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ÖNSÖZ

tezde konjuge elektro-aktif polimer (EAP) eyleyicilerin konum kontrolü 

için . Bu yöntemin konum kontrolü için

lazer mesafe ölçerlerin yerini alarak EAP eyleyicilerin 

önünü . Bu amaç 

i

önerilen yöntem olan 

, lazer mesafe ölçer ve 

öntemlerinin

ve lazer mesafe ölçerin

tezin

beni destekleyen 

 bölümdeki 

si 
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Yüksek Lisans Tezi 
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2016, 75 Sayfa

Konjuge elektro-aktif polimer (EAP) eyleyiciler elektriksel gerilim

iyon transferi sayesinde 

malzemelerdir. Konjuge EAP eyleyicilerin lazer mesafe 

ölçerler Lazer mesafe ölçerler yüksek maliyetli ve görece büyük boyutlu 

hareketi belli bir noktadan sonra ölçememeleri sisteme 

ara .  

sonra görü hibrit kontrol sistemi ile 

lerin hassas konum kontrolünün 

göstermektdir
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Master Thesis 

SUMMARY

VISION-BASED CONTROL AND APPLICATIONS OF CONJUGATED ELECTRO-

ACTIVE POLYMER ACTUATORS

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Dr.

2016, 75 Pages 

Conjugated electro-active polymer (EAP) actuators are smart materials which

response electrical stimulation by changing their shape and dimension via ion transfer in 

micro structure level. Laser distance sensors are widely used for position control of 

conjugated EAP actuators. Although their widely usage, they are costly and have relatively 

large size. They can usually measure movement only in single axis and cannot measure after 

a certain point. These disadvantages limit research on position control of conjugated EAP 

actuators. This thesis presents a vision-based position measurement method for position 

control of conjugated EAP actuators. The proposed vision-based position control system is 

compared with systems using laser distance sensor. After removal of the restrictions of the

previous system, an experiment including position and force control has been performed by 

a hybrid controller system using the vision-based position control method. Results show that, 

the proposed vision based position control method is able to precisely control position of

conjugated EAP actuators and eliminating the necessity of laser distance sensors for control

widens the application areas for conjugated EAP. 

Key Words: Conjugated electro-active polymer actuators, Vision based control, Visual 
servoing, Hybrid control, Smith predictor
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1.

1.1.

Elektro-

gösterebilen ve bunun sonucunda bükülme hareketi sergileyen -

ve eyleyici olara ; Carpi 

vd., 2011) mikro mekanizmalara tahrik 

da kullan

2008; Carpi vd., 2011; Sarban vd., 2011). EAP eyleyicilerin bu özelliklere sa

robotik, medikal mühendislik, biyoteknoloji, mikro-nano manipülasyon gibi alanlarda 

Lee vd,. 2009; Um vd., 

2014; Otero vd., 2012). Geleneksel elektro-mekanik, hidrolik ve pnömatik tahrik 

sistemlerine an unsurlar hafiflik, esneyebilme kabiliyeti, yüksek 

-uyumluluktur (Bar-cohen, 2004; Carpi ve DeRossi, 

2005;  Alici ve Huynh, 2007; Alici vd., 2008; Carpi vd., 2011; Sarban vd., 2011; Wang vd., 

2013; Vunder vd., 2014 . 

EAP eyleyiciler Tablo 1.1

elektronik ve iyonik olmak üzere iki . Tablo 1.2’de EAP eyleyicilerin hareket 

  

Tablo 1.1. -Cohen, 2004). 

Elektronik EAP Eyleyiciler

Dielektrik Elastomer (DE) Konjuge Polimer (KP)

Elektrostriktif Polimer (EP)

(SKE) Karbon Nanotüp (KN)

Polimer Jel (PJ)
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Tablo 1.2. -Cohen, 2004). 

EAP Eyleyici Türü Üstünlükleri

-

gereksinimi

-

elektriksel gerilimin kutupsal-

iki yönlü 

olabilmesi

- KP EAP 

iyonik EAP eyleyicilerin sabit 

-

sebebiyle sistemde elektrolit 

-

durumunda eyleyicinin 

koruyucu katmanlara ihtiyaç 

-

eyleyicilerin

gerilimi gerinimlerini 

koruyamama

- e)

- Bükülme hareketi yapan EAP 

vermesi

- KP EAP eyleyiciler

eyleyiciler)

Elektronik EAP -

-

-

-

düzeyinde) 

-

gerinimlerini koruyabilmeleri

-

geriliminin kutup

hareket üretebilmeleri

- Yüksek elektriksel gerilim 

gereksinimleri (~100 MV/m)
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 1V) yüksek 

-uyumlu olan 

 ( 1.1).  

