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Ozetge

Bu bildiride, acik dongiilii piezo-elektrik dogrusal siiriiciiler
icin yiiksek ¢oziiniirlikte histerez telafisi gosterilmektedir.
Piezo-elektrik malzemelerde yapilar1 geregi mevcut olan
dogrusalsizliklar, Bouc-Wen modeli kullanilarak model
tabanli bir kontrol algoritmasi ile telafi edilmistir. Telafi i¢in
kullanilan yontemin histerez davramisinda zaman, degisen
frekans ve farkli hareket genisligi nedenleriyle goriilen
degisimler altinda basarili sonuglar verdigi gosterilmistir.
Piezo-elektrik siiriiciilerin yer degistirme bilgilerini elde
edebilmek icin yiiksek c¢oziiniirliiklii lazer interferometre
sisteme entegre edilmis ve lazer interferometreden elde edilen
Olctimler dongiiyii kapatmak iizere bir geri besleme olarak
kullanilmigtir. Histerez dongiisiiniin  telafisi  sonucu yer
degistirme  gerilimi ve gezinme aralii  arasindaki
dogrusallagsma davranisini gosteren muhtelif benzetimler ve
deneysel sonuglar sunulmaktadir.

1. Giris

Piezoelektrik, elektromekanik enerji doniisiimii i¢in temel bir
siire¢ niteligindedir. Piezoelektrik malzemelerde mekanik
gerilim/uzama davranislari ile elektriksel kutuplagsma arasinda
baglanti mevcuttur. Direkt etki altinda malzeme deforme
oldugu anda elektriksel yiik gézlemlenebilir. Bunun karsit1 bir
etki de elektrik alan uygulandigi sirada piezoelektrik
malzemelerde olusabilen mekanik gerilim/uzama seklinde
gerceklesir. Bu davraniglardan birincisi piezoelektrik etki
olarak tanimlanir ve 1880 yilinda Pierre ve Marie Curie
tarafindan bulunmustur. Ikincisi ise ters piezoelektrik etki
olarak tanimlanir. “Piezo” kelimesi kokiinii, Yunanca’da itmek
anlamma gelen “piezen” kelimesinde barindirmaktadir. Bu
etki, malzeme tizerine bir itme kuvveti ya da bir baska deyisle
basing uygulamaya calisilirken kesfedilmistir. Baslangigta
basing elektrigi ve piezoelektrik kavramlart ayni olguyu
anlatmak icin kullanilmistir.

Quartz gibi dogal piezoelektrik malzemelerde ters
piezoelektrik etki pratikte kullanmak i¢in ¢ok kiigiiktiir. Buna
karsin, maksimum uzama degisik Ozelliklerdeki malzemelerin
karigim oranlariyla ayarlanabildigi i¢in PZT, PLZT ya da
PVDF [1] gibi baz1 yapay piezoelektrik malzemeler eyleyici
olarak kullanima daha yatkindir.

elektrik

Piezoelektrik  yapidaki malzemeler enerjisinin

mekanik enerjiye doniistiiriildiigli uygulamalarin; yiiksek
hassasiyet ve yonlendirme hizi gerektirirken boyut
sinirlamasin1 - da  beraberinde getirenlerinde genis capta
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kullanilmaktadir. Mikro-sensorler, mikro-konumlandiricilar,
hoparlorler, tibbi teshis cihazlari, obtoratorler ve nokta vuruslu
yazici kafalari bu uygulamalara cesitli 6rnekler olarak
sayilabilir. Adi gecen biitiin uygulamalar giirbiiz kuvvet
kontrolii veya kusursuz pozisyon takibi gerektirmektedir. Bu
hedeflere ulagsmak, sistemdeki salgi ve kiiciik olgeklerde
etkisini ¢ok fazla hissettiren Coulomb siirtiinmesi nedeniyle
zorlasmaktadir. PZT yigit eyleyiciler monolitik yapilarindan
otiirii kayan veya donen parca icermedikleri icin belirgin bir
mekanik salgi veya statik stirtinme gostermezler. Buna ek
olarak, tipik bir PZT yigit eyleyici kilohertz seviyesinde bant
genisligine ve nanometrik ¢oziiniirliige sahip adim hareketleri
sergileyebilir. Sonu¢ olarak PZT eyleyiciler, yiiksek
duyarlilikta mikro-eyleyici olarak kullanima yeterince
uygundur.

