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Özetçe

Günümüzde mikro/nano teknolojileri geliştikçe bildiğimiz ri-
jit mekanizmaların yerini esnekliği ayarlanabilir, yeniden
yapılandırılabilir yüksek hassasiyetli konum kontrollerine
elverişli esnek bağlantılı mekanizma tasarımları öne çıkmıştır.
Bu mekanizmalar malzemelerin esnekliğinden yararlanarak yer
değişim ve kuvvet transferlerini sürekli, kararlı ve mikron
seviyede yapılmasını sağlamaktadır. Bu çalışmada da yeni
bir düzlemsel paralel esnek bağlantılı mekanizma tasarlanıp
konum kontrolü yapılmıştır. Esnek bağlantılı mekanizma
tasarımında göz önünde bulundurulması gereken önemli nokta-
lar sunulmuştur. Hassas konum kontrolü için kayan kipli bozan
etken gözlemleyicisi ile kayan kipli konum kontrolü meto-
duyla hassas konum kontrolü metodu sunulmuş deney sonuçları
açık çevrim kontrol ve bilinen PID kontrol yöntemleriyle
karşılaştırılmıştır. Sonuç olarak önerilen kontrol yöntemi ile
mekanizmanın mikron seviyede kontrolü sağlanmıştır.

1. Giriş
Modern teknoloji gelişimi ile hücre manipülasyonu, cerrahi
işlemler, mikro optik sistemler, uzay sistemleri, mikro işleme
ve mikro montajlama gibi uygulamalarda mikron ve mikron altı
konumlandırma platformlarının önemi artmıştır [1-2]. Bunun
için yüksek hassasiyetli mekanizmaların tasarımında yeni
tasarım ve kontrol yöntemlerine ihtiyaç duyulmuştur. Gelenek-
sel rijit mekanizmalarda kullanılan mafsalların yeterince hassas
olmaması, bu mafsalların bir zaman sonra eski performanslarını
gösterememeleri, montajlama işlemlerinde yapılan hatalar,
boyutlarının bazı mikro/nano uygulamalar için elverişli oranda
küçültülememesi gibi nedenlerden dolayı gerekli mikron
seviyede konumlandırma, hassaslık ve kararlılığı kolayca
sağlayamamaktadır. Bundan dolayı hareket ve kuvvet transfer-
leri için malzeme esnekliğinden yararlanan esnek bağlantı el-
emanları (flexure) tasarlanmıştır [3]. Esnek bağlantı elemanlı
mekanizmaların (compliant mechanisms) avantajları şu şekilde
sıralanabilir: yüksek kararlılıklı, sürtünmesiz ve sürekli hareket
sağlamaları, simetrik olarak tasarlanırsa sıcaklık değişimlerine
karşı dirençli, hafif, montajlama gereksinimi olmadan tek parça
şeklinde işlenebilirlikleri, kolayca küçültülebilir olmaları ve

yüksek hassasiyetteki geleneksel bağlantı elemanlarının kul-
lanılmasından daha az maliyetli olmalarıdır.

Bu çalışmada mikro konumlandırmada kullanılabilecek 3-
PRR (eklemler 1 prizmatik 2 döner mafsaldan oluşur) kine-
matik zincirine sahip düzlemsel paralel esnek bağlantılı bir
mekanizma tasarımı yapılmıştır. Literatürde çeşitli paralel kine-
matik zincirli yapılar esnek bağlantılı mekanizma tasarımında
kullanılmıştır. Bunlardan en çok yaygın olanlarından biri 3-
RRR kinematik zincirli esnek mekanizmalardır [4-5]. Bu
mekanizmalarda üçgensel bir platformun köşelerine bağlı üç
esnek döner mafsallı eklemlere bağlıdır. Platform x-y eks-
eninde hareket ederken aynı zamanda z ekseni etrafında dönme
hareketi yapmaktadır. Literatürde 3-PRR kinematik zincirli es-
nek bağlantı elemanlarına sahip bir mekanizma tasarlanmıştır
[6]. Ancak mekanizmada prizmatik mafsal esnek bağlantılı ol-
mak yerine doğrusal bir eyleyici kullanılarak sağlanmıştır. Bu
çalışmada ise prizmatik döner mafsal da esnek bağlantılı mafsal
olarak tasarlanmıştır.