1.1 PPy(PVDF) konjuge 

k

eyleyicilerin

kontrol edilebilmelerinin . 

 konjuge EAP eyleyicilerin

modellenmesi konjuge EAP eyleyiciler için 

Madden (2000) geçirgen elastik metal modelini 

bu modeli lerdir. Shoa vd. (2011) ise 

analitik bir model lerdir. Nguyen vd. (2014) 

konjuge EAP eyleyicinin viskoelastik özelliklerini de da

r. Önerilen modellerle 

belli bir , fakat

hassas konum kontrolü gerektiren makro ve mikro uygulamalar için bu 

hassasiyette hesaplayabilmek için 

, böylelikle 

Otero ve Cortes, 2004; John vd., 2009). Fakat, 

Punning vd. (2015) uzun-
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nin hareket kabiliyetinde bir miktar azalma olurken 

eyleyici

ise konjuge EAP eyleyici

hassas kontrol göstermektedir.

kontrol sistemleridir. Bu 

uygulamalarda eyleyicinin serbest ucunun konum kontrolü için lazer mesafe ölçerlerden

. Fang konjuge EAP 

,

. Bu 

lazer mesafe ölçerlerin 

yetersiz kalabilmektedir 

, 2015), 

1. Genelde tek eksendeki hareketi ölçebilmeleri

2.

3. ksende meydana gelen hareketin

4. Yüksek mali

5. bir noktadan ölçüm alabilmeleri

6.

mesafe ölçer lazer sensörden direkt elde edilen 

. Konjuge EAP 

bükülme sonucu iki 

eksende (X veY) hareketi meydana gelir. Lazer mesafe ölçerin tusunda 

1.2 göz önünde tutularak 

incelenebilir.

X0 ve Y0 1 ve Y1

X ve Y ekseni üzerinde göstermektedir. 
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(1.1) 

(1.2) 

1.2.

Denklem 1.1 ve 1.2 x)

ve X-Y ekseninde (dxy) vermektedir. Konjuge EAP eyleyiciye yeterli elektrik gerilimi 

sonuç olarak 

kabul göz önünde bulundurularak, Y

Konjuge 

tezde

durumda 

hareketini belirleyebilmek mümkündür. Fakat böyle bir 

durum için lazerin X edilmektedir.

X ekseni

Y0

X0 X1

Y1



6

1.3).

1.3.
yapabilme durumu

bulundurarak

Önerilecek olan ölçüm sistemi,

1. Konjuge EAP eyleyicinin in i

2. Makro/mikro üm 

hassasiyetini (<0.01 mm)

3. Lazer mesafe ölçere

4. çüm yaparken boyutu 

etmemeli

5. abilmeli

X ekseni

Tek eksenli 
hassas 
mesafe ölçer 
lazer

Konum kontrolü 
için seçilen uç 

nokta

Konjuge iyonik 
EAP eyleyici

Elektrik gerilim 
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nda 

Cappelleri vd. (2011) mikro robotik uygulamalar için iki eksende kuvvet ölçümü 

k mikro ve makro ameliyatlar 

tezde konjuge EAP eyleyicilerin konum kontrolü için 

- Görünt

-

-  deneysel 

ile 

e 

ve lazer mesafe ölçerin
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Dev PPy(PVDF) konjuge EAP eyleyici

da 

deneysel çal deneyler sonucunda elde edilen veriler grafiksel ve 

istenen özellikleri ne 

la . önerilen yöntemle

n kal

1.2. Konjuge Elektro-aktif Polimer Eyleyiciler

yüksek iletkenlik

gösteren

 ( 1.4). Konjuge 

-çift-tek-çift olarak ilerler.  

1.4. Konjuge polimerler

N
H

H
N

Polipirol
(PPy)

Polianilin
(PANI)
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ise ise ‘pi’ ( olarak 

. , içerisinde bir tane lokalize -

- da bulunan 

elektronl s Ancak 

p

duyulur. 

U

 ( 1.5). , 

polimere elektron eklenerek indirgenmesi veya polimerden elektron çekilerek 

yükseltgenmesi .

yük dengesi yük 

1.5. .

N
H

H
N

N
H

H
N

N
H

H
N

n

N
H

H
N

N
H

H
N

N
H

H
N

n

iletken hâl

A- A-
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ü açan etkendir. Polimerde meydana gelen 

vd. (2000

etk

Yükseltgenme durumunda polime

dengesizli  ile veya ortama verilen katyon ile giderilerek,

0PPy A PPy A e  (1.3) 

0PPy A K PPy A K e (1.4) 

sebebiyle meydana gelen

veya ortama verilen anyon ile giderilerek,

0PPy A e PPy A (1.5) 

0PPy A K e PPy A K (1.6) 

vererek,

0 0PPy A K PPy A K (1.7) 

p

incelenebilir. PPy0 ve PPy+

göstermektedir.  K+, A- ve e-   Bu 

1.6’da görülmektedir. Polimerin Denklem 1.5 

1.7’de 

görülmektedir. 
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1.6 ve 1.7’de, polimerin

hi ve ai ile gösterilmektedir ve y ve 

ay ile gösterilmektedir. Meydana gelen tepkimeler sonucunda polimerin boyutuyla ilgili

ve 

1.6.  (Price, 2012). 

