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ONSOZ

Yapilan bu tezde konjuge elektro-aktif polimer (EAP) eyleyicilerin konum kontrolii
i¢in goriintii tabanli kontrol yontemi 6nerilmistir. Bu yontemin konum kontrolii i¢in siklikla
kullanilan ve belli kisitlar1 bulunan lazer mesafe dlgerlerin yerini alarak EAP eyleyicilerin
kontrolii {izerine yapilan c¢alismalarin Onilinli agabilecegi dustintilmiistiir. Bu amag
dogrultusunda EAP eyleyicilerin ¢esitlerinden kisaca bahsedilerek bu tezde kullanilan
konjuge EAP eyleyicinin ¢alisma mekanizmasina odaklanilmis ve Onerilen yontem olan
gorintii tabanli kontrol lizerine detayli bilgiler verilmistir. Daha sonra, lazer mesafe dlger ve
goriintii tabanli konum kontrol yontemlerinin deneysel olarak kiyaslamasi yapilarak 6nerilen
yontemin gegerliligi ve lazer mesafe olgerin kisitlar1 ortadan kaldirildiginda yapilabilecek
uygulamalarin bir kismi1 yapilan deneysel ¢alismalarla gosterilmistir.

Oncelikle yiiksek lisans egitimimin baslangicindan itibaren tecriibe ve bilgisiyle
gidebilecegim yollar1 bana gosteren, 6grenmeyi 6grenmenin ne kadar énemli oldugunu
daima hatirlatan ve bu tezin ortaya ¢ikmasinda yardim ve destegini esirgemeyen danisman
hocam Sayin Dog. Dr. Mehmet itik’e, bugiinlere ulasmam i¢in her daim beni destekleyen
degerli aileme, verdigim kararlarda daima yamimda olan Elife SAHIN’e, ¢alismalarim
esnasinda zorlandigim anlarda bana destek olan Ars. Gor. Caner SANCAK a, boliimdeki

diger tiim hocalarima ve arastirma gorevlisi arkadaslarima sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Mustafa Yavuz COSKUN
Trabzon 2016
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Yiksek Lisans Tezi

OZET

KONJUGE ELEKTRO-AKTIF POLIMER EYLEYICILERIN GORUNTU TABANLI
KONTROLU VE UYGULAMALARI

Mustafa Yavuz COSKUN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Mehmet ITIK
2016, 75 Sayfa

Konjuge elektro-aktif polimer (EAP) eyleyiciler elektriksel gerilim altinda
icyapisinda meydana gelen iyon transferi sayesinde sekil degisikligi gosterebilen akilli
malzemelerdir. Konjuge EAP eyleyicilerin konum kontrolii i¢in yaygin olarak lazer mesafe
Olgerler kullanilmaktadir. Lazer mesafe dlgerler yliksek maliyetli ve gorece biiyiik boyutlu
olmalari, genelde tek eksende 6l¢iim yapabilmeleri ve bu sebepten dolayi eyleyicinin yaptigi
hareketi belli bir noktadan sonra 6lgememeleri sisteme ve konjuge EAP eyleyicilerle yapilan
caligsmalara kisitlar getirmektedir. Yapilan bu tezde eyleyicinin konum kontrolii i¢in goriintii
tabanli bir sistem Onerilmis ve goriintlii tabanli konum kontrolii ile lazer mesafe 6lgerin
kullanildig: sistemler karsilastirilmistir. Onceki yontemin kisitlamalariin kaldirilmasindan
sonra gorlintii tabanli kontrol sistemi hibrit kontrol sistemi ile kullanilarak bir dizi konum ve
kuvvet degisimi iceren senaryo deneysel olarak ¢alisiimistir. Elde edilen sonuglar, 6nerilen
goriintii tabanli kontrol sistemiyle konjuge EAP eyleyicilerin hassas konum kontroliiniin
yapilabilecegi ve lazer mesafe Olger kaynakli kisitlarin kaldirilmasiyla eyleyicilerin

potansiyel kullanim alanlarinin genisletilebilecegini gostermektdir

Anahtar Kelimeler: Konjuge elektro-aktif polimer eyleyici, Goriintii tabanli kontrol, Hibrit
kontrol, Smith 6ngoriiciisii
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Master Thesis

SUMMARY

VISION-BASED CONTROL AND APPLICATIONS OF CONJUGATED ELECTRO-
ACTIVE POLYMER ACTUATORS

Mustafa Yavuz COSKUN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet Itik
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. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Elektro-aktif polimer (EAP) eyleyiciler elektriksel gerilim altinda sekil degisikligi
gosterebilen ve bunun sonucunda biikiilme hareketi sergileyen akilli malzemelerdir. Elektro-
aktif polimerler yaygin olarak algilayici ve eyleyici olarak kullanirlar (Alici vd., 2008; Carpi
vd., 2011). Elektriksel gerilim altindaki sekil degisimleri mikro mekanizmalara tahrik
verilmesi, yapay kas ve aktif titregsim gibi alanlarda kullanilmalarina olanak saglar (Alici vd.,
2008; Carpi vd., 2011; Sarban vd., 2011). EAP eyleyicilerin bu 6zelliklere sahip olmalar
robotik, medikal miihendislik, biyoteknoloji, mikro-nano manipiilasyon gibi alanlarda
kullanimlarini cazip hale getirmistir (Low vd., 2000; Jager vd., 2000; Lee vd,. 2009; Um vd.,
2014; Otero vd., 2012). Geleneksel elektro-mekanik, hidrolik ve pnomatik tahrik
sistemlerine kiyasla EAP’leri 6ne ¢ikaran unsurlar hafiflik, esneyebilme kabiliyeti, yiiksek
kirilma toleransi, diisiik maliyet ve biyo-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; itik vd., 2014).

EAP eyleyiciler Tablo 1.1°de gorildiigli ilizere hareket mekanizmalarina gore
elektronik ve iyonik olmak iizere ikiye ayrilirlar. Tablo 1.2°de EAP eyleyicilerin hareket
mekanizmalarina gore 6zellikleri verilmistir. Iyonik eyleyicilerin tahriki iyonlarin belirli bir
elektrik alani altinda yer degistirmesi ile olusur. Diisiik voltajlarda (< 5 V) aktive

edilebilmeleri iyonik EAP eyleyicilerin en 6nemli avantajlarindan biridir.

Tablo 1.1. EAP eyleyicilerin siniflandirilmast (Bar-Cohen, 2004).

Elektronik EAP Eyleyiciler Iyonik EAP Eyleyiciler

Dielektrik Elastomer (DE) Konjuge Polimer (KP)

Elektrostriktif Polimer (EP) Iyonik Polimer Metal Kompozit (IPMK)
Sivi Kristal Elastomer (SKE) Karbon Nanotiip (KN)

Polimer Jel (PJ)




Tablo 1.2. EAP eyleyicilerin stiinliikleri ve zayifliklar1 (Bar-Cohen, 2004).

EAP Eyleyici Tiirii Ustiinliikleri Zayifliklar
Iyonik EAP - Diigiitk ~ elektriksel ~ gerilim - Hareket mekanizmalar1
gereksinimi sebebiyle sistemde elektrolit
- Iyonlarin  hareket  yoniiniin bulunma zorunlulugu
elektriksel gerilimin kutupsal- - Hava ortaminda calisilmasi
ligima baglh olarak iki yonlii durumunda eyleyicinin
olabilmesi koruyucu katmanlara ihtiyag
- KP EAP eyleyiciler gibi bazi duymasi
iyonik EAP eyleyicilerin sabit - KP ve NT disindaki EAP
dogrusal elektrik gerilimi altinda eyleyicilerin dogrusal elektrik
sekil degisikligini koruyabilmesi gerilimi altinda gerinimlerini
koruyamamasi
- Yavas tepki siiresi (< 1 saniye)
- Biikiilme hareketi yapan EAP
eyleyicilerin diisiik gii¢ ¢ikisi
vermesi
- KP EAP eyleyiciler harig, tutarli
bir yapiya sahip iyonik EAP
eyleyici iiretiminin zor olmasi
(Ozellikle IPMK EAP
eyleyiciler)
Elektronik EAP - Mekanik enerji yogunluklarinin - Cogunlukla dogrusal elektrik
yiiksek olmasi geriliminin ~ kutupsalligindan
- Iyonik EAP eyleyicilere gore daha bagimsiz olarak tek yonli

yiiksek ¢ikis kuvveti vermeleri

- Ag¢ik  havada  uzun siire
calisabilmeleri

- Hizlh  tepki siiresi (milisaniye
diizeyinde)

- Dogrusal elektrik gerilimi altinda

gerinimlerini koruyabilmeleri

- Yiksek

hareket tretebilmeleri
elektriksel
gereksinimleri (~100 MV/m)

gerilim




Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda diisiik elektrik gerilimi altinda (< 1V) yiiksek
gerinim gosterebilen, iiretildigi polipirol (PPy) malzemeden dolay1 biyo-uyumlu olan
(George vd., 2005) ve iyonik EAP eyleyici sinifinda degerlendirilen ii¢ katmanli PPy(PVDF)
konjuge EAP eyleyici kullanilmigtir (Sekil 1.1).

Sekil 1.1. 3 katmanli PPy(PVDF) konjuge EAP eyleyicinin uygulanan voltaj karsisinda
biikiilme hareketi yapmasi

Elektrik gerilimi altinda biikiilme hareketi yapabilen konjuge EAP eyleyiciler yukarida
bahsedilen alanlarda kendilerine yer bulmalarina ragmen endistriyel olarak
kullanilamamaktadirlar. Bunun sebebiyse, bu eyleyicilerin hareket mekanizmalarinin
zamanla degisiklik gostermesinden dolay1 kontrol edilebilmelerinin zor olmasidir.
Kullanimlarinin 6ntindeki bu engelin kaldirilmasi amaciyla konjuge EAP eyleyicilerin
modellenmesi i¢in farkli calismalar yapilmustir. Iki katmanli konjuge EAP eyleyiciler igin
Madden (2000) gecirgen elastik metal modelini gelistirmistir, daha sonra Fang vd. (2008)
bu modeli li¢ katmanli eyleyicileri i¢ine alacak sekilde genisletmislerdir. Shoa vd. (2011) ise
iki ve ti¢ katmanli eyleyiciler i¢in akim ve serbest u¢ noktasinin konum degisimini veren
analitik bir model gelistirmislerdir. Nguyen vd. (2014) olusturduklari modele ti¢ katmanl
konjuge EAP eyleyicinin viskoelastik 6zelliklerini de dahil ederek dogrulugu arttirilmig bir
model elde etmis ve bu modelin deneysel dogrulamasini yapmuslardir. Onerilen modellerle
eyleyicinin serbest u¢ noktasinin konumu belli bir dogrulukta hesaplanabilmektedir, fakat
hassas konum kontrolii gerektiren makro ve mikro uygulamalar i¢in bu yetersiz kalmaktadir.

Eyleyicinin u¢ noktasinin konumunu istenen hassasiyette hesaplayabilmek icin farkli
uygulamalar kullanilmaktadir. Eyleyicinin imal edildigi malzeme ayni zamanda sensor
olarak kullanilabildiginden eyleyicinin kendisi kendi hareketini algilayabilmekte, boylelikle
eyleyicinin kontrolti miimkiin olmaktadir (Otero ve Cortes, 2004; John vd., 2009). Fakat,

Punning vd. (2015) uzun-siireli c¢alismalarda iyonik EAP eyleyicilerde bozulmalarin



meydana geldigini, bu sebeple eyleyicinin hareket kabiliyetinde bir miktar azalma olurken
eyleyici lizerinden olglilen akim ve elektriksel gerilimin degisiklik gosterdigini
belirtmislerdir. Bu durum ise konjuge EAP eyleyicilerin kendisinden alinan bilgilerin uzun
donemli ¢aligmalarda hassas kontrol amagli kullanilamayacagini gostermektedir. Diger bir
yontem ise, harici sensorlerden alinan verilerin kullanildigi kontrol sistemleridir. Bu
uygulamalarda eyleyicinin serbest ucunun konum kontrolii i¢in lazer mesafe 6lgerlerden
siklikla yararlanilmaktadir. Fang vd. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada konjuge EAP
eyleyicinin konum kontroli giirbiiz kontrolcii ve lazer sensdrden saglanan geri besleme ile
yapilmistir. Benzer sekilde, Itik (2013) yaptigi calismada lazer sensorii tekrarlamali
kontrolcii ile kullanarak eyleyicinin serbest u¢ noktasinin konumunu kontrol etmistir. Bu
durumda eyleyicinin ug¢ noktasinin konum degisikligi yiliksek hassasiyette (5 pum)
Olctilebilmektedir, fakat asagida siralanan sebeplerden dolay1 lazer mesafe Olgerlerin
kullanim1 sisteme kisitlar getirmekte ve bazi durumlarda da yetersiz kalabilmektedir
(Coskun ve Itik, 2015),

1. Genelde tek eksendeki hareketi 6l¢ebilmeleri

2. Konum degisiminin tek eksende olgiilmesi sebebiyle bazi durumlarda konumdaki
gercek degisimi dogru olarak yansitamamalari
Iki eksende meydana gelen hareketin biiyiikliigiine bagh olarak 6l¢iim yapamamalari
Yiiksek maliyetli olmalar1

Ayn1 anda tek bir noktadan 6l¢iim alabilmeleri

AN

Biiyiik boyutlu olmalari

Eyleyicinin serbest ucunun konum kontrolii i¢in yaptigimiz deneylerde u¢ noktasinin
yer degistirme miktar1 arttik¢a hassas mesafe Olger lazer sensorden direkt elde edilen
Ol¢timlerin konumdaki degisiklikleri dogru yansitamadigi goriilmustir. Konjuge EAP
eyleyicinin dis ylizeyine yeterli elektrik gerilimi uygulandiginda biikiilme sonucu iki
eksende (X veY) hareketi meydana gelir. Lazer mesafe Olgerin X ekseni dogrultusunda
yerlestirildigi durum igin elde edilecek konum degisikligi Sekil 1.2 gdz Oniinde tutularak
incelenebilir.

Xo ve Yo 6l¢lim alinacak noktanin ilk konumunu, X; ve Y1 ise son konumunu sirasiyla

X ve 'Y ekseni iizerinde gostermektedir.



d =[X,-X,| (1.1)

dy = \/(Xl _Xo)2 +(Y, - Yo)2 (1.2)

Y ekseni

>
>

X ekseni

Xy X,

Sekil 1.2. ki eksende gerceklesen hareketin incelenmesi

Denklem 1.1 ve 1.2 segilen noktanin yaptig1 yer degistirme miktarini X ekseninde (dx)
ve X-Y ekseninde (dxy) vermektedir. Konjuge EAP eyleyiciye yeterli elektrik gerilimi
uygulandiginda biikiilme hareketi eyleyicinin uzun kenar1 boyunca farkli oranlarda artar ve
sonug olarak eyleyici sarmal bir hareket yapmis olur. Yapilan ¢aligmada eyleyicinin hareketi
basit biikiilme ile sinirlt kaldig: kabul edilmistir. Bu kabul goéz 6niinde bulundurularak, Y
ekseninde yapilan yer degistirmenin artmasi durumunda lazerden alinan 6l¢tim bilgisinin
hata miktar1 artacaktir. Konjuge EAP eyleyicinin hareketi her iki eksende olmasina ragmen
biiytik yer degistirme yerlestirildigi konuma dik olan eksende meydana gelir. Bu tezde
eyleyicinin yerlestirildigi konum daima Y ekseni olarak kabul edilecektir ve bu durumda
biiytik yer degistirme X ekseninde olmaktadir. X eksenindeki yer degistirmeden yola
¢ikilarak eyleyicinin Y eksenindeki hareketini belirleyebilmek miimkiindiir. Fakat boyle bir

durum i¢in lazerin X eksenindeki yer degistirmeyi her daim 6lgebildigi kabul edilmektedir.



Y eksenindeki yer degistirme miktar1 yeterince biiyiik olmasi durumunda X ekseninde

meydana gelen yer degistirme lazer tarafindan 6l¢iilemeyecektir (Sekil 1.3).

X ekseni
Konum kontrolii
icin segilenug | * T
nokta
g Tek eksenli
2
E hassas
oy - mesafe dlger
> Konjuge iyonik lazer
EAP eyleyici
Elektrik gerilim
kaynag1
v

Sekil 1.3. Lazer mesafe &lgerin eyleyicinin hareketine bagli olarak Slgtim
yapabilme durumu

Bahsedilen bu kisitlar1 ve asagida siralanan maddeleri de g6z 6niinde bulundurarak

yeni bir yontemin 6nerilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmustir. Onerilecek olan 8lgiim sistemi,

1.

