TOK'07 Bildiriler Kitab
istanbul, 5-7 Eylal 2007

provided by Sabanci University Research Database

Piezoelektrik Aktiiatorler icin Analog Kayan Kipli Denetleyici

. .1 . .2
Selim Yannier, Asif Sabanovic

'"Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi
Mekatronik Programi

Sabanci Universitesi, Istanbul
selimy@su.sabanciuniv.edu

* Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi
Mekatronik Programi

Sabanci Universitesi, Istanbul
asif@sabanciuniv.edu

Ozet(;e

Bu calismada Kayan Kipli Denetim (KKD) metodunun
analog elektronikle uygulanmasi ve gelistirilen denetleyicinin
piezoelektrik aktiiatorlere uygulanmasi incelenmistir. Sayisal
uygulamalar oncelikle ADC ve DAC c¢eviricilerin yavasligi
nedeniyle sinirl hizlara erisebilirler. € yandan piezoelektrik
aktiiatorler neredeyse sayisal islemcilerin ¢alisma frekansina
yaklagan yiiksek rezonans frekanslar1 ve sahip olduklar
histerezis nedeniyle kontrolii giic, dogrusal olmayan
sistemlerdir. Direk analog uygulama ile ¢alisma frekansinda
sinirlama olmadan performansin iyilestirilmesi
beklenmektedir.

1. Giris

Piezoelektrik etki bir maddenin elektrik alan altinda
genlesmesi veya daralmasidir. Ters piezoelektrik etki ise
basing altinda malzemenin elektrik potansiyel yaratmasidir.
ik olarak Curie kardesler tarafindan bu etki, piezoelektrik
malzemelerin hem aktiiator hem de algilayict olarak
kullanilmasina olanak vermektedir. Temelde asimetrik kristal
yapt nedeniyle ortaya ¢ikan bu etki, mekanik sistemlerde
goriilen “yapisma - kayma” gibi problemler barindirmaz ve
teorik olarak sonsuz ¢oziiniirliik saglar. Halen bircok yerde
kullanilmaktadirlar; 6zellikle kameralar m odaklanmasinda
kullanilan ultrasonik motorlar, spor malzemeleri (akilli
kayaklar, akilli bisiklet) [1], havacilik ve uzay sanayi [2], kat1
disk siirticiiler [3], taramali elektron mikroskobu ve atomik
kuvvet mikroskobu [4] sadece birka¢ 6rnektir.

Ancak, elektrik alan ile buna bagl olarak olusan gerinim
arasindaki dogrusal olmayan iligkinin baskinligi sebebiyle
piezoelektrik aktiiatorlerin hassas kontrolii olduk¢a zordur [5-
7]. Histerezis olarak adlandirilan bu iliski, denge konumuna
yakin artik bir yer degistirme ve aktiiatoriin ileri ve geri
hareketlerinde farkli sekilde davranmasina sebep olur. Bagka
bir deyisle, girilen her bir giris sinyali i¢in, gegmisteki
hareketlerin de etkisi ile, birden fazla ¢ikig vardir [8].

Dogrusal olmayan yapinin modellemesine dayanan birgok
acitk devre denetim tasarlanmis ve dogrusal olmayan
bilesenlerin ileri beslemesi arastirilmigsa da [5-8] bir¢ok
piezoelektrik aktiiatér uygulamasi kapali devre denetim
gerektirecek yiiksek hassasiyetli hareket istemektedir.

Dinamik modellemenin daha onemsiz kaldig1 bulanik
mantik ve yapay sinir aglarina dayanan denetleyiciler ise
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genellikle zayif performanslari sebebiyle cok da ilgi
gbérmemistir [9].
Kayan kipli denetim (KKD) dogrusal olmayan

sistemlerde oldukga etkili ve giirbliz bir denetim sistemidir.
Denetleyicinin temelinde sistem dinamiginin kayan kip isimli
manifolda taginarak burada hapsine dayanir. Ayrica KKD
ozellikle kayan kip tizerinde modelleme hatalar1 ve parametre
degisikliklerine dayaniklidir [10, 11]. KKD, piezoelektrik
akttatorlerin gerek hareket denetiminde gerekse de kuvvet
denetiminde basariyla kullanilmistir [11]. Bahsi gecen
caligmada KKD’in performansinin denetimin uygulandigi
frekansa bagli oldugu da kanitlanmistir. Buna gére denetleme
hizindaki artig performans artigina yol agacaktir.

