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(")zetg:e

Nano konumlandiricilar giintimiizde giderek artan bir hizla,
bir ¢ok alanda kullanilan ve ihtiya¢ duyulan cihazlardir. Nano
konumlandiricilarin - {iretiminde  kullanilan mevcut tiretim
sistemleri birden fazla parcanin montajma dayali karmasik
yapilarin kullanilmasini gerektirmektedir. Bu nedenle iiretilen
konumlandiricilarin - duyarliligr iretimdeki asamalara ve
montajin hassasiyetine dogrudan baglidir. Bu boyutlardaki
uygulamalarda montajin hassasiyeti ¢ok ciddi sorunlar tegskil
etmektedir.

Sekil 1: Belvermeye dayali nano konumlandirici

Bu soruna getirilebilecek en dogrudan ¢6ziim, montaj
kullanmak yerine, iretim kolayligi ve dayanim agisindan
daha umut vadeden tek parcaya dayali nano konumlandirici
tasarimlaridir (Sekil 1). Tek parga konumlandiricilar, genelde
malzemenin belverme 6zelligine dayali isleyen, burulma ve
biikiilmenin  kontrol edilebildigi, nano konumlandirma
uygulamalarima son derece uygun yapida mekanizmalardir.
Belli bir kuvvet veya moment altinda 6nceden belirlenmis
geometrik yapinin istenen yonlerde sekil degistirmesi esasina
dayanirlar.

Bu c¢aligmada, nano konumlandirict yiizeyinin, tahrik
kollarindaki yer degistirmeye bagli olarak yaptigi hareket
sonlu eleman analizi ve gesitli bilgisayar tabanli simiilasyonlar
kullanilarak iliskilendirilmistir. Muhtelif girdi dizilimleri ve
kuvvet dagilimlart uygulanarak girdi 6zelliklerinin ¢iktiyla
bire-bir iligkilendirilmesine ¢aligiimistir.
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1. Giris

Giintimiizde nano konumlandiricilar uzay arastirmalarindan
elektronige kadar genis bir alanda kullanilmaktadir. Bu
konumlandiriclarin - kontrolii teferruatli  kontrol teknikleri
gerektiren son derece dnemli bir konudur. Gegerli bir kontrol
teknigi gelistirebilmek i¢in nano konumlandiricinin uygulanan
girdilere karst verdigi tepkilerin incelenmesi gereklidir.
Bdoylelikle konumlandirict yiizeyinde elde etmek istedigimiz
yer degisim degerleri icin gerekli tahrik kuvvetleri
hesaplanabilir.

. Sekil 2: Konumlandirici pargalart

Konumlandiricinin ~ geometrik  ve yapisal  ozellikleri
uygulanan kuvvetler altinda gecirdigi sekil degisiklikleriyle
dogru orantihidir. Yiiksek yorulma dayanimma sahip bir
materyalin kullanimt diizenli bir hareket elde etmek icin en
temel kosullardan biridir. Geometrik olarak belvermeye dayali
konumlandiriclar ¢entikler ve yapraklar olarak adlandirilan
bicimsel 6geler igerirler. (Sekil 2)

Geometrinin basitlestirilmis temel denklemleri asagidaki

gibidir:

L. gentik diizeltme ¢arpant ;- _ O.SGSéx 0.166 (1)

2. stres dagilim garpani K = 27t+54R | aos )

SR+E
3. maksimum yer degistirme _ 4KR 3)
max Kt Et

4. sertlik garpani F - Ebt® 4)

o 6KL’R
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Formiillerdeki “t” kol kalinligi, “R” ¢entik yar1 ¢ap1 , E
Elastisite modiilii, “d” taban derinligi ve “L” kol uzunlugunu
tanimlamaktadir.

Konumlandiricinin -~ geometrik  kisitlamalari
denklemlere dayali olarak olusturulmustur,
geometrinin tizerinde ¢esitli oynamalar yapilabilir.

