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Bu calismada, ii¢ katmanli konjuge elektro-aktif bir polimer eyleyicinin
yer degistirme denetimi mikrometre seviyesinde gortintii tabanli olarak
yapilmistir. Denetleme yéntemi olarak modellenmemis belirsizliklere
dayanikli olan kayan kipli denetim farkli erisim kurallariyla
uygulanmistir. Eyleyicinin u¢ noktasinin yer degistirmesini mikrometre
seviyesinde gézlemlemek icin mikroskop ve geri besleme sinyali
olusturmak amaciyla goriintii isleme sistemi kullanilmistir. Elde edilen
deneysel sonuglar konjuge elektroaktif polimer eyleyicinin yer
degistirme  kontroliiniin  mikrometre  seviyesinde bagart ile
yapilabildigini ve hiicre enjeksiyonu gibi mikro hareket ettirme
(manipulation) iceren uygulamalarda kendine yer bulabilecegini
gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Kayan kipli denetim, Konjuge elektroaktif
polimer eyleyici, Mikro yer degistirme kontrolii, Goriintii tabanli
kontrol

Abstract

In this paper, vision based displacement control of a tri-layer
conjugated electro-active polymer actuator has been performed in
micrometer resolution. Sliding mode control with different reaching
laws which is robust to unmodeled uncertainties has been used as the
control method. A microscope has been used to observe position of the
free end point of the actuator and a vision based system has been
employed for feedback signal. Experimental results show that the
conjugated electro-active polymer actuators can be successfully
controlled in micrometer resolution and can be used in applications
which includes micromanipulation like cell injection.

Keywords: Sliding mode controller, Conjugated electroactive
polymer actuator, Micro displacement control, Vision based control

1 Giris

Elektroaktif polimer (EAP) eyleyiciler elektriksel uyarim
sonucunda boyut ve sekil degisikligi gbsteren polimer esaslh
akilll malzemelerden yapilmis yeni nesil eyleyicilerdir. EAP
eyleyiciler elektrik enerjisini bir takim elektro-kimyasal
donilisim sonucunda mekanik enerjiye dontstlriirler. Bu
esnada  gercgeklestirdikleri  hareket  gercek  kaslara
benzediginden dolay1 yapay kas olarak da
adlandirilmaktadirlar [1]-[3].

EAP eyleyiciler ¢alisma mekanizmalarina gore elektronik ve
iyonik olmak iizere iki ana baglik altinda incelenmektedirler.
Elektronik EAP eyleyiciler Coulomb kuvvetlerinin etkisi altinda
calismakta olup etkinlesme esikleri 100 V/um seviyesindedir,
buna karsin iyonik EAP eyleyiciler iyon tasinimini temel alan
hareket mekanizmalariyla 5 V'un altinda etkinlesmektedirler
[2],[4]. iyonik EAP eyleyicilerin bir tiirii olan konjuge EAP
(KEAP) eyleyiciler gorece diisik etkinlesme enerjisi
gereksinimi ve hava ortaminda ¢alisabilmeleri ile diger iyonik
EAP eyleyicilerden ayrilmaktadirlar. Ayrica, bu tip eyleyicilerin
biyo-uyumlu [5] olmalar1 biyomedikal uygulamalarda
kullanimlarinin 6niinii agmaktadir. Bunun yami sira, KEAP
eyleyiciler kolay sekillendirilebilmeleri, uygulanan elektriksel
uyarima nazaran biiylik gerinim sergilemesi, giic yogunluklari
ve mekanik uyumluluklarinin yiiksek, yapisal olarak basit ve
diistik maliyetli olmalar1 basta mikro hareket ettirme [6],[7]
olmak tlizere biyomedikal miihendislik uygulamalar1 [1],[8],

robotik, akiskan giicii kontrolii [9] gibi genis bir yelpazede
kullanim alani bulmaktadir.