1.7.

hi hy

P0

P0

P0

A-

A-

A-P+

P+

P+

e-

e-

K+

K+

K+

A-

A-

A- P0

P0

P0

A-

A-

A-

P+

P+

P+

K+

K+

K+

A-

A-

A-

ai

ay

hy

P0

P0

P0

A-

A-

A-

P+

P+

P+

K+

K+

K+

A-

A-

A-

ay

hi

P0

P0

P0

A-

A-

A-P+

P+

P+

e-

K+

K+

K+

A-

A-

A-

ai

A-
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tepkimelerinin

önlü olarak yapabilmektedir. Meydana gelen tepkime polimerden 

ontrol edilebilmektedir. Polimerin boyutu 

elektri

.

Konjuge 

Tablo 1.1) konjuge EAP eyleyici,

 ( 1.8). 

1.8. konjuge EAP eyleyici

,

sahip 

yüzeye iletkenlik katarak PVDF katman 

üzerinde elektrokimyasal yolla ye . PVDF katman 

nde 

+TFSI-) ve 

meydana gelmektedir

µm olan PPy tabakalar bulunmakta

-uyumlu bir polimer türü olup, eyleyicinin kan, idrar ve 

(Smela, 2003). 

PVDF

PPy

PPy

~30 µm

~30 µm

~110 µm
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a -

PVDF-PPy sistemi içerisinde redoks (yükseltgenme-indirgenme) tepkimesi meydana gelir,  

(1.8) 

Tepkime sonucunda PPy tabakalarda,

1.9).

1.9. PPy(PVDF) eyleyicinin redoks tepkimesi sonucu bükülme hareketi 

PPyI PPyII

+- + -



2. METODLAR

2.1.

Bir görüntü iki boyutlu bir f(x,y)  Burada, x ve y iki 

boyutlu uzaydaki konumu, f ise bu konuma denk gelen gri seviyesini veren terimlerdir.

Her bir 

piksel, f(x,y) fonksiyonu ile bulunan gri seviyesine sahiptir.  

belli bir  ( 2.1). 

Bu cihazlarla, 

r ve üzerinde 

hale getiril .

2.1.  (Ronan, 2015). 

ya da

tezde,
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alçak, orta ve yüksek olmak 

Alçak seviye süreçler, görüntüyü 

erir ve

Orta seviye süreçler, görüntüyü içerisinde bulunan alan 

ve nesnelere bölerek, nesneleri bilgisayarlarda 

üntüye ait 

kenarlar ve nesnelerin çevresi gibi özniteliklerdir.

 (Gonzalez 

ve Woods, 2014).  

4

, takip e

2.2 ve 2.3’t . 

2.2.

Renkli 
(RGB)

Görüntü 

Griye Gri 
Görüntü

Siyah-
Beyaz 

Görüntü

Kapama

Bölgeler

Belirleme
Takip 

Edilecek 
Bölge

Koordinat
Takip 

Edilecek 
Bölgenin 
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2.3

2.3 ile gösterilen yöntemin 2.2 ile gösterilenden , ci gücünü 

yeterli hale getirebilmek için kullan . 2.2 ile temsil edilen sistemde 

nün ülmesiyle veri 

, koruyarak, azaltm

2.3 ile temsil edilen sistem çoklu nesne takibi ci

 ve ek bir tedbire renkli görüntünün 

her bir renk  3 adet gri görüntü

 her bir görüntüye 

çoklu nesne takibi için ihtiyaç duyulan ci gücü 

 olur.  

2.1.1.

. ,

renk k

Renkli
(RGB)

Görüntü

Renk Temel 
Renklerde 3

Görüntü

Siyah-
Beyaz

Görüntüler

Kapama

Görüntüdeki 
alanlar

Belirleme

Takip 
Edilecek 
Bölgeler

Koordinat
Takip Edilecek 

Bölgelerin 

R

G

B

Boyutu

Görüntüler
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Green) ve mavi (Blue) renkleri

veren renk er birinden de 

8 bitlik görüntüde bulunan her bir piksel 0 ile

. Renkli (RGB) görüntüdeki her bir piksel üç alt pikselden meydana gelmektedir 

( 2.4). 

2.4. (R) (G) ve mavi (B) (RGB) görüntü 

tek kanala indirgenir (Leta vd., 2006)

ri elde edilir. Bu tez

,

(Bosch vd., 2007; Kanan 

ve Cottrell 2012), 

(2.1) 

2.1.2.

an bir .

ve 

. B

  

Mavi (B) Renk Renkli (RGB) 
Görüntü
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Takip edilmek iste ilde 

seçil  ( 2.5). 

için

2.5.

2.1.3.

r. Görüntüde bulunan piksellerin dizilimi iki boyutlu uzayda X ve Y eksenleri 

. Genellikle görü

.

konum belirlenen konumu

kapsayan bir miktar daha bir alan içerisinde  ( 2.6). 

, . Dinamik olarak 

her görüntü için konumu belirlenir ve 

belirlenen alan için

bir defaya mahsus in 

Renkli Görüntü
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görüntü içerisinde

belli bir bölgede

ci , .

2.6.

