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Giinlimiizde mikro/nano teknolojileri gelistikge bildigimiz ri-
jit mekanizmalarin yerini esnekligi ayarlanabilir, yeniden
yapilandirilabilir yiliksek hassasiyetli konum kontrollerine
elverisli esnek baglantili mekanizma tasarimlar1 6ne ¢ikmustir.
Bu mekanizmalar malzemelerin esnekliginden yararlanarak yer
degisim ve kuvvet transferlerini siirekli, kararli ve mikron
seviyede yapilmasini saglamaktadir. Bu calismada da yeni
bir diizlemsel paralel esnek baglantili mekanizma tasarlanip
konum kontrolii yapilmistir.  Esnek baglantili mekanizma
tasariminda goz oniinde bulundurulmasi gereken 6nemli nokta-
lar sunulmugtur. Hassas konum kontrolii i¢in kayan kipli bozan
etken gozlemleyicisi ile kayan kipli konum kontrolii meto-
duyla hassas konum kontrolii metodu sunulmug deney sonuglari
acik ¢evrim kontrol ve bilinen PID kontrol yontemleriyle
karsilagtirilmigtir.  Sonug olarak Onerilen kontrol yontemi ile
mekanizmanin mikron seviyede kontrolii saglanmustir.

1. Giris

Modern teknoloji gelisimi ile hiicre manipiilasyonu, cerrahi
islemler, mikro optik sistemler, uzay sistemleri, mikro igleme
ve mikro montajlama gibi uygulamalarda mikron ve mikron alt1
konumlandirma platformlarinin 6nemi artmistir [1-2]. Bunun
icin yiiksek hassasiyetli mekanizmalarin tasariminda yeni
tasarim ve kontrol yontemlerine ihtiya¢ duyulmustur. Gelenek-
sel rijit mekanizmalarda kullanilan mafsallarin yeterince hassas
olmamasi, bu mafsallarin bir zaman sonra eski performanslarini
gosterememeleri, montajlama iglemlerinde yapilan hatalar,
boyutlarinin bazi mikro/nano uygulamalar icin elverigli oranda
kiiciiltiilememesi gibi nedenlerden dolay1 gerekli mikron
seviyede konumlandirma, hassaslik ve kararliligi kolayca
saglayamamaktadir. Bundan dolay1 hareket ve kuvvet transfer-
leri i¢in malzeme esnekliginden yararlanan esnek baglanti el-
emanlar1 (flexure) tasarlanmigtir [3]. Esnek baglanti elemanl
mekanizmalarin (compliant mechanisms) avantajlari su sekilde
siralanabilir: yiiksek kararlilikli, siirtiinmesiz ve siirekli hareket
saglamalari, simetrik olarak tasarlanirsa sicaklik degisimlerine
kars1 direngli, hafif, montajlama gereksinimi olmadan tek parca
seklinde islenebilirlikleri, kolayca kiigiiltiilebilir olmalar1 ve
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yiiksek hassasiyetteki geleneksel baglanti elemanlarinin kul-
lanilmasindan daha az maliyetli olmalaridir.

Bu calismada mikro konumlandirmada kullanilabilecek 3-
PRR (eklemler 1 prizmatik 2 doner mafsaldan olusur) kine-
matik zincirine sahip diizlemsel paralel esnek baglantili bir
mekanizma tasarimi yapilmistir. Literatiirde ¢esitli paralel kine-
matik zincirli yapilar esnek baglantili mekanizma tasariminda
kullanilmigtir.  Bunlardan en ¢ok yaygin olanlarindan biri 3-
RRR kinematik zincirli esnek mekanizmalardir [4-5]. Bu
mekanizmalarda ticgensel bir platformun koselerine bagh ti¢
esnek doner mafsalli eklemlere baghdir. Platform x-y eks-
eninde hareket ederken ayni zamanda z ekseni etrafinda donme
hareketi yapmaktadir. Literatiirde 3-PRR kinematik zincirli es-
nek baglanti elemanlarina sahip bir mekanizma tasarlanmigtir
[6]. Ancak mekanizmada prizmatik mafsal esnek baglantili ol-
mak yerine dogrusal bir eyleyici kullanilarak saglanmistir. Bu
caligmada ise prizmatik doner mafsal da esnek baglantili mafsal
olarak tasarlanmustir.

