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OZET

ULTRASONIKMOTOR MODELLENMESI VE BILGIiSAYAR DESTEKLI
KONTROLU

Giliniimiizde endiistrideki gelismeler, teknolojinin hizla ilerlemesi ve ¢esitli gereklilikler
nedeni ile farkli calisma prensibine sahip elektrik motorlar1 gereksinimini hizla
artirmigtir. Motorlarin yiiksek hiz, yliksek moment, diistik agirlik, diisiik boyut ve uzun
Omiirlii olmalar1 istenmektedir. Ayrica malzeme bilimindeki gelismeler ve yar1 iletken
teknolojisinin gelismesi motor performanslarina dogrudan etki etmis ve yeni tiir
motorlarin yapilmasia olanak saglamistir. Bunlardan biride piezoelektrik ultrasonik
motordur. Bu ¢alismada son yillarda otomotiv, robot, miirekkep piiskiirtmeli yazicilar,
uzay uygulamalari, mikro konumlama tablalar1 gibi konularda uygulama sahasi bulan
piezoelektrik malzemelerden yapilmig ultrasonik motorun yapisi, uygulama alanlari,
diger motorlara gore avantajlar1 ve ¢aligma prensibi hakkinda yapilmis olan akademik
calismalardan derlenmis bilgiler sunularak ultrasonik motorlarin ¢ok genis bir alanda
kullanilabileceginin gosterilmesi amacglanmistir. Ayrica piezomotor firmasinin iliretmis
oldugu LR 17 piezo motor temel alinarak matlab sistem tanimlama teknigi yardimiyla
bir motor modeli gelistirilmis motorun yapay sinir ag1 modeli, uyarlanabilir ag yapili
bulanik ¢ikarim sistem modeli ve simscpae modeli basarili bir sekilde olusturulmustur.



ABSTRACT

ULTRASONIC MOTOR MODELLING AND COMPUTER AiDED CONTROL

Today, due to the rapid advancements in industry, technology and different other
requirements; the need to have an electric motor with different operating principle has
become very important. The requirement of a high speed, high torque, low weight, low
size and durable motor has increased. In addition, advancements in the fields of
Material sciences and Semiconductor technology have a direct impact on the
performance of motor and have paved the way for the construction of a new type of
motor. One of them is Ultrasonic piezo-electric motor. In this paper the information,
which is taken from the different published works, regarding the construction,
application, advantages and disadvantages in comparison with other motors, and
working principle of the piezo-electric motor has been presented. Piezo-electric motor is
being used in the field of robotics, space applications, automotive, inkjet printers and in
different other fields which shows that it has a very wide range of application. Also LR
17 rotary piezomotor which was produced by the piezomotor company based on all in
all studies. With the help of matlab system idedification tool a motor model was
developed succesfully also neural network model, anfis model and matlab simscape
model.
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1 GIRiS

Gliniimiizde endiistrideki gelismeler ve teknolojinin hizli ilerlemesi yeni {iriin ihtiyacini
artirmistir. Artan iiriin ihtiyact sanayide adeta bir ¢igir agmig, durmadan artan iiriin
ihtiyaci, arastirmacilar talepleri karsilamaya yonelik farkli alanlar iizerine ¢alismaya
yoneltmistir. Endiistride kullanilan motorlar biiyiik yer kaplamakta ve yiiksek enerji ile
iyi verim iiretmektedir. Ozellikle motorlardan beklenen yiiksek hiz, moment, diisiik
agirlik, distik boyut ve uzun Omiirlii olmalar1 istenmektedir. Siiphesiz teknolojik
gelismelerin yiizyillimiza getirmis oldugu en biiyiik avantaj farkli disiplinlerin ortak
calismas1 sonucunda yeni triinlerin meydana gelmesidir. Boyle bir noktada ultrasonik
piezo motor malzeme biliminin ilermesi sonucunda yari iletken teknolojisinin hizli
gelisimi ile ortaya c¢ikmustir. Yaygin olarak kullanilan elektromanyetik motorlar
ozellikle teknolojide nanocag yasadigimiz gilinlerde kullanim agisindan 6nemli
sorunlar teskil etmektedir. Bunlarin basinda yapisinda kullanilan sabit mikantislarin agir
olmasi ve ¢ok yer kaplamasi gelmektedir. Ayrica diisiik hiz uygulamalarinda kullanilan
disli sistemleride motorlarda ek agirlik ve hacim kaplamasi durumuna sebep olmaktadir.
Giirtildigt gibi bu motorlarin en biiyiik sorunlar1 boyutlari ile ilgilidir. Piezo motorlar
ise ylikii dondiirebilmek i¢in disli sisteme gereksinim duymazlar. Bu yiizden kiigiik
Olcekli hareket sistemlerinde de kolaylikla kullanilabililer [1].

Ultrasonik motor (USM) veya piezoelektrik motor teknolojisinin temelinde
piezoelektrik seramik pargalarinin bulunmasindan kaynaklidir. Bir piezoelektrik
seramik parca iizerine uygulanan alternatif gerilim sonucunda elde edilen titresimi,
hareketli parcaya siirtinme kuvvetiyle aktararak ¢alisan motorlara "piezoelektrik motor”
veya “ultrasonik motor" denir. Buradaki ultrasonik sozciigli, bu motorlarn 20 kHz
tizerindeki frekanslarda (ultrasonik frekans bolgesinde) c¢alismasindan dolayi
kullanilmaktadir [2].

Piezo elektrik etki ilk olarak J. Curie ve P. Curie kardesler tarafindan 1880 yilinda
kesfedilmistir. Piezo motor kullanimma 1973 yilinda H.V. barth tarafindan piezo
malzemenin tretilmesi ile baslanmistir. Daha sonra yaygin olarak bir¢ok uygulamada
karsimiza ¢ikarak yer edinmistir. Ultrasonik motorlarin en 6nemli bileseni piezoelektrik
kristallerdir. Piezo etki iki sekildedir. ilki, iizerine kuvvet uygulandiginda piezo kristal
gerilim tretir, ikincisi alternatif gerilim uygulanan piezo kristal titresim iretir. Piezo
etki gosteren madde dogada kuartz kristali, baryum titanat gibi dogal olarak bulundugu
gibi daha 1yi etki gOsteren malzeme {lizerinde de arastirmacilar calismalarim
siirdiirmektedir.

Uygulamada kullanilan en iyi etkiyi gosteren piezo elektrik kristal PbZrO3-PbTiO3
(PZT) ana bilesenlerinden olusan PZT olarak isimlendirilen bilesiktir. Ultrasonik
motorlar; diisiik hizlarda yiiksek moment tiretme, sesiz ¢alisma, yiiksek tutma momenti,
elektromanyetik parazitlerden etkilenmeme gibi birgok iistiin 6zelliklere sahiptir. Bu
avantajlarindan dolay1 fotograf makinalar1 lenz’lerinde, saatler, radar sistemleri uzay
uygulamalari, arabalar, kameralar, robot kolu uygulamalarinda yerini ¢oktan almaya
baglamistir. Ayrica dogrudan siirebilme o6zelligi, diger motorlara gére daha kii¢iik
boyutlarda kullanilma, avantaji gibi bir¢ok iistiin 6zellige sahiptir [3,4].
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Piezo motor’un diger motorlara gore avantajlarina karsilik bircok dezavantaji da vardir.
USM siirme prensibi yiiksek frekansh siirtinme kuvvetine ve mekanik titresim
olustruma prensibine dayanir, dinamik karakteristikleri lineer degildir, parametreleri
calisma sartlart degistikce degisir. Bu durum motorun yapisindaki piezokristalin
yapisindaki malzemenin sicaklia bagl olarak degismesi ilkesi ile agiklanabilmistir [5].

Bu yiizden motorun matematiksel modeli elde edilmesi oldukca zordur [6].
1.1 Ultrasonik Motor Calismalari

1993 yilinda H.Hirata ve S.Ueha USM yiik karakteristigi performans tahmini i¢in
USM’un esdeger devresininde kullanildigi bir yontem gelistirdi ve bunu da deneylerle
basarili bir sekilde destekledi [7].

1994 yilind1 T.Senju ve K.Uezato USM motor yiik torkunun ve zamanla 1s1 artisindan
kaynakli olusan hiz dalgalanmalarin1 6nlemek amaci ile adaptif hiz kontrolii yontemini
deneysel ¢alismalar ile kanitladilar [8].

1995 yilinda H.Hirata ve S.Ueha USM dizayni i¢in bir model gelistirdiler .Bu model iki
asama iizerine kuruluydu birincisi rotor ve titresim arasindaki siirtlinme tahmini igin
elastik kontak modeli ikincisi ise elektrik ve mekanik pargalar1 arasindaki iligki tahmini
icin esdeger devre modelinden olusmaktaydi. Bu metod deneysel olarak basarili bir
sekilde kanitlandi [9].

1997 yilinda Senjyu ve arkadaslar1 motorun matematiksel modelini kullanarak adaptif
kontroldr ile hiz denetimini basarili bir sekilde gerceklestirdiler [10].

Linoel ve arkadaslar1 1999 da USM un ¢alisma frekans degerini bularak 1s1 degisiminin
kompanze edilip sabit tork degeri altinda hiz kontroliiniin yapilabilecegini
gostermisglerdir [11].

USM siirlicii yapilar1 elektromanyetik trafolarda kullanilan DC/AC doniistiiriiciiden
meydana gelir. Bu yeni metod sayesinde extra frekans kontrol iinitesine gerek
kalmadan, USM’un maximum hizda kontrolii saglanabilmistir [12].

Senjyu ve arkadaslart USM’un yiizey 1sis1 6lglimii ile motor kontroliinii basarili bir
sekilde yapmislardir [13].

USM yapisinda bulunan zamansal nonlineerite degisimlerinin Onlenmesi i¢in neuro-
fuzzy kontrolii ile basarili bir ¢alisma gergeklestirildi [14].

USM performansi genel itibari ile stator ile rotor arasindaki temas ylizeyine baglidir.
Temas yiizeyl durmu kontrolii Zhou ve Qu tarfindan yeni bir yontem ile gerceklestirildi.
Bu yontem ile anma torku ve gerilim —hiz dl¢timii yapilabilmistir [15].



USM motorlar genel anlamda agisal hareket eden ve dogrusal hareket eden ultrasonik
motorlar olarak ikiye ayrilir. En az acgisal hareket eden USM kadar dogrusal hareket
eden USM ler i¢inde ¢alismalar yapilmistir. Bununla ilgili bir ¢alisma Roh ve Kwon
tarfindan dogrusal hareket eden bir USM gelistirilmis ve gelistirilen USM’dan her iki
yonde de benzer basarili bir performans elde edilmistir [16].

USM kontrolii i¢in yar1 iletken malzemelerden olusan yliksek frekansli bir siirliciiye
gereksinim vardir. Bir piezoelektrik malzemeyi titrestirmek yiliksek kapasitanstan dolay1
zordur. Bu yilizden motorun siirme frekansini saglamak icin kapasitansa paralel veya seri
endiiktans baglanir. Bu durum motorun siiriilmesinde kolaylik saglar ve kontroliinde
paralel-rezonans veya seri-rezonans eviriciler kullanilir [17].

USM parametreleri pek ¢ok faktor tarafindan etkilenmektedir. USM motor igin iyi bir
kontroliir tasarlamanin yolu bu faktorlerin iyi bir kontrol stratejisi ile kullanimindan
gecer. USM’un kendine has 6zel yapis1 ve ¢aligma prensibi 1yi bir kontroliir gelistimek
i¢in engel tasimaktadir. Bu ylizden USM giris nitelikleri verim, tork, giic ve kontrol
degiskenleri gerilim genligi, frekans ve faz farki degerleri ¢cok degiskenli, cok amagli bir
optimal kontrol algoritmasi tasarlamak ig¢in olduk¢a ©nem arz etmektedir. Tim
bunlardan kaynakli yiiksek performansta USM kontrol etmek zordur. USM i¢in yapay
zeka teknikleri, P1 denetleyiciler nerilen bazi kontrol modelleri tavsiye edilmektedir.

