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KANAL iCi TAHRIBATSIZ MUAYENE MAKSATLI Ni-Ti TEMELLI SOFT
ROBOTIK SISTEM TASARIMI

OZET

Insanlarla kolay etkilesime girebilen ve giinlik hayatta dogal ortama uyum
saglayabilen robotlar evde, hastanclerde ve endiistride yardimci cihazlar olarak
giderek hayatimizin vazgecilmez bir parcasi olmaktadir. Bu robotlarin herkes
tarafindan kolay kullanilabilmesi, giivenilir ve verilen gorevlerin ulasilabilir, cevreye
zarar vermeyen stabil sistemler olmas1 gerekmektedir. Yapilan gézlemler ve deneyler
sonucu tasarlanan en stabil ve gorevlerini Kusursuz yerine getiren cihazlarin biyo-
ilham robotlar oldugu gozlenmistir. Bu c¢alismada kanal igi tahribatsiz muayene
maksatli Ni-Ti temelli soft robot tirtillardan ilham alinarak tasarlanmistir. Zor sartlar
ve ortamlarda deforme olmayan yapist ile Ni-Ti Sekil Bellekli Alasim (SBA)
aktiiatorleri her ortam sartinda sorunsuz verim alinan, robotun iizerinde bulunan
kablosuz veri aktarimi saglayan kamera sayesinde karanlik kanallarda dahi gorevini
yerine getirebilmektedir. Soft robotun iizerindeki kablosuz veri aktarimi yapan
kamerasindan alinan goriintiiler ile kanalin i¢indeki kaynak yirtiklari, deformeler,
delikler ve gogiikleri tespit edebilmektedir. Soft robotun igine entegre edilmis iki
adet Ni-Ti SBA yay sayesinde sistematik kasilma hareketi yaparak tipki bir tirt1l gibi
hareket etmektedir. Gelistirilen soft robot 60 saniyede 129 mm yol almasiyla
dogadaki tirtillara gdre ¢ok daha hizli hareket etmektedir. Ayrica biinyesinde
barindirdigi  lityum iyon batarya sayesinde kablolara ihtiyag duymadan
caligabilmektedir. Lityum iyon bataryalar1 ¢alisma siiresini uzatmakta ve galisma
alanimi genisletmektedir. Yalinlastirilmig tasarimi Sayesinde kablo kargasasini
ortadan kaldirarak daha rahat bir ¢alisma ortami olusturmaktadir. Kablosuz veri
aktarim1 Ozelligiyle diger robotlara gore avantaj saglamaktadir. Soft yapisi
deformelere ve yirtilmalara kars1 dayanakli olmasi kisa siirede arizalanmasinin 6niine
ge¢mektedir. Bu alanda yapilan diger sistemlere gore diisiik maliyetli olmasi tercih
edilebilirligini artirmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ni-Ti, $SB4, Soft Robot, Biyo-ilham, Robotik Sistem Tasarimi
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Ni-Ti BASED SOFT ROBOTIC SYSTEM DESIGN FOR IN-CHANNEL
NON-DESTRUCTIVE TESTING

ABSTRACT

Robots, which can interact with people easily and adapt to the natural environment in
daily life, are increasingly becoming an indispensable part of our lives as assistive
devices at home, hospitals and industry. These robots must be easy to use by
everyone, reliable and stable systems that do not harm the environment, are reliable
and the tasks given must be accessible. As a result of the observations and
experiments, it has been observed that the most stable and flawlessly performing
devices are bio-inspired robots. In this study, Ni-Ti-based soft robot was designed
with inspiration from caterpillars for nondestructive testing in the canal. With its
non-deforming structure in harsh conditions and environments, Ni-Ti Shape Memory
Alloy (SMA) actuators can perform their duties even in dark channels, thanks to the
camera on the robot that provides smooth data transfer under all environmental
conditions. With the images taken from the wireless data transfer camera on the soft
robot, it can detect weld tears, deformities, holes and dents in the canal. Thanks to
two Ni-Ti SMA springs integrated into the soft robot, it moves like a caterpillar by
making systematic contraction movements. The developed soft robot moves much
faster than caterpillars in nature, traveling 129 mm in 60 seconds. In addition, thanks
to the lithium-ion battery it contains, it can operate without the need for cables.
Lithium-ion batteries extend the working time and expand the working area. Thanks
to its simplified design, it eliminates cable clutter and creates a more comfortable
working environment. It provides an advantage over other robots with its wireless
data transfer feature. Its soft structure is resistant to deformations and tears and
prevents it from failing in a short time. Its low cost compared to other systems made
in this field increases its preferability.

Keywords: Ni-Ti, SMA, Soft Robot, Bio-inspired, Robotic System Design
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1. GIRIS

1.1 Calisma Konusu

Diinyada endiistri ve tasimaciligin biiyiik bir kismi1 kanallar sayesinde yapilmaktadir.
Bu kanallar bazen havalandirma bazen kablo veya borularin gectigi boliimler bazen
ise akaryakit veya kimyasal maddelerim iletimleri igin kullaniimaktadir. Kanallar
yapist geregi insasi sona erdikten sonra tekrar ulasilmasi zor konumda olabilirler.
Ustleri kapatilmis, toprak altinda kalmis veya deniz dibinde dahi bulunma ihtimalleri
cok yiiksektir. Zamanla erozyona ugrama, delinme, yikilma, tikanma gibi birgok
faktor ortaya c¢ikabilir. Bu durumlarda kanal i¢indeki olagan arizalarin tespiti igin
uygun maliyetli bir ekipmana ihtiyag vardir. Kanalin iginde hareket eden robotlar
sayesinden kanal igindeki kaynak delikleri, kopmalar yirtilmalar veya gogiikleri
kamerasi ile tespit edilebilir ve arizalar hem daha kisa bir siirede daha ucuz bir
maliyetle tespit edilmis olur. Kanal i¢inde hareket edebilen robotlarin tirtillar gibi
hareket edebilecegi diisiiniilmiis ve robot tasarimi biyo-ilham yontemin ile tirtillardan
esinlenilmistir. Kanal i¢indeki en dogru hareketin bu oldugu karar verilmistir. Soft
tirt1l robot Ni-Ti SBA yaylar, kameras1 ve kablosuz ¢alismasi ile mobilete olarak
tasarlanmistir. Robotik sistemlerin gelismesi ile soft robotlar ile yapilan ¢aligmalar
birgok alanda basar1 saglamistir. Soft robotun igerisinde iki adet Ni-Ti yay ve bu
yaylarin kontroliinii yapmak i¢in iizerinde Attiny85 mikro denetleyici ve kablosuz
veri aktarimi i¢in ise ESP-32 Cam modiilii bulunmaktadir. Ayrici robotun baglatma
ve durdurma hareketini kanal i¢inde rahat yapabilmesi i¢in hall effect sensor entegre
edilmistir. Attiny85, ESP-32 Cam modiilii ve yaylarin enerjisini beslemek igin iKi
adet 3.7 VV 350 mAh lityum iyon bataryas1 mevcuttur. Hareket kabiliyetini iki adet
Ni-Ti yay sagladigindan Ni-Ti tasarimi, sekil bellegi verilmesi ve egitimine dnem
verilmistir. Literatiir ¢alismalar1 ve denemeler sonucunda en verimli ve kullanilabilir
3B tasarim ortaya ¢ikmistir. Yeni tasarlanan robotun kalibi CNC freze sayesinde
tirtila benzeyecek sekilde kati modeli gerceklestirilerek mekatronik sistem tasarimi
fiziksel alt sistemi igine yerlestirilmistir. Uretilen prototip robot kanal igi tahribatsiz

muayene amact i¢in kullanilacaktir. Biyo-ilham yontemi ile yapilan literatiir



aragtirmalari, Uretilen Soft robotunun mekatronik sistem tasarimi Ve robot alt

sistemlerine ait analiz ve testler tez igerigine aktarilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, belirlenen arastirma problemi dogrultusunda Ni-Ti temelli kanal igi
tahribatsiz muayene robotunun mevcut calismalarinin bir incelemesini sunmaktir.
Literatiir aragtirmalar1 sayesinde boru hatlarinin bakimi konusunda bir¢ok c¢alisma
yapildigin1 gosterirken, kanal igi ve tiinellerin bakim onarim gorevini yerine getirmek
icin az miktarda ilgili arastirma ulasilmistir. Ni-Ti temelli kanal igi tahribatsiz soft
robot prototipini biyo-ilham yontemiyle tirtila benzetip kanal i¢i ve boru hatlar igin
tretimini  gergeklestirilmek ve gelistirilmesi amaglanmistir. Kanal i¢i ve boru
hatlarinda korozyon, ¢atlak, kaynak yirtilmalari, tikaniklar ve kagaklarin tespiti igin
cok sayida ve Ozellikte tahribatsiz muayene yontemleri kullanilmaktadir. Biyo-ilham
teknigi ile tretilen robotun hareketi saglayan Ni-Ti SBA yaylar saglamaktadir. Bu
alanda Ni-Ti SBA kullanilarak daha Once yapilan bir uygulama literatiirde yer
almamaktadir. Ayrica, Soft robotun iizerine ariza tespiti i¢in yerlestirilen kablosuz veri
aktarimi yapan bir kamera sayesinde kanal i¢i tahribatsiz muayene yapilabilirligi
saglanmistir. Gelistirilen soft robot ileride alternatif yontemlerden biri olmasi
hedeflenmektedir. Uretilen prototipin hareket analizi ve teknik verileri teze

aktarilmustir.



2. LITERATUR TARAMASI

Bu boliimiin amaci, belirlenen arastirma problemi hakkinda daha 6nce alternatif veya
amaca uygun mevcut caligmalarin incelenmesi ve mercek altmma alinmasidir.
Literatiir taramas1 ti¢ baslik altinda incelenmistir. Soft robotik sistemler, boru i¢i
robotik sistemleri ve Ni-Ti temelli robotik sistemler alanlarindaki taramalar kanal igi
tahribatsiz Ni-Ti temelli soft robotun gévde tasarim olusturulmasi hakkinda bilgiler
verirken, boru igi hatlarinda kullanilan tahribatsiz muayene robotlari donanim ve
amaca uygun malzeme se¢imi i¢in yol gostermektedir. Arastirmalarda robotlarin
yapisi, tasarimlari, kullanilan eyleyicilerin avantaj ve dezavantajlar: gibi konular teze

aktartlmistir.

2.1 Soft Robotik Sistemler

2.1.1 SLABot yumusak govdeli robot tasarimi

Japonya’da 2017 yilinda 8. Uluslararas1 Makinelerin Uyarlanabilir Hareketi
Sempozyumunda Tufts Universitesi Barry Trimmer ekibi tarafindan sunulan ve
yapisinda iki adet motor bulunan SLABot, 150x300x10 mm levhadan yapilmistir.
Motor-tendon aktiiatorleri, ileriye dogru hareket etmek icin diizenlenmistir.
Tendonlar kopilik levhanin iginden gegirilerek biiziildiiglinde sikistirilir ve biikiiliir.
SLABot gévde malzemesi kauguktan, imalati ise 3B yazici ile eklemeli imalatla

tiretilmistir. Sekil 2.1°de SLABot robotu gosterilmistir.

