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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

EKLEMELI IMALAT YONTEMIYLE URETILEN ESNEK
ELEKTROPNOMATIK TUTUCUNUN ANALIZi VE KONTROLU

Muhammet ULUDAG

Mus Alparslan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Niikleer Enerji ve Enerji Sistemleri Anabilim Dal

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Osman ULKIR

Esnek elektropnomatik tutucular, yumusak robotik cihazlarin gelistirilmesine ve yumusak robotlar
icin farkli ve karmasik donanim tasarimlarinin etkinlestirilmesine 6nemli 6lgiide katkida bulunmaktadir.
Birgok avantajin yant sira, esnek tutucularin konum geri bildiriminin olmamasi, konum kontrolii i¢in bir
sorun teskil etmektedir. Bu tez calismasi, eklemeli imalat teknolojisi kullanilarak iiretilecek olan esnek
elektropnomatik tutucuyla bu sorunu incelemeyi amaglamaktadir. Esnek tutucu, 3D yazicida kaliplama
teknigi kullanilarak iki parga halinde imal edilmistir. Tutucunun yapisi, kaliplanmus silikon (RTV-3015) ve
haznelerden olusan polietilen tereftalat (PET) filmden olugsmaktadir. Bu bélmeler, basingli hava ile
calisabilen 10 adet hava gegirmez bolmeden olusan aktif bir bélme ve PET film ile kaplanmig bir pasif
bolmedir. Esnek tutucunun biikiilmesi sirasinda, pasif hazne igindeki PET film basingh hava tarafindan
sikistirilmaya baglar ve bu da tutucunun daha yiiksek bir yiik tutma kapasitesiyle sonuglanir. Ayrica esnek
sensorden yapilan geri besleme modiilii fabrikasyon sirasinda entegre edilmistir. Esnek tutucunun PID
kontrolii i¢in ger¢ek zamanli bir kontrol deney diizenegi olusturulmustur. Kontrolcliniin basamak ve
yoriinge takip performanslari gézlemlenmistir. Ger¢cek zamanli deneylerin dogrulugunu karsilastirmak icin
tutucunun sonlu eleman analizi COMSOL programiyla gergeklestirildi. Deneysel ¢aligmalarin sonuglar ile
elektropnomatik tutucunun hareket 6zellikleri, egilme agisi ile basing arasindaki iliski ve konum izleme
performansi incelenmistir. Tutucunun deneysel sonuglarinin simiilasyon sonuglariyla iyi bir uyum iginde
oldugu tespit edilmistir. Deneysel sonuglar, esnek tutucunun PID kontrol algoritmasi ile basarili yoriinge
izleme performansi gosterdigini belirlemistir.

2023, 43 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Esnek elektropnématik tutucu, eklemeli imalat yontemi, esnek sensor,
konum geri bildirimi, PID kontrol.



ABSTRACT

MS THESIS

ANALYSIS AND CONTROL OF SOFT ELECTROPNEUMATIC GRIPPER
FABRICATED BY ADDITIVE MANUFACTURING METHOD

Muhammet ULUDAG

Mus Alparslan University
Natural and Applied Science
Department of Nuclear Energy and Energy Systems

Advisor: Assist. Prof. Osman ULKIiR

Soft electropneumatic grippers contribute significantly to the development of soft robotic devices
and enable different and complex hardware designs for soft robots. Besides the many advantages, the lack
of position feedback of flexible grippers poses a problem for position control. This thesis study aims to
examine this problem with a flexible electropneumatic gripper to be produced using additive manufacturing
technology. The flexible gripper is manufactured in two parts using a 3D-printed molding technique. The
structure of the gripper consists of molded silicone (RTV-3015) and polyethylene terephthalate (PET) film
made of chambers. These compartments are an active compartment consisting of 10 airtight compartments
that can operate with compressed air, and a passive compartment covered with PET film. During the
bending of the soft gripper, the PET film inside the passive chamber begins to be compressed by the
compressed air, resulting in a higher load holding capacity of the gripper. In addition, the feedback module
made of flexible sensor is integrated during fabrication. A real-time control experiment setup was created
for the PID control of the flexible gripper. The step and trajectory tracking performances of the controller
were observed. Finite element analysis of the gripper was performed with the COMSOL program to
compare the accuracy of real-time experiments. The results of the experimental studies and the movement
characteristics of the electropneumatic gripper, the relationship between the bending angle and the pressure,
and the position tracking performance were investigated. The experimental results of the gripper were found
to be in good agreement with the simulation results. Experimental results determined that the flexible
gripper showed successful trajectory tracking performance with PID control algorithm.

2023, 43 Pages

Keywords: Soft electropneumatic gripper, additive manufacturing method, flexible sensor,
position feedback, PID control.
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1. GIRIS

Yumusak robotlar, robot ailesinin yeni bir liyesi olmakla birlikte hafif, ucuz,
kolayca tiretilebilir, basitge kontrol edilebilir vb. gibi birgok umut vadeden ozelliklere
sahiptir (Kim ve ark., 2013; Lipson, 2014; Rus ve Tolley, 2015; Hao ve ark., 2016). Son
zamanlarda yumusak robotiklerin tasarimi, iiretimi ve ¢alistirilmasi, kimya (llievski ve
ark., 2011; Shepherd ve ark., 2013), fizik (Brown ve ark., 2010), biyoloji (Moderator: ve
ark., 2014; Ren ve ark., 2016) ve makine miihendisligi (Polygerinos ve ark., 2015; Deimel
ve Brock, 2016) gibi birgok alandan arastirmacilarin artan ilgisini ¢ekmistir. Yumusak
robotlar, yiiksek oranda deforme olabilen uyumlu malzemelerden yapilmaktadir. Bu da
yumusak robotlarin biiylik deformasyonlar1 tekrar tekrar siirdiirebilmesine imkan
saglamaktadir. Biyolojiden ilham alan yumusak robotlar, fil hortumlar1 (Hannan ve
Walker, 2003; Salomon ve Wolf, 2012), ahtapot kollar1 (Laschi ve ark., 2009), yilanlar
(Onal ve Rus, 2012), baliklar (Marchese ve ark., 2014), solucanlar (Seok ve ark., 2012)
ve tirtillar (Lin ve ark., 2011; Tawk ve ark., 2019) gibi kaynaklardan esinlenilerek
gelistirildi. Robotik¢ilere ilham veren en biiyiileyici biyolojik yapi, dogadaki en hiinerli
sistemlerden biri olan insan elidir (Biagiotti ve ark., 2004). Robotik inovasyon igin
antropomorfik son efektorlerin gelisimi biiyiilk Ol¢tide insan eli modellerine
dayanmaktadir (Biagiotti ve ark., 2004). Yumusak robotlar, geleneksel robotlara gore
uyarlanabilirlik, uygunluk, c¢eviklik ve dayaniklilik gibi birgok avantaja sahiptir
(Whitesides, 2018). Bu avantajlar nedeniyle, yumusak kavrayicilar (Brown ve ark., 2010;
Galloway ve ark., 2016), hareket robotlar1 (Shepherd ve ark., 2011; Bartlett ve ark., 2015),
tibbi cihazlar (Park ve ark., 2014) dahil olmak iizere yumusak robotik konseptlere dayali
cesitli uygulamalar gelistirilmistir.

Geleneksel rijit robotik kavrayicilarin tipik olarak parmak uglarinda gorsel geri
bildirim ve kuvvet algilama gerektiren iki veya daha fazla parmak bulunmaktadir.
Algoritmalar1 galistiran ve uyarlanabilir kavrama elde etmek igin tutucu nesneye
dokunmadan 6nce kararlar veren merkezi bir islemci kullanilmaktadir. Bu sebeple ¢ok
parmakli tutucu, uygulanmasi karmasik, sert ve kontrol edilmesi zor bir sistemdir.
Yumusak malzeme hareketine dayali evrensel bir kavrayici, farkli nesnelerin giivenilir ve
hizli bir sekilde arka arkaya tutulmasini saglayan ¢esitli uygulamalara sahip
olabilmektedir (Brown ve ark., 2010; Yeow ve ark., 2014).



Yumusak robotlar, yapica sert olmamasi nedeniyle yiiksek kuvvet ve dayaniklilik
saglayamamaktadir. Degisken sertlik yeteneklerine sahip yumusak robotlarin
etkinlestirilmesi, esnekligin ve ¢evreye uyumun beklendigi durumlarda diisiik sertlige ve
yiiksek uyumluluga sahip olmasi agisindan yapilabilecek bir aksiyondur. Oysa robotlar,
sekillerini korurken yiiksek kuvvet verebilmek veya biiyiik yiikleri tutabilmek i¢in
sertlestirilmelidir (Yang ve ark., 2020).

