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ONSOZ

Polimer eyleyiciler sahip olduklar1 6zellikleri nedeniyle eyleyici teknolojisinde
gelecek vadeden elemanlardir. Ozellikle elektro-aktif polimer eyleyiciler dogal kaslar ile
benzer ¢alisma mekanizmasina sahip olmalari nedeniyle bilim diinyasinin dikkatini
¢ekmektedirler. Elektro-aktif polimerlerin iyonik bir tiirii olan konjuge tip polimer
eyleyiciler ise diisiik aktivasyon gerilimleri ve mikro 6l¢ekte tiretilebilme gibi avantajlari ile
bilinmektedirler. Uygulamalarda bu avantajlarin etkin bir sekilde kullanilabilmesi i¢in
polimer eyleyicinin gilirbiiz kontrolii 6nemli bir alan olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yapilan
bu tezde, konjuge tip polimer bir eyleyicinin kuvvet ve mikro 6lgekte konum kontrolii farkli
kontrol yontemleri kullanilarak gergeklestirilmis ve kontrol yontemleri ile elde edilen
performanslar irdelenmistir.

Oncelikle, calismalarim boyunca destegini benden esirgemeyip degerli yardim ve
katkilariyla bana yol gdsteren ve cesaretlendiren danigsman hocam Dog. Dr. Mehmet ITIK e
tesekkiirlerimi sunarim.

Deney diizeneginin kurulmasi ve deneylerin yapilmasinda yardimlarini esirgemeyen
calisma arkadagim Ars. Gor. Mustafa Y. COSKUN’a tesekkiir ederim.

Ayrica, anneme Ve {izerimde emegi olan biitiin aile bireylerime tesekkiirii borg bilirim.

Caner SANCAK
Trabzon 2016
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Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Konjuge Tip Iyonik Polimer Bir Eyleyicinin
Konum ve Kuvvet Kontrolii” baslikli bu ¢aligmay1 bastan sona kadar danismanim Dog. Dr.
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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

KONJUGE TIP IYONIK POLIMER BiR EYLEYICININ KONUM VE KUVVET
KONTROLU

Caner SANCAK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Mehmet ITIK
2016, 91 Sayfa

Konjuge polimer eyleyiciler sahip olduklari; diisiik elektriksel gerilim altinda
caligabilme, biyo-uyumluluk ve mikro 6lgekte iiretilebilme gibi 6zellikleri ile mikro 6lgekli
uygulamalarda kullanilmalari i¢in 6nemli bir potansiyele sahiptirler. Genellikle ii¢ katmanl
olarak {retilen konjuge polimer eyleyicilerin karmasik yapisi elektromekanik
davraniglarinin modellenmesini giiclestirmektedir. Ayrica bu eyleyiciler kuru ortamda
calistiklarinda eyleyici yapisinda bulunan iyonik s1vi buharlasmasi kaynakli olarak dinamik
davraniglarinda biiyiik degisimler gostermektedirler. Bu durum eyleyicilerin hassas kuvvet
ve konum kontroliinii zorlagtirmaktadir. Bu calismada, konjuge tip iyonik polimer bir
eyleyicinin mikro 6lgekte konum kontroliinde, periyodik referans sinyallerinin takibi igin iyi
sonuglar veren tekrarlamali kontrol yontemi ve bunun yaninda modelleme hatalar1 ve model
bozulmalar1 karsisinda 1yi sonuclar veren kayan kipli kontrol yontemi kullanilmistir.
Eyleyicinin kuvvet kontrolii ise tekrarlamali kontrol yontemi ile gergeklestirilmistir.
Eyleyicilerin genellikle periyodik sinyaller altinda galistig1 goz 6niine alinarak bu ¢aligmada
periyodik referans sinyallerinin takip kontrolii yapilmistir. Ek olarak, tekrarlamali kontrol
sistemi yapisinda PI kontrolcii kullanildigindan eyleyici i¢in PI kontrol performanslar1 da

belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Konjuge elektro-aktif polimer eyleyici, Tekrarlamali kontrol, Kayan
Kipli kontrol, Mikro uygulama
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Master Thesis

SUMMARY

POSITION AND FORCE CONTROL OF A CONJUGATED ELECTRO-ACTIVE
POLYMER ACTUATOR

Caner SANCAK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet Itik
2016, 91 Pages

Conjugated electroactive polymer actuators have unique properties such as, low
actuation voltage, biocompatibility and actuating in micro scale, which brings them an
important potential to use in micro scale applications. The complex structure of these
actuators which are generally manufactured as three layered make it difficult to model their
electromechanical behavior. Also, these actuators exhibit significant dynamic behavior
changes due to ionic liquid evaporation when working in dry environment. This makes it
difficult to control the force and position of these actuators precisely. In this study, repetitive
and sliding mode control methodology are used to enhance blocking force and positioning
ability of conjugated polymer actuators. In addition to these controllers, Pl controller is used
in repetitive controller system as a stabilizer controller. By taking into consideration that the
actuators generally work under periodic signals, periodic reference signals are used to
specify tracking performance of controllers.

Key Words: Conjugated electroactive polymer actuators, Repetitive control, Sliding mode
control, Micro application
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Eyleyiciler tanim olarak; herhangi bir enerji tiiriinii mekanik enerjiye ¢eviren
elemanlardir. Bir sistemin hareketini saglamalarinin yani sira sistemin denetimini saglamak
icin de kullanilirlar. Miihendislik agisindan bakildiginda performans, verimlilik ve
kullanilacag1 uygulamaya uygunluk gibi yonlerden incelenmektedirler ve genellikle bu
oOlgiitlerin yiiksek seviyede saglanmasi istenmektedir. Teknolojinin ilerlemesi, eyleyiciler
icin yeni uygulama alanlar1 olusmasinin yani sira mevcut eyleyicilerin yeni uygulamalar i¢in
yetersiz kalmasi veya kullanilamamasi, yeni eyleyicilerin gelistirilmesi i¢in neden
olusturmustur.

Dogal bir sistemin taklit edilmesi, kullandigimiz veya kullanabilecegimiz sistemleri
gelistirmek agisindan &nemli bir potansiyel igermektedir. Ornegin dogal bir kasin yiiksek
verimliligi ve performansi diisiiniildiigiinde, taklit bir sistemin de yiiksek performans
degerlerine ulasmas1 beklenmektedir. Eyleyici gelistirilmesi siireci de bu durumdan
etkilenmistir. Dogal bir sistemin taklidi olan eyleyicinin diger eyleyici tiirlerine gore bir¢ok
onemli avantaji olacaktir. Bu kapsam dogrultusunda akilli bir malzeme olan Elektro-aktif
Polimerlerin (EAP) eyleyici olarak kullanim1 aragtirma konusu olmustur. EAP eyleyiciler,
caligma prensibi bakimindan dogal kaslar ile benzer dzellik gostermektedirler. iletken veya
yalitkan polimerlerin ve harekete gecirme i¢in gerekli ek bazi malzemelerin bir araya
getirilmesi 1ile olusturulan EAP eyleyiciler, elektrik gerilimine veya akimima maruz
kaldiklarinda dogal kaslardaki kasilma ve gevseme hareketine benzer hareket
gerceklestirdiklerinden yapay kas olarak da adlandirilmaktadirlar. EAP eyleyicilerin
istenilen sekle kolayca getirilebilmeleri, diisiik maliyetleri ve esneyebilme kabiliyetleri gibi
bircok aymrict 6zelligi  barindirmalari, klasik eyleyicilerin  kullanilamadigi  birgok
uygulamada kullanilmalarina olanak tanimaktadir. EAP eyleyiciler {izerinde yapilan ilk
calismalar, calisma mekanizmalarinin anlagilmasi ve bu eyleyicilerin matematiksel olarak
modellenmesi iizerine olmustur. Dogalar1 geregi dogrusal olmayan bir davranis gosteren bu
eyleyicilerin dogrusal olmayan modellerinin de elde edilmesine karsin, modelleme {izerine
yapilan ¢alismalarin ¢ogu, eyleyicinin belirli bir kisit altinda dogrusal oldugu kabul edilerek

dogrusal modellerinin tiiretilmesi tiizerine yapilmistir. Matematiksel modellerin elde



edilmesiyle beraber bu eyleyiciler i¢in kontrol uygulamalarinin 6nii agilmistir. Bir¢ok
arastirmaci, ¢esitli kontrol yontemlerini EAP eyleyicilerin kontroliinde tatbik etmis, yeni
uygulama alanlarinda kullanim potansiyelini ve performansini incelemislerdir. Ayrica,
matematiksel model gerektirmeyen bulanik mantik ve yapay sinir aglar1 tabanli kontrol
yontemleri gibi kontrolciiler de EAP eyleyicilerin kontroliinde kullanilmistir.

Bu tez kapsaminda, EAP eyleyicilerin bir tiirli olan iyonik EAP eyleyicilerin uygulama
alanlar1 ve kontrolii incelenmis ve bir konjuge EAP eyleyicinin kontrol uygulamalari {izerine
calismalar yapilmistir. Kontrol kapsaminda, bir ucu ankastre bir ucu serbest serit seklinde
eyleyicinin serbest ucunun elektrik gerilimi altinda uyguladigi kuvvet ve gosterdigi mikro
seviyede yer degistirme ile iliskili olan matematiksel modelleri elde edilmis ve bu
modellerden faydalanarak olusturulan farkli kontrol yontemleri i¢in eyleyicinin performanst
incelenmistir. Ayrica, eyleyici i¢in bir mikro tutucu mekanizmasi tasarlanmis ve elektrik
gerilimi altinda mikro konumlama yetenegi belirlenmistir.

Bu calismanin béliimleri asagida kisaca dzetlenmistir. “GENEL BILGILER” ana
baslig1 altindaki bu boliimde, EAP eyleyiciler ile ilgili 6n bilgiler ve bu tez ¢aligmasinin
temel hedefleri hakkinda bilgiler verilmistir. Ayrica iyonik EAP eyleyicilerin literatiirde
mevcut olan kontrol uygulamalarindan bazilarina  deginilmistir.  “YAPILAN
CALISMALAR?” ana basghg: altindaki Bolim 2 ‘de, tez ¢alismasinda kullanilan konjuge
EAP eyleyicinin modellenmesi ve kontrol edilmesi sirasinda kullanilan yontemlerden
bahsedilmistir.  Eyleyicinin modellenmesi siyah kutu modelleme yontemi ile
gerceklestirilmis ve elde edilen modeller sunulmustur. Eyleyicinin kapali ¢evrim
kontroliinde periyodik referans sinyali takip erformansini incelemek igin klasik PID kontrol
yontemi, tekrarlamali kontrol yontemi ve kayan kipli kontrol yontemi eyleyiciye
uygulanmistir. “BULGULAR ve IRDELEME” ana bashi§1 altindaki Béliim 3°de, kontrol
yontemlerinden elde edilen sonuglar verilmis ve yorumlanmistir. “SONUCLAR” ana basligi
altindaki Boliim 4’te, elde edilen sonuglar hakkinda bilgiler verilmis ve sonuglar arasinda
genel karsilastirmalar yapilmistir. “ONERILER” ana bashg: altindaki Béliim 5°da ise,
yapilan tez calismasiyla ilgili gelecekte yapilabilecek calismalardan bahsedilmistir.
“KAYNAKLAR” ana baghig altindaki Bolim 6’da, tez calismasi boyunca yararlanilan

kaynaklar verilmistir.



1.2. Elektro-aktif Polimer (EAP) Eyleyiciler

Polimerlerin elektriksel, kimyasal, optik, termal ve manyetik yollar ile tahrik
edilebildigi uzun yillardir bilinmektedir. Bu tahrik yontemleri arasinda, polimerler tizerinde
elastik sekil degistirme kabiliyeti olan elektriksel tahrik, en ¢ok ilgi géren konulardan biridir.
Uzun yillardir zayif hareket edebilme kabiliyetleri ve var olan tiirlerinin azligi, bu
malzemeler lizerine olan ilginin azligina neden olmustur. Son 30 yilda ise bu malzemelerin
elektrik tahriki ile bliyiik yer degistirme kabiliyetleri gdstermesi ilizerine meydana gelen
gelistirmeler ve elektriksel tahrikin diger yontemlere gore daha kolay uygulanmast EAP
malzemelere olan ilgiyi artirmistir (Bar-Cohen, 2004). EAP malzemelerin {izerinde yapilan
calismalar sonucunda iiretim yontemlerinin gelistirilerek daha yiiksek performans
gosterebilen EAP’ler iiretilmistir. Kimyasal yollarla yapilan gelistirmelerin iyi sonuglar
vermesi ve iki veya daha fazla malzemenin bir araya getirilmesi ile iiretilen kompozit
EAP’lerle birgok malzemenin farkli 6zelliklerinden faydalanilabilmesi bu alan ile ilgili
arastirmalarin ¢ogalmasina neden olmustur.

Bu malzemelerin diisiik agirliklari, kirilmaya kars1 yliksek toleranslari ve esneyebilme
kabiliyetleri gibi cazip karakteristik Ozellikleri bircok uygulamada kullanilabilme
potansiyeli olusturmaktadir. Ayrica, neredeyse istenilen her sekle getirilebilmekte ve
ozellikleri  kullanilacagi  uygulamaya uygun olarak genis bir c¢ercevede
degistirilebilmektedir. Bu durum yeni uygulama alanlari i¢inde EAP malzemelerin
kullanilma potansiyelini artirmaktadir. Ozellikle bu malzemelerin dogal kas gibi yapilarin
taklidi olarak kullanilabilmesi bilim diinyasinin dikkatini 6nemli 6lgiide ¢ekmektedir (Bar-
Cohen, 2004).

EAP‘ler, elektrik tahriki ile birlikte sekline veya boyutunda biiyiik degisimler gosteren
polimer malzemelerdir. Bu malzemeler ¢alisma prensiplerine gore iyonik veya elektronik
EAP olarak iki ana baslik altinda toplanabilirler. EAP malzemelerin siniflandirilmasi Tablo

1’de verilmistir.



Tablo 1. EAP Malzemelerin siniflandirilmasi

Elektronik EAP Iyonik EAP
Ferroelektrik Polimerler Polimer Jeller
Elektroviskoelastik Elastomerler Iyonik Polimer Metal Kompozitler
Dielektrik Elastomerler fletken Polimerler
Sivi Kristal Elastomerler Karbon Nanotiipler

Elektrostriktif Kagit

Elektrostriktif Graft Elastomerler

Iyonik EAP’ler iyonlarin veya molekiillerin hareketi ile aktive edilirken elektronik
EAP’ler elektrik alan1 veya Maxwell kuvvetleri ile aktive edilirler (Bar-Cohen, 2004). Bu
iki gurup EAP’lerin birbirlerine gore gesitli iistiinliikleri ve zayifliklar1 vardir. Elektronik
EAP’ler yiiksek kuvvet ¢iktis1 gosterirler ve hizli cevap verirler fakat yiiksek calisma
voltajlarina ihtiya¢ duyarlar. Bu malzemeler yliksek mekanik enerji yogunluguna sahiptirler
ve biiyiik bir kisitlama olmadan hava ortaminda calisabilirler. Iyonik EAP’ler ise diisiik
calisma voltajlarinda hareket edebilirler fakat uygulayabildikleri kuvvet ve cevap hizlar
diisiiktiir. Bu malzemelerin aktivasyonu icin iyonik bir ¢ozelti veya igerisinde iyon
barindiran bagka bir malzeme ile etkilesimde olmalar1 gerekmektedir. Sabit bir dogru akim
voltaj1 altinda elektronik EAP’lerde fiziksel gerilme korunurken iyonik EAP’lerde
korunmaz. Her iki EAP grubundaki malzemelerin yer degistirme hareketi, bu malzemelerin
geometrik tasarimi degistirilerek egilme (bending), diizlemsel genisleme veya uzama olarak

elde edilebilir. EAP guruplarinin 6zelliklerinin karsilastirilmas: Tablo 2°de verilmistir.



Tablo 2. EAP malzemelerin karsilastirilmas: (Bar-Cohen, 2004).

IYONIK EAP ELEKTRONIK EAP
Tiirii Genelde egilme tipi eyleyiciler Diizlemsel eyleyiciler olarak
olarak tasarlanirlar ve yiiksek tasarlanirlar ve diizlemde biiylik
egilme kapasiteleri vardir. deformasyonlar gosterirler
Calisma kosulu Calismak icin  elektrolite Kuru ortamda ¢aligirlar.
ihtiyag duyarlar.
Aktivasyon voltaji  1-2 volt gibi diisik Caligmalari icin kilovolt
gerilimlerde calisabilirler. Olciisiinde  yiikksek  gerilimler
gereklidir.
Cevap hizi Cevap hizlan diistiktiir. Birkag  Calisma hizlar yiiksektir.
saniye i¢inde cevap verirler. Milisaniyeler igerisinde cevap
verirler.
Calisma siiresi Uzun siire ayni performanst Uygun kosullar altinda uzun

boyunca

kararhhg:

Elde edilebilme

Aktivasyon

gerilmesi

Endiistriyel
uygulamalar i¢in

uyumluluk.

gosterebilen  bir
uretilmesi zordur.

eyleyici

Pahalidirlar ve ¢ogu zaman
satin almaya agik degildirler.

Oldukg¢a diisiik aktivasyon
gerilimlerine sahiptirler. Bir
dogru akim gerilimi altinda
fiziksel gerilimlerini
koruyamazlar

Daha ¢ok diisiik aktivasyon
kuvveti gerektiren
uygulamalar i¢in uygundurlar.
Biyo-uyumlu tiirlerinin olmast
biyolojik uygulamalar igin
kullanilabilmelerini
saglamaktadir.

calisma stirelerine dayanabilirler.

Ucuzdurlar ve kolaylikla temin
edilebilirler.

Aktivasyon gerilimleri oldukca
yiiksektir. Bir dogru akim gerilimi
altinda  fiziksel  gerilimlerini
korurlar

Yiiksek aktivasyon kuvvetlerine
robotik ve
gibi alanlarda
kullanilmalarint  saglamaktadir.
Fakat yiiksek elektriksel
gerilimlerde g¢alismalar1 kullanim
alanlarini kisitlamaktadir.

ulasabilmeleri
mekatronik




Yiiksek yer degistirme kabiliyeti, calisma mekanizmasinin biyolojik kaslar ile
benzerligi, esnekligi, sessiz ¢alismasi, hasar toleranst ve yiiksek ¢alisma gerinimlerine
ulasabilmesi, EAP’lerin eyleyici olarak kullanilmasinda diger eyleyici tiirlerine gore avantaj
saglamaktadir. Bu malzemelerin uygulamalarda eyleyici olarak kullanilmasi ise bir¢ok
disiplinin bir arada kullanilmasini gerektirir. Bu disiplinler; kimya, malzeme bilimi,
elektromekanik, elektronik ve bilgisayar kullanimi olarak siralanabilir (Bar-Cohen, 2004).
Yapilan ¢alismalarin ¢ogunda bu disiplinler temel alinarak EAP eyleyicilerin kuvvet
uygulayabilme ve yer degistirme kabiliyetleri incelenmistir. Birgok farkli kontrol yontemi
ise bu kabiliyetlerin ¢esitli uygulamalarda kontrolii iizerine olmustur. Kontrol
uygulamalarinda basarili performanslar elde edilmesine karsin genel olarak EAP eyleyicinin
calismasi esnasinda malzemenin dogal yapisindan dolayr meydana gelen dogrusal olmayan
etkiler, bu eyleyicilerin kontrol uygulamalarinda zorluklara neden olmaktadir. Yapilan
calismalar gostermektedir ki, EAP eyleyicilerin endiistriyel olarak genis bir alanda
kullanilabilmeleri i¢in hala yapisal Ozelliklerinin ve c¢alisma kuvvetinin artirilmasi
gerekmektedir.