Sekil 2.1: SLABot
Kaynak: Kastor, Mukherjee, Cohen, Vikas, Trimmer & White. (2017)

3



2.1.2 Siv1 basinci ile hareketi saglanan yumusak solucan robot

2020 yilinda Israil Teknoloji Enstitiisii soft robotlar iizerine yaptig1 calismada
tasarladiklar1 soft robotun igerisindeki kanallara sivi enjekte ederek kanallarin
icerindeki basing sayesinde soft robotu hareket ettirmistir. Robot iki kisimdan
olugmakta. Hareket edebilmesi i¢in dort periyotta sismik hareket saglanmaktadir.
Sirastyla kanallara basingli sivi basilarak kanallarin biiziilmesi ve genlesmesi
saglanmaktadir Sekil 2.2 (a). Tamami kauguktan olusan soft robotun tizerinde iki
adet basing hortumu bulunmaktadir Sekil 2.2 (b). Bu hortumlar ¢alisma alanini

kisitlamakta ve hareket kabiliyetini ve hizin1 diistirmektedir.

Sekil 2.2: Sivi basinci ile hareketi saglanan soft robot
Kaynak: Benny, Lior, Amir & Yizhar. (2019)

2.1.3 SquMaBot tirt1l yiiriiyiisiinden ilham alinan yumusak kopiik govdeli

robot

SquMaBot tirtillardan ilham alinarak iiretilen bir robottur. Robotun gévdesi yumusak
viskoeleastik kopiikten olusmaktadir. Govde igerisine yerlestirilin motor-tendom
sistemi kullanarak hareketi gergeklestirir. SquMaBot tehlikeli ve insan sagligini
zararli maddelerin bulundugu ortamlarda arama ve kurtarma robotu olarak
gelistirilmistir. Yumusak robotun c¢aligma stratejisi ise robot govdesini ileriye dogru
itmek icin viskoelastik bir kopiigiin genlesmesinden veya geri kazanilmasindan
depolanan enerjisinden yararlanir. Sekil 2.3’te SquMABotun saga/sola dénme

hareketleri gosterilmektedir.
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Sekil 2.3: SquMABot ¢ok yonlii hareket yapilari

Sekil 2.4’te SQUMABoOt motor tendonlarin baglantis1 genel hatlariyla gosterilmistir.
Soft robotun bas kismindaki motorlar bir halat yardimiyla robotun arka boliimiinde
bulunan tendonlart sikistirarak biikiilme hareketini saglar. Bu sikigtirma hareketi ile

SquMaBot bir solucan gibi ilerler.
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Sekil 2.4: SquMABot robotun igyapist
Kaynak: Donatelli, Serlin, Jones, Scibelli, Cohen, Musca , Levy , Buckingham , White & Trimmer .
(2017)
2.1.4 Zaplayan Yumusak Robot

Lokomotif hareket saglayan robotlar tipik olarak diger alternatiflerine gore yavas
ylriir veya slriiniir. Ziplama gibi hizli davraniglar gerceklestirmek icin manevra
kabiliyetinin yiliksek olmasi ve ¢ok yonlii ¢aligmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada
pnomatik ve ziplayan aktiiatorler kullanilarak hareket gerceklestirilmektedir.
Gelistirilen robot 60 cm kadar yukari, 60 cm kadar ise yanal otonom hareket
gerceklestirmektedir. Viicut yiiksekliginin yedi buguk kati kadar. Robot iizerinde
bulunan bir adet pnomatik valf ve robotun elektronik kontrol elemanlarinin enerjisi
saglamak icin bir adet pil mevcuttur. Sekil 2.5’te ziplayan yumusak robot bilesenleri

goriilmektedir.
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Sekil 2.5: (a)Ziplayan yumusak robot, (b) elektriksel ve mekanik kompetanlart
Kaynak: Tolley, Shepherd, Karpelson, Bartlett, Galloway , Wehner & Wood. (2014)

2.1.5 Cok uzuvlu yumusak robot

Bu caligmada yumusak sert i¢ iskeleti olmayan yumusak robot incelenmistir.
Ornegin:( kalamar, deniz yildiz1 ve solucan) gibi canlilardan esinlenilmistir. Bu
calismadaki yumusak robot dort adet ayaklar1 vardir. Herhangi bir sensorii
bulunmamaktadir. Bes adet aktliatorii ve ayn1 anda g¢alisan basit bir pnomatik valf
sistemi vardir. Siirinme ve dalgalanma kombinasyonu ile zor ve engellerin
bulundugu ortamlarda bile rahat hareketin saglanmasi1 gergeklesir. Bu
demonstrasyon, yumusak robotigin avantajmm gostermektedir: Bunlar, basit
calistirma tiirlerinin karmasik hareket trettigi sistemlerdir. Sekil 2.6’da yumusak
robotun i¢ yapis1 ve hareket asamalari1 gosterilmektedir.

Sekil 2.6: Ziplayan yumusak robot
Kaynak: Shepherd , Ilievski , Choi , Morin , Stokes , Mazzeo & Whitesides. (2011)



2.2 Boru I¢i Robotik Sistemler

2.2.1 Boru hatt1 ve tiinel denetimini saglayan yumusak robot

Boru hatti ve tiinel altyapisinin denetimi, bakimi ve onarimi amaci i¢in gelistirilmis,
karmasik boru hatlar1 ve tiinellerde gesitli gorevleri yerine getirebilen solucandan
ilham alinmis soft robot projesidir. Yumusak boru seklindeki soft robot, pndmatik
aktiiatorleri sayesinde uzamsal biikme hareketi ile gorevini yerine getirmektedir.
Yumusak robot farkli boru g¢aplarinda, 1slak ve yagli zeminlerde ve birgok farkl
zeminde yapist geregi ¢alisma yetenegine sahiptir. Ayrica dik boru hatlarinda dahi
kendi agirligimin on bir kati yiik tasima kapasitesi vardir. Bu projede Ni-Ti temelli
aktliatorlerin kullanilmasi diisiiniilmiis fakat boru igerisindeki sivilarin sicaklik
degerlerinin degisken olmasi sebebi ile sistem kararsizligi verimsizlige neden
olabilecegi karar verilmistir. Soft robotun hem daha hizli hareket edebilmesi hem de
kararli yapida calisabilmesi i¢in pnOmatik sisteme karar verilmistir. Soft robot iki
kisimdan olugmaktadir ve bu kisimlar1 besleyen iki adet motor pompast mevcuttur.

Soft robota yon verebilmek i¢in dort adet hava girisi vardir.
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Sekil 2.7: Pnomatik temelli soft robotun bilesenleri
Kaynak: Liu, Song, Fang & Zhao. (2022)
Soft robotun farkli ortamlarda hareket edebilmesi ve yon se¢imi yapabilmesi i¢in
aktiiatorler tek yiirliylis modu (a) ve ¢apraz yiiriiylis modu (b) olmak {iizere iki cesit

programi vardir. Sekil 2.8'de hareket analizi gosterilmistir.
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Sekil 2.8: Pnomatik temelli soft hareket analizi
Kaynak: Liu, Song, Fang & Zhao (2022)

2.2.2 Boru hatti denetimleri icin biyo-ilham yumusak robot

Boru hatti denetimleri gibi gorevlerde sistem muayenesi genellikle sert yapili ve
dayanimi yiiksek malzemeler ile yapilir. Fakat boru capi1 degisimlerinde sert
malzemeler gorevini yerine getirememektedir. Yumusak robotlar ise denetim i¢in ek
bir ¢6ziim yolu sunmaktadir. Robot {i¢ béliimden olusmaktadir. Bag boliimii ve arka
kisim sabit kalmasi i¢in orta boliim ise ileri ve geri hareket icin tasarlanmistir. Bu
caligmada yumusak solucan robot 91 mm biiyiik boru ¢aplarindan 51 mm kiigiik boru
caplarina gecerken boru ¢apinin seklini alarak ortama uyum saglamakta ve 90°
keskin doniislii boru hatlarinda dahi rahatlikla gezinebilmektedir. Lokomotif hareket

tipine sahip robotun hareket analizi Sekil 2.9°da gosterilmistir.
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Sekil 2.9: Pnomatik temelli soft hareket analizi
Kaynak: Zhang, Pan, Heung, Chiu & Li. (2018)



2.2.3 Kol uzunlugu ayarlanabilen vida tahrikli boru ici kontrol robotu

Boru hatlar1 endiistrilerde ve giinliikk hayatimizda altyapilarin 6nemli bilesenleri
olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. Onemli sizint1 ve patlaklar1 énlemek igin boru
hatlarinin diizenli muayenesi ve hizli onarimi gereklidir. Fakat birlikte, muayene ve
onarim, manuel olarak gergeklestirilirse zaman alict ve maliyetlidir. Bu nedenle,
zayif noktalar1 tespit etmek i¢in simdiye kadar robotik boru i¢i muayene robotlari
icin alternatif yontemler denenmistir. Boru hatlarimi s6kmeden gorsel inceleme
yapmak i¢in kameralarin kullanildig1 ve ayrica ultrasonik veya manyetik sensorler
gelistirilen robot ayarlanabilen uzun kollar1 ve tekerlekleri ile alternatif yontem
olarak degerlendirilmektedir. Sekil 2.10’da kol uzunlugu ayarlanabilen vida tahrikli
robot goriilmektedir. Gelistirilen boru ici robot, itme kuvveti iireten bir 6n rotatérden
ve rotatoriin reaksiyonunu destekleyen bir arka statordan olusur. Rotator, ¢evresinde
yerlestirilmis  tekerleklere sahiptir ve spiral bir egriyi izlerken ileri ve geri hareket
edebilir. Boru ekseni boyunca bir motor ve bir disli mil sayesinde, iletim
mekanizmas1 aracilifiyla donme yoniini  degistirmeden dogrudan rotatore
baglanabilir. Bu, vidali tahrik tipinin zorlukla karsilasmasina ragmen, kolayca

minyatiirlestirilebilir.