1.2 Ultrasonik (Piezo) Motor Ozellikleri

1-Elektromanyetik bir motor yiiksek hiz ve diisiik torkda iyi bir verime sahiptir.
Ultrasonik motor ise diisiik hizda ytiksek torkla verimli olarak c¢alisabilmektedir.

2-Birim agirlik basina iirettigi tork yiiksektir.

3-Calisma ve durma anlarindaki kontrol karakteristikleri iyidir.

4-Digsli sisteme gereksinim olmadan degisik hizlarda yiiksek tork ile ¢aligabilmektedir.
5-Pozisyon hatasiz saglanabilmektedir.

6-Elektrik enerjisi kesilse dahi rotor ile stator arasindaki siirtlinme kuvvetinden dolay1
rotor konumunu koruyabilmektedir.

7-Lineer motor dizayni oldukca kolaydir.
8-Sessiz ¢alisir hiz azaltma disli sistemine gereksinim duymaz.
9-Elektromanyetik alan olusturmaz ve elektromanyetik alanlardan etkilenmez.

10-Ultrasonik motorun hiz1 azalirken tagiyabilecegi yiik torku artar.



1.3 Piezo Motor Calisma Prensibi

Piezo motor yiiksek devir, hizli tepki siiresi, geri tepmesiz hareket ve dogrudan tahrikli
olmas1 basglica 6zelliklerindendir. Motorun baslica 6zelliklerinden tutma pozisyonunda
herhangi bir gii¢ yitirmemesi ve siirlicii teknolojisinin dogrudan yani hareket i¢in disli
sisteme ihtiyag duymamasi piezo motor teknolojisinin diger elektromanyetik motorlara
gore avantajlarindadir. Piezol motor biitiin hiz araliklarinda ¢ok iyi bir kontrol hareketi
saglar. Piezo motor’un performansi bircok yoniiyle dc veya stepper motordan farklidir.
Piezo motor siirtiinme esaslidir. Bunun anlamu siiriicii bacaklari ve siiriicti disk arasinda
hareket stirtinme iligkisi yoluyla iletilir. Bu motoru siirmek i¢in piezo motor siiriiciisii
PMD101 kullanilmustir.

Sekil 1.3.1. Piezo motor [18]

1.3.1 Piezo Motor Siiriiciisiit PMD101

Sekil 1.3.1.1. PMD101 piezo motor siiriiciisii [19]
e Nanometre ¢oziiniirliik
e Kapali ¢cevrim operation

e Acik ¢cevrim mode

e Genel 1/0



Siirlicii piezo motor’un her uzanip biikiilen bacaklarinin besleme dalga sinyallerini
kontrol eder. Dalga formlar1 6zel olarak siirlicii bacaklar1 hareketini yiiksek tahmin
etmek i¢in dizayn edilmistir. Siiriicti bacaklar1 hareketi doner disk boyunca siirtiinme
temasi yoluyla iletir.

1.3.2 Motor Siirme Prensibi

Piezo motor’un caligabilmesi i¢in yapisinda bulunan piezo bacaklarin dort elektriksel
besleme sinyali ile tahrik edilmesi gerekmektedir, besleme sinyalinden sonra bacaklar
harekete geger ve bir tahrik diski yardimiyla motor’da bir dondiirme hareketi olusturur
[18]. Piezo motor’a iki faz sinyal uygulanmasi sonucunda bacak uglarinda uzama ve
biikiilme olusur. Bu uzama ve biikiilme bacak uglarinda belli bir e§im ve yoriinge
hareketine neden olur, bu egim yoriingesi uygulanan sinyal dalgasi ile sekillenir,
Ornegin sinozoidal dalga uygulamalar1 bacak uclarinda eliptik yoriinge hareketine neden
olur, genel olarak kullanilan dalga 6rnegi sinuzoidal dalgadir.

Motor’un silirme dalgasi faz ve frekans biiyiikliigii degistirilerek kontrol edilebilir, dalga
periyodu ve faz biyiikligiiniin degistirilmesi ayn1 zamanda piezo motor bacaklarinin
farkli adim biiytikliigli atmasini  saglar. Bu durum dolayli yoldan motor’un frekans
sinyalini degistirir, motor’un frekans sinyalinin degismesi motorun agisal hizinin
degismesine neden olur [18].

Piezo motor’un hiz1 dis tork’a bagl olarak’da degisir. Motor hizinin degerini bulmak
igin, frekans degeri ve bacak adim uzunlugu degeri ¢arpilir. Piezo motor iki mod’da
stirilebilir temas modu ve adimlama modu. Temas modunda bacaklar tahrik diski ile
sik1 temas halindedir. Motor(n ileri veya geri yonde ¢alismasinda asla tahrik diski ile
temast kesmezler. Temas modu alt nanometre araliklarinda yiiksek hassaslikla hareket
saglar.

Adimlama modun da ise piezo bacaklar iki ¢ift olarak hareketi saglarlar, bunun anlami
bacaklar daima tahrik diski ile temas etmezler, iki ¢ift temas eder taki diger iki ¢ift
temas edene kadar, Sekil 1.3.2.1°de bu durum ayrintili bir sekilde agiklanmistir. Piezo
bacaklar pozitif genlikli 48 Volt’a kadar sinyal ile siiriiliir. Gerilim piezo bacaklarda
farkl1 uzama ve biikiilmeye sebep olur, bu uzamay1 ve sapmay1 anlatan matematiksel
piezoelektrik denklem asagida verilmistir.

3d33L2%
x = 33
4tD

(uy —uz) (1.3.2.1)



y =2 (4 —w) (1.3.2.2)

2t

Burada , X ve y sapma ve uzama miktarlarini, d33 piezoelekirik sarj sabiti, L bacak
uzunlugu, D bacak yaricap uzunlugu, t piezoelektrik tabaka sertligi, ul ve u2 siiriilen
voltaj’1 temsil eder [20].

eI NEE
rir) arfalr

Sekil 1.3.2.1. Piezobacak ¢alisma prensibi

1.4 Ultrasonik (Piezo) Motor Cesitleri

Endiistrideki gelismelere bagli olarak motorlarin yiiksek moment, yiiksek hiz, kii¢iik
boyut ve uzun Omiirlii olmalar1 istenmektedir. Bu sebeplerden dolayr yeni motor
tasarimlar1 gelistirilmeye calisilmaktadir. Ultrasonik motor yiikselen teknoloji {iriinii
olarak ortaya ¢ikmis ve bir¢ok sistemde ihtiyaca gore kullanilmaya baslanmistir.
Degisik ultrasonik motor ¢esitleri mevcuttur var olan ultrasonik motor tiirleri assagida
sekilleri ile birlikte verilmistir.

» Duran dalga tipi USM : Calisma prensibi basit olarak Sekil 1.4.1°de
gosterilmistir.

e Dogrusal galisan USM : Calisma prensibi basit olarak Sekil 1.4.2°de
gosterilmistir.

e Doner calisan USM : Calisma prensibi basit olarak Sekil 1.4.3‘de
gosterilmistir.

» Yiiriiyen dalga tipi USM : Calisma prensibi basit olarak Sekil 1.4.4‘de
gosterilmistir.

e Dogrusal calisan USM: Calisma prensibi basit olarak Sekil 1.4.5‘de
gosterilmistir.
6



Doner ¢alisan USM: Calisma prensibi basit olarak Sekil 1.4.6°de
gosterilmistir.

Piezoelektrik

vibrator

.

Sekil 1.4.1. Duran dalga USM
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Sekil 1.4.2. Dogrusal ¢aligan duran dalga USM

Sekil 1.4.3. Doner ¢alisan duran dalga USM
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Sekil 1.4.4. Yiirtiyen dalga tipi USM
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Sekil 1.4.5. Dogrusal ¢alisan yiirliiyen dalga USM

[a) R?/._! li—;‘lﬁ" B

Vibratd,

(&}

Gikiskenumu  Modal kenum

Radyal yondeki yer
degistirme dagihm

[a) Dissekillistatorwve  [b)Sabitlemekicin bir dGE0m cizgiile
yiksek mertebeszen bir titresim modu

Sekil 1.4.6. Doner calisan yiiriiyen dalga USM



1.5 Ultrasonikmotor’un Yapisal Karsilastririlmasi

1.5.1 Duran dalga USM
e Diisiik maliyet
e Tek titresim kaynagi
e Yiiksek verim
e Tek yon

» Bu tip motorlar hareket dogrultusuna gore ikiye ayrilir.
Dogrusal tip duran dalga USM

e Dikddrtgen plaka ultrasonik motor.
e Rezonans frekansi-98 kHz.
e Verimlilik-65%

Doner tip duran dalga USM

e Burulma baglanti ultrasonik motor,

e Dogrusal motorlardan yiliksek hiz saglar cilinkii yiiksek frekansta(160kHz) ve
giiclendirilmis titresim ile ¢aligir

e 1500 rpm hiz saglar 0.08 Nm tork ve % 80 verimlilik

1.5.2 Yiiriiyen dalga USM
e Iki titresimli kaynak gerektirir.
e Her iki yonde de kontrol edilebilir.
e Mikrofon ile video kameralar i¢in ¢ok uygun sessiz ¢alisma olanagi saglar.

» Bu tip motorlar hareket dogrultusuna gore ikiye ayrilir.
Dogrusal tip yiiriiyen dalga USM

e Biikme titresimi kullanan dogrusal motor
e Her iki ucunda iki piezoelektrik vibrator kurulumundan olugur
e Yiik direnci mukemmel performansli yiiriiyen dalga i¢in ayarlanir

Déoner tip yiiriiyen dalga USM

e ki gerilim kaynaklari yiiriiyen dalga iiretmek icin kullanilir.
e Piezoelektrik materyalin titresimi stator tirnaklarinin sert dolgusu ile amplifiye
edilir.
e Siirtiinme kuvvetleri nedeniyle rotor doner.
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2 PIEZO MOTOR DEVRE ANALIiZi

2.1 Piezoemotor Esdeger Devresi

Piezo motorda temel olarak iki enerji dontisiimii olusur. Birincisi elektriksel enerjinin
mekanik titresim enerjisine donlismesi ve bu titresim enerjisininde siirtiinme kuvveti
vasitast ile agisal veya linear harekete doniismesidir. USM’un calisma prensibi
parametre degisimlerinden dolay1 olduk¢a karmasiktir. Bu yiizden USM’un esdeger
devresi gelistirilirken piezoelektrik malzeme ve esitlikleri dikate almak oldukga
onemlidir. Temel bir piezo malzemenin esdeger devresi, esdeger kapasite, esdeger
endiiktans, es deger direng biiyiikliiklerinden meydana gelmektedir.

Piezo malzemeye basing uygulanmasi, titresim elde edilmesi gibi kavramlar genellikle
mekaniksel kavramlardir. USM’da esdeger devre elde etmenin yolu bu kavramlarin
ortak kullanildigi bir devre tasarlayip piezo esitliklerden yararlanarak bir elektriksel
devreye gecis saglamaktir. Asagidaki sekilde piezomotor esdeger devresini anlatan bir
devre yapis1 gosterilmistir.

Elektriksel 1 v M ekanik
Balim

— Iz

@)

— AT F=AV.Z+

d L&

Sekil 2.1.1. Esdeger devre [21]

Piezo motor esdeger devresi ile alakali piezo motor mekaniksel ve elektriksel devre
ifadelerini veren formiiller asagida verilmistir.

—F=AV - Zv (2.1.1)

=Y,V +A4, (2.1.2)
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Burada F (Newton) mekanik béliimde uygulanan kuvvet, v (V2/m3) mekanik boliim
terminallerdeki hizi, A (Nm/V) kuvvet faktori, V (Volt) dervrenin gerilimi, I (Amper)
devrenin akimi, Z (ohm) seramik malzeme empedansi, Yd (N/m?) blokaj admitansim
temsil eder [20].