Glinlimiize kadar genis bir uygulama alaninda performans: incelenen EAP
eyleyicilerin baglica uygulama alanlari; mekatronik, robotik, biyomedikal, haptik, olarak
siralanabilir (Capri vd., 2011). Bu uygulamalara 6rnek verecek olursak; hafif ve kompakt
mekanizmalar, optik ve protez sistemler, manipiilatorler, haptik cihazlar, degisken
esneklikteki yapilar ve baglantilar, aktif titresim kontrol mekanizmalari, biyomedikal
cihazlar, ilag iletim sistemleri, akiskan vanalar1 ve pompalar gibi bir¢ok sistemde EAP
malzemeler eyleyici olarak incelenmistir (Brochu ve Pei, 2010; Mirfakhrai vd., 2007;
Madden vd., 2004; Bar-Cohen, 2004; Carpi ve Smela, 2009; Carpi vd., 2008). Bu
malzemelerin, mekanizmalarin veya cihazlarin tahrikinde eyleyici olarak kullanilmasi,
kullanilan EAP malzemenin ozellikleri hakkinda detayli bir bilginin sahip olunmasini
gerektirmektedir. Bu bilgilerle beraber diger geleneksel eyleyicilere gore avantajlari ve
dezavantajlar1 karsilastirilabilir. Tiirlerine gore incelendiginde elektronik EAP’lerin
elektromekanik Ozellikleri klasik test yontemleri ile kolayca belirlenebilirken iyonik
EAP’lerin elektromekanik o6zelliklerinin belirlenmesi, ¢alisma mekanizmasinin karmasik
yapisindan dolay1 zorluklara neden olabilmektedir.

Bu tezin ilerleyen kisimlarinda iyonik EAP malzemelerin tipleri hakkinda kisa bilgiler
verilecektir. Bu malzemelerin ¢alisma mekanizmalar1 ve kullanildiklar1 uygulamalar

literatiir destekli olarak incelenecektir. Ayrica bu uygulamalarda kullanilan kontrol



yontemlerine deginilecektir. Tez kapsaminda konjuge tip iyonik EAP malzemenin eyleyici
olarak performansi inceleneceginden konjuge iyonik EAP eyleyiciler iizerinde daha detayl
olarak durulacaktir. Bu eyleyiciler iizerinde yapilan kontrol ¢alismalar1 ve meydana gelen

gelismeler, liretim yontemi ve uygulama alanlar1 detayli olarak aciklanacaktir.

1.2.1. iyonik EAP Eyleyiciler

1.2.1.1. Polimer Jeller

Polimer jeller bir c¢oziicii igerisinde sisen c¢apraz bagli polimerlerdir. Aktive
edilebilmeleri i¢in bir ¢dziicii igerisinde bulunmalar1 gerekmektedir. Yapilarina ¢oziicii
alarak siserler veya biiziillirler. Bu degisim; sicaklik, ¢coziicii bilesimi ve elektrik alani etkisi
ile kontrol edilebilmektedir. Elektrik alani ile kontrolleri daha kolaydir ve elektrik tahriki
s6z konusu oldugunda bu malzemelerin elektrokimyasal 6zelliklerinin  bilinmesi
gerekmektedir. Disiik voltajlarda ¢alisabilmeleri en biiyiik avantajlari iken ¢alismalari i¢in
bir ¢ozeltiye ihtiyag duymalar1 dezavantajlaridir.

Polimer jellerin elektriksel tahriki ilk olarak Tanaka vd. (1982) tarafindan ¢alisilmistr.
Bu caligmada poliarkilik bir jel iki elektrotun arasinda kalacak sekilde bir ¢dzeltinin igerisine
yerlestirilmistir. Jel, elektroda dokunduruldugunda anot kisminda biiziilme gostermis fakat
dokundurulmadiginda ise yine anot kisminda genisleme gostermistir. Shiga ve Kurauchi,
(1990) tarafindan yapilan ¢alismada ise akrilik asit-akrilamid kopolimer jelin bir sulu ¢6zelti
icerisinde ve iki elektrot arasinda elektriksel alan uygulandiginda egilme hareketi yaptigi
gozlemlenmistir. Schreyer vd. (2000) calismalarinda platin kaplamali poliakrilonitril (PAN)
fiber demetlerinin elektrik tahriki ile hareketini incelemislerdir. PAN malzeme lifleri anoda
yakin oldugu zaman biiziiliirken katoda yakin oldugu zaman uzamstir. Bu islem elektrik
geriliminin yonii degistirilerek tam tersi durum i¢inde gergeklestirilebilir. Osada vd. (1992)
kompozit bir malzeme olan poli(2-akrilamido 2-metilpropansiilfonik asit) filmi iizerine
caligmistir. Bu malzemeye uygulanan bir elektrik alan1 sonucunda film buyunca egilme
meydana gelmektedir. Segalman vd. (1992) calismalarinda bu eyleyicilerin g¢alisma

mekanizmalarini ve bazi uygulama alanlarini ele almiglardir.



1.2.1.2. Karbon Nanotiipler (KN)

Karbon nanotiipler, karbondan meydana gelmis i¢i bos silindirlerdir. Tek bir silindirin
kalinlig1 0,4 ila 3 nm arasinda degismektedir. Eyleyici olarak genellikle bir¢ok karbon
silindirinin bir araya getirilmesiyle kullanilirlar. Elastisite modiilleri 1000 GPa gerilme
dayanimlar1 ise 45 GPa civarindadir. Cok diisik gerinim gostermelerine karsin
uygulayabildikleri kuvvet ve enerji yogunluklar1 yiiksektir. Ayrica yiiksek iletkenlik
Ozelligine sahiptirler (Capri vd., 2011).

Bu malzemelerden elektrik tahriki altinda hareket elde etmek icin iki KN elektrotu bir
elektrolit ile temas edecek sekilde konumlandirilir. Bu iki elektrot arasinda kiiglik bir
elektriksel gerilim farki uygulandiginda iyonik ytikler her bir elektrotun etrafinda toplanir.
Bu durumda ise elektrotlarin i¢ kisminda elektriksel yiiklerin dagilimi ile denge durumu
olusur. Bu yiik tasinmasi ve elektrostatik etkiler, KN elektrotlar iizerinde boyutsal
degisimlere neden olur ve bdylece bir hareket elde edilir (Baughman, 1999).

KN eyleyicilerin gerinimleri diisiik oldugundan uygulamalarda daha iyi bir yer
degistirme performansi1 gosterebilmeleri i¢in gerinimlerinin mekanik olarak artirilmasi
gerekmektedir. Calismalar1 i¢in elektrolite ihtiya¢ duymalart bu malzemelerin en biiyiik
kisitlamasidir. Ayrica birgok KN silindirin bir araya getirilmesiyle olusturulan KN
demetinin tek bir silindirin elektrolit ile temasi1 azaltacagindan eyleyicinin etkinliginin
azalmasina neden olur.

Yapilan ¢aligmalarda KN silindirler genellikle nanotiip yaprak veya kagit seklinde
demetler olarak dizilerek kullanilmislardir. Bu silindirler birbirlerine mekanik baglanma
yolu ile veya van der Walls baglari ile baglanmislardir. KN eyleyiciler ise ince bir bandin
Oniline ve arkasina seritler halinde KN silindirlerin yapistirilmasi ile olusturulmustur. Bu
eyleyicilere elektrolit igerisinde bir elektriksel gerilim farki uygulanarak egilme hareketi
gozlemlenebilmektedir (Baughman, 1996). Bu uygulamada KN seritleri diizenli olarak
dizilemediginden tek bir KN seridin kullanilmasi ile elde edilen mekanik 6zelliklerden daha
kotii sonuglar gdstermektedir.

KN eyleyicilerin iiretiminde meydana gelen gelisimler ve bu malzemelerin benzersiz
mekanik ve elektriksel 6zellikleri, bu malzemelerin eyleyici veya algilayici olarak gelecekte

ozellikle tekstil alaninda kullanilmast adina umut vadetmektedir.



1.2.1.3. Iyonik Polimer Metal Kompozit (IPMK) Eyleyiciler

IPMK eyleyiciler ilk olarak 1992 yilinda Ogura, (1992) tarafindan ¢alisilmistir. Bu
calismada bir polielektrolit olan Nafion polimer filmi {lizerine iki tarafli olarak platinyum
elektrotlar kimyasal yontemlerle kaplanmistir. Bir sulu cozelti igerisinde elektrotlara
uygulanan diistik (1-5V) voltaj farki sonucunda iyon dengesinde meydana gelen degisim
Nafion filmin yapisindaki suyun elektrotlardan birine dogru c¢ekilmesi ve bu elektrot
tarafinda bir sekil degisimi meydana getirerek hareket elde edilmesini saglamistir (Kim ve
Shahinpoor, 2002).

IPMK eyleyiciler 1slak ortamda calisabildikleri gibi gesitli gelistirmeler sonucunda
hava ortaminda da calisabilmektedirler. Bu eyleyicilerde hareketli iyonlar ile dengelenmis
negatif yiiklii sabit polimer ag yapisindan olusan Nafion ve Fleminon iyonomer film yogun
olarak kullanilmaktadir. Bu malzemeler sabit perfluorinatli polimer omurgasinin dogal
iyonik yapisindan dolayr elektrik tahriki altinda anyonlarin ge¢mesine izin vermezken
katyonlarin gegmesine izin verirler (Li and Nemat-Nasser, 2000).

IPMK eyleyicilerde elektrot olarak genellikle yiiksek iletkenlik saglayan altin veya
platinyum metalleri kullanilmaktadir. Elektrotlar kimyasal yontemlerle polimer filmin
tizerine ¢okeltilmektedir. Cokelmeyle beraber metal parcaciklarinin bir kismi polimer yiizey
yapisinin igerisine karigirken biiylik bir kismi ise ylizeyde birikir. Yeterli iletkenligin
saglanabilmesi ve direngenlik agisindan ¢okelme islemi oldukga dikkatli olarak yapilmalidir
(Nemat-Nasser ve Thomas, 2004). Cokelme isleminden sonra polimer yapisindaki
anyonlarin dengelenmesi igin potasyum veya sodyum gibi karsit iyonlar ile IPMC nétralize
edilir (Kim ve Shahinpoor, 2003).

Elektrik tahriki altinda IPMK eyleyicilerde anot tarafina dogru egilme gerceklesir. Bu
ilk hareketten sonra ise kiiciik bir sapma durumu goézlenir. Bu sapma Nafion tabanli
[PMK ’lar da katoda dogru olmaktadir. Elektrik gerilimi sifira indirgendiginde Nafion tabanli
[PMK ’lar katoda dogru hizli olarak geri gelir. Genellikle geri gelme hareketi sonucunda
baslangic konumlarmi tam olarak saglayamazlar. Fleminon tabanli IPMK’larda ise
aktivasyondan sonra geri gelme durumu gozlenmez. Bunun yerine anoda dogru yavasca
ilerleme meydana gelir (Nemat-Nasser ve Zamani, 2006).

Makro 6lcekte goriilen egilme hareketi polimerin elektrik tahriki altinda i¢cyapisinda
bulunan katyonlarin hareketi ile agiklanabilmektedir. IPMK yapisinda sabit negatif yiiklii

iyonlar ve hareket edebilen pozitif yiiklii katyonlar barindirmaktadir (Shahinpoor ve
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Schneider, 2008). Ayrica bu malzemeler yapilarinda kayda deger miktarda su molekiilii
bulundurmaktadirlar. Elektrik gerilimi ile beraber IPMK yapisindaki katyonlar katoda dogru
hareket etmektedir. Katyonlar ile beraber bazi su iyonlar1 da katyonlarin ¢ekimiyle katoda
dogru siiriiklenmektedir. Bu hareket nedeniyle katot kisminda bir sisme anot kisminda ise
biiziilme meydana gelmektedir. Bdylelikle IPMK eyleyici anoda dogru egilme hareketi
gostermektedir.

IPMK eyleyiciler 7V degerinden kiigiik elektrik tahriki altinda %3 ’e kadar aktivasyon
gerinimleri gosterebilirler (Shahinpoor ve Kim, 2002; Shahinpoor ve Kim, 2005). Egilme
tipi IPMK eyleyiciler ise ¢ok biiyiik egilme oranlarina ulasabilmektedirler. Aktivasyon
gerilimleri ise 30 MPa’a ulasabilmektedir (Shahinpoor ve Kim, 2001; Nemat-Nasser, 2002).
Bu malzemelerde gozenekli yapiya sahip polielektrolit kullanilmasi iyonlarin hareketini
kolaylastirmaktadir ve boylece 100 Hz gibi aktivasyon frekanslarina ulasilabilmektedir
(Nemat-Nasser ve Wu, 2003).

1.2.1.3.1. iyonik Polimer Metal Kompozitler (IPMK) Uygulama Alanlar

IPMK eyleyicilerin kesfinden beri bircok uyulama alaninda bu eyleyicilerin
kullanilmast ¢aligma konusu olmustur. Ayrica bircok calisma bu eyleyicilerin getirdigi
yeterlilikler ile yeni uygulama alanlarina yonelik olmustur. Bu alanda yapilan ¢alismalar
biyo-mekanik, robotik, mikro elektromekanik sistemler gibi siralanabilecegi gibi bu
alanlarin diginda daha bir¢ok uygulama alani mevcuttur.

[PMK eyleyicilerin kuru ve 1slak ortamda ¢alisabilmeleri, uygun kesim ydntemleri ile
neredeyse her sekilde iiretilebilmeleri ve biyo-uyumlu olmalart bir¢ok farkli uygulamada
kullanilabilmelerini saglamaktadir. Giiniimiizde bu eyleyiciler medikal, elektriksel, mekanik
ve uzay miihendisligi gibi uygulama alanlar ic¢in biiylik potansiyel olusturmaktadirlar.
Esnek olmalari kirilma toleranslarinin yiiksek olusu ve biyolojik kaslar ile benzer aktivasyon
mekanizmasina sahip olmalar1 bu eyleyicileri biyolojik yapilarin taklidinde (biyomimetik),
robotik ve miihendislik uygulamalarinda kullanilmasinda biiyiik avantajlar olusturmaktadir
(Bar-Cohen ve Zhang, 2008). Yapilan birgok c¢alismayla bu malzemelerin havacilik,
otomobiller, tip, robotik, dis iskelet, eklem mekanizmalari, eglence, oyuncak, giyim, haptik
ve dokunsal ara yiizler giiriiltii kontrolii, doniistiiriicliler, gii¢ jeneratorleri ve akilli yapilar
da kullanimi arastinlmistir. IPMK eyleyicilerin yeni uygulama alanlari olarak, toz siliciler

(Bar-Cohen, 2000), robotik kollar (Bar-Cohen vd., 2008), mini manipiilatorler ve tutucular,
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mikro pompalar (Lee, 2006), denizanasi benzeri eyleyiciler (Yeom ve Oh, 2009), aktif
kataterler (Fang vd., 2007), pompalar i¢in aktif diyaframlar (Lee ve Kim, 2006), enerji

depolama (Tiwari ve Kim, 2010) ve mikro konumlama uygulamalar1 verilebilir.

1.2.1.4. Konjuge Elektro-aktif Polimer (KEP) Eyleyiciler

Konjuge polimerler elektriksel iletken organik malzeme olma 6zellikleri ile bilinirler
ve iletken polimerler olarak da adlandirilmaktadirlar. Bu malzemeler bir elektrik gerilimi
altinda seklinde veya renginde degisim gosterebilmektedirler (Wallace vd., 2003). Konjuge
polimer olarak polipirol (PPy) ve polianilin (PANI) KEP eyleyici iiretiminde kimyasal
kararlilik ve yiiksek fiziksel gerinimler gosterebildiginden en ¢ok arastirilan malzemeler
arasindadirlar. Konjuge polimerlerin yapisi, pozitif yiik tasimaya olanak veren tek ve ¢ift
karbon-karbon baglarindan olusmaktadir. Bu yapmin yiik gegisine izin vermesi bu
malzemelerde iletkenlik saglanmaktadir.

Konjuge polimerlerin eyleyici olarak kullanilabilmesi i¢in iki elektrot ve bir elektrolit
ortam gereklidir. Elektrolit ortamda bulunan elektrotlara bir elektrik gerilim farki
uygulandiginda, elektrolit tipine bagh olarak, polimer yapisina elektron girisi veya ¢ikisi
meydana gelir. Bu kazanilan veya kaybedilen elektronlar yiik dengesinin saglanabilmesi i¢in
polimer zincirine elektrolit ortamdan iyon girmesine veya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu
iyon giris ve ¢ikis1 polimerde hacim artmasina veya azalmasina ile sonu¢lanmaktadir. Bu
kimyasal tepkime redoks (yiikseltgenme-indirgenme) tepkimesi olarak adlandirilir ve
polimer yapisina giren ve ¢ikan iyonlar, elektrolit sivisina bagli olarak anyonlar veya
katyonlardir. Redoks tepkimesi sirasinda iyon hareketi ile meydana gelen bu kiitle gegisi
konjuge polimerler eyleyicilerin temel aktivasyon mekanizmasidir (Bar-Cohen, 2004). Bir
ozel durum olarak; elektrolit ortamda anyonlarin ve katyonlarin birlikte bulunmasi
durumunda elektriksel gerilim farki uygulanmasi ile polimerde 6ncelikle bir hacim artis
goriilmekte ve ylikseltgenme durumunun degismesinin ardindan hacim azalmasi meydana
gelmektedir. Bu durum istenmeyen bir sonuctur ve tuzda kurutma (salt draining) adi
verilir.(Pei ve Inganas, 1992; Gandhi vd., 1995; Pei ve Inganas, 1993).

Bu calismada kullanilan konjuge polimer eyleyicide PPy polimer malzeme
kullanilmistir. Bir PPy polimer igin elektrik tahriki altinda redoks tepkimeleri asagidaki gibi
verilebilir (Hutchison vd., 2000).
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e Elektrolit ortamin anyon igermesi durumunda ylikseltgenme;

PPy°+ A~ - PPy*tA~ + e~ (1.1)

e Elektrolit ortamin anyon igermesi durumunda indirgenme;

PPy*tA~+ e~ > PPy° + A~ (1.2)
e Elektrolit ortamin katyon i¢cermesi durumunda yiikseltgenme;

PPy°A"K* - PPy*A"+ K* + e~ (1.3)
e Elektrolit ortamin katyon icermesi durumunda indirgenme;

PPy*A~ + K™ + e~ - PPy°A" K" (1.4)

Burada A" ve K" anyon ve katyon parcaciklari ¢ elektronu PPy® polipirol polimerin
normal durumunu PPy ise polipirol polimerin yiikseltgenmis durumunu goéstermektedir.
PPy polimerle elektrolit arasinda anyon gecisi ile yiikseltgenme durumunda genisleme
indirgenme durumuna ise biiziilme meydana gelmektedir. Bu durum katyon igeren elektrolit
ortaminda tam tersi sekilde olmaktadir.

PPy polimer eyleyiciye eklenen veya ¢ikarilan iyonlarin tipi, eyleyicinin performansi
acisindan biiyiik 6neme sahiptir. Yapilan ¢alismalarda trifluoromethanesulfonimide TFSI
anyonunun kullanilmasi polimer geriniminide %30°a kadar ve gerinim oraninda %13 s
degerlerine ulasilmasini saglamistir (Zama vd., 2006; Hara vd., 2005; Hara vd., 2005).

Bu PPy polimerlere iyonlarin eklenmesi veya ¢ikmasi ile hacminde meydana gelen
degisim uygulanan gerilim farkinin ayarlanmasi ile kontrol edilebilmektedir. Genellikle bu
polimerler 3 V’a kadar elektrik gerilimi altinda caligirlar ve diizlemde %3 diizlem dis1 ise
%30 gerinim gosterebilmektedirler. Yiiksek elektrik gerilimleri ise bu malzemelerde kalict
hasarlara yol agmaktadir.