Aktif ve yar1 aktif degisken rijitlik yontemleri yumusak robotikte benimsenen
yontemlerdir (Kornbluh ve ark., 2004; Manti ve ark., 2016). Aktif yontemler, biiziilen ve
genigleyen McKibben aktiiatorlerinin bir kombinasyonu (Suzumori ve ark., 2013)
olmakla birlikte kontrollii aktivasyonla ayarlanmis 6n gerilimleri olan birkag DEA
akttiatorti (Pelrine ve ark., 2008) ve tendonlarla birlestirilmis akiskan aktiiatorleri gibi
mekanizmalari birlestirerek degisken sertligi gerceklestirmeyi ifade eder (McMahan ve
ark., 2005). Aktif yontemlerden farkli olarak, yari aktif yontemler, degisken sertligi
gerceklestirmek i¢in malzemenin yapisal 6zelliklerinin (elastik modiilii veya viskozite
gibi) modiilasyonunu kullanir (Wang ve ark., 2018). Yari aktif sertlik modiilasyonu igin
kullanilan malzemeler arasinda graniiler malzemeler (sikisma) (Brown ve ark., 2010),
sekil hafizali polimerler (Yang ve ark., 2017; Firouzeh ve Paik, 2017), diisiik erime
noktali alasimlar (Schubert ve Floreano, 2013), diisiik erime noktali polimerler (McEvoy
ve Correll, 2015) bulunur.

Yumusak pnomatik aktiiatorleri (SPA) imal etmek icin 3D baski teknigi, 1styla
yapistirma teknigi ve dokiim teknigi olarak kategorize edilebilecek farkli teknikler
kullanir. Son yillarda yumusak aktiiatorlerin tiretiminde bir atilim olan 3D baski ile
karmasik yapilara sahip bazi SPA'lar iretilmistir (Bartlett ve ark., 2015; Yap ve ark.,
2016; Zolfagharian ve ark., 2016). Bazi bilim adamlari, hafif SPA'lar1 imal etmek i¢in
1styla yapistirma teknigini de kullanmiglardir (Amiri Moghadam ve ark., 2018; Natividad
ve ark., 2018). Dokiim teknigi, 6zellikle biiyiik SPA'larin ve elyaf takviyeli SPA'larin seri
tretiminde, yliksek olgunlugu, diisiik maliyeti ve iy1 uyarlanabilirligi nedeniyle SPA'larin
her zaman 6nemli bir tiretim yontemi olmustur (Li ve ark., 2020). Pnématik yumusak
aktiiatorler, farkli teknikler kullanilarak kolay ve hizli bir sekilde {iretilebilmeleri
nedeniyle yumusak robotik uygulamalar i¢cin en ¢ok kullanilan aktiiatérlerden biridir

(Tawk ve ark., 2019).
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1. Tasarim aktiiatorii 2.Baski kaliplari 3. dokiim islemi  4.sertlesmesi 5 Birlestirme

Sekil 1. 1 Bir pnomatik akttiatérde kaliplama teknigi ile tiretim

SPA'lar tasarlamak ve arastirmak icin fabrikasyon teknikleri ¢ok Onemlidir.
Gliniimiizde kaliplama teknigi yaygin olarak kullanilmaktadir (Jeong ve Konishi, 2006;
Gorissen ve ark., 2013; Gorissen ve ark., 2014; Sun ve Ren, 2015; Sun ve ark., 2016).
Sekil 1.1'de gosterildigi gibi, bu teknik genellikle zaman alicidir ve zahmetli imalat
siirecleri gerektirir. Ornegin, bir pnématik ag aktiiatdriiniin (Mosadegh ve ark., 2014)
kaliplama yaklagimiyla iiretilmesi, cok adimli ve ekstra baglama islemlerine ihtiyag
duyar. Daha da Onemlisi, tiretim Olgegi ve yapir cesitliligi de kaliplarla sinirhdir.
Kaliplama yaklagimin1 kullanarak karmasik i¢yapi ozelliklerine sahip mikro-SPA'lari
iiretmek, imkansiz degilse de oldukc¢a zordur. Kalip kullanimini ortadan kaldirmak ve
tiretim siirecini basitlestirmek i¢in bazi farkli yontemler (Liang ve ark., 2016; Ge ve ark.,
2018) gelistirilmistir. Bununla birlikte, ¢ok asamali adimlar hala gereklidir ve tiretilen
aktiiatorlerin yapilari nispeten basittir. Alternatif olarak 3D baski, yapiyr dogrudan
tireterek bu sorunu ¢dzmeyi vadetmektedir (Ge ve ark., 2018).

Yumusak aktiiatorlerin calistirilmasi i¢in degisken uzunlukta germe kablolari
(Shepherd ve ark., 2011; Hao ve ark., 2016) kullanilmaktadir. Bunun yani1 sira akigskan
aktivasyonu (Lee ve ark., 2017; Li ve ark., 2020) ve akilli malzeme aktivasyonu (Lee ve
ark., 2017; Li ve ark., 2020) gibi farkli yontemler de bulunmaktadir. Akiskan ¢alistirma
alt kategorilerinde olan pnomatik ve hidrolik ¢alistirma yontemleri de yaygin olarak

kullanilmaktadir.

1.1 Amacg

Bu c¢alismadaki amacimiz, 06zgiin bir tasarima sahip olacak olan esnek
elektropnomatik tutucunun eklemeli imalat yontemini kullanarak kaliplama teknigiyle
tiretimini gergeklestirmektir. Tutucunun yer degistirme miktarlar1 gerceklestirilen sonlu
elemanlar analiziyle de gbzlemlenmistir. Ayrica bir¢ok esnek tutucuda mevcut olmayan
konum geri besleme ile kontrol gergeklestirilecektir. Burada konum geri besleme
kontrolii tutucuya yerlestirilen esnek sensorler tarafindan konum bilgileri alinarak

yapilmaktadir. Konum geri besleme denetleyicisi olarak PID (oransal-integral-tiirevsel)



denetleyicisi kullanildi. Boylelikle tutucunun istenilen agilarda agilip-kapanmasi kontrol
edilmis olacaktir. Tutucunun hareket etmesi igin basingli hava elektropnomatik oransal
valfler ile hava ayar1 yapilarak kontrollii bir sekilde verilmektedir. Sonug olarak, biikiilme
sirasinda parmagin sertligi gliglendirilir, bu da ele daha biiyiik kuvvet ¢ikisi ve ylik tutma

kapasitesi saglar.

1.2 Literatiir Taramasi

Bilim ve miihendislik disiplinlerindeki son gelismeler, robot uzmanlarinin
biyolojik muadillerini taklit eden biyo-ilhamli esnek robotlar gelistirmelerini saglamistir.
Esnek robotik uygulamasi esnek aktiiatorler, esnek ve gerilebilir sensorler, esnek gii¢
kaynaklar1 ve esnek aktif yapilar gelistirmeye odaklanan ¢ok disiplinli bir arastirma
alamidir. Esnek robotlar siirdiiriilebilir, portatif ve uyumlu malzemelerden yapilmistir
(Laschi ve ark., 2009).

Geleneksel robotik tutucular, ¢ok ¢esitli nesnelerin alinmasini ve yerlestirilmesini
iceren gorevler i¢in kapsamli bir sekilde incelenmistir. Bununla birlikte, bu geleneksel
robotik sistemler, onlar1 dinamik ortamlarda calismaya uygun olmayan kati ve sert
malzemelerden yapilmistir. Ayrica karmasik isleme, zahmetli montaj siiregleri ve yerlesik
coklu sensorler gerektirirler (Majidi, 2014). Geleneksel robotik tutucularda kullanilan
bilesenlerin yliksek Young modiilii nedeniyle, ele alinan nesnelere zarar vermeden yeterli
ancak asirt olmayan bir kavrama kuvvetinin uygulanmasini saglamak i¢in kontrol
algoritmalarma ihtiya¢ vardir. Bu sistemleri kullanarak hassas nesneleri kavramak, ek
duyusal geri bildirime sahip karmasik kontrol yontemleri gerektirir. Yiiksek oranda
deforme olabilen ve uyumlu malzemelerden yapilan esnek tutucular, karmasik olmayan
bir alternatif olabilir. Ilk olarak bu esnek tutucular, diisiik maliyetli ve kullanima hazir
esnek malzemeler kullanilarak hizla iiretilebilir. ikincisi, herhangi bir sensér ve karmasik
kontrol yontemleri gerektirmeden ¢ok ¢esitli nesneleri kavrayabilir ve bunlarla etkilegsime
girebilirler. Ugiinciisii, dogal esneklikleri nedeniyle insanlarla birlikte ¢alismak icin
giivenlidirler. Son olarak, kaliplama ve 3D baskiyr igeren cesitli {iretim teknikleri
kullanilarak kolayca 6zellestirilebilir ve farkli uygulamalara uyarlanabilirler. Herhangi
bir nesneyi segip yerlestirebilen evrensel tutucular gelistirmek hem esnek hem de sert
tutucular i¢in hala bir zorluktur. Sabit ve saglam bir tutusun gergeklestirilmesi, taginan
nesne ile kavrayici arasinda yeterli bir temas alan1 gerektirir. Genel olarak, sert ve esnek
robotik tutucular, kavrayicilar i¢in miikemmel bir model olarak kabul edilen insan elinden

ilham alan ¢ok parmakli bir tasarima sahiptir (Marchese ve ark., 2015).