Esnek baglantili mekanizmalarin konum kontrolleri de
yiiksek hassasiyet gerektiren uygulamalarda kullanilacagindan
onemlidir. Bu tip mekanizmalarim modellemesi karmagik
oldugundan belirsizlikleri veya dogrusal olmayan davranislar
gz ard1 edebilen kontrol tekniklerine ihtiya¢ duyulmustur.
Literatiirde kullanilabilir basitlestirilmis modeller kullanilarak
yapilan kontroller bulunmaktadir [7-9]. Bunun disinda mod-
elleme yerine uyarlanabilir kontrol yontemleri de kullanilmigtir
[10-12]. Bu calismada da kullanilabilir bir model kullanilmasi
yerine tasarlanan esnek baglantili mekanizmanin deneysel veri-
leri kullanilarak kayan kipli pozisyon kontrolii uygulanmistir.
Ayrica sistemdeki belirsizlikleri goz ardi edebilmek icin de
kayan kipli gozlemleyici de eklenmistir.

Bu calisma su sekilde organize edilmigtir: = Bolim
2’de esnek baglantili mekanizma tasarimi hakkinda bilgi
verilmig, tasarlanan 3-PRR esnek mekanizma, kullanilan
deney diizenegi tanitilmig ve mekanizmanin kinematiginden
bahsedilmistir, Bolim 3’te mekanizmaya uygulanan kontrol
metodu agiklanmigtir, Boliim 4’te deney sonuglari sunulmug
ve son olarak Boliim 5’te ¢aligma 6zetlenip ¢ikarilan sonuglart
sunulmusgtur.
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2. Esnek Baglantih Mekanizma

Esnek baglantili mekanizma tasariminda esas olan rijit kine-
matik zincirler segilip, rijit baglant1 elemanlar1 yerine mekaniz-
maya gerekli serbestlik derecelerini saglayan esnek baglanti
elemanlarin1 tasarlamaktadir. ~ Esnek baglantili mekaniz-
malarin tasarimini yaparken sonlu elemanlar analizi yontemi
kullanilmig olup asagidaki Onemli noktalar g6z Oniinde
bulundurulmugtur:

- Hareket menzili: Esnek mekanizmalarin hareketi kul-
lanilan malzemenin esnekligine bagl oldugundan malzemelerin
akma dayanimi ile sinirlandirilmigtir. Akma dayanimini gegen
gerilmelerde kullanilan esnek baglanti elemanlan plastik gekil
degisimine ugrayacagindan artik mekanizmanin hareketi tah-
min edilemez ve eski performansini gosteremez. Bu yiizden
gerekli hareket menzilinin gerceklesmesine izin veren esnek-
likte malzeme sec¢imi yapilmalidir.

- Istenmeyen (Parazittik) hareketler: Esnek mekaniz-
malarda mekanizma istenmeyen serbestlik derecelerinde
hareket edebilir. Bunun nedenlerinden biri tasarlanan esnek
baglanti elemanimin serbestlik derecesinin istenen yonde
hareket katmasina ragmen g6z ardi edilebilir ya da kon-
trol yontemi ile iyilestirilebilir parazitik hareketlere neden
olmasidir.  Bir bagska nedeni ise tasarlanan mekanizmada
serbestlik derecelerinin  birbirlerine bagimli olmasindan
dolayidir. Ayrica bu mekanizmalarin imalatinda ya da eyleyi-
cilerin montajinda yapilan hatalar da istenmeyen hareketlere
neden olmaktadir.

- Eksen digi rijitlik: Esnek baglanti elemanlarini tasar-
larken istenmeyen yonlerdeki serbestlik derecelerini engelle-
mek icin elemanin esneklie izin verdigi eksen digindaki ek-
senlerde yeterince katilig1 olmalidir.

- Gerilme Dagilimi: Esnek baglantili mekanizmalarda ger-
ilme dagilim1 mekanizmanin performansim 6nemli 6l¢iide etk-
iler. Ciinkii baglant1 elemanlarinda olusan maksimum gerilim
miktar1 ve dagilimi elemanin sagladig1 serbestlik derecesinin
miktarini ve dogrulugunu etkilemektedir.

- Kompaktlik: Tasarlanacak olan mekanizmanin kom-
paktlig1 da kullanim alanina uyum saglamasi igin gerekli boyut-
landirmalarinin yapilmasi 6nemlidir.