2.6 iki boyutlu 

dikdötgen içerisinde 

kalan bölge, görüntü üzerinde takip edilmek istenen

göstermektedir ve merkezi B(x,y)

B(x,y) . T x y=2h olarak 

, 2.6

(2. 2) 

(2. 3) 

(2. 4) 

(2. 5) 

sonraki bölge .

X ekseni

x

0

B(x,y)

II II

III IV
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2.1.4.

uygulanacak r. D ,

vd., 2006). 

, 0- alan piksellerle ifade edilen 8 bit gri 

görüntünün, 0 i alan piksellerle 1 bit siyah-beyaz görüntü olarak ifade 

,

seviyesine sahip o

çilmesi gerekmektedir.

. ,  g iklik gösterir ve

.

E ni statik olarak belirlemek için ise arka plan ilen bölgenin gri 

seviye .

iyesine sahip piksellere  ( 2.7).

siyah-beyaz

2.7.

, uygun hale ( sürekli ve sabit 

95 96 150 58 59

98 148 142 138 70

99 146 135 155 64

65 150 125 160 88

95 75 65 74 85

0 0 1 0 0

0 1 1 1 0

0 1 1 1 0

0 1 1 1 0

0 0 0 0 0

E,  E

{f(x, y) E} {P(x, y) 1}

{f(x, y) E} {P(x, y) 0}

E 100
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abilir ci gücü daha 

2.8

. Ön plandaki geleneksel Kore evi ile arka 

 ol

için iki tepe  ve 

olarak seçilir lir ( 2.9) .

2.8. a) Renkli görüntü b) Gri görüntü c) Gri görüntüdeki piksellerin gri 

a b

c
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2.9. -beyaz görüntüler 

2.1.5. Kapama

Kapama

Bunlar matiksel 

. ilenen 

(Otsu yöntemi)
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Woods, 2014). 

iyah-beyaz görüntüde

giderilir . Böylelikle, her böl tirilerek 

bölgelerin n  ve daha temiz bir görüntü elde edilir

(2.6) 

ile gösterilir. , ve ve  i

eder. Denklem 2. -beyaz görüntüyü, B 

ir. , -

beyaz görüntü belirler.

Gonzalez ve Woods’dan

2.1.5.1.

, 

uygulanan matematiksel 

in

2.10). 

–

gösterir. 2.10 lar görülmektedir.

, görüntüdeki 

her bir piksel üzerine uygulanabilir. 
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2.10. - a) 3x3 
b) 3x3 c) 5x5 d) 5x1

2.1.5.2.

ki boyutlu uzayda ifade edilen siyah-

z
ˆA B z | (B) A (2.7) 

olarak ifade edilir. Denklem 2.7 ile

, z kadar ötelenmesidir.

2.11).

a b

c d
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2.1.5.3.

ki boyutlu uzayda ifade edilen siyah-beyaz görüntüde bulunan gürültüler ve 

istenmeyen bölgelerin temel matematiksel 

lemdir

(2.8) 

olarak ifade edilir. Denklem 2.8’de ifade edilen 

eleman siyah-beyaz görüntü (A) 

ir. 

( 2.11).

2.11. Siyah-

Siyah-beyaz görüntü, A

Kapama
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2.1.6. Belirleme

iyah-beyaz görüntüde kalan

yapmak için Öncelikle, bütün bölgelerin kaç piksellik alana sahip 

Böylelikle, siyah-beyaz resimde 

sa

2.1.7.

Siyah-

a 

eksenindeki konumunu verir. fark, Denklem 1.2’de verilen Öklid 

 piksel-

. Piksel-mili

görüntülenmesi ile hesapla  ( 2.12). Gerçek uzunluk ile görüntü üzerinde ölçülen 

uzunluk -

2.12. Piksel-
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2.2. Görüntü 

in girdileri, 

matematiksel model veya sensörler ile elde edilir. Sensörlerin

çevrim veya geri beslemeli sistem olarak isimlendirilir. Bu 

lcüye beslenmesiyle 

Sensörler bilgiler,

anlanan ortam statik bir 

, sistem ve sensöre ihtiyaç duyulmayabilir. Dinamik bir 

, bu süreçte dinamik 

beslenmesi gerekir. ölçebilmek

tek

ölçülebilir.

Görüntü sensörleri dahil çevreyle ilgili çok miktarda 

sisteme aktarma kapasitesine sahiptir.

olur. 

,

 ve yöntemi 

n n

trol sistemine geri beslenmesi

Inoue’ni

kontrol sistemini dahil Geçen zamanla birlikte 

kapasitesi

ni art  (Hutchinson vd., 1996). 
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e temel 

olarak

gözlemleyecektir. emci kamera ve hareketli kamera olarak 

 ( 2.13, 2.14). 

2.13

2.14.