KEAP eyleyiciler cevresel faktorlerden dolay: i¢ yapilarindaki
degisimler neticesinde a¢ik ¢evrim olarak kullanilmaya uygun
degillerdir. Bu eyleyicilerin uygulamalardaki kullanimi
yayginlastirmak i¢in hassas olarak geri beslemeli sekilde
kontrol edilmeleri gerekmektedir. Literatiirde KEAP
eyleyicilerin geri beslemeli denetimi tizerine farkli yontemler
Onerilmistir. Bu ¢alismalara 6rnek olarak, PD+I bulanik mantik
ve uyarlamali bulanik mantik tabanl akilli denetleyiciler [10],
uyarlamali giirbiiz denetim [11] ve tekrarlamali denetim [12]
calismalar1 verilebilir. Yapilan c¢alismalarin ortak noktasi
eyleyicinin belirsizliklerine dayanikli yontemlerle milimetre
seviyesinde yer degistirme denetiminin yapilmasidir. Bunun
yani sira KEAP eyleyicilerin konum verisinin elde edilmesinde
genel olarak lazer konum olgerler kullanilmaktadir. Lazer
konum olgerler ¢ok yer kaplamalari, konumlandirilma
problemleri, ve yiiksek maliyetleri gibi bir ¢ok dezavantajdan
dolay1 KEAP eyleyicilerin 6zellikle mikro hareket ettirme gibi
uygulamalarda yayginlagsmasinin dniinde ki bir diger engeldir.

Bu c¢alismada, ankastre baglantili 3 katmanli polipirol
polyvinylidene fluoride (PPy(PVDF)) KEAP eyleyicinin serbest
ucunun yer degistirme denetimi kayan Kkipli denetim (KKD)
yontemi ile mikrometre seviyesinde yapilmistir. KKD
yonteminin se¢imiyle parametrik model belirsizliklerinin ve
modellenemeyen bozucularin kontrol performansi lizerindeki
olumsuz etkileri en diisiik seviyede tutulmustur. Ozellikle lazer
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konum o6lcerin getirdigi olumsuzluklarin ortadan kaldirilmasi
icin konum verisi bir kamera yardimi ile elde edilerek KEAP
eyleyicinin geri beslemeli kontrolii goriintii tabanl olarak
gerceklestirilmistir. Calismanin icerigi sirasiyla soyledir. Boliim
2’de ii¢ katmanli KEAP eyleyici tanmitilmistir. KEAP eyleyicinin
yer degistirme kontroliinde kullanilan KKD y6ntemi Bolim 3’te
aciklanmistir. Bolim 4 kontrol isleminde kullanilan geri
besleme sinyalinin goriintii isleme yontemi ile nasil elde
edildigini irdelemektedir. Bolim 5’te ise KEAP eyleyicinin
modellenmesi, kontrolcii tasarimi ve elde edilen deneysel
sonuclar verilmistir. Son olarak sonuglar irdelenmis ve
gelecekte yapilacak calismalara deginilmistir.

2 Ug katmanl konjuge elektroaktif polimer
eyleyici

Bu calismada kullanilan KEAP eyleyici ii¢ katmanl bir yapiya
sahip olup boyutlar1 5x1x0.17 mm’dir. Eyleyicinin dis
katmanlart ~30 pm kalinliginda iletken polipirol (PPy) ve iki
dis katmanin arasindaki katman ise ~110 pm kalinhginda
yalitkan polyvinylidene fluoride’dir (PVDF) (Sekil 1).
Iletkenligi artirmak amaciyla PPy katmanlar ile PVDF katmanin
arasinda 0.2 um kalinliginda altin kaplama bulunmaktadir [13].
PVDF katman go6zenekli yapisi sayesinde elektrolit siviy1
icerisinde tutarak hareket aninda gerekli olan iyon ihtiyacin
karsilamakta ve eyleyicinin kuru ortamlarda ¢alisabilmesini
saglamaktadir [2], [14]. Bu ¢alismada kullanilan elektrolit sivi
lithium triflouromethanesulfonimide (Li+TFSI-) ve propylene
carbonate (PC) ¢o6ziicl icermektedir.