Sekil 2.10: Pnomatik temelli soft hareket analizi
Kaynak: Atsushi, Taiki & Shugen. (2014)



2.2.4 Cok mafsall tekerlekli boru i¢i muayene maksatlh yilan robot

Eskiyen boru hatlarinda eskiyen noktalarini tespit etmek, kritik sizint1 ve patlamalari
onlemek c¢ok onemli bir gorevdir. Bununla birlikte birlesim noktalarinin manuel
olarak incelenmesi ve boru hattinin i¢indeki korozyon ve hasarlarin tespiti ve
denetlenmesi ¢ok zaman alic1 ve maliyetli yontemledir. Bugiine kadar, arastirmacilar
ve mithendisler, insanlarin giremedigi dar borularin i¢ine bakmak i¢in muayene
robotlar1 gelistirmeyi denediler. Boru hatlarina, 6zellikle de yeraltina veya yiiksek
erisilemeyecek yerlere yerlestirilmesi erisme riskine sebep olmaktadir. Son
zamanlarda, lokomotif tipi ve yedekli manipiilatorlere benzeyen son derece
uyarlanabilir boru i¢i denetim robotlar1 gelistirilmistir. Genellikle yilan benzeri
robotlar olarak adlandirilan bu robotlar, halat benzeri gévde yapilarina sahiptir. Halat
benzeri govdeleri sayesinde 6zellikle borularin kivrimlarinda ve ayrimlarinda iistiin
performans gosterebilmiglerdir. Boru yilaninin her bir tekerlegi boru i¢i duvarlarina
temas ederek kendini sikistirma hareketi ile ilerlemektedir. Gelistirilen birinci
prototip diiz borularda hareket ederken, gelistirilen ikinci prototip ise doniisli ve
coklu yon kontrolii yapabilmektedir. Birinci (a) ve ikinci (b) prototip Sekil 2.11°de

gosterilmektedir.

Sekil 2.11: Cok mafsalli tekerlekli boru i¢i muayene maksatli y1lan robotun birinci
(a) ve ikinci (b) prototipleri

Kaynak: Atsushi & Shugen. (2020)
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Cizelge 2.1: Yilan robotun teknik 6zellikleri

Adaptif ¢cap (m) 0,1
Toplam uzunluk (uzatildiginda) (m) 0,55
Toplam agirlik (kg) 1,7
Maksimum ¢ekis kuvveti (kgf) 4,0
Maksimum hiz (m/s) 0,3

Yilan robotun detayl teknik ¢izim ve donanimlart Sekil 2.12°de detayli bir sekilde
gosterilmistir. Yilan robotun uzunlugu 550 mm ve ¢ap1 ise 82 mm’dir. Maksimum
hiz1 ise 0,3 m/s’dir. Robot kontrol iinitesi ile kablolar ile haberlesmektedir. Bu
sebepten dolay1 kisa mesafelerde kullanilmasi daha uygundur. Cizelge 2.1°de yilan

robotun teknik 6zellikleri gosterilmistir.

Yuvarlanma Unitesi Tahrik Unitesi
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275mm 275 mm

Sekil 2.12: Cok mafsalli tekerlekli boru i¢i muayene maksatli yilan robotun detayli
teknik ¢izimi

Kaynak: Atsushi & Shugen. (2020)
2.3 Ni-Ti Temelli Robotik Sistemler

2.3.1 Kablosuz olarak tasarlanan Ni-Ti aktiuatorli tirtil robot

2019 yilinda Japonya soft robot bilimi projesi adinda Tokyo Universitesi Erato
Kawahara ekibi SBA Ni-Ti yaylart kablosuz olarak kontrol ederek soft robot
gelistirmislerdir. Kablosuz gii¢ aktarimi (WPT), yumusak govdeli siirekli robotlarin
kullanim siiresini uzatmasi i¢in Onemli bir potansiyele sahiptir. Calisma siiresi
stirsizdir ve agirligr diisiiktiir. Bununla birlikte, WPT' de yaygin olarak kullanilan
kat1 gii¢ alic1 bobinleri, robotun siireklilik deformasyonunu engeller. Robotun

tasarimi iki boliimden olugmaktadir. Alt kisim kauguk malzeme iist kisim ise sert
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malzemeden meydana gelmistir. Sert malzemenin lizerinde Ni-Ti $BA malzeme ve
alict bobin bulunmaktadir. Alict bobin Ni-Ti SBA malzemeyi aktif edebilmek icin
enerji iiretmekte ve bu sayede soft robot hareket etmektedir. Kablosuz olarak Ni-Ti
SBA yaylarin kontrol edilmesini gézlemledigimiz ilk g¢alismadir. Enerji iiretimi
sorunu olmadig1 i¢in robot uzun soluklu kullanilabilir. Iki adet Ni-Ti SBA yaylarin
karsilikl1 kasilmasi ile hareket saglayarak hareket etmektedir. Soft robotun boyu 107

mm ve yapildig1 malzemeden dolay1 oldukga hafiftir.
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Sekil 2.13: Kablosuz SBA temelli Soft Robot
Kaynak: Colm, Takuya, Weiwei , Takuya , Yoshiaki , Ryuma & Yoshihiro. (2020)

2.3.2 Yon kontrollii yuamusak robot tasarimi

Tufts Universitesinde 2014 senesinde Umedachi Takuya ve Trimmer Barry
tarafindan biinyesinde ii¢ adet Ni-T1 SBA yay olan aktiiatorler sayesinde saga ve sola
doniis kabiliyeti olan bir model gelistirilmistir. Yon verme hareketini saga donmesi
icin bir ve iki numarali SBA yaylari, sola donebilmek i¢in ise bir ve ii¢ numarali Ni-
Ti SBA yaylart aktiflestirmesi gerekmektedir. Sekil 2.14’ de yaylarin yerlesim
yerleri goriilmektedir. Yaklasik boyu 80 mm’dir. Model 3B yazicida iki farkl
malzeme ile yapilmistir. Birincisi silikon ikincisi ise korteks malzeme olarak
iretilmistir. Bunun sebebi ise ayni dogadaki gibi biikiilme, uzama, sikisma veya
esneme gibi hareketleri rahatca yapabilmesi ve dis ortamdaki kinetik enerjiyi
lizerinde soniimleyebilmesi amaglanmistir. Ni-Ti SBA yaylarin kontrolii Arduino

Uno ve PWM siiriicii entegreler ile saglamistir. Bu sayede kontrollii bir hareket elde
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edilmistir. Ni-Ti SBA sogumasi i¢in robotun ortasinda havalandirma kanallar
bulunmaktadir. Ni-Ti SBA yaylar kontrolii i¢in mikro denetleyiciye kablolar ile bagl

oldugu icin hareket ¢ok yonlii olmasina ragmen kullanim alani sinirlidir.

A

T | I 1 | 1 | .
Sekil 2.14: Sekil bellekli alasim ile hareketi saglanan robot
Kaynak: Umedachi & Trimmer. (2014)

2.3.3 GoQBot yumusak govdeli yuvarlanan tirtil robot

Tufts Universitesinde 2010 senesinde Huai-Ti Lin, Gary G Leisk ve Barry Trimmer
tarafindan biyo-ilham teknigi ile GoQBot tirtil tasarlanmistir. Bu tirtil klasik tirtillar
gibi kasilma hareketi yerine yuvarlanma hareketi ile ilerlemektedir. GoQBot tirtil
Sekil 2.15” de goriilmektedir. Yuvarlanma hareketi i¢in {i¢ adet Ni-Ti SBA yay olan
aktliatorler sayesinde 100 sn igerisinde 20 cm yol almaktadir. Robotta tiim gdévde
kinematigi ve iki boyutlu reaksiyon kuvvetleri 200 rpm {izeri agisal hiz ortaya ¢ikarir.
Bu hareketi dogada tirtillarin yapmasi imkansizdir. Biinyesinde iki adet SBA
barindiran ve dengeleyici c¢ubuklari olan robotun, kablolar ile kontrolii

saglandigindan kisitli calisma alani bulunmaktadir.
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Sekil 2.15: GoQBOT robotunun genel yapisi
Kaynak: Lin, Leisk & Trimmer B. (2011)

2.3.4 MagBot Ni-Ti tahrikli solucandan ilham alinmis yumusak robot

Yumusak, solucan benzeri robotlar, saglam ancak basit hareket kaliplar1 nedeniyle
karmagik ve kisith ortamlarda umut vaat ediyor. Bu tiir birgcok robot gelistirilmis
olmasma ragmen, ya bagh giic kaynaklarina ve karmagsik tasarimlar giiven
vermemektedirler. Harici yiikleri hareket ettiremiyorlar. Bu ¢alismada, solucandan
larvalarindan esinlenerek hareket elde etmek icin sekil bellekli alasim kaynakli, 1s1ya
duyarli anizotropik siirtiinmeyi kullanan yeni, solucandan ilham alan, manyetik
olarak calistirilan Magbot incelenmektedir. Kiiciik boyutlar1 ve diisiik maliyetleri géz
oniine alindiginda, bu robotlarin kiigiik nesnelerin tasinmast i¢in uzak, kapali
alanlarda veya daha karmasik tasarimlarda bilesen olarak kullanilabilecegini umut
ediliyor. Tirtillar, solucanlar ve diptera (yani sinekler) gibi yumusak omurgasizlar,
cevrelerinde giivenilir bir sekilde hareket etmek igin peristaltik veya dalga benzeri
aktivasyon kullanmak iizere evrimlesmislerdir. Bu yumusak canlilarin siirtiinme
ilkeleri, son zamanlarda c¢ok islevli ve son derece uyarlanabilir yumusak,
biyomimetik robotlarin tasarimi ve arastirilmasit i¢in bir¢cok fikre ilham kaynagi
olmustur. Bununla birlikte, tartismasiz en basit tasarimlar, arasindaki tek harekete
gecirme mekanizmalar1 olarak alternatif biikme ve uzatma modlandir. Sekil

2.16(a)’da MagBot un hareket mekanizmasi goriilmektedir.
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Sekil 2.16: MagBot un hareket mekanizmasi ve ¢alisma prensibi

Kaynak: Xu, Wagner, Liu, He, Li, Pan, Feng,Feng, Meng , Zou , Fu, Shi, Zhao , Ding & Vernerey .
(2022)

Boylece harmonik olmayan, dalga benzeri peristaltik calistirmayr kopyalayan
robotlar da oldugu gibi karmasik i¢ mekanizmalara, kontrol sistemlerine veya
lokalize aktiiatorlere olan ihtiyact ortadan kaldirir. Bunun yerine, bu basit robotlar
tamamen bir veya birka¢ uyarana duyarli malzemeden olusmaktadir. MagBot ise
hareket kabiliyetini igerisine yerlestirilmis Ni-Ti teller sayesinde saglamaktadir. Ni-
Ti teller 1sitildiginda sekil bellek 6zelliginden yararlanilarak biikiilme ve kasilma
hareketi yapmaktadir. Soft robotun yapisi geregi yiizeye tutunarak siirlinme
hareketini  gerceklestirmektedir. Sekil 2.16(b)’de 1siya karst Ni-Ti tellerin
davraniglarim1 goriilmektedir.  Aynmi1 zamanda gii¢ kaynaklart i¢in hidro-pnomatik
veya elektrik enerjisi ihtiyacina da azaltir. Ayrica, daha karmasik sistemler
bacaklarin ve yapiskan bolgelerin kullanimi yoluyla (tirtillarin durumunu taklit
ederek) veya lokalize yanal genisleme ve biiziilme yoluyla tek yonlii ankraj
indiikklemeye c¢alisirken, daha basit tasarimlar, asimetrik siirtinmeye hareketine
neden olan anizotropik yiizeylerden yararlanmayr amaglamaktadir. Bu basit,
baglantisiz tasarim, yiiksiiz kosullarda giiciiniin yalnizca %17'lik bir azalma ile kendi
agirhginin ili¢ katina kadar agirhiga sahip yiikleri tasiyabilir ve bdylece kontrollii

ortamlarda yiikleri tasimak i¢in ilk kez yumusak robotlarin kullanilabilecegini
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gosterir. Sekil 2.17° de ise MagBot’un farkli agirliklardaki yiikler ile yapilmis bir

deneyi ve sonuglar1 gosterilmistir.