Literatiirde birkag tip esnek tutucu onerilmistir. Bu tutucular, uyumlu kavrama
gorevlerini yerine getirebilse de, ¢oklu tiretim adimlarini igeren karmasik ve zahmetli
iretim yontemleri gerektirir. Esnek robotik sistemlerin yapisal uyumu ve uyarlanabilirligi
nedeniyle, yumusak bir robotik tutucu, olduk¢a pasif deformasyonlar iiretebilir ve
kendisini, islenen bir nesnenin sekline uygun bir sekilde uyarlayabilir. Pnématik esnek
aktiiatorler, farkli teknikler kullanilarak kolay ve hizli bir sekilde iiretilebilmeleri
nedeniyle esnek robotik uygulamalar i¢in en ¢ok kullanilan aktiiatorlerden biridir. Ayrica,
esnek tutucular i¢in ¢esitli deformasyon modlar1 olusturmak igin esnek pnomatik
aktiiatorler ve 3D baski kullanilarak karmasik topolojiler elde edilebilir. Esnek tutuculari
stirmek i¢in kullanilan ana esnek pnomatik aktiiator tiirleri, PneuNets ve fiber takviyeli
aktliatorlerdir. Eklemeli tiretim yontemleri kullanilarak esnek tutucularin tiretilmesi i¢in
Onerilen son iiretim teknikleri arasinda FDM 3D baski1, cok malzemeli 3D baski ve silikon
3D baski bulunmaktadir.

Bu calismanin en 6nemli katkilari, PneuNet aktiiatorler de oldugu gibi sisirme
odalar1 arasindaki temas siirtiinmesini ortadan kaldiran yeni bir esnek elektropnomatik
tutucu gelistirmek ve kavramayi gelistirmek icin degistirilmis bir kanat-ray yapisi
kullanmaktir. Esnek kavrayicinin kapasitesiyle son derece uyumlu bir yumusak tutus elde
edilir. Bu ¢aligmada, diisiik maliyetli ve agik kaynakli bir FDM 3D yazici ve ticari olarak
temin edilebilen bir termoplastik poliiiretan kullanilarak tamamen 3D baskili esnek
pnomatik bir tutucu gelistirilecektir. Tutucu, herhangi bir destek malzemesi ve son iglem
gerektirmeden tek adimda basilacaktir. Yeni bir pndmatik oda tasarimi igeren esnek bir
pnomatik aktiiator gelistirilecek ve karakterize edilecektir. Esnek aktiiatoriin performansi,
deformasyon ve engellenen kuvvet agisindan sonlu elemanlar analizi kullanilarak

optimize edilecektir.

1.2.1 Esnek Tutucu Tasarimlari

Literatiirde farkli teknikler ve farkli kontrol sistemleri, farkli gii¢ aktarim
yontemleri ve iiretim teknikleri kullanilarak gelistirilmis birgok esnek tutucu vardir.
Asagida belirtilen ¢aligmalar bunlara 6rnek olarak verilebilmektedir.

Guo ve ark., hassas cerrahi operasyonlar sirasinda metal forseps ve laparoskopik
gibi geleneksel tutucularin kiskaglarin sebep oldugu yumusak doku zedelenmelerini en
aza indirmek i¢in yeni bir esnek tutucu tasarlamig ve tiretmislerdir. Bu pnomatik esnek
tutucu; bir plastik kapak, bir plastik kabuk, 0.8 mm ¢apinda iki kiigiik gubuk ve pnomatik
sisirilebilir aktiiatorden meydana gelmistir (Guo ve ark., 2017).
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Sekil 1. 2 Pnomatik yumusak tutucu

Glick ve ark., gecko siiringenlerinin yapisma ozelligi ve akigskan elastomer
akttiatorlerden esinlenerek ikisinin kombinasyonu sonucunda esnek tutucu tiretmistir.
Gecko yapigsma 6zelligi sayesinde diger tutuculara gore daha diisiikk basinglarda daha

yiiksek mukavemetli kavramalar gosterir (Glick ve ark., 2018).

Sekil 1. 3 Gecko yumusak tutucu

Zhu ve ark., tutulacak olan nesnenin seklini kontrol edebilmek i¢in esnek tutucuya
bir egim sensorii yerlestirilerek tasarimi ve imalati anlatmiglardir. Yumusak tutucu
akigkan elastomer aktiiator prensibine dayali 3 6zdes parmaktan olugsmus ve parmaklar
Dragon Skin ad1 verilen silikon kauguktan yapilmistir. Her parmak gegmeli bir kilitleme

sistemi ile robot kola baglanmistir (Zhu ve ark., 2017).

Sekil 1. 4 Ug parmakli esnek tutucu

Khin ve ark., yaptiklar1 ¢alismada modiiler tabanli yumusak robotik kavrayici

tek basina yaklasik 140 g agirliginda, kumas tabanli doner aktiiatorler (FRA) ve kirislerin



bir araya getirilmesiyle olusturulmustur. iki kollu yumusak tutucu yaklasik 2,4 kilograma

kadar olan nesneleri pnomatik basingli hava ile tasiyabilmektedir (Khin ve ark., 2017).

Sekil 1. 5 C sekilli tutucu

Terryn ve ark., yumusak tutucular ¢alistigi ortamdaki keskin nesnelere maruz
kalarak kesik ve delikler gibi hasarlara yol agabilecegini soylemislerdir. Ayrica yumugak
tutucular asir1 basing veya aginma nedeniyle de delikler ve sizintilara maruz kalabilir. Bu
calismada 1s1ya dayanakli kovalent baglardan olusmus DielsAlder polimerleri kullanarak
kendi kendini yenileyen esnek pnomatik tutucular ele alinmigtir (Terryn ve ark., 2017).
' |

Sekil 1. 6 Dort parmakli esnek tutucu

Shepherd ve ark., yaptiklar1 ¢calismada sade bir tutucuyu diisiik basingh hava ile
pnomatik olarak c¢aligtirilmistir. Pnomatik kanal tasarimi, PneuNet (PN) mimarisine
dayanmaktadir. PN'ler, uzayabilir bir elastomer tabakasina gomiilmiis ve uzayamaz bir
tabakaya baglanmis bir dizi odaciktir. Bu odalar, ¢alistirma sirasinda balonlar gibi siser.
Uzatilabilir iist katman ile uzamaz alt katman arasindaki gerilim farki, basing
uygulandiginda PN'nin biikiilmesine neden olur. PN'nin biikme hareketini, odaciklarinin

yOnii, boyutu ve sayisi araciligiyla ayarlanir (Shepherd ve ark., 2011).



Sekil 1. 7 PneuNets esnek tutucu

Low ve ark., kavrama manipiilasyonunu iyilestirmeyi ve operatorlere algilama,
geri bildirim saglamay1 amaglayan, sensorlii 3 boyutlu baskili yumusak robotik kavrayici
ve yumusak kumas tabanli dokunsal eldivenden olusan hibrit bir tele-manipiilasyon
sistemi sunmustur. Yumusak dokunsal eldiven, kullanicilarin kavramayi kontrol
etmesini, kavramanin basarili olup olmadigini belirlemesini ve kavranan nesne seklini
tanimlamasin1 saglayan esnek sensorler ve yumusak pnOmatik haptik aktiiator ile
donatilmistir. Kumas bazli yumusak pnomatik haptik aktiiator, kullanicilara kuvvet geri
bildirimi treterek haptik algiyr simiile edebilir. 50 g ile 1100 g arasi nesneleri tutma
yetenegine sahiptir. Meveut yumusak kavrayicilarla karsilastirildiginda, kullanicilara
dokunsal geri bildirim sunarak robotik kavrama manipiilasyonunu gelistirme
potansiyeline sahip yumusak kumas tabanli bir dokunsal eldiven ile birlestirilmis ilk

yumusak sensorlii 3 boyutlu baskili kavrayicidir (Low ve ark., 2017).