Eyleyiciye yeterli gerilim uygulanmasi durumunda
ylkseltgenme-indirgenme (redoks) tepkimeleri meydana
gelmektedir. Tepkimelerin sonucunda elektronlarin ve
iyonlarin katmanlar arasinda hareket etmeleri dis katmanlarda
genlesmeye ve daralmaya sebep olmakta ve meydana gelen
hacimsel degisimler sonucunda eyleyici biikiilme hareketi
yapmaktadir [15]. Ankastre olarak kiska¢ seklindeki
elektrotlara baglanan eyleyicinin anot tarafindaki PPy katman
ylkseltgenirken katot tarafindaki PPy katman indirgenir,
uygulanan elektrik geriliminin kutupsalligina bagh olarak
biikiilme yoni degisir (Sekil 2). Biikiilmeyi olusturan redoks
tepkimesi Denklem (1)'de verilmistir. KEAP eyleyicide
meydana gelen redoks tepkimesi sonucunda art1 kutba bagh
PPy tabakaya TFSI*- anyonlarinin girmesiyle bu tabaka
ylikseltgenerek genlesmektedir. Bu sirada eksi kutba bagh PPy
tabakadan TFSI*- anyonlarinin ¢ikmasiyla indirgenen tabaka
biiziilmektedir [13].

PPy° + TFSI~ & PPy*TFSI~ +e~ 9]
PPy ~30 pm
PVDF ~110 um
____________ ~30 pm

Sekil 1: Ug katmanl PPy(PVDF) KEAP eyleyicinin yapis1 (Ust
sekil) ve calismada kullanilan eyleyici (Alt sekil).

PVDF

PPy PPy

Yikseltgenmis

indirgenmis

Yukseltgenmis
f indirgenmis

Altin

+ kaplama + -

Sekil 2: U¢ katmanli PPy(PVDF) KEAP eyleyicinin redoks
tepkimesi sonucu biikiilme hareketi.

3 Kayan kipli denetim

Degisken yapili kontrol (Variable structure control)
sistemlerinin bir alt tiiri olarak KKD, bir sistemin durum
vektoriniin istenilen bir dinamik davranisa g¢ekilmesi ve bu
davranisin korunarak denge durumuna ulasilmasi temeline
dayanmaktadir. Bu dinamik davranis sistemin faz diizleminde
belirlenen bir kayma ytizeyi etrafinda gerceklesmektedir [16].
ikinci mertebeden tek girisli ve tek cikish bir sistemin referans
takibi icin zamanla degisen kayma ytizeyi ve yiizeye ¢ekilme
durumu Sekil 3'te verilmistir [17].

Erisim
Kipi

=0

Sekil 3: ikinci mertebeden bir sistemin kayan kipli denetimi.

Burada x, = [x,,X,] sistemin ulasmas1 istenilen referans
durum vektoradiir.

KKD tasariminda ilk olarak, sistemin referans noktasina
ulasmasini saglayan ve ¢ =0 ile tamimlanan bir kayma
ylizeyinin tasarimi yapilmakta ve ardindan sistemin bu yiizeye
ulagmasini ve yiizeyde tutulmasini saglayan bir kontrol kural
olusturulmaktadir [16]. Bu kapsamda KKD tasarimi kayma
ylzeyi ve yiizey dist dinamikler olmak iizere iki ayr1 kisimda
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incelenmektedir. Yiizey dinamikleri o fonksiyonu tarafindan
belirlenirken yiizey dis1 dinamikler sistemin kayma yiizeyine
ulasmasini saglayacak sekilde Denklem (2)'de gosterilen
yapida olabilir [18].