Konjuge EAP eyleyicinin u¢ noktasinin hareketinin gerceklestigi iki eksendeki

konum degerlerini 6lgebilmeli

. Makro/mikro konumlama ve manipiilasyon islemleri ic¢in yeterli O6l¢iim

hassasiyetini (<0.01 mm) saglayabilmeli

Lazer mesafe Olcere gore daha diisiik maliyetli olmali

Eyleyicinin bulundugu sistemde 6l¢iim yaparken boyutu sebebiyle sorun teskil
etmemeli

Birden ¢ok sensor yerine kullanilabilmeli



Kullanilmasi planlanan 6l¢tim sistemini belirlemek ve tez kapsaminda yapilacak
calismalar i¢in gegerli bir alt yapt olugmasini saglamak amaciyla literatiir taramasinda
¢ogunlukla mikro 6lgekli olan ve tip alaninda uygulanan ¢oziimler incelenmistir.

Cappelleri vd. (2011) mikro robotik uygulamalar i¢in iki eksende kuvvet 6l¢limii
yapabilen goriintii tabanli kuvvet Olglim sistemiyle goriintii isleme sistemlerinin farkli
sensorler yerine kullanilabilecegini gostermislerdir. Becattini vd. (2013) tarafindan yapilan
calismada hiicre enjeksiyonu i¢in goriintii tabanli otonom bir sistem kullanildigi; Xiao ve Li
(2014) tarafindan yapilan calismada mikro birlestirme sistemlerinde kullanilan mikro
manipilatorlerin konum kontrolii igin goriintli tabanli kontrol sistemi gelistirildigi; Azizian
vd. (2014) tarafindan hazirlanan derleme makalesinde gériintii tabanli kontrol sistemlerinin
tibbi goriintiileme sistemleriyle ortak olarak kullanilarak mikro ve makro ameliyatlar
yapilabildigi goriilmistiir. Aviles vd. (2015) ¢alismalarinda goriintli tabanli kuvvet
kontroliinii robot destekli minimal invazif ameliyatlarda uygulayarak ameliyat sonrasi
komplikasyonlar1 ve doku hasarini en aza indirgemeyi amaglamislardir. Greminger ve
Nelson (2003) yaptiklart ¢alismada gérintii tabanli kuvvet 6lglim yontemini 6nererek mN
seviyesinde kuvvet kontroltinii basarili bir sekilde gerceklestirmislerdir, ayrica bu yontemin
biyolojik hiicre uygulamalarinda kullanilabilirligini vurgulamiglardir. Karimirad vd. (2014)
mikro enjeksiyon esnasinda biyolojik hiicrelere uygulanan kuvveti hiicre ¢eperinde meydana
gelen sekilsel degisiklikten yararlanarak goriintii tabanli 6l¢tim yontemiyle hesaplamislardir.
Lin ve Subbaro (2001) ¢alismalarinda elde ettikleri goriintiilerden 3 boyutlu model ¢ikarimi
yapmislardir. Usamentiaga vd. (2012) endiistride hali hazirda kullanilan sicaklik 6l¢tim
yontemlerinin eriyik haldeki dékme demirin sicakligini 6lgmede yetersiz kalmasinin
ardindan kizilotesi kameradan alinan goriintiileri kullanarak endustrinin ihtiyacim
karsilayacak bir ¢6zlim {iretmislerdir.

Bu sebeplerden dolay1 bu tezde konjuge EAP eyleyicilerin konum kontrolii i¢in
goriintii tabanli kontrol sistemi dnerilmistir. Onerilen yontemin yeterliligi,

- Goriintl isleme sisteminden ve lazerden elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi

- Hassas konum kontrol yeteneklerinin farkli kontrolciilerle sinanmast

- Bir dizi konum degisikligi ve kuvvet uygulamasi i¢eren senaryonun deneysel

calisilmasi
ile ortaya konmustur.
Yapilan bu tez kapsaminda ilk olarak ¢alismanin yapilmasinda etkili olan sebeplere

deginilmis ve lazer mesafe Olgerin yetersiz kaldig1 yonler vurgulanarak bu eksiklikleri



giderebilecek yeterlilikte bir yontem olan goriintii tabanli kontrol sistemi Onerilmistir.
Devaminda bu ¢aligmada kullanilan {i¢ katmanli PPy(PVDF) konjuge EAP eyleyici
tanitilmustir.  Ikinci kisimda  goriintii isleme, goriintii tabanli kontrol yontemi ve
kontrolciilerle ilgili bilgiler verilerek tezde kullanilan yontemler anlatilmistir. Uglincii
kisimda hazirlanan deney diizenegi ve Onerilen yontemin yeterliligini sinamak adina yapilan
deneysel ¢alismalar detaylica anlatilarak deneyler sonucunda elde edilen veriler grafiksel ve
s6zel olarak ortaya konmustur. Dordiincii kisimda 6nerilen yontemin istenen 6zellikleri ne
6lctide sagladigi yapilan ¢alismalarla degerlendirilmistir. Besinci kisimda 6nerilen yontemle
var olan kisitlarin kaldirmasi sonucunda konjuge EAP eyleyicilerle yapilabilecek

caligsmalara deginilmistir.

1.2. Konjuge Elektro-aktif Polimer Eyleyiciler

Polimerler genel olarak yalitkan 6zellikleri ile bilinirler ve yaliim i¢in en ¢ok
kullanilan malzemeler arasinda yer alirlar. Hideki Shirakawa, Alan G. MacDiarmid, Alan J.
Heeger ve ¢alisma arkadaslarinin 1977 yilinda uyarilmis haldeyken yiiksek iletkenlik
gosteren konjuge (eslenik) polimeri bulmalar1 bu genel kaniy1 degistirdi ve kendilerine 2000
yilinda Nobel kimya o&diiliinii kazandirdi. Iletken polimerler yari iletken ve metalik
ozellikleri bilinyelerinde barindiran malzemelerdir. Bu polimerleri digerlerinden ayiran kisim
polimer igerisindeki kimyasal baglarin konjuge ¢ift bag olmasidir (Sekil 1.4). Konjuge

baglarda, karbon atomlar1 arasindaki baglar tek-¢ift-tek-¢ift olarak ilerler.

Vo
/ N
N
H
Polipirol Polianilin
(PPy) (PANI)

Sekil 1.4. Konjuge polimerlerden polipirol ve polianilin’in kimyasal yapisi



Konjuge baglara sahip olan polimerlerde iki farkli bag bulunur, bunlardan biri gii¢lii
digeri ise zayiftir. Gii¢lii olan baglar ‘sigma’ (o), zayif olan baglar ise ‘pi’ (m) baglar1 olarak
adlandirilir. Her bag, icerisinde bir tane lokalize o-bagi barindirir. Ikili baglarda ise ikinci
bag daha zayif olan m-bagidir. Kimyasal yapida bulunan bu baglar polimer igerisindeki
elektronlarin delokalize olarak tiim yapida serbest¢e gezinebilmesine olanak saglar. Ancak
polimerin iletken hale gegebilmesi i¢in elektronlarin delokalize olmasi yeterli degildir,
elektron akisinin gerceklesebilmesi i¢in uyarilma (doping) islemine ihtiya¢ duyulur.
Uyarilma sonucunda polimer igerisindeki elektronlarin dolasabilmesi i¢in gerekli olan enerji
esigi distiriiliir ve boylelikle yari iletken halden iletken hale ge¢ilir (Sekil 1.5). Bu islem,
polimere elektron eklenerek indirgenmesi veya polimerden elektron c¢ekilerek
yiikseltgenmesi ile yapilabilir. Yiikseltgenme ve indirgenme isleminde, polimer igerisindeki
yiik dengesi bozulur, bunun sonucunda polimer ve elektrolit ortam etkilesime girerek yiik

dengesini tekrar saglamak i¢in iyon aktarimi yapmak zorunda kalir.

yari iletken hal

/
-2¢ +2A° +2e” - 2A°

"

1letken hal

Sekil 1.5. Polipirol polimerin yari iletken ve iletken hal ge¢isi (Anquetil, 2005).
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Iyon aktarimi polimerin hacminde degisiklige sebep olur ve bu degisiklik iletken
polimerlerin eyleyici olarak kullanilmasinin 6niinii agan etkendir. Polimerde meydana gelen
degisiklik genlesme ve daralma olarak iki sekilde ortaya ¢ikar. Hutchison vd. (2000) yaptigi

calismada PPy nin hacimsel degisikliginde etkili olan mekanizmalar1 su sekilde siralamakta,

e Yiikseltgenme durumunda polimer igerisinden ¢ekilen elektronun sebep oldugu yiik

dengesizligi ortamdan alinan anyon ile veya ortama verilen katyon ile giderilerek,

PPy’ + A~ —> PPy*A™ +e” (1.3)

PPy’A” K" — PPy*A” +K" +e” (1.4)

e Indirgenme durumunda polimerin aldig1 elektron sebebiyle meydana gelen

dengesizlik ortamdan alinan katyon ile veya ortama verilen anyon ile giderilerek,

PPy"A” +e” — PPy’ + A~ (1.5)

PPy"A" +K" +e” — PPy’A"K* (1.6)

e Indirgenmis durumdaki polimer tuzda kurutma ile her iki yiiklii parcacigi disariya

vererek,

PPy’A"K* — PPy’ + A~ +K" (1.7)

polimerin hacminde daralma veya genlesme saglanir.

[letken polimerlerde genlesme ve daralma mekanizmasi PPy ile benzer sekilde
incelenebilir. PPy’ ve PPy" sirasiyla polimerin nétr ve indirgenmis durumlarini
gostermektedir. K', A” ve e ise sirasiyla katyon, anyon ve elektronu gostermektedir. Bu
durumda, denklem 1.3 dogrultusunda meydana gelen yiikseltgenme islemi ve bunun
sonucunda polimerin genlesmesi Sekil 1.6°da gorilmektedir. Polimerin Denklem 1.5
dogrultusunda yiikseltgenilmis halden indirgenmis hale gecerek daralmasi ise Sekil 1.7°de

goriilmektedir.
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Sekil 1.6 ve Sekil 1.7°de, polimerin indirgenmis haldeki uzunlugu ve genisligi sirasiyla
h; ve aj ile gosterilmektedir ve ylikseltgenmis haldeki uzunluk ve genisligi ise sirasiyla hy ve
ay ile gosterilmektedir. Meydana gelen tepkimeler sonucunda polimerin boyutuyla ilgili

h, >h, ve a, >a, yazilabilir,

| DO
A D
K* A
h, A i -
C ooe
K* T
DO
A-
K+ [

— 4y

Sekil 1.6. Iletken polimerin yiikseltgenme sonucunda genlesmesi (Price, 2012).

e -
DO
A- D
K* A
hy A 5
A-
K+

A-
e .

Sekil 1.7. lletken polimerin indirgenme sonucunda daralmasi
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Denklem 1.3 ve 1.5’e¢ bakildiginda meydana gelen yiikseltgenme ve indirgenme
tepkimelerinin terslerinin birbirine esit oldugu goriilebilir. Polimerin icerisinde gerceklesen
bu isleme redoks tepkimesi adi verilir. Redoks tepkimesi sayesinde polimer daralma ve
genlesme hareketini ¢ift yonlii olarak yapabilmektedir. Meydana gelen tepkime polimerden
c¢ekilen veya polimere verilen elektron sayisi ile kontrol edilebilmektedir. Polimerin boyutu
elektrik akimi ile ayarlanarak genlesme sonucu ulastigi en biiyiik boyut ile daralma ile
ulastig1 en kiiglik boyut arasinda istenen konumda tutulabilmektedir.

Konjuge EAP eyleyiciler ¢alisma mekanizmasi bakimindan iyonik EAP eyleyiciler
sinifina dahildirler (Tablo 1.1) ve bu ¢alismada kullanilan konjuge EAP eyleyici, iletken dis
PPy tabakalar arasina yerlestirilmis olan polyvinylidene fluoride (PVDF) yalitkan tabakadan
olugsmaktadir (Sekil 1.8). Elektriksel gerilim altinda yer degistiren iyonlar eyleyicinin

calisma mekanizmasini olusturur.

A
o~
A 4

Sekil 1.8. Ug katmanli PPy(PVDF) konjuge EAP eyleyici

Orta kisimda yaklagik 110 um kalinliginda, her iki yiiziinde iletkenligi arttirmak
amaciyla 0.2 pm kalinhiginda altin kaplama bulunan, yalitkan ve gozenekli yapiya sahip
PVDF katman bulunmaktadir. Altin kaplama ylizeye iletkenlik katarak PVDF katman
iizerinde elektrokimyasal yolla yeni tabaka olusturulmasini saglamaktadir. PVDF katman
gozenekli yapist ile hareket mekanizmasi i¢in gerekli olan elektrolit siviyr igerisinde
barindirmaktadir. Elektrolit sivi lithium triflouromethanesulfonimide (Li'TFSI) ve
propylene carbonate (PC) karisimindan meydana gelmektedir. Eyleyicinin dig kisminda
elektrot olarak kullanilan ve kalinlig1 yaklagik 30 pm olan PPy tabakalar bulunmaktadir. Dig
kisimda kullanilan PPy tabaka biyo-uyumlu bir polimer tiirii olup, eyleyicinin kan, idrar ve
diger viicut stvilari igerisinde herhangi bir ek korumaya gerek kalmadan ¢aligmasina olanak

saglamaktadir (Smela, 2003).
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PPy(PVDF) eyleyicinin dis katmanlarina elektrik gerilimi uygulandiginda PPy-
PVDF-PPy sistemi igerisinde redoks (yiikseltgenme-indirgenme) tepkimesi meydana gelir,

PPy + TFSI™ M PPy *TFS]™ + ¢~ (1.8)

Indirgenme

Tepkime sonucunda PPy tabakalarda, bagli olduklari elektriksel kutuplara gére daralma
(indirgenir) ve genlesme (yiikseltgenme) hali gozlenir. Bir tarafin daralirken diger tarafin

genlesmesi PPy(PVDF) eyleyicinin biikiilme hareketi yapmasina sebep olur (Sekil 1.9).

PPy, PPyy

A
A
%

I

Sekil 1.9. PPy(PVDF) eyleyicinin redoks tepkimesi sonucu biikiilme hareketi




2. METODLAR

2.1. Gériintii Isleme

Bir goriintii iki boyutlu bir f(x,y) fonksiyonu ile tanimlanabilir. Burada, x ve y iki
boyutlu uzaydaki konumu, f ise bu konuma denk gelen gri seviyesini veren terimlerdir.
Goriintiiyti olusturan sonlu sayida bilesen vardir ve her bir bilesene piksel ad1 verilir. Her bir
piksel, f(x,y) fonksiyonu ile bulunan gri seviyesine sahiptir.

Insanlarin gérme duyusu elektromanyetik tayfin belli bir kismu ile simirlidir (Sekil 2.1).
Buna karsin, goriintiileme cihazlar1 gamadan radyo dalgalarina kadar uzanan hemen hemen
elektromanyetik tayfin timiinii kapsarlar (Gonzalez ve Woods, 2014). Bu cihazlarla,
insanlarin normalde géremeyecekleri goriintiiler alinarak sayilasallastirilir ve iizerinde
calisilabilmeleri mimkiin hale getirilmis olur. Elde edilen géruintiiler daha 6nce tanimlandigi

tizere iki boyutlu bir uzayda ve konumuna bagli olarak deger alan piksellerle ifade edilir.

Frekans (v)

1024 1022 IU2D ](}IR IOI(- IOI4 1012 1010 108 10(- IU!I ]02 ]0(1 v (HT]
I | |

Gama 1smlar X igmlart | MO || Kizil Otesi |Mikrodalga FMXJ\ AM|  Uzun Radyo Dalgalarn

adyo
| I | | 1 I | | da'lgal?rl 1 | I
107" 10 10" 1w g0t L ot 10t 107 10 10° 10 10° 10° h(m)
Dalga boyu (1)
Gaoriilebilir tayf
. I | '
600

Dalga boyu (A) (nm)

Sekil 2.1. Elektro manyetik tayfin siniflandirilmasi (Ronan, 2015).

Goriintii isleme, iki boyutlu uzayda tanimlanan goériintiiye uygulanarak goriintliniin
istenen 6zelliklerini 6n plana ¢ikartacak ya da sadece istenen nitelikleri vermesini saglayacak

islemler olarak tanimlanir. Yapilan bu tezde, goriintii isleme kavrami bilgisayar ortamina
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aktarilan go6riintii tizerinde yapilan iglemler olarak ele alinmistir ve bu baglamda
bakildiginda, goriintii isleme i¢in kullanilan bilgisayarl siiregler algak, orta ve yiliksek olmak
tizere li¢ seviyeye ayrilir.