Geometrik oOzellikler ve olgiiler Tablo-1’de belirtildigi
gibidir:

yukaridaki
gerekirse

Tablo 1: Geometrik Ozellikler

entikler
Tahrik Kolu Imm cap
Taban orta kisim 0.5 mm ¢ap
Taban kenar kisimlar 2mm g¢ap
Yapraklar
Tabanlar aras1 yaprak 44 mm
uzunluk
Tabanlar aras1 yaprak 1 mm
derinlik
Tahrik kolu uzunluk 26.41 mm
Tahrik kolu derinlik 0.8 mm
Tiim par¢anin kalinligi 2 mm
Orta Ucgensel Bolge
Kenar uzunlugu 35.18 mm
Cap 6 mm

Bu c¢alismada, MATLAB ortaminda yazilan bir kod
yardimiyla COMSOL simiilasyon programinda yiiriitiilen
analizden elde edilen bilgiler kullanilarak, konumlandircinin
pozisyonu uygulanan yer degistirmeye bagli olarak
incelenmistir. Konumlandirc1 ii¢ tahrik kolunun dikey ve
yatay yonde uyguladigi biikiilme kuvvetlerine dayanarak
caligmaktadir.  Boylece toplamda 6  eksenli  girdi
uyguladigimiz dustintilebilir. Tahrik kollarindaki biikiilmeye
bagli olarak konumlandirict yiizeyi de toplamda 6 eksenli
hareket yapabilir (dikey, yatay, dogrusal, yalpa, devrilme,
yunuslama). Yani girdiler ve c¢iktilar arasindaki iliski
konumlandircinin yapisal ve geometrik ozelliklerine bagh
olan 6 eksene 6 eksen eslesmesi olacaktir.

2. Metodoloji

Tahrik kolundaki biikiilme ve konumlandirict ylizeyin yer
degisimi arasindaki bagintiyr ortaya c¢ikarmak igin
COMSOL’un MEMS ¢oklu fizik ortami kullanilarak gesitli
adimlar igeren bir yontem izlenmistir. CAD ¢izimleri
COMSOL ortamina bagarili bir sekilde aktarildiktan sonra
sonlu eleman analizine sokulmak {izere geometri
orgiilenmistir ve asagidaki prosediir takip edilmistir.

ilk olarak alt kiime ayarlar1 (madde &zellikleri) Tablo 2’de
belirtildigi gibi ayarlanmustir:

Tablo 2: Alt kiime ayarlar1

malzeme: Titanium b-21S

elastisite modiilii: 105¢9 Pa

poisson orani: 0.33

yogunluk: 4940 kg/m3

Sonrasinda, geometri {izerinde smir degerleri ve

kisitlamalar belirlenmistir. Civata delikleri sabitlenmis ve
ongoriilen kuvvetler tahrik kollarina uygulanmistir.
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Sinir  degerleri  ve kuvvetler belirlendikten sonra
konumlandiric1  yiizeyinin koordinat sistemini meydana
getirmek {izere geometri lizerinde bir takim noktalar
olusturulmustur. Bu noktalar kullanilarak olusturulacak
aktarma matrisiyle x, y, z yoniindeki 6teleme ve yunuslama,
yalpa ve devrilme agilar elde edilebilecektir.

Sekil 3: Koordinat Sistemleri

Sekil 3’te goriildiigt gibi geometri lizerinde olusturulan
noktalar orijin noktast 0 olan ana koordinat sistemini
tanimlamaktadir. Simiilasyon sonucunda elde edilen noktalar
ise orijin noktas1 1 olan koordinat sistemini temsil etmektedir.
Orijin noktalar1 arasindaki yer degisimi kullanilarak ana
koordinat sistemi 1 numarali orijine tasinabilir. Daha sonra
elde edilen bu tasinmis koordinat sistemi ve simiilasyon
verilerinden olusturulan koordinat sistemi, normalize edilmis
vektorler  (ig,i1,jo,j1.K0,K1)  seklinde yazilir. Bu vektérler
asagidaki donme matrisinin olusturulmasinda kullanilir.

il'io jl’io kl'io
Ry=\iy"jo Ji-Jo o 5)
il'ko jl'ko kl'ko

Elde edilen dénme matrisini de asagidaki yunuslama, yalpa
ve devrilme gosterimine uygun olarak olusturulmus matrise
esitleyerek acilar hesaplanabilir.