Bu calismanin amaci ise, bahsi gegen calismadakine
benzer bir denetimin analog elektronikle uygulanmasi yoluyla
denetim hizinin arttirilmasi, dolayisiyla da performans
artisidir.

2. Kayan Kipli Denetim

Bu makalede, asagidaki denklem ile ifade edilebilen,
belirli bir sinif dogrusal olmayan dinamik sistemi ele
alacagiz,

x=f(x)+BXx)u+d (1)

burada x” € R” durum vektorii, # € R” denetim vektorii,
f(x)eR" bilinmeyen, smirl ve siirekli ama dogrusal

xm

olmayan bir fonksiyon, B(x)€R™ elemanlart smirli ve
stirekli, bilinen bir giris matrisi ( mnk(B(x)l
deR" dis
f(x)eR" hem de de€R" uyum sartlarim saglamaktadir
i, sd - ve
”d,- (Z)”W < N . Tam aktiie edilmis mekanik sistemler (1) ile

ifade edilebilen sinifa dahildirler. Bu tip sistemler birbirine
bagh ~m alt sistem ile ifade edilebilirler;

X, =h (xi,)'ci)+ b, (x,,t)-u,, +g, (x,.,x/ ) Genellikle 7, (x,.,fc,.)

Coulomb siirtiinmesini, g, (x,.,xj) ise etkilesimleri kapsar.

vX:m )’

ise  bilinmeyen rahatsizliklardir.  Hem

ve tim elemanlar1  sinirhdir;


https://core.ac.uk/display/11739386?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

Selim Yannier, Asif Sabanovig

Amag, sistem durumlarini  istenilen

X, (), x, (1)

yoriingeye x, (7),...,x, (f) oturtacak denetleme girislerini
u= [ul . ]T bulmaktir.

2.1. Denetleyici Tasarimi

Denetleyici  tasartm1  6ncelikle  istenilen  sistem
dinamiklerinin tanimli oldugu kayan kip se¢imi ile baglayacak
ve KKD yo6ntemi ile Lyapunov karalilik analizini saglayacak
kontrol hesaplanacaktir. Lyapunov fonksiyon adaymin kayan
kip cinsinden secilmesi, kayan kipin varligim saglamanin ve
dolayisiyla istenilen geri beslemeli dinamigin yakalanmasinin
dogal bir yoludur. Son olarak, denetleyici girisinin Lyapunov
kararlilik analizine gére secilmesi gerekmektedir.

2.1.1. Kayan Kip

Sistem (1) i¢in en dogal kayan kip se¢imi
o=Ge =0 2)
]T enR”

RS, o
hata  vektoriini, Uz[ai,...,am] eR"

olmalidir. Burada e z[el,...,e

t

seklinde .

e =x, —X,

G € R™ ise kayan kipi tanimlar.

2.1.2. Gerekli Denetleyici Hareketinin Hesaplanmast
Lypunov fonksiyon adayr V €R asagidaki gibi

secilebilir
1

V=—0c"0c )
2

Bu fonksiyon ¥ =(1/2)o], seklinde de yazlabilir di
( ||0||2 burada V(0)=O oldugu durumdaki Euclidian

normdur). Lyapunov fonksiyon adaymnin zaman tiirevi 4
negatif tanimli olmalidir. Bu sartin denetim seciminde de
kullanilabilmesi i¢in V i onceden belitli bir formu
saglamasin isteyebilir ve buna gére Lyapunov fonksiyon
adayinin zaman tiirevini asagidaki negatif tanimli fonksiyona
esitleyebiliriz

VZ—UTDG—,U% e

[oaNe)
burada D pozitif tamimli simetrik bir matris, ve g > 0 ’tir.