2.1. 3-PRR Esnek Baglantih Mekanizma

Tasarlanan diizlemsel esnek baglantili mekanizma Sekil 1’de
gosterildigi gibi ticgensel hareketli platforma bagl ii¢ adet biri
prizmatik ikisi doner mafsaldan olusan (3-PRR) eklemlerden
olugsmaktadir. Mekanizmadaki esnek prizmatik mafsallar F7,
F> ve F3 kuvvetleriyle tahrik edilirken iiggensel platformun
merkezi sirasiyla Sekil 1’de gosterildigi gibi w1, w2 ve us
vektorleri dogrultusunda hareket etmektedir. Mekanizma x-y
yonlerinde hareket ederken ayni zamanda z ekseni etrafinda
donmektedir.  Ancak bu c¢alismada mekanizma kontrolii
yapilirken kullanilan sensor kisitindan dolay1 sadece x-y eksen-
lerindeki konum kontrolii lizerinde ¢aligilmustir.

2.2. Esnek Baglant1 Elemam Secimi

Rijit kinematik zincirde kullanilmig olan doner mafsallar yer-
ine dairesel esnek baglanti elemani (circular flexure) priz-
matik mafsal yerine ise basit dogrusal yay mekanizmasi olarak
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Sekil 1: Tasarlanan 3-PRR esnek baglantili mekanizma.

adlandirilan doner mafsallardan olusan 4 kol mekanizmasi
kullanilmustir.  Sekil 2’de gosterilen cesitli esnek baglant1 ele-
man sekilleri sonlu elemanlar analizi ile incelenmigtir. Anal-
izi yapilan esnek baglanti elemanlarinin boyun kalinlig1 imalat
kisitindan dolay1 en diisiik 0.8 mm olarak alinmigtir. Analizler
sonucu bu ¢aligmada esnek baglanti elemani olarak tam daire-
sel esnek eleman secilmigtir. Bunun nedeni eliptik baglanti
elemanlarinin maksimum gerilimi azaltip daha fazla esnek-
lik kazandirmasina kargin gerilim yayili oldugundan elemanin
donme noktasi bir dogru iizerinde degisebilmektedir ve parazi-
tik hareketlere izin vermektedir.

(b) Eliptik 1

(¢) Eliptik 2 (d) Eliptik 3

(@) Eliptik 4 (0 Bliptik 5

() Tam Dairesel

Sekil 2: Esnek baglanti elemanlarinin gerilim dagilimlari.

2.3. Mekanizma Boyutlar1 ve Deney Diizenegi

Mekanizmaya deney diizenegine montajini saglayabilmek icin
Sekil 3’te gosterilen altigen bir yap1 olugturulmustur. Malzeme
olarak igleme kolayligindan ve gerekli esnekligi sagladigindan
dolay1r Aliiminyum 7075 secilmistir. Mekanizmanin boyut-
lar1 40x40 pm? °lik alanda hareket saglayabilecek sekilde
sonlu elemanlar analizi ile belirlenmis olup boyutlar Tablo 1’de
sunulmustur.

Mekanizma tel elektro erozyon igleme yontemi ile imal
edilmigtir. Sekil 4’de imal edilmis mekanizma, ii¢ piezoelek-
trik eyleyici ve mikrometreli konumlandirma kizaklari, lazer
kaynag1 ve iki boyutta konum Olcen sensorden olusan deney
diizenegi goriilmektedir. Kullanilmig olan piezoelektrik ey-
leyiciler (Piezomechanik GmbH PST 150/5/40 VS10) -30
V/150 V (bipolar) ile tahrik edildiginde maksimum 55 pum
yer degisimi saglarken O V/150 V (unipolar) ile tahrik
edildiklerinde maksimum 40 pym yer degisimi saglamaktadir.
Piezoelektrik eyleyicilerin tahriki icin gerekli olan 3 kanalli
yiikseltici (Piezomechanik SVR 150/3) kullanilmistir. Eyleyi-
cilerin 6n yiiklemelerinin yapilmasi ve farkli boyutlardaki es-



Sekil 3: 3-PRR esnek baglantili mekanizmanin geometrik
parametreleri.

nek mekanizmalara montajin1 saglamak i¢in mikrometre plat-
formlar1 (Physik Instrumente P-853) kullanilmistir. Konum
Ol¢limii icin mekanizmanin merkezine 0.06 pum hassaslifinda
4x4 mm? aktif alan1 olan lazer diyot algis1 ile iki boyutta konum
Olgebilen sensor (DL 16-7PCBA3) yerlestirilmistir. Mekaniz-
manin merkezinde bulunan sensoriin de merkezine denk gele-
cek sekilde bir lazer kaynag: kullamilmigtir. Konum 6l¢iimii
icin gerekli kalibrasyonlar yapilip 2. dereceden bir Butterworth
filtresi tasarlanmugtir. Ayrica sensor okumalarini, piezoelektrik
eyleyici tahrikini ve 6nerdigimiz kontrol algoritmalarimi C kod-
lama metodu ile uygulayarak test etmemizi saglayan dSPACE
1103 kontrol paneli kullanilmustir.