Esnek bağlantılı mekanizmaların konum kontrolleri de
yüksek hassasiyet gerektiren uygulamalarda kullanılacağından
önemlidir. Bu tip mekanizmalarım modellemesi karmaşık
olduğundan belirsizlikleri veya doğrusal olmayan davranışları
göz ardı edebilen kontrol tekniklerine ihtiyaç duyulmuştur.
Literatürde kullanılabilir basitleştirilmiş modeller kullanılarak
yapılan kontroller bulunmaktadır [7-9]. Bunun dışında mod-
elleme yerine uyarlanabilir kontrol yöntemleri de kullanılmıştır
[10-12]. Bu çalışmada da kullanılabilir bir model kullanılması
yerine tasarlanan esnek bağlantılı mekanizmanın deneysel veri-
leri kullanılarak kayan kipli pozisyon kontrolü uygulanmıştır.
Ayrıca sistemdeki belirsizlikleri göz ardı edebilmek için de
kayan kipli gözlemleyici de eklenmiştir.

Bu çalışma şu şekilde organize edilmiştir: Bölüm
2’de esnek bağlantılı mekanizma tasarımı hakkında bilgi
verilmiş, tasarlanan 3-PRR esnek mekanizma, kullanılan
deney düzeneği tanıtılmış ve mekanizmanın kinematiğinden
bahsedilmiştir, Bölüm 3’te mekanizmaya uygulanan kontrol
metodu açıklanmıştır, Bölüm 4’te deney sonuçları sunulmuş
ve son olarak Bölüm 5’te çalışma özetlenip çıkarılan sonuçları
sunulmuştur.
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2. Esnek Bağlantılı Mekanizma
Esnek bağlantılı mekanizma tasarımında esas olan rijit kine-
matik zincirler seçilip, rijit bağlantı elemanları yerine mekaniz-
maya gerekli serbestlik derecelerini sağlayan esnek bağlantı
elemanlarını tasarlamaktadır. Esnek bağlantılı mekaniz-
maların tasarımını yaparken sonlu elemanlar analizi yöntemi
kullanılmış olup aşağıdaki önemli noktalar göz önünde
bulundurulmuştur:

- Hareket menzili: Esnek mekanizmaların hareketi kul-
lanılan malzemenin esnekliğine bağlı olduğundan malzemelerin
akma dayanımı ile sınırlandırılmıştır. Akma dayanımını geçen
gerilmelerde kullanılan esnek bağlantı elemanları plastik şekil
değişimine uğrayacağından artık mekanizmanın hareketi tah-
min edilemez ve eski performansını gösteremez. Bu yüzden
gerekli hareket menzilinin gerçekleşmesine izin veren esnek-
likte malzeme seçimi yapılmalıdır.

- İstenmeyen (Parazittik) hareketler: Esnek mekaniz-
malarda mekanizma istenmeyen serbestlik derecelerinde
hareket edebilir. Bunun nedenlerinden biri tasarlanan esnek
bağlantı elemanının serbestlik derecesinin istenen yönde
hareket katmasına rağmen göz ardı edilebilir ya da kon-
trol yöntemi ile iyileştirilebilir parazitik hareketlere neden
olmasıdır. Bir başka nedeni ise tasarlanan mekanizmada
serbestlik derecelerinin birbirlerine bağımlı olmasından
dolayıdır. Ayrıca bu mekanizmaların imalatında ya da eyleyi-
cilerin montajında yapılan hatalar da istenmeyen hareketlere
neden olmaktadır.

- Eksen dışı rijitlik: Esnek bağlantı elemanlarını tasar-
larken istenmeyen yönlerdeki serbestlik derecelerini engelle-
mek için elemanın esnekliğe izin verdiği eksen dışındaki ek-
senlerde yeterince katılığı olmalıdır.

- Gerilme Dağılımı: Esnek bağlantılı mekanizmalarda ger-
ilme dağılımı mekanizmanın performansını önemli ölçüde etk-
iler. Çünkü bağlantı elemanlarında oluşan maksimum gerilim
miktarı ve dağılımı elemanın sağladığı serbestlik derecesinin
miktarını ve doğruluğunu etkilemektedir.