Konjuge polimerler eyleyici olarak bir¢ok sekilde kullanilabilirler. En basit sekil
olarak bir elektrolit ortamda iki elektrot arasina konulmus eksenel (Della Santa vd., 1997)

veya boru seklinde (Ding vd., 2003) eyleyiciler verilebilir (Sekil 1.1).



13

Elektrot Elektrot

Konjuge EAP

el 0 -<aa—

Sekil 1.1. Tek katmanli dogrusal KEP eyleyici yapisi

Bu sekildeki eyleyiciler elektrik tahriki altinda hacim degisimi ile dogrusal kuvvet
veya yer degistirme iiretmektedirler.

Ikinci olarak ¢ift katmanl eyleyici sekli verilebilir (Sekil 1.2). Bu eyleyiciler elektrolit
ortamda bulunan bir aktif katman ve bir pasif katmandan olugsmaktadirlar. Aktif katman bir
konjuge polimer iken pasif katman polimer veya metal bir katman olabilmektedir. Elektrik
tahriki altinda aktif katmana iyon girisi veya ¢ikist sonucu bu katmanda genisleme veya
biiziilme meydana gelmektedir. Aktif katmanda goriilen bu hareket pasif katman ile arasinda
bir gerinim farkina neden olmaktadir (Smela, 2003). Bu gerinim sonucunda eyleyici egilme
hareketi  gostermektedir. Bu egilme hareketinden, eyleyici ankastre olarak
konumlandirildiginda serbest ugta meydana gelen yer degistirme veya karsi koyma kuvveti
(blocking force) olarak faydalanilacagi gibi farkli tasarimlarla da bu hareketten
faydalanilabilmektedir. Egilme hareketi ve pasif gerinimler bu eyleyicilerin analizini tek

konjuge polimer eyleyicilere gore daha karisik kilmaktadir.

Konjuge EAP

Elektrot

Sekil 1.2. Iki katmanli KEP eyleyici yapist

Bir diger eyleyici tipi ise bu tez ¢alismasinda da kontrolii yapilan {i¢ katmanli konjuge
polimer eyleyicidir. Asagidaki kisimda bu tip konjuge polimer eyleyiciler detayli olarak

incelenmistir. Bu eyleyiciler biyo-uyumluluklari, uygulanan elektrik gerilimine bagl olarak
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diger iyonik EAP’lere gore c¢ok daha fazla gerinim gostermeleri, sentezlenmesi ve
dokiimiiniin kolay olmasi ve ucuz maliyetleri gibi avantajlarindan dolayr diger iyonik

EAP’ler arasinda 6n plana ¢ikmaktadirlar.

1.2.1.4.1. U¢ Katmanh Konjuge EAP Eyleyici

Ucg katmanli KEP eyleyici ilk olarak Kaneto vd. (1995) tarafindan iiretilmistir. Bu
eyleyiciler ¢ift katmanli KEP eyleyicilerin gelistirilmis seklidir ve diger tek ve ¢ift katmanl
KEP eyleyicilerden farkli olarak elektrolit sivi iginde olmaksizin da ¢alisabilirler. Hava
ortaminda ¢aligabilmeleri i¢in, ara katman olarak iyonik s1v1 barindiran yalitkan bir malzeme
kullanilirken alt ve iist katman olarak konjuge polimerler kullanilmaktadir. Ara karman
malzemesi pasif bir film (Otero, 1997), gbézenekli bir zar (Zhou vd., 2003), jel elektrolit
(Madden vd., 2000) veya kati polimer elektrolit (Kaneto vd., 1995) olabilmektedir.
Polivinildene Difloride (PVDF) en ¢ok kullanilan ara katman malzemesidir. Bu malzeme
gozenekli bir yapiya sahiptir, yalitkandir ve hareket i¢in gerekli olan iyonlar
barindirmaktadir. Bu malzemenin i¢inde bulunan iyonik sivi buharlasincaya kadar iic
katmanli KEP eyleyici hava ortaminda calisabilmektedir. Iyonik sivi olarak genellikle
propylene cabonade (PC) i¢inde ¢6ziinmiis lithium triflourmethanesufonimide (Li*TFSI")
veya tetrabutylammonium hexaflourophosphate (TBA™ PFe™ ) kullanilmaktadir (Fang vd.,
2008). Alt ve st katman olarak ise genellikle PPy ve PANI iletken polimerleri
kullanilmaktadir. Iletkenligin polimer serit boyunca artirilmasi amaciyla bazi durumlarda bu
katmanlar arasina ince bir altin film c¢ekilebilmektedir. Fakat bu islem eyleyicinin
kirilganligint ve maliyetini artirmaktadir. Sekil 1.3’de ii¢ katmanli KEP sematik olarak

gosterilmektedir.
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Konjuge EAP

Ara malzeme

Eonjuge EAP

Sekil 1.3. Ug katmanli KEP eyleyici yapisi

KEP eyleyicinin iist yiizeylerinde bulunan iletken polimerlere bir elektrik gerilimi
uygulandiginda ara katman i¢inde bulunan serbest iyonlar harekete gecerek alt ve {ist
katmanlarin genislemesine ve biiziilmesine neden olurlar. Bu durumda meydana gelen
gerinim farki ankastre ii¢ katmanli KEP eyleyicinin egilme hareketi gergeklestirmesine
neden olur (Sekil 1.3). Burada alt ve {ist katmanda bulunan KEP’ler anot ve katot gorevi
gormektedirler ve PVDF malzemesi iyon deposu konumundadir. PVDF malzemesi
icerisinde bulunan iyonik sivi buharlagmadigi siirece eyleyici islevine devam
edebilmektedir.

KEP eyleyicilerin diisiik gerilimlerde ¢alisabilme, biyo-uymluluk, ve istenilen her
sekilde eyleyici lretilebilmesi gibi avantajlarinin bulunmasina kars1 bu eyleyicilerden elde
edilen kuvvet endiistriyel uygulamalarda kullanilabilmesi i¢in yeterince yiiksek degildir ve
gelistirilmesi gereklidir. Ayrica siiriinme histerezis ve iyonik sivi buharlagmasi nedeniyle
meydana gelen dinamik degisimler KEP eyleyicinin uygulamalardaki performansini
etkilemektedir ve kontrol uygulamalari i¢in kullanilabilir bir matematiksel modelinin elde

edilmesini zorlastirmaktadir.

1.2.1.4.2. U¢ Katmanh KEP Eyleyici Uretimi

Bu calismada kullanilan ti¢ katmanli KEP eyleyicide yaklasi 30 um kalinliginda iki
PPy katman ve yaklasik 110 pm kalinhiginda bir PVDF katman bulunmaktadir. PVDF
karman yiizeyleri iletkenligin artirtlmasi amaciyla 0,2 um kalinliginda altin ile kaplanmustir.

Bu altin katmanimn iizerine ise PPy malzeme elektrokimyasal yontem kullanilarak
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¢okertilmistir. Daha sonra KEP eyleyici (PC) iginde ¢oziinmiis (Li* TFSI") iyonik ¢ozeltisine
daldirlarak eyleyiciye iyonik siv1 katkilanmasi saglanmistir. Uretilen bu KEP film istenilen
boyutlarda kesilerek ¢esitli amaclar i¢in kullanilabilir. Calismada kullanilan KEP eyleyicinin

sematik gosterimi Sekil 1.4’de ve resmi Sekil 1.5’de verilmistir.

~30 um

10

I Altn

katman

PVDF

.

110 pm

Sekil 1.4. Kullanilan ii¢ katmanli KEP eyleyici yapisi

PVDF

Sekil 1.5. Ug katmanli KEP eyleyici igyapisi

KEP eyleyiciye bir elektrik gerilim farki uygulandiginda ise eyleyicinin bir PPy
katmaninda yiikseltgenme meydana gelirken digerinde indirgenme meydana gelmektedir.

Belirtilen redoks tepkimesi asagidaki gibi verilmektedir.

Yikselt
PPy° + TFSI- ——2""" ppy*TFSI~ + e~ (1.5)

indi
PPY*TFSI~ + e~ — 5 ppy° + TFSI~ (16)



17

Bu tepkime sonucunda KEP eyleyicide bir egilme hareketi meydana gelir. Bir ucundan
sabitlenmis bir KEP eyleyici i¢in elektrik tahriki altinda meydana gelen egilme hareketi
Sekil 1.6°da verilmistir.

Sekil 1.6. KEP Eyleyicinin elektrik gerilimi altinda hareketi

! B B P | | - =p=
tlll]il[lll . :
5 /55 8% 2 ) I=4==
'
= ~ - - s 0

Sekil 1.7. KEP Eyleyicinin bir gosterimi

1.2.1.4.3. KEP Eyleyicilerin Modellenmesi

KEP eyleyicilerden kontrol uygulamalarda istiin ve tutarli performans elde edebilmek
icin bu eyleyicilerin matematiksel modellerinin elde edilmesi gerekmektedir. Birg¢ok
uygulamada kullanilan KEP eyleyicilerin hareketinin anlasilabilmesi ve kontroliiniin
yapilabilmesi amaciyla uygulanan elektrik gerilimi-konum/kuvvet iligkisini veren

matematiksel modelleri elde edilmistir. Bu modellerin biiylik bir kism1 bir ucu sabit diger
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ucu hareketli serit bir eyleyicinin serbest ucunun konumu ve karsit koyma kuvveti {izerine
olmustur. Bu modeller zorluk derecelerine gore ii¢ baslik altinda toplanabilir. Bunlar

asagidaki sekilde siralanabilir.

+ Siyah kutu modeli;
* Gri kutu modeli;

* Beyaz kutu modeli;

Siyah kutu modeli en basit modeldir ve sadece modellenen eyleyici igin gecerlidir.
Siklikla ampirik model olarak bilinir. Sisteme verilen bir girdi degerine karsilik sistemin
tirettigi cikti kullanilarak egri uyumlama yontemleri ile sistem modeli elde edilir. Gri kutu
modeli siyah kutu modeline gore daha karmasiktir. Ampirik sonuglarin yani sira kismi olarak
sistemin fiziksel 6zellikleri de modele dahil edilir. Beyaz kutu modeli ise bu ii¢ yontem
icerisinde en karmagik modeldir. Tamamuiyla sistemin fiziksel 6zellikleri kismi diferansiyel
denklemler ile ifade edilerek bu denklemlerin ¢6ziimiiyle sistem modeli elde edilmeye
calisilir. Fakat bu yontem ile elde edilen model gercek zamanl kontrol uygulamalar1 i¢in
cogu zaman elverisli degildir. Birgok aragtirmaci bu modelleme yontemlerini kullanarak
KEP eyleyici modeli elde etmistir.

Pei ve Inganas (1992), Christophersen vd. (2006) iki katmanli bir ankastre KEP
eyleyici icin mekanik bir yontem olan egilme kiris (bending beam) teorisini kullanarak
egilme yer degistirmesini modellemislerdir. Bir elektrik gerilimi altinda eyleyicinin
gosterdigi egilme kavisinin yaricapi kullanilarak gerinim miktart modellenmistir. Bu modeli
tic katmali KEP eyleyiciler i¢in genisleten Alici vd. (2006) ¢alismalarinda ankastre KEP
eyleyicilerin elektrokimyasal mekanik modellerinin ¢esitli tlirevlerini; egilme kavisi, karst
koyma kuvveti ve serbest ucun maksimum yer degistirmesini belirleyebilmek icin
olusturmuslardir. Ayrica Alici (2009) dogrusal olmayan etkileri géz Oniine alarak egilme
kiris yontemini, KEP eyleyicinin dogrusal olmayan kararli hal egilme yer degistirmesi
modelini olusturmak i¢in kullanmiglardir. Bir diger ¢alismada ise Della Santa vd. (1992)
KEP eyleyici i¢in bir viskoelastik model sunmustur.

Elektriksel bir modelleme yontemi olarak Madden vd. (2001) calismasinda bir fizik
tabanl “difiizif-elastik-metal” modelini sunmustur. Bu ¢alisma, elektrolit sivi igerisinde

bulunan bir KEP eyleyicinin makro olgekte gosterdigi hacim degisiminin anlasilmasi igin
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bir 6n model ortaya koymustur. Model yapist iyonlarin difiizyon hareketini temel alarak
olusturulmustur. Fang vd. (2008) bu modeli ii¢ katmanli KEP eyleyici igin gelistirerek
geometrik l¢iilendirme kurallarini eklemistir.

Bir siyah kutu modelleme yontemi olarak Alici vd. (2006) c¢alismalarinda sonlu
elemanlar yontemi kullanarak ti¢ katmanlt KEP eyleyici modeli sunmuglardir. Bu yontemde
matematiksel modelin tiiretilmesi i¢in eyleyicinin 1s1l gerinimi ile ger¢ek gerinimi arasinda
bir iligki kurulmustur. Bu model belirli bir amag i¢in kullanilacak olan KEP eyleyicilerin
geometri optimizasyonunda faydali olmaktadir. Fakat gercek model parametrelerinin
bulgusal belirlenmesine dayalidir ve eyleyicilerin gecici davraniginin olusturulmasi i¢in
uygun degildirler. Alici vd. (2008) ise ¢alismalarinda ankastre ii¢ katmanli eyleyicinin
frekans modeli i¢in siyah kutu modelleme yontemini kullanmislardir. Bu ¢alismada niimerik
yontem kullanilarak deneysel sonuglar ile uyum gosteren modeller bulunmus ve bu
modellerin derecelerine gore karsilagtirmasi yapilmistir.

Fiziksel modellerin olusturulmasi i¢cin malzemelerin 6zelliklerinin bilinmesi gereklidir
ve modelleme siireci karmasik denklemlerin ¢oziilmesini gerektirmektedir. Bu karmagiklik
ve malzeme parametrelerinin fazla olmasindan dolay: literatiirde elde edilen modeller
malzemenin fiziksel davranisini tam olarak yansitamamaktadir ve belirli bir frekans
araliginda veya kararli halde gegerlidirler. Ayrica fiziksel modelleme islemi mekanik, kimya
ve elektrik gibi bir¢ok farkli disiplinin bir arada kullanilmasini gerektirmektedir. Bu fiziksel
modellemelerin yerine ampirik sonuglar sunan siyah kutu modelleme yOnteminin

kullan1lmast uygulama ve kontrol agisindan biiytik kolaylik saglayacaktir.

1.2.1.4.4. KEP Eyleyici Uygulama Alanlari

KEP eyleyiciler tek katmanli olarak kullanildiklarinda bir¢ok uygulamada
kullanilabilmelerine olanak saglayacak yeterli miktarda kuvvet iiretebilmelerine ragmen bu
durumda c¢alisabilmeleri i¢in elektrolit ortama ihtiyag¢ duymalart ve kiigiik gerinimler
gostermeleri uygulama alanlarini kisitlamaktadir. Hava ortaminda calisabilen ii¢ katmanl
KEP eyleyiciler ise elektrolit ortam dezavantajim1 agmalarina ve yiiksek egilme kavisi
gosterebilmelerine ragmen elde edilebilen kuvvetin kiigiik olmasi bu tip eyleyicileri mikro
seviye uygulamalar i¢in kullanilabilir kilmaktadir. Bu nedenle kiiciik boyutlu KEP
eyleyiciler literatiirde mikro hareket ettirme (manipulation), biyoanalitik nano sistemler, veri

depolama, mikro valf, mikro anahtar, mikro deklansor, konsol 151k modiilatorleri, mikro-
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optik aletler, makro / mikro robotik ve yapay kaslar gibi uygulamalar i¢in incelenmislerdir.
Bu eyleyicilerin elektrik gerilimi altinda davranislarinin tam olarak modellenememesi hava
ortaminda calisabilen eyleyicilerin ise iyonik sivi buharlagsmasi sonucu zamanla dinamik
davranigsinda meydana gelen degisimler bu tip eyleyicilerin heniliz endiistriyel uygulamalar
icin kullanimini engellemektedir.

Yukarida bahsedilen mikro uygulama alanlarina birkac 6rnek verecek olursak Alici ve
Huynh (2007) ¢alismalarinda ti¢ katmanli KEP eyleyici kullanarak bir mikro tutucu sistemi
sunmuslardir. Ankastre iki KEP eyleyicinin uygulamada kullanilmak iizere kuvvet ve
konum modelleri olugturulmus ve yiikleme altinda sistemin performansi incelenmistir. Elde
edilen veriler sistemin kendi agirliginin elli katina kadar yiiklemeyi 1.5 V gibi diisiik bir
elektrik gerilimi altinda kaldirabildigi gozlenmistir. Smela (2003) ¢alismasinda o zamana
kadar iiretilen ve bazi biyomedikal uygulamalar icin kullanilan KEP eyleyicilerin bir
degerlendirmesini sunmustur. Sancak vd. (2015) calismalarinda KEP eyleyicilerin mikro
enjeksiyon uygulamalar1 alaninda kullanimi i¢in konum ve kuvvet modellerini analitik
olarak elde ederek, bu uygulamalarda kullanilan benzer bir senaryonun takibini
gerceklestirmislerdir. Naka vd. (2009) g¢alismalarinda KEP eyleyiciler kullanarak bir mikro
pompa sistemi sunmustur. Bu ¢alismada vana kullanmaksizin akigkanin tek yonde iletimi
saglanmis ve sistem i¢in akis orani ve enerji tiiketim orani gibi temel parametreler
belirlenmistir. Price vd. (2014) ¢alismalarinda KEP eyleyiciyi optik uygulama alaninda diiz
bir aynanin konum agisin kontrolii i¢in kullanmiglardir. Bu ¢alismada ilk olarak istenilen
performansi saglayabilecek bir KEP iiretilmis ve daha sonra deneysel olarak sistem
incelenerek karakterize edilmistir. Yapilan bu calismalar ile KEP eyleyicilerin kii¢lik 6l¢ekli
uygulamalar i¢in yeterli oldugu goriilmiis fakat uzun calisma siirelerinde meydana gelen
dinamik davranig degisimi istenmeyen sonuglar olusturmustur. Uzun siireli kontrol
uygulamalarinda giirbliz kontrol yontemlerinin kullanilmasimin yani sira eyleyicinin
calismasi i¢in gerekli olan iyonik s1vinin da eyleyici igerisinde muhafaza edilmesini saglayan

gelistirmelerin yapilmasi kararli bir ¢alisma performansi icin faydali olacaktir.

1.2.1.4.5. KEP Eyleyici Kontrolii

KEP eyleyiciler genellikle mikro boyutta uygulamalar i¢in uygun olmalar1 nedeniyle
bu tip eyleyicilerin hassas kontrolii kritik dneme sahiptir. Literatiirde bu eyleyicilerin

modellenmesi ve gelistirilmesi iizerine bir¢ok ¢alisma yer alirken kontrolii {izerine az sayida
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calisma yer almaktadir. Bunun nedeni olarak hala KEP eyleyicilerin aktivasyon
mekanizmasinin tam olarak modellenememesi ve hava ortaminda ¢alisabilen KEP
eyleyicilerde meydana gelen iyonik s1vi buharlagsmasindan kaynaklanan model bozulmalar1
verilebilir. Bu durumu kontrol agisindan agmak i¢in sirasiyla ampirik modeller olusturarak
dogrusal kontrol yontemleri ile bu eyleyicilerin kontrolii gergeklestirilebilir ve iyonik sivi
buharlagsmasi engellenerek elde edilen modelin uzun siire gegerliligi saglanabilir.