Histerez, piezoelektrik eyleyicilerde (PEA) ic¢sel ve orandan
bagimsiz bir dogrusalsizliktir. Yer degistirme c¢iktisi,
halihazirdaki voltaj girdisine ve gecmisteki girdilerin ne
sekilde uygulandigina bagh olmakla beraber ge¢misteki voltaj
girdisi degerlerine bagli degildir. Histerez davranisi kontrol
sistem tasariminda dikkatlice ele alinmadigi takdirde limit
dongiilere ve duragansizliga sebep olabilir [2]. Histerez
dogrusalsizlig1 ¢iktinin %15-20’lik oranina tekabiil ettigi icin
eyleyici performansinda ciddi bir azalmaya sebebiyet
vermektedir. Histerezi ortadan kaldirmanin etkili yollarindan
biri, onun nasil davrandigini agiklayan bir model yaratip, bu
modeli tersten uygulayarak voltaj girdisini yeniden
sekillendirmektir.  Literatiirdeki ters dinamik kontrole
benzeyen bu telafi yOnteminin ne kadar etkili olacagi
kullanilan sistem modelinin dogruluguyla baglantilidir.

Modelinin tersi kullanarak histerez telafisi igin yapilan
calismalar histerezin modellemesi konusunda da kapsamli
aragtirmalar1  beraberinde getirmistir. Ornegin  dogrusal
olmayan diferansiyel denklemler ya da Duhem Madelung
modeli olarak bilinen metot kullanilarak histerez modellemesi
yapilabilmektedir [3]. Bircok sonsuz temel histerez
operatoriiniin  agirlikli iistdiisiimleri seklinde yapilandirilan
histerez modelleri de literatiirde sunulmustur. Secilen histerez
operatoriine gore, olusan model Preisach [4], Krasnoselskii-
Pokrovkii ya da Ishlinskii tiplerinde olabilir [5, 6]. Bu histerez
modelleri piezoelektrik eyleyicinin dogrusal dinamigi ile
matematiksel olarak birlestirilerek sistemin biitiin olarak
modelini olusturmaktadirlar. Yukarida ele alinan modeller
sistem karakteristiginin fiziksel gergekligine vurgu yapmazlar.
Buna karsin Goldfarb ve Celanovic [7] tarafindan Onerilen
PEA modeli tamamen fiziksel prensipler iizerine kuruludur.
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Bu model elektriksel ve mekanik olmak iizere iki etki
alanindan olusmaktadir ve bu alanlar arasinda enerji transferi
gerceklesmektedir. Burada histerez, “Generalized Maxwell
Slip” [8] kullanilarak, elektriksel etki alaninin direngsel-
kapasitif bir eleman1 olarak modellenmistir. Model davranisi,
deneysel olarak elde edilen egrinin ilk artis gosteren kismina
oturtularak parametrizasyon tamamlanir.

Yukaridaki modelleme ve tanimlama yaklasimlari 3 temel
sinirlamaya tabidir. Birincisi, bu yaklasimlar baslangicta
piezoelektrik eyleyicide bulunan yiiklerin etkisini yok
saymakta ya da voltaj uygulanmadan Once eyleyicinin
tamamiyla bosta oldugunu varsaymaktadir [7]. Ikincisi, bu
modellerce iiretilen histerez dongiileri anti-simetrik olacak
sekilde kisitlanmistir. Bu kisit piezoelektrik eyleyicilerin
pratikte gosterdigi davraniglarla uyusmamaktadir. Ugiincii
olarak ise, nihai model davranisinin biitiin esas ve tali histerez
dongiilerini aynen tekrarlayabilecegi yoniinde bir garanti
yoktur.