Konum 
kontrolü 

Kamera

Hedef

Konum 
kontrolü 

Kamera

Hedef
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leme dik olarak 

her

 poz ndan 

bahsedilecektir ve temel kaynak olarak 

.

e(t) re indirmektir

v

(2.9) 

3B Kq q(q ,q ) (2.10) 

. G da belirli bir 

m(t) veri vektörüyle, görüntü alma 

da objelerin 3 boyutlu modeli 

ler q veri setiyle m(t) ve q

görsel özellikler s(m(t),q) fonksiyonuyla ve hedef olarak 

rsel özellikleri ise s*(t) terimi ile gösterilir. Denklem 2.10’da verilen q3B, 3 

boyutlu geometrik özellikleri içeren veri setini ve qk  (odak 

) temsil etmektedir.  s*(t) ve s(m(t),q) 

sistemin takip etmesi istenen referansa göre 

.

Görüntü kontrol sistemle

iki Poz

görsel kontrol (Pose Based Visual Servoing, PBVS) ve görüntü görsel kontrol 

(Image Based Visual Servoing, IBVS).  

Poz sistemde daha 

önceden

 ( 2.15). Görüntü taban

verisinden direkt elde 
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edilebilen bilgileri kullanarak sistemin kontrol edilmesini içermektedir ( 2.16). 

lar 2 boyutlu düzlemde hareket sergileyen 

eyleyicinin takip edilmesi, kontrol

. Poz 

. 

Bu sebeplerden dola larda 

ci gücünü  görüntü görsel kontrol 

.  

da 2.16’da gösterilen sistem ve bu sisteme göre

hata,

Ke(t) s*(t) s(m(t),q(q )) (2.11) 

2.15. Poz gösterimi

Kontrolcü

ile özellik 

(m(t))

Robot 
(Sistem)

Kamera

s*(t) e(t)

s(m(t),q(qk,q3B))
parametreleri,

(qk)

3 boyutlu 
model 

parametreleri,
(q3B)



31

2.16.

2.3. Kontrolcü

konjuge EAP eyleyicinin serbest ucunun 

. 

2.3.1. PID Kontrolcü

veya geri beslemeli sistem

ayarlayabilen sistemler  kontrolden 

Geri beslemeli kontrol 

.

PID kontrolcü

an 

kullanarak

türevini alarak

 ( 2.17).

Kontrolcü

ile özellik 

(m(t))

Robot 
(Sistem)

Kamera

s*(t) e(t)

s(m(t),q(qk))
parametreleri,

(qk)
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2.17. PID kontrolcü 

2.17

uygun hale getirilebilirler.

2.3.2. Smith Öngörücüsü

Smith

sistemin 

için sistem 

a sebep olabilir

Smith öngörücüsü bu tür sistemlerde kullan r.

çok önemlidir.

2.18’de görülmektedir. 

e(t)
P

I

D
d

dt

dt

Sistem

PID Kontrolcü

y(t)r(t) c(t)
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2.18. Smith öngörücüsüyle desteklenen kontrol sistemi 

2.18

gerçek sistemin g , d(t), toplanarak ölçülen 

yö(t), ur. 

(2.12) 

II. d -tg) ile m(t), I.

yö(t),

 em(t)

(2.13) 

m(t), ile II.

den gelen

m df (t) y (t) d(t) e (t) (2.14) 

e(t)
Sistem

yg(t)r(t) c(t)
Kontrolcü

Sistem
modeli

Gecikme
-tg)

ym(t)

d(t)

IV

I

II

III

Smith Öngörücüsü

yö(t)

f(t)
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e(t) r(t) f (t) (2.15) 

Denklem 2.12, 2.13, 2.14 ve 2.15’te Smith öngörücüsüyle desteklenen kontrolcünün 

m

m(t), 

,  denklem 2.12, 2.13, 2.14 ve 2.1

2.16, 2.17, 2.18 ve 2.19 a 

(2.16) 

(2.17) 

mf (t) y (t) (2.18) 

m (2.19) 



3. YAPILAN

3.1.

birbirini tamamlar nitelikte 4  ve ç

Konjuge ol sistemiyle konum kontrolünün

avantajlar

Konjuge 

gecikmenin giderilmesi

Konjuge EAP eyleyicinin  kontrolünün ve kuvvet kontrolünün

b

(Sancak vd., 2015)

Konjuge ün hibrit

gecikmeden

rilmesi ve 

k daha sonra

tir. Elde edilen sonuçlar 

verilecektir. konjuge EAP ,

. Bu eyleyicinin 

modellerinin ve

ç k

kuvvet kontrolcüleri ise MATLAB PID Tuning 

konjuge EAP eyleyicilerin uygulanan 
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3.2.

eyleyicinin serbest ucunun konum 

mm genlikli sinüs sinyalini takip etmesi 

kontrol sistemi ile   

3.2.1.

2.2’de verilen 

görüntü 3.1).

3.1

yicinin serbest ucuna hareketi

engellemeyecek, z

iyah arka plan seçilerek

edilecek siyah-beyaz görüntüdeki bölgenin

 ( 3.2).  
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3.2

3.2.2.

Konjuge EAP eyleyicinin  deney 

3.3 ve 3.4’te

ucu olmak üzere iki bilgisayar 

-6221 PCI veri 

ölçerden gelen sinyaller ve bu kart üzer

20 kare-

saniyelik Elde edilen verilerin 

leri

-
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3.3.