Algak seviye siiregler, goriintiiyli zenginlestirmek amaciyla kullanilan giiriiltii azaltma,
goruntii keskinlestirme gibi basit islemleri icerir ve hem girdisinin hem de ¢iktisinin goriintii
oldugu stirecler olarak tanimlanir. Orta seviye siiregler, goriintiiyli igerisinde bulunan alan
ve nesnelere bolerek, nesneleri bilgisayarlarda islemeye uygun hale getiren tanimlama ve
siiflandirma iglemlerini igerir. Bu siirecin girdileri goriintii, ¢iktilar1 ise goriintiiye ait
kenarlar ve nesnelerin ¢evresi gibi 0zniteliklerdir. Yiiksek seviye slirecler ise, tanimlanan
nesnelere biligsel gorme fonksiyonlarini uygulayarak anlamlandirmak ile ilgilenir (Gonzalez
ve Woods, 2014).

Bu tez kapsaminda algak ve orta seviye goriintli isleme yontemleri kullanilarak 4
calisma yapilmistir. Bu ¢alismalarda kullanilan yontemler, takip edilecek nesne sayisina
gore degisiklik gostermektedir. Tekli ve ¢oklu nesne takibi i¢in kullanilan goriintii isleme

yontemleri sirasiyla Sekil 2.2 ve Sekil 2.3°te verilmistir.

Renkli Grive Gri Siyah-

(RGB) " Dénii gjrme Gériintii —Esikleme—» Beyaz
Gériintii ; Gériintii
Kapama

Takip . I¢

Edilecek Koordinat T.a kip . Bosluklari

B : — Edilecek [«Belirleme— .7 .. .
Bolgenin Cikarimi Béloe Giderilmis
Koordinatlar1 & Bolgeler

Sekil 2.2. Tek nesne takibinde kullanilan yontemler ve siralamalari
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Renkli Renk R Temel g Boyutu
(RGB) K anallarimin{—G- Renklerde 3 —Iilgi alan1» Azaltilmis
Gorlinti ayrilmasi B> Gorlnti Gorlintiiler
Esikleme
A 4 ¢ A 4

Siyah-

Beyaz

Goriintiiler

Kapama
P P A 4 i Y
Takip Edilecek i .
adip parece Koordinat T'aklp ) Goriintiideki
Bolgelerin C1kar1m1_ Edilecek |[«—Belirleme— alanlar

Koordinatlar Bolgeler

Sekil 2.3. Coklu nesne takibinde kullanilan yontemler ve siralamalari

Sekil 2.3 ile gosterilen yontemin Sekil 2.2 ile gosterilenden farki, kisitli islemci giiciinii
yeterli hale getirebilmek i¢in kullanilan ara islemlerdir. Sekil 2.2 ile temsil edilen sistemde
kullanilan ara iglem, alinan renkli goriintiiniin ilk adimda griye doniistiiriilmesiyle veri
miktarini, goriintiiniin i¢erisindeki ayirt edici 6zellikleri koruyarak, azaltmaktir. Buna karsin
Sekil 2.3 ile temsil edilen sistem ¢oklu nesne takibi yaptigi i¢in kullanmasi gereken islemci
giicii daha fazla olacaktir ve ek bir tedbire ihtiya¢ duyulacaktir. 11k olarak renkli goriintiiniin
her bir renk kanalt 8 bit degerine sahip 3 adet gri goriintiiye ayrilir, daha sonra islem
yapilmasi gereken alanin biiytikliigiinii diistirmek i¢in her bir goriintiiye ilgi alan1 yaklagimi
uygulanir. Bu iki adimla beraber ¢oklu nesne takibi i¢in ihtiya¢ duyulan islemci giicii
azaltlmis olur.

Goriintii isleme adimlarinin detayli agiklamasi bu kismin devaminda verilmistir.

2.1.1. Griye Doniistiirme

Griye donistirme igslemi tek nesne takibinde kullanilmistir. Bu ¢alisma sirasinda,

goriintii alma cihazindan gelen gériintiilerin tamamu ti¢ renk kanalinin birlesiminden olusan
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24 bit RGB formatindadir. RGB terimi kirmizi (Red), yesil (Green) ve mavi (Blue) renkleri
veren renk kanallarini temsil etmektedir. 3 ayr1 renk kanalinin her birinden 8 bit degerinde

goruntli alinmaktadir. 8 bitlik goriintiide bulunan her bir piksel 0 ile 255 arasinda tam say1

degerini alir. Renkli (RGB) goriintiideki her bir piksel ii¢ alt pikselden meydana gelmektedir
(Sekil 2.4).

Kirmizi (R) Renk Yesil (G) Renk Mavi (B) Renk Renkli (RGB)
Kanali Kanal Kanali Goriintii

Sekil 2.4. Kirmizi (R), yesil (G) ve mavi (B) renk kanallarindan olusan renkli (RGB) goriintii

Alinan goriintliniin barindirdig1 veri miktarini (24 bit) diigtirmek i¢in 3 kanall1 goriintii
tek kanala indirgenir (Leta vd., 2006). Bu islem i¢in ti¢ kanaldan gelen piksel degerleri farkli
katsayilarla ¢arpilarak toplanir ve yeni pikselin sayisal degeri elde edilir. Bu tez kapsaminda
yapilan ¢aligmalarda kullanilan doniistim formiilli, insan goziiniin renklerdeki parlaklik
miktarini algilama agirligr goz oniinde bulundurularak se¢ilmistir (Bosch vd., 2007; Kanan
ve Cottrell 2012),

G =0.2989R +0.5870G +0.1140B (2.1)

parlaklik

2.1.2. Renk Kanallarmmin Ayrilmasi

Renk kanallarinin ayrilmasi iglemi ¢oklu nesne takibinde kullanilan bir adimdir.
Goriintii alma cihazindan RGB formatinda 24 bit degerinde goriintii alinmaktadir. Alinan
goruntli kirmizi (R), yesil (G) ve mavi (B) olmak tizerine {i¢ ayr1 renk kanalina ayristirilir ve
8 bit degerine sahip ti¢ ayr1 goriintii elde edilmis olur. Bu adimdan sonra yer alan her iglem

elde edilen ii¢ gortintiiye de uygulanir.
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Takip edilmek istenen her bir nesnenin rengi ti¢ ana renkten birine yakin olacak sekilde
secildiginde, uygun olan renk kanallarinda bu nesneler daha belirgin olacaktir (Sekil 2.5).

Boylelikle takip islemi i¢in yapilacak ek islem miktar1 azalacaktir.

Kirmizi Renk Kanali

*
A

N
*

Yesil Renk Kanali

i
*

Renkli Goriintii

Mavi Renk Kanali

*

Sekil 2.5. Renk kanallarina ayrilan renkli goriintii

2.1.3. Tlgi Alam

Bu islem ¢oklu nesne takibinin yapildig: sistemlerde islem yiikiinii hafifletmek i¢in
kullanilir. Goriintiide bulunan piksellerin dizilimi iki boyutlu uzayda X ve Y eksenleri
boyunca yapilir. Genellikle goriintiileme cihazlarindan alinan goriintiilerin sol iist kdsesi
orjin olarak belirlenir ve piksellerin siralamasi buna gore yapilir. Ilgi alaninin bulundugu
konum yaklagik olarak belirlenir ve bu adimi takip eden islemler belirlenen konumu
kapsayan bir miktar daha genis bir alan icerisinde yapilir (Sekil 2.6).

Ilgi alani islemi, dinamik ve statik olmak iizere iki sekilde uygulanir. Dinamik olarak
uygulandiginda her goriintii igin basit bir islemle ilgi alaninin yaklasik konumu belirlenir ve
takip eden islemler belirlenen alan icin uygulanir. Statik olarak uygulandiginda ise, ilgi

alaninin konumu bir defaya mahsus yaklasik olarak belirlenir ve sistem her goriintii igin
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tekrar hesaplama yapmaz. Bu ¢alismada, takip edilmek istenen nesnenin goriintii igerisinde
belli bir bolgede kalacag bilindiginden ve dinamik ilgi alaninin devamli hesaplama yaparak

ek islemci giicti gerektireceginden, statik ilgi alan1 yontemi tercih edilmistir.

0 X ekseni
| II
2 T
% INES mmi ams
> T B(xy) é
J'—f ENENENEEEEE
| HEEEEEN
< 1)( >
I1I 1AV

Sekil 2.6. Goriintii tizerinde statik ilgi alan1 yaklagiminin uygulanmasi

Sekil 2.6’da statik ilgi alan1 uygulamasi goriilmektedir. Alinan goriinti iki boyutlu
uzayda X ve Y ekseni tizerindeki piksellerle tanimlanir. Kirmizi kesikli dikdotgen icerisinde
kalan bolge, goriintii iizerinde takip edilmek istenen nesnenin bulundugu alani
gostermektedir ve merkezi B(x,y) noktasidir. 1lgi alan1 bu dikdértgenin merkez noktasi
B(x,y), temel alinarak tanimlanir. Tanimlanan alamin biiyiikligi 1x=2a ve [;=2h olarak

verildiginde, Sekil 2.6’da gosterilen ilgi alaninin kenar koordinatlari,

I(x—-a,y—h) (2.2)
[I(x+a,y—h) (2.3)
l(x—a,y+h) (2.4)
IV(x+a,y+h) (2.5)

olmaktadir. Ilgi alanindan sonraki islemler sadece belirlenen bdlge i¢in uygulanur.
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2.1.4. Esikleme

Griye doniistiirme islemi goriintli cihazindan alinan goriintiiye uygulanir ve
uygulanacak islemlerin siiresi kisaltilir. Diger taraftan, ilgilenilen bolgeyi goriintiideki diger
alanlardan ayirmak i¢in gerekli olan esikleme isleminin 6n safthasini olusturmaktadir (Leta
vd., 2006).

Esikleme, 0-255 arasinda tam sayi degeri alan piksellerle ifade edilen 8 bit gri
goriintiiniin, 0 (sifir) ile 1 degeri alan piksellerle 1 bit siyah-beyaz goriintii olarak ifade
edilmesi i¢in yapilan islemdir. Bu islem sonucunda, goriintiiniin genelinden farkli gri
seviyesine sahip olan bolge arka plandan ayrilir. Esikleme islemi i¢in uygun gri seviyenin
yani esik degerinin secilmesi gerekmektedir. Esik degerinin se¢imi dinamik ve statik olmak
tizere iki sekilde yapilir. Dinamik esik degeri, alinan goriintiiye gore degisiklik gosterir ve
Otsu’nun 1979 yilinda 6nerdigi kendi adiyla anilan yéntem bu islem i¢in siklikla kullanilir.
Esikleme degerini statik olarak belirlemek i¢in ise arka planin ve ilgilenilen bolgenin gri
seviyeleri belirlenir. Bu iki deger arasinda bir gri seviyesi secilir. Esik degeri belirlendikten
sonra bu degerden kiiclik gri seviyesine sahip olan piksellere 0 (sifir) degeri verilirken, bu
degere esit ve bu degerden yiiksek gri seviyesine sahip piksellere 1 degeri verilir (Sekil 2.7).
Gerekli durumlarda 0 (sifir) ve 1 sart1 degistirilebilir. Bu islem sonucunda sadece istenen

bolgenin beyaz olarak ifade edildigi 1 bit siyah-beyaz goriintii elde edilmis olur.

E, Esik degeri

{f(x,y) 2 E} = {P(x,y) = I}
{f(x,y) <E} = {P(x,y) = 0
E=100

Sekil 2.7. 8 bit gri goriintii lizerinde esikleme uygulamasi

Bu ¢alismada oldugu gibi, goriintii alinan ortam sartlarinin uygun hale ( siirekli ve sabit

1isiklandirma, istenen bolgeyi 6ne ¢ikartacak arka plan) getirilebildigi durumlar i¢in statik
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esik degeri belirleme yontemi kullanilabilir. Ayrica, bu sekilde kisith islemci giicli daha
verimli sekilde kullanilmig olacaktir.

Sekil 2.8’de renkli goriintii griye ¢evrilmis ve histogram ile gri goriintiideki piksellerin
gri seviyelerine gére dagilimlart verilmistir. On plandaki geleneksel Kore evi ile arka
plandaki gokytiziiniin gri tonlar1 histogramda iki ayr1 tepe olusturmustur. Arka plani
resimden ¢ikarmak i¢in iki tepe arasinda ve arka plana yakin olan gri seviyesi esik degeri

olarak se¢ilir ve bu degerin tistiindeki piksellere O (sifir) degeri verilir (Sekil 2.9) .

2 - e
E 15 i
I
=N
5ot .
3
b
&
05F
0
0 50 oo 150 200 250
Gri seviyesi
C

Sekil 2.8. a) Renkli goriintii b) Gri goriintii ¢) Gri goriintiideki piksellerin gri
seviyelerine gore dagilimini veren histogram
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Esik degeri = 180 Esik degeri = 220 Esik degeri = 142
(Otsu yontemi)

Sekil 2.9. Farkl1 esik degerleri ile elde edilen siyah-beyaz goriintiiler

2.1.5. Kapama

Kapama iki temel matematiksel morfolojik iglemin belirli bir sirayla uygulanmasi
sonucu elde edilen bir islemdir. Bunlar sirasiyla genlesme ve asinma matematiksel
morfolojik islemleridir. Morfoloji, canlilarin bigimsel ve yapisal 6zellikleriyle ilgilenen
bilim dalidir. Benzer sekilde, goriintii islemede matematiksel morfoloji terimi gériintiiniin
bi¢cimsel ve sekilsel olarak ele alinmasini1 ve buna gore iizerinde islem yapilmasini ifade

etmektedir. Matematiksel morfolojik islemler sonucunda uygulanan islem veya iglemlere
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gbre gorlintiiniin sinirlar1 ve iskeleti gibi 6zellikleri belirlenebilmektedir (Gonzalez ve
Woods, 2014).

Kapama islemi sonucunda siyah-beyaz goriintiideki bolgelerde var olan bosluklar
giderilir ve guirtiltti miktar1 azaltilir. Boylelikle, her bolge tam kapali alan haline getirilerek

bolgelerin biitiinliigii saglanir ve daha temiz bir goriintii elde edilir. Kapama islemi,

AeB=(A®B)oB 2.6)

ile gosterilir. ® , @ ve o sembolleri sirasiyla kapama, genlesme ve aginma iglemlerini temsil
eder. Denklem 2.6°da, A terimi {izerinde islem yapilacak olan siyah-beyaz goriintiiyii, B
terimi ise yapisal elemani gosterir. Yapisal elemanin 6zellikleri, kapama isleminin siyah-
beyaz goriintiiye nasil uygulanacagini belirler. Bu kismin devaminda yapisal eleman ile
genlesme ve asinma morfolojik islemleri Gonzalez ve Woods’dan (2014) yararlanilarak

aciklanmigtir.

2.1.5.1. Yapisal Eleman

Yapisal eleman, icerisinde O (sifir) ve 1 degerlerini bulunduran bir maskedir. 0 (sifir)
ve 1 degerlerinin maske icerisindeki yerlesimi ve maskenin bi¢imi uygulanan matematiksel
morfolojik islemin sonucunu degistirmektedir. Asinma islemi ile goriintiideki guirtiltiilii
kisimlar veya biitlinliik gostermeyen alanlar kaldirilmak istendiginde, yapisal elemandan
biiylik olan giirtiltiiler ve biitiinliikk gostermeyen bolgeler goriintiiden kaldirilamayacaktir.
Yani, asinma isleminin etkisi sadece yapisal elemanin boyutuna esit ve bu boyuttan kii¢iik
bolgelerde ortaya ¢ikacaktir.