2.1.1 Esdeger Devre Elemanlari

Piezo malzemenin esdeger devresi; kapasite, endiiktans ve dire¢ biiyiikliiklerinden
olusmaktadir. Motor modelini olusturmak i¢in gerekli olan bu parametrelerin elde
edilme denklemleri asagida ana basliklar altinda anlatilmistir.

2.1.2 Esdeger Kapasitans

Bir piezo malzemeye iizerinde hicbir yiik yokken gerilim uygulanirsa, baslangigta biraz
dezerformasyona ugrar ve daha sonra ayni hale gelir, tipki bir yay gibi sabit bir kuvvet
uygulandiginda yayin davrandigi gibi hareket eder.

F =Kx (2.1.2.1)
burada F (Newton) kuvvet , x (metre) yer degistirme, K (Newton/metre) yay sabiti dir.

Ayrica piezo malzemede kuvvet AV kadar, kuvvet faktorii ise birim hiz uygulandiginda
tiretilen akim miktari

I=AV (2.1.2.2)
degerine esit olur.

Zaman ile ilgili terimler yerdegistirirse (i=dq/dt,v=dx/dt) kuvvet faktori, birim yer
degistirme cinsinden yazilabilir.

AV =K (ﬂ) (2.1.2.4)
A
y =3 2.1.2.5
=5 (2.1.2.5)
AZ
€= (2.1.2.6)

Burada K piezo malzeme yay sabitidir [20].
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2.1.3 Esdeger Endiiktans

Piezo malzemenin baska hicbir yiike maruz kalmadan gerilim altinda titresmesi yay
sabiti piezo malzeme yay sabiti K’ya baglidir. Burada m seramik-metal birlesiminin
toplam kiitlesi, A kuvvet faktoriinii belirtir. Esdeger endiiktans

L== (2.1.3.1)

[fadesine esit olur.

Piezoseramik malzemenin AC gerilim altindaki esdeger devresi asagida verilmistir.

1
.
:

1

Sekil 2.1.3.1. Esdeger endiiktans devresi

2.1.4 USM’un Tam Esdeger Devresi

T A e | e

R Lrm

Cm

Sekil 2.1.4.1. Tam esdeger devre

Simdiye kadar piezo malzemenin 6zelliginden kaynaklanan devre elemanlan ile ilgili
kisimla ilgilendik, bu devre elemanlarini piezo motor igin tam esdeger devre modeli
olusturmaya yeterli degildir. Bunun i¢in piezo malzemenin birlestirildigi metal
malzemede g6z 6nilinde bulundurulmalidir [21].
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Esdeger devre modelinin eksik kisimlarini tamamlamak i¢in Cd ve R devre elemanlari
eklenmistir. Yani blokaj kapasitansi Cd; piezo malzemenin dielektrik &zelliginden
kaynaklanan kapasitedir titresimin olmadig1 anda net degeri 6lgiiliir [22].

USM’da Cd‘den dolayr olusan empedansa blokaj empedans:t denir. Ayrica piezo
elektrik malzemede histeresis kayiplarina ilaveten stator yiizeyine yapistirilan
elektrotlardan kaynakli stator ve rotordada bir kayip olusur bu kayiplarin timii R ile
gosterilmistir ve bu dirence i¢ direng denilmektedir. Cm piezo seramik ve baglh
bulundugu malzeme esnekligini, Lm ise piezo seramik malzemenin agirligimi temsil
eden devre elemanlandir. Ayrica piezo motor esdeger devresi ideal sartlar altinda
oldugu kabul edilmistir.

Asagida Sekil 2.1.4.1 piezo motor esdeger devresinden hareketle ¢ikarilan blokaj
admitans1 Yd ve hareket admintans1 Ym verilmistir [22].

Y, = jwC, (2.1.4.1)
1
Y,, = - (2.1.4.2)
R +j(1)Lm + T
m
1
Y,, = (2.1.4.3)

Y, = i (2.1.4.4)
R+ )2 (0ln = 5z)
1
L
T C WLy
Y, = 0 4 j _ (2.1.4.5)
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Ly =VYn (2.1.4.6)
motorun donmesini saglayan akimdir.

Seramik yiizeydeki titresim hizini1 bulmak i¢in akimi kuvvet faktoriine oranlariz.

I
=— 2.1.4.7
v=" (214.7)

giiriildiigii gibi titresim hizi biiylikliigli akima baglidir ve eger uygulanan gerilim
degerini degistirirsek biitin bu degerleri degistirmis oluruz. Piezo motor esdeger
devresindeki elektromanyetik kuplaj katsayisi k asagidaki gibi bulunur [20].

C
k= |——— (2.1.4.8)
Cq+ Cpy

Bir seri LC devresindeki agisal rezonans frekanst wy

1
- (2.1.4.9)

w
0" JIC

ile ifade edilir.

Piezometal birlesiminin rezonans frekansi ise

K
wo = |— (2.1.4.10)
ile ifade edilir.

Dolayisiyla rezonans frekansi

(ON)

== (2.1.4.11)

fr

Degerine esit olur.
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2.2 Piezo Motor Deneysel Performans Degerleri

2.2.1 Farkh Frekans ve Tork Degerlerine Bagh Piezo Motor Konum Degerleri

Asagidaki sekilde bu calismada kullanilan piezo motor ve siiriiciisiine bagli deney
diizenegi verilmistir.

\

Sekil 2.2.1.1. Piezo motor deney diizenegi

Tablo 2.2.1.1. Farkli frekans ve tork degerlerine bagli konum degerleri

Piezomotor | 250 500 750 1000 | 1250 | 1500 | 1750 | 2000 | 2250 | 2500
(Hz) (Hz) (H2) (H2) (H2) (Hz) (Hz) (Hz) (H2) (Hz)
degerler Konum | Konum | konum | konum | konum | konum | konum | konum | konum | konum
(mrad) | (mrad) | (mrad) | (mrad) | (mrad) | (mrad) | (mrad) | (mrad) | (mrad) | (mrad)
0(mNm) 9154 18575 26901 39530 | 55140 | 53235 80372 90640 | 98950 123550
2,5(mNm) 9472 19598 27028 | 40568 | 56257 54268 82409 91998 100000 | 129500
5(mNm) 10176 21004 30273 | 41705 | 57094 | 56038 86287 108572 | 101780 | 129536
7,5(mNm) 10471 21681 31676 | 43361 59120 | 61991 87693 98782 109735 | 138933
10(mNm) 10448 21893 31801 | 43287 59402 62972 88598 98765 109999 | 139000
12,5(mNm) | 11017 22384 32236 | 43794 | 58967 63352 89254 | 95166 104029 | 139203
15(mNm) 11074 23767 35197 | 46082 61651 68538 91794 106615 | 111225 | 142520
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Tablo 2.2.1.1’de bulunan piezo motor konum (mRad) degerleri 250(Hz)-2500(Hz)
frekans degerleri ve O(mMNm)-15(mNm) tork degerleri altinda toplamda piezo motor 1
dk boyunca c¢aligtirilarak elde edilen degerler mevcuttur. Piezo motor konum
degerlerinin kesin dogrulugu igin herbir degerin 10 6rneklem sonucunun ortalama
degeri alinmistir.

2.2.2 Piezo Motor Ileri ve Geri Yon Performans Degeri

Motor ileri ve geri yon performans degeri; kirmizi ¢izgi ileri yon yesil ¢izgi geri
yondeki performans degerini temsil etmektedir ¢izgiler arasinda bosluk bulunmamasi
piezo motor’un iyi performans gosterdigi anlamina gelir, piezo motor’un uygun ¢aligma
degeri 1500(Hz)-2000(Hz) civaridir bu degerlerden sonra ¢izgiler arasinda bosluk
olustugu yani performans degerinin distigii gozlemlenmektedir. Sekil 2.2.2.1°de
cizgilerin st lste oldugu gorilir. Sekil 2.2.2.2°de cizgiler hafif ayriklagmaya
baslamistir.

Posltion plot of micro step performanca Axle-1 [ PMDO101] both directions [7]

Poalllan [7)

1000 1500 2000
Mioro ciep

Sekil 2.2.2.1.250 (Hz) piezo motor performans degeri

Pogltlon plet of micre etep performance Axls-1 [ PMD101]) both directions [7]

Posltion [7]

Micro ctep

Sekil 2.2.2.2. 2500(Hz) piezo motor performans degeri
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2.2.3 Piezomotor ileri yon Microstep performans degerleri

Posltion plot of micro step performance Axle-1 [ PMD101] clock wise_[7]

Pesltion [

Micro ctap

1500 zooo i

o0

Sekil 2.2.3.1. 1 dalga periyodu i¢in kapali ¢evrim performans degeri

Poslticn plot of micre step performancs Axis-1 [ PMD101] clock wise_[7]

Posltion [7]

Mizro ctap

Sekil 2.2.3.2. 1 dalga periyodu i¢in agik ¢evrim performans degeri

Yukaridaki sekillerde bir dalga periyodu donemi boyunca piezo motor kapali cevrim ve
acik cevrim performans degerleri gosterilmistir. Beklendigi gibi kapali ¢evrim

performans degeri daha iyi sonu¢ vermistir. Bir dalga periyodu piezo motorun besleme
sinyali boyunca attugi bacak adim sayis1 kadardir.
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2.2.4 Piezomotor hedef performas degerleri

Pasltion pict of target responce Axle-1 [ FMO101]

W Aals

ettt ARaiabins nan et st =t et et +
e 30 41 50 EQ 7o &1 S0 100 110 120 g 140 153 1ED 170 gt 150
Time, mc

Sekil 2.2.4.1. 250 encoder hedef degeri i¢in piezo motor performansi

Posltion plot of targst responce Axlz-1 [ FMD101]

[ Acga-1 [ PROIC1] |
k| HEs Freery Freery Freeey ey preery prery preey preery i i L e L e L L e S

2000 e

1500 4

o Al

toco 4 -

soo 4 e

SO0 - e —

Tima, mc

Sekil 2.2.4.2. 2500 encoder hedef degeri i¢in piezo motor performansi

Yukaridaki sekillerde piezo motor basmak cevab1 250Hz ve 2500Hz i¢in gdsterilmistir.
piezo motor frekans degeri artikca yerlesme zamanmin artifi net bigimde
goriilmektedir.

2.3 Piezo Motor Esdeger Devre Parametrelerinin Tahminleme Yontemi ile
Bulunmasi Ve Matlab Simscape Modelinin Elde Edilmesi

Piezo motor ¢aligma prensibi karmagik ve komplex dir. Yapisinda birden fazla dogrusal
olmayan parametre mevcuttur (yiik, baski, sicaklik) ve tstelik higbir tiretici firma 1
dalga periyodu boyunca piezo motorun attigi adim uzunlugu, bir sonraki dalga
donemindeki adim uzunluguna esit olacaginin garantisini vermez. Yukarida piezo motor
esdeger devre elemanlarinin belirlenmesinde gerekli olan degerlerin bulunmasinin ne
kadar zor olduguna deginilmisti. Bu boliimde piezo motor esdeger devresi iizerinden
piezo motor transfer fonksiyonu bulunup; MATLAB ara¢ kutularindan biri olan sistem
tanimlama teknigi tahminleme yontemi ile transfer fonksiyonu bulmaya imkan
vermektedir.
18



Tahminleme yontemi ile bulunan transfer fonksiyonu esdeger devre iizerinden ¢ikarilan
transfer fonksiyonuna esitlenerek, piezo motor esdeger devre parametreleri
belirlenmistir. Sistem tanimlama teknigi ile yapilan bu islem hem cok kolay hemde
gercek zamanli miidahale imkani tanimakta degisimlerin incelenmesi imkani
sunmaktadir. Sistem tanimlama teknigi ¢alisma prensibine bir sonraki boliimde ayrintili
deginilicektir. Elde edilen esdeger devre parametreleri uygunlugunun incelenmesi adina,
piezo motor esdeger devresine benzer bir devre MATLAB simscape diizleminde
olusturulmustur. Olusturulan devre lizerinde piezo motor agisal hizi Slgiiliip gergek
veriler ile karsilastirilarak piezo motor i¢in uygun bir esdeger devre MATLAB simscape
ortaminda tasarlanmustir.