(A) 1xBW 2xBW 3xBW

1x 2 X 3%
Govde Agirhg:

Sekil 2.17: MagBot’un 15°,30° ve 45”lerdeki hiz ve agirlik deneyi
Kaynak: Xu, Wagner, Liu, He, Li, Pan, Feng,Feng, Meng , Zou , Fu, Shi, Zhao , Ding & Vernerey .

(2022)
2.3.5 Boru hatti1 denetimleri i¢in sekil bellekli Ni-Ti yay tahrikli biyo-ilham

soft robot

Bu c¢alismada soft kurt¢uk robotunun boru igerisinde hareket ettirilmesi
amaglanmistir. Mevcut uygulamalardan daha uygun maliyetli bir nikel-titanyum
SBA yay kullanilan soft robot sistemi, su dolu boru igerisinde daha rahat hareket
etmesi i¢in tasarlanmigtir. Sistemin yumusak ve esnek govde kismi yiiksek ¢ekme,
yirtilma ve mekanik mukavemetinden dolay1r RTV-2 silikon malzemeden yapilmistir.
Nikel-titanyum SBA tel, yay seklini alarak kasilma hareketini viicut i¢inde homojen
olarak dagitarak viicudun hareketi i¢in termo-mekanik egitim ile Ogretilmistir.
Robotik sistemin igine 0zel olarak iiretilen klemensler yerlestirilmis ve nikel-

titanyum yaylar bu klemenslere sabitlenmistir. Sistemin kontrolii mikroiglemci
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tarafindan yapilmistir. Ni-Ti yaylara enerji 12 V 12,5 A giic kaynagindan
beslenmektedir. Gelistirilen sistemler ve yontemlere gére daha uygun maliyetli ve
kullanimi kolay oldugu degerlendirilmektedir. Lokomotif sirali hareketi Sekil 2.18’

de gosterilmektedir.

t8

Sekil 2.18: Ni-Ti SBA temelli soft robotun boru igerisindeki hareketi
Kaynak: Sapmaz, Dilibal, Sapmaz & Yilmaz. (2021)

Soft robotun su altinda hareket ettirilmesinin amaci1 Ni-Ti SBA telin daha hizli
sogumasini saglarken ayni zamanda telin asir1 1sinmadan zarar gormesini veya
kopmasini da engellenmesi amaglanmistir. Bu ¢alismada iiretilen soft robotik sistem
kablolu olarak kontrol edilmektedir. Robotun sivi igerisinde c¢alismasi Ni-Ti
SBA’larin 1sinmasini yavaslatmaktadir. Boru igerisinde kablolar hareket kisitlamasi
olusturmaktadir. Ayrica, boru i¢ini gozlemlemek i¢in kamera sistemi

bulunmamaktadir. Soft robotun ¢alisma hizi1 3,93 mm/sn’dir.
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3. SEKIL BELLEKLI ALASIMLAR VE Ni-Ti ILE YAPILAN
UYGULAMALAR

Sekil bellekli alasimlar, martensitik fazdayken belli bir plastik deformasyona veya
baskiya ugradiktan sonra, Ostenit faz sicakligina eristiklerinde biiyiik oranda ilk
hallerine geri donebilen alagimlardir (Dilibal, 2018), (Dilibal, 2016). Diger bir ifade
ile uygulanan sicaklik ve gerilime bagli olarak daha oOnceki sekil formuna ve
boyutlarina geri donebilme 6zelligini gosteren alagimlardir. Siiperelastik 6zelligi ise
alasim Ostenit fazda oldugunda 1s1 degisimi yasanmadan iizerindeki kuvvet
kaldirildiginda ilk haline geri donmesidir (Dilibal, Hamilton & Lanba. 2017). En

kritik termomekanik ozellikler bunlardir.

3.1 Sekil Bellekli Alasimlar

Ni-Ti alagimlar ikili alasim sistemidir ve es atomlu intermetalik bilesiklerdir. Bagka
alasimlara gdre ¢ok daha esnek yapisal zellige sahiptir. Icerisindeki nikel oraninin
fazlalig1 doniisiim 1s1s1n1 6nemli miktarda diigiirlir ve Ostenit fazda akma dayanimini
yiikseltir. Yaklasik 500°C ile 800° 1s1 araliginda istenilen sekil bellegi kazandirilir
(Calkins & Mabe, 2010), (Otsuka & Kakeshita, 2002). Uygun 1s1l islem sartlart

saglamazsa Ni-Ti sekil bellegi 6zelligini kazanamaz.

3.1.1 Sekil Bellek Mekanizmasi

Sekil bellekli alagimlarda kati hal faz doniisiimii bulunmaktadir. Bunlar ostenit ve
martensit fazlardir (Dilibal, 2013), (Dilibal, 2003). Ni-Ti &stenit faz sogutuldugu
zaman martensit forma doniislir. Kuvvet uygulandiginda yapilarinin bozulmasi ¢ok
kolaydir. Gerilme uygulanirken plastik sekil degisimi saglanan martensit yapisi, 1s1
uygulandiginda tekrar sekil degisimi ile Ostenit seklini geri alir. Sekil 3.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.1: Sicaklik degisim asamalarinda sabit gerilme altinda sekil bellekli alagima
ait karakteristik davranis.

Kaynak: Dilibal (2003)

3.1.2 Sekil bellekli alasimlar i¢in kontrol degiskenleri
Sekil bellekli alasimlarin bir eyleyici olarak kullanilmasi istenen hareketin
gerceklesmesi veya geri besleme sisteminin saglanmasi kabiliyetini artiracaktir.

Ornegin bir ¢ekme hareketi yapiliyorsa fazla cekip kopmasina ya da gevsek tutup

hareket etmemesine ve gorevini yerinen getirmemesine sebep olacaktir.

Sekil bellekli alagimlar i¢in geri besleme olusturan kontrol degiskenleri i¢c ve dis

kontrol degiskeni olarak iki gruba ayrilmaktadir.

Cizelge 3.1: Kontrol Degiskenleri

I¢ Kontrol Degiskenleri Dis Kontrol Degiskenleri
Sicakhik Kuvvet
Elektrik Direnci Yer Degisimi

Ic kontrol degiskenlerinden alasim sicakligi; alasimin {izerine veya yakinina
konabilecek sicaklik sensorii ile 6lgiilebilir. Olgiilen sicaklik sonucunda alasimin
martenzit fazdan Ostenit faza veya oOstenit fazdan martenzit faza doniisiimlerinin
sicaklik degerleri tespit edilebilir. Sicaklik doniisim verileri bir bilgisayara

aktarilarak kontrol sistemleri belirlenmektedir.
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Sekil 3.2: Sekil bellekli alasgimlara ait genel kontrol degiskenleri
Kaynak: Dilibal (2003)

3.1.3 Ni-Ti SBA Yaylarin Termomekanik Egitim Esnasinda Davramsi

Sekil bellekli alasim aktiiator mekanizmalar1 havacilik ve miihendislik alaninda
tekrarlanan termomekanik dongiiler icin potansiyel olarak kullanilabilir. Sekil
bellekli alagimlara egitim verirken c¢ok eksenli durumlarini ve deformasyon
ozelliklerini hesaba katmak onemlidir. Bu amagla literatiirde Ni-Ti yaylarin sekil
bellek 6zelligi kazanmasi ve egitimleri ile ilgili bir ¢alisma yapilmistir (Dhakal,
Nicholson, Saleeb, Padula & Vaidyanathan, 2016). Sekil 3.3’te Ni-Ti SBA yaylarin
termomekanik egitimleri ve gerilme dagilimlarina ait 3B modeli olusturulmustur

(Saleeb, Dhakal, Hosseini & Padula, 2013).
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Sekil 3.3: Ni-Ti SBA yayin termomekanik hareketleri ve sayisal analizi
Kaynak: Saleeb & Vaidyanathan (2016)
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3.2 Sekil Bellekli Alasimlar ile Yapilan Uygulamalar
3.2.1 Sekil bellekli alasimlar ile robotik alanda yapilan uygulamalar

Ni-Ti SBA robotik el uygulamalarinda da kullanilmaktadir. Dog. Dr. Savas Dilibal
ve arkadaglar tarafindan gelistirilen robotik sistemde Ni-Ti levhalar kullanilarak
sistem 1sitma ve sogutma ile aktive edilmistir (Dilibal, Guner & Akturk, 2002),
(Dilibal, Tabanli & Dikicioglu, 2004). ITU Robot el ii¢c parmakli robotik tutma,
kavrama ve serbest birakma, gibi islemleri yapabilir. Elektrik akimi ile isitilan
robotik parmaklar, lizerinden gecirilen sivi ile sogutulmaktadir. Sekil 3.4’ te

goriilmektedir.

Sekil 3.4: ITU robot el
Kaynak: Dilibal, Tabanli, & Dikicioglu, (2004)

3.2.2 Sekil bellekli alasimlar ile medikal alanda yapilan uygulamalar

Saglik alaninda damarlarin icine yerlestirilen, Ni-Ti yay tellerden kontrol yapilabilen
kateterler tasarlanmistir. Diglerin yapisini ortodontik diizeltme amaci i¢in Ni-Ti teller
kullanilmaktadir. Sekil 3.5 ‘de farkli uygulamalar yer almaktadir (Wen, Tu, Zong &
Xie, 1994).
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Sekil 3.5: (a) Medikal Ni-Ti ortodontik teller ve (b) beyin igin uygulanan kateterler
i¢cin medikal stiperelastik Ni-Ti klavuzlar

Kaynak: Onur & Kurt (2002)

3.2.3 Sekil bellekli alasimlar ile havacilik alanda yapilan uygulamalar

Ni-Ti SBA jet motorunun nozul bilezigini egme maksatli i¢in yerlestirilmistir. Sekil
3.6’ da asamalar1 gosterilmektedir. Yapilan bu islem sayesinde kalkis ve inis aninda
meydana gelen sorunlarin giderilmesi amaglanmigtir (Peduk, Dilibal, Harrysson,
Ozbek & West, 2018).