Yapisal eleman bigimsel olarak 0 (sifir) ve 1 degerlerinden olusan bir matris olarak
dustiniilebilir. 1 degerinin geldigi kisimlar asil yapisal elemanin seklini gostermektedir, fakat
gorintli isleme icin yapisal elemanin dikdortgen bi¢imli olmasi gerekir. Asil sekli
dikdortgene tamamlamak amaciyla gerekli kisimlara 0 degerleri yerlestirilir (Sekil 2.10).
Yapisal elemanin boyutu ve 0 (sifir) — 1 yerlesimi ¢6ziilmek istenen soruna goére degisiklik
gosterir. Sekil 2.10°da farkli yapisal elemanlar goriilmektedir. Yapisal elemanlarin boyutlar
tek say1 olarak se¢ilir, boylelikle uygulama esnasinda yapisal elemanin merkezi, goriintiideki

her bir piksel iizerine uygulanabilir.
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1 ol1]o0 1[1]1
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C d

Sekil 2.10. Farkli boyutlara ve 0 (sifir)-1 yerlesimlerine sahip yapisal elemanlar a) 3x3
b) 3x3 ¢) 5x5 d) 5x1

2.1.5.2. Genlesme

Genlesme, iki boyutlu uzayda ifade edilen siyah-beyaz gortintideki bolge sinirlarim
genisletmek ve hatlarin1 daha belirgin hale getirmek i¢in kullanilan temel matematiksel

morfolojik islemdir. Genlesme islemi,
A®B={z|(B),nA =2} 2.7)

olarak ifade edilir. Denklem 2.7 ile ifade edilen islem, B yapisal elemaninin kendi orjinine

A

simetriginin, B, z kadar 6telenmesidir. Bu islem sonucunda A goriintiisiine B yapisal

elemani kullanilarak genlesme islemi uygulanmis olur (Sekil 2.11).
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2.1.5.3. Asinma

Asinma, iki boyutlu uzayda ifade edilen siyah-beyaz goriintiide bulunan giiriiltiiler ve
istenmeyen bolgelerin  goriintiiden kaldirilmasi i¢in kullanilan temel matematiksel

morfolojik islemdir. Asinma islemi,
AeB={z|(B),c A} (2.8)

olarak ifade edilir. Denklem 2.8’de ifade edilen islem, z kadar 6teleme durumunda yapisal
elemanin (B), siyah-beyaz goriintii (A) igerisinde yer alabilecegi biitiin z noktalarinin

konumlarini1 vermektedir. Elde edilen konum kiimesi B ile asinma islemi uygulanmis A’dir

(Sekil 2.11).
A ‘Il[l

Siyah-beyaz goriintii, A Genlesme

A®B={z|(B), A+

010 —AOB={z|(B),cA}—
111
0(1]0

Yapisal eleman, B

A+*B=(A®B)O B—

Sekil 2.11. Siyah-beyaz goriintii {izerine uygulanan genlesme, asinma ve kapama
matematiksel morfolojik islemlerinin sonuglari
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2.1.6. Belirleme

Kapama isleminden sonra siyah-beyaz goriintiide kalan bolgeler arasinda se¢im
yapmak i¢in belirleme islemi uygulanir. Oncelikle, biitiin bolgelerin kag piksellik alana sahip
oldugu belirlenir. Daha sonra belirlenen aralik i¢inde kalan bdlgenin piksellerinin degeri
sabit tutulurken, diger piksellere 0 (sifir) degeri verilir. Boylelikle, siyah-beyaz resimde

sadece segili bolge kalir.

2.1.7. Koordinat Cikarim

Siyah-beyaz goriintiide bulunan bélgenin veya bdlgelerin her birinin merkez noktasi
belirlenir. Merkez noktasina karsilik gelen piksel degerleri bolgenin X ve Y goriinti
eksenindeki konumunu verir. Iki konum arasindaki fark, Denklem 1.2°de verilen Oklid
uzakligr ile bulunan degerin piksel-milimetre doniistim katsayis1 ile c¢arpilmasiyla
hesaplanir. Piksel-milimetre dontisiim katsayis1 ayrit uzunlugu bilinen geometrik sekillerin
goriintiilenmesi ile hesaplanir (Sekil 2.12). Gergek uzunluk ile goriintii lizerinde Olgiilen

uzunluk arasindaki oran piksel-milimetre doniisiim katsayisini vermektedir.

Sekil 2.12. Piksel-milimetre doniisiim katsayisinin belirlenmesi
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2.2. Goriintii Tabanh Kontrol

Ciktilar1 belirli bir amaca uygun olarak kontrol edilmek istenen sistemlerin girdileri,
matematiksel model veya sensorlerden alinan verilerin islenmesi ile elde edilir. Sensorlerin
kullanildig: sistemler, kapali ¢evrim veya geri beslemeli sistem olarak isimlendirilir. Bu
sistemler ¢evreyle etkilesimini, sensorlerden toplanan bilgilerin kontrolciiye beslenmesiyle
diizenler ve istenen ¢iktilar verir.

Sensorler vasitastyla alinan bilgiler, sistemin yapmasi i¢in tasarlanan is ve bulundugu
cevre kosullarina baglh olarak degisiklik gosterir. Calisilmasi planlanan ortam statik bir
yapidaysa, sistem bu ortama gore tasarlanir ve sensore ihtiya¢ duyulmayabilir. Dinamik bir
ortamda calisan ve statik ortamda belirtilen ayn1 isi yapacak sistemin, bu siliregcte dinamik
ortama uyum saglayabilmesi i¢in ¢evredeki degiskenlerin sistem kontrolciisiine geri
beslenmesi gerekir. Ortamdaki farkli degiskenleri Olgebilmek i¢in farkli sensorler
kullanilmast yoluna gidilebilecegi gibi tek sensor ile farkli degiskenlerin verileri de
Olciilebilir.

Gorilintli sensorleri dahil olduklari sistemin bulundugu ¢evreyle ilgili ¢ok miktarda
degiskeni gozlemleyerek sisteme aktarma kapasitesine sahiptir. Sisteme aktarilan goriintii
verisinin iglenmesinin ardindan elde edilen bilgi sistemde kullanilmak tizere gerekli
birimlere yonlendirilir, boylelikle tek bir sensor ile birden ¢ok bilginin alinmasi miimkiin
olur. Cevreden toplanan bilgiler sisteme dinamik bir ortam igerisinde c¢alisma imkamn
sundugu gibi esneklikte katmaktadir (Hashimoto, 2003).

Ortaya c¢ikan, esnek calisabilen sistemlerin ihtiyaci sonucunda ortama uyum
saglayabilecek sistemlerin tretilmesi gerekmistir ve goriintli tabanli kontrol ydntemi
kullanilarak bu ihtiyacin karsilanabilecegi goriilmiistiir. Goriintli tabanli kontrol sistemleri
goruntii isleme, bilgisayarla gorme ve kontrol teorisinin kulanimiyla ger¢ek zamanli olarak
alinan goruntiilerden elde edilen bilgilerin kontrol sistemine geri beslenmesi islemidir.

Goriintti tabanli kontrol ile ilgili kayitlara ge¢en ilk makalelerden birisi Shirai ve
Inoue’nin 1973 yilinda robot kol ile yapilmasi tasarlanan montaj islemine goriintii tabanl
kontrol sistemini dahil etmesi ile ortaya ¢ikan ¢alismadir. Gegen zamanla birlikte islemci
hiz1 ve kapasitesinin artmasi, birim hesaplama basina diisen maliyet ve zamanin azalmasi,
goruntii isleme i¢in gerekli cihazlara kolay erisilebilmesi bu alanda ortaya ¢ikan ¢alismalarin

miktarini ve ¢esitliligini arttirmistir (Hutchinson vd., 1996).



28

Goriintii alma cihazi olarak kullanilan kameranin sistem i¢indeki yerlesiminde temel
olarak iki durum bulunmaktadir. Kamera, sistemi ve hedef noktasini ayni anda
gozlemleyecek veya sistemin kontrol edilen kismiyla beraber hareket ederek sadece hedefi
gozlemleyecektir. Bu iki durum sirasiyla gozlemci kamera ve hareketli kamera olarak

anilacaktir (Sekil 2.13, Sekil 2.14).

Konum
kontrolii
yapilan uzuv

Sekil 2.13 Kameranin gézlemei konumunda oldugu sistem

Kamera

>< Hedef

Konum
kontrolii
yapilan uzuv

Sekil 2.14. Kameranin hareketli durumda oldugu sistem
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Bu tez kapsaminda yapilan calismalarin tamaminda kamera sisteme gozlemci
konumunda dahil olmustur. Kameranin yerlesimi ¢aligmalarin yapildig: diizleme dik olarak
yapilmistir. Boylelikle, ¢alismalarin gergeklestirildigi 3 boyutlu ortamin seg¢ilen 2 boyutu ile
kameranin 2 boyutlu goriisti 6rtistiirtilmiistiir. Bu ortlisme sonucunda iki ortam arasinda
herhangi bir koordinat c¢evrimi yapilmaksizin kontrol igleminin gergeklestirilmesi
saglanmistir.

Bu kismin devaminda poz tabanli ve goriintii tabanli gorsel kontrol kavramlarindan
bahsedilecektir ve temel kaynak olarak Chaumette ve Hutchinsonun 2006 yilinda
yayinladiklari ¢aligmadan yararlanilmigtir.

Goriintti tabanli kontrol sistemlerinin amaci hatayi, e(t), en kiigiik degere indirmektir

ve hatay1 elde etmek i¢in,

e(t) =s*(t) —s(m(t),q) (2.9)
q=q(9s5,9x) (2.10)

esitligi kullanilir. Goriintiiden elde edilen ilgi noktalarinin koordinatlar1 ya da belirli bir
nesnenin merkez noktasinin koordinatlar1 gibi bilgileri m () veri vektoriiyle, goriintii alma
cihaz1 olarak kullanilan kameranin bazi i¢ parametreleri ya da objelerin 3 boyutlu modeli
gibi ek bilgileri i¢eren degiskenler g veri setiyle, tanimlanan m(?) ve q degiskenlere bagl
olarak alinan goriintlideki gorsel ozellikler s(m(t),q) fonksiyonuyla ve hedef olarak
kullanilan gorsel 6zellikleri ise s*(z) terimi ile gosterilir. Denklem 2.10°da verilen g3z, 3
boyutlu geometrik 6zellikleri igeren veri setini ve g, kameranin i¢ parametrelerini (odak
uzakligi, goriintli sensdr bi¢imi ve esas noktalar1) temsil etmektedir. s*@#) ve s(m(t),q)
vektorlerinin boyutlari birbiriyle esit olmakta ve sistemin takip etmesi istenen referansa gore
degismektedir (belirli biiytikliikteki alan, belirli bir b6lgenin merkez noktasi).

Goriintiiden yararlanilarak kontrol iglemini gergeklestiren sistemler tasarlanirken
alinan gorlintliden gorsel 6zelliklerin hesaplanmasinda iki farkli yontem kullanilir: Poz
tabanl1 gorsel kontrol (Pose Based Visual Servoing, PBVS) ve goriintii tabanli gorsel kontrol
(Image Based Visual Servoing, IBVS).

Poz tabanli gorsel kontrol yaklasimi, goriintiiden ¢ikarilan bilgilerin sistemde daha
onceden tanimli olan 3 boyutlu nesne veya sahne modelleriyle ortiistiiriilmesi ve buna dayali
olarak kontrol igleminin yerine getirilmesini icermektedir (Sekil 2.15). Gorlintii tabanl

gorsel kontrol yaklagimi ise, sadece kameradan almman goriintli verisinden direkt elde
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edilebilen bilgileri kullanarak sistemin kontrol edilmesini igermektedir (Sekil 2.16).
Hazirlanan bu tezin genelinde goriintii tabanli gorsel kontrol terimi ile goriintii tabanl
kontrol terimi es anlamli olarak kullanilmistir.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalar 2 boyutlu diizlemde hareket sergileyen
eyleyicinin takip edilmesi, kontrolii ve aymi diizlemdeki bir noktaya belirtilen sartlarda
yaklagmasini i¢ermektedir. Poz tabanli gérsel kontrol yaklagiminda gériintiiden elde edilen
ozellikler kullanilarak geometrik modele gecildigi i¢in yapilacak islem miktar1 artmaktadir.
Bu sebeplerden dolay1 ¢alismalarda 3 boyutlu geometrik modellere ihtiya¢ duyulmamais ve
islemci giiciinii daha verimli kullanmak adma goriintii tabanli gorsel kontrol yaklagimi
kullanilmistir.

Yapilan ¢aligsmalarda Sekil 2.16’da gosterilen sistem kullanilmistir ve bu sisteme gore

hata,

e(t) =s*(t) —s(m(t),q(qx)) (2.11)

esitligi ile hesaplanir. Hesaplanan hata kontrolcii sisteme beslenir ve hatayi en kii¢iik degerde

tutacak kontrol ¢iktisinin tiretilmesi saglanir.

Kamera
MU +‘/-\ e > Kontrolcii @
g ' N
) Sl @ X
—
Robot
(Sistem)
3 boyutlu . Goriintli isleme
s(m(t),q(q.q3p)) del Kameranin i¢ L
pararrr;l(z:treeleri ‘ parametreleri, ¢ lészzriﬂllk
) (% (m(1)

Sekil 2.15. Poz tabanli gorsel kontrol yaklasiminin sematik gosterimi



31

Kamera
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. Goriintii isleme
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@ ¢ikarimi,
k (m(t))

Sekil 2.16. Goriintii tabanlt gorsel kontrol yaklagiminin sematik gosterimi

2.3. Kontrolcii

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalar konjuge EAP eyleyicinin serbest ucunun
goriintli tabanl sistemle kontroliinii icermektedir. Bu amagla kullanilan kontrolcii ¢esitleri

bu kismin devaminda anlatilmistir.

2.3.1. PID Kontrolcii

Kapali ¢evrim veya geri beslemeli sistem, sistem c¢iktisina gore sistem girdisini
ayarlayabilen sistemleri ifade etmek i¢in kullanilir. Bu baglamda, sistem ¢iktis1 kontrolden
sorumlu yapiya direkt veya belli islemlerden gegirilerek geri beslenir. Geri beslemeli kontrol
sistemlerinde yaygin olarak PID kontrolcii ¢esitlerinden yararlanilir.

PID kontrolcii dogrusal (P), integral (I) ve tiirev (D) olmak iizere 3 temel elemanin
birlesiminden olusur. Her eleman referans, r(t), ile sistem ¢iktisi, y(t), arasindaki farktan
olusan hatayi, e(t), kullanarak kontrol ¢iktisina katki saglar. P, I ve D elemanlarinin kontrol
ciktisina katkisi, hataya uyguladiklan islemlerin (dogrusal olarak arttirarak, integral ve
tiirevini alarak) belirtilen katsayilarla ¢carpilmasiyla degisiklik gosterir. Bu ¢iktilarin toplami

referansi takip etmek i¢in gerekli olan sistem girdisine, c(t), esit olmalidir (Sekil 2.17).
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PID Kontrolcii

c(t) y(t)

40 LY e(t) Sistem

N/

p —

U

Sekil 2.17. PID kontrolcii

Sekil 2.17°de verilen PID kontrolctiye farkli elemanlar eklenerek kullanilacak sisteme

uygun hale getirilebilirler.

2.3.2. Smith Ongoriiciisii

Smith Ongoriictisit 1957 yilinda Otto J.M. Smith tarafindan sistem kaynakli
gecikmeleri gidermek i¢in Snerilen bir kontrolcii ¢esididir. Bu gecikmelere 6lii zaman adi
verilmektedir. Olii zamanin biiyiikliigi kontrolciiniin etkisini azaltabilir dahasi sistemin
kararsiz bir yapiya ge¢gmesine sebep olabilir (Shokri vd., 2010).

Gorlintli tabanli gorsel kontrol sistemleri de agir islem yiikii i¢erdigi igin sistem
kontroliinde sorun olusturabilecek seviyede 6lii zamana sebep olabilir. Ortaya ¢ikan 6li
zamanin kontrol performansini etkilememesi ve sistemin kararli yapida kalabilmesi igin
Smith 6ngoriiciisii bu tiir sistemlerde kullanilabilir.

Smith 6ngoriictisiniin mantigi, gerg¢ek sistemden gelen ve 6lii zamandan dolay1
gecikmis olan sistem cevabini yok etmek icin sistem modelinden gelen geciktirilmis cevabi
kullanmasidir. Sistem ¢iktis1 olarak sistem modelinden gelen gecikmemis cevap geri
beslenerek 06lii zamanin sistem iizerindeki etkisi ortadan kaldirilir. Bu yontemin ise
yarayabilmesi i¢in elde edilen sistem modelinin gergek sistemle uyusumu ¢ok 6nemlidir.