- Kompaktlık: Tasarlanacak olan mekanizmanın kom-
paktlığı da kullanım alanına uyum sağlaması için gerekli boyut-
landırmalarının yapılması önemlidir.

2.1. 3-PRR Esnek Bağlantılı Mekanizma

Tasarlanan düzlemsel esnek bağlantılı mekanizma Şekil 1’de
gösterildiği gibi üçgensel hareketli platforma bağlı üç adet biri
prizmatik ikisi döner mafsaldan oluşan (3-PRR) eklemlerden
oluşmaktadır. Mekanizmadaki esnek prizmatik mafsallar F1,
F2 ve F3 kuvvetleriyle tahrik edilirken üçgensel platformun
merkezi sırasıyla Şekil 1’de gösterildiği gibi u1, u2 ve u3

vektörleri doğrultusunda hareket etmektedir. Mekanizma x-y
yönlerinde hareket ederken aynı zamanda z ekseni etrafında
dönmektedir. Ancak bu çalışmada mekanizma kontrolü
yapılırken kullanılan sensör kısıtından dolayı sadece x-y eksen-
lerindeki konum kontrolü üzerinde çalışılmıştır.

2.2. Esnek Bağlantı Elemanı Seçimi

Rijit kinematik zincirde kullanılmış olan döner mafsallar yer-
ine dairesel esnek bağlantı elemanı (circular flexure) priz-
matik mafsal yerine ise basit doğrusal yay mekanizması olarak

Şekil 1: Tasarlanan 3-PRR esnek bağlantılı mekanizma.

adlandırılan döner mafsallardan oluşan 4 kol mekanizması
kullanılmıştır. Şekil 2’de gösterilen çeşitli esnek bağlantı ele-
man şekilleri sonlu elemanlar analizi ile incelenmiştir. Anal-
izi yapılan esnek bağlantı elemanlarının boyun kalınlığı imalat
kısıtından dolayı en düşük 0.8 mm olarak alınmıştır. Analizler
sonucu bu çalışmada esnek bağlantı elemanı olarak tam daire-
sel esnek eleman seçilmiştir. Bunun nedeni eliptik bağlantı
elemanlarının maksimum gerilimi azaltıp daha fazla esnek-
lik kazandırmasına karşın gerilim yayılı olduğundan elemanın
dönme noktası bir doğru üzerinde değişebilmektedir ve parazi-
tik hareketlere izin vermektedir.

Şekil 2: Esnek bağlantı elemanlarının gerilim dağılımları.

2.3. Mekanizma Boyutları ve Deney Düzeneği

Mekanizmaya deney düzeneğine montajını sağlayabilmek için
Şekil 3’te gösterilen altıgen bir yapı oluşturulmuştur. Malzeme
olarak işleme kolaylığından ve gerekli esnekliği sağladığından
dolayı Alüminyum 7075 seçilmiştir. Mekanizmanın boyut-
ları 40x40 µm2 ’lik alanda hareket sağlayabilecek şekilde
sonlu elemanlar analizi ile belirlenmiş olup boyutlar Tablo 1’de
sunulmuştur.

Mekanizma tel elektro erozyon işleme yöntemi ile imal
edilmiştir. Şekil 4’de imal edilmiş mekanizma, üç piezoelek-
trik eyleyici ve mikrometreli konumlandırma kızakları, lazer
kaynağı ve iki boyutta konum ölçen sensörden oluşan deney
düzeneği görülmektedir. Kullanılmış olan piezoelektrik ey-
leyiciler (Piezomechanik GmbH PST 150/5/40 VS10) -30
V/150 V (bipolar) ile tahrik edildiğinde maksimum 55 µm
yer değişimi sağlarken 0 V/150 V (unipolar) ile tahrik
edildiklerinde maksimum 40 µm yer değişimi sağlamaktadır.
Piezoelektrik eyleyicilerin tahriki için gerekli olan 3 kanallı
yükseltici (Piezomechanik SVR 150/3) kullanılmıştır. Eyleyi-
cilerin ön yüklemelerinin yapılması ve farklı boyutlardaki es-
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Şekil 3: 3-PRR esnek bağlantılı mekanizmanın geometrik
parametreleri.