3.4.
gösterimi

NI-

Logitech C310 
Web Kamera

Konjuge EAP eyleyici 

Baumer OADM 
20I6460/S14F
Lazer Mesafe Ölçer

X ekseni

X ekseni

Simulink Real-Time 
Hedef Bilgisayar

NI 6221 PCI
Veri Toplama 

(Data Acquisation
Card)

Logitech C310 Webcam

EAP 
Eyleyici

Baumer OADM 20I6460/S14F
Lazer mesafe ölçer

240x320 piksel
20 FPS

NI-SC 2345

MATLAB/SIMULINK
Sunucu Bilgisayar
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3.2.3. Eyleyicinin Konum Modelinin Belirlenmesi

PID kontrolcü parametrelerini b EAP eyleyicinin konum 

bilgisini veren olarak lama yöntemiyle elde 

.  Eyleyicinin serbest ucunun takip etmesi 

la . Bu

-  0.3 

 V elektriksel gerilim rastgele bit dizisi 

 (

3.5).

3.5. Eyleyicinin 0.3 Hz ve 0.5 V konum 
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(V) - 

2

3 2

0.5281z -1.042z 0.5142
G(z)

z - 2.924z - 0.9247
(3.1) 

Eyleyicinin deneysel olarak elde edile

Eyleyicinin takip etmesi gereken referans 

gözlemlen

3.6, frekans 3.7’de .

3.6.
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3.7.

3.2.4. Kontrolcü Parametreleri

PID 

mm genlikli sinüs sinyalini en iyi takip edebilecek kontrolcü 

P = 0.45, I = 0.4 ve D = -0.009’dur.

alçak geçirgen filtre (AGF)

.  Elde edilen kontrolcü 

(Denklem 3.2). Kontrol sistemi 3.8’de 
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2

2

0.37z 0.5643z 0.2012
C(z)

z 1.654z 0.654
(3.2) 

3.8.
kontrol sistemi

3.2.5. Uygulama ve Sonuçlar

Kontrolcü sisteme dahil edildikten sonra takip sinyali olarak 0.1 Hz frekans ve 2 mm

genlikli sinüs sinyali . milimetreye 

mm/piksel ( 2.12). 

ntrol ve lazer mesafe ölçerden elde edilen sonuçlar 3.9’da 

ir. 

3.10’da görülmektedir. 3.10’da 

da meydana gelen fark

ndan 

ise tek eksende olan 

belirlenir, y eksenindeki  X eksenindeki y

göre daha X 

oranda benzerlik göstermektedir ( 3.11).  

e(z)

0.45

0.4

-0.009

z

n 0

f (n)

Konjuge EAP 
Eyleyici

y(z)r(z) c(z)

0.1 Hz – 2 mm
Sinüs sinyali

(V)(mm) (mm) (mm)

50 Hz 
AGF

Referans Hata

P

I

D



43

3.9

3.10.
gösterimi
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3.11

3.3.

3.9). Görüntü taban

sisteminden kaynaklanan 

eyleyici modeli ve pikselden milimetreye 

 bölüm 3.2 lar ,

ve

3.3.1. Kontrolcü Parametreleri

frekansa sahip 2 mm

P = 1.2, I = 3.5 ve D = 0.017’dir -

geçirgen filtre ile türev (D) parametresi gürültüden 
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istemdeki gecikme 2 örnekleme 

3.3.2. Uygulama ve Sonuçlar

PID ile SÖ 3.12’de 

3.13’te görülmektedir. SÖ PID kontrolcü sayesinde sistemin takip 

 ( 3.14). 

3.12. PID ve SÖ
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3.13.

3.14. PID ve SÖ
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3.4. t 

konum takibi

hücre enjeksiyon sistemlerinde uygulanan 

e, temas halinde 

bekleme ve hücreden u içermektedir ( 3.15).  

3.15. a) b) Temas halinde bekleme c) rlenen 
miktarda kuvvet uygulama d) Madde enjeksiyonu e)

f)  (Huang vd., 2009). 

, eyleyiciden konum ve 

modellerden olarak, tasarlanan kontrolcüler ile senaryo gerçeklenerek
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3.4.1. Deney

i ile hibrit kontrol  deney 

3.16 ve 3.17’de

Deney düzene olmak üzere iki adet bilgisayar 

mevcuttur. Hedef bilgisayarda, NI-

üzerinden hedef bilgisayar MATLAB 

Simulink Real-Time Targe

Görüntü almak için USB 2.0 arayüzü üzerinden 

-

az etkilenmesi için 

 ve g

için serbest ucun üs 2 alan beyaza  Kuvvet 

larak Millinewton (IPR EPF 0-

  

3.2

3.16

Hedef Bilgisayar

NI-

Sunucu  Bilgisayar

Konjuge EAP Eyleyici
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3.17.