Smith 6ngoriiciisiin kontrol sistemi i¢indeki yerlesimi Sekil 2.18’de goriilmektedir.
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Sekil 2.18. Smith 6ngoriiciisiiyle desteklenen kontrol sistemi

Sekil 2.18 tizerinde Smith 6ngoriictisiintin isleyisi gosterilmistir, I. diglim noktasinda
gercek sistemin ¢iktisi, yo(t), ile dl¢limde ortaya ¢ikan giirtltii, d(t), toplanarak Olgiilen

sistem ¢iktisini, ys(t), olusturur.
Yo(D =y, (O +d() (2.12)

II. digtim noktasinda d(t-tg) ile geciktirilmis olan sistem modelinin ¢iktisi, ym(t), L.
digiimden gelen olgtilen sistem ¢iktisindan, ys(t), ¢ikartilir. Eger sistem modeli gergek
sistemle miikemmel uyusuyorsa, bu islem sonrasinda II. diiglimden sadece giiriiltii, d(t),
cikacaktir. Fakat, model ile gergek sistemin uyugsmama durumunu da isleme dahil etmek i¢in

model ile gercek sistemin ¢iktilar arasinda farklilik, em(t), oldugu kabul edilecektir.
Y, (D -y, (D3(t—t,) =d(®) +e, (1) (2.13)

III. diigim noktasinda sistem modelinden gelen gecikmesiz cevap, ym(t), ile IL.

diigiimden gelen sinyal toplanir ve geri besleme, f(t), sinyali elde edilmis olur.

f(t)=y, (t)+d(t)+e,(t) (2.14)
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IV. digim noktasinda geri besleme sinyali, f(t), sistemin takip etmesi istenen
referanstan, r(t), ¢ikartilarak hata, e(t), belirlenir. Kontrolcti hesaplanan hataya, e(t), gore

uygun kontrol ¢iktisini, c(t), sisteme girdi olarak uygular.

e(t) =r(t) - f(t) (2.15)

Denklem 2.12, 2.13, 2.14 ve 2.15’te Smith 6ngoriiciisiiyle desteklenen kontrolciiniin
bir déngilide yaptig1 islemler gosterilmistir. Denklemlere eklenen giiriiltii, d(t), ve model
kaynakli hata, em(t), gercek hayatta kullanilan kontrol sistemlerinde ortaya ¢ikabilecek
hatalar1 gostermek amaciyla islemlere dahil edilmistir. Giiriiltli, d(t), ve hatanin, em(t),
olmadig1 durumlar g6z ontine alinirsa, denklem 2.12, 2.13, 2.14 ve 2.15 sirasiyla denklem

2.16,2.17,2.18 ve 2.19 a dontigecektir.

Yo(H) =y, (1) (2.16)
¥, (D -y, (03(t—t,)=0 (2.17)
f(t) =y, (1) (2.18)

e(t)=r(t)—f(t) =r() -y, (t) (2.19)



3. YAPILAN CALISMALAR

3.1. Giris

Bu tez kapsaminda birbirini tamamlar nitelikte 4 ¢alisma yapilmis ve ¢aligmalarda
incelenen konular asagida verilmistir.

e Konjuge EAP eyleyicinin goriintii tabanli kontrol sistemiyle konum kontroliiniin
yapilabilirligi ve tek eksende 6l¢lim yapabilen lazer mesafe 6l¢er karsisinda sagladigi
avantajlar (Coskun ve Itik, 2015)

e Konjuge EAP eyleyicinin goriintii tabanli konum kontroliinde meydana gelen
gecikmenin giderilmesi (Coskun ve Itik, 2015)

e Konjuge EAP eyleyicinin gériintii tabanli konum kontroliiniin ve kuvvet kontroliiniin
hibrit kontrolciiyle yapilmasi ve bir dizi konum ve kuvvet degisimi iceren
senaryonun uygulanabilirligi (Sancak vd., 2015)

e Konjuge EAP eyleyicinin gériintli tabanli konum ve kuvvet kontroliiniin hibrit
kontrolctiyle yapilmasi esnasinda gecikmeden dolay1 konumda meydana gelen takip
hatasinin giderilmesi ve Sancak vd. (2015) ¢alismasinda kullanilan senaryonun

gelistirilerek gerceklenmesi

Bu boliimiin devaminda her bir calismadan detaylica bahsedilecektir. Oncelikle
calismanin yapilis amaci agiklanacak daha sonra ¢alismanin yapilmasi i¢in uygulanan
adimlar bagliklar altinda verilecektir. Elde edilen sonuglar her bir ¢aligmanin baslig1 altinda
verilecektir. Yapilan ¢aligsmalarin tamaminda eyleyici olarak konjuge EAP kullanildigindan,
konu bagliklarinda eyleyiciyi belirten ibareler yer almayacaktir. Bu kisimda eyleyicinin
dogrusal modellerinin ve frekans cevabi grafiklerinin eldesi i¢in MATLAB yazilimindan
yararlanilmistir. Ayrica, calismalarda kullanilan konum kontrolciileri frekans alaninda ve
kuvvet kontrolciileri ise zaman alaninda MATLAB PID Tuning arayiizii kullanilarak
tasarlanmigtir.

Diger bir husus ise, ¢alismalarda kullanilan konjuge EAP eyleyicilerin uygulanan
elektriksel gerilime verdikleri konum cevabinin zaman igerisinde degisiklik gostermesidir.

Yapilan ¢alismalar 1 yildan uzun bir siireye yayildigi i¢in bu durumdan etkilenilmis ve
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gerekli goriilen ¢aligmalarin ncesinde eyleyicinin ilgili ¢alismaya uygun modeli tekrar elde
edilmistir.
3.2. Goriintii Tabanh Konum Kontroliiniin Y eterliligi

Bu ¢aligmada goriintli tabanli kontrol sisteminin eyleyicinin serbest ucunun konum
kontrolii i¢in yeterli olup olmadigi incelenmistir. Calisma kapsaminda eyleyicinin ug
noktasinin 0.1 Hz ve 2 mm genlikli siniis sinyalini takip etmesi goriintii tabanli konum
kontrol sistemi ile saglanmistir.

3.2.1. Géoriintii Isleme

Konum kontrolii esnasinda tek noktanin takibi yapildigi igin Sekil 2.2°de verilen

goriintli isleme adimlart kullanilmigtir (Sekil 3.1).

Griye :
fon e L= Esikleme——
Déniistiirme
L.omdmat
<«—Bclirleme
(; 1tkarimi

Sekil 3.1. Tek nesne takibi i¢in goriintii isleme adimlarinin uygulanmast

Kapama

|

Goriintli  islemeyi kolaylastirmak amaciyla eyleyicinin serbest ucuna hareketi
engellemeyecek, merkez noktasi eyleyicinin u¢ noktasina gelecek sekilde hizalanmig beyaz
bir takip noktasit konulmustur. Siyah arka plan segilerek esikleme islemi sonucunda elde
edilecek siyah-beyaz goriintiideki bolgenin daha belirgin bolge hatlarina sahip olmasi
saglanmistir (Sekil 3.2).
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Takip edilen alan ve
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20mm ——

Siyah arka plan

Sekil 3.2. Kameranin goériis alani

3.2.2. Deney Diizenegi

Konjuge EAP eyleyicinin u¢ noktasinin goriintii tabanli kontrolii i¢in kullanilan deney
diizenegi ve deney diizeneginin sematik gosterimi, sirasiyla, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4°te
verilmigtir. Deney diizeneginde biri hedef digeri sunucu olmak iizere iki bilgisayar
bulunmaktadir. Hedef bilgisayarda National Instruments firmasina ait NI-6221 PCI veri
toplama kart1 bulunmaktadir ve Baumer firmasina ait OADM 2016460/S14F lazer mesafe
Olcerden gelen sinyaller baglant1 kutusu ve bu kart {izerinden hedef bilgisayara aktarilmistir.
Goriintli almak i¢in Logitech firmasina ait C310 web kamerasi kullanilmis ve 20 kare-
saniyelik 320x240 piksel ¢oziiniirligiinde goriintii elde edilmistir. Elde edilen verilerin
degerlendirilmesi, istenen bilgilerin ¢ikarilmasi ve eyleyicinin kontrolii i¢in Mathworks

firmasina ait MATLAB Simulink Real-Time altyapisindan faydalanilmistir.
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Sekil 3.3. Goriintli tabanli konum kontroliiniin yeterliliginin 6l¢tildiigti deney diizenegi
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Sekil 3.4. Gortintii tabanli konum kontroliiniin yeterliliginin 6l¢iildiigii deney diizeneginin
sematik gosterimi
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3.2.3. Eyleyicinin Dogrusal Konum Modelinin Belirlenmesi

PID kontrolcii parametrelerini belirlemek amaciyla konjuge EAP eyleyicinin konum
bilgisini veren dogrusal sistem modeli ayrik zamanli olarak sistem tanilama yontemiyle elde
edilmistir. Sisteme aktarilan goriintiiniin islenme hiz1 saniyede 20 kare oldugundan dolay1
ornekleme zamani 0.05 s olarak kullanilmistir. Eyleyicinin serbest ucunun takip etmesi
istenilen referans sinyalinin frekansi ve genligi g6z Onilinde bulundurularak sistem
tanilamada kullanilacak giris sinyalinin genligi ve band genisligi belirlenmistir. Bu ¢alisma
esnasinda referans sinyali olarak 0.1 Hz frekans degerine sahip siniis sinyali kullanildigindan
dolay1 sistemin bu calisma frekansinda giris-¢ikis dinamigini elde edebilmek amaci ile 0.3
Hz band genisliginde ve 0.5 V biyikligiinde elektriksel gerilim rastgele bit dizisi
(Pseudorandom binary sequence, PRBS) sinyali giris olarak uygulanmistir. PRBS, igerisinde
rastgele 1 ve 0 ikili degerini bulunduran yapiya sahip bir sinyal tlirtidiir. Eyleyicinin bu girige
verdigi agik ¢evrim cevabi deneysel olarak goriintii tabanli sistem ile elde edilmistir (Sekil

3.5).

Girig sinyali —-—-- Cikis sinyali
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Sekil 3.5. Eyleyicinin 0.3 Hz ve 0.5 V genlikli PRBS sinyaline verdigi a¢ik ¢evrim konum
cevabi
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Elde edilen deneysel verilerle sistem tanilama yapilarak eyleyicinin elektriksel gerilim

(V) - yer degistirme (mm) iligkisini veren matematiksel model elde edilmistir.

0.5281z" -1.042z + 0.5142
G(z) = - - (3.1)
z -2.9247" -0.9247

Eyleyicinin deneysel olarak elde edilen adim ve frekans cevaplart modelin adim ve
frekans cevaplart ile karsilastirilmistir. Bu tez igerisinde yapilan biitlin ¢aligmalarda adim
girigi olarak 0.5 V elektrik gerilimi uygulanmistir. Eyleyicinin takip etmesi gereken referans
sinyalinin frekans1 0.1 Hz oldugu icin frekans cevaplarinin karsilastirilmasinda 0.1 Hz
frekansina kadar olan aralikta ki uyusum gézlemlenmistir. Adim cevaplarinin karsilagtirmasi

Sekil 3.6, frekans cevaplarinin karsilagtirilmasi ise Sekil 3.7’de verilmistir.

- — = Deneysel Model

Yer degistirme (mm)

| ' | ' | I | I
0 20 40 60 80 100

Zaman (s)

Sekil 3.6. Eyleyicinin konum modelinin deneysel adim cevabiyla dogrulanmasi



80

60

40

Biiyiikliik (abs)

20

360
270
180

Faz (derece)
<

-180
-270
-360

Sekil 3.7.

41
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Eyleyicinin konum modelinin deneysel frekans cevabiyla dogrulanmasi

3.2.4. Kontrolcii Parametreleri

Bu calismada eyleyicinin istenen referansi takip etmesi i¢in ayrik zamanli PID

kontrolcti kullanilmigtir. Kontrolcti katsayilarinin belirlenmesi islemi frekans alaninda

yapilmig olup, 0.1 Hz ve 2 mm genlikli siniis sinyalini en iyi takip edebilecek kontrolcii

katsayilar1 se¢ilmistir. Segilen katsayilar; P = 0.45, I = 0.4 ve D = -0.009°dur. Ayrica, tiirev

teriminin giirtiltiden etkilenmemesi i¢in 50 Hz kesme frekansh al¢ak gegirgen filtre (AGF)

kullanilmistir. Elde edilen kontrolcii 6rnekleme zamani 0.05 s olan ayrik zamanl transfer

fonksiyonu olarak sisteme dahil edilmistir (Denklem 3.2). Kontrol sistemi Sekil 3.8’de

verilmistir.
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0.37z° = 0.5643z + 0.2012
C(z) =— (3.2)
7' —1.654z + 0.654

Referans Hata Kontrol voltaji Yer degistirme
1(2) e(z) c(2) y(z)
(mm) +,~ (mm) m +/\__ (V) | Konjuge EAP | _(mm)
\/_ /P + +/ Eyleyici
0.1 Hz—2 mm
Siniis sinyali z
0.4\ > f(n)
% =0
50 Hz
-0.009, >—’< : '—' —
D AGF

Sekil 3.8. Tirev terimi 50 Hz AGF ile giirtiltiiden korunmus ayrik zamanli PID igeren
kontrol sistemi

3.2.5. Uygulama ve Sonuclar

Kontrolcii sisteme dahil edildikten sonra takip sinyali olarak 0.1 Hz frekans ve 2 mm
genlikli siniis sinyali kullanilmigtir. Kalibrasyon levhasi yardimiyla pikselden milimetreye
doniisiim katsayis1 0.238 mm/piksel olarak belirlenmistir (Sekil 2.12).

Gorintl tabanli kontrol ve lazer mesafe Ol¢erden elde edilen sonuglar Sekil 3.9°da
verilmistir. Lazer mesafe Olgerden alinan konum bilgisinin kameradan alinandan farkli
oldugu Sekil 3.10°da goriilmektedir. Sekil 3.10’da eyleyicinin serbest u¢ noktasinin konumu
ile referans sinyali arasinda meydana gelen fark goriintli tabanli sistemden kaynaklanan
gecikme ve secilen kontrolcti katsayilarinin bu duruma uyum saglayamamasindan
kaynaklanmaktadir. Eyleyicinin u¢ noktasinin yer degistirmesi iki eksende olmaktadir, lazer
ise tek eksende olan degisimi Olgebilmektedir. Lazerden farkli olarak kameradan gelen
goriintiiden her iki eksendeki yer degisimi hesaplanarak toplam yer degistirme Oklid uzaklik
esitligi kullanilarak belirlenir, y eksenindeki yer degistirme X eksenindeki yer degistirmeye
gore daha kii¢iik oldugu i¢in toplam yer degistirme ile X eksenindeki yer degistirme biiyiik
oranda benzerlik gostermektedir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.9. Goriinti tabanli konum kontrolii esnasinda lazer ve kameradan alinan yer

degistirme verilerinin karsilagtirilmasi

Lazer — — — Kamera

0.2 mm

Yer degistirme (mm)

40

35

20 25 30

Zaman (s)

Sekil 3.10. Lazer ve kameradan alinan 6l¢tim degerleri arasindaki farkin RMS grafigi ile

gosterimi
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Sekil 3.11. Goriintii tabanli kontrol ile eyleyicinin hareketinin iki eksende 6l¢timii

3.3. Gorintii Tabanhh Konum Kontroliinde Gecikmenin Giderilmesi

Bu ¢aligma eyleyicinin serbest u¢ noktasinin istenen referansi takip ederken ortaya
¢ikan faz farkini gidermek amaciyla yapilmigtir (Sekil 3.9). Gortintii tabanli konum kontrol
sisteminden kaynaklanan gecikmenin belirtilen faz farkina sebep oldugu goriilmiistiir ve bu
durumun giderilmesi i¢in Smith Ongoriiciisiinden faydalanilmistir. Calismada kullanilan
deney diizenegi, eyleyici modeli, goriintli isleme adimlari ve pikselden milimetreye
dontistim katsayis1 boliim 3.2°de kullanilanlar ile aymidir. Bu sebeple deney diizenegi,

gorintii isleme ve model ¢ikartimi ile ilgili kisimlar tekrar verilmeyecektir.

3.3.1. Kontrolcii Parametreleri

Eyleyicinin konum kontrolii i¢in temel olarak ayrik zamanli PID kontrolcii
kullanilmigtir. Kontrolcii parametrelerinin belirlenmesi frekans alaninda yapilmis ve 0.1 Hz
frekansa sahip 2 mm genlikli siniis sinyalini en iyi takip edebilecek katsayilar secilmistir.
Secilen katsayilar; P = 1.2, I = 3.5 ve D = 0.017’dir. Kesme frekans1 50 Hz olan algak-

gecirgen filtre ile tiirev (D) parametresi giiriiltiiden korunmustur.
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Goriintii tabanli kontrol sisteminden dolayr meydana gelen gecikmenin etkilerini en
aza indirebilmek amaciyla ayrik zamanli PID kontrolci Smith Ongoriiclisti ile

desteklenmistir. Smith 6ngoriiciisiinde kullanilmak {izere sistemdeki gecikme 2 6rnekleme
sliresi olarak belirlenmistir.

3.3.2. Uygulama ve Sonuglar

PID ile SO PID kontrolciiler ile yapilan ¢alismanin sonucu Sekil 3.12°de verilmistir.
Calismanin sonucunda bir 6nceki calismada ortaya ¢ikan faz farkinin Smith Ongériiciisii ile
giderilebildigi Sekil 3.13’te goriilmektedir. SO PID kontrolcii sayesinde sistemin takip
performansi iyilestirilmis ve takip hatasi % 55 oraninda azaltilmistir (Sekil 3.14).