nek mekanizmalara montajını sağlamak için mikrometre plat-
formları (Physik Instrumente P-853) kullanılmıştır. Konum
ölçümü için mekanizmanın merkezine 0.06 µm hassaslığında
4x4 mm2 aktif alanı olan lazer diyot algısı ile iki boyutta konum
ölçebilen sensör (DL 16-7PCBA3) yerleştirilmiştir. Mekaniz-
manın merkezinde bulunan sensörün de merkezine denk gele-
cek şekilde bir lazer kaynağı kullanılmıştır. Konum ölçümü
için gerekli kalibrasyonlar yapılıp 2. dereceden bir Butterworth
filtresi tasarlanmıştır. Ayrıca sensör okumalarını, piezoelektrik
eyleyici tahrikini ve önerdiğimiz kontrol algoritmalarını C kod-
lama metodu ile uygulayarak test etmemizi sağlayan dSPACE
1103 kontrol paneli kullanılmıştır.

Şekil 4: İmal edilmiş mekanizma ve deney düzeneği.

Tablo 1: 3-PRR esnek bağlantılı mekanizmanın boyutları

Parametreler Boyutlar [mm] Parametreler Boyutlar [mm]
L1 8 L6 15.6
L2 240 L7 25
L3 8 L8 12.6
L4 27 t (kalınlık) 12.6
L5 15.6

2.4. Mekanizmanın Deneysel Kinematiği

3-PRR esnek bağlantılı mekanizmanın deneysel olarak kine-
matiğini bulabilmek için her piezoelektrik eyleyici için sırasıyla
30, 60, 90, 120 ve 150 V verilerek tahrikleri yapılmıştır. Bütün
eyleyicilerin mekanizmaya montajı yapılarak ön yüklemeleri
yapılmıştır. Mekanizmanın merkezine yerleştirilmiş olan
sensörden x-y eksenindeki hareket değişimleri gözlemlenmiştir.
Mekanizmanın z ekseni etrafındaki dönme hareketi sensör
kısıtından dolayı hesaba katılamamıştır.

Şekil 5’te eyleyicilerin mekanizmaya sağladığı yer
değişimini gösteren u1, u2 ve u3 vektörleri gösterilmektedir.
Bu vektörlerin oluşturduğu x-y eksenlerindeki hareket ise den-
klem (1) de gösterilen A transfer matrisi ile ilişkilendirilebilir.
Deney sonucunda u vektörlerinin açıları θ1= 25 ◦, θ2= 26 ◦ ve
θ3= 1.5 ◦ şeklinde bulunmuştur.

[
x

y

]
=

A︷ ︸︸ ︷(
sin(θ1) cos(θ2) −cos(θ3)
−cos(θ1) sin(θ2) sin(θ3)

) u1

u2

u3

 (1)

Şekil 5: 3-PRR mekanizmaya uygulanan hareket vektörleri.

3. Mekanizma Kontrol Metodu
Mekanizmaya uygulanmış olan konum kontrol metodu kayan
kipli kontrol (KKK) olarak seçilmiştir. Bunun nedeni kayan
kipli kontrol parametre değişkenliklerine karşı hassas değildir.
Bunun yanında kayan kipli bozucu etken (BEG) gözlemleyicisi
eklenerek sistemde belirlenememiş olan parametrelerin etkisi
engellenerek mekanizmanın konum kontrolünün gürbüzlüğü
arttırılmıştır.3-PRR paralel mekanizmada motorlara düşen
katılık her hareket yönünde (u1, u2 ve u3) birbirinden bağımsız
olduğundan sistem üç ayrı tek giriş tek çıkışlı sistem olarak
düşünülmüştür. Öncelikle eyleyici olarak kullanılan piezoelek-
trik eyleyicilerin modellemesi gerçekleştirilmiş ardından kayan
kip tabanlı bozucu etken gözlemleyicisinin tasarımı yapılmıştır.
Son olarak konum kontrolü için kayan kipli kontrol uygulaması
gösterilmiştir.