Sekil 1. 8 Haptik yumusak tutucu

Homberg ve ark., Baxter robotunun bilegine kolayca takilabilen ii¢ parmakli bir
tutucu tasarladi. Nesneleri tutarken uygulanacak kuvveti ayarlamak i¢in her bir parmaga
direng biikiilme sensorleri eklendi. Diizgiin olmayan sekilleri tutarken sensorler sayesinde
her bir parmagin uyguladigi kuvvet birbirinden farklidir. Bu robot el, giiglii proprioseptif
yumusak tutucuya dogru ilk adimdir (Homberg et al., 2015).



Sekil 1. 9 Baxter robotik tutucu

Yang ve ark., yeni tasarlanmis bir yumusak akilli robotik elde, konum geri
bildiriminin olmamasi1 ve yumusak malzemelerin rijitliginin diisiik olmasi nedeniyle
yiiksek kuvvet/mukavemet sunamama gibi bu iki zorlugu ele alip ¢alismalar yapmustir.
Bu el, tamami bagimsiz olarak calistirilabilen bes parmak ve bir avugtan olusur.
Parmaklar, basingli hava ile ¢alistirilabilen hava gecirmez aktif oda ve gevsek
diizenlenmis pargaciklarla dolu bir pasif oda olarak tasarlanmistir. Biikiilme sirasinda
pasif oda i¢indeki pargaciklar basingli hava ile sikistirilarak pasif sikisma meydana gelir.
Bu pasif sikigma sonucunda parmaklarin sertligi gii¢lendirilerek elde daha biiyiik kuvvet
cikis ve yiik tutma kapasitesi saglanir. Ayrica, iletken elastomerlerden yapilan konum
geri bildirim modiilleri, imalat sirasinda entegre edilir. Bu aragtirmada, bir el prototipi
tiretilerek, 6zellikleri ve performansi ile ilgili ¢esitli deneyler yapilarak degerlendirilmesi

yapilmistir (Yang ve ark., 2020).

(i) () (k)

Sekil 1. 10 Cesitli nesnelerle kavrama yeteneginin gosterimi (a) Bir beyzbolu bagparmaklariyla
kavramak (b) Bir portakali bagparmak, isaret ve orta parmaklarla kavramak (c) Bir kutuyu bagparmak, isaret
ve orta parmaklarla kavramak (d) Metal bir siseyi basparmak, isaret parmagi ve avug i¢i ile kavramak (€)
Bir ciizdam bagparmak, isaret parmagi, orta ve avug i¢i ile kavramak (f) Cep telefonunu tutmak (g)
Yumurtalarla dolu plastik bir kutuyu kavramak. (h) Bir hoparlorii kavramak (i) Bes parmagin tiimii ve avug
i¢i ile bir bakir bant rulosunu kavramak (j) Dijital multimetreyi kavramak (k) Sampanya sisesini kavramak
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Li ve ark., gomiilii maga dokiimii yontemi ile yiliksek kuvvetli bir yumusak
pnomatik aktiiator (SPA) tiretmislerdir. Bu iiretim iki asamada yapilmistir. Birincisi, elyaf
takviyeli hava yastigindan olusan bir calistirma ¢ekirdegi ve yumusak malzemelerden
yapilmis elastik tutucu olmak iizere iki par¢a halinde bagimsiz olarak iiretilir. IKincisi,
her iki par¢a da montaj ve yeniden dokiim teknikleri ile bir araya getirilerek bitmis bir
aktiiator Uretilir. Bu ¢alisma, fiber takviyeli aktiiatorler i¢in liretim siirecini iyilestirmeye

yardimci olur (Li ve ark., 2020).

Sekil 1. 11 Biikiilen bir SPA'nin iiretim goriintiileri (a) Bir uzayan SPA (b) Bir ¢ift odacikli SPA
(c) Boliinmiis prototipler

Ge ve ark., bir masatistii dijital 1s1k isleme (DLP) 3D yazic1 kullanarak, ¢ok
boyutlu yumusak pnomatik aktiiatorleri yliksek hiz ve hassasiyetle tiretmislerdir. Yapilan
deneyler, yazicimizin 87,5 pum boyutuna kadar kiiglik Ozelliklere sahip nesneleri
basabildigini gostermistir. Baski iglemi, projeksiyon mikrostereolitografi yontemine
dayanmaktadir. Ik &nce, pndmatik ag (PneuNet) aktiiatorleri bir biitin olarak
yazdirilmistir. Aktiiatorlerin deformasyon kapasitesini test etmek igin bir dizi aktivasyon
deneyi ve sonlu eleman yoOntemi analizleri gerceklestirilmistir. Ayrica 0,4 mm
genisliginde kare hava kanallarina ve 0,2 mm kalinliginda hazne duvarlarina sahip g
mikro pndmatik aktliator iceren yumusak bir pndmatik tutucu tasarlanmistir. Tutucuyu,
DLP 3D yaziciyla 30 dakikadan daha kisa siirede iiretmislerdir. Tutucunun kavrama

kabiliyeti deneylerle de dogrulanmistir (Ge ve ark., 2018).
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Sekil 1. 12 DLP yontemiyle yumusak tutucunun iiretim siireci (&) Tutucunun 3B CAD modeli (b)
Pnomatik aktiiator odalarmim 6zel boyutlari (¢) DLP baskili tutucu (d) Tutucunun kavrama deneyi
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Xu ve Liu, lineer elastik rijit malzemelerde kullanilan tek nokta temas yaklagimi
nedeniyle olusan, yumusak aktiiatoriin bitisik hava odalart arasindaki karsilikli
penetrasyon problemini asmak i¢in ¢ok noktali bir temas yaklagimi gelistirmislerdir. Bu
model ¢ubuk tabanli model ile karsilastirildiginda elde edilen sonuglar deneysel verilerle

daha tutarlidir ve simiilasyon hassasiyeti de artirilmistir (Xu ve Liu, 2020).

Sekil 1. 13 Yumusak aktiiatoriin deforme olmus hali

Hao ve ark., ¢ift yonlii bir yumusak aktiiatoriin optimizasyon parametresini
sunmuslar ve aktiiatoriin 6zelliklerini degerlendirmislerdir. Haznenin iist kama ag¢isinin
(aktiiator yapisinin kama sekli icin ag¢1) aktliatoriin sondiiglinde biikiilme boyutu
tizerindeki etkisini aragtirmak i¢in sistematik simiilasyon gergeklestirmislerdir. Ayrica,
aktiiatoriin genisligini ve iki katmanin malzeme kombinasyonlarini deformasyon
performansiyla iligkisini arastirmislardir.

Aktiliatoriin hem havada hem de su altinda biikiilme yaricap1 ve ¢alistirma siiresi
nicel olarak olglilmiistiir. Aktiiatoriin etrafindaki akis modellerini gézlemlemek igin su
altinda dijital pargacik goriintii hiz1 deneyleri yapilmistir. Ust kama agisinin, aktiiatoriin
sondiriildigiinde disa dogru biikiilmesi {izerine O6nemli bir etkiye sahip oldugu
goriilmiistir. Ug¢ boyut baskili sert bir destege dort aktiiatoriin monte edilmesiyle
olusturulan yumusak kavrayici, prototipin amfibi ortamlarda farkli boyut, sekil ve sert

nesneleri kavrayabildigi gozlemlenmistir (Hao ve ark., 2017).
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Sekil 1. 14 Yumusak kavrayicinin kavrama performansi (a) 170 mm ¢apinda kiireyi (b) 250 g
agirhiginda bardagi (c) 3 mm ¢apinda bir viday: (d) Kabuk demetini (e) Bir parca sabun (f) Bir tiziim

1.3 Eklemeli Uretim Yontemleri

Eklemeli imalat teknolojisi dijital verinin nesneye donistiiriilme siirecini
icermektedir (Sekil 1.15). Siirecin ilk adiminda bilgisayar destekli tasarim programlari
(CAD/CAM) yardimiyla, tretilmesi istenen parca modellenir. Ardindan li¢ boyutlu
model dilimlenir, STL formatina doniistiiriilir ve baski gergeklestirilir. 3D basim
sirasinda, her katmanin {izerine bir sonraki katman eklenerek, katmanli bir yap1
olusturulur. Islem sonrasinda, kullanilan yonteme ve malzemeye bagh olarak 1s1l islem,
ylizey islemleri gibi bitirme islemleri tercih edilebilmektedir. EKlemeli imalat teknolojisi
cesitli yontemleri icermektedir. Bu yontemler, malzeme tiiriine ve iretilecek {iriiniin
kullanim alanina gore tercih edilebilmektedir (Sekil 1.15). Bu boéliimde 3D baski

slirecinde en ¢ok tercih edilen alt1 yontem incelenmistir (Bozkurt ve ark., 2021).