CyCo =S40, TCuSpS, S48, +C48,C, ©
1 _ —
Ry =|s4c, c4c, +545,5, CyS, +545,C,
—S, CpS,, o€,
COMSOL  ortaminda zaman bagli  simiilasyonlar

caligtirildiktan sonra her zaman araligi igin gerekli veriler
toplanir ve MATLAB’a aktarilarak vektorlerin, agilarin ve
tasinma matrisinin hesaplanmasina gegilir. COMSOL’dan
alman veriler noktalarin koordinatlar1 degil yer degisimleri
oldugu i¢in yazilan programda her bir noktaya baslangic
degerleri de eklenmistir. Son olarak girdi verilerini sonuglarla
iligkilendirilen grafikler ¢izdirilir.

A\

Sekil 4: Koordinat sistemi yerlesimi
Farkli kuvvet diizenleri ve malzemeler i¢cin de simiilasyonlar
yapilarak aradaki bagmtinin tam olarak ortaya ¢ikartilmasina
calisilmistir. Koordinat sistemleri i¢in Resim 3 temel
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almmistir. Konumlandirici tizerindeki koordinat sistemi Sekil
4’te belirtildigi gibi yerlestirilmistir. Kolay tanimlamalar igin
tahrik kollar1 numaralandirtimistir.

Simiillasyon adimlarinin devaminda tahrik kollarma dikey
ve yatay kuvvetler uygulamanin ayr1 ayri sonuglar
incelenmistir. Son olarak da farkli malzemeler kullanilarak
kuvvetin yer degisimine olan etkisnin maddesel 6zelliklerden
bagimsiz olarak elde edilmesine ¢alisiimistir.

2.1 Dikey Tahrik

2.1.1 Tek Koldan Tahrik

Tanimlanan koordinat sisteminin z ekseni {izerinde yer alan
tahrik kolunun hareket ettirilmesi (1. kol) tam bir yunuslama
etksine  yol agacaktir., Ama koordinat  sistemimiz
konumlandiric1 ylizeyinin tam ortasma denk geldigi ve
yunuslama hareketinin donme ekseni diger iki tahrik kolunun
tizerinden gegctigi icin az da olsa bir tagima etkisi de meydana
gelecektir. Bu nedenle biitiiniiyle esleme yapilmasi ve bu
tagima etkisinin de incelenmesi gerekmektedir.

Bu simiilasyon i¢in gegissel analiz uygulanmistir.
Boylelikle girdiler ve ¢iktilar igin zamana bagli bir veri
kiimesi elde edilmistir. Tahrik kolunun u¢ noktasina 1*t (t=
saniye) N kuvveti uygulanarak girdi olarak dogrusal bir yer
degistirme elde etmek amaglanmugtir.

2.1.2 Cift Koldan Tahrik

Kuvvetlerin z ekseni iizerinde yer almayan tahrik kollarimin
ikisine de uygulanmasi durumunda ortaya ¢ikacak sonug tek
koldan tahrikle benzer olacaktir. Bu durum sadece yunuslama
hareketine yol agacaktir ve analizin ilk adimindan farkli bir
sonu¢ vermeyecektir. Bu ylizden 2. ve 3. kollardan kuvvet
vermek yerine 1. ve 2. kollar1 hareket ettirerek hem
yunuslama hem de devrilme hareketlerini gozlemlemek
amaglanmistir. Ayrica 2. ve 3. kollar zit kuvvetlerle hareket
ettirilerek tam bir devrilme hareketi de olusturmaya
caligilmustir.

Uygulanan kuvvet ve simiilasyon ayarlari ilk analizle ayn
alinmugtir.

2.1.3 Uc Koldan Tahrik
Tum kollara esdeger kuvvet uygulandigi takdirde
konumlandirict ylizeyinde sadece y yoniinde bir yer

degistirme goézlemlenecektir. Agilardaki degisim g6z ardi
edilebilecek kadar kiigiik kalacaktir.