Bu bildiride yiiksek dogrulukta bir model [9] kullanilarak,
yukaridaki engel teskil eden durumlarin iistesinden gelinmeye
ve histerez davranisi yok edilmeye calisilmistir. Esas
uygulama alanimiz mikromanipiilasyon konusuna odaklandig:
icin ¢aligmalarimiz olabildigince diisiik ve sabit hizlar
gerektirmektedir. Dolayisiyla bu bildiri kapsaminda girdi
frekans: sabitlenmistir. Buna ek olarak, acik-dongiilii
piezoelektrik eyleyiciden pozisyon degisim geri beslemesinin
alinmas1 sirasinda lazer interferometre kullanilarak deneysel
bir sorunun da iistesinden gelinmistir.

2. Piezoelektrik Eyleyici Modeli

Kolay  uygulanabilirlik  ve  eyleyicilerin  pratikteki
davranislarini yiiksek dogruluk ile sergileyebilmesi nedeniyle
bu calismada gercegine oldukca yakin bir piezo-diizenek
modeli secilmistir [10]. Piezo-diizenek, statik ve dinamik
sirtinmeyi sifira indirgemeye yonelik olarak tasarlanmig
esnek kilavuzlu bir piezo-siiriiciiden olugsmaktadir. Ayrica bu
esnek yapilar yiiksek yiik kapasitesine ve biikiilmezlige sahip
olmakla birlikte sarsint1 ve darbelere kars1 da duyarli degildir.
Sekil 1’de piezo yigitin yapisi, Sekil 2°de ise PZT eyleyiciye
ait elektomekanik model gosterilmektedir. Histerez ve
piezoelektrik etkiler birbirlerinden ayrilmistir. H histerez
etkisini gosterirken, u;, bu etkiden kaynaklanan voltaja tekabiil
etmektedir. Piezoelektrik etki ise doniistiirme orani 7, bir
doniistiiriicti ile temsil edilmektedir. Elektriksel olarak paralel
bagli durumda bulunan PZT yonga plakalarinin kapasitanslari
toplami C, olarak gosterilmektedir. Devredeki toplam akim ;

iken, g ise PZT eyleyicideki toplam elektrik yiikiinii anlatir. g,
de doniistiiriiciiniin mekanik taraftaki yiikiidiir. Piezoelektrik
etki sonucu olugan voltaj u, olarak, PZT eyleyicideki toplam
voltaj da u; olarak adlandinlmgtr. F, donistiiriictiniin
elektriksel taraftaki kuvveti, F,, da disaridan uygulanan
kuvvettir. PZT eyleyicideki nihai uzama ise x olarak
verilmistir. F/,, ve x arasinda M mekanik iligkisi bulunmaktadir.
Etkilesim portlarinda, mekanik enerji ve elektrik enerjisi
birbirlerine esit durumdadirlar (u, g,- F,x). Piezoelektrik
seramigin elastik modiilu E, viskozitesi #, kiitle yogunlugu ise
p olarak verilmigtir. Bunlara ek olarak PZT eyleyicinin
goemetrik yapisini agiklamak i¢in L uzunlugu ve A, kesit alan1
kullanilmaktadir. Etkin kiitle m,, etkin biikiilmezlik k, ve
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soniim  katsayist ¢, asagida  belirtilen  sekillerde
hesaplanmaktadir:

m,=pA,L

k,=pA,/L

c,=nA,/L

Sisteme ait elektromekanik denklem su sekilde yazilabilir:
mpj} + pr + kpy = ];m(uin(t) - H(y’uin)) - Ext
2.1)

Burada y yerdegisimini, H(y, u;,) ise y ve u;, degiskenlerine
bagli dogrusal olmayan histerezi gostermektedir [10].
Vurgulamak gerekir ki, PZT eyleyicinin siirekli dogasini
hesaba kattig1 icin kismi diferansiyel denklemler mekanik
kismin modellenmesinde kullanmilmak icin daha uygundur.
Fakat, eyleyicinin birinci dogal frekansi bizim ulasabildigimiz
bant genisliginin ¢ok iistiinde oldugu icin ve uygulamay1
basitlestirmek adina (2.1)’de verilen kiimelenmis denklemin
kullanimui sistemin mekanik davranmisim aciklamak icin yeterli
olacaktir.
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Sekil 2: PZT eyleyicinin elektromekanik modeli

3. Histerez Modeli

Histerez olgusuyla bilimin bir cok alaninda
karsilagilabilmektedir. Fakat, bu kavramin yorumlanis bigimi
hangi alanda  olduguna  bagh olarak  farklilik

gosterebilmektedir. Sonug¢ olarak, karisiklik olusmamasi icin
Ozenli matematiksel modellerle histerezin tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu modeller iki onemli amaca yonelik yarar
saglar. Birincisi, yeterince belirli olmayan kavramsal
tanimlamalarin yerine gecgebilmeleri, ikincisi ise matematiksel
ispatlar i¢in arag teskil etmeleridir.