VCCTEF

Kanatgik

Dikey stabilator

Istikamet
dameni

Intifa domeni

Motor

Yatay stabilatar ~ ©0vde

Inig takim

Sekil 3.6: Sekil bellekli alasim kullanilan chevron ugus projesi
Kaynak: Peduk, Dilibal, Harrysson, Ozbek & West (2018)
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3.2.4 Sekil bellekli alasimlar ile endiistriyel alanda yapilan uygulamalar

Shinkansen hizli treninin yaglama sisteminde yag seviye ayarlayici valfi Sekil 3.7°de
gosterilmektedir. Ni-Ti SBA yaylar yiiksek hizlarda ortam isisinin yiikselmesi ile
sekil bellegi 6zelligi sonucu yayin kisalmasindan kaynakli valfe yon vermektedir.
Endiistriyel alanda Ni-Ti alasimlarin EBM temelli eklemeli imalat yontemi ile
tiretimi ile ilgili calismalar yogunlasmistir (Zhu, Gao, Li, Lin & Bi, 2010). Ayrica
endiistriyel robotlarda kullanilmak iizere sekil bellekli alasim temelli manipiilator
caligmasi ile ilgili farkli patentler alinmistir (Engeberg, Dilibal, Vatani, Choi &
Lavery, 2015), (Dilibal, Engeberg, 2017). Termal asir1 akim rélesi mekanizmasi
gelistirilmesi ile ilgili tasarim aragtirmalari literatiirde bulunmamaktadir (Dilibal,
Sahin, Dursun & Engeberg. 2017). Ni-Ti alagimlarin termo-mekanik davranisi ile

ilgili model gelistirme ¢alismalar1 devam etmektedir.

Sekil 3.7: Hizli trende otomatik yaglama sistemi
Kaynak: Otsuka & Kakeshita (2002)

Ni-Ti SBA ayr1 zamanda son yillarda robotik ve su alti uygulamasinda gesitli
konfigiirasyonlarda kullanilir. Sekil 3.8(a)’da goriildiigii gibi bir su alti aracinin
kuyruk bileseni aktiiatorleri Ni-Ti plakalardan olusturulmustur. Bu ¢alismada bir ¢ift
Ni-Ti SBA plaka geometrisine sahip antagonisttik bir tasarim segilir. Martenzit ve
Ostenit fazdaki Ni-Ti plakalarinin biikkiime mukavemetini ortaya ¢ikarmak igin ii¢
noktali bir bilkme testi yapilir. Ni-Ti aktiiatorlii kuyruk sisteminin ¢ift yonlii yer

degistirmenin zaman grafigini Sekil 3.8(b)’de gosterilmistir.
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Sekil 3.8: Ni-Ti SBA plakalarin antagonistik tasarim1 (a), zaman-agisal hareket

grafigi (b)
Kaynak: Dilibal (2018)
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4, GELISTIRILEN Ni-Ti TEMELLI SOFT ROBOTUN MEKATRONIK
SISTEM TASARIMI

Kanal i¢i tahribatsiz muayene maksatli Ni-Ti SBA temelli soft robotik sistem
tasariminin biyo-ilham yontemiyle gercege en yakin, {iretim asamalarinin kolay,
giivenirlik katsayist yiiksek olabilmesi i¢in mekatronik sistem tasariminin yapilmasi
liretim agamasinda 6nemli bir rol almaktadir. Sistematik ve pratik bir iiretim igin
caligmamizin her asamasinda proje ve plan gorevini tistlenmektedir. Sekil 4.1’de soft
robotun {iretimi igin gerekli mekatronik sistem tasarimi gdsterilmistir. Ug ana

baslikta altinda incelenmektedir.

o]

|
[ \
[ Hall Effect
Sensor

Batarya Terminal
Termal Kablo PXL- DAQ

— Excell Makro
Piring

\[ Terminal ]{ K3919 ]/

Sekil 4.1: Soft robotun mekatronik sistem tasarimi (MST)

} [ ESP-32 Cam J

]|

4.1 Tirtil Morfolojisi ve Yapisi

Miihendislik alanlarinda dogay1 veya dogadaki canlilari taklit ederek alternatif
miihendislik iirlinleri tasarlamak ¢ogu zaman basarty1 beraberinde getiriyor. Ortam
kosullarina en 1yi uyum saglayan canlilarin davraniglar taklit edilerek gelistirilen
yeni nesil inovatif robotlar “biyo-taklit” veya “biyo-ilham” konseptinin aktif olarak
kullanildig1 alanlardan birini olusturuyor (Cianchetti, Licofonte, Follador, Rogai &
Laschi, 2014).
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Kolaboratif robotik sistemlerde, Endiistri 4.0 ve mekatronik sistemlerin en ¢ok tercih
edilen elemanlarindan biri olarak, insan-robot etkilesiminde soft (yumusak) robotik
tutucu sistem ara yiizleri kullanilmaya baslanmistir. Dokiim ve eklemeli imalat
teknolojileri kullanilarak iiretilen soft robotik sistemler robotik alaninda devrim
niteliginde oyun degistirici olarak gorev yapacak sistemlerdir. Yakin gelecekte bu
robotik sistemler basta servis ve endiistriyel robotlar olmak tizere bir¢ok farkli alanda

kullanilacaktir (Dilibal & Sahin, 2018).

Bir soft robotun biyo-ilham yontemi ile tirtila benzetilerek {iretilmesi ve
gelistirilmesi hakkinda literatiir taramasi yapilmistir. Sekil 4.2°de soft robotun
dogadaki yapis1 ve eyleyicileri detayli gosterilmistir. Yapilan taramalarda biyo-ilham
teknigi uygulamalarinda robotlarin hareket kabiliyetleri ve aktiierleri incelenmistir.
Hareket kabiliyetini kazandiran eyleyiciler ve mekanizmalar, elde edilen analiz ve

veriler incelenmistir.

Tirtilarin Morfolojisi

Bas Ana Solunum  Omurga
Bacaklari Segmentler Bacaklar Delikleri  Bitisi

= |

Gogus Kafesi Karin Kism

Sekil 4.2: Tirtillarin morfolojik incelenmesi ve yapist
Kaynak: Umedachi & Trimmer (2016)

4.2 Robotun Kat1 Modellemesi

Yumusak robotun temel tasarimini olustururken robotun hareket yetenegi

eyleyicilerin se¢cimi ve robotun hangi yumusak malzemeden firetilecegi detaylar
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asamalar halinde karar verilmistir (Engeberg, Dilibal, Vatani, Choi & Lavery, 2015).
Robot tasarimi tirtil morfolojisi incelenerek biyo-ilham tekniginden yararlanarak
tirtila benzetilmistir. Robot tasarimi yapilirken tirtil robotun bacak yapisi oval sekilde
tasarlanmigtir (Mangan, Kingsley, Quinn & Chiel, 2002), (Lu, Wang, Hu, 2020). Bu
sayede sadece dogrusal hareketinin yaninda boru igleri gibi silindirik zeminlerde
rahat hareket edebilmesi amag¢lanmigtir (Huang, Kandhari, Chiel & Quinn, 2017).
Robot tek parca halinde tasarlanmis fakat dokiim asamasinda igerisine Ni-Ti SBA
yaylarin sabitlenmesi i¢in dort adet terminal yerlestirilmistir. On ve arka tarafinda
Ni-Ti SBA yaylarin baglanabilmesi ve ayrica sogumasi i¢in hava kanallari
bulunmaktadir. On ve arka kisminda iki adet ayak orta kisminda ise ii¢ adet ayak
mevcuttur. Sekil 4.3’te Solidworks programinda teknik resmi ii¢ boyutlu ¢izilmis

tirt1il goriinlimiindeki mekanik tasarimi goriilmektedir.

a

A IV e

GERI |

|
|

Sekil 4.3: Biyo-ilham soft robotun ii¢ boyutlu gévde tasarimi.
4.2.1 Kat1 modelin RTV-2 silikonu ile kaliba dokiim asamasi

Biyo-ilham soft robotunun tirtila benzeterek 3B tasarimi SolidWorks ile gizilmistir.
Robotun yapisi elastik, 1siya dayanikli ve mukavemeti yiiksek olmasi i¢in RTV-2
kalip silikonu ile dokiim yapilmasimna karar verilmistir. RTV-2 silikonu kaliba
dokiilerek robot govdesi olusturulacagi i¢in robotun kalibi1 CNC frezede islenmistir.
Birgok sertlik derecesi denenerek sirasiyla Shore A15, Shore A20 ve son olarak da
Shore A25 denemeleri yapilmistir. Shore A25 ve Shore A20 uygulamalarinda

istenilen esneklik ve yumusaklik saglanamamistir. Biikiilme ve kasilma hareketine
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shore derecesi yiiksek oldugu icin gergeklestirilememistir. Shore A25(a), Shore
A20(b) ve Shore Al15(c) ile dokiilen denemeler Sekil 4.4’ de goriilmektedir. Sekil
4.4’ de (a) denemesinin sertlik derecesi shore A25, (b) denemesinin sertlik derecesi

shore A20 ve (c) denemesinin sertlik derecesi shore A15’tir.

Sekil 4.4: RTV-2 Kalip silikonu ile yapilan denemeler
Robotun govde dokiimii gergeklestirilmesi igin teflon malzemeden CNC frezede
Sekil 4.5 (a)’da yer alan kalip hazirlanmistir. Kalibin igine terminaller ve kablolarin
yerlestirilme isleminden sonra kalip silikonunun dokiilmiis hali Sekil 4.5 (b)’de

goriilmektedir.

b

a

Sekil 4.5: RTV-2 Kalip silikonun kaliba dokiilme islemi
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4.2.2 Ni-Ti SBA yaylarin kaliplanmasi

Robotun hareketini saglayan Ni-Ti SBA tellere yay sekil verilerek robotun
govdesinde yer alan hava kanallarinda hareket ettirilmesi amaglanmistir. Ni-Ti SBA
tele yay formunda 1s1l islem ile sekil bellegi kazandirmadan 6nce M2 civata etrafina
tornada sarim iglemi gergeklestirilmistir. Ni-Ti SBA tel 1sil islem sirasinda sekil
bellegini alacagi sekle hazir hale getirilmistir. Sekil 4.6°da Ni-Ti SBA malzemenin

kaliplanmis son hali goriilmektedir.

Sekil 4.6: Ni-Ti SBA malzemenin kaliplanmig hali

USA Nexmetal firmasindan tedarik edilen Ni-Ti SBA tellerin temel ozellikleri
asagidaki tabloda verilmistir. Cizelge 4.1’de tedarik edilen Ni-Ti tellerin temel

bilgileri gosterilmistir.

