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OZET

Bu tez kapsaminda nanometre hassasiyetinde istenen degerde dogrusal bi¢cimde bir
uzama hareketi yapabilen dogrusal bir piezoelektrik motor sistemi ve denetimi i¢in
piezoelektrik eyleyici tasarlanmistir. Bu ¢alismada sadece maddenin hareketinin mikroskop
goriintiileri ile Ol¢lilmesi ve istenilen konuma gelip orada kalabilecek kadar kararli bir

denetleyici tasarimi olacaktir.

Nanometre hassasiyetindete bir motorun tasarlanmasi i¢in Piezoelektrik madde
kullanilmalidir. Diger tiir motorlarda istenilen hassasiyetin yakalanmasi piezoelektrik
maddeye gore ¢ok daha zordur. Piezoelektrik maddenin 6zelligi geregt yliksek gerilimlerde
diisiik yer degistirme oranlarina sahip olmalaridir. Bu tezde kullanilan piezoelektrik madde
icin Onerilen voltaj degisimi 0 — 150volt araliginda olup bu gerilim degisiminde uzama
miktar1 kullanilan piezoelektrik malzemeye gore 0 — 40 mikrometre yer degistirmeye

sahiptir.

Bu tez kapsaminda ilk 6nce piezoelektrik madde i¢in bir siiriicii devresi tasarlanmistir.
Bu siiriicti devresi PWM teknigi ile calisan bir siiriicii devresidir. Tasarlanan siiriicii devresi
Bilgisayar ortaminda modellenerek PWM teknigi ile nasil c¢alistig1 ve istenilen sartlari

sagladigi kontrol edilmistir.

Piezoelektrik madde ¢ok az yer degistirmeye sahip oldugu i¢in goriintii isleme teknikleri
ile yerdegistirme miktar1 6l¢iilmiistiir. Bu 6l¢iim tasarlanan geribeslemeli denetim sisteminin
geribesleme bilgisi olarak kullanilarak, istenen uzama miktar ile arasindaki hata en aza

indirilmeye calisilmistir.

Denetim algoritmas1 olarak PID denetleyici—kullanilmistir. Kamera ile olgiilen
yerdegistirme bilgisi arzu edilen uzama degerinden ¢ikarilarak PID denetleyiciye
gonderilmis ve istenilen yerdegistirmeye gore bir denetim sinyalinin tretilip PWM teknigi

ile piezoelektrik stiriicliye génderilmesi saglanmistir.

ANAHTAR KELIMELER :

PID,Piezoeletrik siiriicii, Nanometre, Goriintii isleme



ABSTRACT

Within the scope of this thesis, a linear piezoelectric motor system capable of linear
elongation at the desired value with nanometer precision and a piezoelectric actuator for its
control were designed. In this study, only the motion of the substance will be measured with
microscope images and there will be a controller design that is stable enough to come to the

desired position and stay there.

Piezoelectric material should be used to design an engine with nanometer precision. In
other types of motors, it is much more difficult to achieve the desired sensitivity than
piezoelectric material. Due to the characteristic of piezoelectric materials, they have low
displacement ratios at high voltages. The voltage change recommended for the piezoelectric
material used in this thesis is in the range of 0-150 volts, and the amount of elongation in
this voltage change has a displacement of 0-40 micrometers according to the piezoelectric

material used.

In this thesis, firstly, a driver circuit for piezoelectric material is designed. This driver
circuit is a driver circuit working with PWM technique. The designed driver circuit has been
modeled in the computer environment and it has been checked how it works with the PWM

technique and provides the desired conditions.

Since the piezoelectric material has very little displacement, the amount of displacement
was measured by image processing techniques. By using this measurement as the feedback
information of the designed feedback control system, the error between the desired

elongation amount and the desired elongation has been tried to be minimized.

PID controller is used as control algorithm. The displacement information measured by
the camera is subtracted from the desired elongation value and sent to the PID controller,
and a control signal is generated according to the desired displacement and sent to the

piezoelectric driver by PWM technique.

ANAHTAR KELIMELER :

PID,Piezoelectric Driver,Nanometer, Image Processing
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Simgeler ve Kisaltmalar

CRT Katot 1s1n tiipii (Catode Radiation Tupe)

RGB Kirmizi,yrsil ve mavi renk uzay1 (Red,Green,Blue)
PWM Sinyal Genislik Modiilasyonu (Pulse Width Modulation)
R Direng

C Kapasitor

Tk k’ninc1 parlaklik dgerini

nk k’ninc1 parlaklik degerine sahip piksel sayisi

So Ik resim

S 1’ ninci resim

Seikarma Cikarma islemi yapilmis resim

um Mikrometre

nm Nanometre

x[n] Istenilen deger

e[n] Hata degeri

u[n] Kontrol sinyali

y[n] Cikis degeri



1 GiRi

Peizoelektrik motorlar robotik [1], [2] , mikroskobi [3], [4] ve hassas imalat gibi
birden fazla alanda ¢okca kullanilmaktadir. Bu tarz motorlar nanometre hassasiyetinde
calistiklar1 i¢in ¢ok hassas islerde kullanilir. Yiiksek voltajlarda diisiik yer degistirme
miktarina sahip oldugundan hareketleri daha hassas olmaktadir. Ancak daha hassas
sistemlere ihtiyacimiz oldugunda seramik veya quartz malzemelerden yapilmig motorlar da
bulunmaktadir. Fakat bu tiir sistemlerin enerji ihtiyact ¢ok fazla oldugundan (1-10Kv)
kullanimi1 6zel islemler ile sinirlt kalmistir. Piezoelektrik motorlar ise mikroskoplarda veya

hassas liretim sistemlerinde daha yaygin olarak kullanilmaktadir.

Piezoelektrik maddenin kontrol edilmesinde bir¢ok yontem kullanilmistir. Kapali dongii
ile [S]-[7]veya ac¢ik dongii [8], [9] ile birden fazla deneme yapilmistir .Kapali dongii

sistemlerinde birden fazla sensor kullanilabilinmektedir

Robotik alaninda kullanilan piezoelektrik maddeler birden fazla amag i¢in
kullanilabilir. Bunlardan bir tanesi mikrometre hassasiyetine sahip tutuculardir[1]. Bu
tutcular mikron hassasiyette yiiksek kuvvet elde edebildikleri i¢cin mobil mikro sistemlerin
delikli montaj1 sirasinda olusan yanlis hizalanmis pimleri dogrultabilirler Bir diger
kullanim alanlarindan birisi ise nanometyre konumlama sistemleridir[2]. Bu sistemlere
ornek olarak mikroskoplarda kullanilan lenslerin nanometre hassasiyetinde
konumlandirilmasi gerekmektedir. Bu tiir uygulamalar genellikle geribeslemeli denetleyici

sistemlere sahip olurlar.

Bir diger kullanim alan1 olan mikroskobi alaninda ise atomik kuvvet
mikroskobu(AFM)’ dur. Bu mikrosoplarda 6l¢lim piezoelektrik maddenin yerdegistirme
prensibine gore ¢alisar[3]. Bir diger 6zellik ise daha 6nceden bahsedilen taramali tiinel
mikroskoplaridir[4]. Bu mikroskoplarda AFM’ deki gibi yiizey dl¢timleri i¢in kullanilir ve

hassas 6l¢iim sonuglari i¢in piezoelektrik maddenin yerdegistirme prensibine dayanir.

Dogrusal harekette kullanilan piezoelektirk motorlarin iki amaci vardir. Bunlar
nanometre hassasiyetinde konumlama[5] ve mikrometre hassasiyetinde
konumlamaidr[6].Ancak bu iki onumlamada da en biiyiik sorun histerisiz 6zelligidir ve
bundan dolay1 genellikle geribeslemeli sistemler kullanilir ancak bu sistemlerde kullanilan

sesnsorlerin giiriiltiisli sistemin kontroliinii zorlastirabilir[5].



Piezoelektrik tabanli pozisyonlama sistemleri ig¢in genellikle biikiilme tabanl
mekanizmalar kullanilir. Bu mekanizmalar hassas ve siirtiinmesiz ortamlar yarattigi
gerekgesi ile daha hassas ¢alismaktadir. Geri besleme mekanizmasi olarak goriintii isleme
kullanildiginda iyi sonuglar elde edilmektedir. Bu sonuglara gore 138 nanometre ile 343

nanometere arasi hatalar ile adaptif denetleyicler ile sistem kontrol edilebilir.[6]

Piezoelektirk maddelerin dogrusal konumlandirma i¢in kullandiklar1 tek mekanizma
biikiilme tabanli mekanizmalar degildir. Bir diger mekanizma ise stick-slip
mekanizmasidir. Bu mekanizma igerisinde bir veya daha fazla piezoelektrik madde bir

mile siirekli olarak yerdegistirme etkisi uygular ve mili siiriikler.[8]

Hassas lineer hareket i¢in kullanilan piezoelektirk maddenin yer degistirmesi, birden
fazla yontem ile saglanmistir. Bu yontemler daha ¢ok kapali dongii sistemler i¢in
kullanilsada ag¢ik dongii sistemler i¢inde kullanilmistir. Kapali dongii sistemlerinde PID
denetleyiciler [5], adaptif denetleyiciler [6] veya akilli sistemler [7] kullanilabiliriz. Bu ii¢
denetleme sisteminde de istenilen sonuglar elde edilmistir ve piezoelektrik maddenin

histerisiz 6zelligine kars1 ¢ok etkili olmaktadirlar.

Ancak bu ozellikelr agik dongii sistemlerinde gozleyici tasarlanarak ta
gerceklestirilebilir[9]. Ac¢ik dongii sistemlerinde kullanilan bir yontem ise daha 6nceden
belirlenmis histerisiz modellerin tersini alip ona gore bir dengeleyici tasarlanabilir ve buna
ek olarak bir bozulma gdzlemleyicisi eklenebilir. Bu ikisinin bir arada kullanilmasinin
nedenlerinden biride histerisiz modelin tam anlamiyla piezoelektirk maddnein

davraniglarint modelleme konusunda eksikleri oldugundan kullanilir.[9]

Piezoelektrik maddelerin dogrusal hareketi saglamak i¢in kullanilan bir yontem ise
katman yontemi olarak sdylenebilir. Bu yontem ile uguca eklenmils piezoelektrik maddeler
birlikte yerdegistirme hareketi yapar ve hareket ettirilecek malzeme dogrudan en sonraki
piezoelektirk maddenin ucuna baglanir. Boylelikle hi¢cbir mekanik baglantiya ihtiyag

kalmadan dogrusal hareket saglanmis olur[12].

Dogrusal hareket ile elde edilen sonuglar dogrultusunda piezoelektirk maddeler 3
eksen veya 6 eksenli robotik sistemlerde de hassas konumlandirmada kullanilabilir. Bu
islemler dogrusal hareket i¢in tasarlanmis bir veya daha fazla piezoelektirk maddenin
birlikte ¢aligmasi sonucu elde edilir. Bu sistemlerde de dogrusal hareketler i¢in yapilan

calismalarin sonuglarina benzer sonuglar almak miimkiindiir. Bu ¢aligmalarda yapilan



modellemeler ile piezoelektirk maddelerin yerdegistirme miktarlari sirasiyla kontol
edilerek tek eksen yerine birden fazla eksende ¢alisan robotik manipiilasyon islemleri

gergeklestirilir.[11]

Bu tez kapsaminda bir piezoelektrik maddenin uzamasi ve kisalmasi mikroskop altinda
incelenecek ve ona uygun bir denetleyici tasarlanacaktir. Piezoelektrik maddenin motor
olarak kullanilmasi i¢in bazi hassas mekanik sistemlere ihtiyag duymaktadir. Bu tez
kapsaminda mekanik baglantilarin tasarimi yerine piezoelektrik maddenin yer degistirmesi

nanometrik olarak kontrol edilecek ve ona uygun denetleyici tasarlanacaktir.

Bilgisayarl1 gorii ile bir ¢ok sistem kontrol edilebilir. Bu tez kapsaminda geribeslemeli
bir kapali dongii sistemi tasarlanacaktir. Dijital goriintii ile kontrol edilen ¢aligmalar 200-

300nm hassasiyette calisan 2 boyutlu veya 3 boyutlu sistemler vardir. [6], [10]



2 Piezoelektrik Motorlar

Piezoelektrik Motorlar Piezoelektrik etkiye sahip kristallerin voltaj degisimindeki yer
degistirme prensibine gore ¢alisirlar. Piezoelektrik etkiye sahip kristal malzemeler yiiksek
voltaj degisimlerde diisiik yer degistirmeye sahiptirler. Bu 6zellik sayesinde voltaj girisi

kontrol edilerek piezoelektrik etkiye sahip kristalin boyu kontrol edilir. [11]

Bu etkiye sahip maddeler ¢ok hassastirlar ve darbeye karsi dayaniksizdirlar. Gerilme
direnglerinin ¢ok diisiik olmasina karsin uyguladiklar1 sikma kuvveti ise ¢ok yiiksektir.