Girdi Cikt

HD

Sekil 3: Histerez doniistiiriici

Bir u(t) girdisi ve f(t) ciktis1 ile karakterize edilebilen bir
doniisturiiciiyti ele alalm (Sekil 3). Eger girdi-cikti iliskisi,
girdi her ekstreme ulastiginda bir kisimdan digerine gecis
yasanan c¢ok kisimli bir dogrusalsizlik ise bu doniistiiriiciiye
histerez doniistiiriiciisii (HD) denir (Sekil 4). Bundan sonraki
kisimda yalnizca statik histerez dogrusalsizhig: tartisilacaktir.
Burada “statik” kelimesinden kasit, histerez dogrusalsizliginin
kistmlarinin -~ gegmisteki  girdi  ekstremleri  tarafindan
belirlenmeleridir.  Ekstrem  noktalar  arasindaki  girdi
degisimindeki hizin duruma etkisi yoktur. Verilen tanima gore
kistmlara ayrilma durumu histerezin 6ziinii olustururken,
dongiiler bu durumun sonucudur.

Sonug olarak, girdi baslangigta bilinmemekle birlikte;
doniistiiriiciiniin, sistemin geri kalani ile olusan etkilesimi ile
belirlenmektedir. Bu sebeple, yapisi geregince girdi
ekstremlerini saptayip biriktirecek ve bu birikimin 1g18inda
histerez dogrusalsizliginin uygun kismum belirleyecek bir
matematiksel ~model gerekmektedir. Boyle modeller
kullamlarak histerez iceren sistemleri matematiksel olarak
aciklamaya c¢alismak miumkiindiir [3, 4, 5, 6]. Histeretik
sistemlerin genis bir kesimine yonelik genel kontrol dizayn
algoritmalarinda  basartyla  uygulanabildikleri igin  bu
modellere 6zel bir ilgi gosterilmektedir. Mekanik yapilarin
dinamiginin karakterizasyonu amaclandiginda Bouch-Wen [9]
dogrusalsiz  histerez modeli yapist (kiitle-yay-amortisor
sistemine denk diferansiyel hareket denklemi) ve c¢ok
yonlilliigi nedeniyle iyi bir secenek olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu sebeple, bu ¢alisma kapsaminda agik-dongiilii
Piezo eyleyicide agiga cikan histerez dongiisiinii telafi etmek
icin bu model kullanilmistir. Ge¢miste de cesitli arastirmacilar
aymt modeli basartyla kullanmiglardir. [11] dogrusalsiz
histeretik yalitkanlarla ilgili ¢alismalarinda, [12] adaptif
uygulama i¢in, [13] ise gevsek davranis gosteren ve gerileyen
histeretik baglanti1 noktalarina yonelik optimizasyon yaklasim
kapsaminda bu modeli kullanmislardir. Bouch-Wen histerez

modeli asagidaki sekilde tamimlanan bir dogrusalsiz
diferansiyel denklemler sistemidir:

. . . . n-1 . n
t=ax—B|iz|z" - iz 3.1

Denklemdeki parametrelerden a geri ¢agirici kuvvet genligini,

£ ve y histerez dongiisiiniin seklini, n ise elastik tepkiden
plastik tepkiye gecisteki diizgiinligii kontrol etmektedir.
Elastik yapt ve malzemeler kullanildigim varsayarak n
parametresinin degerini 1 olarak belirledigimiz takdirde (n=1)
denklem asagidaki sekli almaktadir :

t=ax-p|{z-7ril (32)

