Yapay Kas Kullamlarak Oriimcek Robot Tasarimm

Kadir Sabanct’

Saadetdin Herdem®

1Doganhisar Meslek Yiiksekokulu, Selcuk Universitesi, Konya
’Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimii, Selguk Universitesi, Konya

'e-posta: ksabanci@selcuk.edu.tr

(")2etg:e

Bu c¢alismada, sekil bellekli bir alagim olan nitinoliin
robotik alanda uygulamasma bir 6rnek verilmistir. Nitinol
teller, yapay kas olarak kullanilmis ve bir oriimcek robot
prototipi  gergeklestirilmistir.  Giliniimiiz teknolojilerinde
kullamimi yayginlasan, cevreyi kirletmeyen, sessiz ¢alisan,
ekonomik olan ve kontrolii kolay olan nitinol teller
kullanilarak bir oriimcegin hareketi sinirl 6lgiilerde simiile
edilmistir. Olusturulan sisteme cesitli testler uygulanarak
performansi incelenmistir.

Gergeklestirilen sistemde kas olarak yer alan nitinol
tellerin ~ kontrolii  igin  PIC16F877  mikrokontrolorii
kullanilmistir. Oriimeek robottaki kaslarin galigma sirasini ve
stirelerini gostermek i¢in ledler ve robotun hareket bilgilerini
goriintiilemek icin de alfaniimerik LCD ekran kullanilmustir.
Anahtar Kelimeler: Sekil bellekli alagimlar, nitinol, PIC
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1. Giris

Gliniimiizde sekil bellekli alagimlarin kullanimi hizla
birgok teknolojik alana yayilmaktadir. Elektronikte sicaklik
sensorlerinden, tipta kan basinci test valflerine, otomotivde
radyator fanlarindan, robotikte ¢ok bacakli mobil robotlara
kadar  degisik alanlarda  sekil bellekli  alasimlar
kullanilmaktadir [1,2].

Genel olarak robot hareket sistemleri incelendiginde
kullamilan en yaygin sistemlerin  geleneksel  robot
hareketlendirici diizenekleri olarak adlandirilan hidrolik,
pnomatik ve elektrik motor sistemleri oldugu goriiliir [3].

Sekil hafiza etkiye sahip olan nitinol telleri, endiistriyel
robotlarda kas fiberleri olarak kullanilmaktadir [4].
Nitinollerin sicaklikla sekil degistirmesi prensibiyle calisan
bu hareketlendiricilerin en biiyilk avantaji  sistemin
basitligidir. Sistemin giiriiltli yapmadan, ¢evreyi kirletmeden
calismast diger bir avantajidir [5].

Nikel-Titanyum (Ni-Ti) alagiminda sekil bellek etkisinin
kesfi 1962'de W.J.Buehler ve arkadaglari tarafindan A.B.D.
Deniz Savas Araglar1 Laboratuvarinda olmustur. Ticari
ismiyle Nitinol (Ni-Ti Naval Ordnance Laboratory ) olarak
adlandirilan bu alagim deformasyon ve sicaklifa bagli olarak
¢ok giiclii mekanik bellek gostermektedir [6].

Bu calismada, giinlimiiz hareket teknolojisinde kullanimi
yayginlagmaya baslayan, ¢evreyi kirletmeyen, sesiz calisan,
ekonomik ve kontrolii kolay olan nitinol malzemesinin
tanitilmasi igin basit fakat gorsel bir uygulama secilmistir.
Nitinol teller kullanilarak bir oriimcegin hareketi simnirh
Olciilerde simiile edilmistir.
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Gergeklestirilen sistemde, nitinol tellerin kumandasini
saglayan lojik devrede PIC16F877 mikrokontrolor entegresi
kullantlmigtir. Ayrica Oriimcek robottaki kaslarin calisma
sirasint gosteren ledler ve belirli 6lgiide bilgi veren 2x16
alfaniimerik LCD ekran kullanilmistir. Nitinollerin enerji
anahtarlamasi icin ULN2803 darlington transiztér dizisi
secilmistir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Materyal

Oriimcek robotun hareketini saglamak igin 0.006” nitinol
tel kullanilmistir. Nitinol tel 1sitildig1 zaman yaklasik olarak
boyunun %5’ i1 kadar kasilmaktadir. Nitinol’ {in 1sitilmasi
icin en basit ve uygun yol tel baglanti vasitasi ile bir
elektriksel akimin uygulanmasidir. Akim uygulandigi zaman
1s1 meydana getirir. Bu, teli 1sitir ve kasilma meydana gelir.
Bu yontem omik isinma olarak bilinir. Nitinol sogudugu
zaman kendi orijinal uzunluguna dénmez. Bir yay gibi 6n
gerilme giiciiyle orijinal uzunluguna dondiirmek gereklidir.