Sekil 2.3.1. Piezo motor esdeger devresi

Piezo motor teknolojisinin yeni olmasi arastirmacilart cezbetmektedir. Piezo motor
yapist itibari ile diger motorlardan oldukga degisiktir. Yapisinda bulunan piezo
malzemenin narinligi ve ¢alisma sisteminin karmasik olmasi aragtirmacilar1 piezo motor
modeli olusturmaya tesvik etmektedir. Su ana kadar yapilan piezo motor modelleri
tamamen piezo motorun elektriksel esdeger devresini bulmaya yonelik ¢alismalardir.
Yukarida esdeger devre elde edilemsi ile ilgili zorluklara ayrintili bir sekilde
deginilmistir. Bu calismada ger¢ek zamanli miidahale imkani1 sunan bir piezo motor
MATLAB simscape modeli verilmistir. Bu model piezo motor parametrelerinin birbiri
ile ilgili degisimlerini kolayca gosterme imkani sunmakta ayrica, elektriksel bir
devreden mekaniksel bir devreye nasil gegilecegi kisaca anlatilmaktadir.

Sekil 2.3.1°de gosterilen piezo motor esdeger devresi iizerinden elde edilen transfer
fonksiyonu ve agsamalar1 agagida verilmistir.

V(s) = é]l(s) - ézz (s) (2.3.1)
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RI,(s) + LI, (s) + %Iz(s) +— Cos I,(s)

I,(s) [R +Ls +_+§ ——11(5) =0
1 1
Cis Cis [V(s)]

1
l_Cls R+LS+§+EJ

1
Cs V(s)
1
—— 0
Cis
IZ(S)_ 1 ! 1
Cis Gis
1 1 1
—m R+LS+C ClS
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(2.3.2)

(2.3.3)

(2.3.4)

(2.3.5)



_V(s)

Cis
I(s) = T (2.3.6)
(R+1s+o5+5) 05 ~ o5
L,(s) 1 1
= —— X (2.3.7)
V(s) C;s LsCisCs + RCisCys + Cis+Cps 1
CZsC,s Cis

G(s) = — X CisCas 2.3.8

5= LsC;sCys + C;s + RCysCys + C,5—C,ys (238)

C,s

G(s) = (2.3.9)

(LsCys + 1 + RC,s)Cys
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Tablo 2.3.1. Piezo motor degerleri

Frekans(Hertz) Encoder Hiz(Rad/Sn) Pozisyon(mRad)
250 677 0,2575 113
500 1368 0,515 233
750 2147 0,7725 372
1000 2896 1,03 522
1250 3572 1,2875 673
1500 4190 1,545 817
1750 4842 1,8025 912
2000 5569 2,06 1087
2250 6347 2,3175 1278
2500 7082 2,575 1384

Tablo 2.3.1:Piezo motor girdi degeri olarak kullanilan frekans, ¢ikti degeri olarak
kullanilan encoder degerlerine bagli, piezo motor agisal hiz ve acisal konum degerleri
verilmistir

o 2 STS

/2.31?5
2 06
‘/4:025
1. 545
/(.28?5
1.0
ﬁzs
o515

O/U.lz’s'?s

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

——Seril

Sekil 2.3.2. Frekansa bagli Acisal hiz degerleri

Tablo 2.3.1°de ¢aligmamiz da kullandigimiz piezo motora bagl frekans ve konum
degerleri verilmistir.
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Sekil 2.3.3. Zaman tabanli sistem girdi ve ¢ikt1 degerleri

Sekil 2.3.3’a: Sistem tanimlama teknigi girdi degerleri verilmistir. Sekil 2.3.3’b: Cikt1
degerlerine ait zaman tabanli degerler verilmistir. Sistem tanimlama teknigi i¢in
kullanilan girdi degerleri piezo motor frekans degerleri uygun giirilmiistiir, ¢ikti
degerleri ise buna bagli encoder degeridir.

10%47 £ T Ly =
105 | \ |

1074 N / VALY |

10744 L

1]
1
2| \ |
3
1

- N n
a° 10" a 10° 10

Sekil 2.3.4. Sistem tanimlama teknigi frekans fonksiyon cevabi

Sekil 2.3.4’a: Sistem girdi degerine ait frekans fonksiyonu ve cevabi. Sekil 2.3.4°b:
Sistem ¢1kt1 degerine ait frekans fonksiyon degeri ve biiyiikliigii verilmistir.

Sistem tanimlama teknigi kullanilarak 2 kutuplu bir transfer fonksiyon degeri
arastirilmistir, ¢linkii yukarida piezo motor esdeger devresi iizerinden buldugumuz
transfer fonksiyon degeri iki kuruplu idi, burda temel amacimiz esdeger devre
parametrelerini tahminleme yontemi ile bulmaktir.
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Bu islem sonunda Transfer fonksiyonu tanimlama tahmini verileri, zaman tabaninda 1
giris, 1 ¢ikis, 10 ornekten, 2 kutup ‘dan olusmaktadir ve sifir sayist1 0 ‘dir. Tahminleme
sonucu elde edilen deger %91.03” ile sistemimize uyumluluk gdostermistir.

CyS 2,335e06
(LsCys+1+RC,s)Cqs 52+30855+8,222€05

G(s) =

oldugundan

C,=C,,=2,335¢06,  C,=C,=8,822¢e05,

L,,=8,6995410510~7 , R=2,683808414103

Degerleri modelden elde edilmistir.

Sekil 2.3.5. Elektromanyetik doniistiiriicii

Elektromanyetik doniistiiriicli elektrik ile mekanik boliim arasindaki elektriksel sinyali
mekanik boliimdeki dairesel tabanli sinyale g¢evirmek igin bir gelistirilmis bir
MATLAB aracidir. Matlab simscape de olusturulan modellerden elde edilen elektriksel
sinyalleri mekaniksel sinyallere ¢evirmek i¢in kullanilir. Bunun sonucunda elektriksel
bolimdeki sinyallerin, mekanik boliime gegisi saglanir. Ayrica dairesel hareket sensorii
yardimiyla sistemin agisal hiz1 6l¢iilerek gergek agisal hiz ile karsilagtirildi ve sistemin
uygunlugunu test edildi.
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V=Ko

V elektrik boliimdeki gerilim
o acisal hiz

K enerji doniisiim sabiti

250(Hz)-2500(Hz) arasinda degisen piezo motor hiz ifadesi i¢in K parametresi’de
degisir.
» 250Hz i¢in: V=48Volt, ®=0,2575,ise K=V/ w’den K=186,40 olur.

» 2500Hz i¢in: V=48Volt, ®=2,575,ise K=V/ w’den K=18,640 olur.

Bu sekilde biitiin K degerleri ayr1 ayr1 hesaplanir.
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Sekil 2.3.7. 250 Hz’de Agisal hiz

Sekil 2.3.7’a: Piezo motor simscape modeli 250Hz de agisal hiz degeri. Sekil 2.3.7°b:
Piezo motorun agisal hiz degerinin tepe noktas1 gosterilir.

Sekil 2.3.8. 2500 Hz’de Agisal hiz
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Tablo 2.3.2. Gergek ve deneysel veriler

Piezomotor SimScape model Hata
deneysel hiz(Rad/Sn)
hiz(Rad/Sn) (%)
0,2575 0,2574 0,38
0,515 0,514 0,19
0,7725 0,771 0,22
1,03 1,025 0,48
1,2875 1,2872 0,023
1,545 1,541 0,25
1,8025 1,8 0,34
2,06 2,01 0,22
2,3175 2,3175 0,19
2,575 2,574 0,38

Tablo 2.3.2: Piezo motor gercek agisal hiz degerleri ile simscape model agisal hiz
degerleri karsilagtirilmistir ve bulunan hata degerleri verilmistir.

[Rad/Sng 4 B gercekdeger

W Simscape model

251

o

151

'

05 ¢

0/| [ I N e |
1 1 3 4 5 5 71 & 8 1 [t

Sekil 2.3.9. Verilerin karsilagtirmali sonuglari

Sekil 2.3.9: Piezo motor simscape agisal hiz degeri ve piezo motor gercek acisal hiz

degerleri verilmistir.
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2.4 PiEZO MOTOR KONTROL SiSTEM UYGULAMASI
Otomatik kontrol sistemler dort kisimda incelenir.

» Dogrusal ve dogrusal olmayan sistemler

» Siirekli isaretli ,ayrik zaman isaretli ve olasil isaretli sistemler
» Tek girisli-tek ¢ikisli ve gok girigli-¢ok ¢ikish sistemler

» Zamanla degisen ve zamanla degigsmeyen sistemler

Bu calismada dogrusal (lineer) — zamanla degismeyen (time invariant) siirekli zamanl
bir sistem olarak incelenecektir. Modelimizin farkli gosteris bigimlerde incelenecek ve
gerekli goriildiigi takdir de birbirine doniistiiriilecektir. Bunun i¢in uygun matlab
formiilleri ile programlari kullanilacaktir. Ayrica frekans cevap egrisi, ve bode
diagramlari ¢izdirilerek sistemin karalilig1 hakkinda bilgi verilecektir. Kontrol edilen bir
sistem ¢esitli sekillerde modellenebilir bunlar baslica asagida verilmistir.

» Sistemin zaman (t-domeni) ekseninde diferansiyel denklem takimlarindan
olusan modelidir.

» Durum uzay modeli, sistemin durum denklemlerinin kullanildig

» Sitemin transfer fonksiyonu, s-domeninde gosterildigi

» Ayrik zaman modeli, Z- domeni

2.4.1 Sistemin Transfer Fonksiyonu

Bir sistem ne kadar komplex olursa olsun, sistemin girisi ile ¢ikisi arasinda bir iligki
mevcuttur. Bu iliskiyide transfer fonksiyonu verir. Bir sistem dogrusal ve zamanla
degismez oldugu siirece transfer fonksiyonu belirlenebilir. Dogrusal sistemlerde
sistemin giris ve ¢ikis biiyiikliiklerinin laplace doniistimleri alinir ve birbirine oranlanir
ise sisteme iligkin transfer fonksiyonu elde edilir. Verilen sistemin bazen s-domeninde
transfer fonksiyonu verilmez, bu durumda sisteme iliskin t-domeni esitliklerinden
hareketle sistemin transfer fonksiyonu bulunmaya calisilir.

2.4.2 Bode Egrisi

Bode egrileri iki parcadan olusur. Bunlardan ilki sistem c¢ikis genliginin sistem giris
genligine oran1 V¢/Vg ‘nin frekans ile degisimini gosteren egridir. Girise uygulanan her
farkli frekans degeri i¢in V¢/Vg orani hesaplanir ve bu degisim ¢izilir. Bu degisimin
genis bir frekans bandinda izlenebilmesini miimkiin kilmak i¢in yatay ve diisey eksen
logaritmik yapilir. Bu egrilerin ikinci pargasi ise ¢ikis fazi ile giris fazi arasindaki
degerin frekans ile degisimini gosteren egridir. Burada yatay eksen logaritmik diisey
eksen ise derece cinsinden dagerlere sahiptir.
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2.5 PIEZOMOTOR MODELLENMESI VE KONTORLU

25.1 Sistem Tammmlama Teknigi ile Uygun Transfer Fonksiyonu Degerinin
Arastirilmasi

Girilen girdi ve ¢ikt1 degerlerini karsilik bir sistem benzetim ¢alismasini yapan Matlab
calisma ortamidir. Oncelikle sistem prosesinize uygun elinizdeki verilerede dayanarak
genel modellerden uygun olan se¢ilerekten baslanir. Model belirlendikten sonra sistem
AIC (Akaike bilgi kriteri), SBC(Schwartz bayesion kriteri) gibi istatistiksel yontemler
kullanarak model uygunlugu igin Gegici parametre tahminlerini yapmaktadir gegici
parametre tahminleri sistemin son seklinin ne olucagi hakkinda kara vermek adina
oldukg¢a 6nemlidir. Uygun parametre degerlerinin bulunabilmesi igin dogrusal regresyon
algoritmalarindan faydalanilmaktadir.