3-PRR Mekanizma Lazer kaynagi 2 boyutlu konum sensori

Piezoelektrik eyleyiciler ve mikrometreli
konumlandirma kizaklari

Sekil 4: Imal edilmis mekanizma ve deney diizenegi.

Tablo 1: 3-PRR esnek baglantili mekanizmanin boyutlari

Parametreler | Boyutlar [mm] | Parametreler | Boyutlar [mm]
L, 8 Le 15.6
L, 240 |7 25
L; 8 Lsg 12.6
Ly 27 t (kalinlik) 12.6
Ls 15.6

2.4. Mekanizmanin Deneysel Kinematigi

3-PRR esnek baglantili mekanizmanin deneysel olarak kine-
matigini bulabilmek i¢in her piezoelektrik eyleyici i¢in sirastyla
30, 60, 90, 120 ve 150 V verilerek tahrikleri yapilmustir. Biitiin
eyleyicilerin mekanizmaya montaji yapilarak on yiiklemeleri
yapulmistir. ~ Mekanizmanin merkezine yerlestirilmis olan
sensorden x-y eksenindeki hareket degisimleri gozlemlenmistir.
Mekanizmanin z ekseni etrafindaki donme hareketi sensor
kisitindan dolay1 hesaba katilamamustir.

Sekil 5’te eyleyicilerin mekanizmaya sagladifi yer
degisimini gosteren w1, uz ve us vektorleri gosterilmektedir.
Bu vektorlerin olugturdugu x-y eksenlerindeki hareket ise den-
klem (1) de gosterilen A transfer matrisi ile iliskilendirilebilir.
Deney sonucunda u vektorlerinin agilart 6= 25 °, 6,= 26 ° ve
03= 1.5 ° seklinde bulunmustur.

A
(3]0 i ) | = | ©

us

X

Piezo 2

Sekil 5: 3-PRR mekanizmaya uygulanan hareket vektorleri.

3. Mekanizma Kontrol Metodu

Mekanizmaya uygulanmig olan konum kontrol metodu kayan
kipli kontrol (KKK) olarak se¢ilmistir. Bunun nedeni kayan
kipli kontrol parametre degigkenliklerine karg1 hassas degildir.
Bunun yaninda kayan kipli bozucu etken (BEG) gozlemleyicisi
eklenerek sistemde belirlenememis olan parametrelerin etkisi
engellenerek mekanizmanin konum kontroliiniin giirbiizligu
arttirilmistir.3-PRR  paralel mekanizmada motorlara diigen
katilik her hareket yoniinde (u1, u2 ve us) birbirinden bagimsiz
oldugundan sistem {ii¢ ayr tek girig tek c¢ikigh sistem olarak
diistiniilmiistiir. Oncelikle eyleyici olarak kullanilan piezoelek-
trik eyleyicilerin modellemesi gergeklestirilmis ardindan kayan
kip tabanlh bozucu etken gozlemleyicisinin tasarimi yapilmigtir.
Son olarak konum kontrolii i¢in kayan kipli kontrol uygulamasi
gosterilmigtir.

3.1. Piezoelektrik Eyleyici Modellemesi

Piezoelektrik eyleyicilerin caligma prensibi malzemenin piezo
etkisini kullanarak tedarik edilen voltaja gore malzemenin de-
forme olmasiyla gerceklesmektedir. Piezoelektrik eyleyicinin
elektromekanik modeli Sekil 6°da gosterilmistir ve (2)-(7) den-
klemlerindeki gibi tanimlanabilir [12]. Denklemlerdeki v ey-



leyici iizerindeki toplam voltaji gosterirken, v, piezoelektrik
voltaji ve vy, histerezis voltajimi gostermektedir. 7" modelin
elektrik ve mekanik tarafini birbirine baglayan elektromekanik
transformasyon oranidir. ¢ eyleyicideki toplam elektriksel yiik
ilen g, mekanik hareketten dolay1 olusan piezoelektrik yiiktiir.
H toplam elektriksel yiike bagli olan eyleyicinin histerezis
fonksiyonu, F), piezoelektrik etki ile ortaya ¢ikan kuvvet ve
Feyt eyleyici ilizerindeki harici kuvvettir. Denklem (7) de
gosterilen v eyleyicinin yer degisimini gosterip, my, ¢, ve kp
sirastyla eyleyicinin esdeger kiitle, soniim ve katilik katsayilari
olup, Ft kontrol kuvveti ve F; bozan etken kuvvetleri olarak
tanimlanmigtir.