Simiillasyon siirecinin bu noktasinda, siiperpozisyon
ilkesinin denenmesi igin kuvvet kollarindan birine (1.kol)
digerlerinin iki kati degerinde kuvvet uygulanmistir.
Boylelikle elde edilen ¢iktilar tek koldan tahrik ve ti¢c koldan
esdeger tahrik simiilasyonlariyla karsilastirilarak
stiperpozisyonun gegerliligi sinanabilir.

2.2 Yatay Tahrik

2.2.1 Tek Koldan Tahrik

Tahrik kollarmin hareket kabiliyeti yatay diizlemdeki
hareketleri de kapsamaktadir. Tek koldan uygulanan ve
kuvvet kolunun yan yiizeyine dik olan bir kuvvet,
konumlandiric1 yiizeyinin yalpa hareketi yapmasma yol
acacaktir. Bu durumda dénme ekseni konumlandiricinin
ortasinda degil bilinmeyen bir noktadadir.

222 Cift Koldan Tahrik

Cift koldan tahrik, tek koldan uygulandiginda verdigi
sonuca benzer bir yalpa hareketine yol acacaktir. Bu durumda
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donme ekseni baska bir noktaya kayacaktir. Zit yonlerden

kuvvet uygulandigi takdirde olusan hareket, birbirlerini
sifirlayacagi icin simiilasyon yapilmasina gerek
duyulmamustir.

2.2.3 U¢ Koldan Tahrik

Tim kollarin ayn1 teget kuvvetle hareket ettirilmesi
durumunda donme ekseni konumlandirici  yiizeyinin
merkezinden gegen bir yalpa hareketine yol acacaktir. Yani,
konumlandirc1 ylizeyinin y ekseninde diizglin bir dénme
hareketi yapmasi i¢in tiim kollara esit teget kuvvet ugulamak
gerekmektedir.

2.3 Farkh Malzemeler

Salt girdi ve ¢ikti konumlarina dayanan bir formiil
olusturabilmek i¢in malzeme degiskeninin ortadan kaldirilmasi
gekermektedir. Bunu gerceklestirmek i¢in denklemlere bir
malzeme katsayisi eklenebilir. Bu katsay1y1 bulmak i¢in birgok
degisik malzemeyle ayni simiilasyon tekrarlanmis ve sonuglar
arasindaki iliskiye dayanan bir formiil gelistirilmistir. Denenen
farkli malzemelerin 6zellikleri Tablo 3’te belirtilmistir.

Tablo 3: Malzeme alt kiime ayarlar1

malzeme: Titanyum beta-21S
elastisite modiilii: 69¢9 Pa
poisson orani: 0.33
yogunluk: 2700 kg/m’
malzeme: Yaps celigi
elastisite modilii: 200e9 Pa
poisson orani: 0.33
yogunluk: 7850 kg/m’
malzeme: Aluminyum 6063-T83
elastisite modilii: 69¢9 Pa
poisson orant: 0.33
yogunluk: 2700 kg/m®
malzeme: Bakir
elastisite modiilii: 110e9 Pa
poisson orant: 0.35
yogunluk: 8700 kg/m’
malzeme: Altin
elastisite modiilii: 70e9 Pa
poisson orani: 0.44
yogunlik: 19300 kg/m’
malzeme: Silikon
elastisite modilii: 131¢9 Pa
poisson orani: 0.27
yogunluk 2330 kg/m’

3. Tartisma

Metodoloji kisminda bahsedilen simiilasyonlar

gerceklestirildikten sonra gerekli sonuglari elde etmek igin bir
dizi iglem daha uygulandi.

ik olarak uygulanan kuvvetin kuvvet kolu hareketine olan
bagmtisi ortaya ¢ikarildi.nt values. Bu sayede malzeme etkeni
de denklemlere eklenmis oldu. Daha sonra, girdi olarak kabul
edilen tahrik kollarindaki yer degistirme degerleri ve ¢ikti
olarak kabul edilen konumlandirict ylizeyinin yer degistirme
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degerleri donme etksini de kapsayacak sekilde iliskilendirildi.
Bu c¢alisma ayrica eslestirme isleminin dogrusalligini
denetleme imkan1 da sunacaktir.

Son olarak ¢esitli modellerle st iistelik ilkesi konrol
edilecektir.Sonuglart yorumlamada kolaylik olmasi agisindan
ilk olarak 1 numarali kola kuvvet uygulanmis ve 5. Resimde
goriinen sonuglar elde edilmistir.