Referans — — — PID —-—-- SO PID)
2 ] \\ -‘.\1 —\
: \ li \ Y
1 \ /] 1 \
- f . 1 |
] \ y \
f \ ! 1 ! \
I 1 ] '
_] ) \
| | \ | : I 'Lll
—_ I \ | \ I "
E f y ' \ f \
R N ! \ I \ ! 1
© / \ [ | ud |
& ! \ I \ :
=0 — : | \ | ! |
ey | \ 1 I I \
BN \ A \ 1
< | \ ; \ ! \
- I \ | ‘ !
b5} f \ \ [
w ! \ I I
” l ! \ [ : h ' "
\ i \ \ !
1 — \ I I
- | | , | A \ I
I ) | y | 1 | I
\ } \ 1 \ ‘ )
| I I
1 \ f] \ | i
\ ! !
\ J \ A !
\ :.-' "\ / \ / v
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. jp— \""' 7 Nt £
! | [ ' | I
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Sekil 3.12. PID ve SO PID kontrolciilerin referans takip performanslari
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Referans — — — PID —-—-- SO PID

Yer degistirme (mm)

! | ' | ! | ! | ' |
10 12 14 16 18 20
Zaman (s)

Sekil 3.13. Smith 6ngoriiciisii ile faz farkinin giderilmesi

——PID ----- SO PID

Takip hatasi (mm)

Zaman (s)

Sekil 3.14. PID ve SO PID kontrolciilerin takip hatalarinin RMS grafigi ile karsilastirilmasi
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3.4. Goriintii Tabanh Kontrol Sistemi ile Hibrit Kontrol Uygulamasi

Bu ¢alismada, eyleyicinin belirlenen bir senaryoya uygun olarak bir dizi konum takibi
ve kuvvet uygulama islemlerini gergeklestirmesi ayrik zamanli olarak tasarlanan PI
kontrolctiler ile yapilmistir. Belirlenen senaryo hiicre enjeksiyon sistemlerinde uygulanan
hiicreye yaklagma, temas halinde bekleme, hiicre zariyla etkilesime girme, temas halinde

bekleme ve hiicreden uzaklagsma adimlarini igermektedir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15. a) Hiicreye yaklagsma b) Temas halinde bekleme ¢) Hiicre zarina belirlenen
miktarda kuvvet uygulama d) Madde enjeksiyonu e) Hiicreden ¢ikis ve temas
noktasinda bekleme f) Hiicreden uzaklagsma (Huang vd., 2009).

Calisma dahilinde konjuge EAP eyleyicinin konum ve kuvvet modelleri sistem
tanilama ile elde edilmigtir. Elde edilen modellerin dogrulamasi, eyleyiciden konum ve
kuvvet i¢in ayr1 ayr1 deneysel olarak elde edilen adim ve frekans cevaplari ile yapilmistir.
Konum ve kuvvet kontrolii i¢in kullanilacak PI kontrolciilerin tasarimlari igin ilgili
modellerden yararlanilmistir. Son olarak, tasarlanan kontrolciiler ile senaryo gerceklenerek

elde edilen sonuglar verilmistir.
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3.4.1. Deney Diizenegi

Goriintii tabanli kontrol sistemi ile hibrit kontrol uygulamasi i¢in kullanilan deney
diizenegi ve deney diizeneginin sematik gosterimi, sirasiyla, Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de
verilmistir. Deney diizeneginde biri hedef digeri sunucu olmak iizere iki adet bilgisayar
mevcuttur. Hedef bilgisayarda, NI-6221 PCI veri toplama karti bulunmaktadir ve
algilayicilardan gelen veriler ger¢ek zamanl olarak baglanti kutusu ve veri toplama karti
iizerinden hedef bilgisayara aktarilmistir. Hedef bilgisayarda toplanan veriler MATLAB
Simulink Real-Time Target platformu kullanilarak MATLAB Simulink yaziliminin
bulundugu sunucu bilgisayara aktarilmistir. Goriintii almak i¢in USB 2.0 arayiizii tizerinden
veri aktarimi saglayan Logitech firmasina ait C310 web kamerasi kullanilmis ve 20 kare-
saniyelik 320x240 piksel ¢oztiniirliiglinde goriintli elde edilmistir. Deney sirasinda 1s1k
olaylarindan olabildigince az etkilenmesi i¢in kameranin goriis alan1 beyaz LED 1siklarla
aydinlatilmig ve goriintii kontroliinde polimerin serbest ucunun rahatlikla ayirt edilebilmesi
icin serbest ucun iist kisminda yaklasik olarak 0.6 mm? alan beyaza boyanmistir. Kuvvet
algilayicisi olarak Millinewton (IPR EPFL, Switzerland) kullanilmistir ve 0-3 V araliginda
analog sinyal iireten bu kuvvet algilayicist baglanti kutusu yardimiyla hedef bilgisayar
tizerindeki veri toplama kartina baglidir.

Goriintti isleme ve pikselden milimetreye doniisiim katsayist boliim 3.2°de yapilan

calismayla ayn1 oldugu i¢in ilgili kisimlar tekrar verilmeyecektir.

KuvyvetAlgilayici

Konjuge EAP, Eyleyici
Hedef:Bilgisayar,

Sunucu Bilgisayary

Sekil 3.16. Gortintii tabanli kontrol ile hibrit kontrol ¢aligsmasi i¢in kullanilan deney diizenegi
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Sekil 3.17. Gorlintii tabanlt kontrol ile Hibrit kontrol ¢aligsmasi i¢in kullanilan deney
diizeneginin sematik gésterimi

3.4.2. Eyleyicinin Dogrusal Konum ve Kuvvet Modelinin Belirlenmesi

PID kontrolcii parametrelerini belirlemek amaciyla EAP eyleyicinin dogrusal konum
ve kuvvet modelleri elde edilmistir. Konjuge EAP eyleyicinin konum bilgisini veren
dogrusal sistem modeli ayrik zamanli olarak sistem tanilama yontemiyle elde edilmistir.
Sisteme aktarilan goriintiiniin iglenme hiz1 saniyede 20 kare oldugundan dolay1 6rnekleme
zamani 0.05 s olarak kullanilmigtir. Konjuge EAP eyleyicinin elektrik gerilimi ile serbest
ucunun yer degistirmesi arasindaki iligkisini veren dogrusal modeli elde etmek amaciyla,
eyleyiciye 0.1 Hz band genisliginde ve 0.5 V genlikli elektrik gerilimi PRBS sinyali olarak
uygulanmistir. Elde edilen acik cevrim cevabi ve uygulanan giris sinyali kullanilarak
eyleyicinin elektrik gerilimi (V) — yer degistirme (mm) iliskisini veren ayrik zamanli

dogrusal modeli elde edilmistir,

-0.0129z" +0.0962z" +0.4698z7° —

0.3255z> —=1.0075z +0.7798
z°-2.33772° +1.2741z2* +0.53472° -

0.5734z" +0.14182—0.0394

G,(2) =

(3.4)
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Eyleyicinin deneysel olarak elde edilen adim ve frekans cevaplart konum modelinin
adim ve frekans cevaplar ile karsilastirilmistir. Eyleyicinin senaryo boyunca takip etmesi
gereken referans goz oniinde bulundurularak 0.1 Hz frekansina kadar olan aralikta ki uyusum
gozlemlenmistir. Konum modelinin dogrulamast i¢in deneysel adim cevabiyla
karsilastirilmas1 Sekil 3.18’de ve frekans cevabiyla karsilastirilmasi ise Sekil 3.19’da

verilmistir. Konum modelinin, deneysel veri ile biiyiik oranda uyustugu goriilmektedir.

—-—-- Deneysel Model

Yer degistirme (mm)

I ' I ' ! I I I
0 10 20 30 40 50

Zaman (s)

Sekil 3.18. Eyleyicinin konum modelinin deneysel adim cevabiyla dogrulanmasi
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Deneysel - — — Model
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Sekil 3.19. Eyleyicinin konum modelinin deneysel frekans cevabiyla dogrulanmasi

Konjuge EAP eyleyicinin, elektrik gerilimi (V) — kuvvet (dN) iligkisini veren ayrik
zamanli dogrusal sistem modelini elde etmek i¢in giris sinyali olarak 2 Hz band genisliginde
0.5 V biytkliginde PRBS sinyali uygulanmistir. Elde edilen agik ¢evrim cevabi ve
uygulanan giris sinyali kullanilarak eyleyicinin elektrik gerilimi (V) — kuvvet (dN) ilsikisini

veren ayrik zamanli dogrusal modeli elde edilmistir,

0.0063z" —0.0237z° +0.0265z” +0.0058z" —

0.03382° +0.0245z° —0.0054z — 0.0003
7" —5.87712" +14.6192z° —19.81877° +15.6414z" —

7.04977° +1.618z° —0.1354z + 0.0020

G, (2)= (3.5)

Eyleyicinin deneysel olarak elde edilen adim ve frekans cevaplari kuvvet modelinin
adim ve frekans cevaplar ile karsilastirilmistir. Eyleyicinin senaryo boyunca takip etmesi

gereken kuvvet referansi g6z 6ntinde bulunduruldugunda 1 Hz frekansina kadar olan aralikta
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ki uyusum gozlemlenmistir. Adim cevaplarinin karsilastiriimasit Sekil 3.20°de ve frekans

cevaplarinin karsilastirilmast Sekil 3.21°de goriilmektedir. Kuvvet modelinin deneysel veri

ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

— — = Deneysel

Model

0.8 —

Kuvvet (dN)

SR

0 20 40 60
Zaman (s)

Sekil 3.20. Eyleyicinin kuvvet modelinin deneysel adim cevabiyla dogrulanmasi
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Sekil 3.21. Eyleyicinin kuvvet modelinin deneysel frekans cevabiyla dogrulanmasi

3.4.3. Kontrolcii Parametreleri

Konjuge EAP eyleyicinin konum ve kuvvet kontrolii i¢in ayrik zamanli PI kontrolciiler
kullanilmigtir. Her kontrolciiniin takip etmesi gereken referans sinyali goz Oniinde
bulundurularak uygun katsayilar seg¢ilmistir. Konum kontrolciisii i¢in P = 0,6 ve I = 1.6,

kuvvet kontrolciisii i¢in ise P = 10 ve I = 100 katsayilar1 se¢ilmistir.

3.4.4. Uygulama ve Sonuclar

Hazirlanan senaryo hiicre enjeksiyon sistemlerinde kullanilan islemlerinin
basitlestirilerek makro boyutta uygulanmasini igerir. Senaryo dahilinde kuvvet
algilayicisinin temas noktasi hiicre zar1 ve konjuge EAP eyleyicinin u¢ kismi enjeksiyon
pipetinin u¢ kismi olarak kabul edilmistir. Senaryo, aralarinda belirli bir mesafe olan

enjektor ile hiicrenin etkilesimini igerir (Sekil 3.22). Enjektor ile hiicre arasindaki mesafe
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kontrollii olarak katedilir ve mesafe sifira indiginde durulur. Bir siire bu konumda
beklendikten sonra, hiicre zarina kontrollii olarak artan bir kuvvet uygulanir. Kuvvet
belirtilen sinira eristiginde, belirlenen siire boyunca uygulanan kuvvet sabit tutulur. Daha
sonra, kuvvet kontrolli olarak azaltilarak sifira indirilir. Bu andan itibaren enjektor hiicre ile
temas ettigi ilk noktaya gelmis olur. Bu noktada bir siire bekledikten sonra islem

baslangicinda bulundugu noktaya ulasana kadar kontrollii olarak hiicreden uzaklastirilir.

Sekil 3.22. a) Enjeksiyon pipetinin belirli bir mesafeden hiicreye yaklagsmasi b)
Hiicre zarina ve hiicreye kuvvet uygulanmasi (Sun ve Nelson, 2002).

Yukarida anlatilan senaryodaki konumdan kuvvet kontrolciisiine ve kuvvetten konum
kontrolciisiine gegcislerin yapilabilmesi i¢cin MATLAB Simulink ortaminda igerisinde birden
cok kontrolcii barindiran hibrit bir kontrol sistemi olusturulmustur. Senaryo i¢in hazirlanan
referans sinyali Sekil 3.23’te ve senaryonun gergeklenmesi sonucu elde edilen veriler Sekil
3.24’te verilmistir.

Sekil 3.24°te goriilduigi lizere senaryo hem konum hem de kuvvet kontroliinde iyi bir
sekilde takip edilmistir. Kameradan alinan veriler dogrultusunda yapilan konum kontroliiniin
kuvvet kontroliine gore daha iyi oldugu goézlemlenmektedir. Bunun nedeni kuvvet

algilayicisindan dolay1r meydana gelen giiriiltiiniin cok olmasidir.
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Sekil 3.23. Konum ve kuvvet kontrolii igeren senaryo
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Sekil 3.24. Konum ve kuvvet kontrolii igeren senaryonun hibrit kontrol sistemi ile

uygulanmasi
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3.5. Hibrit Kontrol Uygulamasinda Goriintii Tabanh Kontrol Kaynakh
Gecikmenin Giderilmesi

Bu ¢alismada, boliim 3.4°te anlatilana benzer bir senaryo kullanilarak eyleyiciyle bir
dizi konum takibi ve kuvvet uygulama iglemlerinin yapilabilirligi ¢alisilmigtir. Senaryo
dahilinde hazirlanan, konum ve kuvvet kontrolii gerektiren referansin takip edilmesi igin
ayrik zamanl olarak tasarlanan PI kontrolciiler kullanilmigtir. Bolim 3.4’te yapilan
calismadan farkli olarak, senaryo dahilinde gerc¢eklesen konum ve kuvvet kontrolciileri
arasindaki gecisler eyleyicinin serbest ucu ile kuvvet algilayicinin {izerindeki temas noktasi
arasindaki mesafeye gore gerceklestirilmistir.

Eyleyicinin u¢ noktasinin konum kontrolii i¢in goriintli tabanli kontrol sisteminden
yararlanilmistir. Goriintii tabanli konum kontrol yapisi sistemde 6lii zamanin miktarini
arttirmaktadir. Bu sebepten dolayi, konum kontrolii sirasinda eyleyicinin serbest ucu ile
konum referansi arasinda faz farki olustugu 6nceki ¢alismamizda gériilmiistiir (Coskun ve
Itik, 2015). Senaryonun uygulanmasi sirasinda konum referansim 6lii zamandan
kaynaklanan hata olmadan takip edebilmek i¢in konum kontrolciisii Smith 6ngdriiciisii ile
desteklenmistir.

Calisma dahilinde konjuge EAP eyleyicinin konum ve kuvvet modelleri sistem
tanilama ile elde edilmistir. Elde edilen modellerin dogrulamasi, eyleyiciden konum ve
kuvvet i¢in ayr1 ayr1 deneysel olarak elde edilen adim ve frekans cevaplari ile yapilmistir.
Konum ve kuvvet kontrolii i¢in kullanilacak PI kontrolciilerin tasarimlart igin ilgili
modellerden yararlanilmistir. Son olarak, tasarlanan kontrolciiler ile senaryo gerceklenerek

elde edilen sonuglar verilmistir.

3.5.1. Goriintii Isleme

Hazirlanan senaryo eyleyicinin u¢ noktasi ve kuvvet algilayicinin tizerindeki temas
noktasi olmak tizere iki nokta takibini igermektedir. Bu yiizden, Sekil 2.3’te verilen goriintii
isleme adimlar1 kullanilmigtir. B6liim 2.1.2°de bahsedildigi {izere, iki nesnenin uygun
kisimlar1 ana renklere veya bunlara yakin renklere boyanmasi takip islemini
kolaylastiracaktir. Eyleyicinin u¢ kisminda yaklasik 0.6 mm? alan kirmiziya ve kuvvet
algilayicisin temas noktasina olabildigince yakin olan bir kisim yesile boyanmistir. Goriintii
renk kanallarina ayrildiginda kirmiz1 ve yesil kendi renk kanallarinda baskin goriintirken

diger kanallarda esikleme islemiyle rahatlikla kaldirilabilecek sekilde goziikecektir. Bu
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adimdan sonraki goriintii isleme adimlar1 kirmizi (R) ve yesil (G) renk kanallarindan alinan

goruntiilere uygulanir (Sekil 3.25).

Renk kanallarinin
ayrilmasi sonrasinda daha
az veri iceren R ve G renk =28

kanallari

Ilgi alani islemiyle 640 x480
piksel boyutlu goriintiiniin
290x180 pikselinin ilgi alani
olarak secilmesi

Esik degeri
150
Esikleme islemiyle 8 bit
goriintiiniin 1 bit’e
cevrilmesi

Kapama islemi sonrasinda
bolgelerde bulunan
bosluklarin giderilmesi

Belirleme iglemi ile belli
aralik disindaki bolgelerin
kaldirilmasi

Koordinat ¢ikarimi ile 1 bit
goriintiide kalan bélgenin
merkez noktasiin piksel

olarak eldesi

Sekil 3.25. Coklu nesne takibi i¢in goriintii isleme adimlarinin uygulanmasi
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Sekil 3.25’te verilen islemlerin sonucunda elde edilen koordinatlar iki nesnenin
gorintii tizerindeki konumunu piksel cinsinden vermektedir. Senaryo iki nesne arasindaki
mesafenin durumuna gore farkli referanslar igerir. Mesafeyi bulmak i¢in Denklem 1.2°de
verilen Oklid uzaklig: kullanilir. Bulunan deger piksel-milimetre doniisiim katsayis, 0.105

mm/piksel, ile ¢arpilarak mesafe milimetre cinsinden bulunur.