Dolayisiyla Lyapunov sartlar1 saglanmistir. Denklem (3)’tin
(4)’e eklenmesi ile

O'T[G'+DU+,u C: ij
c'o

®)

sonucu ¢ikar. Buna gére ¢ # 0 oldugunda denetim asagidaki
denklemden hesaplanabilir ve kayan kip garantilenmis olur.

. o
(U+DO‘+,U - j:O 6)
oo
e o ..
Kesikli terim g1—— catirdamay1 engellemek igin kiigiik
oo

secilebilir ve hatta ihmal edilebilir. Ayrik zamanda, sadece
stirekli terimin uygulanmasi ile stirekli denetim ile kayan
kipin saglanabilecegi kanmitlanmistir [12, 13]. Buna gore

analizimizde denklem (6)’y1 (d‘ + DO‘) =0 seklinde
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kullanacagiz, ancak tiim c¢alisma Do teriminin
(DO‘ +u O'/ O'TO') seklinde kullanilmasi ile tekrar edilebilir.
Kayan kip manifoldu (2) ile sistem (1) igin

(d‘ + DO') =0 sartin1 saglayan denetim

u=—GB)'(G(f +d-%,)-Do)=u,+(GB) ' Do (7)

seklinde hesaplanir. Burada x, = lx

denetim olarak adlandurilan wu,, , 0= GB(ueq —u)z 0

denkleminin ¢6ziimiidiir.

Denklem (7)’nin denklem (1) ile kullanilmasindan, sistem
(1y’in  kayan kip (2) tzerindeki hareket denklemleri
o =Ge, =0 seklinde elde edilir. Bu hareket denklemlerine
yaklasma ise (6) tarafindan yonetilir. Bu, sistem durumlarinin
Olciilebilir sistem ¢iktilarinin tiirevi cinsinden secilmesi ile
sistem (1)’in yapinin bir sonucudur.

Bu denetleyicinin uygulanabilmesi i¢in, sistem dinamigi
ve dis rahatsizliklar hakkinda bilgi gereklidir ki bu oldukga
zordur. Ayrica, ¢6ziim denk kontrol bilgisini de icerdiginden

u,, ’in bilinmesi veya yeterli hassasiyette tahmin edilmesi
gereklidir. Bu probleme ¢6ztim olarak

z’z'+z=(u—(GB)fl'o") (8)
denkleminde yeteri kadar kiiciik 7z filtre zaman sabiti

kullanlldiginda u, =z gergekligini kullanacagiz [14, 15].
Boylelikle u,, = —(GB)A G(f +d—x d) direk hesaplamasini

atlamis oluyoruz.

Denklem (8) yeteri kadar kiigiik filtre zaman sabitleri i¢in,
denklem (7) de verilen denetim ile kullanildiginda asagidaki
son denklem elde edilir;

“ 1 (GB)' Do

u=
ol . k=B @
=% _ik|Do+—Z
T-s+1 T-s+1
2.2. Piezo Aktiiator Modeli
Bu c¢alismada kullanilan  piezoelektrik  aktiiator,

piezoelektrik kristal, bu kristal iizerine monte edilmis bir
gerilimolger (strain gage) ve bunlar1 kaplayan, EDM kesimli
hazneden olusmaktadir. €kl tasar i sayesinde siirtiinme
ve/veya yapigsma gibi mekanik etkilesimlerden muaf, yiiksek
kazangl bir aktiiatordiir.

Piezoelektrik aktiiatoriin  dinamik modeli basitge dis
kuvvetlerin ve histerisisin de eklendigi bir ikinci derece
denklem ile ifade edilebilir;

m, i+, %+k,x=T(u(t)-h(x,u))-F

ext

(10
burada x aktiiatoriin uzama miktari, m,, fiili kiitle, Cy fiili
soniim, keff fiili sertlik, 7' elektromekanik ¢evrim katsayisi,

u giris voltaji, h(x,u) dogrusal olmayan histerisiz ve F,

disaridan aktiiatore uygulanan kuvvettir [6, 16].

Denklem (10) ile gosterilen modelde mekanik hareket
bakimindan histerezis, uyumluluk sartlarin1 saglayan bir
rahatsiz edici kuvvet olarak goriilebilir. Bu durumda kayan
kipli denetleyici, histerezisin mekanik hareket tizerindeki
dogrusal olmayan etkilerini yenebilmelidir. Ayni zamanda,



histerezis ve sisteme disaridan etki eden kuvvet tahmin
edilebilir ve rahatsizlik dislayict metodunun sisteme
uygulanmasina izin verir.