Sinirh sayida olsa da bu eyleyicilerin kontrol uygulamalari mevcuttur. Qi vd. (2002)
PANI eyleyicinin gegici cevabini artirmak ic¢in orantisal kontrol yontemini kullanmistir.
Madden (2003) ise bir PPy eyleyici ve algilayici i¢in kapali gevrim kontrol yonteminin var
oldugunu gostermek adina PPy eyleyicinin kontroliinii klasik PID kontrol yontemi ile
gerceklestirmistir. Bir diger benzer calismada PID kontrolcii kullanilarak ankastre {i¢
katmanli KEP eyleyicinin konumlama kabiliyeti gelistirilmis ve drift problemi giderilmistir
(Yao vd. 2008). Yapilan bu g¢alismalarda KEP eyleyicinin uzun siireli kapali gevrim
konumlama kontroliiniin gelistirilmesi vurgulanmistir. Bu amagla Fang ve Tan (2010)
glirbiiz uyarlamali kontrol yontemi Kullanarak KEP eyleyicide uzun siireli ¢alismalar sonucu
meydana gelen model bozukluklarinin neden oldugu konumlama bozukluklar1 giderilmeye
calisgtlmistir. Yine ayni amagcla giirbiiz bir kontrol yontemi olan uyarlamali kayan kipli
kontrol yontemi KEP eyleyicilerin konumlama ve konum takibi performanslari i¢in
uygulanmistir (Wang vd., 2012).

Eyleyicilerin ¢ogunun periyodik referanslar altinda g¢alistig1 diislintildiigiinde KEP
eyleyicilerin periyodik konum takibi kontrolii i¢in periyodik referanslarin takibinde iyi
sonuglar veren tekrarlamali kontrol yontemi onerilmistir (itik, 2013). Konumlama
kontroliiniin disinda bu eyleyicilerin karsi koyma kuvvetinin kontrolii model gerektirmeyen
en iyilenmis bulanik mantik ydntemiyle gergeklestirilmistir (Itik vd., 2014). Yukarida
verilen geri beslemeli kontrol yontemlerinin disinda, geri besleme olanagi bulunmayan
uygulamalarda istenilen takip performansina erisebilmek i¢in John vd., (2010) KEP
eyleyicilerin kontroliinde ileri beslemeli ters kontrol yontemini sunmuslardir.

KEP eyleyici alaninda yapilan gelistirmeler hala bu eyleyicilerin uzun stirelerde geri
beslemeli kontrolii i¢in tam olarak yeterli degildir ve bu alanda daha iyi sonuglarin elde

edilebilmesi i¢in yeni gelistirmelerin yapilmasi gereklidir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Konjuge EAP Eyleyicinin Modellenmesi

2.1.1. Siyah Kutu Modelleme Yo6ntemi

Kompleks sistemlerin dinamiginin fiziksel yontemler ile modellenmesi zordur ve cogu
zaman tam bir model elde edilmesi olanaksizdir. Siyah kutu modelleme yontemi ise sistemin
fiziksel oOzellikleri bilinmeden sadece girdi/gikt1 iligkisi kullanilarak sistemin dinamik
davraniginin modellenmesine olanak tanimaktadir. Bu yontemde sistem bir siyah kutu olarak
diisiiniilmekte ve bilinen bir girdi degerine karsilik sistemin ¢iktis1 toplanarak sistemin
matematiksel modeli elde edilmektedir. Ayrica bu yontem sistem tanilama olarak da

bilinmektedir. Bir siyah kutu sisteminin sematik gosterimi Sekil 2.1°de verilmistir.

Girdi Cikti
Siyah Kutu >
Cevap

Talrik

Sekil 2.1. Siyah kutu modelleme yontemi sematik gosterimi

Bu tez calismasinda deneysel kontrol ve benzetim uygulamalarinda eyleyicinin
modeline ihtiyag duyulmustur. Bu nedenle, fiziksel modellemesi zor olan ankastre EAP
eyleyicilerin serbest ucunun konum ve kuvvet degiskenlerinin dinamik davraniginin modeli
siyah kutu modelleme yontemi ile elde edilmistir. Bu yontemde EAP eyleyicilerin dogrusal
zamanla degismeyen (linear time invariant-LTI) transfer fonksiyonlarinin elde edilmesi
amactyla (Auto Regressive with Exogenous input) ARX modeli kullanilmistir. ARX
modelinin parametrelerinin bulunmasi amaci ile En Kiiglik Kareler Yontemi (EKKY)

kullanilmistir.
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2.1.1.1. ARX Modeli

Dogrusal bir siireg modeli olan ARX modelinin girig-¢ikis biiyiikliikleri arasindaki
temel iliski asagidaki sekildeki gibi verilebilir.

et

t(t) vt
— Sistem |——

Sekil 2.2. Giris-¢ikis biiytikliikleri arasindaki temel iligki

Bu model asagidaki sekilde ifade edilir;

A(p)y(t) = B(p)u(t —nk) + g(t) (2.1)
na: A(p)=1+ap 4+ -+ app ™ (2.2)
nb:  B(p) = b+ bypt + -+ ayp T (2.3)
p~™u(t) = u(t — nk) (2.4)

burada u(t) giris buytklugl, y(t) ¢ikis buytkligi, g(t) filtrelenmis giiriltii, nk zaman
gecikmesi, na model kutup sayis1 ve nb model sifirlari sayisi, p gecikme operatorii, A(p) ve
B(p) ise yukarida verildigi tizere ARX modelin polinom fonksiyonlaridir. Gecikme
operatorii ise (2.4) esitligini saglamaktadir.

Bu verilen denklemden A(p) ve B(p) polinomlarinin parametreleri EKKY ile

cozdiiriilerek bulunabilmektedir. Boylelikle bir sistemin girdi ve ¢iktis1 arasindaki dogrusal

transfer fonksiyonu elde edilmis olur.
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2.2. Kontrol Yontemleri

2.2.1. PID Kontrolcii

PID kontrolcii en sik kullanilan geri beslemeli kontrol yontemidir. Bu tez
caligmasinda, KEP eyleyicinin geri beslemeli kontrol performanslarinin incelenmesi ve
uygulanan diger kontrol yontemlerinin performanslarmin karsilastirilmasi amaciyla
kullanilmustir.

Bir PID kontrolcii oransal (kp), integral (k;) ve tirev (kp) olmak {izere li¢ temel
parametre den olusmaktadir. k, mevcut hataya bagh bir parametre, k; ge¢mis hatalarin
toplami1 ve kpgelecekteki hatalarin bir tahmini olarak tanimlanabilir. Bir siirecin kontroliinde
bu ii¢ parametrenin agirlikli toplami, sistem ¢iktis1 y(t) ile referans deger r(t) arasindaki
hatayr e(t) minimum seviyede tutmak icin bir kontrol girdisini u(t) liretmektedir. Bazi
uygulamalarda bu ii¢ parametreden ikisi veya biri kullanilmaktadir. kj parametresi giiriiltiilii
sinyallere hassas oldugundan giiriiltiilii sinyal iceren uygulamalarda genellikle k,, ve k;
parametreleri kullanilmaktadir. Parametrelerin degerleri sistem cevabina bakilarak maniiel
olarak belirlenebilecegi gibi ¢esitli yontemler kullanilarak da optimize edilebilmektedir. Bu
kontrolciiniin parametrelerinin uygunsuz seg¢ilmesi ise kararsiz sistem davranisina neden

olabilmektedir. PID kontrolcii sematik gdsterimi ve transfer fomksiyonu asagida verilmistir.

t t t t
04~ 20 > £0) uo [ YO
- +
> [dt
RS d|
kp —
v dt|
Sekil 2.3 PID kontrol sistemi sematik gdsterimi.
(2.5)

[U (s)

ki
E(s)] = Gc(s) =k, + " + ks
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2.2.2. Tekrarlamah Kontrol (Repetitive Control) Yoéntemi

Tekrarlamali kontrol yOntemi, bir sistemin kontroliinde periyodik referans
sinyallerinin takibi ve/veya periyodik bozucu etkilerin elenmesinde iyi sonuglar veren bir
kontrol yontemidir (Hara vd., 1988). Bu kontrol yontemi; periyodik calisan bir sistemin
onceki dongiisiinde meydana gelen hatadan faydalanarak bir sonraki donglide hatayi
diizeltmek igin kontrol sinyali {ireten, 6grenen bir kontrol yontemidir (itik, 2013). Bir geri
besleme kontrol sisteminde {i¢ farkli durum i¢in iyi sonuglar vermektedir (Longman, 2010).

Bu durumlar;

* Periyodik referans sinyallerinin sifira yakin hata ile takip edilmesi,

+ Sabit bir referans sinyalinin takibinde periyodik bozucu sinyallerin elenmesi

* Periyodik bir sinyalin takibinde meydana gelen bozucu periyodik sinyallerin

elenmesidir.

Tekrarlamali kontrol sistemi tasariminda dahili model (internal model) prensibi 6nemli
oranda yer almaktadir. Bu prensip kullanilarak, bir kapali ¢evrim sisteminde yer alan
modelin, referans sinyalini liretmesi durumunda sistem ¢iktisi, kalici hal (steady-state) hatasi
olmaksizin referans sinyalini takip edilebilmektedir. Kapali ¢evrimde periyodik sinyalin
tiretilmesi Sekil 2.4°de verildigi tizere bir zaman gecikmesi (time delay) sistemi kullanilarak

gergeklestirilebilir.

/L+
'STd +=

Sekil 2.4. Periyodik sinyal iireteci
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Tipik bir tekrarlamali kontrol sistemi ise Sekil 2.5’te verilmistir. Bu sistemde
tekrarlamali kontrolciiniin transfer fonksiyonu 1/ (1—e™"*) dir. Bu transfer fonksiyonunun
kutuplart (s=jke, ; k=0,t112,.., ve o, = 27/7,) sonsuz sayidadir ve T periyodundaki her

periyodik sinyalin zaman gecikmeli dahili model yapisini olusturma yetenegine sahiptir
(Cuiyan vd., 2004). Bu zaman gecikmesi sistemini igeren kontrolcii tekrarlamali kontrolcii
olarak ve bu kontrolciiyii igeren sistem ise tekrarlamali kontrol sistemi olarak

adlandirilmaktadir (Hara vd., 1988).

Birincil

Tekrarlamali kontrolcii B kontrolcu )
W N L i | y(t)
RN 7 G [ Gy(s) '

[l
a
-
(7]
A

Sekil 2.5. Tipik bir tekrarlamali kontrolcii yapisi

Burada birincil kontrolcii herhangi bir kontrol yontemi olarak segilebilir. Uygulamada,
sadece dahili model iceren tipik (basit) tekrarlamali kontrol yontemi, dahili model
prensibinin genis faz kaymasindan dolayi, siklikla ¢cok dar bir kapali dongii bant genisligi
verir. Boyle bir sistem kalic1 hal durumunda periyodik referans sinyalini miikemmel bir
sekilde takip etse dahi gecici hal cevabi (transient response) yavas olur ve zayif takip
performansi gosterebilir (Tsai ve Yao, 2002). Bu durumda tekrarlamali kontrolciiniin
uygulamada 1yi bir tirmanma performansi gosterebilmesi i¢in kapali ¢cevrim bant genisligi
artirilmalidir. Bant genisliginin artirilmasi i¢in ek olarak algak gecirgenlikte filtreler
kullanilan tekrarlamali kontrol yontemleri gelistirilmistir ( Tsai ve Yao, 2002; Tomizuka vd.,
1989; Srinivasan ve Shaw, 1991; Demirel ve Guvenc, 2010). Bu tez ¢alismasinda da bu
gelistirilmis tekrarlamali kontrolciilerden biri kullanilmigtir. Kullanilan gelistirilmis
tekrarlamali kontrol yontemi hakkinda detayli bilgiye (Necipoglu vd., 2011; Choi vd., 2002)
calismalarindan ulasilabilir. Bu yontemin blok diyagrami Sekil 2.6’daki gibidir.
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_____________________ Tekrarlamali
; kontrolcii ,
+ Q(S) L, e(trtgth)s | B(S) |
+ d(t), bozucu
| sinyal
g Birincil
g-bs  kontrolcl  gjstemn

Gy(s)

Sekil 2.6. Alcak gegiren filtrelerle gelistirilmis tekrarlamali kontrolcii yapist

Burada; G.(s) birincil kontrolcii, Q(s) ve B(s) algak gegiren filtreler, tr referans
sinyalinin periyodu, tq ve m Q(s) ve B(s) filtrelerinden dolay1 kaynaklanan zaman
gecikmelerini dengelemek i¢in kullanilan zaman kazanglaridir.

Tekrarlamali kontrolcii genellikle bir birincil kontrolcii ile birlikte kullanilmaktadir.
Birincil kontrolcii; tekrarlamali kontrolciiniin kararliligint ve gegici hal cevabini artirmak
icin kullanilan bir geri beslemeli kontrolciidiir. Birincil kontrolcii olarak genellikle PID
kontrolcti se¢ilmektedir.

Q(s) algak gegiren filtresi Q(s — 0) iken birim kazanca sahiptir ve yiiksek frekansa
sahip giiriiltiiyii ve model belirsizliklerini filtrelemek i¢in kullanilmaktadir. Kontrol
sisteminin kontrol bant genisligi ve yiiksek frekanslarda sistemin kararliligiyla dogrudan
iligkilidir.

B (s) filtresi ise tekrarlamali kontrol sisteminin performansini ve kararliligini gelistiren
bir alcak geciren filtredir.

Q(s) ve B(s) filtrelerinin sistem kararliligi ve performansi {izerine olan etkileri
biiyiiktiir. Bu etkiler rejenerasyon spektrumu R(w) adi verilen bagil kararlilik 6l¢iitiinden

acikea c¢ikarilabilir (Srinivasan ve Shaw, 1991).

R(@) =|Q(j@)L-B(jo)) G(jo) 2.6)
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Burada;

SN X
Y7176, (j0)G. (jo) @.7)

Rejenerasyon spektrumu kararli kapali dongii dinamiklerini saglamak i¢in R(w) < 1
sartin1 biitin w degerleri i¢in saglamalidir. Bu sart, B(s) filtresinin asagidaki yontemle

olusturulmasiyla saglanabilir.

(i) - 1 Cali®G. (o)
G,(j0)G, (o) @8)

Esitlik (2.8)’de verildigi iizere B filtresi sadece G(jw) fonksiyonunun tersidir. Ancak
G(jw)™? transfer fonksiyonu pay/payda derecelerinden dolayr gergeklenebilir bir transfer
fonksiyonu olmayabilir. Bu sorunu ortadan kaldirmak (2.8) esitligi genellikle uygun bir
alcak geciren filtre ile birlikte kullanilmaktadir.

Sekil 2.6. Algak gegiren filtrelerle gelistirilmis tekrarlamali kontrolcii yapist (Sekil

2.6) i¢in hassasiyet fonksiyonu asagidaki gibi verilebilir.
So(s)=1/(1+G,(s)G,(s) (2.9)

Burada, sistemin kararliliginin garanti edilebilmesi i¢in;

. 1
QUe) M, (2.10)

saglanmalidir ve Mg £ |[Sollo Ve |So(Jws)| = 1 olarak tanimlidir. ||. ||, fonksiyonu kararli
transfer fonksiyonunun H; normunu gostermektedir.

Bir algak geciren filtre olan Q(jw) filtresi istenilen oOzelliklere gore
tasarlanabilmektedir. Yiiksek kesme frekanslar1 hizli tepki vermeyi saglar fakat bu durumda
tekrarlamali kontrolcii tarafindan iiretilen kontrol sinyali giiriiltiilii olabilir ve bu durum

sistemde kararsizlik olusturabilir (Necipoglu vd., 2011). Eger Q(jw) filtresinin derecesinin
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2 olarak segilmesi goz Oniine almirsa Q(s) filtresinin tasarimi kesme frekans: w,’nun
secimine, soniim faktorii (g ve kiiclik zaman kazanci tq tarafindan belirlenen filtre kazancinin

egimine bagl olarak verilebilir. Ikinci dereceden bir Q(s) algak gegiren filtresi;

1

S) =
Q) sl +2¢ 5] o +1 (2.11)

Soniim faktori {q filtrede diizgiin genlik ve dogrusal faz kaymasi karakteristikleri elde
etmek i¢in 1,4142 segilebilir (Srinivasan ve Shaw, 1991). Kesme frekansinin iist sinir1 ise

kararlilik ac¢isindan asagidaki esitligi saglayacak sekilde secilmelidir.

w82_24/2w52 i 0)34 w52_24/2w52
o, < \/[ R (2.12)

Kiigiik zaman dengeleme katsayilar1 1, ve 1q, i1Se Q(s) ve B(s) filtrelerinin faz
diyagramlari kullanilarak segilebilir.

Tekrarlamali kontrolciiyii rejenerasyon spektrumuna gore tasarlamanin bir bagka
avantaji ise spektrumun tepe degerinden IR(jo)|, takip hatasinin azalma oraninin
bulunabilmesidir. Eger IR(jo)l, kiiiiltiilebilirse sistem daha iyi takip performansi gosterir.
Q(s) filtresi ise referans giris sinyalinin sadece bazi harmoniklerinin ge¢gmesine izin
verdiginden kalic1 hal hatast her zaman sifir olmayabilir. Teorik olarak kalic1 hal hatas1 Q(s)
filtresinin bant genisligini artirarak azaltilabilir. wq degerinin artirilmasi kalici hal hatasinin
azalmasim saglar fakat bu durumda sistemin kararliligi ve giirbiizliik azalabilir. Buda
tekrarlamali kontrol yonteminde kararlilik ve performans arasindaki ters iliskiyi gosterir
(Necipoglu vd., 2011).

Tekrarlamali kontrol yontemi yapisi geregi sistemin ilk periyodundan sonra aktif
olmaktadir. Ayrica 1yi bir takip performansi i¢in referans sinyalinin veya bozucu elenmesi

i¢cin bozucu girdinin periyodunun bilinmesi gerekmektedir.
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2.2.3. Kayan Kipli Kontrol (KKK)

Degisken yapili kontrol (Variable structure control) sistemlerinin bir alt tiirii olarak
KKK, sistem belirsizlikleri ve bozucu etkilere kars1 etkin sonuclar vermesi ile bilinmektedir.
Bu tez calismasinda kullanilan eyleyicinin tam olarak modellenmesinin imkansizlig
diistintildiigiinde eyleyicinin kontrolii i¢cin KKK kullanilmasi etkin sonuglar ortaya
koyacaktir.

KKK yontemi kisaca; bir sistemin durum vektoriiniin istenilen bir dinamik davranisa
¢ekilmesi ve bu davranisin korunarak denge durumuna ulasilmasi temeline dayanmaktadir.
Bu dinamik davranis sistemin faz diizleminde belirlenen bir kayma yiizeyi etrafinda
gerceklesmektedir (Edwards ve Spurgeon, 1998). Error! Reference source not found.’de

ikinci dereceden bir sistem i¢in kayma yiizeyi, ¢ekilme durumu ve kayma durumu

verilmigtir.
)‘(2
o (x) =0 Baslangic Noktasi
AN
AN
AN
/ .
AN
AN
AN
Kayma Yiizeyi AN
AN
= — X1
Yaklasma Durumu
/ -
Kayma Durumu AN
\\
AN

Sekil 2.7 ikinci dereceden bir sistem i¢in dogrusal kayma yiizeyi

KKK yonteminde amag; sistemin durum vektoriiniin bu ylizeye ¢ekilmesi ve bu ylizey
etrafinda belirlenen dinamik davranisi sergilemesi i¢in iki ayr1 kontrol kurali olusturmaktir.
Bu kontrol kurallar sirasiyla uygun bir geri besleme kurali ve bir karar verme kuralindan

olusmaktadir.
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KKK tasariminda ilk olarak, sistemin denge noktasina ulagmasini saglayan ve
o = 0 ile tanimlanan bir kayma ylizeyinin tasarimi yapilmalidir. Bu tasarimin yapilmasinin
bir yolu sistemin diizenli yapiya getirilerek kontrol teriminin oldugu ve olmadig: iki alt
sistem haline ayrilmasidir. Diizenli yapimin meydana getirilmesi ise uygun bir koordinat
dontisiim matrisi secilerek yapilabilmektedir. Bundan sonra kayma yiizeyi kontrol teriminin
olmadigi alt yapiyr kararli yapacak sekilde tasarlanmaktadir (Utkin, 1977; Utkin, 1978).
Dogrusal bir sistem i¢in kayma yiizeyi tasarimi asagidaki sekilde ele alinabilmektedir.