it T

Sekil 6: Piezoelektrik eyleyici modeli.

Vp =V —Vp 2)
vp, = H(q) 3)
q = Cvp +qp )
ap = Tu ®)
Fy, =Tv, (0)
@)

U L+ kpu = Tv —Top — Feg
Myl + CpU + Kpt v Uh, et

Fe Fy

3.2. Bozan Etken Gozlemleyicisi ve Pozisyon Kontrolii

Sekil 7°de 3-PRR esnek baglantili mekanizmaya uygulanan
kayan kipli bozan etken gozlemcisi ve kayan kipli pozisyon
kontrollii kontrol semas1 gosterilmistir.

Mekanizmadaki liggensel platformun merkezinin konumu-
nun kontrolii i¢in kayan kipli kontrol tabanli bozan etken
gozlemleyicisi ve kayan kipli pozisyon kontrolii kullanilmistir.
Mekanizmanin deneysel kinematigi kullanilarak hesaplanmig
olan A matrisinin pseudo tersi kullanilarak her bir piezoelek-
trik eyleyicinin yer degisimi (u1, u2 ve u3) mekanizmanin
merkezinin konumu (x-y) ileiligkilendirilmistir.

)]

Kayan kip kontrol tabanli gozlemleyici ve kayan kipli kon-
trol ayrintili hesaplamalari [13]°deki gibi hesaplanmigtir. Sis-
temin bozan etkenleri, denklem (7)’de tamimlanmig piezoelek-
trik eyleyici modeli, piezoelektrik eyleyicinin nominal parame-
treleri (Tablo 2) ve sistemdeki parametrelerin belirsizlikleri kul-
lanilarak olusturulan kayan kipli kontrol tabanli bir gézlemci
tasarlanmigtir.

®

[u1 u2 U3] T = AJr . I:
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Filtre

Bozan Etken Gozlemcisi

Sekil 7: 3-PRR esnek baglantili mekanizmaya uygulanan
pozisyon kontrolii ve gozlemcisi.

Tablo 2: Piezoelektrik eyleyicinin nominal parametreleri

Parametreler Boyutlar
m 6.6x10%[kg]
Cn 1027.5 [Ns/m]
' 12x10°[N/m]
Ta 4.738 8 [N/V]

4 her piezoelektrik eyleyici yoniinii belirmek iizere bozan
etken gozlemleyicisinin modeli asagidaki gibidir:

&)

Mnitl; + Cnilli + knitli = TniVini — ThivVobsci

u; tahmini konum olup, v;,; kontrol ¢ikis voltaji ve vopsci
gozlemleyici kontrol ¢ikis voltajidir. Kayan kip kontrollii bozan
etmen gozlemleyicisinin kayan kip manifoldu o,ps; ve modeli
denklem (10) ve (11)’deki gibidir.

Cobsi = Ui — Tii + Cobsi(u; — ;) (10)

(s — ﬁz) + (Cobsi + Dobsi ) (11i—

: an
ﬁl) + CobsiDobsi(ui - ﬁl) =0

Cobsi ve Dopsi gozlemleyici katsayilar olup kayan kipli
kontroliin sisteme uygulanmis ayrik formdaki hali ise Vopsi(k)
agagidaki gibidir. Denklem (11)’deki K,ps; kontrol parametresi
olup dT" ayrik zaman kontroliindeki zaman 6rneklemesidir.

Vobsi(k) = Vobsi(k—1) + Kobsi
(12)

Oobsi(k) — Oobsi(k—1) )
ar

Ayni sekilde sistemin konum kontrolii i¢in kayan kip man-
ifoldu her w1, uz ve us yoni icin secilmistr. Her piezoelek-
trik eyleyici icin (i= 1,2,3) ur.; referans konumu, Cy;, Dy; ve
K i konum kontrolii parametreleri olup kayan kip kontrollii sis-
temin manifoldu o,; denklem (13)’de, modeli denklem (14)’de
gosterilmis ve KKK’nin ayrik hali vg;(x) denklem (15)’deki
gibi uygulanmustir.