6 =—f(0) (2)

Burada f(o) azalmayan tek bir fonksiyondur. Buradan
goriilecegi lizere mevcut durumun kayma yiizeyine olan
mesafesini veren o fonksiyonundaki degisim, daima o
fonksiyonunun zitt1 isarete sahiptir. Bu denklem kararl bir
kontroliin uygulanmas1 icin gereklidir ve bu sekilde bir
kontroliin uygulanabilmesi i¢in ¢ fonksiyonu, kontrol girdisinin
bir fonksiyonu olmalidir. Bu durumun uygulanabilmesi i¢in g,
hatanin ikinci tiirevinin bir fonksiyonu olmalidir. Boyle bir
durumda ¢ fonksiyonu; yalnizca hata ve hatanin birinci tiirevini
iceren bir fonksiyonu olabilmektedir. En basit sekilde; zaman
sonsuza giderken hata degerinin sifira gitmesini garantileyen
kayma ylizeyi fonksiyonu ise Denklem (3)'te verildigi gibi
secilebilmektedir.

c=¢é+2e=0 3

Burada A sabit bir pozitif katsayidir ve hata, sistem durum
vektori ile referans vektorii arasindaki farktir (e = x — x;.).
Sonug olarak eger ¢ sifira gotiiriilirse tirmanma hatasi da sifira
gidecektir [17].

Kayma yiizeyinin belirlenmesinin ardindan kontrol girdisi,

ikinci mertebe bir sistem icin asagidaki sekilde elde edilebilir
[17].

ikinci dereceden bir sistem Denklem (4) ile ifade edilsin;
%= (—a;x —a; x)§() + bu (4)

Burada x ¢ikti, u ise girdi parametreleri, a;, a, ve b sabit
katsayilar1 gostermektedir. &(t) fonksiyonu alt ve tst sinirlar
belirli olan model belirsizligi olarak kabul edilmistir. Referans
degiskeninin takibinin saglanmasi i¢in kayma yiizeyi ise
Denklem (5)’te verildigi sekilde hata ve tiirevinin bir
fonksiyonu olarak segilsin;

oc=é+Ale=x—% +Ax —x;) (5)

Kontrol degerinin bulunabilmesi i¢in ytlizeyin tiirevi Denklem
(6)’da ki gibi sifira esitlenirse

G=%—% +Ax—x)

= (—ax — ay x)&(t) + bu — %,
FAG— %) (6)
=0

ve erisim kurali olarak Denklem (2) gibi bir fonksiyon
belirlenirse Denklem (2) ve Denklem (6) kullanilarak toplam
kontrol girdisini veren esitlik Denklem (7)’deki gibi elde edilir.

w= gl - 2= £) = f@) + @i+ 0K0] ()

4 Goriintii isleme

Sistemden gercek zamanli olarak elde edilen goriintiiler
islenerek eyleyicinin serbest ucunun yer degistirme bilgisi elde
edilmis ve geri besleme sinyali olarak kontrol sisteminde
kullanilmigtir. Goriintii isleme i¢in kullanilan algoritmalar iki
seviyede incelenebilir: Diisiik ve orta seviyeler. Diisiik seviye
olarak uygulanan kesme, griye donistiirme, esikleme ve

kapama islemleri ile goriinti orta seviyeye uygun hale
getirilmektedir. Orta seviyede, goriintiiye alan belirleme ve
koordinat c¢ikarim islemleri uygulanarak eyleyicinin yer
degistirme kontroliinde kullanilacak olan geri besleme sinyali
elde edilmistir. Uygulanan islemler Sekil 4’te verilmistir.

Renkli (RGB) Griye Gri

Gérintil Déniistiirme Gérinti |

Esikleme

Siyah-Beyaz
Goriinti

Takip Edilecek
Bolgenin
Koordinatlar1

<_Koordinat_ Takideilecek —Belirleme
Cikarimi Bolge

Sekil 4: Koordinat ¢ikarimi i¢in kullanilan gériintii isleme
adimlari.

4.1 Disiik seviye islemler

Ik olarak kameradan RGB renk formatinda MxN piksel
boyutunda renkli goriintii alinarak griye dontistirme islemi ile
3 kanalli renkli goriinti 1 kanalli gri seviye goriintiiye
dontstirilmektedir.