Sikma kuvvetinin yiiksekliginden dolay1 motor olarak kullanilabilinmektedir.

Piezoelektrik motorlarin birden fazla ¢esidi bulunmaktadir. Bunlardan birkag1 yapisma

yontemi, ultrasonik yontemi, stack yontemi olarak soylenebilir.

Yapisma yontemi ile piezo elektrik etkiye sahip kristal malzeme bir mile yada lineer
hareket yapan malzemeye yapisik olarak hareket eder ve hareket siiresince de bu etki
korunur. Elektrik verildiginde piezo elektrik maddenin uzamasi sonucu mil de yerdegistirme
miktar1 kadar hareket etmis olur. Piezoelektrik maddeye uygulanan voltaj degeri son noktaya
geldiginde pieozo elektrik kristal milden ayrilarak tekrar sifir noktasina gelir. Bu olay
sirasinda mil sabit kalir ve hareket etmis olmaz. Bu islem istenilen miktarda tekrar edilerek
lineer hareket saglanmis olur. Tersi hareketinde ise piezo elektrik etkiye sahip kristal
malzemeye verilen voltaj en son noktada iken mil peizoelektrik malzemeye yapisir ve voltaj
sifira ulagasaya kadar bu durum korunur. Voltaj sifir noktasina vardiginda ise mil ile
piezoelektrik madde ayrilir ve piezoelektrik maddeye tekrardan tam voltaj verilir. Bu arada

milde bir hareketlenme olmaz. [8]

Ultrasonik yontemi ise piezoelektrik etkiye sahip kristal dogrudan mile yada linner
hareket saglayacak malzemeye baglanmaz. Piezoelektrik etkiye sahip kristal malzeme
uzama ve kisalma hareketini devamli olarak yapmaya baslar, kendisine bagli bir mekanik
diizenek sayesinde piezoelektrik maddenin sadece belirli voltajlarda tek bir yonde mile
temasi1 saglanir. Boylelikle mile baglanma veya ¢oziilme olay1 olmaz. Bu yontem hassas
sistemler i¢in kullanilmamaktadir. Nedeni ise mekanik yollardan milin hareketi

saglandigindan dolay1 istenmeyen hatalar ve kayiplar meydana gelmektedir.

Y18in yonteminde ise herhangi bir islem gerceklesmez. Direkt olarak hareket ettirelecek
malzeme piezoelektrik etkiye sahip kristal maddeye baglanir ve piezoelektrik maddenin

uzamas1 veya kisalmasi sayesinde malzemede hareket eder. Bu yontemin dezavantaj1 hareket



mesafesinin Piezoelektrik maddenin uzama miktarina ve uguca eklenen piezoelektrik
maddenin sayisina baglidir. Bundan dolay1 hareket mesafesi ¢cok kisadir. Ancak herhangi bir

mekanik baglant1 olmadigindan en az hata veren yontem bu yontemdir.[12]

2.1 Piezoelektrik maddenin Ozellikleri ve Kontrolii

Piezoelektrik etkiye sahip kristallerin boyunun uzamasini kontrol etmek i¢in birkag
yontem vardir, ve bu yontemler bir veya daha fazla hatayr minimize etmek amaciyla
olusturulmustur. Bu hatalar Histerisiz ve yer degistirme hatasi olarak karsimiza ¢ikar. Ayni
zamanda Piezoelektrik etkiye sahip malzemeler Dc voltaj altinda calisirlar. Uygulanan Dc

voltajin degerine gore boylarinda uzama veya kisalma meydana gelir.

2.1.1 DC Bias

Piezoelektrik etkiye sahip kristallerin kontroliinde DC Bias yontemi kullanilmaktadir.
Dc motorlarda kullanilan PWM tekniginin piezoelektrik etkiye sahip kristallerde ise
yaramamaktadir. Bunun nedeni ise malzemedeki boy degisimi uygulanan Dc voltajin

degerine baglidir.

Bunun i¢in birka¢ kontrol yontemi gelistirilmistir. Bunlardan en yaygini ise belirli bir
frekansa sahip bir sinilizodial dalgasina DC bias eklenerek Dc voltaj degerinin arttirilmast,
degistirilmesi prensibine dayanmaktadir. Ancak bu yontem ile piezoelektrik etkiye sahip
kristal malzemenin 1sinmasi1 veya rezonans frekansina girmesi gibi hatalar meydana
gelebilmektedir. Bu hatalar1 6nlemek i¢in Dc voltaj degerine eslik eden sintizoidal dalganin
frekansinin diisiik secilmesi gerekmektedir, ancak freaknsinin diisiik olmasi i¢in dalga

boyunun yiiksek olmas1 gerekmektedir.

Diger bir yontem ise PWM yiikselteg yontemi ile olusturulan PWM dalgasinin
filtrelenmesi yontemi ile gergeklestirlmeltedir.[13] Bu yontem ile D¢ bias yontemi ile gelen
1sinma ve rezonans frekans hatalar1 engellenebilir. Filtrelenen PWM dalgasina sadece Ripple
voltaj1 eslik etmektedir. Ripple voltajinin frekans1 ise Pwm voltajina uygulanan algak
gegiren filtrenin frekansina esit olmaktadir. Ayrica Ripple voltajinin dalga boyuda filtrenin
frekansi diistiikce diismektedir. Boylelikle 1sinma ve rezonans frekansa yakalanma sorunlari

meydana gelmemektedir.



Bu tekniklerin gelistirilmesindeki asil sebep ise yiiksek voltaj kaynagidir. Piezoelektrik
etkiye sahip kristal malzemeler genel olarak 75V ile 150 V arasinda maksimum uzama

miktarina ulasir.

2.1.2 Histerisiz Hatasi

Piezoelektrik etkiye sahip kristaller tam olarak dogrusal bir sekilde boylar1 degismez ve
uzama degisimi ile kisalma degisimi arasinda ayni voltaj degerlerinde ayni1 degerlere
gelmezler. Bu durum piezoelektrik motorlarda histerisiz hatast olarak adlandirilir. Her bir
piezoelektrik etkiye sahip kristalin farkli sicaklik ve frekans degerlerinde farkli uzama ve

kisalma fonksiyonlarina sahiptirler, ve bu fonksiyonlar lineer degilidir.[14]

Histerisiz etkisine sahip bir diger énemli madde ise ferromanyetik malzemelerin

manyetik alanlarindaki degisim ve birbirleri arasindaki ¢ekim kuvvetinin uzakliga bagh

degisimidir.
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Sekil 2.1 Farkli Piezoelektrik maddelerin histerisizlik dogrular[15]

Bundan dolay1 piezoelektrik motorlarin matematiksel modelleri ile ferromanyetik
malzemelerin manyetik alanlarindaki uzakliga bagli degisimini gdsteren matematiksel
modeller arasinda benzerlik vardir. Piezoelektrik motorlarin kontroliinde kullanilan
matematiksel modellerin ¢ogu ferromanyetik malzemelerin uzakliga bagli manyetik

alanlarin degisimini gosteren matemaksel modellerden ¢ikarilmis veya onlar kullanilmistir.



2.1.3 Yerdegistirme Hatasi

Yerdegistirme hatas1 Piezoelektrik etkiye sahip kristallerin boylarinin degisimi verilen
sabit voltaj degerinde sabit kalmamasi problemini anlatmaktadir. Yerdegistirme hatasi
incelendiginde piezoelektrik motora herhangi bir sabit voltaj uygulandigina hareket anlik
olarak gerceklestikten sonra hareket kii¢iik adimlarda hala devam etmektedir. Bundan dolay1
Piezoelektrik etkiye sahip kristaller fiziksel olarak modellenirken kapasitér olarak
modellenir. Kapasitore sabit bir voltaj uygulandiginda ilk dnce kendisini sarj eder, bu durum
piezomotorun anlik hareketini temsil eder. Komple sarj olan kapasitor daha sonra desar;j

olmaya baglar, bu ise yerdegistirme hatasini olusturur. [16]

2.1.4 Kontrol Teknikleri

Piezoelektrik etkiye sahip kristallerin kullanilmasinda olusan yer degistirme hatas1 ve
histerisiz sorunlarinin diisiiriilmesi i¢in birka¢ yontem bulunmustur. Biitiin yontemler iki
ana gruba ayrilabilir, bunlar acik ve kapali kontrol sistemleri olarak adlandirilir. Agik
kontrol sistemler giiniimiizde pek fazla tercih edilmesede kapali kontrol sistemleri ile birlikte

hatanin tespit edilip modellerin daha dogru ¢alismasi seklinde kullanilir.

Acik kontrol sistemleri olusturulan model iizerinden hatanin Ol¢lilmeden olusturulan
denetleyici sistemleridir. Kendi arasinda tekrardan iki gruba ayrilir. Bunlar fiziksel

modellere dayali denetleyiciler ve matematiksel modellere dayali denetleyicilerdir.

En 6nemli dezavantajlari ise sistem kontrolii agik oldugundan herhangi bir hata verisi
olmamasidir. Boylelikle yapilan en kii¢iik hatalar daha sonrasinda modelin ¢alismamasina

neden olmaktadir.

Piezo-kontrollii sistem
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Sekil 2.2 Ileri Beslemeli Piezo motor sistemi[14]

Bu sistemlerin arasindaki en 6nemli fark ise fiziksel modele dayali sistemlerde tamamen
piezoelektrik etkiye sahip kristal malzemenin daha Onceden oOlgiilerek ve olusturulan

bilgilere dayal1 bir modele sahip olmasidir.



Matematiksel modele dayali sistemlerde ise daha 6nceden olusturulmus matematiksel
modellerin piezoelektrik etkiye sahip kristallere uyarlanmasi sonucu olugsmustur. Daha
onceden olusturulan ve piezoelektrik etkiye sahip kistallerin uzama degisimine uygulanan
matematiksel modeller arasinda genellikle histerisiz i¢in olusturulan matematiksel modeller

yer almaktadir. [14]

Bu modeller piezoelektrik etkiye sahip kristallerin iizerinde uygulanmadan Once
ferromanyetik malzemelerin uzakliga baglhi manyetik kuvvetlerin agiklanmasinda
kullanildigindan dolay1 matematiksel modellere dayali piezoelektrik etkiye sahip kristallerin
voltaj altindaki uzama miktarlarin1 gdsteren modeller ile ferromanyetik malzemelerin
uzakliga bagli manyetik alan degisimini anlatan modeller arasinda benzerlik goriilmektedir.

[14]

Kapal1 kontrol sistemlerinde ise bir sensore bagli olarak hata miktar1 Sl¢iiliir ve hata

miktarina gore sistemin kontrol sinyali degistirilir [17]

Piezoelektrik etkiye sahip malzemelerin voltaj altindaki uzama miktar1 bizim kontrol
etmek istedigimiz degerdir ve hata degeri ise Olgiilen uzama miktarinin daha 6nceden
belirlenmis degerden ne kadar sapmasidir. Bu sapma ile kotrol sinyali degisitirilerek uzama

miktar1 kontrol edilebilir.

Piezo-kontrolll sistem
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Sekil 2.3 Geri Beslemeli Piezo motor sistemi[14]

Bu tarz kontrol sistemlerin dezavantaji ise uzama miktarinin 6l¢tilmesidir. Piezoelektik
malzemeler genellikle en fazla 15-20 um uzadigindan dolay1 6l¢iim yontemi asil zorlugu

olusturmaktadir. Bunun i¢in kullanilacak sensorler pek fazla degildir.