(Dobsioi(ry +

Owi = Urefi — Wi + Cai(Urefi — Us) 3

Sensér



(trepi — i) + (Coi + Dai) (Grefi — Us)

(14)
+CziDzi(urefi - ui) =0

Vei(k) = Vai(k—1) T Kzi
Ogi(k) — Ozi(k—1) (15)
dT )

Son olarak gozlemleyici ve konum kontroliinden olugan ve
eyleyiciye giren kontrol ¢ikisi denklem (16)’daki gibidir. «;
hesaplanan kontrol voltajin1 dSPACE kontroloriine girig olarak
vermek i¢in kullanilan bir katsayidir.

(Dzi0gi(ky +

Qg
Vini = Vzi + 75— Vobsci

Tni (16)

4. Deney Sonuclar:

3-PRR esnek baglantili mekanizmanin konum kontrolii
tic piezoelektrik eyleyicinin konum kontrolleri yapilarak
gerceklestirilmigtir. Mekanizmanin merkez noktasinin belirli
bir dairesel bir yoriingeyi takip etmesi amaglanmigtir.

Referans olarak verilen dairesel yoriinge 20pum c¢apinda
olup x-y eksenlerine karsilik gelen referans yoriingeler
agagidaki gibi belirtilmistir.

Tref = 10+ 10sin0.27t  yrep = 10 + 10cos 0.2t (17)

Mekanizmanin deneysel kinematik analizinde denklem (1)
deki gibi olusturulan A transfer matrisinin pseudo tersi alinarak
piezoelektrik eyleyicilere karsilik gelen konum referanslari
(Uref1, Uref2 V€ Upeps) belirlenmistir.  Oncelikle mekaniz-
manin agik ¢evrim kontrolii yapilmis daha sonra PID kontrol
yontemi kullanilarak kapali ¢evrim kontrolii yapilmistir. Son
olarak kayan kipli bozan etken gozlemleyicisi ile kayan kipli
pozisyon kontrolii uygulanmustir.

4.1. Acik Cevrim Kontrolii

Mekanizmanin performansini gozlemleyebilmek i¢in dncelikle
mekanizmanin acgik cevrim kontrolii gerceklestirilmistir.
Piezoelektrik eyleyicinin nominal modeli kullanilarak gerekli
olan voltaj degerleri hesaplanmustir.

Acik cevrim kontrol i¢in Sekil 8’de gosterilen x yoniindeki
hatalar 3 um ve 8 um aras1 iken Sekil 9°da gosterilen y eksenin-
deki hatalar 2 ym ve -8 pm’dur. Sonuclara gore acik ¢evrim
kontrolii mekanizmanin mikron seviyede hassas konum kon-
troliinilin yapilmasina imkan vermemektedir.

4.2. PID Kontrol

Onerilen kontrol metodu ile karsilagtirmak icin mekanizmanin
PID kontrolii yapilmistir. Her piezoelektrik eyleyici icin ayrik
PID kontrol asagidaki denklemlere gore uygulanmigtir (K=
0.005, K;=0.0001, Kq4=0.0001).

dei (t)
dt

t
Ui(t) = eri(t) —‘y—Kl/ 6z‘(t)dt+Kd (18)
0

ei(t) = Urefi (t) — U; (t) (19)

Sonuglara gore mekanizmanin merkezinin Sekil 8’de

gosterilen x eksenindeki hareketinde 0.3 pum ve -0.4 pum

arasinda hata olurken Sekil 9’da gosterilen y eksenindeki
hareketinde 0.1 gm ve -0.25 pm hata bulunmaktadir.
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4.3. KK Bozucu Etken Goézlemleyicisi ve KKK

Onerilen kontrol metodu her piezoelektrik motor igin
Tablo 3’de sunulan kontrol parametreleri kullanilarak
uygulanmigtir. Mekanizmanin Sekil 8’de gosterilen x eksenin-
deki hareketindeki hata £0.12pm iken Sekil 9°da y eksenindeki
hata 0.17 pym ve -0.13 pm arasindadir.

Tablo 3: Kayan kipli bozan etken gozlemleyicisi ile Kayan
Kipli Pozisyon kontroliin parametreleri.