Sekil 5: Yer degistirme grafigi

Kuvvet uygulanan tahrik kolu tizerindeki noktalardan
toplanan  verilerin  MATLAB  koduna aktarilmasiyla,
uygulanan kuvveti yer degistirmeye oranlayan grafik elde
edilmistir (Resim 6)..

g Foree va. input Displacement on Amm TH

Ingast Disgdscement (rm)

ok
o

1
ForceiN)

Sekil 6: Kuvvet-Yer degistirme Grafigi

Resim 6’da gorildigi tizere tahrik koluna uygulanan
diizgin artish bir kuvvetin ortaya koydugu yer degisim
dogrusal bir davramis sergilemektedir. Sadece 9%0.04509°luk
bir sapma kaydedilmistir ve goz ardi edilebilir degerlerde
kaldig1 gozlemlenmistir. Tablo 4’te farkli malzemeler igin
hesaplanan kuvvet-yer degistirme egimleri incelenebilir.

Tablo 4: F/d degerleri

Malzemeler E v m=F/d

Titanyum | [05¢9Pa | 0.33 | 0.14486 (™ 1)

Aluminyum | 699 Pa | 0.33 | 0.005193 (/)
Silikon | 737e9Pa | 0.27 | 0.18449 (")
Bakir 110e9[Pa] | 0.35 |  0.1508 (/)
Altin 70¢9 | 0.44 | 0.093304 ()

Bu sonuglara gore metaller i¢in egim elastisite modiiliiyle
ters orantil olarak degisim gostermektedir. Ote yandan ametal
silikonun malzeme olarak kullanildig: simiilasyonlarda egimi
clastisitelye bagdastiran hi¢bir oran bulunamamustir.

m _E,

@)
m, E
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Asil bulunmasi hedeflenen baginti, tahrik kolundaki yer
degistirmeyi konumlandirici  ylizeyinin yer degisimine
eslestiren bagmtidir. Tim ag1 ve konum degerleri i¢in gesitli
modeller kullanilmigtir. Resim 7; yunuslama, yalpa ve
devrilme agilarmin  koldaki kaydirima bagli  olarak
degismesinin grafigidir. Tek koldan tahrik incelendigi igin
baskin a¢1 yunuslama agisidir. Y yoniindeki yer degisimi
kayda deger tek yer degisim olarak ortaya ¢ikmustir ve en fazla
2mm yiikselme olustugu gozlemlenmistir. Grafiklerden
hesaplanan egimden asagidaki katsayi1 elde edilmistir

—6/0
rxk, ==k, =4542x10°(% ) N

w10 Rotational Crientation
1 . . - "
pach

Y —]

cutpu Bnghes (S4gh
- s “

[ 2 ¢ W B 10 12 1
input dsplacementinm)

Sekil 7: 1. koldan tahrik sonug grafigi

Ayni kuvvettin 2. kola uygulanmasi durumunda meydana
gelecek sonuglar daha farkli olacaktir. Merkez koordinat
sisteminin yerlesimi nedeniyle olusacak hareket yunuslama ve
devrilmenin birlesimi seklinde gozlemlenecektir. Resim 8’i
olusturan bilgilere dayanarak devrilme ve yunuslama igin
katsayilar asagidaki gibi hesaplanmustir.

(ry xk,)+(r,xk,)=¢+0
k, =227.26x10°( ),
k, =393.52x10’6(%m)

LAl Rotational Onertation

&)

" :
pitch
ol

v

0 2 4 [} [ 1 12 14
input ciplacambntinm)

Sekil 8: 2. koldan tahrik sonug grafigi
3. koldan da kuvvet uygulanarak asagidaki sonuglar elde

edilmigtir.  Sonuglardaki ufak oynamalar oOrglilemedeki
duyarlilik yetersizliginden kaynaklanmaktadir.
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(7"3 ka)+(r3 Xkr):0+¢
kp:399.16x10’6(%m),

_ 60
k, =235.13x10 (Am) (10)