3. Analog Denetleyici Tasarim

3.1. Analog Denetleyici Tasarimi

Sekil 1: Denetimin hesaplanmasi icin gerekli analog
islem ozet olarak sekildeki gibidir.

belirtilen  sistem  (1)’in,

kullanarak,

Bir  onceki  boliimde
x=[x x] ew?
denetlenmesi i¢in asagidaki kayan kip manifoldu segilebilir,

o=Ge R an

burada izleme hata vektori e, = [e1 e, ]T € R?, elemanlart
e, =x, —x, seklindedir ve G = [C 1] , Ce R dir.

Denklem (9)’da belirlenen denetleyicinin, islemsel
yiikseltegler kullanilarak hesaplanabilmesi i¢in denklem (8)
kullanilarak biraz daha basitlestirilmesi gereklidir,

u=i+K-(DCe+(D+C)e+é)
u=u+K-¢

sistem durumlarin

(12)

Bu son denklemden % = ,e=e =x,—Xx ve

T-s+1
e=e,=x,—x seklinde kullanilmistir. Bu denklemden
denetleyicinin hesaplanmasi Sekil 1°de 6zetlenmistir.

Tablo I: Sinyal ve parametreler i¢i beklenen en biiyiik

degerler.
Parametre En Biiyiik Deger
C 400500
D 400500
K 0(10°)
Sinyal En Biiyiik Deger
e 0.05v
e v
é 100V
@ 500V
U v

Ancak uygulamada dikkat edilmesi gereken onemli bir
nokta var; elektronik devredeki sinyal boyutlar 1, ¢ok ender
durumlar disinda gergek sistem degiskenlerine esit olmaz.
Bunun baglica sebebi giic kaynaklarmm ve islemsel
yiikselteglerin ¢ikislarinin sinirlt olmasidir. Ayrica yiiksek
sinyaller kadar kiiciik sinyaller de sistemde istenmez; ¢ok
kiigiik sinyaller gurilti ile bitiinlesir, bilgi kaybina neden
olur. Sistemde kullanilan kazanglar da pratik olarak tiretmesi
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miimkiin olmayan degerlerde olabilirler. Bu nedenle tiim
sistem denklemleri, sinyalleri ve kazanglar1 normalize edecek
“boyutlandirma” katsayilartyla carpilirlar. Tiim denklemler
bu katsayilara gore tekrar yazildiginda genel olarak sistem
degismemis ancak pratik uygulamaya elverisli hale getirilmis
olur. Analog bilgisayarlar zamaninda da kullanilan bu
yontemin ismi  analog boyutlandirmadir.  Kullanilan
maksimum sinyal biiytikliikleri ile parametre degerleri Tablo
1’de 6zetlenmistir.

3.2. Devre Tasarim

Sekil 2: Olgiilen x ve istenilen x , Sistem

durumlarindan, degiskenlerin hazirlanmasi (e, é ve € ).

Denklem (12)’de sunulan denetleyici islemsel yiikselteg
bloklar1 kullanilarak olusturulabilir. Tasarlanan devre ii¢

asamada sunulacaktir; 6ncelikle olgiilen x ve istenilen x,
sistem durumlarindan e , € ve ¢ degiskenlerinin
hazirlanmast (Sekil 2), daha sonra ara degisken ¢ ’nin
hesaplanmast i¢in toplama islemi (Sekil 3) ve son olarak da
u=1u+K-¢@ denetimin hesaplanmasi (Sekil 4).