3.4.2. Eyleyicinin Konum ve Kuvvet Modelinin Belirlenmesi

ve ku Konjuge EAP eyleyicinin konum bilgisini veren 

zam Konjuge EAP eyleyicinin elektrik gerilimi ile serbest 

ucunun , 

eyleyiciye 0.1 Hz  V genlikli elektrik gerilimi PRBS sinyali olarak 

eyleyicinin elektrik gerilimi (V) – i

5 4 3

2

y 6 5 4 3

2

0.0129z 0.0962z 0.4698z

0.3255z 1.0075z 0.7798
G (z)

z - 2.3377z 1.2741z 0.5347z

0.5734z 0.1418z 0.0394

(3.4) 

X ekseni

Simulink Real-Time 
Hedef Bilgisayar

NI 6221 PCI
Veri Toplama 

(Data Acquisation
Card)

Logitech C310 Webcam

EAP 
Eyleyici

Millinewton (IPR EPFL, 
Switzerland

240x320 piksel
20 FPS

NI-SC 2345
Kutusu

MATLAB/SIMULINK
Sunucu Bilgisayar
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E evaplar modelinin

gereken referans göz önünde bulundurularak 0.

3.18’de 3.19’da 

onum modelinin, deneysel veri ile görülmektedir. 

3.18.
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3.19. Eyleyicinin konum modelinin deneysel frekans

Konjuge EAP eyleyicinin, elektrik gerilimi (V) – kuvvet (dN)

0.5 V 

– kuvvet (dN

,

7 6 5 4

3 2

k 8 7 6 5 4

3 2

0.0063z 0.0237z 0.0265z 0.0058z

0.0338z 0.0245z 0.0054z 0.0003
G (z)

z 5.8771z 14.6192z 19.8187z 15.6414z

7.0497z 1.618z 0.1354z 0.0020

(3.5) 

Eyleyicinin deneysel olarak elde edilen kuvvet modelinin 

gereken kuvvet referans 1 Hz adar o
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3.20’de ve frekans 

3.21’de görülmektedir. Kuvvet modelinin deneysel veri 

görülmektedir.

3.20.



53

3.21.

3.4.3. Kontrolcü Parametreleri

gereken referans sinyali göz önünde 

P = 0,6 ve I = 1.6, 

kuvvet kontrolcüsü için ise P = 10 ve I = 

3.4.4. Uygulama ve Sonuçlar 

ir. Senaryo dahilinde kuvvet 

ve k enjeksiyon 

enaryo, bir mesafe olan 

i içerir ( 3.22). Enjektör



54

kontrollü olarak katedilir lur. Bir süre bu konumda 

beklendikten sonra, uvvet uygul r. Kuvvet

uygulanan kuvvet sabit tutulur. Daha 

3.22. a) b)

senaryodaki konumdan kuvvet kontrolcüsüne ve kuvvetten konum 

için içerisinde birden 

Senaryo

referans sinyali 3.23’te ve senaryonun gerçeklenmesi sonucu elde edilen veriler 

3.24’te

3.24’t

Enjeksiyon pipeti

Hücre

a) b)
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3.23. Konum ve kuvvet kontrolü içeren senaryo 

3.24. Konum ve kuvvet kontrolü içeren senaryonun hibrit kontrol sistemi ile 
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3.5. H
Gecikmenin Giderilmesi

, bölüm 3.4 a benzer eyleyiciyle bir 

dizi konum takibi

, konum ve kuvvet kontrolü gerektiren

.  Bölüm 3.4

senaryo dahilinde ge

ler eyleyicinin serbest ucu ile k

eminden 

kaynaklanan hata olmadan takip edebilmek için konum kontrolcüsü Smith öngörücüsü ile 

leri sistem 

3.5.1.

2.3’te verilen görüntü 

2.1.2 uygun 

2

 gözükecektir. Bu 
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3.25).

3.25.

R G

az veri içeren R ve G renk 

piksel boyutlu görüntünün 

olarak seçilmesi

görüntünün 1 bit’e
çevrilmesi

bölgelerde bulunan 

1

1

1

11

0 0

00

1

1

1

11

0 0

00

150 150

görüntüde kalan bölgenin 

olarak eldesi
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3.25’t

verilen Öklid - 0.105 

mm/piksel milimetre cinsinden bulunur.  

3.5.2.

3.26’da 

biri hedef  Kuvvet 

Hedef 

-

,

MATLAB Simulink Real-

. Görüntü almak için USB 2.0 arayüzü 

25 kare-

ve deneylerin tekrar edilebilir 

-
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3.26. gecikmenin 
giderilmesi

3.5.3.

5 4 s olarak 

  

Konjuge EAP eyleyicinin elektrik gerilimi ile serbest ucunun yer

eyiciye 0.3 Hz band 

Elde 

(V) –  konum modeli elde 

2700K 

Hedef Bilgisayar

Sunucu Bilgisayar

Kutusu

Kamera

Konjuge EAP 
Eyleyici
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(3.6) 

Konjuge EAP eyleyicinin ele

lektrik gerilimi (V) – kuvvet (m

(3.7) 

Elde edilen konum ve kuvvet modelinin  modellerden elde edilen 

veriler ve deneysel veriler,

etmesi gereke

3.27 ve 3.28

3.29 ve 

3.30’da Elde edilen konum ve kuvvet modellerinin deneysel verilerle 

uyuml

3.27
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3.28. Eyleyicinin konum modelinin deneysel frekans 

3.29.
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3.30

3.5.4. Kontrolcü Parametreleri

kontrolcü 

20 ve 50’dir. 