Oriimcek robotta 6n gerilme giiciinii saglamak icin gelik
tel kullanilmistir. Nitinol kasildigi zaman celik tel egilir.
Nitinol sogudugu zaman ¢elik teldeki gerilme orijinal
uzunluga ve pozisyona geri dénmek i¢in nitinol telini ¢eker.
Tablo 1’ de 0.006 ing’ lik nitinol telin 6nemli 6zellikleri
goriilmektedir.

Tablo 1:0.006 ing nitinol telin 6nemli 6zellikleri

Elektriksel Direnci 1.25 ohm/ing

Maksimum gekebilecegi giig 330 grams
Oda sicakligindaki
yaklasik akim degeri 400 mA
2.2. Yontem
Robot  motorsuz  olmasina  ragmen,  nitinolle

giiclendirilmis  tellerden  olusan  yapis1  sayesinde
yiiriiyebilmektedir. Bu tel nikel ve titanyum alasimlidir ve
isitildiginda kaslar gibi kasilir. Iginden elektrik akim
gecirildiginde tel 1sinir ve kisalir. Bir karsi giic de nitinolii
eski haline getirmek i¢in kullanilir.



Govde i¢in 2 x 2,5 boyutunda 3 adet bakirli baski devre
kart1, bacaklar icinde 1 mm ¢apli ¢elik tel kullanilmustir.
Bacaklarin hareketi i¢in 0.006” lik nitinol tel kullanarak
ortimeek robot tasarlanmustir.

Sekil 1° de orlimeek robotun istten gOoriiniisii
goriilmektedir.

Sekil 1: Oriimcek robotun iistten goriiniimii [7]

Sekil 2’ de sistemin blok diyagrami goriilmektedir.
Besleme {initesinde iki adet transformatdr kullanilmustir.
Bunlardan birincisi lojik devre ve LCD beslemesini
saglamaktadir. Diger transformatdér ise bocek kaslarinda
kullanilan nitinollerin beslenmesini saglar.

Oriimcek robotun bacaklarmin  senkron hareketini
saglamak, ayarlarinin ekranda goriilmesini saglamak ve farkli
fonksiyonlar ilave edilebilmesini saglamak i¢in 16F877
mikrodenetleyicisi kullanilmistir. Kullanilan 2X16 LM032L
alfaniimerik LCD ekran iizerinden robotun o anki hareket ve
hiz durumu gosterilmistir.

NITINOL
—» TELLER
BESLEME PIC
UNITESI ™ 16F877
2X16
LCD

Sekil 2: Sistemin blok diyagrami

3. Deney Sonuclari ve Tartisma

Oriimcek robotun kaslarini olusturan nitinol tellerin ne
kadar kasildigim1 test edilmistir. Bunun igin 215 mm
uzunlugundaki nitinol telin bir ucu masaya sabitlenmis diger
ucu ise On gerilme kuvveti olarak bir yaya baglanmustir.
Yayin diger ucu ise masaya sabitlenmistir. Nitinol telin yayla
birlestigi noktaya baglanan tel ibre ile, nitinol telin kasilma
miktarini cetvel lizerinde goriilmiistiir. Nitinol tele enerji
verildiginde, nitinol tel 11 mm kasilmaktadir. Buradan
nitinol telin kasilmas1 %5.2 olarak hesaplanmistir [7].

telin boyu 215mm
gerilim uygulandigindaki kisalma 11 mm
nitinol telin gerilmesi= 11x100 _ o5 5

215

Tablo 2’ de nitinol tele verilen gerilim degerleri ve
Olciilen akim degerleri verilmistir. Bu veriler dogrultusunda
nitinol telin direng degerleri hesaplanmustir.

0.006 ing’ lik nitinol telin direnci inch bagimna 1.25 Q dur.
Buna gore hesaplama yapilirsa, 215 mm lik nitinol telin
direnci hesap yoluyla 10.6 Q olarak bulunur.