KK’li BEG KKK
Kops | 2e-6 | K, | 2e-2
Clobs 1 Cy 40
Dops 50 | Dy | 3e3

—KKK ve BEG
—PID
— Agik Gevrim

x eksenindeki hata [um]
)

A/
16

12 14

0 2 4 6 8 18 2

10
zaman [s]

Sekil 8: 3-PRR mekanizmasinin KKK ve BEG, PID ve Ac¢ik
cevrim yontemleri ile kontrollerinin x eksenindeki hatalari.

—— KKK ve BEG
—FPD
— Agik Gevrim

A

|

y eksenindeki hata [um]
W

0 2 ) 6 8 10 12 14 16 18 20
zaman [s]

Sekil 9: 3-PRR mekanizmasinin KKK ve BEG, PID ve Ac¢ik
¢evrim yontemleri ile kontrollerinin y eksenindeki hatalari

20 pm’lik capindaki dairesel yoriinge referans verilerek
gerceklestirilen kontrollere gore mekanizmanin merkezi nok-
tasinin hareketi Sekil 10’da sunulmustur. Uygulanan kontrol-
lerin referansi takip etmede basarili oldugu gozlemlenmistir.
Onerilen kontrolin (KKK ve BEG) PID kontrolii ile
karsilagtirilmas1 yapilabilmesi i¢in Sekil 10’da mekanizmanin
hareketi biiyiitlilmiistiir ve Onerilen kontroliin referansi takip
etmede x-y eksenlerindeki hatay1 azaltarak daha iyi sonuglar
verdigi gozlemlenmistir. Ayni zamanda Sekil 11°de sadece bir



piezoelektrik eyleyici igin onerilen kontrol (KKK ve BEG) ile
PID kontrolii kontrol sinyali ¢ikiglar1 gosterilmistir.

——Referans
—— KKK ve BEG
—FPID

b Agik Gevrim

15 2 %

10
X [um]

Sekil 10: 3-PRR mekanizmasinin verilen referans yoriingeye
gore hareketinin KKK ve BEG, PID ve A¢ik cevrim yontemleri
ile sonug¢lart.

KKK ve BEG

Kontrol Cikigi [V]
& =)

5 10 15 20
time [s]
PID

Kontrol Cikisi [V]

o 5 10 15 20
time [s]

Sekil 11: Bir piezoelektrik eyleyici i¢cin KKK ve BEG ile PID
kontrolii sinyal ¢ikiglari.

5. Sonug

Bu caligsmada tahriki piezoelektrik eyleyicilerle yapilmig yeni
bir 3-PRR kinematik zincire sahip esnek baglantili bir
mekanizmanin tasarimi yapilip mikro konum kontrollii plat-
form olarak kullanilmasi i¢in kayan kipli kontrol metodu
onerilmistir. Mekanizmada esnek dairesel baglant1 elemanlari
4 kol mekanizmasinda kullanilarak esnek bir prizmatik mafsal
tasarimi yapilmigtir. Tasarlanan prizmatik mafsallar aktif olarak
kullanilip piezoelektrik eyleyiciler ile tahriki yapilmstir.
Kullanilan  kinematik yap1 piezoelektrik eyleyiciler
tizerindeki katilig1 birbirinden ayirmakta oldugundan mekaniz-
manin merkezinin x-y eksenlerindeki referans konumlar1 bir
transfer matrisi kullanilarak 3 piezoelektrik eyleyicinin referans
yer degisimlerine doniistiiriilmiistiir. Daha sonra da hesaplanan
referans yer degisimlerine gore kayan kipli bozan etken
gozlemleyicisi ile kayan kipli konum kontrolii kullanilarak
piezoelektrik eyleyicilerin kontrolleri yapilarak mekanizmanin
merkezinin istenen referans yoriingeyi izlenmesi saglanmigtir.
Deneyler oncelikle mekanizmanin agik ¢evrim kontrolii ile
baglanmugtir. Kullanilan eyleyici modeli kullanilarak mekaniz-
manin kontroliiniin yapilamayacagi anlagilmistir. Daha sonra
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onerilen kontroliin performansini karsilagtirmak icin eyleyi-
ciler PID kontrol ile kontrol edilmistir. Deney sonuglarina
gore onerilen kontrol yontemi x ve y eksenindeki hatalar1 PID
yontemine gore diisiirdiigii goriilmiigtiir.
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