17
100k

Pl

|

Uds,
-| TLEMmcE

Sekil 4: Denetimin hesaplanmasi; u=u +K -, U

denetimin birinde derece filtrelenmis halidir. K ise
R,/ R,, orani ile ayarlanir.

e, e ve ¢ degiskenlerinin hazirlanmasi igin bir fark
yiikselteg blogu ile 6ncelikle hata e ’yi hesaplar. Daha sonra
alcak gecirgen filtre de igeren ardi ardina yerlestirilmis iki
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tirev blogu é ve ¢ degiskenlerini hazirlar (Sekil 2). Ara
degisken ¢ , bu degiskenlerin uygun Kkatsayilarla

toplanmasindan elde edilecektir. Bu durumda bir toplama
blogu kullamilmistir (Sekil 3). Son kisimda denetim
u=1u + K - ¢ ’yi hesaplamak icin denklem (12) bir toplama
blogu bir de algak geciren filtre ile ger¢eklenmistir. Fitrenin
katsayist 10 mertebesinde secilmis ve yukarida belirtilen
kosullara uygunlugu saglanmistir. C , D ve K
parametrelerinin ayarlanmast direng degerleriyle
saglanmaktadir. Bu nedenle ayarlanabilir potansiyometreler
kullanilmistir.

4. Deneyler

4.1. Deney Diizenegi

Deneyler i¢in Sekil 5’te 6zetlenen diizenek kurulmustur.
Kullanilan voltaj kuvvetlendirici Piezomechanik SVR 150-3,
piezoelektrik aktliator lizerine gerilimolcer monte edilmis
Piezomechanik ~ PSt  150/5/60,  gerilimolger  sinyal
kuvvetlendirici ise Vishay @im Grubunun BAS501 kodlu
urtintidiir. SMC ile gosterilen blok DSP (sayisal kodlama
deneylerinde) veya analog devredir (analog denetleyici
deneylerinde). Tum deneylerde, tam igerigi ve transfer
fonksiyonu bilinmeyen voltaj kuvvetlendirici, basit bir algak
gegirgen filtre seklinde ele alinmigtir.

Reference
Signal
w
. N Voltage N
e | Amplifier e e
1T Strain Gage
Strain Gage | |
Amplifier |

Sekil 5: Piezoelektrik aktiiator deney diizenegi.

Tiim deneylerde sunulan sonuglar Agilent Technologies
54622D dijital osilograf ile elde edilmistir. [zlenme
hatalarmin daha belirgin goriilebilmesi icin referans sinyali ile
cikis sinyali aymi sifir noktasi iizerinde gosterilmistir.
Ciktilarda goérlinen tiglincti kanal ise direk osilografin anlik
hesapladigi iki sinyal arasindaki fark yani izleme hatasidir.

Ciktilarda  gosterilen  olgiiler  gerilimodlgerim  ¢ikis
sinyalidir ve dogal olarak voltaj cinsindendir. Cevirim igin 1
Volt 17.96 ym ’ye denk gelmektedir.

4.2. Niimerik Denetim ile Pozisyon Kontrolii

Karsilastirma amagli olarak ayni algoritma bir de DSP
tizerinde niimerik olarak uygulanmistir. 40MHz islemci hizli,
50ns ¢evrim siireli TMS320C31 DSP ¢ipi lizerine kurulu
dSpace DS1102 kart1 i¢in C dilinde yazilan uygulamada Euler
yaklagimi kullanmilmigtir. Kart girig/¢ikis olarak iki adet 16-bit
ADC (giris) H0V ve 4 adet 12-bit DAC (¢1 kis) HOV
kullaniyor.

ficelikle 4.5um ve 10,8um, 1Hz siniis dalgas mm
izlenmesi test edilmistir. Sonuglar Sekil 6 ve Sekil 7’de
goriilmektedir. Buna gore izleme hatalari sirasi ile 110nm ve
200nm’dir ki bu da %5 ve %9’a denk gelir.
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4.3. Analog Denetim ile Pozisyon Kontrolii

Benzer deneyler KKD’nin analog uygulanmasi ile de
yapilmistir. 10,8um, 1Hz siniis dalgasinin izlenmesi 360nm
veya baska bir degisle 33 hatayla gergeklenmi stir (Sekil 8).
Niimerik uygulamadaki %5 hata pay 1yla karsilastirinca
kabul edilebilir bir sonugtur ancak {izerinde daha ¢alisilmasi
gerektiginin de gostergesidir.