0.006 ing nitinol telin direnci 1.25 Q/ing olduguna gore,

215mm
25.4mm

8.46x1.25=10.6 Q

=8.45"

Tablo 2: Nitinol tele verilen gerilim ve 6lgiilen akim degerleri

Gerilim (V) Akim (A) Direng (Q)
43 0.39 11.02
5.4 0.48 11.25
6.4 0.55 11.63
7.4 0.63 11.74

Gergeklestirilen yapay kas kullanilarak oriimcek robot
devresi iizerinde cesitli ¢aligmalar yapilmugtir. Oriimcek
robotun kaslarini olusturan nitinol tellerin birakma siiresi ve
oriimcek robotun senkron hareket etmesini saglayan koprii
nitinol tellerin ¢ekme ve birakma siireleri sabit tutularak
kaslarda  kullanilan  nitinol  telin  ¢ekme  siireleri
degistirilmistir.

Oriimcek robotun senkron hareket etmesini saglayan
koprii nitiol tellerin ¢gekme ve birakma siiresi 1000 ms ve
robotun kaslarini olusturan nitinol tellerin birakma siiresi
1500 ms iken degisik ¢cekme siirelerinde 10 cm yolu kag
saniyede aldig: Sl¢lilmiistiir [7].

Tablo 3’ te oriimcek robotun kaslarini olusturan nitinol
tellerin degisik ¢ekme siirelerinde 10 cm yolu kag saniyede
aldig1 goriilmektedir.

Tablo 3: Sabit bir mesafenin degisik ¢ekme siirelerindeki
alim degerleri [7]

Cekme siiresi (x50 ms) Siire (s)
10 310
20 223
30 208
40 224
50 234
60 255




Yapilan analizler sonucunda oOriimcek robotun en hizli
yirtlyiisii  ¢ekme siiresinin 1500 ms oldugu durumda
gerceklestirdigi  goriiliiyor. Tablo 3’ te gorildigi gibi
ortimeek robot kaslarini olusturan nitinol telin ¢gekme siiresi
1500 ms iken 10 cm yolu 208 s’ de almaktadir. Oriimcek
robotun ¢ekme siiresinin 10 cm’ lik yolu kat etme siiresine
etkisi Sekil 3’ te grafiksel olarak goriilmektedir.
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Sekil 3: Cekme siiresi ve yiirilyiis siiresi arasindaki iliski[7]

Sistemin en kararli ¢alismasini belirlemek igin Sriimeek
robotun senkron hareket etmesini saglayan koprii nitiol
tellerin ¢ekme ve birakma siiresi 1000 ms ve robotun
kaslarini olusturan nitinol tellerin birakma siiresi 500 ms iken
degisik ¢ekme siirelerinde 10 cm yolu kag¢ saniyede aldif
Ol¢lilmistiir[7].

Birakma siiresi 1500 ms olan ¢alismadaki alinan
degerlerle, birakma siiresi 500 ms deki degerler Tablo 4’ te
gosterilmistir. Koprii nitinol tellerin ¢ekme ve birakma
stireleri 1000 ms ve nitinol tellerin ¢ekme siireleri 1500 ms
de sabitlenmistir. Robotun 500 ms ve 1500 ms deki birakma
sirelerinde 10 cm yolu kag¢ saniyede aldigi degerler
goriilmektedir.

Koprii nitinol tellerin ¢ekme ve birakma siiresi= 20x50
ms=1000 ms=1 s

Cekme stiresi  30x50 ms =1500ms = 1.5 s

Tablo 4: Farkli siirelerde oriimcek robotun aldigi mesafeler

[7]

diistiriildiigiinde ayn1 yolu 196 s’ de aliyor. Bu durum Sekil 4’
te grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4: 1ki farkli birakma siiresinde mesafe zaman arasindaki
iliski [7]

Oriimcek robot, kendisine hareket veren nitinol telin
birakma siiresi 500 ms ve gekme siiresi 1500 ms iken en hizl
hareketini yapiyor. Simdi ise Oriimcek robotun senkron
hareket etmesini saglayan koprii nitinol tellerin g¢ekme ve
birakma siireleri degistirerek dlctimler yapilacaktir.

Yapilan analize gore koprii nitinol telin ¢ekme ve
birakma siiresi 250 ms iken driimcek robot daha hizli hareket
ediyor. Koprii nitinol telin ¢gekme ve birakma siiresi 250 ms
iken 10 cm yolu 140 s’ de alirken, ¢cekme ve birakma siiresi
500 ms iken ayni yolu 154 s’ de almistir. Bu degerler Tablo
5’ te iki farkl siire igin gosterilmektedir.