3.5.2. Deney Diizenegi

Bu ¢alismada kullanilan deney diizenegi Sekil 3.26°da verilmistir. Deney diizeneginde
biri hedef digeri sunucu olmak {iizere iki adet bilgisayar bulunmaktadir. Kuvvet
algilayicisindan ve kameradan gelen bilgiler hedef bilgisayar ilizerinde toplanir. Hedef
bilgisayarda National Instruments firmasina ait NI-6251 PCI veri toplama karti
bulunmaktadir, kuvvet algilayicisindan gelen veriler National Instruments firmasina ait SCB
68 baglant1 kutusu {izerinden veri toplama kartina aktarilir ve hedef bilgisayarda toplanir.
MATLAB Simulink Real-Time Target altyapisiyla ¢alisan hedef bilgisayar ger¢cek zamanl
olarak sistemin kontrol edilmesini ve toplanan verilerin MATLAB Simulink yaziliminin
bulundugu sunucu bilgisayara aktarilmasini saglar. Goriintii almak i¢cin USB 2.0 arayiizii
tizerinden veri aktarimi saglayan Logitech firmasina ait C310 web kamerasi kullanilmis ve
25 kare-saniyelik 640x480 piksel ¢oziintirliigiinde goriintii elde edilmistir. Isik olaylarinin
goriintii tabanli kontrol sisteminin performansini etkilememesi ve deneylerin tekrar edilebilir
olmast i¢in 151k kutusu ve aydinlatma olarak 2700K lamba kullanilmistir. Kuvvet algilayicisi
olarak Millinewton (IPR EPFL, Switzerland) kullanilmistir ve 0-3 V araliginda analog sinyal
treten bu kuvvet algilayicist baglant1 kutusu yardimiyla hedef bilgisayar {izerindeki veri

toplama kartina baglhdir.
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Sekil 3.26. Hibrit kontrol uygulamasinda goriintii tabanli kontrol kaynakli gecikmenin
giderilmesi ¢aligmast i¢in kullanilan deney diizegi

3.5.3. Eyleyicinin Dogrusal Konum ve Kuvvet Modelinin Belirlenmesi

PID kontrolcii parametrelerini belirlemek amaciyla konjuge EAP eyleyicinin dogrusal
konum ve kuvvet modelleri ayrik zamanli olarak elde edilmistir. Elde edilen konum modeli
ayrica Smith 6ngoriiciisii igerisinde de kullanilmigtir. Sisteme aktarilan goriintiiniin islenme
hiz1 saniyede 25 kare oldugundan dolay1r model ¢ikariminda 6rnekleme zamani 0.04 s olarak
kullanilmistir.

Konjuge EAP eyleyicinin elektrik gerilimi ile serbest ucunun yer degistirmesi
arasindaki iligskiyi veren dogrusal modeli elde etmek amaciyla eyleyiciye 0.3 Hz band
genisliginde ve 0.5 V genlikli elektrik gerilimi PRBS sinyali olarak uygulanmistir. Elde
edilen agik ¢evrim cevabi ve uygulanan giris sinyali kullanilarak eyleyicinin elektrik gerilimi
(V) — yer degistirme (mm) iligkisini veren ayrik zamanli dogrusal konum modeli elde

edilmistir,
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0.203z* —0.6663z° +1.0382> —0.8831z + 0.3083

G,.(z)=
(@ 7> —3.3352" +4.4957° —3.4062* +1.666z —0.4208

(3.6)

Konjuge EAP eyleyicinin elektrik gerilimi ile serbest ucunun uyguladigi kuvvet
arasindaki iligkiyi veren dogrusal modeli elde etmek amaciyla konum modeli eldesinde
kullanilan PRBS sinyali girdi olarak kullanilmistir. Elde edilen kuvvet verisi ve PRBS giris
sinyali kullanilarak eyleyicinin elektrik gerilimi (V) — kuvvet (mN) iligkisini veren model

elde edilmistir.

0.0074z" —=0.0173z” + 0.0076z> + 0.0069z — 0.0046
72> —4.17377" +6.77882° —5.29227% +1.943272—0.2559

G (z)= (3.7)

Elde edilen konum ve kuvvet modelinin dogrulanmasi i¢in modellerden elde edilen
veriler ve deneysel veriler, adim ve frekans cevaplari olmak {izere iki farkli sekilde
karsilagtirilmistir. Frekans cevabinin karsilastirilmasi icin secilen aralik eyleyicinin takip
etmesi gereken referans g6z onilinde bulundurularak belirlenmistir. Konum modelinin adim
ve frekans cevaplari ile dogrulanmasi, sirasiyla, Sekil 3.27 ve Sekil 3.28°de verilmistir.
Kuvvet modelinin adim ve frekans cevaplari ile dogrulanmasi ise, sirasiyla, Sekil 3.29 ve
Sekil 3.30°da verilmistir. Elde edilen konum ve kuvvet modellerinin deneysel verilerle

uyumlu oldugu goriilmektedir.

—-—-- Deneysel Model
7 —
_—
g
g
[
5
.
SED
L
<
£
L
ot
[ ; [ :
40 60
Zaman (s)

Sekil 3.27. Eyleyicinin konum modelinin deneysel adim cevabi ile dogrulanmasi
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Sekil 3.28. Eyleyicinin konum modelinin deneysel frekans cevabi ile dogrulanmasi

Model

—== Deneysel

S 0 B o ®
Lol Ly b by b by by I

Kuvvet (mN)
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' I \ | ' [ ' [
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Sekil 3.29. Eyleyicinin kuvvet modelinin deneysel adim cevabi ile dogrulanmasi
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Sekil 3.30. Eyleyicinin kuvvet modelinin deneysel frekans cevabi ile dogrulanmasi

3.5.4. Kontrolcii Parametreleri

Eyleyicinin konum ve kuvvet kontroli i¢in iki adet ayrik zamanli PI kontrolcii
kullanilmistir. Konum kontrolciisiiniin P ve I terimi i¢im kullanilan katsayilar, sirasiyla, 1.15
ve 0.39°dur. Kuvvet kontrolciisiiniin P ve I terimleri i¢in kullanilan katsayilar ise, sirasiyla,
20 ve 50°dir.

Konum kontroliinden goriintii tabanli kontrol sisteminden dolayr meydana gelen
gecikmenin etkilerini en aza indirebilmek amaciyla ayrik zamanli PI konum kontrolciisii
Smith 6ngoriictisti ile desteklenmistir. Smith Ongoriiclisiinde gecikme siiresi olarak 2

ornekleme zamani kullanilmastir.
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3.5.5. Uygulama ve Sonuclar

Bu ¢alisma i¢in kullanilan senaryo boliim 3.4.4’te anlatilan senaryoya benzerlik
gostermektedir ve hiicre enjeksiyon sistemlerinde kullanilan islemlerin basitlestirilerek
makro boyutta uygulanmasini igerir. Bu ¢alismada kullanilan senaryonun igerdigi adimlar
bu kisimda belirtildigi gibidir. Senaryo dahilinde, gortintii tabanli kontrol sistemi tarafindan
algilanmalar1 kolaylagtirmak i¢in uygun kisimlari1 boyanan, konjuge EAP eyleyicinin ug
kismi ve kuvvet algilayicisinin temas noktasi, sirasiyla, enjeksiyon pipeti ve hiicre zari
olarak adlandirilmistir (Sekil 3.31). Oncelikle, enjeksiyon pipeti ve hiicre zar1 aralarinda 3
mm mesafe olacak sekilde yerlestirilir. Konum kontrolciisii belli bir siire boyunca bu
mesafeyi sabit tutar, daha sonra enjeksiyon pipetini hiicre zarina dogru sabir bir hizla
yaklastirmaya baglar. Enjeksiyon pipeti hiicre zarina temas ettigi anda konum kontrolciisii
hareketi durdurur ve kuvvet kontrolciistine gegis yapilir. Kuvvet kontrolciisii belirtilen siire
boyunca enjeksiyon pipeti tarafindan hiicre zarina uygulanan kuvveti 0 mN’da tutar. Daha
sonra uygulanan kuvvet sabit hizla 10 mN’a ¢ikartilir ve 5 saniye bu seviyede tutulur.
Belirtilen siirenin sonunda simdiye kadar uygulanan islemler ters sirayla uygulanir ve
enjektdr pipeti basglangic konumuna geri doner. Senaryonun ger¢eklenmesi i¢in olusturulan

hibrit kontrol sistemi Sekil 3.32°de ve is akis semasi1 Sekil 3.33’te verilmistir.

Sekil 3.31. Senaryonun uygulandigi sistem ve sistemin senaryoya gore
temsil ettigi enjeksiyon pipeti ve hiicre zar1
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Konum Referansi
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T

A
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Referans
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Hatas1
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Kontrolciisii

Olgiilen Kuvvet Bilgisi

Goriintii
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Konum
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>

Eyleyici

Kuvvet
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Sekil 3.32. Senaryonun ger¢eklenmesi i¢in olusturulan hibrit kontrol sistemi
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Sekil 3.33. Uygulanan senaryonun is akis semast

"ligerisinde sabit hizla

Hedefe uygulanan
kuvveti 10 saniye

0 mN’a diistir

Anlatilan senaryo i¢in hazirlanan referans sinyali ve senaryonun Smith 6ngoriiciisi

olmadan yapilmis simiilasyonu Sekil 3.34’te ve senaryonun Smith Ongoriiciisii ile

gerceklenmesi sonucu elde edilen veriler Sekil 3.35’te verilmistir.




Yer degistirme (mm)

3.5

3.0

2.5

2.0

0.5

0.0 —

65

Kuvvet referansi

Yer degistirme referansi -

- Yer dedistirme (Simiilasyon)
—-—--Kuvvet (Simiilasyon)

! ' ' | ! | ' [ ! \ ' |
Konum . Konum
Kuvvet kontrolii

kontrolii

kontrolii

T

0 10 20 30 40 50 60
Zaman (s)

70

Kuvvet (mN)

Sekil 3.34. Calismada uygulanan senaryonun referanst ve Smith Ongoriiciisii olmadan

Yer degistirme (mm)

0.5

0.0

yapilan simiilasyon sonucu

Yer degistirme referansi
Kuvvet referansi

------------ Yer degistirme (Deneysel)
—-—--Kuvvet (Deneysel)

I ' l ' I '

7 N

0 10 20 30 40 50 60
Zaman (s)

70

Sekil 3.35. Senaryonun Smith 6ngoriiciilii hibrit kontrol sistemiyle uygulanmasi
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Sekil 3.34 ve Sekil 3.35’te verilen simiilasyon ve deneysel yer degistirme sonuglari
kargilagtirildiginda Smith 6ngoriictisiiniin faz farkin1 neredeyse ortadan kaldirarak takip

hatasini azalttig1 goriilmektedir (Sekil 3.36).

Referans
Hata (PI kontrol ile Simiilasyon)
—-—--Hata (PI+SO kontrol ile Deneysel)

0.10 — -
I 3
0.05 —
— ] E
5 28
Pt 1 oy
5 000 z
[y} b
= - G
] &
-0.05 —
0
-0.10 — I 7 ' | '
0 10 50 60
Zaman (s)

Sekil 3.36. PI kontrolciiyle (simiilasyon) ve Smith 6ngoriiciisii destekli PI kontrolciiyle
(deneysel) yapilan c¢alismalarda ortaya ¢ikan referans takip hatalarinin

karsilastirilmasi



4. SONUCLAR

Yapilan bu tez kapsaminda 3 katmanli PPy(PVDF) konjuge EAP eyleyicinin goriintii
tabanli konum kontroliiyle ilgili 4 farkli ¢alisma yapilarak sonuglari boliim 3’te ortaya
koyulmustur. B6liim 3.2°de go6riintli tabanli konum kontroliiniin yeterliligi temel diizeyde
sinanmistir. Boliim 3.3 te 6nerilen yontemin kontrol sistemine dahil edilmesiyle ortaya ¢ikan
Oli zaman Smith Ongoriiciisii ile giderilerek gecikme kaynakli takip hatasi en aza
indirgenmistir. B6liim 3.4’te hiicre enjeksiyon sistemi temel alinarak gelistirilen bir dizi
konum ve kuvvet kontrolii gerektiren senaryo Onerilen yontem kullanilarak basarili bir
sekilde uygulanmistir. B6liim 3.5°te hiicre enjeksiyon sistemi senaryosu gelistirilmis ve 6lii
zaman kaynakli takip hatasini en aza indirmek i¢in konum kontrolciisiine eklenen Smith
Ongoriiciisii ile basarili bir sekilde gergeklestirilmistir.

Onerilen sistemin yeterliligi boliim 1.1°de siralanan ve Tablo 4.1°de maddeler halinde

verilen kriterlerle belirlenebilir.

Tablo 4.1. Onerilen yéntemin saglamasi gereken ozellikler

Durum  Sira Onerilen yontemin karsilamasi gereken ozellikler

0 1 Konjuge EAP eyleyicinin u¢ noktasinin iki eksende yaptigi

hareketi her iki eksende de 6l¢ebilmeli

= ) Makro/mikro konumlama ve manipiilasyon iglemleri i¢in yeterli

Ol¢tim hassasiyetini saglayabilmeli

O 3 Lazere gore daha diistik maliyetli bir sistem olmali

0 4 Eyleyicinin bulundugu sistemde &l¢iim yaparken boyutu
sebebiyle sorun teskil etmemeli

O 5

Birden ¢ok sensor yerine kullanilabilmeli

Bolim 3.2°de goriintii tabanli konum kontroliinitin yeterliliginin sinandigi ¢alismayla

Onerilen yontemin her iki eksende de hareketi 6lgebildigi gosterilmistir. Bu ¢alisma birinci
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siradaki kistasi karsilamaktadir. Boliim 3.3’te goriintii tabanli konum kontroliinde meydana
gelen gecikmenin giderilmesi {iizerine ¢alisilarak Onerilen sistemin referans takibinde
meydana gelen hata azaltilmis ve konumlama kabiliyeti arttirilmistir. Bu c¢alismada
kullanilan goriintiileme cihazi, bu haliyle, mikro &lgekli konumlama ve referans takibi
islemleri icin gerekli hassasiyete sahip degildir. Fakat, uygun ekipman kullanimiyla
gorlntiileme sistemi mikro 6l¢ekte hassas konumlama ve referans takibi yapabilecek duruma
getirilebilmektedir. Boylelikle onerilen sistemin makro ve mikro islemler i¢in kullanimi
miimkiin olmakta ve ikinci siradaki kistas saglanmaktadir. Goriintii tabanli kontrol igin
calismalarin tamaminda iki adet bilgisayar ile birlikte Logitech firmasina ait C310 web
kamerasi kullanilmistir. Kullanilan kameranin piyasadaki fiyati, bu tezin yazildig tarihte,
110 TL civarindadir. Boliim 2.1°de karsilagtirma amagli kullanilan lazer mesafe olgerin fiyati
ise, bu tezin yazildig: tarihte, 4500 TL civarindadir ve lazer mesafe olger ile kullanilan
ekipmanlarin fiyatida bu yontemin maliyetini arttirmaktadir. Gorlintii tabanli kontrol
sistemlerinde kullanilan gériintiileme cihazlari barindirdiklari 6zelliklere gére farkli fiyatlara
sahiptirler fakat uygun ekipmanlarla karsilastirma yapilan yontemden daha diisiik maliyetle
konum kontroliinde kullanilmalari miimkiindiir. Bu sartlar altinda 6nerilen yontem {igtincii
kistas: karsilamaktadir. Bu tez kapsaminda yapilan biitiin ¢aligmalarda kamera sistemde
gozlemci olarak ve hareketin gergeklestigi diizleme dik konumda bulunmaktadir. Kameranin
yerlesiminin diizleme dik olmadig1 durumlarda koordinat ¢evrimleriyle hareket gézlenmeye
ve konum kontrolii yapilmaya devam edilebilir. Bu ¢alismada kullanilan kamera bulundugu
¢evreyi insan gozliniin gorebildigi gibi algilamaktadir. Boliim 2.1°de bahsedildigi gibi farkli
gorintiileme ekipmanlart ile elektromanyetik tayfin tamamina yakini goriintiilenebilir ve
sayillastirilan goriintii lizerinde ¢aligilabilir (Sekil 2.1). Yani, kontrol edilmek istenen
sistemle bire bir gorsel temas olmasa dahi farkli goriintiileme cihazlariyla goriintiilenip
goriintli tabanli kontrol sistemleri ile kontrolleri miimkiin olmaktadir. Bu durum ise
dordiincti kistasi saglamaktadir. Boliim 3.5°te ise ayni anda iki farkli nesne takibi ve konum
kontrolii yapilarak iki adet tek eksenli lazer mesafe 6lgerin yapabilecegi is bir adet goriintii
tabanli konum kontrol sistemi ile yapilmistir. Yapilan bu son ¢alisma ise besinci ve son
kistas1 saglamaktadir.