3.1. Piezoelektrik Eyleyici Modellemesi

Piezoelektrik eyleyicilerin çalışma prensibi malzemenin piezo
etkisini kullanarak tedarik edilen voltaja göre malzemenin de-
forme olmasıyla gerçekleşmektedir. Piezoelektrik eyleyicinin
elektromekanik modeli Şekil 6’da gösterilmiştir ve (2)-(7) den-
klemlerindeki gibi tanımlanabilir [12]. Denklemlerdeki v ey-
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leyici üzerindeki toplam voltajı gösterirken, vp piezoelektrik
voltajı ve vh histerezis voltajını göstermektedir. T modelin
elektrik ve mekanik tarafını birbirine bağlayan elektromekanik
transformasyon oranıdır. q eyleyicideki toplam elektriksel yük
ilen qp mekanik hareketten dolayı oluşan piezoelektrik yüktür.
H toplam elektriksel yüke bağlı olan eyleyicinin histerezis
fonksiyonu, Fp piezoelektrik etki ile ortaya çıkan kuvvet ve
Fext eyleyici üzerindeki harici kuvvettir. Denklem (7) de
gösterilen u eyleyicinin yer değişimini gösterip, mp, cp ve kp
sırasıyla eyleyicinin eşdeğer kütle, sönüm ve katılık katsayıları
olup, Fc kontrol kuvveti ve Fd bozan etken kuvvetleri olarak
tanımlanmıştır.

Şekil 6: Piezoelektrik eyleyici modeli.

vp = v − vh (2)

vh = H(q) (3)

q = Cvp + qp (4)

qp = Tu (5)

Fp = Tvp (6)

mpü+ cpu̇+ kpu = Tv︸︷︷︸
Fc

−Tvh − Fext︸ ︷︷ ︸
Fd

(7)

3.2. Bozan Etken Gözlemleyicisi ve Pozisyon Kontrolü

Şekil 7’de 3-PRR esnek bağlantılı mekanizmaya uygulanan
kayan kipli bozan etken gözlemcisi ve kayan kipli pozisyon
kontrollü kontrol şeması gösterilmiştir.

Mekanizmadaki üçgensel platformun merkezinin konumu-
nun kontrolü için kayan kipli kontrol tabanlı bozan etken
gözlemleyicisi ve kayan kipli pozisyon kontrolü kullanılmıştır.
Mekanizmanın deneysel kinematiği kullanılarak hesaplanmış
olan A matrisinin pseudo tersi kullanılarak her bir piezoelek-
trik eyleyicinin yer değişimi (u1, u2 ve u3) mekanizmanın
merkezinin konumu (x-y) ileilişkilendirilmiştir.

[
u1 u2 u3

]T
= A+ ·

[
x

y

]
(8)

Kayan kip kontrol tabanlı gözlemleyici ve kayan kipli kon-
trol ayrıntılı hesaplamaları [13]’deki gibi hesaplanmıştır. Sis-
temin bozan etkenleri, denklem (7)’de tanımlanmış piezoelek-
trik eyleyici modeli, piezoelektrik eyleyicinin nominal parame-
treleri (Tablo 2) ve sistemdeki parametrelerin belirsizlikleri kul-
lanılarak oluşturulan kayan kipli kontrol tabanlı bir gözlemci
tasarlanmıştır.

Şekil 7: 3-PRR esnek bağlantılı mekanizmaya uygulanan
pozisyon kontrolü ve gözlemcisi.

Tablo 2: Piezoelektrik eyleyicinin nominal parametreleri

Parametreler Boyutlar
m 6.6x106[kg]

cn 1027.5 [Ns/m]
kn 12x106[N/m]

Tn 4.738 8 [N/V]

i her piezoelektrik eyleyici yönünü belirmek üzere bozan
etken gözlemleyicisinin modeli aşağıdaki gibidir:

mni
¨̂ui + cni ˙̂ui + kniûi = Tnivini − Tnivobsci (9)

ûi tahmini konum olup, vini kontrol çıkış voltajı ve vobsci
gözlemleyici kontrol çıkış voltajıdır. Kayan kip kontrollü bozan
etmen gözlemleyicisinin kayan kip manifoldu σobsi ve modeli
denklem (10) ve (11)’deki gibidir.