Tablo 5: Farkli siirelerde oriimcek robotun aldigi mesafe [7]

Zaman(s) Zaman(s)
Almnan yol(cm)
(1.55s) (0.55s)
1 23 22
2 44 42
3 65 62
4 84 80
5 102 100
6 125 119
7 146 139
8 167 156
9 185 178
10 208 196

Zaman(s) Zaman(s)
Almman yol(cm)
(0.55) (0.255)
1 21 17
2 34 29
3 50 43
4 66 57
5 82 71
6 98 84
7 113 97
8 124 110
9 138 124
10 154 140

Tablo 4’ te goriildiigii gibi orliimcek robot kendisine
hareket veren nitinol tellerin birakma stiresi 1500 ms iken 10
cm yolu 208 s’ de alirken, birakma siiresi 500 ms

Sekil 5’ te Tablo 5° teki orlimcek robotun aldigi mesafe
ve zaman degerleri grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil5: Iki farkli koprii nitinol telin ¢ekme-birakma siiresi
icin mesafe zaman arasindaki iliski [7]

Yapilan deneylerde oriimcek robotun kaslarini olusturan
nitinol telin farkli ¢ekme birakma siirelerinde ve senkron
hareketi saglayan koprii nitinol telin farkli cekme birakma
stirelerindeki hiz ve zaman degisimleri analiz edilmistir.

Bu analizler sonucunda 6riimecek robotun en hizli hareket
ettigi degerler tesbit edilmistir. Sonu¢ olarak Oriimcek
robotun, kendisine hareket veren nitinol telin ¢ekme siiresi
1500 ms, birakma siiresi 500 ms ve koprii nitinol ¢ekme-
birakma siiresi 250 ms iken maksimum hizda oldugu
Olciimlerle kanitlanmigtir[7].

4. Sonuc ve Oneriler

Robotik alanda sekil bellekli alagimlarin kullanilmasi
oldukca yeni bir konudur. Ozellikle geleneksel
hareketlendirici sistemlerden farkli olarak sekil bellekli
alasimlar1 robotik alaninda kullanmak, bu alanda yapilacak
calismalara bir baslangi¢ olusturmast bakimindan énemlidir.

Sekil bellekli alasimlarla yapilan sistemlerin calisma
mekanizmasinin  basitligi, sessizligi, etrafa  girilti
yaymamasi, temiz ¢alismasi, uzaktan komuta edilebilme
ozelligi, alasimin hafifligi ve korozyona dayanikliliginin
yilksek olmas1 gibi Ozellikleri sayesinde ileriki yillarda
robotikte ve diger miihendislik alanlarinda yapilacak
tasarimlarda  kullanilma oranmin daha da artacag
diisiiniilmektedir.

Bu caligmada, yapay kas olarak kullanilan sekil bellekli
alasim nitinoliin ¢aligma prensibi, yapisi, kullanim alanlari,
avantaj ve dezavantajlari incelenmis ve gorsel bir uygulama
olarak oriimecek robot prototipi gergeklestirilmistir. Robotun
hareketini kontrol etmek icin PIC16F877 mikrokontroldrii
kullantlmisgtir.

Bacaklarina verilen hareket motorlarla saglanan tipik
bacakli oriimeek robotlar genistir, biiyliktiir, komplekstir,
girtiltiiliidiir ve maliyetleri yiiksektir. Bu ¢alismada yapilan
ortimeek robotun tasariminda bacaklara hareket vermek igin
nitinol tel kullanildigindan o6riimeek robot daha kiigiiktiir,
daha ucuzdur, gelistirilmesi daha kolaydir ve sessiz
caligmaktadir.

Gergeklestirilen robot orlimcegin kaslarini olusturan
nitinoliin degisik ¢cekme ve birakma siireleri i¢in robotun
hizindaki degisim incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda
oriimcek robotun performansinin en iyi oldugu degerler
belirlenmistir.

Daha sonra yapilacak c¢aligmalarda, robotun hareket
kabiliyetini  artiracak ~ bazi  1iyilestirme  yOntemleri
arastirilabilir. Robotun iizerine bir batarya yerlestirilerek RF
alici-verici yardimiyla uzaktan kontrol edilmeye ¢aligilabilir.
Ayrica, yapay zeka teknikleri kullanilarak robotun yon
bulmasi da saglanabilir.
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