Piezoelektrik motorlarin kontroliinde bu iki yontem tek baslarina kullanilabilecegi gibi
ikisi ayn1 anda da kullanilabilinmektedir. Matematiksel veya fiziksel modele dayali agik
kontrol sistemleri asil denetleyici olarak calisirken sensdrler vasitasi ile hata miktari

Olctilerek asil denetleyici igerisindeki model adapte edilebilir.
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Sekil 2.4 Histerisiz Kontrol Teknikleri[14]



3.Savisal Goriintii isleme

3. 1 Sayisal Goriintii

C (xy,t, A) bir goriintii kaynaginin uzamsal enerji dagilimu temsil etsin, (X,y)

goriintiinlin uzaysal koordinatlarini,t zamani ve A dalga boyunu temsil etsin.[18]

Isik yogunlugu gergek bir pozitif nicelik oldugundan, yani yogunluk elektrik alaninin
modiiliiniin karesiyle orantili oldugundan, goriintii 15181 islevi gercektir ve negatif degildir.
Ayrica, tiim pratik goriintiileme sistemlerinde, her zaman az miktarda arka plan 15181
mevcuttur. Fiziksel goriintiileme sistemi ayrica, 0rnegin film doygunlugu ve katot 1s1n tiipii
(CRT) fosfor 1sitmasi gibi bir gorlintiiniin maksimum yogunlugu iizerinde bir miktar

kisitlama dayatir. A maksimum goriintii yogunlugudur.[18]
0<Clx,y, t, ) <A (3.1)

Fiziksel bir goriintiiniin kapsami, goriintiileme sistemi ve goriintii kayit ortami
tarafindan zorunlu olarak sinirlandirilir. Matematiksel basitlik i¢in, tiim goriintiilerin

yalnizca dikdortgen bir bolge tizerinde sifirdan farkli oldugu varsayilir.[18]
—Lx<x<Lx —Ly<y<Ly (3.2)
Fiziksel goriintii, yalnizca belirli bir sonlu zaman araliginda gézlemlenebilir.
-T<t<T (3.3)

Bu nedenle goriintii 15181 islevi, sinirli bagimsiz degiskenlerle sinirli dort boyutlu bir
islevdir. Son bir kisitlama olarak, goriintii fonksiyonunun tanim alani1 boyunca siirekli oldugu

varsayilir.[18]

Standart bir insan gdzlemcinin bir goriintii 151k fonksiyonuna verdigi yogunluk tepkisi,
genel olarak, asagidaki denklemde tanimlandig1 gibi 151k alaninin anlik parlakligi agisindan

Olciiliir.[18]

Y(x,y,0) = [ Clx,y,t, HV(D)dA (3.4)

V(4), goreli 1s1k verimliligi fonksiyonunu, yani insan goriigiiniin spektral tepkisini temsil

eder. Benzer sekilde, standart bir gézlemcinin renk tepkisi, renkli bir 15181 eslestirmek i¢in
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gereken kirmizi, yesil ve mavi 11k miktarlariyla dogrusal olarak orantili olan bir dizi
tristimulus degeri cinsinden Olgiiliir. Rastgele bir kirmizi-yesil-mavi koordinat sistemi igin,

anlik tristimulus degerleri [18]

R(x,y,t) = [” C(x,y,t, )Rs(A)dA (3.5)
G, y,t) = [ Cx,y,t,)Gs()dA (3.6)
B(x,y,t) = [, C(x,y,t,A)Bs(1)dA (3.7

3.5, 3.6 ve 3.7 numarali esitliklerde goriilmektedir.Esitliklerdeki R (1),G5(1),Bs(1)
kirmizi, yesil ve mavi primerler kiimesi i¢in spektral tristimulus degerleridir. Spektral
tristimulus degerleri, aslinda, dalga boyunda birim miktarda dar bant 15181 eslestirmek i¢in
gereken tristimulus degerleridir. Bir multispektral goriintiileme sisteminde, gozlemlenen
goriintii  alani, goriintii 151k fonksiyonunun spektral agirlikli bir integrali olarak

modellenir.[18]

3.2 RGB Renk Uzayi

RGB renk uzayinda sensorden alinan goriintiintin her bir pikseli 3 ana renk ile ifade
edilir. Bunlar Kirmiz1,Yesil ve mavi renkleridir. Geri kalan biitiin renkler bu 3 ana rengin
birlesmesi ile olusur. Biitlin renklerin hepsinin ayni anda bulunmasi ile beyaz rengi olur ve

hepsini sifir olmasi ile de siyah rengi olusur.[19]

Bu renk uzayinda her bir piksel 3 ana renk ile ifade edildigi i¢in igerisinde birbirine

gecmis 3 resim barindirmaktadir. Her bir ana renk ile bir resim olusturulabilir.[19]
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Sekil 3.1 a) RGB uzayinda renk karisimlar1 b) RGB uzayinin matematiksel sekli [19]

3.3 Gri Renk Uzayi

Bir kamera {izerinden resim c¢ekildiginde bilgisayar oratamina aktarilan degerler,
kameradaki her bir pikselin yakalamis oldugu goriintiiniin renkler {izerinden tarifidir. Her
bir piksel iizerine diisen 15181n renklerinin pikseller {izerinde bulunan sensdrler vasitast ile
ic ana renge ayrilarak gonderilir, bu ana renkler ise kirmizi, yesil ve mavi renklerdir. Bir
kamera ile resim c¢ektigimizde goriintiilenen matris her bir piksel lizerine diisen 1s1k

demetinin hangi orande ne kadar renk icerdigini gostermektedir.[19]

Bu tiir bir matris ile islem yapmak hem zor hemde ¢ok ugras gerektirdiginden bu

degerler belirli algoritmalar ile tek renge doniistiiriiliir.
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Sekil 3.2 Goriintiileme Sensorii (Kamera) niin Caligsmasi [19]

Gri formata doniistiirme isleminde belirli algoritmalar ortaya atilmistir, bunlar, Ortalama

yontemi ve Parlaklik yontemidir.

Ortalama yontemi, her bir piksel degerindeki kirmizi, mavi ve yesil degerlerinin
ortalamsini1 almaktadir. Teoride kesinlikle ¢alismas1 gereken bir formiildiir, Ancak insan
g0ozii renkleri farkli dalgaboylarinda seger. Meselaki kirmiz renk 625-740 Nm dalgaboyunda
secilirken mavi renk ise 430-500 nm dalga boylar1 arasinda segilebilir. Bundan dolayi teoride
kesinlikle calismas1 gereken bu doniistirme formiiliide gercek uygulamalarda kesin

calismamaktadir. [20]

(R+G+B)/3 3.9)

Parlaklik yontemi ise bir piksel {lizerine diisen 151k demetinde algilanan renkler her bir
rengin dalga boyu hesaba katilarak ortalamasi alinir. Bu algoritma gercege daha yakin

sonuclar vermektedir.[21]

0.21R + 0.72G + 0.07B (3.10)
Bu yontemde bir insan goziinlin hangi renge ne kadar tepki verdigi bilinerek ortaya
atilmistir. Insan gozii en fazla yesil rengini sectigi i¢in en fazla agirhik yesil renginde

bulunmaktadir.
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3.4 Goriintii Boliitleme (Segmentation)

Bir goriintiiyl, goriintiiyli olusturan pargalara veya nesnelerine ayirma islemine goriintii
boliitleme denir . Bagka bir deyisle goriintii boliitleme, homojen bir kiime igerisinde ayni
karakteristige sahip alanlarin c¢ikartilmasi, arka plandan ayrilmasi, belirgin bir hale
getirilmesi islemidir . Goriintii isleme uygulamalarinin biiyiik kisminda 6n islemlerde
goriintiiniin icerdigi detaylarla ilgilenilmez. Onemli olan gériintii iizerindeki ilgili nesnelerin
alanlaridir. Bu alanlar gériintiiniin geri kalanindan basaril1 bir sekilde ayrildiktan sonra, iist
seviye islemler ile ilgili alanin detaylarina inilir. Bu sebeple, goriintii isleme
uygulamalarinda kullanilacak olan nesne tanima gibi list seviye islemlerde ilk ve en zor adim
goriintli boliitlemedir. Nesne tanima isleminde daha sonradan yapilacak olan, 6znitelik
cikarimi, Oriintii tanima gibi yiiksek seviyeli uygulamalarin basarisi nesne boliitleme
isleminin basarisina baglidir. Basarili bir boliitlemeden, goriintiideki nesnelerin arka plandan

ayrigtirilmasi, ayni doku ve renk 6zelliklerine sahip alanlarin olusturulmasi beklenir . [22]

Literatiirde birden fazla goriintii boliitleme teknigi olmakla birlikte bu tekniklerin her
biri farkli uygulama alanlarinda istenilen sonucu vermektedir. Uygulanan her teknigin
kendine gore avantaji ve dezavantaji bulunmaktadir. Goriintiiden istenilen ayrintinin
bulunmasi veya ¢ikarilmasi i¢in her teknikteki avantaj veya dezavantaj kullanilarak en uygun
sonu¢ veren teknik secilmelidir. Bu teknikler goriintiiniin giiriiltiisiine, aydinlik degerine,

secilmek istenilen ayrintinin biiyiikliigii veya arkaplan ile olan iligkisine gore degistirilebilir.

3.4.1 Histogram

Goriintli histogram1 sayisal bir goriintii igerisindeki her pikselin renk degerlerini
gosteren bir grafiktir. Histogrami incelenen sayisal goriintiideki renk yogunlugu olarakta
sOylenebilir. Hiatogram o6zellikle boliitleme isleminde olmak {izere goriintii isleme
uygulamalarinin ¢ogunda kullanilmaktadir. Histogram isleminin matematiksel ifadesi esitlik

3-11° de verilmektedir[19]
h(“r‘k) =Ny (311)

Bu ifadede r«: k’ninc1 parlaklik dgerini ve n x ise k’ninci1 parlaklik degerine sahip piksel

sayisini ifade eder[19]
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Histogram grafiginde x ekseni incelenen renk degerinin minimum ile maksimum degeri
arasinda degisir, y ekseni ise minimum ve maksimum deger arasinda ka¢ tane piksel

bulundugunu gosterir.

LSS insd 1 1 L L 1 L.

(a) (b)
Sekil 3.3 (a): az aydinlatilmig sayisal goriintliniin histogram verisi (b) ¢ok aydinlatilmis

sayisal goriintliniin histogram verisi[19]

Histogram verisi alinan sayisal goriintiiniin parlaklik durumu, ortamin aydinligi ve 15181n
vurdugu cismin tonlarma gore degiskenlik gosterir. Histogram verisini etkileyen en 6nemli
ozellik ise aydinlatmadir. Sayisal goriintiisii alinan cismin aydinlatmasi iyi degilse histogram
verileri bir yere toplanarak herhangi bir ayrim yapilmasi zorlasir. Verilerin en diisiik degere
dogru toparlanmasi karanlik olmasi, en yiiksek degere dogru toparlanmasi ise ¢ok aydinlik

oldugu bilgisini verir.

3.4.2 Esikleme ile Goriintii Boliitleme

Esikleme ile boliitleme teknigi kullanim kolayligi ve isleme hzindan dolay: diger

tekniklere gore daha merkezde bulunmaktadir.

Boliitleme yapilacak resim iizerideki histogram degeri sekil 3.3 ‘deki gibi oldugunu
kabul ederesek T degerine esit veya biiyiik biitiin degerler bizim arka planmiz oldugunu
diisiinebiliriz bundan dolay1 resimdeki her bir piksel degerini T degeri ile karsilastirip kiiciik
olanlar1 0, biiyiik veya esit olanlar1 ise 1 degerine esitleyebiliriz.

legerf(x,y) =T

9tay) = {Oegerf(x, Y <T (.12)
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Bazi durumlarda boéliitlenmesi istenilen resmin histogram degeri tek bir deger ile degil
birden fazla deger ile ayrilabilir. Bu gibi durumlarda her bir pikselin kendisi veya komsuluk

durumlarina gore birden fazla deger ile karsilastirilmasi yapilir.

b,egerT; < f(x,y) < T, (3.13)

a,egerf(x,y) > T,
gx,y) =
cegerf(x,y) <T,

(a) (b)
Sekil 3.4 a) iyi 1giklandirma sonucu olusan resim b) iyi olmayan 1siklandirma sonucu olan

resim [19]

Isiklandirmanin etkisi esikleme ile yapilan boliitlemenin en 6nemli faktorlerinden
biridir. Sekil 3.4 (b)’ deki resmin histogram verisine baktigimizda ise herhangi bir optimal

esik deger goziikmemektedir

0 63 127 191 255| |0 63 127 191 255

(@) (b)
Sekil 3.5 a) iyi 1siklandirma sonucu olusan histogram b) koétii 1siklandirma sonucu olusan

histogram
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3.5 Sayisal Goriintii Uzerindeki Matematiksel islemler

Sayisal goriintiiler sensorler vasitasi ile dis ortamdaki goriintiiniin bilgisayar ortamina
doniistiiriilmesi sonucu her bir elemani piksel olarak isimlendirilen bir matris formuna
dontigmektedir. Bu matrislerde istenilen islemlerin yapilmasi istenmektedir. Bu islemler ise
goriintii lizerinde istedigimiz 6zelliklerin ¢ikartilmasi veya birden fazla resim tizerinde islem

yapmamiza olanak saglar.