Bir dinamik sistem esitlik (2.13) gibi verilsin;

x(t) = Ax(t) + Bu(t) + £(t, x) (2.13)

burada sistem; n dereceden ve m girisli dogrusal zamanla degismeyen bir sistem olmak iizere
A ER™ BeR™" x € R", u€R™ olarak tanimlidir. &(t,x) fonksiyonu alt ve {ist
sinirlar1 bilinen bozucu ve model belirsizliklerini belirtmektedir. Boyle bir sistemin kayma
yiizeyi (n —m) boyutlu dogrusal bir yiizey olmaktadir. Bu kayma yiizeyi durum
degiskenlerine bagli olarak S € R™*" ile taniml1 olan bir yiizey egim matrisi ile agagidaki

sekilde verilebilmektedir.

o(x) =Sx=0 (2.14)

burada bir Lyapunov fonksiyonu olarak segilen a(x) fonksiyonu, kararliligin ve yiizeye

¢ekilme durumunun saglanmasi amaciyla (2.15) esitsizligini saglamalidir.

o(x)d(x) <0 (2.15)

Kayma ylizeyi egim matrisinin olusturulabilmesi amaciyla bir z = Tx koordinat
doniistimii kullanilarak sistemin diizenli yapiya getirilebildigi kabul edilsin. Burada
T € R™™ matrisi ortogonal simetrik, tersi var olan ve dinamik sistemi kontrol giriginin
bulundugu (n — m) boyutlu ve kontrol girisinin bulunmadigi (m) boyutlu iki alt sisteme
ayirabilecek sekilde segilmelidir. Bu doniisiimiin uygulanmasi ile sistem asagidaKki

denklemler ile tanimlanan kontrol girdisinin oldugu ve olmadig iki alt sisteme ayrilmigtir.
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Zl == 14_11Z1 + A12Z2 (216)
22 = 14_21Z1 + 14_2222 + Eu (217)

burada; A,, € R-mx(n-m) g e gln-mx(m) g e pmx(n-m) g g pr-m)x(n-m)
B € Rn-mx(m) ¢ pln-m) e R 3 e RW ve A =TAT™! ve B =TB olarak
tanimlidir.

Doniigiimiin yapilmas1 ve sistemin iki alt yapiya ayrilmasindan sonra kayma ylizeyi,
0(z)=Sz=0 (2.18)

6(2) = [S1 S,] [2] —0 2.19)

burada S; € R*(™=™ s, € R! seklinde tammlidir ve S; # 0,5, # 0 olmalidir. Bu

tanimlarla asagidaki denklemler elde edilebilir.
O-(Z) = 5121 + 5222 =0 (220)

ZZ = _52_15121 (221)

burada S;1S; = M tanimi yapilirsa ve (2.21) esitligi (2.16)’de yerine konularak asagidaki

indirgenmis (reduced) sistem elde edilir.

Z; = [I‘Tn - /T12M] Z (2.22)

Ared

Bu asamadan sonra indirgenmis sistemde kararli davranisin1 saglanmasi i¢in bu
sistemin kutuplarinin negatif gercek kisimlara sahip olmasi yeterlidir. Bu amagla, kok
yerlestirme metodu veya dogrusal karesel diizenleyici (linear quadratic regulator-LQR)

metodu kullanilarak kayma yiizeyi parametreleri belirlenebilmektedir.
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LQR, durum geri besleme kontrol probleminin 6zel bir tipidir. Bu yontem kullanilarak
kontrol edilebilir ve baslangi¢ kosullart verilen sistemin durumlarini orijine ¢ekecek olan
kontrol  girisi, asagidaki maliyet (cost) fonksiyonun minimize edilmesiyle

belirlenebilmektedir.

J= % f w{x(t)TQx(t) +u(t)TRu(t)} dt (2.23)

burada Q ve R sirasiyla pozitif tanimli simetrik durum agirlik matrisi ve pozitif taniml
simetrik kontrol agirlik matrisidir. Optimal kontrol girdisi ise asagidaki sekilde
belirlenebilir.

u(t) = —Kx(t) = =R~ BT Xx(t) (2.24)
burada X Riccati denkleminin (2.25) simetrik ve pozitif tanimli (X > 0) ¢ozimidiir.
ATX + XA—XBR™'BTX+Q =0 (2.25)

Kayma yilizeyinin belirlenmesinden sonra KKK i¢in ikinci durum kontrolcii
tasarlanmasi siirecidir. Kontrolcii tasarimi sistemi kayma yiizeyi dinamigi ile esdegerleyen
Kontrol girisi ve sistemi kayma yiizeyi iizerine ¢eken ve tutan kontrol girisi olmak tizere iki
kisimdan olugmaktadir.

Esdegerleyen kontrol girisi ueq, kayma yiizeyi tiirevinin sifira esitlenmesi ile
belirlenebilmektedir. Kayma yiizeyi fonksiyonundaki S, terimi genel olarak girdi
biiyiikliigiinde birim matris olarak alinabilmektedir. Bu secim ile birlikte tek girdili bir
sistem i¢in kayma yiizeyi fonksiyonunun (2.20) tiirevi alinarak elde edilen z,ve Z,, esitlik

(2.16) ve (2.17)’te yerine konulup kontrol girdisi asagidaki sekilde belirlenir.
Ueq(t) = =B H(S1411 + Az1) + (S1d12 + Az2) 2] (2.26)

Sistemi kayma yiizeyinde ¢eken kontrol kurali ise esitlik (2.27) seklinde bir fonksiyon
olabilmektedir.
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Uy, (t) = —psgn(o) (2.27)

burada; p sabit katsayis1 kontrol performansindan istenilen sonuglara gore
belirlenebilmektedir ve tek girdili tek ¢iktili bir sistem i¢in pozitif bir sayidir. sgn isaret

fonksiyonudur. Toplam kontrol girdidsi ise agsagidaki gibidir.

U(t) = Ugq(t) + up(t) (2.28)

2.2.3.1. Kayan Kipli G6zlemci Tasarimi

KKK tasariminda bir¢ok yaklagim, durum vektorlerinin elde edilebilir olmasi temeline
dayanmaktadir. Fakat bazi durumlarda durum vektorlerinin elde edilmesi imkansizdir veya
¢ok pahali olmaktadir. Boyle bir durumda sistemden elde edilen ¢ikti yardimiyla sistem
durum vektorlerinin gézlenmesi uygun bir yontem olmaktadir. Bu amagla bir gézlemci
tasarimi yapilarak sistem durumlar1 tahmin edilmektedir. Bu gozlemcilerin bir tiirii Utkin

gozlemcisidir.

2.2.3.1.1. Utkin Gozlemcisi

Bir kayan kipli gozlemci olan Utkin gozlemcisi tasariminda asagidaki yontemler
izlenebilir (Utkin, 1992).

Asagidaki yapida dogrusal bir sistem verilsin;

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (2.29)

y(t) = Cx(t) (2.30)

Burada A € R™™ B € R ¢ € R p > m ve (4,C) cifti gozlemlenebilir

olarak tantmlanmaktadir. Ciktilarin, durum degiskenleri ile gosterilebilmesi i¢in bir x — T.x

doniistimii yapilir.
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I - [1\?] (2.31)

Burada NI € R™("~P) matrisinin siitunlar1 C matrisinin sifir uzayin1 kapsamaktadir

ve dontigiim tekil degildir. Bu doniisiim ile birlikte yeni ¢ikt1 dagitim matrisi;

C=CT, ' =[0 I (2.32)
olarak tanimlanir. Diger sistem matrisleri ise asagidaki gibi yazilabilir.

A=T.AT,™* (2.33)
B=T.B (2.34)

Dontisiimiin uygulanmasiyla nominal sistemin kanonik formu asagidaki gibi ifade

edilebilir.

%1(t) = A%, (8) + Ay (1) + Byu(t) (2.39)
y1(t) = Az121(¢) + A2y (0) + Bou(t) (2.36)
burada T,x ;
_rin-p (2.37)
T.x = [y] 1p

olarak tanimlidir. Utkin tarafindan sunulan gézlemci ise asagidaki formdadir.

%1 () = A1 %,(8) + A, 9(6) + Byu(t) + Lv (2.38)

Y() = A1 21 (8) + A () + Byu(t) — v (2.39)
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burada (£;, %) tahmin edilen durumlari, L € R™ P)*P g3zlemci kazang matrisini ve siireksiz

vektor (2.40) esitligindeki gibi tanimlidir.

v; = Msgn(y; —y;), M €R, (2.40)
Tahmin edilen durumlar ve ger¢ek durumlar arasindaki hata e; = X; —x ve

ey, = ¥ — y olarak verilirse hata sistemi agagidaki gibi belirlenir.

é1(t) = Ajpe1(t) + Apze (t) + Lv (2.41)

éy(t) = Ayre1(t) + Azze,(t) —v (2.42)

Eger (4, C) cifti gozlemlenebilir ise (A1, 451) ¢ifti de gdzlemlenebilir olmaktadir.

Sonug olarak L kazang matrisi A;; + LA, sistemi kullanilarak kok yerlestirme yontemleri

ile bulunabilmektedir. Koordinat sistemi L ye bagh olarak bir T doniisiim matrisi ile bir

bagka doniisiime tabi olursa;

r In—p L] (2.43)
0 I
ve é; = e; + Le,, olarak tanimlanirsa hata sistemi asagidaki esitlikler ile belirlenir.
& (t) = A& () + A1zey(t) (2.44)
(2.45)

ey () = 4518, (t) + Agze, () —v
burada Avll = All + LAZl’ Alz = A12 + LAZZ ve Azz = Azz - AZ]_L olarak tanimlidir.
Erisim kosulu ise asagidaki gibi tanimlanmaistir.

eyéy < —ley | (2.46)
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Herhangi bir n < M kiigiik skaler bliylikliigii i¢in erisim saglanmaktadir. Sonug olarak
kayma hareketinin yer alacagi kayma yiizeyi (2.47) esitligindeki gibi belirlenebilir.

o, ={(es ey): e, =0} (2.47)

Bu kosullarla birlikte sistem izleme hatasi sonlu zaman igerisinde sifir degerine

ulasacaktir. Boylelikle esitlik (2.44) asagidaki forma indirgenebilir.
é1(t) = Ay18,(D) (2.48)

L kazan¢ matrisinin uygun olarak se¢ilmesi sistemin kararlilifi agisindan yeterli

olmaktadir ve é; — 0 saglanmaktadir.

2.2.3.2. KKK ile Referans Yéoriinge izleme Kontrolii

Bir referans degerinin KKK yontemi ile takibini agiklamak icin agagidaki gibi bir

dinamik sistem ele alinsin;

%(t) = Ax(t) + Bu(t) (2.49)

: , ) T
burada, u € R kontrol girisi, x € R kontrol edilecek ¢ikis ve x = [x, %, ..., x*™ V] €R
durum vektoriidiir. Sistem belirsizliklerinin ise sinirlandirilmis oldugu kabul edilmektedir.
Bu sistemin referans degerini takip etmesini saglamak i¢in sistem durumlar ile referans

olarak belirlenen durum vektorii arasindaki farkin sifira yaklagmasi istenilmektedir. Yani

. T
hata vektori; e = x — x, = [e, €, e e , e(n‘l)] = 0 olmasi saglanmalidir (Slotine, 1991).

Bu amag i¢in KKK yonteminde ikinci mertebeden bir sistem igin zamanla degisen kayma
yiizeyi agsagidaki gibi tasarlanabilmektedir.

Daha 6nceden bahsedildigi gibi KKK tasarimi kayma yiizeyi ve ylizey dist dinamikler
olmak {iizere iki ayr1 kisimda incelenmektedir. Yiizey disi dinamikler sistemin kayma
yiizeyine ulagsmasini saglayacak sekilde asagidaki yapida olabilir (Fernandez, ve Hedrick.,

1987).
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6 = —f(0) (2.50)

burada f (o) azalmayan tek bir fonksiyondur. Buradan anlasilacagi lizere mevcut durumun
kayma yiizeyine olan mesafesini veren o fonksiyonundaki degisim, daima o fonksiyonunun
zitt1 isarete sahiptir. Bu denklem kararli bir kontroliin uygulanmasi i¢in gereklidir ve bu
sekilde bir kontroliin uygulanabilmesi i¢in ¢ fonksiyonu, kontrol girdisinin bir fonksiyonu
olmalidir. Bu durumun uygulanabilmesi i¢in &, hatanin ikinci tiirevinin bir fonksiyonu
olmalidir. Boyle bir durumda o fonksiyonu; yalnizca hata ve hatanin birinci tiirevini igeren

bir fonksiyonu olabilmektedir. Bir bagka ifade ile erisilebilirlik kistast;

1d (2.51)
g2 < —
2’ = Ml

saglanmalidir. Burada p sabit pozitif bir sayidir.
En basit sekilde, zaman sonsuza giderken hata degerinin sifira gitmesini garantileyen

kayma ylizeyi fonksiyonu ise asagidaki gibi secilebilmektedir.

c=é+le=0 (2.52)
burada A sabit bir pozitif katsayidir. Sonug olarak eger o sifira gotiiriiliirse tirmanma hatasi
da sifira gidecektir.

Ikinci mertebeden bir sistemin kontrol sinyalinin bulunmasi amaciyla sistem asagidaki
sekilde ifade edilirse;

X =—a;x —ayx + bu (2.53)

burada x ¢ikti, u ise girdi degeridir. Kayma yiizeyi ise asagidaki sekilde hata ve tiirevinin
bir fonksiyonu olarak verilebilir.

o=¢é+le=x—% +A(x—x,) (2.54)

Kontrol degerinin bulunabilmesi i¢in yiizeyin tiirevi sifira esitlenirse
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G=F—K% +Ak— %) =X —ayX —ayx + bu—%, + A(x — %) =0 (2.55)

Erisim kurali olarak denklem (2.50)’deki gibi bir fonksiyon belirlenirse; esitlik (2.50)
ve (2.55) kullanilarak toplam kontrol sinyali denklemindeki gibi elde edilir.

u= %[x — A% — %) — f(0) + ark + apx] (2.56)

Bu tez calismasinda erisim kurali olarak; esitlik (2.57) ve (2.58) ile verilen

fonksiyonlar kullanilacaktir.
f(o), = —d0 (2.57)

f(0)2 = —p sgn(o) (2.58)

burada § ve p, tek girdili ikinci mertebeden bir sistem igin pozitif sabit bir katsayidir ve

istenilen kontrol performansina gore secilebilmektedir.

2.2.3.3. Model Dayanakh KKK

Bu yontemde amag sistem dinamiklerini belirlenen bir ideal modelin dinamiklerini
takip etmesine zorlamak ic¢in bir kontrol semasi olusturmaktir. Kontrolcii ideal model ve
sistem durumlar1 arasindaki hatay1 sifira ulastirmak igin kontrol sinyali iiretmektedir.
Boylelikle ideal modele verilen bir referans girdisine karsilik modelin tirettigi ¢ikti ile sistem
ciktist arasindaki hata sifira ulagmasi saglanabilmektedir.

Bu yontem kullanilarak genellikle optimal kontrol yontemleri ile giderilemeyen,
degisken yapili sistemlerin dogrudan tasariminda meydana gelen performans indeksine gore
tasarim hedefi belirleme ve yiiksek sistem parametresi degisimlerinin getirdigi zorluklarin
giderilmesi amaclanmaktadir. Dogrusal bir model takibi yaklasimi performans kriterlerini
belirlemede fayda saglamaktadir fakat parametre belirsizlikleri hala sistem tizerinde etkili
olmaktadir (Edwards ve Spurgeon, 1998).

Model dayanakli KKK yontemi tasarimi durum vektorleri kullanilarak asagidaki

sekilde gerceklestirilebilmektedir.
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Dogrusal zamanla de§ismeyen bir sistem asagidaki gibi tanimlansin;

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (2.59)

ve ilgili ideal model (2.60) esitligindeki gibi verilsin;

w(t) = Apw(t) + B,,r(t) (2.60)

Burada x € R™ ve w € R™ sirasiyla sistemin ve modelin durum vektorleri u € R™
kontrol vektorii ve r € R” girdi vektoriidiir. Burada (4, B) giftinin kontrol edilebilir ve ideal
modelin 6z degerlerinin negatif ger¢ek kisimlara sahip oldugu kabul edilmektedir. Bu

durumda durum hata vektorii (2.61) esitligindeki gibi tanimlanir.

e(t) = x(t) —w(t) (2.61)

Kontrolcii tasarlanmadan 6nce ilk adim olarak kayma yiizeyi belirlenmelidir. Kayma

yiizeyi asagidaki sekilde secilebilir.

o(e)=Se S,={e€R™: Se=0} (2.62)

Egim matrisi S (4., B) ¢ifti kullanilarak daha 6nceden verilen LQR metodu ile
bulunabilmektedir.
Kontrol girdisi ise hatanin sifira ulasmasini saglayacak sekilde tasarlanmaktadir ve

asagidaki sekilde tanimlanabilmektedir.

u(t) = uy (t) + uy(t) + uy(t) (2.63)
burada;
uy(t) = Ke(t) (2.64)

ile tanimlidir ve esdeger kazang matrisi K (2.65) esitligi yardimi ile bulunabilmektedir.
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K = —inv(oB)dA, (2.65)

Bu matrisin se¢imi ile hatanin ayarlama siiresi kontrol edilebilmektedir. Bir diger

kontrol bileseni asagidaki sekilde verilmektedir.

u,(t) = Fx(t) + Gr(t) (2.66)

Bu kisim toplam kontroliin ileri besleme kismidir. Burada F, G matrisleri (2.67) ve

(2.68) esitliklerini saglamaktadir.

A—BF =4, (2.67)

BG = B, (2.68)

Son kontrol girisi kismi1 olarak, kayma yiizeyine ¢eken ve tutan kontrol girdisi daha

onceden bahsedildigi tizere (2.69) esitligindeki gibi secilebilmektedir.

un(t) = —p sgn(o) (2.69)
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2.3. Deney Diizenegi

2.3.1. Yer Degistirme Kontrolii i¢cin Deney Diizenegi

Ankastre KEP eyleyicinin yer degistirme kontroliiniin yapilmasi amaciyla kurulan

deney diizeneginin sematik gosterimi  Sekil 2.8’de verilmistir.

Sunucu

oL Hedef Bilgisayar Bilgisayar
Bilgisayar ile NI-6251 DAQ ile
ekrani O d
Kart MATLAB/
Simulink

A 4
A
Y

\

Ethernet
baglantisi

Mikroskop
ve Kamera

KEP Eyleyicinin serbest ucunun
yer degistirmesi

z

KEP Eyleyici

""" \ Konektor blok

Sekil 2.8. Yer degistirme kontrolii deney diizenegi sematik gosterimi

Serbest u¢ kisminin elektrik gerilimi altinda yer degistirme kontrolii yapilacak olan
(1x15x0.17) mm boyutlarinda KEP eyleyici, altin kaplama uglardan olusan bir kiskag
yardimiyla ankastre olarak deney diizenegine baglanmistir. Bu kiskaglara kontrol girdisi
olarak elektrik gerilimi NI-SC 2345 konektor blok iizerinden saglanmistir. Deney
diizeneginde sunucu ve hedef bilgisayar olmak tizere iki bilgisayar kullanilmistir. Konektor

blok hedef bilgisayarda bulunan NI1-6221 PCI veri toplama kartina baglidir. Yer degistirme



43

verileri mikroskop tizerine takilan Logitech C310 web kameras1 yardimiyla elde edilmistir.
Bu kamera direkt olarak hedef bilgisayara baglidir ve goriintiiden elde edilen 1 piksel degeri
yaklasik olarak 1 um ye karsilik gelmektedir. Piksel basina mikrometre degeri kalibrasyon
levhast kullanilarak elde edilmistir. Yer degistirme verisinin kamera kullanilarak elde
edilmesi yontemi hakkinda daha detayl1 bilgi bir 6nceki ¢aligma olan (Sancak vd., 2015)
kaynaginda bulunabilir. Sunucu bilgisayarda ise kontrol semalarinin hedef bilgisayara
aktarilmasini saglayan MATLAB Simulink Real-Time ara yiizii kuruludur. Elde edilen
kontrol sinyali ve yer degistirme verileri ise bu ara yiiz kullanilarak sunucu bilgisayara
aktarilmistir. Hedef ve sunucu bilgisayarlar arasindaki baglanti TCP/IP baglantisi yardimiyla

saglanmustir.