Malzeme
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Sekil 1. 15 Eklemeli imalat teknolojisinin siniflandiriimasi
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1.3.1 Eriyik Yigma Modelleme (FDM)

Eriyik yigma modelleme (FDM) teknolojisi temel olarak yilizey kimyasina, termal
enerjiye ve bir katman iiretim siirecine dayanmaktadir. Ydntem yaygin olarak polimer
malzemeler i¢in tercih edilmektedir. Bu nedenle ana malzeme olarak genelde
termoplastik malzemeler kullanilir ve termoplastik malzeme ¢ogunlukla filament
seklindedir. Akrilonitril Biitadien Stiren (ABS) ve polilaktik asit (PLA) bu yontem i¢in
sik kullanilan termoplastik polimerlerdir.

Baslangicta kullanilan polimerler camsi1 gecis sicakliklarinin iizerine 1sitilir.
Filament deki malzeme, hazirlanmig bir 3B CAD modelinden olusturulan kesit verilerine
gore bir katmani ekstriide eden 0zel olarak tasarlanmis bir kafada eritilir. Ekstriide
edildiginde sogutulur ve bdylece modeli olusturmak icin katilasir. Model, diger RP
teknolojilerinde oldugu gibi her katmani asagidan yukartya dogru art arda istifleyerek ve
biriktirerek tiretilir (Ahn ve ark., 2009).

€———  Filament (polimer +API)

Silindir

' &—— Sicakhk kontrol iinitesi

Sekil 1. 16 FDM nin ¢alisma prensibi

1.3.2 Stereolitografi (SLA)

Vat polimerizasyon yonteminin prensibi, sivi fotopolimer reginesinin 1s1k
enerjisiyle sertlestirilmesine dayanmaktadir. Her katman igin goriintii, katman sekline
bagh olarak UV 15181 ile tiim yiizeye yansitilir. Istenilen geometri, katman katman
olusturulur. Stereolitografi ve Dijital Isik Isleme (DLP) teknolojileri vat polimerizasyon
yontemlerindendir. SLA, istenen numuneleri elde etmek i¢in platform iizerine yansitilan
bir lazer kaynagi kullanan eklemeli iiretim seklidir. Bu 151k demeti, foto-baslaticilara
sahip polimerik re¢ine ile dolu bir s1v1 tankindan gecer ve 151n yoriingesinin ¢arptig1 yiizey

alanlarinda secici sertlestirmeyi tretir. Kiirleme islemi, numunenin dogru sekilde



14

bliylimesine ve bina yatagina baglanmasina yardimci olan desteklerle numunenin
desteklendigi, katman katman bir yapinin ardindan platform diizleminde yapilir (Martin-

Montal ve ark., 2021).

G Tarayic sistemi

4= [ azer 15101
Sivi regine

Katilagmis regine
katmanlarindan olusan
nesne

4 Platform ve piston

Sekil 1. 17 SLA’nin ¢alisma prensibi

1.3.3 Polyjet Modelleme (PIM)

Polyjet 3D baski teknigi, inkjet teknolojisi ile fotopolimerizasyon siirecini
birlestirerek, katman katman pargalarin olusturulmasindan meydana gelir. Ana adimlar
sunlardir; 6n isleme, isleme ve isleme sonrasi. On isleme adiminda, olusturma
tepsisindeki parca yonii, Objet Studio yazilimi kullanilarak optimize edilir. Bir sonraki
adimda, rec¢ine damlaciklari, 16 mikronluk katmanlar halinde, bir inkjet baski kafasi
araciligiyla yerlesik bir tepsi iizerine biriktirilir, her katman UV 15181 ile sertlestirilir. Yap1
tepsisi asag1 dogru hareket eder ve siire¢ parga tamamlanana kadar katman katman devam
eder. Model ve destek olmak {iizere iki farkli fotopolimer malzeme kullanilmistir. Son
adimda, bir su jeti geri doniisiim istasyonu kullanilarak destek malzemesi g¢ikarilir.

PolylJet teknigi ile elde edilen pargalarin hassasiyeti 0,1mm'dir (Udroiu ve Braga, 2017).
Paskiirtme kafast

YV X ekseni

uv

Insa platformu

Z ekseni
Destek malzeme

Sekil 1. 18 PJM’nin ¢aligma prensibi
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1.3.4 Secici Lazer Sinterleme (SLS)

Toz yatakli fiizyon yontemlerinin temel prensibi, ince toz serilmis bir tabakanin,
lazer enerji kaynag: ile taranmasina dayanmaktadir. Islemin tekrar edilmesiyle katmanl
imalat gergeklestirilir. Segici lazer sinterleme (SLS), segici lazer ergitme (SLM) ve
elektron 151n ergitme (EBM) yontemlerini igermektedir. SLS, toz halindeki malzemeyi
eritmek ve baglamak i¢in lazer veya elektron 1sin1 kullanan tekniklerden olan toz yatag:
flizyon (PBF) islemleri sinifina aittir. Lazer sinterleme makineleri {i¢ bilesenden olusur;
malzemeyi eritmek igin bir 1s1 kaynagi, 1s1 kaynagini kontrol etmek i¢in bir yontem ve
oncekilere yeni malzeme katmanlar1 eklemek i¢in bir mekanizma. Toz haline getirilmis
malzeme, yapim siireci boyunca nesneye yeterli destegi sagladigindan, SLS isleminin
herhangi bir ek destek yapis1 gerektirmemesi gibi bilyiik bir avantaji vardir. SLS islemleri
icin yaygin olarak kullanilan farkli malzemeler arasinda plastik, metal, cam, seramik ve

kompozitler bulunur (Tagliaferri ve ark., 2019).

Sinterlenmis parca

Rulman
—

i Sinterlenmemis toz I

Sekil 1. 19 SLS ¢aligsma prensibi
1.3.5 Elektron Isinh Ergitme (EBM)

Elektron 1sinli ergitme (EBM) islemi sirasinda, malzeme tozu, toz hazneleri
tarafindan saglanir ve bir tirmikla yap1 platformu iizerinde tek bir katman halinde esit
olarak dagitilir. Bu katmandaki toz, elektron 1s1n1 tarafindan segici olarak sinterlenir. i1k
katman tamamlandiktan sonra, yapim platformu algalarak yeni bir toz katmaninin birinci
katmanin iizerine esit sekilde dagilmasina izin verir. Bu yeni toz tabakasi tekrar secici
olarak sinterlenir. Islem, eksiksiz bir 3B geometri olusturulana kadar devam eder (Zhai
ve ark., 2016).
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Sekil 1. 20 EBM ¢alisma prensibi
1.3.6 Lamine Nesne imalati1 (LOM)

Lamine nesne imalati islemi, kesilmis malzeme katmanlarinin birbirine
yapistirilmasiyla serbest bigimli bir kat1 nesnenin olusturuldugu bir iiretim teknigidir.
Sistemin ana bilesenleri, bir levhay1 bir yap1 platformu iizerinde ilerleten bir besleme
mekanizmasi, levhay asagidaki tabakaya yapistirmak i¢in basing uygulayan isitilmis bir
silindir ve her tabaka tabakasindaki par¢anin ana hatlarimi kesmek i¢in bir lazerdir.
Parcalar, bir 6ncekinin iizerine yapiskan kapli sac malzeme katmanlarinin istiflenmesi,
yapistirilmasi ve kesilmesiyle iiretilir. Bir lazer, par¢anin ana hatlarini her katmana keser.
Her kesim tamamlandiktan sonra, platform sac kalinligina esit bir derinlikle al¢alir ve
daha Once biriktirilen katmanlarin iizerine baska bir sac ilerletilir. Platform daha sonra
hafifce yiikselir ve 1sitilmis silindir, yeni katmani yapistirmak ic¢in basing uygular. Lazer
ana hatt1 keser ve par¢a tamamlanana kadar islem tekrarlanir. Bir katman kesildikten

sonra, pargay1 desteklemek icin ekstra malzeme yerinde kalir (Kalmanovich, 1996).