Smith öngörücüsünde gecikme süresi olarak 2 
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3.5.5. Uygulama ve Sonuçlar

3.4.4’te

göstermektedir i irilerek 

.

ge EAP eyleyicinin uç 

pipeti ve 

 ( 3.31). Öncelikle, enjeksiyon pipeti  3 

mm mesafe Konum kontrolcüsü belli bir süre boyunca bu 

mesafeyi sabit tutar, daha sonra enjeksiyon pipet

Kuvvet kontrolcüsü belirtilen süre 

5 saniye bu seviyede tutulur.

Belirtilen sürenin sonunda 

una geri döner. Senaryonun gerçeklenmesi içi

hibrit kontrol sistemi 3.32 3.33’t

3.31. Senaryonun uyguland
temsil etti
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3.32.  hibrit kontrol sistemi

3.33

A

3.34’te ve senaryonun Smith öngörücüsü ile 

gerçeklenmesi sonucu elde edilen veriler 3.35’t

Gd(z)

Konum 
Kontrolcüsü

Eyleyici

Gk(z)

Kuvvet 
Kontrolcüsü

Kuvvet 

Görüntü 

Konum 
Ölçümü

Konum

Kuvvet

Ölçülen Kuvvet Bilgisi

Ölçülen Konum Bilgisi

+
-

+
-

r

Referans

Kontrol 

Takip edilecek 
hedef ve nesneyi 

belirle

Hedef ve nesne 

mesafeyi ölç

Mesafe < 4 mm 

Mesafeyi 3
mm’ye ayarla ve 
6 saniye boyunca 

3 mm’de tut

Nesneyi hedefe 

Mesafe 0 mm

Mesafeyi 2 saniye 
boyunca sabit tut

Konum 
kontrolcüsünü kapat 

ve kuvvet 

2 saniye boyunca 
uygulanan kuvvet 0 

mN’da tut

Hedefe uygulanan 
kuvveti 10 saniye 

10 mN’

5 saniye boyunca 
kuvveti 10 mN’da 

tut

Hedefe uygulanan 
kuvveti 10 saniye 

0 mN’

Uygulanan kuvveti 
2.5 saniye boyunca 

0 mn’da tut

Kuvvet 
kontrolcüsünü kapat 

ve konum 

Mesafeyi 2.5 saniye 
boyunca 0 mm’de tut

10 saniye içerisinde 

3 mm’ye getir

Konum 
kontrolcüsünü 
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3.34.

3.35. Senaryon
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3.34 ve 3.35’t

3.36).

3.36. PI kontrolcüyle (simülasyon) ve Smith öngörücüsü destekli PI kontrolcüyle 



4. SONUÇLAR

n görüntü 

 bölüm 3’te ortaya 

3.2’de

3.3

ölü zaman Smith öngörücüsü 

3.4’te len bir dizi 

konum ve kuvvet ko

3.5’te

Önerilen sistemin bölüm 1.1’ Tablo 4.1’de maddeler halinde 

verilen kriterlerle belirlenebilir. 

Tablo 4.1

Durum

1
Konjuge iki eksende

hareketi her iki eksende de ölçebilmeli

2

3

4

5

Bölüm 3.2

önerilen yöntemin her iki eksende de hareketi birinci 
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s ki 3.3’te meydana 

gelen gecikmenin giderilmesi üzerine önerilen sistemin referans takibinde 

, bu haliyle, mikro ölçekli konumlama ve referans takibi

için gerekli hassasiyete sahip . Fakat, uygun ekipman kul

görüntüleme sistemi mikro ölçekte hassas konumlama ve referans takibi yapabilecek duruma 

getirilebilmektedir. Böylelikle önerilen sistemin

mümkün olmakta ve ikinci s

ç adet bilgisayar 

tarihte, 

110 TL . Bölüm 2.1 ölçerin

ve lazer mesafe ölçer ile kul

. Bölüm 2.1

2.1). Yani, kontrol edilmek istenen 

lleri mümkü

 Bölüm 3.5’t

Verilen bilgiler dahilinde Tablo 4.1

 (Tablo 4.2).  
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Tablo 4.2. Önerilen sistemin kar

Durum

1
Konjuge iki eksende

hareketi her iki eksende de ölçebilmeli

2
Makro/mikro 

3

4

5 Birden çok sensör 



5.

yöntemle 

içeren senaryolar üretilebilir ve gerçeklenebilir. Eyleyicinin zamanla deformasyona 

eyleyici deformasyonunun iki ekse

. l

. Bu 

 uygun 

yle

hale getirilebilir.
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