Cizelge 4.1: Tedarik edilen Ni-Ti SBA tellerin temel bilgileri

Ozellik Aciklama
Sekil Bellek Sicakligi 520 °C
Martenzit-Ostenit Doniisiim Sicaklign 62 °C

Tel ¢ap1 0,3 mm

Nikel Orani %55 (agirlikga)
Titanyum Orant %45 (agirlikga)

4.2.3 Ni-Ti SBA yaylarin 1s1l islem ve sekil belleginin verilmesi

Oncelikle 0,03 mm ¢apindaki Ni-Ti telin robotun iginde hareket edebilecek bir yay
formuna doniistiirmek i¢in uygun bir kaliba sarilmasi1 gerekmektedir. Ni-Ti tel M2
civataya Sarilarak sabitlenmistir. Endiistriyel firin yaklasik 470 °C’de iken civatalara
sarilan telleri firnin igerisine yerlestirilmistir. Bu esnada firinin i¢ sicakligit 520
°C’ye kadar 1sinmaya devam etmektedir. Ni-Ti SBA teller 15 dk endiistriyel firinin
icerisinde 1s1l isleme maruz kalmistir. 15 dakika sonunda endiistriyel firindan 1sil
islemi tamamlanan Ni-Ti SBA teller suda sogumaya birakilmistir. Ni-Ti SBA teller
suda sogutulduktan sonra artik istenilen sekil bellegini almis olmaktadir. Sekil 4.7°de

kullanilan endiistriyel firin ve 151l islem asamalar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.7: Ni-Ti SBA tellere 1s1l islem uygulamasi
4.1.4 Ni-Ti SBA yaylarin egitilmesi

Sekil hafizas1 alan telin mikro denetleyici tarafindan PWM sinyalleri ile voltaj
verildiginde sekil bellegini almaya ¢alisacagindan kisalip yay seklini alacaktir. Yay
seklini aldiktan sonra sogumaya birakildiginda yavas yavas eski haline donmeye
caligmasi1 gerekmektedir. Fakat bu eski haline donme istedigini Ni-Ti yaya egitim
verilerek gerceklesmektedir. Bunun igin bir diizenek gelistirilmistir. Bu diizenege
yiik hiicresi baglanarak hem Ni-Ti yaylar egitilmis ve ayrica yiik hiicresi diizenegi ile
Ni-Ti tellerin gerilme kuvveti olgiilerek veriler elde edilmistir. Bu diizenek Sekil

4.8’de gortilmektedir.

Sekil 4.8: Ni-Ti malzemenin yiik hiicresi diizenegi ile egitim asamasi
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Ni-Ti SBA yaylar ¢ok fazla isinirsa veya kontrolsiiz bir akim ¢ekerse sekil bellegini
kaybeder ve tekrar 1s1l islem uygulamasi gerekir. Ni-Ti SBA yaylarin ¢ok fazla
1sinmamasi i¢in yaylara kontrollii PWM sinyalleri verilerek egitimi yapilmistir. Ni-
Ti SBA yaylarin egitimi i¢in bu islem 200 defa tekrarlanmistir. Daha sonra Ni-Ti
SBA yaylarin diizenekten ayrilarak oda sicakliginda PWM sinyal verdiginde yay
olarak uzayip kisalma hareketini ¢ift yonlii olarak gergeklestirmesi istenmektedir.
Uzayip kisalma hareketi gerceklesmis ise sekil bellegi verme egitimi basariyla

tamamlanmistir. Uygulanan PWM sinyalleri Sekil 4.9°da goriilmektedir.

T HANDHELD DIGITAL 1GS/s
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Sekil 4.9: Ni-Ti SBA yay iizerine uygulanan PWM sinyalleri
4.3 Robotun Elektronik Alt Sistem Tasarimi ve Uygulamasi

Soft robotun elektronik altyapis1 kabiliyetleri ve calisma sartlarina uygun olarak
kurulmas1 gerekmektedir. Sistemin uzaktan kontrolii icin ATTINY85 mikro
denetleyici ve kamera goriintiilerini kablosuz bir sekilde isleyebilmek igin ise ESP-
32 Cam modiilii kullanilmigtir. ESP-32 Cam modiilii tercih edilmesi sebebi ise
kablosuz veri aktarimi, bluetooth ve tizerinde bulunan kamerasidir. Ayrici kiigiik

boyutlar1 ve sisteme adaptasyonun kolay olmasi 6ne ¢ikan avantajlarindandir. Ni-Ti
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SBA yaylarimiz1 siirmek i¢in ise iki adet K3919 mosfet kullanilmistir. Robot
tizerinde iki adet 3.7V ve 350 mAh batarya kullanilmistir. Bunun sebebi ise kablosuz
haberlesmedeki kopmalar ve kararsizliktir. Robota hareket baslangici, Hall effect
sensor ile yapilmasi saglanmistir. Robotun elektronik malzemeleri ve devre semasi
asagidaki Sekil 4.10°da Fritzing programi ile ¢izilmistir. Devrenin galisma prensibi;
ATTINYS85 mikro denetleyiciye Hall effect sensér iizerinden tetik verilmistir. ESP-
32 Cam modiilii sayesinden server iizerinden kamera goriintiisiinii kablosuz bir
sekilde bilgisayara aktarilmaktadir. Sistemin enerjisi bataryadan beslenmistir.
Robotun 6niinde ise karanlik sartlarda ortami aydinlatmasi ve goriintii net alabilmek
icin bir adet flas mevcuttur. Flasin kontrolii tipki kamera gibi server iizerinden

saglanmaktadir. Cizelge 4.2’de soft robotta kullanilan kompetanlarin listesi

gosterilmistir.

ALE UVWOTT
S22190 dS9
ALE YYWOTT
S2ZT90 dS9

ESP32-CAM

Sekil 4.10: Robot elektronik komponentlerinin baglanti semasi

Cizelge 4.2: Soft robotun elektronik alt sisteminde kullanilan komponentler

Komponent Adi Adet  Ozellik

ESP-32 Cam 1 Besleme: 5V, Dijital 1/0:10, Analog I: 6
ATTINY85 1 Besleme: 5 V, Dijital 1/0:10, Analog I: 6
K3919 Mosfet 2 Besleme: 25 V 64A N Kanal 150 °C
Lityum-Iyon Batarya 2 3.7V, 350mAnh

Batarya Sarj Modiili 1 Sarj akimi: 1A, Giris:4,5V-5V, Full Sarj: 4,2V
Terminal 4mm 4 Maks. 25A

Hall Effect 1 45V /24V.-40°C/85°C, 18,5 mm x 15 mm
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5. SOFT ROBOT ALT SISTEMLERINE AiIT ANALIZ VE BULGULAR

5.1 Prototipi Gelistirilen Soft Robotun Baslangi¢c Tasarimi i¢in Malzeme ve

Yontem Uygulamalan

Soft robotun baslangi¢ tasarimi boru hatlarinin denetimi i¢in gelistirilmistir. Ni-Ti
yaylarin sogumasi i¢in su igerisinde calistirllmaktadir. Boruda yiiriiyen robot i¢in
yumusak bir govdeye ihtiya¢ duyuldugundan, yiiksek kopma, yirtilma, diisiik
mekanik dayanim ve viskozitesi ve penetrasyon avantajlart nedeniyle viicut formu
icin RTV-2 shore Al5 kalip silikonu kullanmilmistir. Sistemin ¢alismasi i¢in Ni-Ti
SBA kullanilmistir. Soft robotun mikro denetleyicisi ve enerji kaynagi kablolar ile
harici bir kaynaktan beslenmektedir. Soft robot suyun igerisinde galistigi i¢in Ni-Ti
SBA yaylar 12 V 12,5 A gii¢ kaynagiyla yiiksek akimlarda ¢alismaktadir.

Sekil 5.1: Soft robotun hareket adimlar:

Sekil 5.1°de gosterildigi gibi, akim kirmizi renkte gosterilen Ni-Ti SBA yay
tizerinden gecgerse, robotun borunun igerisinde gereken biiziilme hareketi Ni-Ti SBA
yayin egitildigi sekil bellegi hareketini uygulayarak biiziilecek ve birinci ve ikinCi
yaylar bu hareketi senkronize bir sekilde tekrar ederek esnek gévdeli robot boruda

ilerleyecektir.
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5.2 Prototipi Gelistirilen Soft Robotun Baslangi¢ Tasarimindan Elde Edilen

Kuvvet Testi

Sistem {izerindeki Ni-Ti SBA yaylarin gerilme kuvvetini 6lgmek i¢in bir deney
diizenegi kurulmustur. Kurulan diizenek iizerinde bir adet yiik hiicresi, verileri
bilgisayara aktarmak igin veri toplama karti, ylik hiicresi ve Ni-Ti SBA yaylari
sabitlemek i¢in iki adet terminal {iretilmistir. Deney diizenegi Sekil 5.2°de
gosterilmistir. Sistemdeki Ni-Ti SBA yaylarin gerilimi veya yay calisma prensibi,
yaymn gerilme mukavemetinin N cinsinden bir yiik hiicresi yardimiyla deneysel
olarak Ol¢tilmiistiir. Veriler bilgisayar ortaminda grafiksel olarak diizenlenmistir. Ni-
Ti SBA yaylarin katsayisi, yay elemani tarafindan uygulanan kuvvetin yay katsayisi
ile uzama miktar ile garpilmasiyla hesaplanmaktadir. Ni-Ti SBA yay sayisinin yay
uzunluguna doniisme sayisinin yay perdesine orani, yay adimlarinin sayisini verir.
Bu ifade asagidaki denklemde gosterilmistir. Sekil 5.2°de yayin ortalama 2.92 N
¢ekme kuvveti uyguladigi gozlenmistir. Yay katsayisi, Sekil 5.3'den alinan grafik
verilerine doniistiirilmustiir.

Yiik Hiicresi

=

Kuvvet

Ni-Ti Yay

AL iy,

Veri Toplama®

Sekil 5.2: Yiik hiicresi ile gekme kuvveti testi
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Sekil 5.3: Ni-Ti SBA yaylarin yiik hiicresi tizerindeki ¢ekme kuvvet testi

5.3 Gelistirilen Soft Robotun Son Tasarimi icin Malzeme ve Yontem

Uygulamalar

Gelistirilen son prototip robotun uzunlugu 145 mm, genisligi 45 mm ve yiiksekligi
ise alt tutucu eyleyicileri ile toplam 8mm’dir. Robotun tasarimi yapilirken hem diiz
zeminlerde hem de boru igerisinde rahatga hareket edebilmesi i¢in alt tutucu
eyleyicileri R25 ¢apinda oval olarak tasarlanmistir. Robotik sistem tasarim sayesinde
boru nakil hatlarinda kullanilabilir hale gelmistir. Robotun alt tutucu eyleyicileri boru
icerisinde hareket kabiliyetinin yani sira engebeli ve kaygan zeminlerde ters kuvvet
uygulayarak ortam adaptasyonunu artirmayi planlanmistir. Bu yeni tasarimin teknik

resmi Sekil 5.4’te goriilmektedir.

145mm

Sekil 5.4: Soft robotun teknik resim verileri.
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Soft robot iiretim asamalarinda birgok deney ve testler yapilmistir. Istenen esneklik
icin shore degerleri farkli RTV-2 silikonlariyla prototipler ortaya c¢ikarilmistir.
Kaliba dokiim asamasi, cekme ve gerilme hizinin yiiksek ve olmasi sebebi ile Shore
A15 tercih edilmistir. Soft robotun igerisinde dort adet 35 mm boyutunda giimiis
kaynak ile yan kollar1 tutturulmus terminaller vardir. Ni-Ti SBA’lar bu terminallere
baglanarak soft robotun hareket halinde iken gdvdesi tizerinde herhangi bir yirtilma
veya kopma olmamasini engellemektedirler. ESP-32 Cam mikro denetleyiciden
gelen bilgiler ve K3919 mosfetler iizerinden gegen voltajin herhangi bir kayba
ugramadan Ni-Ti SBA yaylarimiza aktarilmasini islemini de terminaller
yapmaktadir. Soft robot iizerine aktiiatorlerin ve elektronik kompetanlarin yerlesimi
Sekil 5.5’te goriilmektedir.