)

Isitici rulo

O~/
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Sa¢ malzeme

.

Rulo

°

Sekil 1. 21 LOM caligsma prensibi

Piston
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1.4 Tez Icerigi

Bu tez ¢alismasi 4 baslik altinda incelenmistir. Bunlar;
» Giris bolimii,
» Materyal ve Metot boliimii,
» Bulgular ve Tartisma boliimii,
» Sonuglar boliimii.

Giris boliimiinde, tez ¢alismasi hakkinda bazi temel ve 6nemli bilgiler verilmistir.
Oncelikle sistemin amac1 agik bir sekilde tanimlanmustir. Ayrica, esnek elektropndmatik
tutucu ile ilgili olarak yapilmis ¢aligmalarin tasarimlari ve kontrol stratejileri i¢in literatiir
taramas1 anlatilmistir. Ikinci boliimde, esnek elektropndmatik tutucunun tasarim ve
eklemeli iiretim siireci ile birlikte sonlu elemanlar analizleri anlatilmistir. Ugiincii
boliimde, esnek tutucunun yer degistirme ve konum kontrolii uygulanmasinin detaylari
ve deneysel ¢caligsmalar sunulmustur. Dérdiincii boliimde, sistemin genel olarak sonuglari

hakkinda bilgi verilerek tez ¢calismasi tamamlanmustir.
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2. MATERYAL ve METOT
2.1 Tasarmm Siureci

2.1.1 Esnek Elektropnomatik Tutucunun Tasarimi

Bu béliimde, esnek elektropndmatik tutucunun 3D tasarim siireci anlatilmistir.
Tasarim siireci bilgisayar destekli tasarim programlarindan biri olan SolidWorks yazilimi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Temas olgusunu ortaya ¢ikarmak ve elektropnomatik
tutucunun mekanik ozelliklerini tahmin etmek i¢in ¢ok noktali temas yaklasimi ile
gelistirilen model Sekil 2.1 (a)’da gosterilmistir. iki hava odasinin yarisi, tutucunun
icyapisin1 gostermek ve geometrik yapinin simetrisini elde etmek icin derinlemesine

goriintiisti alimmustir (Sekil 2.2 (a)).

a) 4

Sekil 2. 1 Esnek elektropnématik tutucunun tasarimi (a) Tutucunun biitiin gortntiisi (b)
Tutucunun yarim goriintiisii

Mekanik tasarim acgisindan esnek elektropnomatik tutucu iki bilesenden
olusmaktadir. Bu bilesenler, basingli hava ile ¢alisan 10 boliimden olusmus aktif oda ve
PET film ile kaplanan pasif odadir. Tutucunun biikiilmesi sirasinda, pasif oda i¢indeki
PET film, sikistirilmis hava tarafindan sikistirilmaya baslar. Bunun sonucunda, tutucunun

daha ytiksek yiik tutma kapasitesi gergeklesir.
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2.1.2 Kaliplarin Tasarim

Esnek tutucunun iiretim siirecinde kaliplama teknigi kullanilmistir. Yukarida
bahsedilen aktif ve pasif odalar bu teknik kullanilarak ayri ayri tiretilmis ve birlestirme
islemi yapilmistir. Uygulanan basingli hava neticesinde yapisinda sekil degistirme

meydana gelen 10 aktif odanin tiretiminde kullanilan kalip Sekil 2.2°de verilmistir.

D

Sekil 2. 2 Esnek elektropnomatik tutucunun aktif odasinin iiretiminde kullanilan kalip

Aktif odanin tasarim siirecinden sonra PET filmin yerlestirildigi taban kalibin
tiretimi gergeklestirilmistir. Bu kalibin tasarimi Sekil 2.3°de gosterilmistir. Taban kalip
iki boliimden olusturulmustur. PET film bu iki boliim arasina yerlestirilerek sabitleme

islemi gerceklestirilmistir.

X

Sekil 2. 3 Esnek elektropnomatik tutucunun pasif odasinin tiretiminde kullanilan kalip

Bir elektropnomatik valf ile esnek tutucuya hava uygulanmasinin bir sonucu
olarak, hazneler hava ile dolmaya baglar. Tutucunun 6zel boyutlari: L=91 mm, Y=11,15
mm, H1=7,84 mm, w=17 mm, w1=8,5 mm, h=5,8 mm, t=5 mm, t1=4 mm, ;=7 mm, t3=3
mm, t2=5 mm, ts=3 mm ve ts=1 mm (Sekil 2.1). Tasarim siirecinde son olarak tiretilen
esnek elektropnomatik tutucunun yer degistirme analizlerini yapmak igin tutucu bir
sistem tasarlanmustir (Sekil 2.4). Boylelikle tutucunun sabitlenme siireci tamamlanmis ve

hava uygulanarak yer degistirmeleri gdzlemlenmistir.
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Sekil 2. 4 Esnek elektropnomatik tutucuyu sabitlemek igin tasarlanan sistem

2.2 Uretim Siireci

2.2.1 Esnek Elektropnématik Tutucunun Uretimi

Esnek elektropnomatik tutucunun eklemeli imalat yontemiyle {iretim siireci bu
boliimde anlatilmistir. Tutucunun tiretimde kullanilan kaliplar eriyik yigma modelleme
(FDM) tabanli 3D yaziciyla iiretilmistir. FDM teknolojisinin ¢alisma prensibi Sekil 2.5
(@)’da gosterilmistir. Sekilde gosterildigi lizere belirli bir makaraya sarili, belirli
kalinliktaki termoplastik malzeme, ittiriciler yardimiyla hareket ettirilerek belirli
sicaklikta ve ilizerinde sicaklik kontrol tinitesi bulunan nozul dan gegirilerek, kontrol
sistemi ile istenilen parga iiretilmektedir. FDM teknolojisinde insa ve destek malzemesi
olarak ABS, polikarbonat, PetG ve PLA gibi yiizlerce polimer malzeme kullanilir. ABS
ve PLA, her iki malzeme de termoplastikler olarak bilinirler; 1sitildiklarinda yumusayan
hatta kaliplanabilen ve sogudugunda ise kati bir sekle biiriinebilirler. Bu malzemeler
filament formuna getirilerek eklemeli tiretimde kullanilmaktadir. Filamentler farkh
cesitlere sahiptir. Baktigimizda PLA, ABS ve PETG filamentler en sik kullanilan
malzemelerdir. Bu 3 filament arasindan ise en ¢ok tercih edilen filament ¢esidi ise PLA
filamenttir.

Bu calismada FDM tabanl iiretim i¢in 300x300x300 mm baski hacmine ve 50-
400 micron katman ¢ozlinlirliigline sahip Zaxe Z1 Plus 3D yazici kullanilmistir (Sekil 2.5
(b)). Bu yaziciyla ABS, PLA, Nylon, Flex, PETG, Carbon Fiber ve Wood gibi
malzemeler lretilebilmek miimkiindiir. Bu ¢alismadaki kaliplarin iiretiminde ABS tipi
filament malzeme tercih edilmistir. Bu malzeme, diisiik sicakliklarda dahi giiclii ve
dayanikli olan yapis1 sayesinde 1s1 ve kimyasallara karsi 1yi direng gosterir ve islenmesi

kolaydir.
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Sekil 2. 5 Esnek elektropndmatik tutucunun iiretiminde kullanmilan yontem ve ekipmanlar (a)
FDM iiretim siireci (b) FDM tabanli 3D yazici

Esnek elektropnomatik tutucunun iiretiminde kullanilan kaliplarin 3D yaziciyla
iiretilmis goriintiileri Sekil 2.6’da verilmistir. Uretimde kahverengi bir ABS filament
tercih edilmistir. Ug parca olacak bigimde iiretilen kalip vida ve somun aparatlari
kullanilarak birlestirilmis ve igerisine silikon dokiilerek esnek elektropnomatik tutucunun

tiretimi gergeklestirilmistir.