Birden fazla resim iizerinde yapilan islemler daha ¢ok aritmetik islemler olmak ile

birlikte bu aritmetik igslemler vektorel islemler olmayabilirler.

Bir veya daha fazla goriintliyli igeren 68e bazinda bir islem, piksel temelinde
gercgeklestirilir. Herhangi iki matrisi ele aldigimizda elementler arasi islem yapildiginda her
iki matriste ayn1 indise sahip elemanlar arasinda islem yapilirken, denklem 3.14 , matris

operasyonlarinda matris kurallarina gore,denklem 3.15 , islem yapilmaktadir.

‘111 iz byq b12] _ [a11b11 a12b12]

a21 azz] [b21 byal  lazibar  azaba G-14)
[an aiz [b11 b12] [a11b11 + ai2by1 a11b1p + alzbZZ] (3.15)
az1 a22 by1 by, Az1b11 + Azzb21  Az1b13 + Az2b;; ’

f(x,y) ve g(x,y) olarak tanimlanan iki resim arasindaki toplama,c¢ikarma ,carpma ve
bolme islemleri elementler aras1 operasyonlar olarak yapilmaktadir. Temel dort islem icin
her iki resimde karsilik gelen piksel ciftleri arasinda yapilmaktadir. x=0,1,2,...M-1 ve
y=0,1,2,3...,N-1 olmak iizere M ve N her iki resimdeki satir ve siitun sayilarini
belirtmektedir, bundan dolay1 her iki resimde MxN matris ile ifade edilir ve aritmetik islem

sonucuda MxN matris olarak ifade edilir.[19]
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4. Olciim Algoritmasi

Olgiim algoritmas1 ve kontrol teknikleri gelistirilirken kapali kontrol teknikleri
kullanilarak hata oran1 en aza indirilmek istenmistir. Olgiim igin kullanilabilecek birden fazla
sensoOr ¢esidi bulunmaktadir. Bu sensor ¢esitleri kendi aralarinda iyi ve kotli yanlarini
barindirmaktadir. Olgiim algoritmalarida kullanilan sensdriin hassasiyetine ve ¢esidine gore
degisiklik gostermektedir. Bu tez kapsaminda yapilan calisma da geri bildirim sensori
olarak kamera kullanilacaktir. Kameraya bagli bir mikroskop altinda yapilan Ol¢iimler
sonucunda PID denetleyici yardimi ile Piezoelektrik maddeyi istenilen konuma getiren ve
gelen konumda sabit kalmay1 basaran, siirekli, bir denetleyici i¢in Ol¢lim algoritmasi

gelistirilmistir.

4.1 Kullanilan Malzemeler

Piezoelektrik maddenin motor olarak kullanilmast i¢in Sekil 4.1 da goriilen sema
kullanilacaktir. Bu semaya gore bir giic sisteminden alinan 100V voltaj degeri bir
anahtarlamali gii¢ sistemine gonderilecektir. Bu gii¢ sistemi kendisine uygulanan PWM
dalgasini besleme voltaji olan 100V yardimi ile 0-100V arasina yiikseltecektir Yiikseltilen
PWM sinyali filtrelendikten sonra piezoelektrik maddeye uygulanacaktir ve piezoelektrik
maddenin boyunda degisim meydana gelecektir. Bu degisim OSlgiilerek motorun ne kadar

hareket ettigi goriilecektir.

Bilgisayar
| Gorintda isleme
(Python)
Glug sistemi .
100 v DC |Kamera sistemi
Voltaj Kaynag Mikro kontrolcu —
(Arduino) 11,6 um =2 -;E
Kontrol
Devresi . .
| o-100v Piezoelectric Made
Kontrol

Sekil 4.1 Kullanilacak Tasarim Semasi
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4.1.1 Arduino Uno

Dijital denetleyici olarak kullanilan Arduino Uno’ da 8 bit PWM iiretici bulunmaktadir.
Boylelikle Piezoelektrik maddenin ilk degeri olan sifir degeri ile son degeri olan en fazla
voltaj degeri arasinda 256 esit adim oldugu kabul edilerek denetleyici tasarlanmistir.
Denetleyicideki PWM fireticisinin bit sayisi arttirilarak daha hassas bir piezoelektrik motor
elde edilebilir.

4.1.2 Piezoelektrik Madde

Deneylerde kullanilan Piezoelektrik madde Thorlabs tarafindan iiretilen AE0S05D16F
markali piezoelektrik maddedir. Onerilen voltaj degeri olan 100 V degerinde toplamda 11.6
um uzama goriildiigli soylenmektedir. Bundan dolay1 her bir adim yaklasik 45 nm olarak
hesaplanmaktadir. Ancak belirlenen adim degeri degiskenlik gdsterebileceginden kontrol

algoritmasinda bu deger her seferinde degismektedir.

Sekil 4.2 Piezo stack AE050516DF
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4.1.3 Kamera

Hata degerini 6lgmek icin kamera kullanildigindan hata orani da belirli bir degerin
altinda olmamaktadir. Mikroskoplarin cesitlerine ve kullanilan 151k kaynaklarina gore
kameradaki her bir pikselin gorebilecegi minimum alan biiylir veya kiiciiliir. Tipli
mkroskoplarda beyaz 1sik kullanildigindan minimum 200 nm’ lik bir yer degistirme
gbzlemlenir. Bu deger goriiniir 15181n dalga boyunun yarisina tekabiil eder. Egerki florasan
mikroskobu veya elektron mikroskobu kullanilirsa bu mikroskoplarda kullanilan 1s181n dalga
boyu goriiniir 15181n dalga boyundan daha diisiik oldugundan daha kiiglik hatalarda tespit
edilebilir.

Sekil 4.3 Deney Diizenegi

4.1.4 Gic Kaynagi

Anahtarlamal1 gii¢ sisteminin besleme voltajini iiretmek i¢in bir flyback doniistiiriicii
kullanilmistir.  Bir adaptor vasitasi ile 12/24 V arast degisen DC voltaj degeri flyback
dontstiiriicii ile 100V degerine yiikseltilmistir. Bu islem ile birlikte piezoelektrik maddeye
verilebilen en yiiksek voltaj degeri smirlandirilarak piezoelektrik madde fazla voltaj

degerine kars1 korunmak istenmistir.
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Sekil 4.4 Uygulamada kullanilan Flyback Konverter

Sekil 4.5 Mikroskop altindaki Piezoelektrik Madde(Olympus 10x Lens ile birlikte)

4.2 Kontrol Devresinin Calisma Mantigi

Kontrol devresi 3 asamadan olugmaktadir. Ik asama voltaj kaynagidir. Voltaj kaynagi
sisteme 12/24 V arasinda bir voltaj uygulanir ve iizerinde bulunan flyback DC/DC
doniistiiriicii ile 100 V degerine ylikseltilir. Bu voltaj degeri kullanilan piezoelektrik etkiye
sahip kristal maddenin Onerilen maksimum voltaj degeridir. Bu deger istenirse 120 V

degerine kadar ytikseltilebilir.

Ikinci asama ise Pwm sinyalinin {iretilmesi ve anahtarlama elemaninin kontroliidiir.
Normalde Piezo Driver olarak kullanilan denetleyicilerde op-amp devreleri

kullanilmaktadir. Cilinkii op-amp’lar diisliik anahtarlama giiriiltiisiine sahiptirler ve PWM
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sinyalinin frekansindan dolay1 bir giiriiltii olusturmamalaridir. Bu devrede ise op-amp

devresine en yakin anahtarlama eleman1 olan mosfetler kullanilacaktir.

Kullanilan mosfet N bolgeli mosfettir. Bundan dolay1 mosfet’in gate terminaline voltaj
uygulandiginda mosfet iletime gececektir ve diger zamanlarda kapali kalacaktir. PWM
sinyali ise dijital denetleyici tarafindan iiretilecek ve anahtarlama elemanina uygulanacaktir.
PWM sinyalinin frekansi anahtarlama elemant i¢in 6nemli oldugundan 490 Hz ‘dir. Dijital
denetleyici {initesi olarak Arduino Uno kullanilacagindan PWM frekans1 Onceden

belirlenmistir.

Uciincii adim  ise alcak gegiren filtrenin tasarmmudir. Algak gegiren filterenin
kullanilmasinin sebebi ise piezoelektrik maddenin uzamasi i¢in DC voltaj gereklidir, ancak
PWM sinyali AC sinyal olarak islev yapmaktadir. Goérev dongiisiinii degistirdigimizde ise
AC sinyalin DC eslenigini degistirmis oluruz. DC voltaj elde edebilmek igin anahtarlama
elemaninda olusturulan PWM sinyalinin biitin AC harmoniklerinin filtrelenmesi

gerekmektedir.

Fundamental (490Hz) = 0.9618 , THD= 584.04%

1 |I|‘|..I|II|.I|. il ||-I||ll..||ll-.l| L
i 0 5 0 % 20 % i} ¥ 4“0 45 Eil

Frequency (Hz)

Sekil 4.6 Anahtarlama eleman1 490 Hz i¢in fourier analizi

Ac harmonikleri bulmak icin anahtarlama elemanindan ¢ikan PWM sinyalinin Fourier
analizinin yapilmasi gerekmektedir. Sekil 4.6 dan goriildiigii gibi fourier analizi ile ilk
harmonik degeri 20Hz te bulunmaktadir. 20 Hz dahil diger harmonikler ise bizim kurtulmak
istedigimiz PWM sinyalinin AC bilesenleridir. Bu analize gore, yapilacak algak gegiren

22



stizgecin en az 20 Hz ve iistiindeki frekans degerlerine sahip biitiin sinyalleri engellemesi
istenmektedir. Bundan dolay1 tasarlanacak algak geciren siizgecin kesme frekansi en fazla
20 Hz olmalidir. Kesme frekansini1 20 Hz yaparsak Dc sinyali tam anlamiyla yakalayamayiz,
clinkli anahtarlamadan dolay1 olusacak ripple voltaji ¢ok fazla olacaktir, ancak kesme
frekansini ¢ok az yaparsak PWM sinyalinde bulunan gorev dongiisiindeki degisimleri ¢ok
uzun zamanlarda yakalayacktir. Bundan dolay1 devrede kullanilan algak geciren filtre 9 Hz’

e ayarlanmistir.

Sekil 4.7 Filtreleme sonras1 Farkli gorev stirelerindeki ¢ikis voltaji

9Hz lik algak gegiren slizgeg ile hem ripple voltaji engellenmis olmaktadir hem de PWM

sinyalindeki gorev dongiisii degistirildiginde sistemin cevabi hizli olmustur.

[Fpeeneinrnnnaesnasteieainsrnaisea st snnran e nnn ol

R2 g

R1 {
AWAWA

Mosfet

4
B DC Voltage Source
— (100V)

B

Sekil 4.8 Piezoelektrik maddenin yer degistirmesi kontrol eden siiriicii devresi
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Bu devrede kullanilan anahtarlama elemani N kanalli MOSFET oldugundan
sistemin topragi kontrol edilmistir. Bundan dolay1 algak geciren filtre MOSFET ten 6nce
yerlestirilmistir ve PWM sinyali ile Piezoelektrik etkiye sahip kristale giden voltaj (Vo)

arasinda ters bir iligki vardir.

Vo= (1—D) *V, .1

4.3 Kalibrasyon

Kalibrasyon islemi kameradan gelen goriintii ile uzama miktarinin 6l¢lilmesi i¢in
kullanilir. Olgiim yonteminde kullanilacak olan esik degeri belirlenerek her bir dlciim

sirasinda esik degeri belirli olur.

4.3.1 Resim boliitleme

Mikroskop altinda bulunan piezoelektrik madddenin goriintiisii kamera tarafindan
sayisal goriintii olarak bilgisayar otamina aktarildiktan sonra resim iizerinde olusan arkaplan
giiriiltiisiinii  piezoelektrik maddeden ayirmamiz gerekmektedir. Bunun igin sayisal
goriintliyli RGB uzayindan gri formata ¢evrilmesi ve boliitleme islemi ile piezoelektrik

maddeyi ayirmamiz gerekmektedir. Boliitleme islemi igin esikleme yontemi kullanilmistir.

Bu yontem ile birlikte alinan sayisal oriintii lizerinde bir esik deger belirlenerek belirli
bir degerin iistiindeki pikseller 255 degeri alirken onun altinda kalan pikseller 0 degerine
ulagir. Boylelikle resim binarize edilirek resimde sadece piezoelektrik maddenin goriintiisii

siyah ve geri plan ise beyaz olarak kalir.