Sekil 5.5: Soft robot iizerine aktiiatdrlerin ve elektronik kompetanlarin yerlesimi

5.4 Ni-Ti SBA Yayin Analitik Analizleri

Son yillarda, ¢esitli mekatronik sistem tasarimlari ve robotik sistem galismalari, Ni-ti
temelli malzemelerin aktiiatér olarak kullanilmasina odaklanmistir (Wen, Tu, Zong
& Xie, 1994). Ni-Ti temelli malzemeleri, Ozellikle lineer ve doéner aktiiatorleri
iiretmek icin tel veya yay tasarimlari iceren aktiiatdr teknolojilerindeki arastirma
faaliyetlerinin c¢ogalmasi ile belgelenmistir. Sekil belekli alagimlar termoelastik
martenzitik yap1 sergileyen alasimlardir. Sekil bellekli alasim ana faza dontisiim igin
1sitma uygulandiginda ikizlenmis olan yapi faz degisimi yaparak eski haline doner,

Sekil 5.7°de yay uzunlugu ve sicaklik iligkisi gosterilmektedir.
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Sekil 5.6: Ni-Ti yay uzunlugu ve sicaklik grafigi
Kaynak: Wen, Tu, Zong, Xie, (1994)
Sekil bellekli alagimlar ile yay aktiiatorii olustururken iki 6nemli temel veri vardir.
Bunlar Ni-Ti telin ¢ap1 ve uzunlugudur. Tel gap1 tiretilecek en yiiksek kuvveti, tel
uzunlugu ise faz degisimde meydana gelecek uzama miktarini belirler. Ni-Ti SBA
kullanilarak iiretilen yay formundaki aktiiatorde: yay capi(D), tel capi(d), adim
acisi(a) ve sarim sayisi(n) ¢ok oOnemlidir. Sekil 5.7’da Ni-Ti g¢ekme yayinin

geometrik detaylar1 gosterilmistir.

—

< — :
“:-‘ ‘.
s
Sekil 5.7: Ni-Ti yayin geometrik bilgileri
Kaynak: Zhu, Gao, Li, Lin & Bi. (2010)
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Cizelge 5.1: Hesaplamalarda kullanilan birimler

Birim Aciklama

D Yay Cap1 (mm)

d Tel Cap1 (mm)

Di Yay I¢ Cap1 (mm)

Dm Yay Ortalama Cap1 (mm)
Ddi Yay Di1s Cap1 (mm)

p Acilmis Yayin Hatvesi (mm)
a Acilmis Yayin Agist

F Kuvvet (N)

Moburulma Burulma Momenti (N.mm)
Kburulma Burulma Gerilmesi (N.mm?)
Kkesme Kesme Gerilmesi (N.mm?)

f Uzama Miktar1

G Kayma Modiili (MPa)

f1 Bir Sarimdaki Uzama Miktar1
n Aktif Sarim Sayis1

Cizelge 5.1°de yay hesaplamasinda kullanilan 6l¢ii  birimlerinin  detaylar
gosterilmistir. Toplam 232 gram agirligindaki soft robotu hareket ettirebilmek igin
kullanilacak yay ile 1ilgili detayli hesaplama asagidaki formiiller 1s18inda
gerceklestirilmistir. Yay Es (5.1) kuvvetini bulabilmek i¢in telin ¢api, yayin ortalama

cap1 Es (5.2), yay uzama miktar1 Es (5.3) ve malzemenin kayma modiilii bilgilerine

ihtiyag vardir.

Di = D-(2xd) (5-1)

Dm=Di+d (5.2)

Ddi = Di + (2xd) (5.3)
Cizelge 5.2: Ni-Ti yay icin kullanilan parametreler

Birim Aciklama Olgiilen

D Yay Cap1 (mm) 4 mm

d Tel Cap1 (mm) 0,3 mm

Di Yay I¢ Capi (mm) 3,4mm

Dm Yay Ortalama Cap1 (mm) 3,7 mm

Ddi Yay Dis Cap1 (mm) 4 mm

Cizelge 5.2 ‘de soft robotta kullanilan Ni-Ti yayin teknik 6zellikleri gosterilmistir.
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Sekil 5.8: Ni-Ti yayin kuvvet altindaki faz degisimleri
Kaynak: Seok, Onal, Cho, Wood, Rus & Kim (2013)
Sekil 5.8’de Ni-Ti yayin bes farkli hal durumu goriilmektedir:(a) yiiksiiz tam Ostenit,
(b) yiik altinda tam 6stenit, (c) yiiksiiz ikiz martenzit, (d) yiiksiiz ikiz martenzit, (e)
yiiklii ikiz martensit (Seok, Onal, Cho, Wood, Rus & Kim, 2013), (Shimoga, Kim &
Kim, 2021).

Yaymn acilmis haldeki agisin1 hesaplamak i¢in Es (5.4): acilmis yay hatvesi ve
ortalama yay c¢apmin yayda olusacak deformasyonda ise yaya f kuvveti
uygulandiginda uzama miktarimin bilinmesi gerekmektedir. Yaya etki eden kuvvet
icin ise kayma modiilii ve her sarimdaki uzama miktarinin bilinmesi gerekir Es (5.5).
Kayma modiilii i¢in ise elastiklik ve poisson orani Es (5.6) énemlidir. Sarim basina
diisen uzama katsayist Es (5.7)’da verilmistir. Burulma momenti Es (5.8), burulma
gerilmesi Es (5.9) ve kesme gerilmesi Es (5.10) i¢in yaya uygulanan kuvvetin
bilinmesi gerekir (Konuk 2014).

_ _ p b
a=tan—1 (prm) (l'[) (5.4)
E=2G(2+0o) (5.5)
fi=t/n (5.6)
szlexd 5.7)
8xD,
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FxD.,

M buruima = (5.8)
_Mburulma
Kburulma —W (5.9)
_ F
Kkesme = (pxd)2 (5.10)
Bu formiilleri 1s1¢inda soft robotun Ni-Ti yay hesaplamalar1 sonucu Cizelge 5.3’te
gosterilmistir.
Cizelge 5.3: Ni-Ti yay ile ilgili analitik sonuglar
Birim Hesaplanan
v 0,2
Dm 3,7 mm
E 197,6 MPa
p 4 mm
a 35°
F 8,01N
Moburuima 14,818 N.mm
Kburuima 13,720 N.mm?
Kkesme 5,562 N.mm?
f 40 mm
G 112 MPa
f1 5
n 8

5.5 Ni-Ti SBA Yayin Isinma ve Soguma Deneyi

Sekil bellekli alasimlarin karakteristik 6zelligi geregi iki farkli faz yapisina sahip

olabilmektedir. Esik sicakligi lizerinde Ostenitik yapida, altindaki sicakliklarda ise

martenzitik faz yapisindadirlar. Ni-Ti SBA martenzitik faz yapisinda iken uygulanan

sicaklik veya gerilmeye bagl olarak ilk sekle geri doner. Bu hareketin baslangici

alasimin faz yapisina ve sicakliga gore degismektedir. Sicaklik artigina gore Ni-Ti

SBA yaym martenzitik fazdan Ostenitik faza gegisi ve yaylarin hareketi Sekil 5.9’da

gosterilmistir.
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Sekil 5.9: Ni-Ti SBA yaylarin farkli sicakliklar altindaki faz degisimi ve hareketleri
5.6 Gelistirilen Soft Robotun Kuvvetinin Analitik Analizi

Tasarimi biten soft robotun Ni-Ti SBA yaylariin gerilim ve yay calisma prensibi,
yayin gerilme mukavemetinin N cinsinden bir yiik hiicresi yardimiyla deneysel

olarak dl¢iilmiistiir. Veriler bilgisayar ortaminda grafiksel olarak diizenlenmistir.

Sekil 5.10’da gosterilen diizenek iizerinde yiik hiicresi ve bu yiik hiicresine bagli Ni-
Ti SBA yay bulunmaktadir. Ni-Ti yayin ¢ekme diizenegi ile yayda olusan gerilme
kuvveti bir ara birim gevirici sayesinde bilgisayara aktarilmistir. Elde edilen veriler

grafik halinde diizenlenmistir.
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Sekil 5.10: Yiik hiicresi test diizenegi

Sekil 5.11°deki diizenekte yayin ortalama ¢ekme kuvveti 1,75 N olarak dlgtilmiistiir.

Yay katsayis1 ve Es (5.1) denkleminden faydalanarak grafiksel verilere ulagilmistir.

Kuvvet (N)

054

0.0 -

T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700

T T
800 900

Zaman (ms)

Sekil 5.11: Ni-Ti yaylarin yiik hiicresi tizerindeki ¢ekme kuvvet testi
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5.7 Gelistirilen Soft Robotun Hareket Analizi

Yapilan deneyler ve alinan deneysel verilere gore soft robot 60 saniye igerisinde
toplam 129 mm lineer olarak hareket etmistir. Bu durum 2.15 mm/sn hareket hizina
sahip oldugunu gostermektedir. Lokomotif tipi hareket kabiliyeti oldugundan bir
periyodun tamamlanmasi dort saniye siirmekte oldugu goézlenmistir (Zarrouk, Sharf
& Shoham, 2010), (Hamzagebi & Morgiil, 2017), (Daltorio, Boxerbaum, Horchler,
Shaw, Chiel & Quinn, 2013).