Sekil 2. 6 Esnek elektropndmatik tutucunun iiretiminde kullanilan kaliplar

Esnek elektropnomatik tutucu alt ve iist katman olmak iizere iki boéliimden
olusmaktadir. Tutucunun ¢ok asamali kalip iiretim siireci Sekil 2.7°de gosterilmistir. Bu
calismada, daha 6nceki ¢alismalarda hi¢ kullanilmayan oda sicakliginda vulkanize (RTV-
3015) kalip silikonu esnek elektropndmatik tutucu malzemesi olarak uygulanmistir. RTV
silikonunun temel Ozellikleri Cizelge 2.1'de verilmistir. SPA tamamen RTV silikon
malzemesi kullanilarak tretilmistir. Bu malzemenin minimum biiziilme, yiiksek
mukavemet, yiiksek sicaklik dayanimi ve tekrarli kullanim gibi avantajlar1 vardir.

RTV'nin silikon katalizor ile karistirilmasiyla hazirlanan kalip malzemesi belirli bir siire
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icerisinde oda sicakliginda (minimum 10°C, maksimum 70°C) donar. Donma siiresi

katalizore bagli olarak 2-24 saat arasinda degisir.
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Sekil 2. 7 Esnek elektropnomatik tutucunun iiretim siireci (a) Tutucudaki pasif odanin {iretimi
(b) Tutucudaki aktif odanin tiretimi

Esnek tutucudaki pasif odanin iiretim siireci Sekil 2.7 (a)’da gosterilmektedir.
Sekil 2.7 (a)'daki kalip, bir 3D yazici tarafindan tretilen iki govdenin birlesimidir. Bu
kalip, yumusak kavrayicinin uzayamayan alt tabaka kismi i¢in kullanilmistir. Silikon
malzeme kaliba dokiilmeden énce %1 oraminda katalizor eklenir. ilk adim, yumusak
silikon malzemenin kaliba dokiilmesini ve oda sicakliginda 6 saat kiirlenmesini igerir.
200 pm kalinhiginda bir PET film daha sonra kiirlenmis silikona yapisir. PET film,
tutucunun sertligini artirmak, seklini korumak ve kavrama kabiliyetini artirmak i¢in bir
omurga gorevi goriir. PET film yerlestirildikten sonra 1,25 mm kalinligindaki ikinci kalip
yerlestirilir ve ardindan tiim kalib1 dolduracak sekilde RTV silikonu dokiiliir. Kaliplar

¢ikarilir ve kiirleme isleminden sonra pasif oda elde edilir.
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Cizelge 2. 1 RTV silikonunun temel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikleri
Ozgiil agirlik 1,29 g/cc
Viskozite 80000 cP
Mekanik Ozellikler
Sertlik, Shore A 59
Cekme dayanimi 650 psi
Kopma uzamasi 200 %
Yirtilma dayanimi 85
Tammlayic1 Ozellikler
Renk Beyaz
Karigim orani 10
Caligsma siiresi 90

Esnek tutucudaki aktif odanin {iretim siireci Sekil 2.7 (b)'de verilmistir. Oda
tabanli yapi i¢in Sekil 2.6'da verilen 3D baskil1 bir kalip kullanildi. Bu kalip, uzayabilir
{ist tabakay1 olusturmak icin kullanildi. ilk olarak silikon malzeme 3D baskili kaliba
dokiilityor. Kalipta 6 saatlik kiirlenme siiresinden sonra tutucu kaliptan ¢ikarilir. Kiirleme
isleminden sonra, hava sizintisin1 6nlemek ve esnekligi korumak i¢in her iki katman da
bir silikon kauguk katmaniyla birlestirilir. Birlestirme sonucunda ortaya ¢ikan esnek

elektropnomatik tutucunun goriintiisii Sekil 2.8’de verilmistir.

Sekil 2. 8 Kaliplama teknigiyle iiretilen esnek elektropnomatik tutucu
2.3 Sonlu Elemanlar Analizi

COMSOL programi, Group sirketi Svante Littmarck ve Farhad Saeidi tarafindan
1986 yilinda kurulmustur. Sirket 1998 yilinda, COMSOL Multiphysics®'in ilk
versiyonunu piyasaya siirmiistiir. Daha sonraki yillarda, yapisal mekanik, yiiksek
frekansli elektromanyetik, akiskan akisi, 1s1 transferi, kimyasal reaksiyonlar ve akustik
gibi bir¢ok ara¢ kutusuna sahip liriinlerini piyasaya siirmiistiir. Bu program hava ile
calisan sistemlerin analizleri i¢in piyasadaki en iyi programlardan biri olup bir¢ok kurum
tarafindan da kullanilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, esnek elektropnomatik tutucunun sonlu elemanlar analizleri

COMSOL programi ile yapilmistir. COMSOL programimin akigskanlar arag kutusu
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kullanilarak analizler gerceklestirilmistir. Bu program ile ilgili temel analiz adimlar1 bu
boliimde verilmistir. COMSOL Multiphysics Platformu, pndmatik tutucunun analizi ig¢in

asagidaki adimlardan olusmaktadir.

J Program Setup-Program Baglatilmas1

J Defining Parameters-Parametrelerin Tanimlanmasi
o Building Geometry-Geometrinin Yapilmasi

o Defining Materials-Malzeme Tanimlanmasi

. Defining Mesh-Mesh Isleminin Yapilmasi
o Configuring Study-Sonug i¢in Calismanin Gergeklestirilmesi

Yukarida verilen adimlar sirayla uygulanarak esnek elektropnomatik tutucunun
analizi gerceklestirilmistir. Parametre tanimlama siirecinden sonra analizi yapilacak
tasarimin olusturulmas: gerekmektedir. Bunun i¢in gerekli olan bilgisayar destekli
tasarimi (CAD) hem COMSOL hem de SolidWorks programlariyla yapilmistir. Gerekli
malzeme tanimlamas: siirecinden sonra mesh islemleri yapilarak sonlu elemanlar analizi
tamamlanmugtir.

Esnek elektropnomatik tutucunun sonlu elemanlar analizi sonuglarini gergek
zamanli yer degistirme degerleriyle kiyaslamak i¢in bir dizi deneysel ¢alisma yapilmaistir.
Oncelikle, elektropndmatik tutucunun stabilitesini saglamak igin bir 3D yazicida tutucu
sistemi iretilmistir. Bu sistem ile ilgili detaylar Bolim 2.1°de verilmistir. Daha sonra,
esnek elektropnomatik tutucu Sekil 2.9 (a)’daki gibi kaliplama teknigiyle iiretilmistir.
Deney siiresince tutucunun ¢aligma siireci kayit altina alinmistir. Elektropndmatik oransal
valf (FESTO, MPYE5-1/8-HF-010 B) tarafindan kontrol edilen farkli basinglarla
tutucunun yer degistirmesi milimetrik kagit kullanilarak o6l¢iildii. Boylelikle istenilen
basing seviyesinde elektropndomatik tutucunun yer degistirmesi hesaplanmistir. Sekil 2.9
(c)-(e)'de verilen goriintiiler milimetrik kagit ¢ikarildiktan sonra ¢ekilmistir. Sekil 2.9
(b)—(e), esnek tutucunun sirasiyla 0 kPa, 20 kPa, 50 kPa ve 90 kPa basinglar altindaki yer
degistirmesini gostermektedir. Biikiilen tutucu, hava basinct 90 kPa degerini astiginda
hareketinde bozulmalar ortaya ¢ikmustir.

Bu yer degistirme degerleri COMSOL programinda yapilan sonlu elemanlar
analiziyle kiyaslanmistir. Elektropnomatik esnek tutucunun gesitli basinglar altinda yer
degistirmesinin sonlu elemanlar analiz sonuglari, Sekil 2.9 (f)—(h)'de gosterilmektedir.
Ayrica esnek tutucularin ¢esitli basinglar altinda yer degistirme degerlerinin deneysel ve

analiz sonuglar1 da karsilastirnllmistir. Yer degistirme degeri, egri iizerinde isaretlenmis
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bir dizi esit aralikli nokta ile gosterilir (Sekil 2.9 (i)-(k)). Deneysel ¢alismalar bes kez
gerceklestirildi ve Sekil 2.9 (i)-(k)'de gosterildigi gibi analiz sonuglariyla karsilagtirmak
icin ortalama degerler kullanildi. Sekil 2.9 (i)-(k)'den bu ¢aligmanin deneysel sonuglarinin
simiilasyon sonuclariyla Ortiistiigli goriilmektedir. Esnek elektropnomatik tutucunu
nispeten diisilk hava basinci altinda yeterli biiyiik yer degistirme gosterdigi de tespit

edilmistir.