4.3.2 Calisma Alaninin belirlenmesi

Bir piezoelektrik maddenin ne kadar uzayip kisilacag: belirlidir. Bundan dolayi her bir
Olclimde resmin hepsine bakmamiz gerekmez, resmin sadece uzama ve kisalma yapacagini
tahmin ettigimiz bdlgesine bakarsak hem islem yiikiinden hemde islem zamaninda

kazanilabilir.
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Sekil 4.9 Calisma alaninin belirlenmesi (Kirmizi ¢izgiler ¢aligma alaninin gosterir.)

4.3.3 Kalibrasyvon olciisiiniin bulunmasi

Mikroskop altinda kamera tarafindan ¢ekilen resimlerde her bir pikselin bir degeri
bulunmaktadir. Bu deger her bir piksel degerinde esit olmaktadir. Bu deger mikroskop ile

kamera tarafindan ¢ekilen bir cetvel ile 6l¢iilebilir.

10

Sekil 4.10 Thorlabs 0.1 mm aralikli cetvel goriintiisii

Bu cetvel yardimu ile bir sira veya siitun sayis1 boyunca kameranin ne kadar uzakliktaki
bir alar gordiigiinii tespit edebiliriz. Bu uygulama kapsaminda bir satir piksel boyunca

kamera 550 um’ lik bir alan gormektedir.

Bu olgiilen deger bir satirda bulunan toplam piksel sayisina boliiniirse bir pikselin ne

kadar uzunluk o6l¢tiigii bulunabilir. Bir baska deyisle bir piksel degeri 0’ dan 1’ e gelmesi
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durumunda o cisim bir piksel boyunca yol kat etmis diyebiliriz ve o pikselin boyutunu
bilirsek o cismin ne kadar yol katettigini bulabiliriz. Bu yugulamada bir satirda toplam 1920

adet piksel bulundugundan bir piksel yaklasik olarak 286nm uzunluga sahiptir.

@meramn Cozunarlaguni Ham@

Cetveli Kamera Goriis Alaninin icersine Koy

Yatayda/Dikeyde Toplam Ne Kadar
Uzunlik Gérdiigiinii Olg

Kalibrasyon Degeri =Olg¢iim Degeri/Coziiniirliik

Kalibrasyon Degerini Kaydet

Sekil 4.11 Kalibrasyon Akis Diagrami1
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4.4 Olciim yontemi

Olgiim yontemi ¢ekilen iki resim arasindaki farktan uzakligin hesaplanmasidir. Cekilen
ilk resim c¢aligma alan1 tanimlandiktan sonra bellekte saklanir. Bu adimdan sonra ¢ekilen her

resim ilk resimden ¢ikarilarak ilk duruma gore ne kadar uzama gergeklestirildigi tespit edilir.

4.4.1 i1k resmin alinmasi

Mikroskop altinda incelenen Piezoelektrik maddenin referans alinacak noktada ilk
resminin ¢ekilmesi gerekmektedir. Bu tez kapsaminda referans noktasi uzama miktarimin

maksimum oldugu noktadadir.

Tasarlanan denetleyici devresinde iiretilen PWM sinyalinin gorev siiresi sifir (0)’ a
ayarlanarak piezoelektrik madde lizerinde maksimum voltaj gerilimi saglanmis olur. Bu
voltaj degerinde Piezoelektrik madde maksimum uzama noktasina ulasacaktir. Bu

durumdayken kamera ile resim ¢ekilerek sayisal goriintiiye ¢evrilir.

Daha sonraki islemler i¢in ¢ekilen resim RGB uzayindan Gri formata doniistiiriiliir. Gri
formata dontistiiriilen resim iizerinde esikleme yontemi ile boliitleme islemi daha kolay bir

sekilde yapilmaktadir.

Sekil 4.12 0V uygulandiginda olusturulan sayisal goriintiiniin th=89 esik degeri uygulanarak

boliitleme islemine tabi tutulmus resim

Hesaplamanin daha kolay olmasi ve matematiksel olarak bilgisayarin daha az yorulmasi
icin bir ¢alisma alani belirlenmesi gerekir. Bu calisma alani sayisal goriintliniin biitiinii
olacag gibi sayisal goriintiiniin sadece belirli bir kismi1 olarak se¢ilebilir. Teorik olarak

Piezoelektrik maddenin uzama miktari en fazla 18 piksel olabilir. Bundan dolay1 secilen alan
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en az 18 piksel olmali ve piezoelektrik maddenin uzama veya kisalma yapacagi bolgede

olmalidir.

Referans Resmi Olustur

Referans Resmini Gri Formata Dontistiir

Sinir Deger Belirle

Referans Resimi Uzerinde Sinir Deger
Boliitleme Algoritmasini Calistir

Calisma Alanini Belirle

flk Resimi Kaydet

Sekil 4.13 ilk Resim Algoritmas1 Akis Diagrami
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4.4.2 Olciim Yapilacak Resmin Cekilmesi

Ik adima gore boyunda degisiklik olan piezoelektrik maddenin resmi mikroskop altinda
kamera tarafinda sayisal goriintii olarak kaydedilmelidir. Kaydedilen resim ilk adimda
bulunan c¢alisma bolgesine disiiriilmelidir. Sayisal goriintiiler iizerinde yapilacak olan
matematiksel islemler icin her iki resiminde satir ve siitun sayilarinin esit olmasi

gerekmektedir.

Calisma bolgesi belirlenen piezoelektrik maddenin sayisal goriintiisii esikleme yontemi
ile goriintli boliitleme islemine tabi tutulur. Referans sayisal goriintii de kullanilan esik degeri
ile sonradan kaydedilen sayisal goriintide uygulanan esik degerlerin ayni olmasi

gerekmektedir.

(a) (b)

Sekil 4.14 a) OV voltaj uygulandiginda b) 100V voltaj uygulandiginda Piezoelektrik

maddenin uzama miktarlari

4.4.3 Cikarma isleminin yapilmasi

Cikarma islemi iki resim arasindaki farkin bulunmasi amaciyla kullanilmaktadir. Son
cekilen sayisal gortintii ile referans olarak kaydedilen referans goriintii arasindaki farklar
sadece piezoelektrik maddenin uzamasi ile saglanabilir, bu etki haricinde digaridan gelen

biitiin etkiler giiriiltii olarak ol¢tliir.

S(;Lkarma(x: Y) = So(x: :V) - Si(x: y) (42)
Iki sayisal goriintii arasindaki fark sadece tek eksende olmalidir. Her iki eksende de

olusan farklarda piezoelektrik madde ile 6l¢lim yapan kamera arasinda agisal fark vardir ve
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6l¢iim yontemine de bu ag1 degeri girilmelidir. Bu tezde piezoelektrik madde ile kamera

arasindaki ag¢1 degeri sifira yakin oldugundan ag1 degeri sifir alinmustir.

Cikarma islemi sonucunda olusan sayisal goriintii sadece piezoelektrik maddenin ilk
referans uzamasina gore sonradan piezoelektrik maddenin voltaj degisiminden kaynaklanan
uzama veya kisalma miktarim1 gosterir. Cikarma islemi sonucunda olusan resimde beyaz
olan bolgedeki her piksel 255 degerini alirken siyah olan alanlar 0 degerini almaktadir. Bu

durumda sadece uzunluk degisimi olan bolge elde edilmis olunur.

4.4.4 Resmin normalize edilmesi

Sayisal goriintii lizerinde sadece tek bir satir veya siitun lizerinde islem yapmak
beraberinde istenmeyen hatalarida birlikte getirir. Bundan dolay1 olusan sayisal goriintii
tizerinde tahminciler yardimu ile tek bir satir veya siitun olarak sayisal resmi kiigiiltmeliyiz.
Piezoelektrik madde tizerindeki uzama miktari ile piezoelektrik maddeye uygulanan voltaj
degeri arasinda dogrusalliga yakin bir iliski oldugundan dolayr En Kiigiik Kareler
Tahmincisi kullanildi. (Denlem 4.3)

_ Zi5 x(n]
] 2 (4.3)

Tez kapsaminda Piezoelektrik madde kameranin yatay eksenine paralel olarak
baglandig1 i¢in sayisal goriintiideki her bir satir bizim bir verimizi olusturmaktadir. Her bir
satirin toplaminin ortalamasini almamizla birlikte En kiiciik Kareler Tahmincisi yontemini
uygulamis oluruz (Denklem 4.4)

N(y) = Zzosti?) (4.4)

Tahminci uygulandiktan sonra olusan sayisal goriintii tek bir siitundan olusan bir sayisal

goriintlidiir ve hatalar en aza indirilmistir.

4.4.5 Resimden uzakhgin bulunmasi

Kamera tarafindan olusturulan sayisal goriintii lizerinde her bir pikselin temsil ettigi
uzaklik ayni1 boyuttadir. En Kiiclik Kareler Tahmincisi ile tek bir siituna indirilen sayisal
goriintii ilk daha dnceden bulunan kalibrasyon degeri ile carpilir. Olusan vektor her piksel

tizerinde ne kadar uzama gergeklestigini gosterir. (Denklem 4.5)

N(y;) = N(y;) * cc = kalibrasyondegeri 4.5)
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Olusturulan vektorde islem yapmadan dnce vektoriin normalize edilmesi gerekmektedir.
Kamera tarafindan kaydedilen sayisal goriintiiler bolitleme islemi sonucu 0 ve 255
degerlerinden olusmaktdir. Yapilacak Ol¢lim i¢in her pikselin normalize edilmesi
gerekmektedir. Vektorii binarize etmek icin vektor igerinseki en yiiksek degere sahip eleman

vektor igerisindeki biitiin elemanlara boliinerek vektor 0 ile 1 degerleri arasinda degere sahip
olur (Denklem 4.6)

_ NOw
N(y;) = max 5O (4.6)

Bu islemden sonra normalize edilen vektor i¢erindeki biitiin elemanlar toplanarak uzama
miktari Ol¢iiliir. (Denklem 4.7)

d =X No) 4.7
Kameray1 Ag
ilk Resim Algoritmasini Caligtir ‘ H ilk Resim

Mewvcut Mu

- |E

Kalibrasyon Algoritmasini Calistir Kalibrasyon Degeri

Mevcut mu

E

Olciilecek Pozisyonun Resmini Cek

Satir veya Siitunlarin Ortalamasini Al

W

Normalize Et

Kalibrasyon Degeri ile Carp

W

Satir veya Siitun Elemanlarini Topla

Sekil 4.15 Olgiim Akis diagrami
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4.5 Hata orani ve Tekrarlanabilirlik

Hata degerini 6l¢mek i¢in ilk once dogru esikleme boliitleme degeri bulunmalidir.
Bulunan degerden sonra Piezoelektrik madde {iizerine uygulanan voltaj degeri sabit
birakilarak arka arkaya olciim alindi. Olgiimler sonucunda alman degerlerin ortalamasi

alindir ve 6l¢iilen degerlerin ortalamadan ne kadar hatali ¢iktig1 gézlemlendi

Tablo 4.1 OV ve 100 V uygulanan piezoelektrik maddenin uzama miktar verileri

Uygulanan volt:
/Deneme Sayis]
ov 100V

1 271,69 6016,64

2 259,54 6050,06

B 216,84 6079,81

4 335,69 6108,16

5 306,87 6137,28

Yapilan denemeler dogrultusunda ideal esikleme bdliitleme isleminde yapilan 6lgiimlerin
standart sapmasinin fazla degismedigi gézlemlenmistir. Ideal olmayan esikleme boliitleme
islemlerinde standart sapmalar ve ideal 6l¢lim araliklarinin birbirinden ¢ok farkli ¢iktig

gbzlemlenmistir.