Yapilan c¢alismada 640x480 piksel boyuta sahip gorinti
icerisinde hareketin gerceklestigi alan 290x180 piksellik alan
kapsamaktadir. lgi alan1 yaklasimi ile sadece bu alan segilerek
gorlntiiniin boyutu azaltulmistir. Gergek zamanh gorinti
islemenin en biiylik dezavantajlarindan birisi ihtiya¢ duydugu
islem giictidiir. Griye doéniistiirme adimindan sonra ilgi alam
yaklasiminin uygulanmasiyla sonraki adimlarda islenmesi
gereken veri miktar1 ~%95 oraninda azaltilarak her bir
gorintiiniin islenmesi i¢in gereken islem giicii ve siiresi
azaltilmaktadir.

flgi alan1 yaklasimmin uygulanmasindan sonra elde edilen
gorintiiye esikleme islemi uygulanmaktadir. Bu islem ile
birbirinden farkli renklerde olan arka plan (siyah) ile KEAP
eyleyicinin serbest u¢ noktasi (beyaz) birbirinden ayirt
edilmektedir. Esik degeri se¢imi Otsu'nun [19] Onerdigi
yontemle islenecek her goriinti icin otomatik olarak
yapilabilmesine ragmen bu c¢alismada statik esik degeri
kullanilmaktir. Béylelikle islenecek her goriintii i¢in ilave islem
yukii olusmasinin 6niine gecilmektedir. Statik esik degeri
kullanimi sebebiyle ortamin aydinlatmasinin daima ayni olmasi
o6nem arz etmektedir. Bu sebepten dolay1 deneysel ¢calismanin
yapildig1 ortam uygun 1siklandirma ile aydinlatilmistir.

4.2 Ortaseviye islemler

Deney sistemi hazirlanirken kullanilan biitiin 6geler goriintii
islemeyi  kolaylastirmasi  i¢cin  secilmesine = ragmen
aydinlatmadan ve diger cevresel etmenlerden dolay1 elde
edilen goriintii giirtltili olabilmektedir. Bu sebeplerden dolay1
ilgilenilen alan (eyleyicinin serbest ucu) disinda bolgeler
goriintiide belirmektedir. Takip edilmesi istenen bolge
disindaki alanlar1 elemek i¢in goriintii icerisinde biitiinliik arz
eden her bir alanin biiyiikligii hesaplanmakta ve 6nceden
belirlenen bir araligin disinda kalan alanlar goriintiiden
cikartilmaktadir. Alan araliginin se¢imi ilgilenilen alan goz
oniinde bulundurularak yapilmaktadir.

Son islem olarak goriintiide kalan alanin agirlik merkezinin
koordinatlar1 hesaplanarak takip edilecek bélgenin konumu
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goriintii diizleminde belirlenmektedir. Takip edilen alanin
baslangic konumuna gore yer degistirmesi Oklid uzaklig:
kullanilarak piksel cinsinden bulunmakta ve bu degerin
pikselden mm’ye doéniisiim katsayisi ile ¢arpilmasi sonucunda
kontrolciiye beslenecek olan geri besleme sinyali elde
edilmektedir.