VCC
.
T (Zaman) $BA2|SBAL
t0-t1 | 1 0
s tl42 | 0 1
: Eamm— 243 | 0 0
344 | 0 0
SBA1 45 | 1 0
t5-46 | 0 1
o N to-t7 | 0 0
t748 | 0 0
8-t | 0 1
37V t9-t10 | 1 0
SBA2
T (sn.
[1RY '( )
0 t 2 3 t4 5 t6 t7 t8 t9 10

Sekil 5.12: Sistemim hareketleri ve mikroislemci ¢ikis sinyalleri

Sistemin hareketleri t0-t1 / t1-t2 / t4-t5 / t5-t6 / t8-t9 /t9-t10 saniyeleri arasinda

tanimlanir. Tanimlanan harekeler Sekil 5.12°de gosterilmistir.
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Sekil 5.13: Soft robotun lokomotif ¢evrimsel hareketleri

Senkronize hareket siirekli Ni-Ti SBA yaylan tetikleyen mikroislemcinin ¢ikis
sinyalleri sekil 5.13’te verilmistir. Deneylerin tamami pleksiglas kanal i¢inde 25 °C
sicaklikta gergeklestirilmistir. Sekil 5.14’te soft robotun 12 saniye i¢inde kat ettigi

mesafe gosterilmistir.
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Sekil 5.14: Soft robotun mesafe-zaman grafigi
5.8 Gelistirilen Soft Robotun Termal Kamera ile Analizleri

Sistemin tO-t1 / t1-t2 / t4-t5 / t5-t6 / t8-t9 /t9-t10 saniyeleri arasinda tanimlanan
lokomotif senkronize hareketi Ni-Ti SBA yaylar tetikleyen mikroislemcinin ¢ikis
sinyalleri ile K3919 mosfetleri tetiklenerek SBA Ni-Ti yaylar iizerinden elektrik
akimi gecirilmistir. Elektrik akimmin Ni-Ti SBA yaylar iizerindeki termo-mekanik
enerjiden kaynakli sicakligin dl¢limleri termal kamera goriintiilenmistir. Deneylerin
tamam1 pleksiglas kanal i¢in de 25 °C’de yapilmistir. Sekil 5.15°te soft robotun

periyodik hareketinin termal kamera goriintiileri gosterilmistir.
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Sekil 5.15: Soft robotun hareketlerinin termal kamera goriintiileri

Soft robotun termal gorintiileri Fluke Ti300+ cihaz1 kullanilarak alinmustir.
Goriintiller Fluke SmartWiew programima aktarilarak Ni-Ti SBA yaylarm 3B
kizil6tesi goriintiileri elde edilmis olup soft robot lizerindeki kinetik enerjinin

yayilimi gézlenmistir. 3B kizil 6tesi grafikleri Sekil 5.16°te gosterilmistir.
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Sekil 5.16: Soft robotun Ni-Ti SBA yaylarinin 3B kizil6tesi goriintiileri
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5.9 Literatiir taramalari ve iiretilen prototip karsilastirilmasi

Robot Adh

SlaBot

Smvi basmet dle hareketi

saglanan yumusak solucan
robot

SquMABot

Ziplayan Yumusak Robot

Cok unmh yummisak robot

Boru Hatti ve Tinel Denetimi
Saglayan Yumusak Robot

Boru hattt denetimleri icin biyo-
iham yuimmisak robot

Kol uzunlugu ayarlanabilen vida
tahrikh boru ici kontrol robotu

&% Cok mafsall tekerlekli boru ici
muayene maksath yilan robot

Bovut (mm)

150x300x10

440x130x113

150x8

160

54x82

94x26

129x109x175
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Sekil 5.17: Uretilen prototipin literatiirdeki diger biyo-ilham soft robotlar ile
karsilastirilmast
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Sekil 5.17: (Devami) Uretilen prototipin literatiirdeki diger biyo-ilham soft robotlar
ile karsilastirilmasi
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6. TARTISMA VE SONUC

Diinyada endiistri ve tagimaciligin biiyiik bir kismi kanallar sayesinde yapilmaktadir.
Bu kanallar bazen havalandirma, bazen kablo veya borularin gegtigi boliimler bazen
ise akaryakit veya kimyasal maddelerim iletimleri i¢in kullanilmaktadir. Gelistirilen
endiistriyel robotlarin kullanim alaninin artmasi, bilgisayar biitiinlesik sistemlerin
ariza onarimi ve modernizasyon islemlerine dahil olmasi ile kanallar i¢inde olusan
hasar veya akist engelleyen durumlar dahilinde, hasar tespiti i¢in genellikle
tahribatsiz muayene maksatli ve hidrostatik test yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu yontemlere alternatif olarak gelistirilen Ni-Ti SBA yaylar kullanilarak kanal igi
tahribatsiz muayene edebilen esnek govdeli robotu uzman personel ve karmasik

ekipmanlara ihtiya¢ duymaksizin kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

Bu ihtiyaclar dogrultusunda tasarlanan soft robotun hedeflenen ihtiyaglar
karsilayabilmesi icin gdévde yapisi, govde icin kullanilacak malzeme secimi,
aktiiatorlerin tasarimi, elektromekanik sistem tasarimi ve robot amacina uygun

donanim secimi i¢in arastirmalar yapilmaistir.

Robotun tasarimi yapilirken govdenin bir tirtil gibi elastik olabilmesi i¢in silikon
malzeme uygun goriilmiistiir. Tirtil morfolojisinden esinlenerek onde iki c¢ekici
ayaklar ortada {i¢ adet dengeleyici ayaklar ve arkada ise iki adet itici ayaklar seklinde
tasarlanmigtir. Ayaklarin tasarimi yapilirken hem diizlemsel hem de silindirik

yiizeylerde daha rahat hareket edebilmesi i¢in oval yapida tasarlanmstir.

Govde silikonun en uygun sertlik derecesini bulmak igin farkli Shore derecelerine
sahip govde dokiimleri yapilmistir. En uygun Shore sertlik derecesinin Shore A15
oldugu deneyler sayesinde saptanmustir. Ni-Ti SBA eyleyicilerin robot hareket
halindeyken govdeye zarar vermemesi ve gévdede herhangi bir kopma veya yirtilma
olmamasi i¢in govde igerisine dort adet terminal yerlestirilmistir. Bu terminaller
tizerinden aktiiatorlere kablolar yardimiyla bataryadan elektrik akimi verilmektedir.
Gelistirilen soft robotun govdesi iizerinde aktiiatorlerin bulundugu bdélgeye 5 mm
eninde 40 mm uzunlugunda kanal agilmistir. Bu kanalin agilma sebebi aktiiatorlerin

kolay hareket edebilmesinin yani sira Ni-Ti yaylarin daha ¢abuk sogumasidir.
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Ni-Ti SBA tellere sekil bellek 6zelligi kullanilarak yay sekli verilmistir. Soft robotun
hareketi Ni-Ti SBA yaylarin uzayip kisalmasi vasitasiyla robotun hareket edebilmesi
amaglanmistir. Ni-Ti SBA yaylarin sicaklik farkindan dolayr uzayip kisalmasi igin
cift yonli sekil bellek egitimi verilmesi gerekmektedir. Bu egitim igin bir diizenek
kurulmustur. 0,3 mm ¢apindaki Ni-Ti tellerin M2 civata etrafina bir torna tezgahinda
sarilip kaliplanmistir. Kaliplanan Ni-Ti SBA yaylar bir endiistriyel firinda 520 °C’de
15 dakika 1s1l isleme tabi tutulmustur. Isil islemden sonra sekil bellegi egitim
diizeneginde sekil bellegini tam olarak kazanabilmesi igin 200 defa tetiklenerek
uzayip kisalma bellek egitimi gergeklestirilmistir. Ni-Ti SBA yaylarin egitiminden
sonra yapilan deneylerde 58 °C’den sonra yaylarin termo-mekanik hareketini
gerceklestirdigi  gozlemlenmistir. Sekil bellek egitim diizenegine baglanan yiik

hiicresi vasitasiyla Ni-Ti yaylarin ¢gekme Kuvveti 1,75 N olarak dl¢iilmiistiir.

Soft robota montaj1 yapilan Ni-Ti SBA yaylar kontrol edilebilmesi igin elektronik
sistem tasarimi olusturulmustur. Kontrolcii olarak Attiny85, Ni-Ti SBA yaylarin
akimini bataryadan siirebilmek i¢in K3919 mosfet, kablosuz goriintii ve veri aktarimi
icin ESP-32 Cam modilii kullanilmistir. Ayrica, robotun uzaktan tetiklenerek
baslangi¢ hareketinin saglanmasi i¢in Hall effect sensor eklenmistir. Soft robot
tizerinde 3,7 V ve 400 mAh Lityum polimer batarya bulunmaktadir. Haberlesmedeki
kopmalardan dolayr ESP-32 Cam modiilii igin ayri1 olarak es bir batarya sisteme dahil
edilmistir. Ni-Ti SBA yaylar aktif halde iken 3,7 V ve 200 mAh akim ¢ekmektedir.
ESP-32 cam modiilii kablosuz goriintii ve veri aktart i¢in kullanilmigtir. Kablosuz
goriintii aktarimi ise, robotun baglandig1 kablosuz veri ag1 lizerinde 192.168.137.15
adresinden saglanabilmektedir. Internet saglayicisi iizerinden video kaydi ve fotograf
cekme imkani saglamaktadir. Bu ozellik sayesinde ariza tespiti hizli bir sekilde
yapilmaktadir. Ayrica, ESP-32 Cam modiilii iizerinde bulunan flasi sayesinden

karanlik ortamlar1 aydinlatarak ortam sartlarini iyilestirmektedir.

Soft robotun kontrol kartinin igerisine yazilan algoritma sayesinde belirli periyotlarda
tetikleme yapilmaktadir. Bu tetiklemeler sayesinden sekil bellegi ozelliginden
yararlanarak robota hareket kabiliyeti kazandirmistir. Soft robot yapilan deneysel
calismalarda 60 saniye igerisinde 129 mm lineer ilerleme gostermis olup amaglanan
hedefe yaklagsmistir. Gerekli hesaplamalar yapildigindan robotun hizi 2,15 mm/sn
olarak ortaya cikmistir. Soft robotun hareket analizleri ¢ikarilmistir. Hareket

analizleri termal kamera altinda incelenmistir.
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Ni-Ti yaylarin sicaklik degiskenliginin ti¢c boyutlu grafik analizi yapilmistir. Ni-Ti
SBA yaylar 62 °C sicakliktan sonra faz degisimine ugramasi nedeni ile ortam
sartlarinin da goz oniinde bulundurularak maksimum ¢alisma esiginin 65 °C altinda
gerceklestirilmesi uygundur. Soft robotun 65°C {izerinde ¢alismaya uygun olmamasi
sadece tek sebebi Ni-Ti SBA yaylar degildir. Soft robotun iizerinden bulunan
mikrodenetleyiciler, batarya ve kamera modiiliiniin yapis1 geregi yiiksek sicakliga

magruz kalmasi durumunda arizalanmasi yliksek ihtimaller dahilindedir.
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7. ONERILER

Robot sisteminde kullanilmis olan kablolarin robotun hareketlerinde yavaslatici
etkileri gozlemlenmistir. Bir sonraki ¢alismada robotun yapisinda kablolar yerine
karbon elastik yollar kullanilmasi diisiiniilmektedir. Ayrica soft robot biinyesinden
bulunan iki adet eyleyicinin robotun merkezinde olmasi sebebi ile saga ve sola doniis
kabiliyeti bulunmamaktadir. Ileride yapilacak alternatif sistemlerin ii¢ adet Ni-Ti
SBA yay kullanilarak bu yaylar sayesinde saga solo doniis kabiliyeti olan genis
kullanim alanina sahip daha etkin ve daha hizli aksiyon alabilecegi tasarimlar
hedeflenmektedir. Robota entegre edilmis kameranin yazilimin daha iyilestirilmesi
ile ariza tespiti ve onariminin yapilip yapilmayacagi hususunda daha somut veriler

sunabilir.

Ni-Ti SBA ile yapilan galismalar sistem g¢alisma mekanizmasinin yalinligi, uzaktan
kontrol edilebilmesi, sessiz ve titresimsiz olmasi, korozyonlara karsi dayanikli
olmasi, ylksek kopma mukavemetinin olmasi gibi 6zellikleri ile gelecek yillarda
miihendislik  ¢aligmalarinda robotik alaninda kullanom  oraninin  artacagi

degerlendirilmektedir.
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