Verilen bilgiler dahilinde Tablo 4.1°de saglanmasi istenen 6zelliklerin tamaminin

saglandig1 goriilmektedir (Tablo 4.2).
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Tablo 4.2. Onerilen sistemin karsiladig1 6zellikler

Durum  Sira Onerilen yontemin karsilamasi gereken ozellikler
v 1 Konjuge EAP eyleyicinin u¢ noktasinin iki eksende yaptig
hareketi her iki eksende de 6l¢ebilmeli
v ) Makro/mikro konumlama ve manipiilasyon iglemleri i¢in
yeterli 6l¢lim hassasiyetini saglayabilmeli
v 3 Lazere gore daha diisiik maliyetli bir sistem olmali
v 4 Eyleyicinin bulundugu sistemde 6l¢lim yaparken boyutu
sebebiyle sorun tegkil etmemeli
v 5

Birden ¢ok sensor yerine kullanilabilmeli




5. ONERILER

Bu tez kapsaminda goriintii tabanli kontrol sistemiyle {i¢ katmanli PPy(PVDF)
konjuge EAP eyleyicinin hareketi iki eksende 6l¢ililmiis fakat hareket kontroli tek eksende
yapilmistir. Onerilen yéntemle birden ¢ok eyleyici bir arada kullanilarak iki eksende hareket
iceren senaryolar {retilebilir ve gerceklenebilir. Eyleyicinin zamanla deformasyona
ugramasi sonucunda hareket kabiliyetinin azaldig1 bilinen bir durumdur, 6nerilen yontem ile
eyleyici deformasyonunun iki eksendeki hareketi nasil etkiledigi arastirilarak eyleyicinin
calisma mekanizmasi hakkinda daha fazla bilgi edinilebilir. Goriintii tabanli kontrol
sistemleri goriintii islemeden dolayr yiiksek islem giicline gereksinim duyarlar. Bu
gereksinimi karsilamak amaciyla sistemde goriintli isleme algoritmalarini istenen hizda
calistirabilecek bir bilgisayar bulunmasi gerekmektedir. Ilerleyen galismalarda uygun
donanim ve yazilim altyapisina gecilmesiyle ihtiya¢ duyulan islem giicii azaltilirken aym

islem giiciiyle daha yiiksek hizlarda goriintii islemek miimkiin hale getirilebilir.



6. KAYNAKLAR

Alici, G. ve Huyn, N.N., 2007. Performance Quantification of Conducting Polymer
Actuators for Real Applications: A Microgripping System, IEEE/ASME
Transactions on Mechatronics, 12, 1, 73-84.

Alici, G., Spinks, G.M., Madden, J.D., Wu, Y. ve Wallace, G.G., 2008. Response
Characterization of electroactive polymers as mechanical sensors, IEEE/ASME
Transactions on Mechatronics, 13, 2, 187-196.

Anquetil, P.A.T, 2005. Large Contraction Conducting Polymer Molecular Actuators,
Doktora Tezi, Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, MA, ABD.

Aviles, A.lL., Alsaleh, S., Sobrevilla, P. ve Casals, A., 2015. Sensorless Force Estimation
Using a Neuro-Vision-Based Approach for Robotic-Assisted Surgery, 7th Annual
International IEEE EMBS Conference on Neural Engineering, Nisan, Montpellier,
Fransa, Bildiriler Kitabi: 86-89.

Azizian, M., Khoshnam, M., Najmaei, N. ve Patel, R.V., 2014. Visual Servoing in Medical
Robotics: A Survey. Part I: Endoscopic and Direct Vision Imaging — Techniques and
Applications, International Journal of Medical Robotics and Computer Assisted
Surgery, 10, 3, 263-274.

Bar-Cohen, Y., Electroactive Polymer (EAP) Actuators as Artificial Muscles: Reality,
Potential, and Challenges, Bar-Cohen, Y., Second Edition P(15-38), PM136, SPIE
Press Book, 2004.

Becattini, G., Mattos, L.S. ve Caldwell, D.G., 2013. A Visiual Targeting System for The
Microinjection of Unstrained Adherent Cells, Computers in Biology and Medicine,
43,2, 109-120.

Bosch, A., Zisserman, A. ve Mufoz, X., 2007. Image Classification Using Random Forests
and Ferns, IEEE 11th International Conference on Computer Vision, Ekim, Rio de
Janeiro, 1-8.

Cappelleri, D.J., Piazza, G. ve Kumar, V., 2011. A Two Dimensional Vision-based Force
Sensor for Microrobotic Applications, Sensors and Actuators A: Physical, 171, 2,
340-351.

Carpi, F. ve DeRossi, D., 2005. Electroactive Polymer-based Devices for E-textiles in
biomedicine, IEEE Transactions on Information Technology in Biomedicine, 9, 3,
295-318.

Carpi, F., Kornbluh, R., Sommer-Larsen, P. ve Alici, G., 2011. Electroactive Polymer
Actuators as Artificial Muscles: Are They Ready for Bioinspired Applications ?,
Bioinspiration & Biomimetics, 4, 6, 045006.




72

Chaumette, F. ve Hutchinson, S., 2006. Visual Servo Control Part I: Basic Approaches, [IEEE
Robotics & Automation Magazine, 13, 4, 82-90.

Chiang, C.K., Fincher, C.R., Park, Jr.Y.W., Heeger, A.J., Shirakawa, H., Louis, E.J., Gau,
S.C., ve MacDiarmid, A.G., 1977. Electrical Conductivity in Doped Polyacetylene,
Physical Review Letters, 39, 17, 1098-1101.

Coskun, M.Y. ve Itik, M., 2015. Konjuge Tip Bir Elektro-Aktif Polimer Eyleyicinin Goriintii
Tabanl1 Kontrolii, Uluslararast Katilimli 17.Makina Teorisi Sempozyumu, Haziran,
Izmir, Bildiri Kitabi: 810-813.

Coskun, M.Y. ve Itik, M., 2015. Vision Based Control of A Conjugated Electro-active
Polymer Actuator, 2015 IEEE International Conference On Advanced Intelligent
Mechatronics (AIM), Temmuz, Busan, Giiney Kore, 824-829.

Fang, Y., Xiaobo, T. ve Alici, G., 2008. Robust Adaptive Control of Conjugated Polymer
Actuators, IEEE Transactions on Control Systems Technology, 16, 4, 600-612.

George, PM., Lyckman, AW., LaVan, D., Hegde, A., Leung, Y., Avasare, T., Testa, C.,
Alexander, PM., Langer, R. ve Sur, M., 2005. Fabrication and Biocompatibility of
Polypyrrole Implants Suitable for Neural Prosthetics, Biomaterials, 26, 17, 3511-
3519.

Gonzalez, R.C. ve Woods, R.E., 2014. Sayisal Gériintii Isleme, Telatar, Z.(editér), Tora, H.,
Ar, F. ve Kalaycioglu, A., Palme Yayincilik, Ankara.

Greminger, M.A. ve Nelson, B.J., 2004. Vision-based Force Measurement, IEEE
Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, 26, 3, 290-298.

Hashimoto, K., 2003, A Review on Vision-based Control of Robot Manipulators, Advanced
Robotics, 17, 10, 969-991.

Huang, H.B., Dong, S., Mills, J.K. ve Cheng, S.H., 2009. Robotic Cell Injection System
With Position and Force Control: Toward Automatic Batch Biomanipulation, IEEE
Transactions on Robotics, 25, 3, 727-737.

Hutchison, A.S., Lewis, T.W., Moulton, S.E., Spinks, G.M. ve Wallace, G.G., 2000.
Development of Polypyrrole-based Electromechanical Actuators, Synthetic Metals,
113, 1, 121-127.

Hutchinson, S., Hager, G.D., ve Corke, P.1., 1996. A Tutorial on Visual Servo Control, [EEE
Transactions on Robotics and Automation, 12, 5, 651-670.

Itik, M., 2013. Repetitive Control of A Trilayer Conjugated Polymer Actuator, Sensors and
Actuators A: Physical, 194, 149-159.

Itik, M., Sabetghadam, M. ve Alici, G., 2014. Force Control of A Tri-layer Conducting
Polymer Actuator Using Optimized Fuzzy Logic Control, Smart Materials and
Structures, 23, 12, 125024.




73

Jager, E.ZW.H., Inganis, O. ve Lundstrom, 1., 2008. Microrobots for micrometer-size objects
in aqueous media: potential tools for single-cell manipulation, Science, 288, 2335-
2338.

John, S.W., Alici, G. ve Cook, C.D., 2009. Towards The Position Control of Conducting
Polymer Trilayer Bending Actuators with Integrated Feedback Sensor, In
Proceedings of the 2009 IEEE/ASME International Conference Advanced Intelligent
Mechatronics, Temmuz , Singapore, 65-70.

Kanan, C. ve Cottrell, G.W., 2012. Color-to-Grayscale: Does The Method Matter in Image
Recognition?, PLoS ONE, 7, 1, €29740.

Karimirad, F., Chauhan, S., ve Shirinzadeh, B., 2014. Vision-based Force Measurement
Using Neural Networks for Biological Cell Microinjection, Journal of Biomechanics,
47,5, 1157-1163.

Lee, K.K.C., Munce, N.R. ve Shoa, T., 2009. Fabrication and Characterization of Laser-
micromachined Polypyrrole-based Artificial Muscle Actuated Catheters, Sensors
and Actuators A: Physical, 153, 2, 230-236.

Leta, F.R., Feliciano, F.F., de Souza, L.L. ve Cataldo, E., 2005. Discusing Accuracy in An
Automatic Measurement System Using Computer Vision Techniques, Mechatronics

Symposium of the 18th International Congress of Mechanical Engineering
(COBEM), Kasim, Ouro Preto, MG, Brazil, 2, 645-652.

Lin, H. ve Subbarao, M., 2001. A Vision System for Fast 3D Model Reconstruction,
Proceedings of the 2001 IEEE Computer Society Conference on Computer Vision
and Pattern Recognition, Aralik, Kauai, HI, ABD, 2, 663-668.

Low, L., Seetharaman, S. ve He, K., 2000. Microactuators Toward Microvalves for
Responsive Controlled Drug Delivery, Sensors and Actuators B, 67, 1-2, 149-160.

Madden, J.D.W., 2000. Conducting Polymer Actuators, Doktora Tezi, Massachusetts
Institute of Technology, Cambridge, MA, ABD.

Nguyen, C.H., Alici, G. ve Wallace, G., 2014. An Advanced Mathematical Model and its
Experimental Verification for Trilayer Conjugated Polymer Actuators, IEEE-ASME
Transactions on Mechatronics, 19, 4, 1279-1288.

Otero, T.F. ve Cortes, 2004. M.T., Artificial Muscle: Movement and Position Control,
Chemical Communications, 10, 3, 284-285.

Otero, T.F., Martinez, J.G. ve Arias-Pardilla, J., 2012. Biomimetic Electrochemistry from
Conducting Polymers. A Review Artificial Muscles, Smart Membranes, Smart Drug
Delivery and Computer/Neuron Interfaces, Electrochimica Acta, 84, 112-128.

Otsu, N., 1979. A Threshold Selection Method From Gray-level Histograms, IEEE
Transactions on Systems, Man and Cybernetics, 9, 1, 62-66.




74

Price, A.D., 2012. Fabrication, Modelling and Application of Conductive Polymer
Composites, Doktora Tezi, University of Toronto, Ontario, Kanada.

Punning, A., Must, 1., Pdldsalu, I., Vunder, V., Kaasik, F., Temmer, R. ve Aabloo, A., 2015.
Long-term degradation of the ionic electroactive polymer actuators, Electroactive
Polymer Actuators And Devices (EAPAD), Mart, Kaliforniya, ABD, 9430, 0S1-0S9.

Ronan, P., The Free Encyclopedia: Electromagnetic spectrum with light highlighted,
https://en.wikipedia.org/wiki/Light#/media/File:EM_spectrum.svg, 07 Aralik 2015

Sancak, C., Coskun, M.Y. ve Itik, M., 2015. Elektro-Aktif U¢ Katmanli Konjuge Bir Polimer
Eyleyicinin Hibrit Kontrolii, Otomatik Kontrol Ulusal Toplantis1 (TOK’15), Eyliil,
Denizli, Bildiriler Kitabi: 15-20.

Sarban, R., Jones, R.W., Rustighi, E. ve Mace, B.R., 2011. Active Vibration Isolation Using
A Dielectric Electro-active Polymer Actuator, Journal of System Design and
Dynamics, 5, 5, 643-652.

Shirai, Y. ve Inoue, H., 1973. Guiding a Robot by Visual Feedback in Assembling Tasks,
Pattern Recognition, 5, 99-108.

Shoa, T., Yoo, D.S., Walus, K. ve Madden J.D.W., 2011. A Dynamic Electromechanical
Model for Electrochemically Driven Conducting Polymer Actuators, IEEE/ASME
Transactions Mechatronics, 16, 1, 42-49.

Shokri, S., Shirvani, M., Salmani, A. ve Younesi, M., 2010. Improved PI Controllers Tuning
in Time-delay Smith Predictor with Model Mismatch, International Journal Of
Chemical Engineering And Applications, 1, 4, 290-293.

Smela, E., 2003. Conjugated Polymer Actuators for Biomedical Applications, Advanced
Materials, 15, 6, 481-494.

Smith, O.J.M., 1957. Posicast Control of Damped Oscillatory Systems, Proceedings of the
IRE, 45,9, 1249-1255.

Sun, N. ve Nelson, B.J., 2002. Biological Cell Injection Using an Autonomous MicroRobotic
System, The International Journal of Robotics Research, 21, 10-11, 861-868.

Um, D., Asianbanpour, B. ve Jimenez, J., 2009. A Flexible Micro Manufacturing System for
Micro Parts Assembly via Micro Visual Sensing and EAP Based Grasping, Journal
of Advanced Manufacturing Systems, 08, 02, 137-152.

Usamentiaga, R., Molleda, J., Garcia, D.F., Granda, J.C. ve Rendueles, J.L., 2012,
Temperature Measurement of Molten Pig Iron Slag Characterization and Detection

Using Infrared Computer Vision, IEEE Transactions on Instrumentation and
Measurement, 61, 5, 1149-1159.




75

Vunder, V., Itik, M., Punning, A. ve Aabloo, A., 2014. Force Control of Ionic Polymer-metal
CompositeActuators with Carbon-based Electrodes, FElectroactive Polymer
Actuators and Devices (EAPAD), Mart, Kaliforniya, ABD, 9056, 1Y1-1Y7.

Wang, X., Gu, X., Yuan, C., Chen, S., Zhang, T., Yao, J., Chen, F. ve Chen, G., 2003.
Evaluation of Biocompability of Polypyrrolein Vitro and in Vivo, Journals of
Biomedical Materials Research Part A, 68A, 3, 411-422.

Xiao, S. ve Li, Y., 2014. Visual Servo Feedback Control of A Novel Large Working Range
Micro Manipulation System for Microassembly, Journal of Microelectromechanical
Systems, 23, 1, 181-190.




OZGECMIS

Mustafa Yavuz COSKUN 1989 yilinda Bursa’da dogdu. 2006 yilinda Gemlik Celal
Bayar Anadolu Lisesi’nden mezun olduktan sonra ayn1 y1l Nigde Universitesi Miihendislik
Mimarlik Fakiiltesi Makina Miihendisligi B6liimii’'nde lisans 6grenimine basladi ve 2011
yilinda mezun oldu. 2012 yilinda Gedik Egitim Vakfi’'nin Uluslararasi/Avrupa Kaynak
Miihendisligi egitimini tamamlayarak Uluslararasi/Avrupa Kaynak Miihendisi tinvanini
aldi. 2013 yilinda Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makina
Miihendisligi Anabilim Dalinda yiiksek lisans dgrenimine basladi. 2013 yili Subat ayindan
beri Karadeniz Teknik Universitesi Makine Miihendisligi Boliimiinde arastirma gérevlisi
olarak gorevine devam eden Mustafa Yavuz COSKUN girig seviyesinde Portekizce ve iyi

derecede Ingilizce bilmektedir.