5 Deneysel calismalar

Bu ¢alismada boyutlar1 5x1x0.17 mm olan bir ucu elektrotlar
arasinda sabitlenmis diger ucu ise serbest birakilmis bir KEAP
eyleyici kullanilmis ve elektrik gerilimi eyleyiciye sabitlenmis
ucta bulunan elektrotlar vasitasiyla uygulanmistir (Hata!
Basvuru kaynagi bulunamadi.). Uygulanan elektrik gerilimi
sonucu eyleyici bikiilerek serbest ucun yer degistirmesini
saglamistir. Meydana gelen yer degistirme ise sistem ciktisi
olarak kabul edilmistir. Deney diizeneginin sematik gosterimi
Sekil 5’te ve resmi Sekil 6’da verilmistir. Deney diizeneginde
biri hedef digeri sunucu olmak iizere iki bilgisayar
bulunmaktadir. MATLAB/Simulink yazilimi calistiran sunucu
bilgisayar kontrol sisteminin tasarimi, hedef bilgisayara
aktarimi ve hedef bilgisayardan verileri alinmasi amaciyla
kullanilmistir. Hedef bilgisayar MATLAB tarafindan saglanan
Simulink Real-Time altyapisin1 kullanmaktadir. Gorinti
isleme, denetleyici sistemin ytiriitiilmesi ve tretilen denetim
ciktisinin National Instruments firmasina ait NI-6251 PCI veri
toplama karti ve NI SC-2345 sinyal kutusu yardimiyla
eyleyiciye iletilmesi hedef bilgisayar ile gercgeklestirilen
islemlerdir. iki bilgisayar arasindaki baglanti TCP/IP ag
baglantis1 ile saglanmistir. Goriinti almak i¢in Logitech
firmasina ait C310 web kamerasi ve Prior / James Swift
firmasmna ait mikroskop kullanilmistir. Kamera USB 2.0
araylizii iizerinden hedef bilgisayara baglanmistir ve uygun
1siklandirmanin saglanmasi amaciyla beyaz LED isiklardan
faydalanilmistir. Goriintii isleme esnasinda eyleyicinin ug
noktasinin ayirt edilebilmesi i¢in u¢ kisim beyaza boyanmis ve
statik esik degeri 150 olarak secilmistir.

Bilgisayar ~ Hedef Bilgisayar Sunucu Bilgisayar

akrani ile NI-6251 DAQ ile MATLAB/
Kart 7 Simulink o)
Ethernet
bagdlantis
- S
Mikroskop ve
Kamera

Baglanti
Kutusu

KEAP eyleyicinin
serbest ucunun
yer degistirmesi

Sekil 5: Deney diizeneginin sematik gésterimi.

Bu calisma kapsaminda eyleyicinin serbest ucunun yer
degistirme kontrolii kayan kipli denetim sistemi ile yapilmistir.
Hedef bilgisayar 290x180 piksel ¢oziiniirliikte saniyede 25
kare’yi gercek zamanl olarak isleyebilmektedir. Goriinti
isleme hiz1 sistemin dar bogazi oldugu i¢cin hem sistem tanilama
hem de kontrol sistemi icin 6rnekleme zamam 0.04 saniye
olarak se¢ilmistir. Kayan kipli denetleyiciyi tasarlamak

amaciyla sistem tanilama yontemi ile KEAP eyleyicinin modeli
girdisi elektrik gerilimi, ¢iktis1 yer degistirme olarak elde
edilmistir.

Sekil 6: Deney diizeneginin ve kullanilan eyleyicinin resmi.

5.1 Sistem tanilama

Eyleyicinin serbest ucunun yer degistirmesinin modellenmesi
sirasinda modelleme i¢in kullanilacak sinyalin seg¢imi takip
edilmesi istenen referans sinyaline gére yapilmalidir. Bu durum
goz onilinde bulundurularak modelleme sinyali i¢in 20 mV
genliginde ve 0.5 Hz bant genisliginde rastgele bit dizisi
(Pseudorandom Binary Sequence, PRBS) kullanilmistir. Secilen
modelleme sinyaline karsilik elde edilen acik ¢evrim sistem
cevabi Sekil 7’de verilmistir. Yer degistirme modelinin eldesi
icin dogrusal olmayan en kii¢iik kareler yontemi kullanilmis ve
ARX (Autoregressive Exogeneous) biciminde 2. dereceden bir
model elde edilmistir. Elde edilen model Denklem (8)'de
verilmistir.
Y(s) 1389

G(s) = V(s) (s +5.656)(s + 2.689)

(8)

Burada G(s), sistem ¢ikisin1 y(t)'nin Laplace doniisiimii Y(s) ve
giris voltajl v(t)'nin Laplace doniisiimii V(s)’ye bagh sistemin
transfer fonksiyonunu ifade etmektedir.