Bunlardan en onemlisi ve yaygin kullanilani, en kiigiik kareler yontemidir. Sistem
tanimlama teknigi oto korelasyon yontemi ile sistemin hangi modele uygun oldugunu
tamamen sezgisel olarak belirler. Fakat model mertebesi igin, AIC testi kullanilir.

Import data - Import models hd

‘ Operations ;
/]’MWFL < Preprocess v |
mydata mydatad tf1 imp spad arxas

""l LI (N B 1
L pm P

mydatade

Working Data

Estimate —= hd
Diata Views Wodel Views
To To
Time piot Workspace || LTI Viewer Model output Transient resp Nonlinear ARX
Data spectra Model rezids Freguency resp Hamm-Wiener
Freguency function Zeros and poles
datadv .
Trash Moise spectrum

Walidation Diata

Sekil 2.5.1.1. Sistem tanimlama teknigi ¢alisma alani

Kontrol sistemi modelleme yontemlerinde onemli noktalardan biride sisteme verilen
girdi degiskenine karsilik sistemin ¢ikt1 degiskeni arasindaki yanitlarin incelenmesidir.
Diger bir deyisle sistemimize girdi degiskenlerinin bir veya birka¢ adim sonra sisteme
nasil etki edecegi sistemin ne cevap verecegi oldukca dnem arz etmektedir. Yani temel
amac sisteme x girdigi zaman y elde edilip edilmedigidir. Bu durumun yapilabilmesi
icin modelin dogru tahmin edilebilmesi gerekmektedir.
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Bu ¢alismada kullanilan girdi degerleri piezomotor frekans degerleri ve ¢ikti olarak
buna karsilik gelen encoder degerleri kullanilmistir.

Sistem girdi ve ¢iktilar1 i¢in bu degerleri se¢mekteki temel amacimiz piezomotor
calisma prensibinin bilindigi gibi tamamiyla adimlama frekansiteknolojisi iizerine
kurulmus olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu yiizden piezomotorun adim frekans
performansi en belirleyici karakteristik 6zelligidir.

Tablo 2.5.1.1. Girdi ve ¢ikti degerleri

Frekans(Hertz) Encoder Hiz(Rad/Sn) Pozisyon(mRad)
250 677 0,2575 113
500 1368 0,515 233
750 2147 0,7725 372
1000 2896 1,03 522
1250 3572 1,2875 673
1500 4190 1,545 817
1750 4842 1,8025 912
2000 5569 2,06 1087
2250 6347 2,3175 1278
2500 7082 2,575 1384

Sistemde Tablo 2.5.1.1°de giiriilen frekans ve encoder degerleri girdi ve ¢ikti olarak
kullanilmigtir, girdi degerleri oldugu gibi sisteme verilmez bu degerlerden Sekil
2.5.1.2°de giiriilen 1450 6rneklem olusturulmus, ayrica bulunan transfer fonksiyonu nun
dogrulugunu kanitlamak adina girdiler rastgele belli bir kurala bagl kalmaksizin
karistirilmis ondan sonra girdi olarak kullanilmigtir. Sisteme iliskin transfer fonksiyonu
t- domeni esitliklerinden hareketle girdi olarak frekans, ¢ikt1 olarak encoder degerleri
kullanilarak bulunmustur. Tahminleme sonucu elde edilen transfer fonksiyonu
sistemimize %90,1 uyumludur. Bulunan transfer fonksiyonu agagida verilmistir.
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Sekil 2.5.1.2. Zaman tabanh girdi ve ¢ikt1 degerlerimiz

Sekil 2.5.1.2. Sistem tanimlama tekniginde uygun transfer fonksiyonunu bulmak i¢in
kullanilan degelerimiz: Sekil 2.5.1.2°a; kismi zaman tabanli girdi degerlerini, Sekil
2.5.1.2°b; kismi ise zaman tabanli ¢ikti degerlerini gostermektedir.
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Sekil 2.5.1.3. Girdi ve ¢ikt1 degerlerine ait model frekans fonksiyonu

Sekil 2.5.1.2: Sistem tanimlama tekniginde girilen girdi ve c¢ikti degerlerine karsin
olusturulan frekans fonksiyonu goriilmektedir. Sekil 2.5.1.2’a;girdi, Sekil 2.5.1.2°b;
¢ikt1 degerine aittir seklin x-ekseni model frekansini (rad/sn), y-ekseni ise model girdi
ve ¢ikt1 degerine ait faz agis1 ve degeri vermektedir.

OO
=000
000
4000
2000 |
HOO0

1000

BicOlen ve tahwminlenen caktinmiz

L 1
o HaaRTiae 10 19

Sekil 2.5.1.4. Model ¢ciktimiz

Sekil 2.5.1.4: Sistem tanimlama tekniginde ¢ikti degerlerine karsin oOlgiilen ve
tahminlenen ¢ikt1 degeri giiriilmektedir. Tahminlenen degerimiz % 97,43 uyumludur.
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Sekil 2.5.1.5. Model frekans cevabi

Sekil 2.5.1.5: Sistem tanimlama tekniginde olusturulan modelin frekans cevabi
giriilmektedir, Sekil 2.5.1.5°a; frekans ve ilgili faz agis1 degerleri, Sekil 2.5.1.5°b; ise
frekans ve frekansa bagli genlik degeri gosterilir.

2.5.2 Kontrol ve Tahmin program (SISOTOOL)

Matlab, miihendislik alaninda karsilasilan matematik problemlerinin ¢dziimiinde,
analizinde ve bu hesapalamalara yonelik uygulamalarin hazirlanmasinda kullanilmak
tizere gelistirilmis bir bilgisayar programidir [23]. Ac¢ilimi (Matrix Laboratory) olan
Matlab, her alan icin 6zel olarak gelistirilmis ara¢ adi verilen paket kiitliphaneleri
sayesinde ¢esitli mithendislik dallar1 i¢in vazgeg¢ilmez bir program haline gelmistir. Bu
araglar sayisal isaret isleme, test ve Ol¢lim, finansal modelleme ve analiz, haberlesme
gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. Matlab aragalrindan biri ise kontrol ve
tahminleme programi genis kiitiiphanesi ve kullanish fonksiyonlar: ile daha ¢ok kontrol
mithendisleri ve otomatik kontrol ile ilgilenenler tarafindan kullanilmaktadir. Kontrol ve
tahmin programi ile transfer fonksiyonu, durum-uzay modeli gibi model gdsterim
bicimleri arasinda gegcisler yapilabilir ve istenilen model gdsterim bi¢imi {lizerinde
sistem 1ile ilgili ¢esitli analizler yapilabilmektedir [23]. Asagida bu ara¢ kutusunda
bulunan kontrol sistem tasariminda ve kendi g¢alismamizda kullandigimiz, model
izerinde ger¢ek zamanli miidahale imkan1 veren arag¢ kutusuna ait 6zellikler verilmistir.

e Kok-yer egrisi yardimi ile incelene kontrol sisteminin kapali ¢evrim
dinamiklerini degistirmek
e Sistemin agik ¢evrim bode egrisini bi¢imlendirmek
e Sisteme yerlestirelecek kontrole sifir ve kutup ilave etmek
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Sisteme ileri veya geri faz kaydirict1 devre ve centik filtre ilave etmek ve
ayarlamak

LTI wiever pencerisini kullanarak sist kapali gevrim cevabini incelemk

Faz ve kazang paylarini ayarlamak

Elde edilen modeli ayrik sistem siirekli sistem esdegerine diintistiirmek

Sekilde de giirtildiigii G,H,F,C segenekleri default olarak 1 degerini alabilirler
G(s),H(s),F(s),C(s) ve F(s) fonksiyonlar1 matlab ortaminda ¢esitli bir sekilde
saklanmis olabilirler biz 6rnegimizde ise G(s) fonksiyonumuzu sys adi altinda
worksapce ortaminda sakladik sistemimizi olusturmaktadir. Ayni sekilde C(s)
fonksiyonumuz sys1 ad1 altinda pid kontroliimiizii temsil etmektedir.

G kontro edilen motoru

H sensor dinamigi

F oOnfiltre

C kompanzator

F,H,C nin default degerleri 1 dir

Architecture | Compensator Editor I Graphical Tuning I Analysis Plots | Automated Tuning
Current Architecture:
— -
A
L |
[ Control Architecture ... ] Muodify architecture, labels and feedback signs.
[ Loop Configuration... ] Configure additicnal loop openings for multi-loop design.
[ Systern Data ... ] Import data for compensators and fixed systems.
[ Sample Time Conversion .. ] Change the sample time of the design.
Multimedel Cenfiguration ... Change the nominal plant and multimodel options.
’ Show Architecture ] ’ Store Design ] [ Help ]

Sekil 2.5.2.1. Sisotool ¢alisma ortami
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2.5.3 Piezo Motor’un Kontrol Sistem Tasarimi1 Ortaminda Modellenmesi ve
Kontrolii

Sisotool, MATLAB programindaki tek giris-tek cikisli dogrusal sistemlerin zaman ve
frekans boyutundaki yontemler ile tasarlanmasina ve analiz edilmesine olanak saglayan
bir kullanict arayliziidiir [23].

Bu kullanici arayiizii asagidaki bes sekmeden olugmaktadir:
”Olusturma”-"Kompansator Editor’-"Grafiksel Ayar”-”"Durum Analizi” -”Otomatik Ayarlama”

Olusturma: Kisminda sistemde bulunan blok diyagram yerlesimleri ve dongii yapilar
belirlenebilir. Istenen bloklar icin disaridan veri aktarma ve tanimlama islemleri de bu
sekmede gergeklestirilir [24] .

Kompansator Editor: Kisminda sisteme yeni kazanglar, kutuplar veya sifirlar
eklenebilir ya da degerleri degistirilebilir [24] .

Grafiksel ayar: Sekmesinde alt1 adet farkli grafik {izerinden, agik dongii yapilarda kok
yeregrisi, agik dongii Bode ve Nichols diyagramlari, kapali dongii yapilarda kapali
dongii Bode diyagrami kullanilarak grafiksel ayarlama ile analiz ve tasarim yapmak
miimkiindiir [24].

Durum Analizi: Kisminda sistemler i¢in basamak ve impuls cevaplari, Bode, Nyqyist,
Nichols diyagramlar1 ve kutup sifir haritalar1 elde edilerek sistemlerin analizi
gerceklestirilebilir [24].

Otomatik Ayarlama: Sekmesinde tasarlanan denetleyicinin ayarlanmasi i¢in otomatik
ayarlama yapan bes farkli yontem bulunmaktadir [24].

Optimizasyon Tabanh Ayarlama: Metodunda kullanici tarafindan belirlenen sistemin
performans kriterlerini saglayacak sekilde denetleyici parametrelerini otomatik olarak
ayarlanir. Bu metodun kullanilabilmesi i¢in “MATLAB Simulink Optimizasyon
tasarimi ” aracinin yiiklii olmasi gerekmektedir [24].

Model Kontrol Ayarlama: Metodu matematiksel modeli hatasiz olarak bilinen
sistemler i¢cin daha uygundur. Ciinkii sistemin modeli hatasiz ise IMC metodunda
olusturulacak geribesleme ile olusan kapali-dongii sistem kararli olacaktir. Bu metod
hem kararli hem de kararsiz sistemler i¢in uygulanabilir [24].