Bir bagka veri kiimesi de 2. ve 3. kollardan zit yonlerde
uygulanan kuvvetlerin ortaya koydugu sonuglar igin
toplanmigtir. Bu kuvvet formasyonunda, asagidaki kat sayiya
bagli, z ekseninde salt bir donme hareketi olugsmustur.

nyxk 0=k =T1863x10°(7 )

Tutarlilik analizi amaciyla biitin  kollara uygulanan
kuvvetlerin farkli zaman araliklart ic¢in aldiklar1 degerleri
birbirleriyle karsilagtirma yoluna gittik. Bu durumda 2. kola
12N kuvvet uygulandigi anda (1.2. saniyede) 0.0038
derecelik bir devrilme agis1 gézlemlenirken tahrik kolundaki
Otelenme miktar1 y yoniinde 8.3186nm olarak ol¢tilmektedir.
2. ve 3. koldan zit kuvvetler uygulandig: takdirde ayni
devrilme agisinin elde edildigi deger 0.6N-0.8N ve 3.956-
6.184 nm otelenme araliklarinda ¢ikmaktadir. Coziiniirliigi
arttirmak amaciyla aymi simiilasyonu 0.1°lik  zaman
araliklartyla tekrar calistirip 0.7N kuvvet uygulandiginda
0.003895 derecelik bir devrilme agisi elde edildigi ortaya
cikmustir. Daha ileri analizlerle bulunan veriler 1s18inda farkli
kollardan kuvvet uygulanmasi durumunda olusan devrilme
acist agagidaki denklem ile iligkiledirilebilir.

krzfs — F2—3 (12)
k, F,

Dikey kuvvetler i¢in toplanan son veri kiimeleri tist tistelik
kuraminin denenmesi i¢in kullanilmgtir.

ilk olarak, {ic koldan da esit kuvvetin uygulanmastyla
Resim 9’da goriinen salt y-ekseninde meydana gelen yer
degisim incelenmistir. Aralarindaki katsay1 asagidaki gibi
hesaplanmustir.

3
nasxk, =y=k, =41432x10 (%m) 03

Translation

outpul displacemnent (nmi

0 2 4 [ & 10 12
inpul dhsplacermentiim)

Sekil 9: Es kuvvetli ii¢ koldan tahrik

Ust istelik 6zelligini test etmek amaciyla 1. kola 2*t N
buyiikliigiinde bir kuvvet uygulanirken digerlerine 1*t N
uygulanmigtir. Bu sekilde uygulanan kuvvetlerin verdigi
sonuclar daha 6nce elde edilen tek koldan ve ii¢ koldan tahrik
verilerinin toplamiyla baglantili ¢iktig1 takdirde iist tstelik
kuraminin gegerliligi kanitlanmis olacaktr.
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Transiation Triple Side Actuation

-
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Tirne(s)
Sekil 10: Ust tistelik kuraminda dtelenme
x10 Rotational Orientation Triple Sede Actuation
ar . . z c : . ;
piteh
ol
1 e
-1 -3
£
%
B
i
3.
B
-7
.GI} 02 o4 o8 o8 1 |.'.‘ 14 5‘!‘ |.H
Timeds)

Sekil 11: Ust iistelik kuraminda dénme

Yiiriitiilen simiilasyonlar sonucunda ortaya ¢ikmustir ki, tist
ustelik kurami, yani kuvvete bagli olusan konumlandirmalarin
ayrt ayri toplanmasiyla aymi anda uygulanmasimin benzer
sonuglar vermesi durumu, sadece oOteleme durumu igin
gecerlidir.

Doénme hareketlerinde (yalpa, yunuslama, devrilme) ise st
uistelik sadece belli bir hareket temel alinarak uygulanabilir.
Birden fazla hareket analiz edildiginde dogrusal olmayan
terimler denklemlere dahil olacak ve dordiincii dereceden
centik diizeltme faktorii, stress yogunluk faktorii gibi sabitleri
iceren bir yapiya birtinecektir. Bu denklem konumlandiricinin
temel denklemlerinden asagidaki gibi olusturulabilir.

ko 6.73379x Ebt*
k, (w 10.325E,)x 6KI?
+

(14)

Gortldigi tizere bu denklemde ‘k’ katsayisi kullanilan
maddenin stres-gerilim grafigine bagl olarak degismektedir ve
dogrusal olmayan bir davranig goéstermektedir. Bu nedenle
aradaki bagintiyr herhangi bir sabitle ifade etmek miimkiin
olamaz. Sonug olarak {ist tistelik kuramimin konumlandirictya
biitiiniiyle uygulanamadigimi séyleyebiliriz.