Alman olclimlerde ayrica standart sapma verisi de bakildi. Alinan o6lgiimler

piezoelektrik maddeye hi¢ voltaj uygulanmadiginda ve 100V uygulandiginda yapild.
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Tablo 4.2 0V ve 100V degerlerinde alinan verilerin a)ortalam deger verisi b) Standart
Sapmasi ¢) Ideal Ol¢iim Aralig

Uygulanan Ortalama | Standart |ideal Esik
Voltaj Deger Verisi Sapmasi | Olciim Degeri
Degeri Arahgi
ov 278,125 45,504 +-60 nm

89
100V 6078,388 47,359 +-60nm

Kullanilan piezoelektrik maddenin verilen veri sayfasinda farkli sicakliklar altinda 9,6
um ile 13,6 um araliginda uzadigi tespit edilmistir. Yapilan sistemde piezoelektrik maddenin
her iki ucu hareketli oldugundan her iki ucunda da uzama goriilmektedir, bu 6zellige gore
piezoelektrik maddeye 100 V uygulandiginda gézlemlenmesi gereken uzama miktarlarinin
4.8 um ile 6.8 um araliginda olmasi beklenir. Piezoelektrik maddeye 100 V uygulandiginda
yapilan tim Sl¢timler 4.8 um ile 6.8 um araliginda kalmistir. Bu aralik belirlenen esik deger
verisine gore degiskenlik gostermekle birlikte esik deger verisinin ideale yakin oldugu

durumlarda 6l¢iim degerleri istenen degerlere yakinlik gostermektedir.

Sekil 4.16 100V uygulandiginda olusan uzama miktarinda ¢ekilen resmin referans resimden

cikartilmis hali

4.5.1 Esik degerin etkisi

Olgiim verisini etkileyen bir diger unsur ise ayarlanan Esik deger bilgisidir. Farkli esik
deger verileri ile farkli hata degerleri elde edilir. Bu farklar olusturulan sayisal goriintii

tizerinde piezoelektrik maddenin tiim geometrik 6zelliklerinin  ¢ikmamasidir. Bu



ozelliklerin ¢ikartilmasi i¢in belirlenen esik degerin olusturulan sayisal goriintiide goriinen

piezoelektrik maddeye en yakin goriintii elde edilmelidir.

Farkli esik degerlerinde ayni 6zelliklere sahip bulgular karsilastirildiginda ideal 6l¢im

aralifimiz yani 6l¢lim yapildiktan sonra iistiine konulacak hata payimiz degismektedir.

(b)

(¢)

Sekil 4.17 a) Esik Degeri Cok Yiiksek b) Esik degeri normal ¢ ) Esik degeri ¢ok yliksek
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Tablo 4.3: Farkli siesiknir degerlerinde ve farkli voltaj degerlerinde alinan 6l¢iimlerin a)
ortalama degeri b) standart sapma degerleri

Esik Voltaj Ortalama Deger Standart
Degeri Degeri Verisi Sapmasi
&9 0 278,125 45,504
100 6078,388 47,359
120 0 40,879 67,149
100 6266,573 17,698

4.5.2 Baslangic Hatasi

Sekil 4.8 den goriildiigii lizere anahtarlama elemanindan gelen sinyal filtrelendiginde
ripple etkisine ¢ok fazla maruz kalmadigi goriiliir, ancak anahtarlama elemani sinir
degerlerinde hi¢bir zaman OV degerine ulasmadigr goriilmektedir. Bunun nedeni
anahtarlama elemaninda olusan kayiplardan meydana gelmektedir. Bu kayiplar anahtarlama
elemanina uygulanan PWM sinyalinin frekansina bagli oldugundan frekansin ¢ok diisiik
oldugu sartlarda filtrelenmis sinyalin OV degeirne daha fazla yaklastig1 gézlemlenebilir. Bu
durumda filtrelemek ve ripple etkisinden kurtulmak ic¢in daha biiyiikk kapasitorlerin

kullanilmas1 gerekmektedir

Sekil 4.18 Referans noktasi olarak kaydedilen ilk resim

Bu hatanin diger bir 6nemli nedeni ise yer degistirme hatasidir. Piezoelektrik madde bir
kapasitor olarak modellendigi i¢in ve voltaj altinda bir kapasitoriin davranislarini sergiledigi

icin uzama veya kisalma miktar1 ¢ok uzun zamanlarda sabit kalmaktadir. Piezoelektrik
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maddeye voltaj uygulandigi anda uzama veya kisalma olay1r hemen gerceklesir ancak yer

degistirme hatasindan dolay1 sonlanmaz ve uzamaya veya kisalmaya devam eder.

4.6 Olciim Degerleri

Piezoelektrik maddenin belirli voltajlarda olusan uzama miktarlar1 kaydedilerek uzama

ve kisalma grafikleri elde edilmektedir.

Kullanilan dijital denetleyici Arduino Uno oldugundan igerisinde 8-bit PWM generator
bulunmaktadir. Bundan dolayr 0 konumundan baslayarak 255 degerine kadar PWM

sinyalinin gorev siiresini arttirilmasi ile uzama egrisi elde edilmistir.

Tablo 4.4 Piezoelektrik maddenin uzama Verileri

PWM Goreyv Siiresi| Uzama Miktar1 (nm)
0 325,79
20 825,12
40 1325,09
60 1802,71
80 2282,12
100 2721,84
127 3262,94
160 3987,54
180 4358,66
200 4708,77
220 5014,62
240 5289,04
255 544377
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En son nokta olan 255 degerinden PWM gorev siiresi 0 degerine diisiiriilerek kisalma

egrisi elde edilmistir.

Tablo 4.5 Piezoelektrik maddenin kisalma verileri

PWM Gorev Siiresi| Uzama Miktar
(1/255) (nm)

255 5443,77
240 537495
220 5221,87
200 5010,77
180 4782,59
160 4489,97
127 3842,99
100 329343
80 2814,3
60 2303,94
40 1728,98
20 1098,43
0 419,36
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Piezoelektrik Histerisiz Egris

Sekil 4.19 Tablo 4.4 ve Tablo 4.5 deki verilere gore uzama ve kisalma egrileri

Tablo 4.4 ve Tablo 4.5 deki uzama ve kisalma verileri kullanilarak olusturulan uzama

ve kisalma grafiklerini olusturursak birbirlerinden farkli iki denklem elde edilir.

Farkl1 iki denklem edilmesinin sebebi ise kullanilan piezoelektrik maddenin histerisiz
ozelliginden kaynaklanmaktadir. Histerisiz 6zelligi ile birlikte dogrusal olmayan bir grafik

ortaya ¢ikar. Bu grafigin dogrusal olmamasi histerisiz 6zelliginden kaynaklanmaktadir.

Piezoelektrik maddeye voltaj uygulandiginda pieozelektrik madde her iki tarafindan da
yer degistirme hareketi yapar. Bu 6zellikten dolay: tablo 4.4 ve tablo 4.5 te bulunan yer
degistirme verileri voltajlar sabit birakilip yer degistirme verileri iki ile c¢arpilirsa
piezoelektrik maddede ki toplam yer degistirme verisini elde etmis oluruz. Histerisiz
ozelliginden dolay1 her iki denklem arasindaki fark farkli voltaj degerlerinde farkli degerler

almalidir.
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Sekil 4.20 Alinan verilerin toplam yer degistirmeye doniistiiriilmesi ve iki yer degistirme

icin farkli voltajlardaki farklar

Sekil 4.20° de gorilldiglii lizere en fazla fark 7. adimda ,49.8V degerinde,
gozlemlenmistir. 49.8 V’ ta oOlgiilen fark degeri 1160,11 nanometre yani 1,16 mikrometre
degerindedir. Yapilan baska 6l¢iimlerde[23] Fark degerinin en fazla oldugu degerin 45V’ ta
1.15 mikrometre Olciilmiistiir.Bizim fark degerlerimize baktigimizda bu degere ¢ok yakin

oldugu goézlemlenir.

Her histerisiz sistemde bir histerisiz degeri vardir. Bu deger olgiilen en fazla farkin
toplam yer degistirmeye olan oranidir[23]. Kullandigimiz piezoelektrik maddenin histerisiz

degeri %10,65 ¢ikmaktadir.
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5 Denetleyici Tasarimi

Piezoelektrik maddenin uzama miktari, tiiplii mikroskobun 10x biiylitme mercegi
yardimiyla nanometre hassasiyetinde Sl¢iilmiistiir. Bu 6l¢iimler piezoelektrik motor igin
Olciim miktarinin istenilen degere getirilmesi ve bu degerde tutulmas: i¢in denetleyici

tasariminda yardimci olmaktadir.

Istenilen uzama degerinin bir arayiiz programi yardimiyla sisteme girilmesi ve dl¢iim
algoritmasimin arka planda calistirilmasi ile hata oranmi en diisiik degere getirmek
istenmistir. Olgiim ile istenilen deger arasindaki hata pay1 ise PID denetleyici ile sifira
indirilmesi gerekmektedir. Tablo 4.4 ve Tablo 4.5’ te bulunan uzama ve kisalma degerleri

tizerinden piezoelektrik maddenin voltaj degisimine gore yer degistirmesi hesaplanmuistir.

Piezoelektrik maddenin voltaj degerindeki degisimlerine gore olusturulan yer
degistirme modeline gore bir denetleyici tasarlanarak piezoelektrik maddenin
yerdegistirmesi kontrol edilecektir. Olgiimler her 10 saniyede bir alindigindan sistemin
ornekleme periyodu 10 sn olarak segilecektir ve bu kabula gore voltaja gore yer degistirme

verilerine dayanarak bir denetleyici tasarlanacaktir.

Yapilacak denetleyici histerisiz hatasindan dolay1 her iki yer degistirme olayi1 i¢in,
uzama ve kisalma olaylar1 i¢in,iki ayr1 denetleyici tasarlanacaktir. Bu denetleyici Degisken
Yapili Histerisiz Denetleyici olacaktir ve hatanin degerine gore 3 farkli denetleyici arasinda

secim yaparak hangi denetleyicinin kullanilmas1 gerektigine karar verecektir.

Degisken Yapili Histerisiz Denetleyicide ilk iki denetleyici gegici durum tepkisi i¢in
tasarlanmistir. Bu denetleyiciler istenilen deger ile Slgiilen deger arasindaki farkin ¢ok
olmasi durumunda kullanilacaktir. Sonuncu denetleyici ise histerisiz 6zelligi ve yer
degistirme hatasim engelemek i¢in kullanilacaktir. i1k iki denetleyiciden biri kullanilarak
hata degeri belirli bir degere yaklastirildiktan sonra iigiincii denetleyici devreye girerek daha

hassas ayarlamalar yapabilecektir.
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Sekil 5.1 denetleyici Algoritmasi Semasi

Tablo 4.4 ve Tablo 4.5’ te 6l¢iilen veriler voltaj degisimine gore Olgiilen verilerdir ancak
ornekleme periyodunu 10 sn olarak secebiliriz. Ornekleme periyodu segilirken dl¢iimler
arasindaki zaman farki dikkate alinmistir. Buna gore yapilan her 6l¢lim voltaj degisiminden
hemen sonra yapilmaktadir ve 8-10 sn arasinda siirmektedir. Bundan dolay1 dl¢iimlerin sabit

zaman araliklarinda yapildigini kabul edebiliriz.

N nt-any N[
o) 5027 - 100z +50
Kisalma PID Kisalma Denklemi Kisalma Denklemi
Transfer Fonksiyonu Adim Cevabi

,

Adim Sinyali

684257 - 65881 ]
PID(z ~|
¥ PIDEz) 7 1252 - 250z + 125 i

Uzama PID Uzama Denklemi Uzama Denklemi
Transfer Fonksiyonu Adim Cevabi

Sekil 5.2 Denetleyici Algoritmasimin Modellenmesi

Sekil 5.2° e gore PID parametrelerini tasarlamamiz gerekmektedir. Bu islem i¢in
Matlab/Simulink programinda PID denetleyici sekmesindeki ayarlama islemi ile
yapilmaktadir.Yapilan otomatik ayarlama isleminde ayrik zamanli islemler i¢in segenegi
se¢ilmistir . Tasarim yapilirken dikkat edilen iki parametre vardir. Bunlar kalici-durum
hatasinin sifir olmasi ve en biiyiik agmanin olabilecek en diisiik degere sahip olmasidir.
Yapilan matematiksel modellere gore her iki denklem i¢inde en biiylik agmanin en az

istenilen degerin 0.1 katina kadar distirilmiistiir.
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Uzama denklemi i¢in tasarlanan PID denetleyicisinin parametreleri Sirasiyla
e K,=0.033555
e K, =0.0068513
e K¢=0.015515
bulunmaktadir. Bu parametrelere gore uzama sistemin adim cevabi ¢izdirilmek istenirse

sekil 5.3 daki grafik karsimiza ¢ikmaktadir.

