyilestirme, elektiriksel akimi miimkiin
oldugunca siirekli ve dinamik tutmaktir.

Bu ¢alismadaki DGM sinaylinin, her % gorev dongiisiine karsilik
gelen 0.064A gibi bir akim béliintiisiinden daha kiiciik mertebelerle
degisen akim, takip basarimini gelistirecektir. Bagka bir deyisle, daha
az elektriksel enerji kullanarak, referans sinyali etrafinda, daha az
salinimla takibin miimkiin olabilecegi degerlendirilmektedir. Bu,
daha kiiglik akimlar verebilen, DGM sinyalinin % gorev dongiisii daha
hizli degistirebilen bir elektronik devre tasarimi ile miimkiin olabilir.
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Sekil 18. (a) Yiikteki degisim (The change in load)
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