2.3.2. Kuvvet Kontrolii icin Deney Diizenegi

Yer degistirme kontrolii deney diizeneginden farkli olarak kuvvet kontrolii deney
diizeneginde kamera yerine kuvvet algilayicist yer almaktadir. Calismada kullanilan deney

diizeneginin sematik gosterimi Sekil 2.9°da verilmistir.

Kuvvet Hedef Bilgisayar ile NI-6251  Sunucu Bilgisayar ile MATLAB/
Algilayicisi DAQ Kart Simulink

Y [ .
Ethernet
KEP Eyleyici baglantisi
Kiskag
T /

Konektor blok

Sekil 2.9. Kuvvet kontrolii deney diizeneginin sematik gosterimi
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Kuvvet deneyinde KEP eyleyiciden, kullanilan algilayicinin dlgebilecegi biiyiikliikte
kuvvet degerleri elde edebilmek igin boyutlart (2x20x0.17) mm olan KEP eyleyici
kullanilmistir. Sabit uctan KEP eyleyiciye uygulanan elektriksel gerilim farki kontrol
sisteminde giris degiskeni olarak ve serbest ucun bu elektriksel gerilim yiikii altinda iirettigi
kuvvet ¢ikis degiskeni olarak kullanilmistir. Kuvvet algilayicisi olarak Millinewton (IPR
EPFL, Switzerland) kullanilmistir. 0-3 V araliginda analog sinyal iireten bu kuvvet

algilayicis1 konektor yardimiyla hedef bilgisayar lizerindeki veri toplama kartina baghdir.

2.4. KEP Eyleyicinin Kuvvet ve Yer Degistirme Modellerinin Elde Edilmesi

2.4.1. U¢ Katmanh KEP Eyleyici Siyah Kutu Modellemesi

Ug katmanli ankastre KEP eyleyicinin serbest ucunun yer degistirme ve kuvvet

modellerinin elde edilebilmesi i¢in asagidaki adimlar uygulanmistir.

e Ilk olarak KEP eyleyici ilgili deney diizenegine baglanilmis ve uygulanan bir voltaj
girdisine karsilik eyleyicinin serbest ucundan yer degistirme (mm) ve kuvvet (mN)

degerleri elde edilmistir.

e Elde edilen bu veriler ilgili modellerin elde edilmesinde kullanilmak iizere

MATLAB sistem tanilama (System Identification Toolbox) ortamina yiiklenmistir.

e Yiiklenen veriler i¢in ARX modeli EKKY ile ¢ozdiiriilerek sistemin LTI transfer

fonksiyonu elde edilmistir.

e LTI modeller bir dogrulama verisiyle karsilastirilarak sistem i¢in en uygun siirekli

zaman transfer fonksiyonu modeli belirlenmistir.

Modelleme sonucu elde edilen transfer fonksiyonundan istenilen frekanslarda dogru
genlik degerleri elde edebilmek i¢in modelleme isleminde kullanilan giris sinyalinin frekans1

ve genlik degerleri uygulama degerlerine yakin olarak secilmistir.
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2.4.1.1. KEP Eyleyici Kuvvet Modellemesi

Kuvvet modellemesinde giris sinyali olarak kullanilan rastgele bit dizisi
(Pseudorandom binary sequence, PRBS) sinyali 0,5 V genliginde ve 0,2 Hz frekansinda
olacak sekilde belirlenmistir. Bu girig sinyaline karsilik gelen ¢ikt1 degeri kuvvet algilayicisi
ile 0,01 s 6rnekleme zamaniyla toplanmistir. Kuvvet modellemesinde kullanilan eyleyici
boyutlar1 asagidaki Sekil 2.10°da verilmistir. Eyleyiciye uygulanan girdi sinyaline karsilik
kuvvet ¢ikt1 degeri Sekil 2.11°de verilmistir.

170 pm

+

Kiskag
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'

m

~ 5m 10 mm

Sekil 2.10. Kuvvet deneylerinde kullanilan eyleyicinin sematik gosterimi
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Sekil 2.11. Eyleyiciye uygulanan voltaj girdisi ve bu girdiye karsilik eyleyicinin kuvvet
cevabi
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Toplanan veriler ile MATLAB yaziliminda kisim 2.1.1°de agiklanan sistem tanilama
yontemi kullanilarak eyleyiciye ait voltaj-kuvvet iligkisini veren LTI transfer fonksiyonu

asagidaki gibi elde edilmistir.

1124s° +839s* +47208s° + 31523s” + 7201s +1.233

G (s)= 8 7 6 5 4 3 2
§° + 124s" +3753s” + 17105s” + 159572s" + 490058s° + 223778s" + 421175 +30 (2.70)

Elde edilen modelin frekans cevabi ile deneysel olarak clde edilen frekans cevabi
frekans alanindaki uyumun belirlenmesi i¢in karsilastirilmistir. Deneysel frekans cevabi
MATLAB yazilimi Sistem Tanilama aracinda girdi-¢ikt1 verileri kullanilarak belirlenmistir.
Asagidaki sekillerde eyleyicinin kuvvet modeline ait deneysel frekans cevabi ve elde edilen

modelin frekans cevabi karsilastirilmasi verilmistir.

0.2 T
Denevsel
i — Model
— 0135 S .
C —_
e T ———
= T T =
E D 1 B ——— — '-?‘-‘.__\_ - -
= e
= R
= T
D I:'::‘ B 1l_|J'_
[:| 1
0OF T -
————__
45 T .
i e
'1_? ...k-"-'"""\ *
— o Y )
o ey
= a0 r I3
-135 & . . M : i 3 i : i P
107! 10?
Frekans (Hz)

Sekil 2.12. Eyleyicinin deneysel frekans cevabi ile elde edilen modelin frekans cevabinin
karsilastirilmasi
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Modelin zaman alaninda da dogrulanmasi amaciyla 0,5 V degerindeki basamak girdi
degeri elde edilen modele ve deneysel olarak eyleyiciye uygulanmistir. Elde edilen veriler

Sekil 2.13’de karsilastirilmistir.

12 | I I I I I I I I

10

Kuvvet (mN)

—— Model
0 I 1
A\J | | 1 1 1 1 1 | R Deneysel

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman (s)

Sekil 2.13. Eyleyici modelinin basamak cevabinin deneysel veri ile karsilastirilmast

2.4.1.2. KEP Eyleyici Yer Degistirme Modellemesi

Yer degistirme modellemesinde kullanilan KEP eyleyici boyutlari Sekil 2.14°te
verilmektedir.

+ p—
I

Kiskag

0111 E——

A

10 mm

Sekil 2.14. Yer degistirme deneylerinde kullanilan eyleyicinin sematik
gosterimi
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Modelleme giris sinyali olarak 0,5 Hz ve 20 mV genliginde PRBS sinyali se¢ilmistir.

Bu giris sinyaline karsilik gelen ¢ikti degeri kamera yardimu ile 0,04 s 6rnekleme zamaniyla

toplanmustir. Eyleyiciye uygulanan girdi sinyaline karsilik yer degistirme ¢ikt1 degeri Sekil

2.15°de verilmistir.

20F nnr
10 F ‘
0

—
(e}
T

Voltaj (mV)

)
e
T
[

[

[

[
[
[
[
[
[

Yer degistirme (um)

o
S
S

50 100
Zaman (s)

o

Sekil 2.15. Eyleyiciye uygulanan voltaj girdisi ve bu girdiye karsilik eyleyicinin yer

degistirme cevabi

150

Sistem tanilama yontemi kullanilarak eyleyiciye ait (voltaj-yer degistirme) iliskisini

veren LTI transfer fonksiyonu asagidaki gibi elde edilmistir.

65y 1389
¥ = 218345 + 15.2

(2.71)

Elde edilen modelin frekans cevabi ile deneysel olarak elde edilen frekans cevabi

karsilastirilmast Sekil 2.16°da verilmistir.
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Sekil 2.16. Eyleyicinin deneysel frekans cevabi ile elde edilen yer degistirme
modelinin frekans cevabinin karsilastirilmas.

Model dogrulanmasi ayrica 20 mV genliginde ve 0,1 Hz frekansinda siniis girdi degeri
modele ve deneysel olarak eyleyiciye uygulanarak elde edilen verilerin karsilagtirilmasi

yapilmistir. Elde edilen verilerin karsilastirilmast Sekil 2.17°de verilmistir.

200 T T
Model

g — — — Deneysel
=
i
£
.S O -
z
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)
=
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2200 ' 1 "
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Sekil 2.17. Eyleyici modelinin siniizoidal girdiye cevabinin deneysel veri ile
karsilastirilmasi
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2.5. KEP Eyleyiciler icin Kontrolcii Parametrelerinin Belirlenmesi

2.5.1. PID Kontrolcii Parametrelerinin Belirlenmesi

PID kontrolcii parametrelerinin belirlenmesinde elde edilen eyleyici modelleri
MATLAB/PID Tunnig ara yiiziinde kullanilarak sistem cevabini kararli yapacak uygun
parametreler maniiel olarak belirlenmistir. PID kontrolciide, D parametresinin giirtiltiilii
sinyallere hassas olmasi ve kuvvet algilayicisindan alinan verinin giiriiltii igermesi sebebiyle
D parametresi kullanilmamistir. Uygulamada tekrarlamali kontrolcii sistemi ve PI kontrolcii
kullanilarak elde edilen cevaplar arasindaki farkin daha kolay belirlenebilmesi amaciyla PI
parametreleri iyi bir sekilde optimize edilmemistir. Bu baglamda Pl parametreleri kuvvet
kontrolii i¢in; k,, = 50, k; = 0,8 olarak ve yer degistirme kontroli i¢in; k, = 0,3, k; =

0,1 olarak belirlenmistir.

2.5.2. Tekrarlamal Kontrolcii Tasarim

2.5.2.1. Kuvvet Kontrolii Icin Tekrarlamal Kontrolcii Tasarimi

Eyleyici kontrolii i¢in basit ve algak geciren filtrelerle gelistirilmis olmak tizere iki tip
tekrarlamali kontrol yoOntemi tasarlanmistir. Basit tekrarlamali kontrolciide, birincil
kontrolciiye ek olarak sisteme referans sinyali periyoduna sahip hafiza dongiisti eklenmistir.
Gelistirilmis tekrarlamali kontrolcii ise asagidaki sekilde tasarlanmustir. Tekrarlamali
kontrol sisteminin gecici hal karakteristiklerini iyilestirmesi amaciyla birincil kontrolcii

olarak PI kontrolcti segilmistir

2.5.2.1.1. B(jo) Filtresi Tasarimi

B(jw) filtresi, R(w) < 1 esitsizligini saglamast i¢in G (jw) fonksiyonunun tersi olarak
tanimlanir. KEP eyleyici kuvvet modeli i¢in bu fonksiyonun tersi, kutup sayisi kok
sayisindan fazla oldugu i¢in yiiksek frekanslarda sonsuz kazang degeri iiretmektedir ve bu
durum gergeklenebilir olmamaktadir. Bu durumun diizeltilmesi i¢in  G(jw) ™t

fonksiyonunun uygun bir alcak geciren filtreyle seri baglanmistir. Bu kapsamda kesme
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frekans1 15 Hz olan dordiincii dereceden bir Fp,(jw) alcak gegiren filtresi tasarlanmigtir.
Boylece B(jw) filtresi esitlik (2.72) gibi belirlenmistir. B(jw) filtresi i¢in zaman kazanct;

7 = 0.9 s olacak sekilde faz diyagrami kullanilarak belirlenmistir.

71.1155° +8.8625° x10° +2.669s x10° +5.213s° x10° +1.4395° x

~107+2.027s" x10°+1.3065° x10°+3.039s” 10" +4.162s x10° +70.148
56205°+5.1975° x10°+4.748s° x10°+2.748s” x10” +1.069s° x10°+2.451s°x ~ (2.72)

10°+3.284s" x10°+1.603s° x10°+3.1655% x 10" +4.7175x10°+79 x 10°

B(jo)

2.5.2.1.2. Q(jo) Filtresi Tasarimi

Q(jw) filtresi, giris sinyalinin istenmeyen harmoniklerinden dolay1 tekrarlamali
kontrolcii tarafindan iiretilen sonsuz kazanci ve giiriiltiiyii elemek i¢in kullanilmistir ve ikinci
dereceden bir algak gegiren filtre olarak secilmistir. Bu filtrenin performansi algak gegiren
filtre olmas1 nedeniyle kesme frekansi ile dogrudan iligkilidir. Bu nedenle kesme frekansi
kisim 2.2.2°de verilen izlek géz oniine alinarak So(jw) fonksiyonunun genlik grafiginden
(Sekil 2.18) wg = 17.7 rad/s Mg = 1.4 olarak bulunan degerlere karsilik (2.12) esitsizligi

kullanilarak kesme frekansinin maksimum degeri 40.77 rad/s olarak belirlenmistir.

1.5 ]_
.
ﬁ Q) | s
— 1} - _II _ |
= .
2 \
= y
: A
=2 05 F ll.l |
1Y
# [
| |
N — ms= 1?__,." ra—d_—'s | _
107 107! 10° 10! ye J

Frekans (rad’s)

Sekil 2.18. Kuvvet kontrolii i¢in hassasiyet fonksiyonu So(jw) ve Q(jo) filtresi
genlik grafigi
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Bu smirlama kosulu dikkate alinarak eyleyicinin takip etmesi istenilen referans

frekansa etki etmeyecek sekilde Q(jw) filtresi i¢in w, = 15 rad/s se¢ilmistir. Bu durumda
Q(jw) filtresi asagidaki gibi belirlenmistir.

225
S)=
Q) s’ +21.2s+225

(2.73)

Q(jw) filtresi igin zaman dengeleme sabiti ise 7, = 0.02 s olarak faz diyagrami
kullanilarak belirlenmistir.

Bu verilen degerler i¢in rejenerasyon spektrumu Sekil 2.19°da gosterilmektedir.

0.7

Biiyiikliik (abs)

10~ 10” 107
Frekans (Hz)

Sekil 2.19. Kuvvet kontrolii i¢in Rejenerasyon spektrumu

Goriildiighi tizere rejenerasyon spektrumu tim frekans degerleri i¢in R(w) < 1
esitsizligini saglamaktadir.
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2.5.2.2. Yer Degistirme Kontrolii icin Tekrarlamali Kontrolcii Tasarimi

Tekrarlamali kontrolcii kullanilarak eyleyici i¢in yer degistirme kontrolciisii
tasarlanmasinda, eyleyicinin tekrarlamali kuvvet kontroliinde bahsedilen adimlar
uygulanmigtir.

Ik olarak basit tekrarlamali kontrolcii tasarlanmis ve ardindan gelistirilmis
tekrarlamali kontrolcii tasarimi yapilmistir. Birincil kontrolcii olarak PI kontrolcii
kullanilmistir. Gelistirilmis tekrarlamali kontrolcii i¢in belirlenen parametreler asagida
verilmisgtir.

B(jw) filtresi ise w, = 3 rad/s kesme frekansina sahip ikinci dereceden bir algak
geciren filtre ile birlikte asagidaki gibi belirlenmistir. B (jw) filtresi i¢in zaman kazanci 0.6
s olarak belirlenmistir. Q(jw) filtresi kesme frekansinin maksimum degerini bulmak igin

kullanilan hassasiyet fonksiyonu genlik grafigi Sekil 2.20°de verilmistir.

9s3 4+ 75.11s% + 512s + 125
41.68s% + 190.752 + 434.15 + 125 (2.74)

B(jw) =

1_4 Y d LI BN ¥ Y LI EELELALEL | ¥ ¥ LA |
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= - 10°
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Sekil 2.20. Yer degistirme kontrolii i¢cin Hassasiyet fonksiyonu So(jw) ve Q(jo)
filtresi genlik grafigi
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Bu veriler kullanilarak maksimum kesme frekans1 w,; = 7.85 rad/s olarak belirlenmis
ve Q(jw) filtresi icin kesme frekans1 w, = 5 rad/s olarak segilmistir. Q(jw) filtresi igin

zaman kazanci 0.2 s olarak belirlenmistir.

Bu degerler ile elde edilen rejenerasyon spektrumu Sekil 2.21°de verilmektedir ve

rejenerasyon spektrumu kararlilik 6l¢iitiinii saglamaktadir.

0.7 : . . .
06| .
—— I:I-f' i III| -
=04 1
_&_ !
= e \ |
20371 : \
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107 107 10 10" 10! 107
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Sekil 2.21. Yer degistirme kontrolii i¢in Rejenerasyon spektrumu

2.5.3. KKK Tasarim

2.5.3.1. Yer Degistirme Referans izleme Kontrolii i¢in KKK Tasarim

Yer degistirme kontrolii i¢in KKK tasariminda eyleyici i¢in elde edilen ikinci
dereceden yer degistirme modelinden faydalanilmistir. Kontrolcii tasarimi kisim 2.2.3.2°de
verildigi iizere gerceklestirilmistir. [lk adim olarak kayma yiizeyi;

c=¢é¢+le=x—x+Ax—x,) (2.75)

burada A degeri deneysel ¢alismalar sonucunda uygun deger olarak 10 segilmistir.
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Erisim kurali igin ise iki farkli yaklasim kullanilmistir. Bunlar; (2.76) ve (2.77)
esitliklerindeki gibi belirlenmistir.

6, = =80 (2.76)
6, = —p sgn(o) (2.77)

Burada & degeri 5 ve p degeri 300 olarak deneysel galismalar sonucu se¢ilmistir.
Model parametreleri ve kontrolcii tasariminda segilen degerler ile farkli kayma kurallar1 igin

elde edilen toplam giris sinyalleri agagida sirasiyla verilmistir.

1
Uss =3 X, — A(x — %) — 60 + a,x + a,x] (2.78)

1. o : 2.79
Upsgn(o) = b [%, — A(x — X)) — p sgn(o) + a;% + a,x] ( )

2.5.3.2. Yer Degistirme Kontrolii icin Model Dayanakhh KKK Tasarim

Eyleyici i¢cin model dayanakli KKK yontemi durum besleme tabanli olarak
gerceklestirilmistir. Sistemin durumlariin 6l¢iilmesi olanaksiz oldugundan, bir kayan kipli
gozlemci kullanilarak sistem durumlari tahmin edilmistir.

Gozlemci tasariminda, eyleyici i¢in elde edilen ikici dereceden transfer fonksiyonu
durum uzay1 gosteriminde kullanilmistir.

Gozlemci i¢in kayma ylizeyi asagidaki gibi belirlenmistir.
o, ={(e1, ey) : e, =0} (2.80)

Kisim 2.2.3.1°de yer alan yontem uyarinca kayan kipli gozlemci i¢in kazan¢ matrisi;
Q =0,1 ve R =1000olarak secilen agirlik matrisleri kullanilarak LQR yontemi ile
asagidaki gibi belirlenmistir.
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L = [8,2671]107* (2.81)

ve siireksiz vektor esitligi ise M = 1 segilerek asagidaki denklemdeki gibi belirlenmistir.

v=sgn(d-y) (2.82)

Sistem i¢in denetci tasarimi kisim 2.2.3’de verilen yontem ile yapilmustir. ideal model

matrisleri ise (2.83) ve (2.84) esitliklerindeki gibi belirlenmis;

4 =[_33166 _43166) (289
B, =BGve(C,=C (2.84)
F ve G ileri besleme matrisleri ise asagidaki gibi belirlenmistir.