LQG Synthesis: Yonteminde de olusturulacak geribesleme ile olusan kapali-dongii
sistem kararlidir. Bu yontemde ise modelin hatasiz olarak bilinmesine gerek yoktur
[24].
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Loop Shaping: metodunu kullanabilmek ig¢in “MATLAB Robust kontrol aract” yazilimi
yiikli olmalidir. Bu yontemde dongii sekli bantgenisligi ya da acik dongii frekans
cevabi olarak tanimlanabilir

PID Araci: metodunda temel olarak iki farkli ayarlama s6z konusudur. Bunlarda
“Robust response time” segenegi ile denetleyici tasarimi yapilirsa denetleyici
parametreleri sistemin robust ve kararli olmasini saglayacak sekilde hesaplanir. Eger bu
secenek altinda tasarim metodu olarak “Interactive” secilmis ise PID parametreleri
kullanici tarafindan belirlenen bandgenisligi ve faz payina gore hesaplanir [23].

Yaklasik MIGO Frekans Cevabi: seceneginde kapali dongii sistemlerin frekans
boyutunda MConstrained Integral kazancinin yakinsamasi kullanilir. -”yaklastk MIGO
adim cevab1” segeneginde agik dongii sistemlerin zaman boyutunda M-Constrained
Integral kazancinin yakinsamasi kullanilir.

Skogestad IMC: Segenegi kullanilirsa sistem, zaman gecikmeli birinci derece modele
yakinsar ve denetleyici parametreleri Skogestad formiilii ile hesaplanir. - “Ziegler —
Nichols frequency response” seg¢eneginde denetleyici parametreleri ZN frekans cevabi
tablosuna gore hesaplanir. - “Ziegler - Nichols step response” segceneginde denetleyici
parametreleri ZN basamak cevabi tablosuna gore hesaplanir. -“Chien — Hrones -
Reswick” segeneginde denetleyici parametreleri CHR metodunun 0 asim ve yiik
dagilim tablosuna gore hesaplanir [25].

Sekil 2.5.3.1 Sisotool ortaminda olusturulan piezomotor modeli verilmistir. Bu modelde
bulunan ifadeler F,C,G,H asagida verilmistir.

F: Onfiltre kismidir. Kontrol edilen parametre degeri girilir, baslangig degeri 1°dir.

C: Sistem i¢in tasarlanan Kontroliirii temsil eder. Hangi kontroliiriin kullanilacagi
arastirmaci belirler, SISOTOOL {izerinde bulunan ara¢ kutusu kontroliir tasarlamaya
imkan verdigi gibi, kullanict MATLAB f{izerinde bulunan baska kontol tasarim
programu kullanarak da kontroliir tasarlayip daha sonra bu kisma ilave edebilir. Ornegin
bu calismada tasarlanan kontroliir PID arac¢ kutusu icerisinde tasarlanmis daha sonra
MATLAB workspace ortaminda kontroliir dosyasi sys2 kontroliir adi dosyaya
cevrilerek SISOTOOL ortaminda kullanilmaya hazir hale getrilmistir. Burada dikkat
edilmesi gereken her progamin kendine has komut adi oldugu ve bu komutlarin
birbirine dogru ¢evrilmesi gerektigidir.

G: Kontrol edilen sistemi temsil eder. Bu c¢aligmada kullanilan G degeri piezo motor
transfer fonksiyon degeridir ve bu deger, sistem tanimlama tekniginde tahminleme
yontemi ile bulunmustur.
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Piezo motor transfer fonksiyonunu bir dnceki bdliimde sistem tanimlama tekniginden
nasil elde ettigimizi ayrintili bir sekilde anlatik. Sistem tanimlama tekniginden elde
ettigimiz transfer fonksiyonunu sisotool modelimize aktarmak icin sys piezomotor adli
dosya altinda workspace ortaminda sakladik ve daha sonra SISOTOOL ara¢ kutusuna
ekledik.

H: Sensor dinamigidir, bu degeri baslangic degeri 1 olarak kullandik.

Sisotool ortami modelleme ve kontrol i¢in oldukc¢a kolay ve onemli bir araylizdiir
Ozellikle modelimize baktigimizdada goriilebilecegi gibi r, du, dy, u, Yy, n girisleri
arasindaki agik-kapali ¢evrim sistemin step,impulse,bode,nyquist,nichols diagramlar1 ve
kutup ve sifirlar1 hakkinda ayrintili inceleme imkan: sunmaktadir.

du dy

|

Sekil 2.5.3.1. Piezo motor modellenmesi ve kontrolii

Piezo motor model lizerinde Uzerinde kullanilan degerlerimiz asagida verilmistir.

G == (2.5.3.1)
C == (2.5.3.2)
Ho=1 (2.5.3.3)
F =1500 (2.5.3.4)
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Step Plot: Reference tracking

V’T\lm (seconds) -

Sekil 2.5.3.2. Sistem igin tasarlanan basamak fonksiyonu

Sekil 2.5.3.2 PID ara¢ kutusu ortaminda piezo motor kontrolii i¢in tasarlanan,
kontroliirii gostermektedir. PID ara¢ kutusu kullanimi oldukca kolaydir ve gercek
zamanli miidahele imkani verdigi i¢in kullanimi tercih edilmistir. Grafik iizerin
yerlesme zamani, yiikselme zamani degeri ayrintili bigimde verilmistir.

. 16,4421
Tasarlanan kontroliir degeri. S
rad
PM.: 1.5 rad
Freq 7.74 Hz
=+

-

frekans (Hz)

Sekil 2.5.3.3. Model bode diagrami
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Tablo 2.5.3.1. Sistem bode diagrami ve piezo motor sonug degerleri

Birim Konum(mRad) Frekans(hertz)
Piezomotor 1570 2770
Model 1570 2327

Dogrusal olmayan, zamanla degismeyen bir kontrol sisteminin frekans domeni
davranig1 soyle tamimlanir. Sistemin girigine genligi sabit fakat frekansi degisken bir
sinlizoidal giris isareti uygulandiginda sistemin c¢ikisinda elde edilen ¢ikis isaretini
belirlemek, sistemin frekans domeni davramisini belirlemek demektir. Bu durumu
inceleme adimlarindan biriside bode diagramidir. Sekil 2.5.3.3 Model bode diagramini
gosterir. Bode diagraminin ikinci egrisindeki deger Tablo 2.5.3.1°de piezo motor’un
gercek degeri ile karsilagtirmali bir sekilde verilmistir.

Poartion plat of fargat responca Axle-1] PMID10)

¥ MciE

0 X 3 40 5 € M M 8 0 10 11 13 140 180 180 70 0 10 200
Tirse, ms

Sekil 2.5.3.4. Piezo motor basamak cevabi
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[1] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
zaman (milisaniye)

Sekil 2.5.3.5. Sistem basamak cevabi

Sekil 2.5.3.4: Piezo motor basamak cevabi. Sekil 2.5.3.5: Tasarlanan modelin basamak
cevabi verilmistir. Bu iki sekile baktigimizda genel olarak piezo motor asir1 soniimlii,
model ise krtik sonlimliidiir. Piezo motor yelersme zamani 125 milisaniye iken, model
80 milisaniyedir. Model’den daha iyi sonug¢ alinmasi piezo motor yapisindaki dogrusal
olmayan parametreler iyilestirildigi zaman piezo motor i¢in daha iyi bir kontroliiriin
tasarlanabilecegi gosterilmistir.

x10° impulse cevabi

40 zaman (milisanGiEfe)
Sekil 2.5.3.6. Sistem impulse cevabi

Sekil 2.5.3.6: Tanimlanmis olan piezo motor sisteminin birim darbe (impulse) cevabi
gosterilmistir.  Birim darbe cevabida tipki birim basamak cevabi gibi sistem
tanimlamada kullanilir. Bir sistemin girisine birim darbe fonksiyonu uygulanirsa
sistemin ¢ikigindan alinan sinyale, sistemin birim darbe cevabi denir.

41



slrad/sn)

Sekil 2.5.3.7. Sistem bode diagrami1

Sekil 2.5.3.7: Seklin a kisminda kontrol edilen piezo motor konum degerine karsilik
frekans cevabi ve b kismi ise bu degerlere ait frekans , faz agis1 degeri verilmektedir.
Tablo 2.5.3.1’de modelin bode diagramindan elde edilen konum ve frekans degeri,
piezo motor’un gergek verileri ile karsilastirilmistir. Modelden elde edilen degerlerin
gercek degerler ile uyumlulugu giiriilmekte ve bu degerlerin ayni zamanda piezo motor
baslangi¢ degerleri ilede uyumlu olmasit modelin uygunlugunu gostermistir.

2.6 Piezo Motor Yapay Sinir Ag1 Uygulamasi

Kontrol tasarimi yontemlerinde kullanilan yapay sinir aglari insan beyninin 6grenme
sekli ornek alinarak olusturulmustur. Bu durum tamamiyla deneyerek Ogrenme ve
genellestirme esasina dayalidir. Biyolojik sinir sistemi merkezinde siirekli olarak bilgiyi
alan yorumlayan ve bigiye uygun bir karar ireten ii¢ agamali bir sistem mevcuttur.
Alict sinirler canli organizamanin disinda veya igerisinde aldiklari uyarilart beyne bilgi
ileten elektriksel sinyallere donistiriirler. Beyin ise tepki sinirleri sayesinde irettigi
elektriksel sinyalleri organizma ¢iktist olarak uygun tepkilere doniistiiriir. Yapay sinir
aglarinda ise girdi degerleri ve buna karsilik gelen ¢ikti degerleri verilmekte ve sinir
agina bunlar arasindaki iliskiyi 68renmesi amaglanmaktadir. Bdylece sinir aginin
egitimi saglanmis olunur. Yapay sinir aglarinda bilgi akis1 geri beslemeli ve ileri yonlii
beslemeli seklinde olmaktadir. Bu ¢alisma da uygulanan sistem ileri yonlii beslemeli
bir sistemdir. Ileri yonlii beslemeli bir sistem de bilgi akis1 ileri yonde, bir girdi katmanu,
bir ¢ikt1 katmani1 bulunur. Bunlara ek olarak gizli katmanlarda bulunmaktadir. Biitiin
asamalarda katman sayis1 olduk¢a onem arzetmektedir, bu say1 her ne kadar giris ve
cikis degerlerine bagh olarak belirlensede kesin olarak ancak deneme yolu ile gercek
say1s1 bulunur.
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Sekil 2.6.1. Sinir ag1 uygulamasi i¢in kullanilan piezo motor girdi ve ¢ikt1 degerleri

Piezo motor sinir ag1 uygulamasinda piezo motor’un 250(Hz)-2500(Hz) degerleri
arasindaki degerleri 250(Hz) artirarak, ayrica motor torkunuda O(mNmM)-15(mNm)
degerine kadar 2,5(mNm) artirarak konum degerlerine bagli piezo motor i¢in bir sinir
ag1 uygulamasit yapilmistir. Olustulan kontroliir belirli tork degerlerinin ¢esitli
frekanslardaki konum degerlerini kontrol etmektedir. Oncelikle belirlenen girdi ve ¢ikti
degerleri excel ortaminda hazirlanmis, yapay sinir aglarinda egitime tabi tutulacak
sekilde kulanilmigtir. Egitim i¢in hazirlanan veriler daha sonra matlab workspace ortami1
lizerinden yapay sinir ag1 programina‘a eklendi, en son kisimda program igin gerekli

olan optimum tabaka sayis1 deneme yontemi ile bulundu.

40 katman

Frekans

Tork

|

tahmin

pozisyon

Sekil 2.6.2. Piezomotor yapay sinir ag1 modeli

Bu ¢aligma i¢in gerekli olan katman sayis1 deneme yontemi ile 40 olarak saptanmustir.
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251

Egitimli sinir ag1 hata diyagrami sinir agiin data’ya uygunlugunu dlgen yontemlerden
bir tanesidir. Diyagram hata boyutlarinin nasil dagildigini gosterir. Genellikle ¢ogu
hatalar sifira yakin olur, ¢ok az istisnai durumda gozlemlenebilmektedir. Burada mavi
bar egitim verilerini temsil eder, yesil olan dogrulama verilerini kirmiz1 olan ise test

2228

-1.938

1648
-1.359
1.069
0.7792
-0.4894
0.1997

0.09003

0.3798

0.6695

0.9592

1249

1539
1828
2118

Sekil 2.6.3. Hata diagrami

verilerini temsil eder.