Burada durum degiskeni olan z ve tahrik x arasindaki histerez
iligkisi temsil edilmektedir. Histeretik degisken z, gercek yer
degistirmeyi gosteren x degiskenine baghdir fakat “sanal” bir
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yer degistirme konumundadir. Bu parametrelerin cesitli
kombinasyonlar1 kullanilarak birbirinden farkli sekillerde
histerez dongiileri elde etmek miimkiindiir. Bunu gostermek
icin n=1 kabul edelim ve yalnizca f ile y parametleri ile
oynayalim. Olugmast muhtemel birbirinden farkli ve duragan
histerez egrileri Sekil 5’te gosterilmistir [14]. Boylelikle
(3.2)’de gosterilen diferansiyel denklem sisteminin ¢ok
yonliiliigi de gozlenmis olur. Durum degiskeni z’yi (2.1)’de
yerine koydugumuz takdirde histerezli piezoelektrik dinamik
denklemi asagidaki seklini alir:

3.3)

ext

mpj}+cp)')+kpy:Tgmu(t)—Temz—F

Sekil 4: Ornek bir gok kisimli dogrusalsizlik

Denklem (3.2) ve (3.3) bir araya geldiklerinde, 3 katmanli
bimorf piezo eyleyicinin dogrusalsiz dinamik modelini
olustururlar. Test sonuclarimizda da goriilecegi gibi a, S ve y
parametreleri i¢cin uygun degerler secildigi takdirde bu model
piezoelektrik eyleyicinin davraniglarina iyi bir tarif teskil
edebilir.

@ B, O B © 5
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@ f-y=0 f-yom f+y=0 f-y=0( f+)=
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Sekil 5: B ve y degistirilerek elde edilen histerez
dongiileri

4. Deney Diizenegi

Kurulu modeli teyit etmek amaciyla Physik Instrumente™
tirtinii acik dongiilii mikrometrik bir piezoelektrik siiriicii olan
Piezo-Mike PI854 kullanilmustir. Bu iriinde yiiksek
¢cozuntrlikli dogrusal piezo siiriiciiler entegre durumdadir.
Manuel olarak 1 mikrometre ¢Oziiniirlikte hareket
ettirilmeleri miimkiindiir. Piezo voltaji kontrol edilerek ise
mikrometrik u¢ manuel olarak ayarlandif1 pozisyondan ice ve
disa dogru 25 mikrometre kadar otomatik olarak hareket
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ettirilebilmektedir.  Piezoelektrik hareketin  ¢oziintirliigi
nanometre alt1 seviyelerdedir. Piezoelektrik eyleyiciler bir PI
irtinii olan E-663 alcak voltajli piezo siiriictisii ile harici
kontrol modunda siiriilmektedir. Harici kontrol modunda
voltaj girdisi dSpace™ 1103’iin DAC modiiliinden -2 ve +2
volt araliginda verilmektedir. Bu voltajin 10 katina
yiikseltilmis hali ile piezo eyleyiciler beslenmektedir. Piezo
eyleyicideki yer degisimini Slgebilmek icin Keyence™ iiriinii
bir lazer interferometre olan LK-2001 kullanilmistir. Ismn
spotundaki 151k miktar1 dagilimina bagli olmaksizin gercege
¢ok yakin olciimler verebilen bir 11k alicist olan CCD bu
cihazda mevcuttur. 1 mikron ¢oziiniirlige ve 30 milimetre
menzile sahiptir. Deney diizenegi Sekil 6’da, sematigi ise
Sekil 7°de goriilmektedir. Yer degistirme sonucu olusan voltaj
ise dSpace™ 1103’iin ADC modiiliinden okunmaktadur.
Dahil edilen model referans sinyal olarak gerekli voltaji
yaratarak histerezi yok etmekte ve referans yoriingeyi takip
etmektedir.