F = inv(B"B)B" (4,, — A) = [11,8927 4,0287] (2.85)
G = —inv(C,inv(4,,)B) = [0,0239] (2.86)
Kayma yiizeyi asagidaki sekilde se¢ilmistir.

o(e) = Se (2.87)

Kayma yiizeyi egim matrisi S kisim 2.2.3’de verildigi tizere ; Q = 100 ve R =1

agirlik matrisleri igin LQR yontemi kullanilarak belirlenmisgtir.

s=[10 1] (2.88)

Esdeger kazang matrisi ise asagidaki gibi bulunmustur.

K = —inv(oB)oA,, = [3.3166 — 5.6834] (2.89)
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Kayma yiizeyinde tutan kontrol girdisi i¢in p = 2 secilmistir ve asagidaki gibi ifade
edilebilmektedir.

u, = —2sgn(o) (2.90)

Toplam kontrol girdisi ise esitlik (2.91) gibidir.

u = Ke(t) + Fx(t) + Gr(t) — psgn(o) (2.91)

LQR yontemi kullanilarak yapilan tasarimda agirlik matrisi secimleri deneysel
sonuglar dikkate alinarak yapilmistir. Secimler yapilirken eyleyicinin gosterdigi
performansin artirilmast amaciyla birkag¢ farkli deger denenmis ve uygun degerler olarak
yukarida verilen degerler segilmistir. Ideal model seciminde ise eyleyicinin aymi referans
girdisine verecegi cevaba yakin cevap veren bir model, bilgisayar orlaminda yapilan
benzetim ¢aligmalar1 sonucu belirlenmistir. Ayn1 referans girdisine gercek sistem ile ideal
model yaklasik olarak ayni genlik degerinde cevaplar iiretmesine karsin sistem cevabi ile

ideal model cevabi arasinda bir faz farki oldugu belirlenmistir.



3. BULGULAR VE iRDELEME

Bu kisimda, dnceki kisimlarda tasarimi yapilan kontrol yontemleriyle eyleyicinin
serbest ucunun konum ve kuvvet kontroliinde elde edilen bulgular verilmistir. Kontrol
uygulamalarinda referans takip sinyali olarak periyodik sinyaller se¢ilmistir. Bu sinyallerin
takibinde farkl kontrolciiler i¢in elde edilen takip cevaplari asagidaki kisimlarda grafiklerle
verilmistir. Son olarak; kontrol yontemlerinin karsilastirilmasi elde edilen kalict durum

hatalar1 lizerinden yapilmistir.

3.1. Kuvvet Kontrolii

3.1.1. PID Kontrolcii ile Kuvvet Kontrolii

Kisim 2.33’te boyutlar1 verilen eyleyicinin serbest ucunun kuvvet kontrolii i¢in ilk
olarak PID kontrolcii kullanilmistir. Calismada kuvvet algilayicisindan alinan verilerin ¢ok
guriiltiili olmasi1 nedeniyle giiriiltiiye hassas olan kj, parametresi kontrolciiye eklenmemistir.

PI kontrol yontemi bu calismada karsilastirma kontrolciisii olarak kullanilmis ve
tekrarlamali kontrolcii ile birlikte kullanilmast durumunda sistemin takip performansinda
meydana gelen degisimin rahatlikla belirlenebilmesi amaciyla kontrolcii parametrelerinin
belirlenmesi optimal bir sekilde gergeklestirilmemistir. Bu kapsamda PI kontrolcii
parametreleri; k, = 50, k; = 0,8 olarak secilmistir. Secilen bu parametre degerleri igin
elde edilen referans takip sonucu Sekil 3.1’de verilmektedir. Grafikte goriilldigi lizere
eyleyici, belirlenen PI kontrolcii parametreleri i¢in referans degerini tam olarak takip

edememekte kalic1 durum hatasi ve faz farki gozlenmektedir.
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Sekil 3.1. Kuvvet kontrolii i¢in PI kontrolcii ile takip cevabi

3.1.2. Tekrarlamal Kontrolcii ile Kuvvet Kontrolii

Bu kontrolciiniin eyleyiciye uygulanmasinda referans takip sinyali olarak 0,1 Hz
frekansinda ve 6,65 mN genlikli siniis ve iiggen sinyal kullanilmistir. ilk olarak basit
tekrarlamali kontrolcii ve daha sonra gelistirilmis tekrarlamali kontrolcli sisteme
uygulanmistir. Deneylerde, kuvvet algilayicisindan periyodik cevaplarin alinabilmesi i¢in

eyleyici algilayiciya bir 6n kuvvet uygulayacak sekilde baglanmistir.

3.1.2.1. Basit Tekrarlamah Kontrolcii ile Kuvvet Kontrolii

Basit tekrarlamali kontrol yontemiyle eyleyicinin kontrolii i¢in PI kontrolciiye ek
olarak kontrol sistemine bir hafiza dongiisii eklenmistir (Sekil 2.5). Bu dongiiye referans
sinyalinin periyoduna esit olan 10 s’lik bir gecikme siiresi verilmistir. Yontemin sisteme

uygulanmasi ile elde edilen sonug¢ Sekil 3.2’de verilmistir.
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Sekil 3.2. Kuvvet kontrolii i¢in basit tekrarlamali kontrolcii ile takip cevabi

Sekilde goriildiigl iizere basit tekrarlamali kontrol yontemi ile kalici durum hatasi
biiyiilk oranda giderilmistir. Fakat bu durum sitemin ilk periyodundan sonra aktif olan
tekrarlamali kontrol yontemi ile ancak 5. Periyottan sonra miimkiin olmustur. Yani sistemin
gecici hal cevabir uzun siirmektedir. Ayrica yapilan deneyler sonucu yukardaki grafikte ilk
100 s i¢in kararl1 olarak goriinen sistem ilerleyen siirede kararliligini koruyamamis ve sistem

kararsiz davranig gostermistir.

3.1.2.2. Gelistirilmis Tekrarlamah Kontrolcii ile Kuvvet Kontrolii

Tekrarlamali kontrol sistemine alcak geciren filtrelerin eklenmesi ile elde edilen
gelistirilmis tekrarlamali kontrolcii i¢in eyleyicinin cevabi ve kontrol voltaji asagida
verilmistir. Kontrolcii tasarimi kisim 2.2.2°de verildigi gibidir. Bu yontem kullanilarak

eyleyicinin kuvvet kontrolil, siniis ve tiggen referans takip sinyali i¢in uygulanmistir.
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Sekil 3.3. Kuvvet kontrolii i¢in gelistirilmis tekrarlamali kontrolcii ile takip cevabi

Kontrol voltaj1 (V)

_1 | 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman (s)

Sekil 3.4. Gelistirilmis tekrarlamali kontrolde eyleyiciye uygulanan kontrol voltaji



62

— — — Referans Sistem cevabi

(@)
T

Kuvvet (mN)
e N} N

o
T
1

_8 1 1 1 1 1 | | 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Zaman (s)

Sekil 3.5. Kuvvet kontrolii i¢in gelistirilmis tekrarlamali kontrolcii ile liggen sinyal
takip cevabi
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Sekil 3.6. Gelistirilmis tekrarlamali kontrolde iiggen referans sinyali takibi i¢in
eyleyiciye uygulanan kontrol voltaji

Sistemde ilk dongiide sadece parametreleri verilen PI kontrolcii kontrol sinyali
iretmektedir. Sekillerde goriildiigli lizere gelistirilmis tekrarlamali kontrolcii aktif hale
geldigi ikinci dongiide ilk donglide meydana gelen hatadan faydalanarak takip hatasini ve
faz farkini biiyiik 6l¢iide azaltmistir. 3. dongiide ise sistem kalict hal durumuna ge¢mis ve 2.
dongiide goriilen kiiciik takip hatalar1 biiyilk oranda giderilmistir. Ayrica gelistirilmis

tekrarlamali kontrolciiniin rejenerasyon spektrumu bagil kararlilik dlgiitiine gore tasarlanmig
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olmasi sistemin kararliligini saglamis ve grafikte verilenden daha uzun siireli deneyler
sonucunda sistem kararli davranigini siirdiirmiistiir. Sistemde meydana gelen yiiksek giiriiltii

ise algilayici kaynaklidir ve daha iyi bir algilayic1 kullanilmasi ile giderilebilir.

3.2. Yer Degistirme Kontrolii
3.2.1. PID Kontrolcii ile Yer Degistirme Kontrolii

Yer degistirme kontroliinde PID kontrolcii sadece PI parametrelerini igerecek sekilde
kuvvet kontroliinde izlenen yonteme benzer olarak tasarlanmistir. Tekrarlamali kontrol
yonteminde birincil kontrolcii olarak da kullanilacak olan PI kontrolciiniin parametreleri cok
1y1 bir sekilde optimize edilmemistir. Bu yontem kullanilarak 0,1 Hz frekansina ve 150 um
genlige sahip sinils referans takip sinyali i¢in elde edilen takip cevabi Sekil 3.7°de

verilmigtir.
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Sekil 3.7. Yer degistirme kontrolii i¢in PI kontrolcii ile takip cevabi
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Belirlenen PI kontrolcii parametreleri i¢in sistem referans takip sinyalini iyi bir sekilde
takip edememektedir. Kontrol sisteminde kalici durum hatasi oldukga yiiksektir ve faz farki

gorilmektedir.

3.2.2. Tekrarlamah Kontrolcii ile Yer Degistirme Kontrolii

Eyleyicinin serbest ucunun yer degistirmesini kontrol etmek amaciyla basit ve
gelistirilmis tekrarlamali kontrolcli olmak iizere iki tip tekrarlamali kontrol yontemi

uygulanmistir. Referans takip sinyali olarak siniis ve liggen sinyali uygulanmistir.

3.2.2.1. Basit Tekrarlamah Kontrolcii ile Yer Degistirme Kontrolii

Sadece bir hafiza dongiisii ve birincil kontrolciiden olugan tekrarlamali kontrol sistemi
icin 0,05 Hz frekansina ve 150 um genligine sahip siniis referans sinyali takip cevabi Sekil

3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.8. Yer degistirme kontrolii i¢in basit tekrarlamali kontrolcii ile takip cevabi
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Sekil 3.9. Yer degistirme kontrolii igin basit tekrarlamali kontrolde eyleyiciye uygulanan
kontrol voltaji

Basit tekrarlamali kontrolcii sekilde gortildiigi iizere ilk dongiiden sonra takip hatasini
azaltmistir fakat ilerleyen dongiilerde sistem cevabindan ve kontrol voltajindan da

anlasilacag lizere sistem kararli davranisini koruyamamaistir.

3.2.2.2. Gelistirilmis Tekrarlamal Kontrolcii ile Yer Degistirme Kontrolii

Yer degistirme kontroliinde, bir 6nceki kisimda basit tekrarlamali kontrolcii ile elde
edilemeyen kararli sistem cevabi ve daha iyi bir gegici hal cevabi elde etmek icin gelistirilmis
tekrarlamali kontrolcii sisteme uygulanmistir. Sistem takip cevabi Sekil 3.10°da

verilmektedir.
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Sekil 3.10. Yer degistirme kontrolii i¢in gelistirilmis tekrarlamali kontrolcii ile takip cevabi
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Sekil 3.11. Yer degistirme kontrolii i¢in gelistirilmis tekrarlamali kontrolde eyleyiciye
uygulanan kontrol voltaji

Sekillerden anlagilacag: iizere eyleyici ligiincii dongtiden itibaren referans sinyalini
belirgin bir faz farki veya kalici durum hatas1 olmaksizin takip etmis ve sistem kararli
durumunu korumustur. Sekil 3.12°de eyleyicinin gelistirilmis tekrarlamali kontrolcii ile

icgen sinyal takibi cevabi verilmistir.
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Sekil 3.12. Yer degistirme kontrolii i¢in gelistirilmis tekrarlamali kontrolcii ile iiggen
referans sinyali takip cevabi
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Sekil 3.13. Yer degistirme kontrolii i¢in gelistirilmis tekrarlamali kontrolde tiggen takip
referansi icin eyleyiciye uygulanan kontrol voltaji

Uggen referans takip sinyali igin eyleyici, siniis takibinde gdsterdigi performansi
gosterememis ani degisimlerin oldugu u¢ noktalarda nispeten zayif kalmistir. Bu durumun

disinda sistem kararli davranis gostermektedir ve faz farki giderilmistir.
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3.2.3. KKK ile Yer Degistirme Kontrolii

Eyleyicinin KKK yo6ntemi ile kontroliinde referans takip kontrolii i¢in iki ayr1 erigim
kurali ve durum beslemeli model dayanakli KKK yontemi kullanilmistir. Asagidaki
kisimlarda bu farkli yaklagimlar icin eyleyiciden elde edilen cevaplar farkli frekanslardaki

periyodik referanslar i¢in verilmistir.

3.2.3.1. Referans izleme Kontrolii

[lk olarak erisim kuralinin 6; = —p sgn(o) olarak secilmesi durumu icin elde edilen
sistem cevab1 Sekil 3.14’te verilmektedir. Referans takip sinyali 0,1 Hz frekansinda ve 250
um genliginde siniis sinyalidir. Bu kontrol uygulamasinda eyleyicinin kayma yiizeyine
ulasma kismi dinamiklerinin  goriilebilmesi i¢in kontrolcli, referans sinyalinin
tiretilmesinden {i¢ saniye sonra aktif hale getirilmistir. Boylece kontroliin direk kayma

yiizeyinde baglamasi engellenmistir.
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Sekil 3.14. 6, = —p sgn(o) erisim kurali ile 0,1 Hz siniis referans sinyali takip cevabi
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Sekil 3.15. d; = —p sgn(o) erisim kurali ile 0,1 Hz siniis referans sinyali takibi i¢in

eyleyiciye uygulanan kontrol voltaji

Sekilde goriildiigii tizere kontrolcii iiclincii saniyede devreye girdikten sonra sistemin
kayma yiizeyine ulagsmasi i¢in yaklasik alt1 saniyelik bir siire ge¢mistir. Sistem kayma
yiizeyine ulastiktan sonra kayma kurali dinamiklerini géstermektedir. Bu durum sistemin
kontrol voltajinda meydana gelen ani degisimlerden goriilebilmektedir. Kayma yiizeyine
ulagildiktan sonra sistem yiizeyde tutularak verilen referans sinyali takip edilmistir. Sekil

3.16’da 0,05 Hz siniis referans sinyali i¢in sistem cevabi verilmistir.
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Sekil 3.16. d; = —p sgn(o) erisim kurali ile 0,05 Hz siniis referans sinyali takip cevabi
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Sekil 3.17. d; = —p sgn(o) erisim kural1 ile 0,05 Hz siniis referans sinyali takibi i¢in
eyleyiciye uygulanan kontrol voltaji

Bu deneyde sistemin yiizeye ulasmasi daha uzun siirmiis fakat yiizeye ulasilmasi

sonrasinda eyleyici, verilen referans degerini takip etmistir.

Ikinci olarak erisim kurali ¢, = —8c olmasi durumunda sistem performansi
incelenmistir. Sekil 3.18’de 0,1 Hz frekansinda ve 250 pm genlikli siniis referans sinyali i¢in

sistem cevabi1 verilmistir.
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Sekil 3.18. 6, = —do erisim kurali ile 0,1 Hz siniis referans sinyali takip cevabi
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Sekil 3.19. 6, = —§0 erisim kurali ile 0,1 Hz siniis referans sinyali takibi i¢in eyleyiciye
Uygulanan kontrol voltaji
Sekilde goriildiigii lizere erisim kuralinin 6, = —d§0 olarak seg¢ilmesi diger kayma

kuralina gore kayma yiizeyine erisme siiresi bakimindan daha agresif bir kontrol

performansina neden olmustur. Ugiincii saniyede aktiflesen kontrolcii yaklasik iic saniye

igerisinde sistemi kayma ylizeyine ulastirmistir. Kayma yiizeyine ulagildiktan sonra eyleyici

referans sinyalini takip etmistir. Sekil 3.20°de 0,05 Hz 250 um genlikli siniis referans sinyali

icin sistem cevabi verilmistir.
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Sekil 3.20. 6, = —4§0 erisim kurali ile 0,05 Hz siniis referans sinyali takip cevabi
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Sekil 3.21. 6, = —&0 erisim kurali ile 0,05 Hz siniis referans sinyali takibi i¢in eyleyiciye

uygulanan kontrol voltaji

Diisiik frekanslhi siniis sinyalinin takibinde kayma ylizeyine ulagsma siiresi daha uzun
stirmiistiir. Sistem kayma ylizeyine ulastiktan sonra referans sinyalini takip etmistir. Erigim
kuralinin 6, = —60 olmasi durumunda kontrol voltaji, hatanin yiiksek oldugu yerlerde
yiiksek degerlere ulagmistir. Hatanin en biiyiik oldugu baslangi¢ durumundan kalic1 hal
durumuna ulasana kadar sistem i¢in tiretilen kontrol voltaji yiiksek salinimlar géstermistir.
Bu durum karsisinda ise sistem cevabi salinim yaparak referans degerine ulagmistir. Kontrol
voltajinda goriilen yiiksek salinim degerlerine karsilik sistem cevabinda goriilen kiiciik
salinimlar eyleyicinin ¢alisma mekanizmasindan kaynaklanmaktadir. Iyon transferine dayali
olan eyleyici ¢aligma mekanizmasi yiiksek frekansli bir girdi karsisinda iyon transferinin
yavas kalmasi sebebiyle cabuk tepki verememektedir. Ayrica kontrol voltajinda ilerleyen
stire icerisinde goriilen ani yiikselmeler, kontrol voltajinin yiiksek frekansta degismesinden

kaynaklanmaktadir.

3.2.3.2. Model Dayanakh KKK ile Yer Degistirme Kontrolii

Bu kontrol yonteminde eyleyicinin, belirlenen bir ideal model dinamigine zorlanarak
ideal model cevabini takip etmesi i¢in durum beslemeli model dayanaklit KKK yontemi
kullanilmistir. Bu amagla ilk olarak sistem durumlarinin sistem cevabi {izerinden tahmin
edilmesi icin sistem modeli parametrelerinden faydalanarak bir kayan kipli gdzlemci
tasarlanmistir. Tasarlama asamalar1 kisim 2.5.3.2’de verilen goézlemcinin ideal model
durumlarini izleme cevabi 0,05 Hz siniis referans sinyali i¢cin Sekil 3.22°de verilmistir.

Kontrolcii bu uygulamada da referans takip sinyalinden ii¢ saniye sonra aktiflestirilmistir.
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Sekil 3.22. Ideal model durumlar ve gézlemci ile tahmin edilen durumlar

Sekilde goriildiigii iizere gdzlemci aktif hale geldikten yaklasik iki saniye sonra model
durumlarmi iyi bir sekilde tahmin etmektedir. Ikinci durum grafiginde yiiksek frekansl
kontrolciiniin sistem iizerine olan etkisi goriilmektedir. Sekil 3.23’de 0,05 Hz frekansina ve
150 pum genlige sahip siniis referans sinyali i¢in ideal model tarafindan iiretilen cevabin

eyleyici tarafindan takip cevabi verilmistir.
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Sekil 3.23. Model dayanakli KKK ile referans takip cevabi
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Sekil 3.24. Model dayanakli KKK ile referans takibi igin eyleyiciye uygulanan kontrol
voltaji

Sekil 3.22°de goriildiigii iizere gézlemlenen durumlarin ideal model durumlarina
ulagmasi ile sistem kayma ylizeyine erismistir. Kayma yiizeyine erisimin ardindan sistem
ciktist referans degerine li¢ saniye sonra erigmistir. Bunun nedeni sistemin durum
degiskenleri tabanli olarak kontrol edilmesinden dolayr kontrolde sistem ¢iktisinin kiigiik
model hatalarindan etkilenmesidir. Sistemde baslangicta asma goriillmemis fakat ilerleyen
zamanda siniis tepe noktalarinda kiigiik agsmalar goriilmiistiir. Ayrica deneysel ¢alismada
yiiksek gozlemci kazanci ve yliksek geri besleme kazanci sistemde salinimlara neden olmus
bu yilizden kazang degerleri diisiik olarak belirlenmistir. Geri besleme kazancinin diisiik
olmasi sistemin model dayanakli KKK kontrolde ileri besleme kontrol girdisinin etkisinin
geri beslemeye gore biiyiik olmasina neden olmustur. Bu durumda sistem elde edilen sistem
modeli dinamiklerini karsilayacak sekilde kontrol girdisi liretmistir. Boyle bir sistem
modelleme hatalarim1 karsilayamayacaktir. Bu yiizden elde edilen sistem modeli icin
tasarlanan model dayanakli KKK, bir 6rnegi yukarida verilen ilk deney i¢in kabul edilebilir
sonug¢ vermis sonraki deneylerde model bozulmalarindan dolayi ise sistem ayni performansi

gosterememistir.