Output ~= 1" Target + -0.098

Output ~= 1" Target + -0.58

Training: R=0.99932

15 O Data
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Y=T
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U =
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Test: R=0.95781
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Output ~= 0.81*Target + 1.9

Output ~= 1" Target + -0.21
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I Training
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Zero Error

2408
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3217

Validation: R=0.82776

16
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Fit
¥=T

8 10 12 14 16
Target
All: R=0.97927
o Data )
1 Fit o
Y=T
o O
10 \ o
]
5 o
[a]r s
0
0 5 10 15
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Sekil 2.6.4. Egitimli sinir ag1 kontrol programi
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Tablo 2.6.1. Sinir ag1 performans degerleri

Katman sayisi Tim durum Egitim
40 0,97 0,99
30 0,95 0,97
55 0,96 0,97
150 0,72 0,95

Egitilmis yapay sinir aglar1 artik test numunelerine gore Olgiilebilir hale gelmistir. Bu
durum gergek diinyadan egitimli sinir agimiza data uyguladigimiz anda sistem hakkinda
daha iyi bir yorum hissi vericektir. Ozellikle Sekil 2.6.4’¢ bakilirsa grafigin egim
degerinin 0,97 olmas1 modelin uygunluk degerini temsil eder. Ozellikle arastirmacilar
arasinda yaygin olarak kabul edilen deger % 90 ve {izeri degerin iyi sonu¢ verdigidir.
Sekil 2.6.4°1 inceledigimizde O(mNm) ile 15(mNm) degerleri arasindaki datalar igin
sinir ag1 bir uygunluk fonksiyonu bulmaya ¢alismis ve %97,9 basari performansi ile 40
katman degerinde bunu gergeklestirmistir. Sisnir ag1 performans grafigindeki (Sekil
2.6.4)’de bulunan Egitim, Onaylama, Test, Ortak Performans bunlar arasinda bir
ilskiden dogrusal bir iligkiden s6z edilemez, yani bir degerin yiikksek olmasi diger
degerinde yliksek olucagi anlamina gelmez ama genel anlamda yiiksek bir deger ortak
performansi da yiikseltir bu durumu 6zetleyen Tablo 2.6.1 piezo motor kontrol tasarim
calismasi {lizerinden alinan sonuglar1 icermektedir.

2.7 Piezomotorun Uyarlanabilir Ag Yapihh Bulamik Cikarim Sistemi (ANFIS) ile
Kontrolii

Endiistriyel gelismeler, teknolojik yenilikler diisiik enerji ile yiiksek verimli is tiretimi
21.Yiizyilin onemli gelismelerinden olmustur. Siiphesiz otomasyon ve kontrol
sistemleri ¢agimizda teknolojinin ve sanayinin iiretim merkezine yerlesmis durumdadir
ve bu sistemlerin kontrol kabiliyeti is ayagimin en 6nemli kismini teskil etmektedir. Bu
yizden is ayaginin bu kisma yapay zeka teknikleri kullanilarak yapilmaya
calisilmaktadir. Yapay zeka teknikleri icinde ise gercege en yakin sonucu veren bulanik
mantik tir. Sinir aglar ile alakali kisimda ise yukaridaki kisimda deginilmistir. Bir de bu
iki sistemin kullanildigi ANFIS sistemi mevcuttur. ANFIS bu iki sistemin birlikte
kullanildig1 6nemli bir bilesendir, yapay sinir ag1 ham veriler ile iyi sonu¢ veren diisiik
seviyeli bir yapidir. Bulanik mantik ise uzman giiriisii bilgilerini kullanarak daha yiiksek
seviyeli sonuglar ¢ikarmaktadir. Bulanik mantigin 6grenme kabiliyeti yoktur. Yapay
sinir ag1 tamamiyla 6grenme kabiliyetlidir. Bu iki sistem birlikte kullanilan tamalayici
araglardir. ANFIS, ele alinan biitiin problemler i¢in olusturulan yapilara gore olas1 tiim
kurallar1 atayabilmekte veya kurallarin veriler yardimiyla uzman tarafindan
olusturulmasina olanak saglamaktadir.
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ANFIS’in kural olusturabilmesi veya kural atanmasma imkan vermesi uzman
goriislerinden faydalanmasi anlamina gelmektedir. Bu nedenle bir¢ok tahmin
probleminde yapay sinir aglarina uzman goriislerinden faydalanma imkan1 tanidigi igin
ortalama hata kareler kriterine gore daha iyi sonuglar elde edilmesini miimkiin
kilmaktadir.

x
Al L —
d T~ W, . Y
- T ~a/TT 4 ;\
X — = | — :\" I
~ T N~ NS
A
v B1
: o =\ A
} ™ |<._‘_/ (/ N I——-
- T~ _— \]f._!'/ w, N/ w2
Lo ¥
X ¥
1KATMAN  2KATMAN 3KATMAN 4KATMAN  SKATMAN

Sekil 2.7.1. Anfis yapis1 [26]

Sekil 2.7.1°de 5 katmandan olusan 2 girisi ve 1 ¢ikisi olan 2 kurala sahip bir ANFIS
yapist gosterilmektedir. Sekil’de gosterilen ANFIS yapisinda bulunan katmanlar ve
islevleri asagida verilmistir [27].

1.Katman: Giris katmani olarak adlandirilir. Buradaki her bir diiglimden alinan giris
degerleri diger katmanlara aktarilir. Bulaniklastirma katmani olarak adlandirilir. Bu
katmanda yer alan her bir i diigiimii adaptif bir diigiimdiir ve ¢ikis1 asagidaki gibi tanim-
lan1

0; = pA;1(x) (2.7.1)

Burada x inci diigiimiiniin girisidir ve Al bu diigim fonksiyonuna iliskin dilsel etikettir
(kiigiik, biiyiik, vb). Baska bir deyisle, 0} diigiim ¢cikist Ai’nin iiyelik fonksiyonudur ve
fonksiyonu genellikle maksimumu 1 ve minimumu 0 olan ¢an-bi¢imli olarak secilir
[26].
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2.Katman: Kural katmanidir. Bu katmandaki her bir diiglim, Sugeno bulanik mantik
cikarim sistemine gore olusturulan kurallari ve sayisini ifade etmektedir. Bu katmandaki
her bir diigiim, kendisine gelen isaretlerin ¢arpimint ¢ikis olarak iireten sabit bir dii-
giimdiir [26].

Wi = 1,09 tgy(Y) (2.72)

3.Katman: Normalizasyon katmanidir. Bu katmandaki her bir diiglim kural
katmanindan gelen tiim diglimleri giris degeri olarak kabul eder ve her bir kuralin
normallestirilmis seviyesini agagidaki esitlik ile hesaplar [26].

w, = : (2.7.3)

4.Katman: Durulastirma katmanidir. Durulastirma katmanindaki her bir diiglimde
verilen bir kuralin agirliklandirilmis sonug degerleri hesaplanir. Bu katmana ait her i
diigiimiiniin fonksiyonu asagidaki gibi adaptif bir diiglimdiir [26].

w,fi = w,(Pix + q;y +17) (2.7.4)

Buradaw?; tiglinci katmanin ¢ikist olup, (P;, q;,1;) ise bu katmanda bulunan diigiim
parametrelerinden olusan parametre kiimesidir. Bu katmana ait parametreler ¢ikis
parametreleri olarak ifade edilmektedir.

5. Katman: Cikis katmani olarak adlandirilir. Bu katmanda sadece bir diigim vardir ve
nihai tahmini degeri tiretir [26].

— iWi
f=Siwf; =520 (2.75)
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Bu caligmada kullanilan girdiler piezo motor frekans ve tork degerleri, ¢ikt1 ise girdilere
bagli konum degerleridir. Bu ¢alismada ANFIS’in kullanilmasinin temel nedeni diger
kontrol programlarina oranla daha dogru sonuglar vermesinden kaynaklanmaktadir.
ANFIS vyapisinda bulunan bulanik mantik ve sinir agr modeli ayrintili bir sekilde
yukarida verilmistir. Calismada kullanilan piezo motor girdi ve ¢ikti degerleri Sekil
2.7.2’de verilmistir. ANFIS yapisinin piezo motor degiskenleri ile kullanim1 adim adim

calisma igerisinde anlatilarak verilmis, hem ANFIS programinin kullanim1 hemde piezo
motor lizerindeki degisiklikler anlatilmistir.

140000
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120000 - = 2,5mNm
100000 -
80000 B5mNm
60000 7,5mNm
40000 10mNm
20000 15mNm
M12,5mNm
0 7,5mNm
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SE

1750
2000
2250
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Sekil 2.7.2. ANFIS’de kullanilan parametrelere bagl frekans,tork ve konum dgerleri

ANFIS’de kullanilan girdi ve cikti degerleri oncelikle bir excel dosyasi igerisinde
rastgele karistirlmalidir, aksi taktirde sonu¢ dogru olsada programin doglugu tartisilir.
Ciinkii rastgele girilen verilerimizin ANFIS programi igerisinde programin yapist geregi
egitime tabi tutulmasi gerekir Sekil 2.7.3’de ANFIS programinda egitilen verilerimiz
giiriilmektedir.
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Sekil 2.7.3. Egitilen girdi ve ¢ikt1 verilerimiz
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Sekil 2.7.4. Ortalama karesel hata (MSE) degeri

Oratalama karesel hata (MSE) degerleri girdi degerlerini tahmin etmede kullanilir Sekil
2.7.4 de MSE degeri 1000 deger i¢in hesaplandiktan sonra girdi degerleri olan Sekil
2.7.3 ‘teki degerler Sekil 2.7.4 tahmin edilen degerler ile karsilastrilmistir.
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Sekil 2.7.6. Bulanik sistem kural ¢ikarim {initesi
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Sekil 2.7.7. Piezomotor bulanik mantik model
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Bulanik kiimeler klasik kiimelerden farkli olarak yapilarinda iiyelik fonksiyonlari
bulundururlar. Bu fonksiyonlar bir olgunun bulanik kiimeye ne kadar ait oldugunu
belirtir. Ornegin bir eleman klasik kiimedeki degeri 1 veya 0 dir. Eger kiime elemani ise
1 elemani degilse 0 dir. Bulanik kiimede ise bir eleman 6rnegin %60 A kiimesine ait
iken %50 B kiimesine ait olabilir ve kiime bulaniklagmis olur iste bulanik mantigin
temelinde yatan durum budur Sekil 2.7.8 ve Sekil 2.7.9°da frekans ve tork degerlerine
bagli olarak bulaniklastirilmis kumeler gosterilmistir.

inimfi inimf2 inimf3

Sekil 2.7.8. Frekans degerlerine bagl tiyelik fonksiyonlari

in2mf in2mf2 in2mf3

Sekil 2.7.9. Tork degerlerine bagl iiyelik fonksiyonlari
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Sekil 2.7.10. Girdi ve ¢ikt1 degerlerine bagli konum degisimi

Tablo 2.7.1. Anfis modelinden elde edilen frekans ve torka bagli bazi konum degerleri

Frekans(Hertz) Tork(mNm) Pozisyon(mRad)
250 0 9090
500 5 21600
750 7,5 31400

1000 15 44900
1250 5 53900
1500 10 71000
1750 15 89000
2000 2,5 89100
2250 7,5 11600
2500 12,5 13600
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Sekil 2.7.11. Model ve deneysel verilerin karsilastirilmast