Metodolojinin son asamasinda teget kuvvetler uygulanarak
yalpa hareketinin 6zellikleri incelenmistir. Tam y ekseninden
gecen bir donme hareketi elde etmek igin ii¢ kola birden esit
teget kuvvet uygulanmistir ve analizin kolayligi agisindan
sonuglar kisminda sadece bu durum degerlendirilecektir.

Teget kuvvetlerin uygulanmast durumunda sikinti yaratan
olay, uygulanan kuvvet vektoriiniin x ve z olmak tizere iki
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farkli bilesenden olusuyor olmasidir. Bu sorunu agmak igin
ikisinin bileske vektorti girdi degerleri olarak almmustir. Salt
yalpa hareketini girdilere iliskilendiren katsay1 asagidaki gibi
hesaplanmustir.

Fas Xk, =y =k, =778.63x10°(Y/ ) "

x10° Rotational Crientation
T T T

T
pitch
—rol

— yaw

Cutput angles (deg)
|

25 i I i I L i
0 1 2 3 4 5 [} &

Input displacement in XZ Plane(nm)

Sekil 12: Es kuvvetle ii¢ koldan dénme hareketi
4. Sonug

Herseyin giderek kiigiilen 6lgeklere sigdirildigr giiniimiizde,
yurittiigimiiz ¢alismadan ¢ikarilacak sonug: belvermeye
dayali konumlandiric1 sayesinde istenen 4 cksenli hareket
0.IN - 2N biyiikliigiindeki kuvvetlerle ortalama 1e* derece ve
1e"? metre cozinirliginde elde edilebilir. Bu kuvvet
degerleri piyasadaki cogu piezo-konumlandiricinin
konumlandirici tasarimina uyarlanabilecegi 6l¢eklerdedir.

Aslinda ¢alismamizin kilit noktas1 4-eksene sahip tiggensel
bir koordinat sistemini evrensel 3 eksenli koordinat sistemine
eslemekti. Bu baglamda COMSOL ve MATLAB arasinda
veri isleme teknikleri kullanilarak ve orgiileme Kkalitesini
arttirarak tutarl sonuglar elde edildi.

Bunlarin da &tesinde konumlandirict mekanizmanimn farkls
malzemelere karsit gosterdigi tepkileri de inceleme firsatt
bulduk ve metallerin dogrudan elastikiyet modiiline bagl
olarak benzer tepkiler verdigini inceledik. Ote yandan
ametaller i¢in herhangi bir sonuca ulagsamadik.

Ayrica farkli kollardan uygulanan kuvvetlerin yarattigi
etkilerin incelenmesiyle konumlandiricinin kontrol
edilebilmesi i¢in gerekli temel denklemlerin elde edilmesine
calisildi. Buna ek olarak iist iistelik kuraminin gegerliligi de
test edilip konumlandircimiza uygulanamadigi sonucuna
varildi.

Ydrittiglimiiz simiilasyonlar sirasinda konumlandiricinin
acisal hareketlerindeki parazitik hata paymm konumlandirici
yiizeyinin le” seviyesinde bir oteleme hareketi yapiyor
olmasindan kaynaklandigini kesfettik ve bu otelenmeyi de
hesaplamalarimiza eklemeye karar verdik. Boylece ortaya
¢ikan ¢Oziim yontemi bir ¢ok belvermeye dayali
konumlandircinin hareketlerinin analizine uygulanabilecek bir
yontem oldu. Konumlandiricinin koordinat sistemi Gtelenme
sonrasi Ol¢iilen noktaya taginarak ve son veriler 15181nda agisal
yonelimi de hesaplanarak girdiler ve ¢iktilar arasinda esleme
yapilmast olanakli hale gelmistir.
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