3.2.4. Kontrolciilerin Karsilastirilmasi

Yapilan calismada eyleyicilerin referans sinyalini izlemede takip hatalarinin
belirlenmesi icin RMS (Root Mean Square) hatalari, kalici durum hatalarini belirlemek igin

kullanilmistir. Basit tekrarlamali kontrolcii ile kararli bir cevap elde edilememesine karsin
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eyleyicinin kararli kaldig1 siire i¢in RMS hatas1 verilmistir. Asagida verilen tablolarla

eyleyicinin kuvvet takibi ve konum takibinde meydana gelen RMS hatalar1 verilmistir.

Tablo 3. Eyleyicinin kuvvet kontroliinde kullanilan kontrol yontemlerinin kalict durum

RMS hatalari.
Takip Sinyali
Kontrolcii Kalict hal RMS
Tiiri Frekansi(Hz) | Genligi(mN) hatasi
Pl Siniis 0,1 6,65 0,799
Basit .
Tekrarlamali Sinis 01 6,65 0,319
Gelistirilmis o
Tekrarlamali Siniis 01 6,65 0,279
Gelistirilmis .
Tekrarlamali Uggen 01 6,65 0,266

Tablo 4. Eyleyicinin yer degistirme kontroliinde kullanilan kontrol yontemlerinin kalici

durum RMS hatalari.
Kontrolcii Takip Sinyali lI1<a11c1 hal RMS
Tiirii | Frekansi(Hz) | Genligi(um) atasi
Pl Siniis 0,1 150 23,5
Basit Tekrarlamali Siniis 0,1 150 2 64
Gelistirilmis -
Tekrarlamalt Sinis 0,1 150 1,79
Gelistirilmis -
Tekrarlamalt Uggen 0,1 150 3,39
g1 = —p sgn(o) _
erisim kuralli KKK Sinils 0.1 250 3,51
d; = —p sgn(o) -
erisim kuralli KKK Sints 0,05 250 3,56
0, = —0d0 erisim -
wuralli KKK Siniis 0,1 250 3,86
g, = —0d0 erisim -
wuralli KKK Siniis 0,05 250 2,71
Model dayanakli -
KKK Siniis 0,05 250 2,65
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3.3. U¢ Katmanh KEP Eyleyici I¢in Mikro Tutucu Uygulamasi

KEP eyleyicilerin biyo-uyumlu olmalar1 bu eyleyicilerin 6zellikle mikrobiyolojik
uygulamalarda kullanilmas1 adina 6nemli bir potansiyel olusturmaktadir. Farkli boyutlarda
tiretilebilen bu eyleyiciler ¢esitli amaglar dogrultusunda kullanilabilmektedir. Yapilan bir
onceki calismada bu KEP eyleyici bir hiicre enjeksiyon sisteminde enjeksiyon islemini
gergeklestirmek icin tahrik elemani olarak diisiiniilmiis ve bu amag¢ dogrultusunda belirlenen
bir hibrit senaryonun takibi ger¢eklestirilmistir (Sancak vd., 2015). Calismada eyleyicinin
yer degistirme ve kuvvet modelleri elde edilmis ve senaryonun gerceklestirilmesinde bu
modellerden faydalanilarak tasarlanan PI kontrolciilerle eyleyicinin yer degistirme ve kuvvet
biiytikliikleri kontrol edilmistir.

Bu tez calismasinda ise dnceki ¢aligmanin devami niteliginde olarak KEP eyleyici i¢in
bir mikro hareket ettirme uygulamasi gergeklestirilmistir. Bu uygulamada, hiicre enjeksiyon
sitemlerinde enjeksiyon uygulanacak hiicrenin veya konumlandirilmasi gereken bir
pargacigin mikro boyutta konumlandirilmasi veya sabit tutulmasi amaciyla kullanilabilecek,
KEP eyleyicilerden meydana gelen bir mikro tutucunun (manipiilator, gripper)
konumlandirma karakterizasyonu yapilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, ayn1 boyutlarda (1
mm 15 mm 170 um) KEP eyleyiciler birbirleri ile arasinda 1 mm mesafe olacak sekilde
konumlandirilarak bir tutucu mekanizmasi olusturulmustur. Bu tutucu mekanizma
kullanilarak yeterince hafif olan polistiren malzemesinden kesilen ve yaklasik olarak
(Ix1x1) mm ebatlarinda olan bir parcacigin konumlandirilmast mikroskop altinda
gerceklestirilmistir. Bu amagla kullanilan deney diizenegi yer degistirme kontroliinde
kullanilan deney diizenegine tutucu mekanizmanin baglanmasi ile olusturulmustur. Onceki
kisimlardaki kontrol uygulamalarinda kullanilan diizenekten farkli olarak, KEP eyleyicilere
ayr1 elektriksel gerilimler uygulayabilmek amaciyla, elektrik gerilimi uygulanmasini
saglayan kiskaglar konektor bloga ayri ayri baglanmistir. Tutucu mekanizmanin sematik

gosterimi Sekil 3.25°te verilmistir.
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Kiskag KEP
Eyleyici

/

Pargacik

10mm

Sekil 3.25. Tutucu mekanizmanin sematik gosterimi

Tutucunun pasif ve elektriksel gerilim altindaki hareketi Sekil 3.26°da verilmektedir.

[

Sekil 3.26. Tutucunun pasif (a) ve aktif (b) durumlari

Ik uygulama olarak parcacik eyleyicilere elektrik gerilimi uygulamadan tutucuya
tutturulmustur. Daha sonra yalnizca bir eyleyiciye elektrik gerilimi uygulayarak parcacigin
pasif durumda olan eyleyiciye dogru yer degistirmesi saglanmistir. Pasif eyleyici ise sifir
elektrik gerilimi uygulanacak sekilde konektdr bloga baglanmistir. Aktif olan polimere 25
mV araliklar ile 200 mV’a kadar elektrik gerilimi uygulanmistir. Bu uygulama sonucu
parcacigin baslangic konumundan itibaren uygulanan elektrik gerilimlerine kars1 gdstermis

oldugu yer degistirme Sekil 3.27’de verilmektedir.
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Sekil 3.27. Sadece birinci eyleyiciye basamak girdi voltaji uygulanmasi durumunda tutucu
mekanizma ile elde edilen yer degistirme

Ikinci deneyde ise bir 6nceki deneyde aktif olan KEP eyleyici pasif birakilarak diger
polimer eyleyiciye elektrik gerilimi uygulanmis ve parcacigin pasif eyleyiciye dogru yer
degistirmesi saglanmustir. Ikinci eyleyiciye uygulanan elektriksel gerilime karsilik

pargacigin yer degistirmesi Sekil 3.28’de verilmistir.
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Sekil 3.28. Sadece ikinci eyleyiciye basamak girdi voltaji uygulanmasi durumunda tutucu
mekanizma ile elde edilen yer degistirme
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Bir diger deneyde ise iki KEP eyleyicinin de ayn1 anda aktif olmas1 durumunda tutucu
mekanizmanin hareket kabiliyeti incelenmistir. Bu uygulamada parcacigin tutucu
mekanizmadan diismesini 6nlemek igin her iki KEP eyleyiciye, pargaciga dogru yonelecek
sekilde 50 mV’luk bir elektriksel gerilim uygulanmis ve 25 mV araliklarla iki eyleyiciye
birden ayn1 yone yonelecek sekilde elektrik gerilimi uygulanmistir. Deney sonucu elde

edilen veriler ise Sekil 3.29°da gosterilmistir.
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Sekil 3.29. iki eyleyiciye ayn1 anda farkli basamak girdi voltajlar1 uygulanmas: durumunda
tutucu mekanizma ile elde edilen yer degistirme

Son olarak sistemin periyodik bir referans girdisine karsi cevabi incelenmistir. Bu
uygulamada da parcacigin tutucu mekanizmadan diismesini 6nlemek i¢in her iki KEP
eyleyiciye, pargaciga dogru yonelecek sekilde 50 mV’luk bir elektriksel gerilim uygulanmis
ve daha sonra eyleyicilere 200 mV genliginde 0,1 Hz frekansinda siniis sinyali ayn1 yonde
hareketi saglayacak sekilde uygulanmistir. Deney sonucu elde edilen veriler ise Sekil

3.30°da gosterilmistir.
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Sekil 3.30. Iki eyleyiciye ayn1 anda siniizoidal girdi voltaji uygulanmasi durumunda tutucu
mekanizma ile elde edilen yer degistirme

Sekillerden de anlasilacagi iizere tutucu mekanizma eyleyicilerin ayr1 ayri tahrik
edilmeleri durumunda birbirinden farkl fakat dogrusal sonuglar gosterirken ayni anda tahrik

edilmeleri durumunda iki yonde de esit yer degistirme ve dogrusal bir davranig

gostermektedir.



4. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, bir ucu ankastre diger ucu serbest {i¢ katmanli konjuge tip bir
iyonik polimer eyleyicinin serbest ucunun kuvvet uygulama ve mikro 6lgekte yer degistirme
davranisi belirli bir calisma frekansi araliginda ampirik olarak modellenmis ve farkli kontrol
yontemleri ile eyleyicinin serbest ucunun kontrolii yapilmistir. Eyleyicilerinin ¢ogunun
periyodik sinyaller altinda ¢alistig1 diisiiniildiigiinde bu eyleyicinin kontrolii i¢in periyodik
referans sinyallerinin takibi se¢ilmistir. Ayrica konjuge iyonik polimer eyleyicilerden olusan
bir mekanik tutucu tasarlanmis ve bu tutucunun mikro 6lgekte konumlama davranisi farkli
elektrik gerilimleri altinda belirlenmistir.

Yapilan deneysel ¢alismalarda, dogrusal olmayan bir yapiya sahip olan eyleyicinin
diisiik kuvvet uygulama ( ~10 mN) ve yer degistirme (~ 1 mm) degerlerinde dogrusal bir
davranig gosterdigi tespit edilmis ve siyah kutu modelleme yontemi kullanilarak egri
uyumlama ile eyleyicinin bu aralikta dogrusal modelleri elde edilmistir. Eyleyicinin fiziksel
yapisindan dolay1 yiiksek c¢alisma frekanslarinda yavas tepki vermesi ve c¢ok diisiik
frekanslarda ise dogrusal olmayan davraniglar gostermesi nedeniyle eyleyicinin dogrusal
davranig gosterdigi (0,05 Hz — 0,5 Hz) araligi ¢alisma frekansi araligi olarak belirlenmistir.
Belirlenen aralikta eyleyici cevabi ile uyumlu, dogrusal bir modelin elde edilebilmesi
amactyla modelleme girdi sinyali olarak, verilen frekans araliginda bir degere sahip olan
girdi sinyali kullanilmis oldugu gibi eyleyicinin kontrolii i¢in kullanilan periyodik referans
takip sinyalleri de ayni aralikta se¢ilmistir. Yapilan kontrol uygulamalarinda kontrol
parametrelerin belirlenmesi amaciyla eyleyicinin ampirik modelleri kullanilmig deneyler
esnasinda ise daha iyi bir kontrol performansi i¢in model tabanli olarak elde edilen kontrol
parametreleri iizerinde kiiciik degisimler yapilmistir.

Eyleyicinin kuvvet kontroliinde ilk olarak klasik PI kontrolcii kullanilmis ve bu
kontrolcii tekrarlamali kontrolcii ile birlikte kullanildiginda performans artiginin rahatca
goriilebilmesi i¢in ¢ok iyi bir sekilde optimize edilmemistir. PI kontrolciiye sadece hafiza
dongiisii eklenerek tasarlanan basit bir tekrarlamali kontrol sisteminde eyleyicinin kisa bir
siire i¢in periyodik bir sinyali takip etmesine karsin ilerleyen zamanda kontrolcii kararliligi
bozulmustur. Bu kararlilik sorununun iistesinden gelmek ve daha iyi bir takip performansi
elde etmek icin tekrarlamali kontrol sistemi yapisina algak geciren filtreler eklenerek

gelistirilmis bir tekrarlamali kontrol sistemi elde edilmistir. Bu tekrarlamali kontrol
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sistemiyle kararli bir kontrol sistemi elde edilmesinin yan1 sira eyleyicinin gegici cevabi
iyilestirilmis, siniizoidal bir takip sinyali igin birinci dongiiden sonra sistem cevabi kalici hal
durumuna ge¢mistir. Gelistirilmis tekrarlamali kontrolciiniin kararlilig1 ise rejenerasyon
spektrumu adi verilen bir kararlilik olgiitii yardimiyla tiim frekanslar i¢in kararli olacak
sekilde belirlenmistir.

Eyleyicinin yer degistirme kontroliinde de basit-gelistirilmis tekrarlamali kontrolciiler
ve tekrarlamali kontrol sisteminde kullanilan PI kontrolcii, kuvvet kontroliinde izlenen
adimlar kullanilarak tasarlanmistir. Yer degistirme kontroliinde basit tekrarlamali kontrolcti
ile uzun siireli sistem cevabinda kararlilik saglanamamis ve gelistirilmis tekrarlamali kontrol
sistemiyle bu sorun giderilmistir. Ayrica siniizoidal referans sinyali takibinde gelistirilmis
tekrarlamali kontrolcii ile basit tekrarlamali kontrolcii cevabinda goriilen asmalar giderilmis
ve sistem daha kisa siirede kalic1 hal durumuna ge¢mistir.

Bu kontrolciilerin yaninda eyleyicinin yer degistirme kontrolii kayan kipli kontrol
yontemi kullanilarak incelenmistir. Kayan kipli kontrol yonteminde Lyapunov esdeger
kontrol kurali kullanilarak iki farkli erisim kurali i¢in farkli frekanslara sahip referans
sinyallerinin takibi gerceklestirilmistir. Farkli erisim kurallari i¢in sistem cevabinin istenilen
referans  degere  erisim  siiresi  bakimindan  farkliliklar  gdzlemlenmistir.
0, = —60 erisim kurali kullanilarak  olusturulan  kontrol sisteminin cevabi
g1 = —p sgn(o) erisim kurali kullanilmasina gore sistem cevabinin kayma ylizeyine
erismesi bakimimdan daha agresif bir kontrol performansi gostermis ve sistem daha erken
istenilen referans degere erismistir. Ayrica bir bagka kayan kipli kontrol yaklasimi olarak
model dayanakli kayan kipli kontrol sistemi eyleyicinin durum degiskenleri kullanilarak
tasarlanmistir. Bu yontemde eyleyici durumlarinin belirlenebilmesi amaciyla bir kayan kipli
gbzlemci tasarlanmistir. Bu yontem kullanilarak uygulanan kontrol, eyleyici i¢in elde edilen
matematiksel model parametrelerine yiiksek oranda bagli olmasindan dolayr yapilan ilk
deneyler i¢in iyi sonuglar vermis fakat eyleyicinin model parametrelerinin bozulmasi
durumunda iyi bir performans sergileyememistir. Bu yontemde kararlilik ise kok yerlestirme
yontemi kullanilarak sistem parametreleri tasarimiyla saglanmistir.

Bir diger ¢alisma olarak; ayni boyutta iki konjuge EAP eyleyiciden olusan bir mikro
tutucu tasarlanmis ve kiiciik bir objenin bu tutucu mekanizma kullanilarak mikro dlgekte
hareket davranis1 incelenmistir. Eyleyicilere ayr1 ayr1 veya ayni anda elektrik gerilimleri
uygulanarak pargacigin yer degistirmesi Ol¢iilmiistiir. Yapilan calismalar sonucunda

eyleyicilerden yalnizca birinin aktive edilmesi durumunda artan elektrik gerilimine gore
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dogrusal bir davranis gosterdigi tespit edilmistir. Fakat eyleyicilerin birinin aktif olmasi
durumunda aktive edilen eyleyicinin degistirilmesi ile farkli yer degistirme miktarlari elde
edilmistir. Eyleyicilerin aymi elektrik gerilimleri altinda farkli yer degistirme gostermeleri
bir eyleyicide meydana gelen iyon transferinin digerine gore daha fazla olmasindan
kaynaklanmigtir. Bu durum eyleyici igerisindeki iyon miktarina bagli olabilecegi gibi
zamanla meydana gelen kimyasal nedenlerden dolayr bir eyleyicinin daha ¢ok iyon
transferine izin vermesi olabilmektedir. Tutucu mekanizma ile yapilan bir diger ¢alismada
ise parcacigin tutucu mekanizmadan diismemesi i¢in bir 6n elektrik gerilimi uygulanarak
pargacik eyleyiciler arasinda kistirilmig ve daha sonra eyleyicilere ayni anda basamak ve
siniizoidal bir referans girdisi uygulanmistir. Bu ¢alisma sonucunda ise tutucu mekanizma
ile pargcacigin yer degistirmesi dogrusal olarak gerceklesmis ve her iki yonde esit bir yer
degistirme elde edilmistir. Eyleyicilerin ayn1 anda tahrik edilmesi ile elde edilen dogrusal

davranig bu mekanizmanin mikro uygulamalarda kullanilabilecegini desteklemektedir.



5. ONERILER

Ug katmanli konjuge tip iyonik polimer eyleyicilerin karmasik yapisi tam bir
matematiksel modelin elde edilmesini zorlagtirmasinin yaninda eyleyicide kullanilan iyonik
stvinin zaman i¢inde buharlasmast eyleyici davranisini degistirmektedir. Bu durumda
eyleyici modelinin ampirik olarak tiiretilmesi ger¢cek zamanli kontrol uygulamalarinda
kullanim agisindan faydali bir yol olmaktadir. Eyleyici modeli tiiretilirken modelin
karsilamasi istenilen kosullara gore bir modelleme siireci gerceklestirilebilir. Boyle bir siireg
eyleyici modelinin tiim kosullar altinda iyi bir performans gostermesi agisindan zayif
kalacak olsa da sadece istenilen kosullarin yerine getirilmesini saglayacak olan bir model
hem kolay bulunabilir olacak hem de kontrol uygulamalarinda islem ¢oklugu olusturan
yiiksek dereceden karmasik modellere gore daha kolay bir kontrolcii tasarim siireci
sunacaktir.

KEP eyleyici igin modellenmeyen dinamiklerin ve bu tip eyleyicilerde ¢abuk goriilen
model parametreleri bozulmalarinin var olmasi bu eyleyicilerin kontrolii i¢cin sunulan KKK
yontemi gibi model bozulmalarina kars1 etkin sonuglar veren kontrolciilerin kullanilmasini
faydali kilacaktir. Bu kapsamda, ¢alismada kullanilan tekrarlamali kontrol sisteminde birinci
kontrolcti olarak segilen PI kontrolcii yerine daha etkin sonuglar veren bir kontrolciiniin
kullanilmasi ve kullanilan algak gegiren filtrelerin gelistirilmesiyle daha iyi sonuglar elde
edilebilecektir. Ayrica KKK yonteminde erisim kosullarinin ve kayma yiizeyinin daha farkli
olarak tasarlanmasi ile yapilabilecek calismalarda daha iy1 kontrol performanslarinin elde

edilmesi mimkun olabilecektir.
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