Piezo motor’un yapisinda birden fazla dogrusal olmayan durum mevcuttur, bu yiizden
piezo motor igin diizglin bir kontroliir tasarlamak oldukca Oonem arz etmektedir.
Literatiire bakildiginda ANFIS kontrol ve tahminleme i¢in onemli bir yer edindigi
giriilir. Calisma sonucuna baktigimizda ANFIS verilerinin ve motor verilerimizi
kontrol ettigimizde hem modelimizin dogrulugunun kanitlandigt hemde ANFIS
modlinden elde ettigimiz grafigin daha iyi olmasit ANFIS ile kontroliin 6nemini bir kez
daha ortaya c¢ikarmistir. Piezo motor i¢in dogrusal olmayan durumlar yiik, baski,
sirtinme, sicaklik gibi parametreler iizerinde 1iyilestirme yapildigi zaman piezo
motor’un daha iyi kontrol edilebilecegi ANFIS modeli ile ispat edilmistir. ANFIS
programi igerisinde bulanik mantik ile alakali kistmdan bulaniklastirma, sinir agi ile
alakali kisimdan da verilerin egitilme ilkesi bulundurmasi, kontrol ve tahminlemedeki
Ustiinliigiinii gostermistir.
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3 DENEYSEL SONUCLAR

Giliniimiizde endiistrideki gelismeler, teknolojinin hizla ilerlemesi ve ¢esitli gereklilikler
nedeni ile farkli ¢alisma prensibine sahip elektrik motorlart gereksinimini hizla
artirmigtir. Motorlarin yiiksek hiz, yiiksek moment, diisiik agirlik, diisiik boyut ve uzun
Omiirli olmalar1 istenmektedir. Ayrica malzeme bilimindeki gelismeler ve yari iletken
teknolojisinin gelisimi motor performanslarina dogrudan etki etmis ve yeni tiir
motorlarin yapilmasina olanak saglamistir. Bunlardan biride piezoelektrik ultrasonik
motordur. Bu ¢alismada son yillarda robot, uzay uygulamalari, otomotiv, miirekkep
puskiirtmeli yazicilar, mikro konumlama tablalar1 gibi konularda uygulama sahasi bulan
piezoelektrik malzemelerden yapilmis ultrasonik motorun yapisi, uygulama alanlari,
diger motorlara gore avantajlart ve ¢alisma prensibi hakkinda yapilmis olan akademik
calismalardan derlenmis bilgiler sunularak ultrasonik motorlarin ¢ok genis bir alanda
kullanilabileceginin gosterilmesi amaglanmaistir.

Genel olarak bu calismada piezo motor teknolojisi, piezo motor kullanim alanlari, piezo
motor yapisi, ¢calisma prensibi, ¢esitleri, 6zellikleri, avantajlari hakkinda ayrintili bilgi
verilmigtir. Bu c¢alisma da piezo motor i¢in Oncelikle esdeger devre tasarlanmis,
tasarlanan devre parametreleri tahminleme yontemi ile bulunmus ve MATLAB
simscape modeli yardimi ile model agisal hizi, gercek agisal hiz ile karsilastirilarak
esdeger devre modelinin dogrulugu gosterilmistir. Sonraki adimda piezo motor kontrol
sistem uygulmasi igin; piezo motor frekans ve konum degerleri kullanilarak sistem
tanimlama teknigi {lizerinden, piezo motor icin uygun transfer fonksiyon degeri
aragtirtlip bulunmustur. Bulunan transfer fonksiyon degeri SISOTOOL ortamina
aktarilarak, bir piezo motor kontrol sistemi tasarlanmistir. Son olarak da ANFIS
yapisina ayrintili bir sekilde deginilerek piezo motor ANFIS uygulamasi yapilmis ve
elde edilen sonuglar, piezo motor deneysel degerleri ile karsilastirilmistir.

Oncelikle piezo motor’un farkli frekans ve tork degerleri altindaki konum degerleri
belirlenmistir. Bilindigi gibi piezo motor adimlama teknolojisi tizerine kurulmus bir
sisteme sahiptir. Piezo motor yapisindan kaynakli farkli sebepler yiiziinden bir¢ok
dogrusal olmayan parametreye sahiptir. Bunlardan bazilari, piezo malzemenin
sicakliktan ¢abuk etkilenmesi, 1 dalga periyodundaki piezo bacak adim araliginin bir
sonraki dalga periyodundaki adim araligina esit olucaginin bir garantisinin olmamasi
gibi veya baski, yiik, siirtiinme gibi etkenler de piezo motor performansini olumsuz
yonde etkiler. Bu ylizden piezo motor’un frekans ve tork’a bagli konum degerleri
almirken, piezo motor’un 1 dakikalik ¢alismasinin 10 orneklem ortalama degerleri
alinmis ve boylece dogru deger {lizerinden islem yapilmasi hedeflenmistir.
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Sonraki adimda ise piezo motor yapisindan kaynakli, elektrik ve mekanik kisimdan
olusan bir devre iizerinden piezo motor es deger devresine ulasilmaya calisilmis esdeger
devre parametreleri, Tahminleme yontemi ile elde edilmis ve bir MATLAB simscape
modeli ile piezo motor’un gergek egisal hizi ve simscape modelden ele edilen acisal hizi
karsilastirilarak modelin uygunlugu gosterilmistir. Sistem tanimlama teknigi ile
tahminleme yontemi oldukga kullanisli ve basit bir yontemdir, ger¢ek zamanli miidahele
imkan1 vermekte ve parametrelerin degisimi ile alakali yorum yapma imkani
sunmaktadir. Sistem tanimlama teknigi ile alakali genel bilgi ayrintili bir sekilde
verilmigtir.

ANFIS sonucuna bakildiginda ANFIS verilerini ve piezo motor verilerini
karsilastirdigimizda hem modelimizin dogrulugunun kanitlandigi hemde ANFIS’in
kontrol becerisinin istiinligiinii ortaya koymustur. Clinkii bulaniklagtirma birimi ve
sinir aglar1 gergek hayatta piezo motor ile alakali karsilagilabilicek dogrusal olmayan
durumlart igermez ve daha dogrusal bir tahmin yapar. ANFIS kolay ve kullanigh bir
yontemdir, sadece girdi ve c¢iktilar dogru bir sekilde kullanilmali ve bulanilastirma
birimine dikkat edilmelidir. Ciinkii her ne kadar bulanik mantik, tiyelik fonksiyonlarinin
bulaniklastirilmasi tizerine kurulmussa da. Bulaniklastirma miktar: uzman kisinin kara
verecegi kadar yapilmali, gereginden fazla iiyelik fonksiyonlarmin bulaniklastririimasi
programin ger¢ek degerlerden uzak, hatali tahmin yapmasina neden olur.

Yapay sinir aglart 6grenme ve 6grendiklerini genelestirmeye yonelik bir yontemdir.
Kontrol edilmek istenen sistem dogru bir sekilde egitildigi zaman basarili sonuglar elde
edilir. Bu yiizden test verileri excel ortaminda hazirlanirken dikkatli diistintilmeli ve
veriler dogru tasarlanmalidir. Yapay sinir aglarinda kullanilan katman sayisi tamamen
deneme yontemi ile bulunur. Genellikle zor problemler i¢in fazla katmana, daha az zor
olanlar i¢in daha az sayida katman kullanilir.
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SONUCLAR

Piezo motor yeni gelistirilmis bir motor olmasina ragmen geleneksel motorlara oranla
sahip oldugu iistiin 6zellikleri sayesinde birgok uygulamada kullanilmaktadir. Ayrica
yapist ve calisma prensibinin gelenkesel motorlardan farkli olmasi arastirmacilarin
ilgisini ¢ekmektedir. Piezo motor ¢aligma prensibi, degisik ¢alisma kosullar1 altinda
degisir. Bu durum yapisinda bulunan piezo seramik malzemenin sicaklikla degismesi
ilkesi ile agiklanabilmistir. Ayrica baski, yik, siirtinmede piezo motor dogrusal
kontroliinii olumsuz yonde etkileyen faktorlerdir. Bu calisma igerisinde yer alan piezo
motor ile alakali uygulamalar ve sonuglar1 assagida 4 temel durumda verilmistir.

» Piezo motor yapisinda bulunan piezoelektrik seramik malzemenin elektriksel
gerilim altinda titresmesi ilkesine gore c¢aligmaktadir. Bu yiizden piezo motor
teknolojisini bilmek i¢in yapisinda bulunan piezo seramik malzemenin ¢alisma
kosullar1 ve prensibi bilinmelidir. Ayrica piezo seramiklerde olusan yiiksek
frekansh titresimden siirtiinme kuvveti vasitasi ile hareket enerjisi elde etmek
icin nasil bir mekanizma kullanilacagi piezo motor ¢alisma prensibini belirler.
Piezo motorun yapisal farkliligi ve calisma prensibi tamami ile geleneksel
motorlardan farkli olmasi arastirmacilari yukarida bahsedilen piezo motor
yapisint olusturan sisteminin avantajlari, dez avantajlari ve dogrusal kontrol
kismina iletmelidir.

» Piezo motorda iki enerji doniisimii so6z konusudur. Birincisi elektriksel
enerjiden mekanik titresim enerjisinin elde edilmesi. Ikincisi mekanik titresim
enerjisinden hareket enerjisinin elde edilmesidir. Bu yiizden piezo motor esdeger
devresinden bahsetmek icin Oncelikle piezo seramik esdeger devresinden
bahsetmek gerekir. Ayrica piezo seramik malzeme dielektrik o6zelligi ve
histerisiz kayiplarida goz oniinde bulundurularak bir piezo motor esdeger devre
modeli c¢ikarilmigtir. MATLAB simscape yararli ara¢ kutular1 sayesinde
elektriksel bir devre ile mekaniksel bir devrenin bir arada oldugu bir devre
tasarlama imkani vermektedir. Bu sayede olusturulan piezo motor simscape
modeli ve asamalari tez i¢inde yapilmis ve ayrintili bir sekilde gosterilmistir.

» Bir sistem i¢in model olusturmak, olusturulan model i¢in kontroliir tasarlamak
oldukca zahmetlidir. Fakat MATLAB icerisinde bulunan ara¢ kutular1 bu zor
islemleri dahi yapisinda bulunan otoregresyon algoritmalar1 sayesinde kolayca
yapabilmektedir. Boyle bir uygulama icin gerekli programlar ve kullanimlar
piezo motor model olusturma temel alinarak ayrintili gosterilmistir.

» Piezo motor caligma parametreleri baski, yiik , sicaklik ve siirtinmeden kaynakli
degismektedir. Bu nedenlerden kaynakli piezo motor dogrusal kontrolii i¢in
yapay zeka teknikleri Onerilmistir. Piezo motor i¢in yapay sinir agi ile bir
kontroliir tasarlanmis ve daha sonra ANFIS ile konum kontrolii yapilmistir. Elde
edilen sonugclar, yapay sinir ag1 ve ANFIS 6zellikleri kullanim asamalar1 ayrintili
bir sekilde anlatilarak yapay zeka teknikleri ile piezo motor i¢in dogrusal
kontroliir tasarlanabilecegi gosterilmistir. Ayrica yapay zeka tekniklerinin
dogrusal kontrol algoritmalar1 olusturmadaki iistiin becerileri bir kez daha

kanitlanmustir.
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EKLER

TUR PIEZOMOTOR BIRIM
Cap 17 mm
Encoder ¢oziiniirligi 0,2 mRad
Max voltaj 48 \Y
Materyal alliminyum, paslanmaz ¢elik

Uygun deger sicaklik 0-50 °C
Motor saft max 5 N
Tutma torku >30 N
Encoder tip magnetik absolute

TUR PMD101

Eksen sayis1 1

Voltaj sinyal aralig1 0-45

Max ¢oziintirliik 2048 pstep her dalga sinyali biyunca
Genel 1/0 3 giris 2 ¢ikis

Boyut 103/65/30,4mm

Gii¢ kaynagi 12-24V
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