20 MM M AR

Voltaj (mV)

0 20 40 60 80 100

Yer defilistirme (ym)
(=}
|

T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Zaman (s)
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Sekil 7: Eyleyicinin 20mV genlik ve 0.5 Hz bant genisligine
sahip PRBS girdisine verdigi acik cevrim yer degistirme
cevabl.

Denklem (2)’de verilen modelin dogrulanmasi i¢in eyleyicinin
ve modelin frekans cevaplari ile 20 mV genlikli 0.1 Hz bant
genisligine sahip siniis sinyaline verdikleri cevaplar
karsilastirllmistir. Sekil 8’de model ve deneysel olarak elde
edilen frekans cevaplarinin 0.04-0.6 Hz arasinda biiyiik oranda
uyustugu gorilmektedir. Sekil 9’da ise model ile eyleyicinin
siniis sinyaline verdigi deneysel cevabin frekans cevaplarinda
oldugu gibi biiyiik oranda uyustugu goriilmektedir. Elde edilen
model farkli verilerle dogrulanarak uygunlugu ortaya
konulmustur (Tablo 1). Kullanilan deneysel verilerle saglanan
yliksek uyusum modelin kontrolcii tasarimi icin yeterli
oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 8: Yer degistirme modeli ile deneysel olarak elde edilen
verinin frekans cevabi karsilastirmasi.
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Sekil 9: 20 mV genlik ve 0.1 Hz bant genisligine sahip siniis
sinyali ile elde edilen model ve deneysel cevap.

Tablo 1: Yer degistirme modelinin normallestirilmis ortalama
karesel hata (Normalized Root Mean Square Error, NRMSE)
cinsinden deneysel veri ile uyusumu.

Karsilastirilan Model cevabinin
girdi veriler uyusum orani
(%)
20 mV - 0.5 Hz PRBS 94.88
20 mV - 0.1 Hz Siniis 97.53

5.2  Kontrolcii tasarimi ve deneysel calismalar

Bu calismada kullanilan KKD’nin parametre se¢imi igin
Denklem (8)’de verilen model kullanilmistir. Kayma yiizeyi
Denklem (3) ve A = 10 kullanilarak olusturulmustur. Denetim
sisteminin erisim kurali icin Denklem 9 ve Denklem 10 olmak
tizere 2 farkli yaklasimdan faydalanilmistir:

6 =-Ko 9)
¢ = —Q sign(o) (10)

Burada sign, isaret fonksiyonudur. K ve Q, tek girdili 2.
mertebeden bir sistem icin pozitif sabit katsayilar olarak
secilebilmektedir.

K ve Q parametrelerinin se¢imi, model belirsizliklerinden
kaynaklanan  takip  hatalarin1  giderebilecek  sekilde
yapilmalidir. Uygun biiyiikliikte parametre secimi ile yilizeye
ulasma kosulu saglanacaktir. Bu parametrelerin yiliksek
belirlenmesi yiizeye ulasma siiresini kisaltacaktir fakat bu
durumda Denklem (9)'daki erisim kurali ile baslangi¢
durumunda uygulanacak olan kontrol voltajinin da ytksek
olacak olmasi ve ayrica Denklem (10)’daki erisim kural ile
kontrol voltajinin siirekli yiiksek voltajlar araliklarinda
degisecek olmasi EAP benzeri eyleyiciler acisindan zararl
olacaktir. Bu kapsam dogrultusunda deneysel ¢alismalar
sonucu Denklem (9)'da belirtilen erisim kurali i¢cin K =5 ve
Denklem (10)’da belirtilen erisim kural i¢in ise Q = 300
degerleri belirlenmistir. K, Q ve model katsayilari ile toplam
denetim girdisi Denklem (7) kullanilarak belirlenmistir.
Tasarlanan denetgiler 250 pm genliginde iki farkh
frekanslardaki (0.05 Hz ve 0.1 Hz) siniis dalgalar1 ile test
edilmistir. Kayma  ylizeyine erisme dinamiklerinin
gorillebilmesi amaciyla denetim sistemi referans sinyali
verildikten 3 saniye sonra etkinlestirilmistir. Elde edilen
denetim cevaplari Sekil 10-13’te verilmektedir.
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Sekil 10: ¢ = —Q sign(o) erisim kurali i¢cin 0.1Hz sinlis
referans sinyali takibi.