Temel hata kaynagi, daha gerilimélger ¢ikisinda sisteme
dahil olan giiriiltidiir. Bu giirtiltii 6zellikle tiirev bloklarinda,
filtrelere ragmen, yiikseltilmektedir. Asir1 filtreleme bilgi
kaybina yol actig1 gibi faz kaymasi sebebiyle de istenmeyen
bir durumdur. Ayrica islemsel yiikselteglerin ofset hatalar1 da
sistemde yayilmakta hataya yol agmaktadir.

Referans & Gergek
900nm/Bol

Hata
90nm/Bol

Referans &
Gergek
1800nm/Bol

Hata
180nm/B6l

PE-PK(1): B0Z.1mV__ JIPk-Pk(2): GOZ.7mY__ jPk-PkCM): 11.33mV
Sekil 7: 10,8um, 1Hz siniis referansin DSP ile izlenmesi.

Referans &

« Gergek
1800nm/Bél

Hata ﬁ

360nm/B6l

Pk-Pk(1): 600.6mV I Pk-Pk(2): 599.6mY J| Pk-Pk(M): 19.9mV
Sekil 8: 10,8um, 1Hz siniis referansin analog denetleyici
ile izlenmesi.

Sistem performansini daha iyi incelebilmek igin kare
(Sekil 9) ve tiggen (Sekil 10) referanslarin izlenmesi de
denemistir. Buna gore, ofset hatalarinin ince ayar1 ve sistem
parametreleri C , D ve K ’nin dikkatli ayarlanmasi ile
farkli  sinyallerin izlenebilecegi gosterilmistir. Uggen
referansin stirekli olmadigini hatirlatmak isteriz.



5. Sonuclar ve Tartisma

Bu ¢alismada, [11, 13-15]’deki g¢aligmalar1 temel alan,
piezoelektrik aktiiatorlerin pozisyon kontroliinde kullanilmak
iizere analog uygulamaya de yatkin ve stirekli denetim ¢iktisi
saglayan bir KKD tasarimi sunduk. Daha onceki ¢alismalarda
KKD’nin denetimindeki sistemin referans izleme hata paymin
cevirim hizinin karesiyle ters orantili oldugu gosterilmistir.
Buna gore hizdaki artig performans artis1 saglamalidir.

DSP, PC, mikrokontrolor ve/veya FPGA iizerindeki
uygulamalarda sistem genellikle analog — ntimerik alanlar
arasindaki ¢evirim (ADC ve DAC) hiziyla simurhidir. Ayrica
cok serbestlik dereceli sistemlerde islemci yiikii de fazladir.

Deneyler gostermistir ki analog uygulan KKD denetleyici
DSP iizerinde niimerik uygulamaya yakin sonuglar
vermektedir. Ancak sistem genel olarak giriltiiye karsi
hassastir. Bunun iki temel sebebi yiiksek kazang ve kayan kip
manifoldudur. Yiiksek kazangli denetleyici mili voltlarla ifade
edilen hatay1 giirtiltiiden ayirip yiiz voltlar seviyesindeki
denetleyici sinyalini tretmelidir. Kayan kip manifoldu ise
hata kiigiildik¢e sifira yaklagsmakta ve giriiltii seviyesine
inmektedir. Bu durumda sistem giiriiltiyti giris; “anli k hata”
kabul edip etkisizlestirecek denetim sinyalini tiretmektedir.

Sonug olarak analog denetleyici fikri denemis ve niimerik
uygulamalara yakin sonuglar saglamistir. Ancak sistemden
beklenilen performansin elde edilmesi i¢in biraz daha ¢alisma
gereklidir.

{ f

Referans
1800nm/Bol

Gergek
[l | 1800nm/Bo

PkPk(1): 603.3mV || Pk-Pk(2): B05.5mV || Pk-Pk(MD:No_signal
Sekil 9: 10,8um, 1Hz kare referansin analog denetleyici
ile izlenmesi.

1

Reference
Actual

1800nm/Di~B

Error
90nm/Div

Pk-PkC1J: 595.4mV || Pk-Pk(2): 597.ImV __ JI Pk-PkCMJ: 10.74mV
Sekil 10: 4,5um, 1Hz iiggen referansin analog denetleyici
ile izlenmesi.
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