σobsi = u̇i − ˙̂ui + Cobsi(ui − ûi) (10)

(üi − ¨̂ui) + (Cobsi +Dobsi)(u̇i−
˙̂ui) + CobsiDobsi(ui − ûi) = 0

(11)

Cobsi ve Dobsi gözlemleyici katsayıları olup kayan kipli
kontrolün sisteme uygulanmış ayrık formdaki hali ise vobsi(k)
aşağıdaki gibidir. Denklem (11)’dekiKobsi kontrol parametresi
olup dT ayrık zaman kontrolündeki zaman örneklemesidir.

vobsi(k) = vobsi(k−1) +Kobsi

(Dobsiσi(k) +
σobsi(k) − σobsi(k−1)

dT
)

(12)

Aynı şekilde sistemin konum kontrolü için kayan kip man-
ifoldu her u1, u2 ve u3 yönü için seçilmiştr. Her piezoelek-
trik eyleyici için (i= 1,2,3) urefi referans konumu, Cxi, Dxi ve
Kxi konum kontrolü parametreleri olup kayan kip kontrollü sis-
temin manifoldu σxi denklem (13)’de, modeli denklem (14)’de
gösterilmiş ve KKK’nın ayrık hali vxi(k) denklem (15)’deki
gibi uygulanmıştır.

σxi = u̇refi − u̇i + Cxi(urefi − ui) (13)
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(u̇refi − üi) + (Cxi +Dxi)(u̇refi − u̇i)

+CxiDxi(urefi − ui) = 0
(14)

vxi(k) = vxi(k−1) +Kxi

(Dxiσxi(k) +
σxi(k) − σxi(k−1)

dT
)

(15)

Son olarak gözlemleyici ve konum kontrolünden oluşan ve
eyleyiciye giren kontrol çıkışı denklem (16)’daki gibidir. αi
hesaplanan kontrol voltajını dSPACE kontrolörüne giriş olarak
vermek için kullanılan bir katsayıdır.

vini = vxi +
αi
Tni

vobsci (16)

4. Deney Sonuçları
3-PRR esnek bağlantılı mekanizmanın konum kontrolü
üç piezoelektrik eyleyicinin konum kontrolleri yapılarak
gerçekleştirilmiştir. Mekanizmanın merkez noktasının belirli
bir dairesel bir yörüngeyi takip etmesi amaçlanmıştır.

Referans olarak verilen dairesel yörünge 20µm çapında
olup x-y eksenlerine karşılık gelen referans yörüngeler
aşağıdaki gibi belirtilmiştir.

xref = 10 + 10 sin 0.2πt yref = 10 + 10 cos 0.2πt (17)

Mekanizmanın deneysel kinematik analizinde denklem (1)
deki gibi oluşturulan A transfer matrisinin pseudo tersi alınarak
piezoelektrik eyleyicilere karşılık gelen konum referansları
(uref1, uref2 ve uref3) belirlenmiştir. Öncelikle mekaniz-
manın açık çevrim kontrolü yapılmış daha sonra PID kontrol
yöntemi kullanılarak kapalı çevrim kontrolü yapılmıştır. Son
olarak kayan kipli bozan etken gözlemleyicisi ile kayan kipli
pozisyon kontrolü uygulanmıştır.

4.1. Açık Çevrim Kontrolü

Mekanizmanın performansını gözlemleyebilmek için öncelikle
mekanizmanın açık çevrim kontrolü gerçekleştirilmiştir.
Piezoelektrik eyleyicinin nominal modeli kullanılarak gerekli
olan voltaj değerleri hesaplanmıştır.

Açık çevrim kontrol için Şekil 8’de gösterilen x yönündeki
hatalar 3 µm ve 8 µm arası iken Şekil 9’da gösterilen y eksenin-
deki hatalar 2 µm ve -8 µm’dur. Sonuçlara göre açık çevrim
kontrolü mekanizmanın mikron seviyede hassas konum kon-
trolünün yapılmasına imkan vermemektedir.

4.2. PID Kontrol

Önerilen kontrol metodu ile karşılaştırmak için mekanizmanın
PID kontrolü yapılmıştır. Her piezoelektrik eyleyici için ayrık
PID kontrol aşağıdaki denklemlere göre uygulanmıştır (Kp=
0.005, Ki= 0.0001, Kd= 0.0001).

vi(t) = Kpei(t) +Ki

∫ t

0

ei(t)dt+Kd
dei(t)

dt
(18)

ei(t) = urefi(t)− ui(t) (19)

Sonuçlara göre mekanizmanın merkezinin Şekil 8’de
gösterilen x eksenindeki hareketinde 0.3 µm ve -0.4 µm
arasında hata olurken Şekil 9’da gösterilen y eksenindeki
hareketinde 0.1 µm ve -0.25 µm hata bulunmaktadır.