Sekil 10’da goriildiigii lizere denetleyici 3. saniyede devreye
girdikten sonra sistemin kayma yiizeyine ulasmasi i¢in yaklasik
alti saniyelik bir siire ge¢mistir. Sistem kayma yiizeyine
ulastiktan sonra yiizeye tutularak verilen referans sinyali takip
edilmigtir. Referans takibinde olusan en biiyiilk hata %15.2
seviyesindedir ve denetleyicinin 3 saniye ge¢ devreye girmesi
bu durumda etkin rol oynamistir.

Sekil 11'de diisiik frekansl referans sinyalinin takibinde sistem
icin kayma yiizeyine ulasma siiresinin arttig1 gorilmektedir.
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Buna karsin Sekil 10’daki gibi bir asma durumu olusmamis ve
RMS hatasi1 3.5255 pm olarak ortaya ¢ikmistir.

Erisim kuralinin oransal olarak se¢ilmesi sabit degisimli kayma
kipi kuralina gore ulasma siiresi bakimindan daha iyi bir
performans sergilemistir. Sekil 12’de sabit degisimli kayma
ylzeyi ile elde edilmis 0.1 Hz frekansh siniis sinyalinin takip
performansi verilmistir.
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Sekil 11: 6 = —Q sign(o) erisim kurali i¢in kurali i¢in 0.05Hz
siniis referans sinyali takibi.
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Sekil 12: ¢ = —Ko erisim kurali i¢in 0.1Hz siniis referans

sinyali takibi.
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Sekil 13: ¢ = —Ko erisim kurali igin 0.05Hz sintis referans
sinyali takibi.

Sekil 13’de ise 0.05 Hz frekansh referans sinyalinin takibinde
sistemin kayma ytizeyine ulagma siiresinin arttig1 gézlenmistir.
Benzer bir durum Sekil 11'de de gozlenmektedir. Yapilan
deneyler sonucu elde edilen denetim cevaplar1 icin takibe
baslama siiresi ve kalict hal RMS (root mean square) hata
degerleri Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2: Siniis referans sinyalinin farkli erisim kurallariyla
takip edilmesi esnasinda elde edilen degerler.

Erisim kural Bant genisligi ~ Referansa RMS
[Hz] ulasma hatasi

siiresi [s] [um]
6 = —Q sign(o) 0.1 5.4 3.2668
¢ = —Q sign(o) 0.05 8.4 3.5255
6 =—-Ko 0.1 2.2 4.1750
d=—Ko 0.05 4.7 2.4750

6 Sonuclar ve gelecek calismalar

Bu calismada, KEAP eyleyicinin serbest u¢ kisminin yer
degistirmesi farkl erisim kurallar1 kullanilarak kayan Kkipli
denetim yontemi ile denetlenmistir. Bu ¢alismanin bir diger
0zginligl ise denetimin gorintii tabanlh olarak mikro
hassasiyette yapilmis olmasidir. Elde edilen veriler 1s181nda
KEAP eyleyicilerin mikro hassasiyetle konum denetiminin
yapilabilecegi gosterilmistir. Bu sonu¢ KEAP eyleyicilerin
ozellikle mikro-enjeksiyonlama sistemlerinde
kullanilabilirligini gdstermesi agisindan onemlidir. Yazarlar
halen bir KEAP eyleyici kullanarak hiicre enjeksiyonlama
sistemi tasarimi lizerine ¢alismalarini stirdirmektedir.
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