Sekil 5.3 Verilen parametrelere gore uzama transfer fonksiyonunun adim cevabi

Belirlenen PID parametrelerine gore Sekil 5.1° de verilen akis semasinda bulunan

fonksiyonlar
e e[n]=x[n]-y[n] (5.1)
o uln] =K, =*e[n] +Kl*fe[n]+1(d% (5.2)

olarak hesaplanabilir.

x[n] degeri istenilen deger, y[n] ise Ol¢iim sonucu bulunan uzama degeridir. e[n]
fonksiyonu ise hata degerini gostermektedir. u[n] fonksiyonu ise denetleyici sinyalinin
fonksiyonudur. Denetleyici fonksiyonu PID parametreleri ile olusturulurken hata

fonksiyonu geri besleme olarak kullanilan degerdir.
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5.1.Araviiz Programi

O Manuel Kontrol I

‘—‘ 1000 | O Otomatik Kontrol

Tierle O Cilos Kontrol

286,4583 Kalibrasyon COM7 | COM-PORT

Sekil 5.4Arayiiz Programi

Arayliz programi sayesinde kalibrasyon algoritmasi ilk resim algoritmasi ve olgiim

algortimasi istenilen 6zellik i¢in kullanilir.

COM-PORT diigmesi ile denetleyici i¢in kullanilan arduinonun bilgisayar ile
haberlesmesi icin kullanilan Com-port se¢ilmelidir. Deney sirasinda Arduino ile bilgisayar
arasindaki haberlesme bilgisayar tarafindan otomatik olarak atanan COM?7 portu ile

saglanacaktir.

Kalibrasyon iglemi dncesinde bir kalibrasyon degerine ihtiyacimiz vardir. Kalibrasyon
Olciisii bir cetvel yardimi ile bulunabilinir. Mikroskop tizerinde 10x yakinlastirici lens takili
durumdayken Ol¢iim ve kalibrasyon islemleri yapilir. Mikroskop {iizerine takili 10x
yakinlagtirma lensi ile bulunan 286,4583 nm lik deger yazilarak kalibrasyon islemine

baslanir .
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Sekil 5.5 Kalibrasyon i¢in esik deger bulunmasi

Arayiiz programinda kalibrasyon degeri girildikten sonra kalibrasyon diigmesi yardimi
ile uygun esik degerin secilmesi ve calisma alaninin belirlenmesi istenmektedir. Sekil 4.21°
de goriildiigi tlizere esik deger kameradan gelen bir goriintiiniin esik degeri bir kaydirict

yardimut ile ayarlanabilinmektedir.

Ayrica sekil 5.7 den goriilduigii lizere ¢calisma alani kirmizi gizgiler ile belirlenmektedir.

Bilgisayara ait farenin her bir sag tik islemi ile bir ¢alisma alaninin bir esik belirlenmektedir.
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Sekil 5.6 Calisma alani belirlenen kalibrasyon resminin gri formattaki hali

Olgiim sekmesinden el ile kontrol veya otomatik kontrol secilmelidir. El ile kontrol
secilirse istenilen deger kismina 0-255 arasi bir deger girilmelidir. Bu deger anahtarlama
elemanina giden PWM sinyalinin gorev siiresini belirler. Arduino iizerinde 8 bit adc

oldugundan gorev siiresi 0-255 arasindaki tam sayilardan olugmaktadir.

Otomatik kontrolde ise istenilen deger kismina piezoelektrik maddenin referans
noktasindan ka¢ nanometre uzaklikta olmasini istedigimiz deger yazilir. Ilerle butonu ile
Olciim islemi baslar. Otomatik kontrol se¢eneginde tasarlanan PID denetleyici yardimi ile
gelen sinyal direk olarak PWM sinyalinin gorev siiresindeki degisimi gostermektedir.

otomatik kontrol sekmesinde her bir 6l¢lim yaklagsik olarak 8-10 saniye arasinda siirmektedir

5.2 PID Denetleyicilerin uygulanmasi

Daha onceden verilen K,,, K,4, K; parametreleri 6l¢iim algoritmasi sonrasinda sisteme
uygulanan denetleyici i¢in segilirse karsimiza ¢ok hizli ancak soniimlenemeyen, kalici
durum hatas1 ¢ok fazla olan, bir sistem ortaya ¢ikar. 0 nanometre diizeyinden 1200
nanometre diizeyine otomatik olarak c¢ikmasi icin verilen PID parametreleri sisteme

uygulandiginda Tablo5.1°da goriilmektedir
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Tablo 5.1 K, =0.033555, K4 = 0.0068513, K; = 0.015515ve x(t)=1200 i¢in uzama

Olctimleri
Adim Uzama miktar1 | Denetleyici Sinyali
1 685,73 20
2 987 30
3 1385,83 22
4 1496,28 9
5 1334,09 -1
6 1132,25 -1
7 1020,73 5
8 1074,97 12
9 1269,31 13
10 1353,61 9
11 1271,54 3
12 1052 3

Tablo 5.1’ da sadece uzama denklemine gdre ayarlanmis PID denetleyicisi igin
yapilmistir. Denetleyicinin en biiylik asmanin 3. adimda gérmekteyiz vedlciilen ilk 10 adim

boyunca soniimlenmedigini veya kalict durum hatasina geldigini gérmekteyiz.

Ancak histerisiz durumundan dolay1 soniimlenme 12. adimda da devam etmektedir,
ancak sekil 5.4’ e gore olusturulan denetleyici i¢cin adim yanitt gecici durum hatasindan 5.
adim da kurtulmasi gerekirken 12. adima kadar kurtulamadigi, + 200nm kadarlik bir salinim
yaptig1 goriilmektedir. Sekil 5.7°de goriildiigli iizere herhangi bir soniimleme

gerceklesmemektedir.
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Sekil 5.7 K,, =0.033555, K; = 0.0068513, K; = 0.015515ve x(t)=1200 i¢in uzama grafigi

Bu degerler ile birlikte ortalama 200 nanometre hata pay: ile sistemi kontrol

edebiliriz. Bulunan denkleme gore tasarlanan denetleyicinin adim cevabindan daha farkl

cevap vermesinin ve bu kadar titresiminin olmasmin en 6nemli sebebi ise histerisiz

ozelliginden kaynaklanmaktadir. Olgiim degeri istenilen degerden daha fazla oldugu

durumda sisteme eksi yonde bir PID degeri gelecektir ancak sistem icin belirlenen

denklem dogrultusunda hareket etmeyeceginden denetleyici istenildigi gibi

calismayacaktir. Bundan dolay1 tek bir denetleyici yerine en az iki denetleyicinin birlikte

caligmas1 gerekmektedir Degisken yapili histerisiz denetimi vasitasi ile hata degerinin

mutlak degeri belirli bir degerin altinda 6l¢iildiigli zaman sistem bagka bir denetleyici

tarafindan kontrol edilerek yerdegistirme yoniiniin de§ismemesi saglanmalidir. Bu islem

de sistemin kalic1 durum hatasina girdigini kabul ediyoruz, bunun i¢in oransal ve integral

denetleyici kullanmamiz gerekmektedir.

Ky * h(£) + K, » [ h(8) + 5220 ()] > 300 53)

u(t) =
Ky, * h(t) + K, * [ h(t),|h(t)| < 300
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Tablo 5.2 Degisken Yapili Histerisiz Denetleyici ile x(t)=1200 i¢in uzama degerleri

Adim Uzama miktan Kontrol sinyal degeri
1 1011,89 27
2 1171,48 6
3 1167,53 1
4 1201,43 1
5 1184,318 0
6 1191,59 1
7 1134,016 0
8 1182,73 2
9 1197,35 1
10 1133,4 0
11 1181,07 2

Bir dnceki denetleyiciye kiyasla Degisken yapilt histerisiz denetimi yapilinca gegici hal
hatasindan ¢ok cabuk ¢ikilmistir. Kalici durum hatasini kurtamak i¢in oransal ve integral
denetim mekanizmalarini ayn1 anda kullandigimizdan dolay1 daha kalici durum hatamiz

belirledigimiz degerden daha az bir degere kadar inmistir.

Bu tarz bir denetleyici ile daha 6nceden bulunan histerisiz egrilerine gore kolayca

denetleyebilen ve ayrica yer degistirme hatasina da direng gosteren bir mekanizma olacaktir.
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Degisken Yapil Histerisiz Denetimi (2 yapili)

T
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E) 8= Desken Denetim
H =Kk PID

Isterilen Dager

Aden Saysi

Sekil 5.8 Degisken Yapili Histerisiz Denetleyici ile normal denetleyicinin x(t) =1200

icin uzama grafigi

Bu parametreler sadece 0 nm den baslayip x(t)=1200nm ye kadar uzama gergeklestirip
daha sonra belirlenen degerde kalmasi icin denenmistir. Ancak belirli bir noktadan baslayip
daha diisiik bir istenilen noktaya kisalip o noktada sabit kalmasi gerektigi zaman ayni

parametreler kullanildiginda daha farkli sonuglar elde edilebilir.

Sekil 5.3’ e gore PID parametrelerini tekrar tasarlamamiz gerekmektedir. Yapilan
tasarlama isleminde ayrik zamanli islemler i¢in segenegi se¢ilmistir .
Optimizasyon islemi yapildiktan sonra kisalma denklemi icin tasarlanan PID
denetleyicisinin parametreleri Sirasiyla
e K;,=0.018101
e K;=0.0036935
e Ki=0.0084167
olarak bulunur.
Bu parametrelere goére uzama sisteminin adim cevabi ¢izdirilmek istenirse sekil 5.10
daki grafik karsimiza c¢ikmaktadir.Bu parametreler uzama isleminde Degisken Yapil
Histerisiz Denetleyici ile birlikte yapilmistir. Bu islemler sonucunda ¢ikan degerler tablo

5.3’ te verilmektedir.
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Kisalma-PID fle Kisalma
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Sekil 5.9 x(t)=3000 nm i¢in kisalma parametreleri ile tasarlanmis denetleyicinin cevabi
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Tablo 5.3 x(t)=3000nm i¢in a)uzama denklem parametreleri b) kisalma denklemi
parametreleri i¢in kisalma degerleri

Iterasyon Uzama Denklemi | Kisalma Denklemi
1 4810,4 4967,06
2 4271,05 4692,79
3 2643,45 3856,95
4 1614,7 2842.96
5 2059,26 2843,46
6 2972,09 2867,52
7 2998,3 2882,12
8 2991,48 2909,52
9 2986,45 2935,53
10 2988,45 3008,43

Degisken yapili histerisiz denetimi uygulamasinin uzama olayinda soniimlemeyi ¢ok
fazla azalttigindan dolay1 ayni1 parametreler ile kisalma islemi gergeklestirildiginde Tablo

5.3 deki sonuglar elde edilmektedir.

Bu sonuglara gore gecici hal hatasini1 dikkate aldigimiz takdirde her iki durum igin iki
ayr1 denetleyici kullanmamiz gerekmektedir. Uzama PID’ si ile yapilan Ol¢limlere gore
gecici hal hatas1 6. adimda sonlanirken ve ¢ok fazla titresim verirken kisalma PID’ si ile
yapilan dl¢iimlere gore gegici hal hatasinda 4. adimda ¢ikmaktadir. Bu 6zelliklerden dolay1
titresim az olmas1 gerekn sistemlerde her PID denetleyicisinin de kullanilmasi
gerekmektedir. Bu islem i¢in Degisken Yapili Histerisiz Denetleyici kullanildiginda en az

adet PID kullanilmas1 gerektigi goriilmustiir.

Tablo 5.3’ e gore Uzama PID’si kullanildiginda yaklasik 1400nm ‘lik bir titresim
goriilmektadir ancak kisalma PID’ si ile birlikte titresime girmeden kalici durum hatasina

girmektedir ve titresim olmamaktadir.
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Uzama-PID ile Kisalma
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Sekil 5.10 x(t)=3000 nm i¢in uzama parametreleri ile tasarlanmis denetleyicinin cevabi

Tasarlanan denetleyici sadece uzama denklemi i¢in tasarlanan denetleyici ile
calisabilmektedir. Istenilen deger ters yonde degistirildiginde de bu sistemin caligmasi
gerekmektedir. Bunun igin istenilen deger x;(t) = 1200degerinden x,(t) = 800 degerine
diisiiriildiigiinde uzama denklemi i¢in tasarlanan denetleyicinin titresim bolgesine girmeden

ikinci stenilen duruma gegmesi beklenmektedir.