4.3. KK Bozucu Etken Gözlemleyicisi ve KKK

Önerilen kontrol metodu her piezoelektrik motor için
Tablo 3’de sunulan kontrol parametreleri kullanılarak
uygulanmıştır. Mekanizmanın Şekil 8’de gösterilen x eksenin-
deki hareketindeki hata ±0.12µm iken Şekil 9’da y eksenindeki
hata 0.17 µm ve -0.13 µm arasındadır.

Tablo 3: Kayan kipli bozan etken gözlemleyicisi ile Kayan
Kipli Pozisyon kontrolün parametreleri.

KK’li BEG KKK
Kobs 2e-6 Kx 2e-2
Cobs 1 Cx 40
Dobs 50 Dx 3e3

Şekil 8: 3-PRR mekanizmasının KKK ve BEG, PID ve Açık
çevrim yöntemleri ile kontrollerinin x eksenindeki hataları.

Şekil 9: 3-PRR mekanizmasının KKK ve BEG, PID ve Açık
çevrim yöntemleri ile kontrollerinin y eksenindeki hataları

20 µm’lik çapındaki dairesel yörünge referans verilerek
gerçekleştirilen kontrollere göre mekanizmanın merkezi nok-
tasının hareketi Şekil 10’da sunulmuştur. Uygulanan kontrol-
lerin referansı takip etmede başarılı olduğu gözlemlenmiştir.
Önerilen kontrolün (KKK ve BEG) PID kontrolü ile
karşılaştırılması yapılabilmesi için Şekil 10’da mekanizmanın
hareketi büyütülmüştür ve önerilen kontrolün referansı takip
etmede x-y eksenlerindeki hatayı azaltarak daha iyi sonuçlar
verdiği gözlemlenmiştir. Aynı zamanda Şekil 11’de sadece bir
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piezoelektrik eyleyici için önerilen kontrol (KKK ve BEG) ile
PID kontrolü kontrol sinyali çıkışları gösterilmiştir.

Şekil 10: 3-PRR mekanizmasının verilen referans yörüngeye
göre hareketinin KKK ve BEG, PID ve Açık çevrim yöntemleri
ile sonuçları.

Şekil 11: Bir piezoelektrik eyleyici için KKK ve BEG ile PID
kontrolü sinyal çıkışları.

5. Sonuç
Bu çalışmada tahriki piezoelektrik eyleyicilerle yapılmış yeni
bir 3-PRR kinematik zincire sahip esnek bağlantılı bir
mekanizmanın tasarımı yapılıp mikro konum kontrollü plat-
form olarak kullanılması için kayan kipli kontrol metodu
önerilmiştir. Mekanizmada esnek dairesel bağlantı elemanları
4 kol mekanizmasında kullanılarak esnek bir prizmatik mafsal
tasarımı yapılmıştır. Tasarlanan prizmatik mafsallar aktif olarak
kullanılıp piezoelektrik eyleyiciler ile tahriki yapılmıştır.

Kullanılan kinematik yapı piezoelektrik eyleyiciler
üzerindeki katılığı birbirinden ayırmakta olduğundan mekaniz-
manın merkezinin x-y eksenlerindeki referans konumları bir
transfer matrisi kullanılarak 3 piezoelektrik eyleyicinin referans
yer değişimlerine dönüştürülmüştür. Daha sonra da hesaplanan
referans yer değişimlerine göre kayan kipli bozan etken
gözlemleyicisi ile kayan kipli konum kontrolü kullanılarak
piezoelektrik eyleyicilerin kontrolleri yapılarak mekanizmanın
merkezinin istenen referans yörüngeyi izlenmesi sağlanmıştır.

Deneyler öncelikle mekanizmanın açık çevrim kontrolü ile
başlanmıştır. Kullanılan eyleyici modeli kullanılarak mekaniz-
manın kontrolünün yapılamayacağı anlaşılmıştır. Daha sonra

önerilen kontrolün performansını karşılaştırmak için eyleyi-
ciler PID kontrol ile kontrol edilmiştir. Deney sonuçlarına
göre önerilen kontrol yöntemi x ve y eksenindeki hataları PID
yöntemine göre düşürdüğü görülmüştür.
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