Sekil 6 : Deney diizeneginin genel goriintimii
1-PZT yiikseltici, 2-Titresim yalittmli masa, 3-Lazer kontrol
birimi, 4-Lazer bashgi, 5- Ug eksenli acik-dongiilii PZT, 6-
Hareket eden eksenin yonii

Lazer Kontrol
Birimi

‘ Lazer Bashk |—|

PC

FiT Piezo Sirici

Sekil 7: Deney diizenegi sematigi

5. Deneysel Sonuclar

Yapilan ayarlamalar sonucunda Bouch-Wen modelinin a, £
ve y parametreleri icin biitiin deneylerde asagidaki degerler
kullanilmisgtir:

a=0.014
B=1.1115
vy =-1.0387

Histeretik davranigin hareket menzili ile dogru orantili olarak
arttig1 bilinen bir gercektir ve siniisoidal girdi frekansinin 1
Hz oldugu genligin ise degisken oldugu Sekil 8’de de bu
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durum sergilenmistir. Belirtmek gerekir ki PZT eyleyiciye
uygulanan voltaj girdisi x-ekseninde gosterilenin 10 katidir.
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Sekil 8: 1 Hz frekansa ve degisken genlige sahip siniisoidal
girdi i¢in histerez dongiisti

Histeretik davranis frekanslarin artmasi sonucunda da artar.
Bu durum siniisoidal girdi frekanslarinin 0.5 Hz, 1 Hz ve 2 Hz
genligin ise sabit oldugu Sekil 9°de goriilmektedir. Bu sekilde
de PZT eyleyiciye uygulanan voltaj girdisi x-ekseninde
gosterilenin 10 katidir. Sabit frekans (1 Hz) ve degisken
genlikte siniisoidal girdi kullanilarak histerez kompanzasyonu
yapilmustir. Frekansin 1 Hz olarak belirlenmesinin en nemli
nedeni mikromanipiilasyon uygulamalarinda biitiin
hareketlerin ¢ok yavas olma zorunlulugudur. Sekil 10-11-12-
13-14 swrasiyla 20 V, 50 V, 60 V, 70 V ve 80 V voltaj
girdilerine ait histerez kompanzasyonlarin1 gostermektedirler.
Bu sekiller, model uygulandiktan sonra histerez davraniginin
azaldigin1 ve PZT eyleyici dinamiginin dogrusallastigin1 acik
bicimde gostermektedir. Boylelikle, PZT eyleyici dinamiginin
yeni hali kullanilarak referans olusturmak miimkiindiir. PZT
eyleyicinin pozisyon takibi $ekil 15°de, ardisik hatalarsa Sekil
16’da gosterilmistir.

6. Sonuclar

Bu bildiride Bouch-Wen histerez modelinin uygulamasi ile
acik dongiilii piezo-elektrik dogrusal siiriictiler igin
yiikksek ¢oziiniirliikkte histerez telafisi  gosterilmistir.
Histerez ~ dongiisiinden  kaynaklanan  dogrusalsizliklar
kompanse edebilmek icin gereken voltaji yaratmak amaciyla
histerez modeli ve piezoelektrik model birlestirilmis ve model
tabanli bir kontrol algoritmasi ile hizterez davranisi
bliyik olciide telafi edilmistir. PZT’den yiiksek
coziiniirliikte pozisyon geri beslemesi almak amaciyla lazer
interferometre kullanilmistir. Histerez davranisinin frekans ve
menzile bagh oldugu ve telafi i¢in kullanilan yontemin
histerez goriilen degisimler altinda basarili sonuglar
verdigi deneysel olarak gosterilmistir. Uygulanan yontemin
etkinligi, degisken genlikli siniisoidal girdiler kullanildig
durumlarda histerez telafisi yapilarak ortaya konulmustur.
Buna ek olarak siniisoidal referans icin pozisyon takibi,
yaklasik 1 mikron hata pay1 ile sunulmustur.
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Gelecekteki caligmalarda 3-eksenli acik-dongiilii  piezo
eyleyicilerin mikromanipiilasyon uygulamalarinda kullanimina
yonelik ¢aba sarf edilecektir.

7. Tesekkiir
Yukarida bahsedilen deneysel galismalar TUBITAK, Ankara : {
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Sekil 10: 20 V genlige ve 1 Hz frekansa sahip siniisoidal -
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Sekil 13 : 70 V genlige ve 1 Hz frekansa sahip siniisoidal
girdi
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Sekil 14 : 80 V genlige ve 1 Hz frekansa sahip siniisoidal
girdi

Pazisyon
Relerans
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Sekil 15 : Sintisoidal girdi i¢in pozisyon takibi

3
Zarnan (8)

Sekil 16 : Sintisoidal girdi i¢in pozisyon takip hatas1
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