Tablo 5.4’ te sifir durumundan ilk istenilen durum olan x; (t) = 1200 degerine gelip sabit
kalan ondan sonra ise ikinci durum olan x,(t) = 800 degerine gelip orada da sabit kalan bir

olayda nasil cevap verdigi goriilmektedir.
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Tablo 5.4: x;(t) = 1200 degerinde iken x,(t) = 800 degerine gelen sistemin Slgiilen

degerleri
Iterasyon Olgiilen Deger Istenilen Deger
1 89,21 1200
2 865,22 1200
3 1763,87 1200
4 1782,81 1200
5 1218,92 1200
6 1176,27 1200
7 1199,67 1200
8 943,83 800
9 785,89 800
10 780,07 800
11 806,53 800
12 817,75 800

Tablo 5.4’ te goriildiigii iizere istenilen deger degistirildiginde tasarlanan
denetleyicinin cevabi iyi olmaktadir, herhangi bir titresim olmadan istenilen deger
degistiginde sadece istenilen iki deger arasinda kalinmaktadir. Sekil 5.11° de tablo 5.4 te
bulunan sonuglara gore ¢izdirilmis yer degistirme grafigi bulunmaktadir. Bu grafikten de

goriildiigii lizere sistemin cevabi istenildigi gibi olmustur.

Bundan dolay1 histeriszi 6zellik kontrol edilirken degisken yapili histerisiz denetim
kullanilmalidir. Bu denetime gore 3 farkli denetleyici sistemi kontrol etmektedir. Tlk
denetleyici piezoelektrik madde uzarken, ikinci denetleyici piezoelektrik madde kisalirken
ve liclincii denetleyici sistem kalici durum hatasina girdigini diisiindiiglimiiz bolgede yer

degistirmeyi kontrol emelidir. Bu denetleyici sistemi ile histerisiz 6zellige sahip
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piezoelektrik maddenin voltaja gore yer degistirmesi ¢ok hassas bir sekilde kontrol

edilebilir.

Sekil 5.11 ile bahsedilen denetim sistemine gore ii¢ ayr1 denetleyici bulunmaktadir ve

bu denetleyiciler ayr1 durumlara gore sistemin denetimini ele gegiriler.

Bozucu Ftkilere Karsi Durumu

2000

1800
==4=0lglilen Deger

wlem [stenilen Deger
1600

1400

1200

1000

200 e e —

Uzama Miktan
>

600
400

200

Adim Sayis

Sekil 5.12: x,(t) = 1200 degerinde iken x,(t) = 800 degerine gelen sistemin yer
degistirme grafigi
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6. Degerlendirme ve Sonuc

Piezoelektrik maddelerin kullanimi i¢in birkag yontem vardir. Bu yontemlerin hepsi
yiikselte¢ devreleri ile birlikte yapilan denetleyicilerdir. Bu tez kasaminda Piezoelektrik
maddelerin kontrol edilmesi i¢in ylikselte¢ devresi yerine yiikseltmis bir DC gii¢ kaynagini
PWM sinyali ile kontrol edilen anahtarlama elemani sayesinde anahtarlama yontemi ile
kontrol edilmesi saglanmistir. Anahtarlama yontemi DC motorlarin hiz kontrolii igin
kullanildig1 gibi Piezoelektrik maddelerinde hiz ve konum kontroliinde kullanilabilecegi
goriilmiistiir. Daha sonraki devreler i¢in bir H kopriisii devresi kullanilarak iki adet
piezoelektrik maddenin birbirleri ile senkron bir sekilde ¢alismasi ve daha karmasik ve iist

diizey motorlarin yapilmasi saglanabilinir.

Piezoelektrik maddenin hareket mesafesi ¢cok kisa oldugundan sensorler vasitasi ile
hassas konum 6l¢gmek zorlayici bir konudur. Bu tez kapsaminda +60 nm dogruluk pay1 ile
goriintii isleme teknolojileri kullanilarak nanometre diizeyinde piezoelektrik maddenin yer
degistirmesinin 6l¢iilmesi saglanmistir. Bu yer degistirme mekanik baglantilar ile daha fazla
hareket mesafesi olan bir hareket sistemine veya diger bir degisle piezoelektrik motora
cevrilebilir. Piezoelektrik madde Tablo 4.4 ve Tablo 4.5 teki verilerde gorildigl gibi

500nm ile 154 nm arasinda degistigi goriilmiistiir.

Piezoelektrik maddenin bir motor gibi davranabilmesi i¢in istenilen uzakliga gitmesi ve
biitiin bozucu sartlar altinda bulundugu pozisyonu koruyabilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in
birden fazla yol gelistirilmistir. Bunlar hem acik, hem de kapali kontrol sistemleri ile
basarilmistir. Bu tez kapsaminda kapali bir kontrol sistemi ile kameray1 bir sensor olarak
kullanarak kameradan ,veya sensorden, gelen veriyi bir gerbesleme olarak kullanarak bir
PID denetleyici yapilmistir. Bu denetleyici vasitasi ile belirlenen bir noktaya gelen
Piezoelektrik maddenin bu konumda kalmasi ve denetleyicinin soniimleme kismindan
cikmast gerektigi goriilligtiir. SOniimleme durumundan c¢ikmasi ¢ok uzun siirede
gergeklestigi icin PID denetleyicinin parametrelerinin hata durumuna gore adapte olmasi ve
daha kisa siirede istenilen konuma adapte olup duragan pozisyonuna ge¢mesi saglanmistir.
Bu durum i¢in 300nm hata paymin altinda sadece orantili kontrol yapilmasi ve 300 nm
istiindeki her hata orami igin PID kontrolciiniin biitiin elemanlarinin kullanilmasi
hedeflenmistir. Bu kapsamda +20nm hassasiyette istenilen konumda durmasi basarilmistir.
Bu deger ise 0l¢lim hassasiyetinin altinda oldugundan gelen sensor verisinden pek fazla

etkilenmeyen duragan ve kararl bir sistem yapilmustir.
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Mikroskop altinda alinan her bir dl¢iim icin gerekli ¢evresel ortamlarin ayarlanmasi
gerekmektedir. Bunlarin en basinda esikleme boéliitlemesi i¢in en onemli faktér olan
aydinlatma enerjisi ve uygun esik degerin bulunmasidir. Uygun sartlar altinda piezoelektrik
maddenin nanometre hassasiyette kontrolii saglanmis ve y1gin motor olarak kullanilabilecegi
goriilmiistiir. Bu motorun hareket mesafesinin mekanik baglantilar ve diger yontemler ile
birlikte daha fazla uzatilabileceginin bilinmesi gerekmektedir. Bu tez kapsaminda sadece
piezoeletrik maddenin nanometre hassasiyetinde kontrolii saglanmis ve motor olarak
kullanabilmek ic¢in gerekli geribesleme mekanizmasimnin saglanmasi ve denetleyici

tasariminin ger¢eklendirilmesi amaglanmustir.
Gelecek caligsmalarda bu tezden faydalanilarak

e Anahtarlama yontemi ile siiriilen piezoelektrik maddenin sicaklik degisimi ile
yiikselteg devreleri vasitasi ile siiriillen piezoelektrik maddenin 1sinma degerleri
karsilastirilabilir

e Baslangi¢ hatalarmin giderilmesi i¢in ¢alismalar yapilabilir

e Anahtarlama kayiplar1 icin diisiik giiriiltliye sahip bir anahtarlama elemani
yapilabilir.

¢ Anahtarlama yontemi ile siiriilen Piezoelektrik maddenin rezonans frekansina karsi
etkileri arastirilabilir.

e Anahtarlama elemant ile siiriilen Piezoelektrik maddelerin yiik dayanimlari hakkinda

arastirmalar yapilabilir.
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EK-1 : Goriintii isleme icin pvthon kodu

import cv2

import serial
import argparse
import numpy as np
import time

from PID import pid

pids=pid()
cal_ar=np.zeros(25)
pos=[0]
calibration_value=286.4583
font=cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX
org=(50,50)

fontscale=1
colour=(255,255,255)
thickness=1

val=0

comport="COM7'

ar=serial.Serial(comport,baudrate=9600,timeout=1)

def comm(value):
text='%d="%value
time.sleep(1)
ar.write(str.encode(text))
print(ar.readline())
time.sleep(1)
ar.write(str.encode(text))

print(ar.readline())

def nothing(x):

pass
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def camera (capture_width=1920,capture_height=1080) :
cap = cv2.VideoCapture(0,cv2.CAP_DSHOW)
cap.set(cv2.CAP_PROP_FRAME_WIDTH,capture_width)
cap.set(cv2.CAP_PROP_FRAME_HEIGHT,capture_height)
return cap,capture_width

def lines(event,x,y,flags,param):
global refy
if event == cv2.EVENT LBUTTONDOWN:

time.sleep(0.5)

pos.append(y)

def live():
cap,_=camera()
tresh=120
cv2.namedWindow('live")
cv2.createTrackbar('TRESH','live',1,255,nothing)
while cap.isOpened():
_,frame=cap.read()
frame=cv2.cvtColor(frame,cv2.COLOR_BGR2GRAY)
t=cv2.getTrackbarPos("TRESH','live")
tresh=t
_, frame = cv2.threshold(frame, tresh, 255, cv2. THRESH_BINARY)
cv2.imshow('live',frame)
key=cv2.waitKey(25)
if key==ord('q"):
break

return tresh

def cal ():
cap,_=camera()
comm(0)
_ ,frame=cap.read()
framel=frame

cv2.setMouseCallback("live",lines)
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while True:
cv2.line(frame,(0,pos[-1]),(1920,pos[-1]),(0,0,255),1)
cv2.imshow("live",frame)
if cv2.waitKey(25) & OxFF == ord('q'):
cv2.destroyWindow('live')
break
framel=cv2.cvtColor(framel,cv2.COLOR_BGR2GRAY)
cv2.imwrite('first.png'.framel)
_, aa = cv2.threshold(framel, 125, 255, cv2. THRESH_BINARY)
cv2.imwrite('tha.png',aa)

return(pos)

def initial(pos):
pos.sort()
frame=cv2.imread('first.png')
frame=cv2.cvtColor(np.float32(frame),cv2.COLOR_BGR2GRAY)
first=frame[pos|[1]:pos[2]]

return first

def control(val,error):
pid_val=pids.controller(error)
print("pid value is ",pid_val)
step=pid_val
step=int(step)
val=val+step
if val<255:
comm(val)
else :
val=val-255
comm(val)

return val

def measurement(th,pos,iter):

cap,_=camera()
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ada=0
time.sleep(0.25)
for i in range(iter):
_ ,framel=cap.read()
framel=cv2.cvtColor(framel,cv2.COLOR_BGR2GRAY )#convert gray
first=initial(pos)
_, first = cv2.threshold(first, th, 255, cv2.THRESH_BINARY)
_, framel = cv2.threshold(framel, th, 255, cv2.THRESH_BINARY)
frame=framel[pos[1]:pos[2]] #focus to working space
measure=first-frame
frame= measure
cv2.imshow('live',frame)
cv2.imwrite('measure.png',frame)
#kontrol komutlarini gir
sh=measure.shape
measure=np.sum(measure,axis=0) #summ each the rows
for 1 in range(sh[0]):# check the negative numbers
if measure[i]<=0:
measure[i]=0
max=sh[1]*255# find the value for normalized the measure array
measure=measure/max #normalized
value=np.sum(measure)# summ all elements
value=value*286.4583 # multiply the measurement pixel to calibration value
ada=ada+value# summ all the calculation for mean filter
ada=ada/iter#divide iter for mean filter
ada=ada*-1

return ada # return the data
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EK-2: PID ve Uyvarlamali denetim icin pvthon kodu

import math
class pid ():

def
__init__(self,kp_1=0.02772,ki_1=0.0041833,kd_1=0.013269,kp_2=0.018101,ki_2=0.0036
935,kd_2=0.0084167,max_val=6000):

self.kpl=kp_1
self.kil=ki_1
self.kd1=kd_1
self.ki2=ki_2
self.kd2=kd_2
self kp2=kp_2
self. max_val=max_val
self.int_error=0
self.dif_error=0
self.last_error=0
self.ki_op=0
self.kd_op=0
self.kp_op=0

def controller(self,error):

if abs(error)<300:

self.ki_op=0.05
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self.kd_op=0

self.kp_op=0.2

self.max_val=300

if self.int_error > self.max_val:
self.max_val=0

else:

if error > 0 :
self.ki_op=self kil
self.kd_op=self.kd1

self kp_op=self.kp1

if error <0 :
self.ki_op=self .ki2
self.kd_op=self.kd2

self kp_op=self.kp2

if self.int_error <self.max_val:

self.int_error=self.int_error+error

self.dif error=self.last_error-error

value_error=self.kp_op*error +self.kd_op*self.dif_error +self.ki_op*self.int_error

self.last_error=error
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if 0.5 <abs(value_error)<1:
if value_error< O:
value_error=-1
if 0< value_error:
value_error=1

return Value_error
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