0 0 10
Eq - 8 = FEM20kPa E - ® - FEM 50kPa E s - ® ~FEM 90kPa
z @10 3 0 p
E-20 E 5
& B % 5
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5] 5 pu
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- > >
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45 35 25 15 E 55 45 35 25 45 5 0 45 35 25 A5 5 0
X eksen yer degistirmesi/ mm X eksen yer degistirmesi/ mm X eksen yer degistirmesi / mm
(1) 1), (k)

Sekil 2. 9 Esnek tutucunun sonlu eleman simiilasyonu ve deneysel sonuglar (a) Orijinal boyutta
esnek elektropnomatik tutucunun fabrikasyon bir goriintiisii (b)-(e) Tutucunun 0 kPa, 20 kPa, 50 kPa, 90
kPa giris hava basinci altinda ¢alistirma deneyi (f)-(h) 20 kPa, 50 kPa, 90 kPa giris hava basinci altinda
tutucunun deformasyonunun FEM sonuglari (i)-(k) 20 kPa, 50 kPa, 90 kPa giris hava basinci altinda esnek
tutucunun deneysel ve FEM sonuglarinin karsilastiriimasi
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2.4 Elektronik Sistem Tasarimi

Esnek elektropnomatik tutucunun kontrol sisteminin elektronik semasi Sekil
2.10°da verilmistir. Tutucunun yer degistirmesi veya biikiilmesi uygulanan pnomatik
hava ile ger¢ceklesmektedir. Gerekli olan bu hava kaynagi kompresor ile saglanmaktadir.
Kompresor tarafindan saglanan havanin aktiiatorlere akisini kontrol etmek i¢in bir L298N
stiriici kart1 ve oransal yon kontrol valfi kullanilmistir. Hava akis kontrolii, darbe genislik
modiilasyonu (PWM) teknigi kullanilarak gergeklestirilmistir. Oransal valf i¢in 24 V ve
stirticii icin ise 12 V gii¢ kaynagi kullanilmistir.

Esnek elektropnomatik tutucunun konum verisini 6lgmek i¢in flex sensor
kullanilmistir. Sensdriin ¢ikisi agisal konuma c¢evrildi. Sistemin girisi agisal pozisyondur.
Cihazin pozisyon bilgilerinin olgiilmesi i¢in gergek zamanli kontrol uygulamalarina
uygun bicimde ATmega328 islemci tabanli Arduino Mega 2560 veri toplama karti
kullanilmistir. Esnek tutucu cihazinin parametre kestirimi i¢in kullanilan I/O verileri 100
us ornekleme zamani ile toplanmaistir.

Esnek tutucunun kontrol algoritmalarinin yazilimlari, Matlab/M-File/Simulink
yaziliminda gergeklestirilmistir. Simulink, ¢ok alanli simiilasyon ve Model Tabanl
Tasarim i¢in bir blok diyagram ortamidir. Sistem diizeyinde tasarim, simiilasyon,
otomatik kod olusturma ve gomiilii sistemlerin siirekli test ve dogrulamasini destekler.
Onerilen  kontrolér, xPC Target dosyasmna doniistiiriilerek cihazin  kontrolii
gerceklestirilmistir.

Simulink Dosyasi Flex Sensor Gli¢ Kaynagi Kompresor

—

Esnek Tutucu

Kontrol Algoritmasi

Sekil 2. 10 Esnek tutucunun kontrol sisteminin elektronik bilesenleri
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2.5 Kontrol Sistem Tasarimi

Oransal-integral-Tiirevsel (PID) denetleyiciler, mekanik bir aktiiatdriin veya
pnomatik bir sistemin optimum degere hizli ve dogru bir sekilde ulasabilmesi i¢in bir¢cok
alanda kullanilmaktadir. Bu optimum deger geri besleme sensorii tarafindan okunan
veridir. PID denetleyicisi bir hata terimi hesaplar ve hatay1 telafi etme amacina sahiptir.
Buradaki hata kavrami istenilen ayar noktasi ile sensor okumasi arasindaki farktir.

PID denetleyici hesaplamasi, bir “siirece” (elektromekanik bir islem) girdi olarak
kullanilan bir deger vermektedir. Bu degeri ayarlamak i¢in kullanilan birkag kuralci kural
vardir. En etkili yontemler genellikle bir tiir siire¢ modelinin gelistirilmesini igerir ve
ardindan dinamik model parametrelerine dayali olarak P, I ve D'yi seger (Tehrani ve
Mpanda, 2012). Sensor ¢ikist "proses degiskeni" olarak bilinir ve t zaman alaninda
hesaplanan denklemin girdisi olarak islev goriir. Geri besleme dongiisii boyunca,

zamanlama yakalanir ve Sekil 2.11'de gosterildigi gibi denklemin girdisi elde edilir.

—H P K,e®
LONAR T f S U, SISTEM Yo
0
o

Sekil 2. 11 PID kontrol blok semasi

Sekil 2.11°deki e degiskeni izleme hatasini, istenen cikt r(t) ile gercek ¢ikti y(t)
arasindaki fark: temsil etmektedir. Buradaki dlgiilen ¢ikis degeri, girise geri donmektedir.
Ayrica Orantili, Integral ve Tiirev degerlerinin her birinin nasil hesaplandigina ve
toplandigina dikkat edilmesi gerekmektedir. Yukaridaki blok semasi asagidaki denklem
formunda yazilabilmektedir:

t
u(t) = Kye(t) + K; J e(t)dt + K, dig)
0

Bu denklemdeki oransal, integral ve tiirev parametrelerinin asil gorevleri
asagidaki gibidir:
P (oransal): Akim hatasi biiyiikse, ¢ikis 6nemli bir diizeltmeye neden olacak

sekilde orantil1 olarak biiylik olacaktir.
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I (integral): Hatanin tarihsel degerleri zaman icinde entegre edilir. Hatay:
azaltmak icin daha az Onemli diizeltmeler yapilir. Hata giderilirse bu terim
bliylimeyecektir.

D (tiirev): Bu terim gelecegi 6ngoriir. Aslinda, bir soniimleme yontemidir('Y osafat
ve ark., 2017).

Burada 6nemli olan Kp, Ki ve Kd kazanglarinin belirlenmesidir. Bu katsayilarin
uygun sartlarda sistemi kontrol etmesi i¢in belirlenmesi gerekir. Bunu belirlemek kolay
degildir ve net bir cevabi yoktur. En uygun ayar i¢in en az ve sifir hata, sistemde minimum
asim, kisa siirede hatayr giderme ve sistemde kararlilif1 saglama gibi kriterleri yerine
getirecek Kp, Ki ve Kd kazanglar1 segilmelidir. Yani sistemin ¢ikisinda en kiigiik hatay1
en az zamanda ve en az salinim yapmasi gerekir. Kp, Ki ve Kd kazanglarinin belirlenmesi
icin analog ve deneysel yontemler kullanilir.

Onerilen PID kontrol algoritmasi Matlab/Simulink yazilini kullamlarak esnek
elektropnomatik tutucuya uygulanmistir. Bu uygulama icin Oncelikle uygulamada
kullanilan Arduino Mega 2560 programla kartinin Matlab programina tanitilmasi
gerekmektedir. Arduino Donanimi i¢in Simulink Destek Paketi, Arduino karti tizerinde
Simulink modelleri olusturmaniza ve galistirmaniza olanak saglar. Hedef, Arduino
sensorlerini, aktiiatorleri ve iletisim araylizlerini yapilandirmak ve bunlara erigmek icin
Simulink bloklarindan olusan bir kiitliphane olusturmak. Ek olarak hedef, algoritmalar1
gelistirdiginiz ayn1 Simulink modellerinden Arduino kartinda ¢alisan algoritmalar
izlemenizi ve ayarlamanizi saglar.

Matlab programina Arduino igeriklerinin tanmitilmasindan sonra Simulink
ortaminda bloklar yardimiyla modelleme gergeklestirilmistir. Esnek elektropnomatik
tutucu igin gelistirilen PID kontrol algoritmasi Sekil 2.12°de verilmistir. Burada Arduino
Analog Read bloguyla flex sensorden veri okumasi saglanmigtir. Okunan konum bilgisi,
olusturulan PID kontrol algoritmasi bloklarina uygulanmistir. Istenilen referans agisal
konum ile mevcut konum bu algoritmada degerlendirilerek kontrol sinyali elde edilmistir.
Son olarak bu kontrol sinyali oransal valfe uygulanarak esnek tutucunun konumu
istenilen seviyede tutulmustur. Kontrol sinyali oransal valfe darbe genislik modiilasyonu
(PWM) teknigi ile uygulanmistir. Burada Arduino Analog Write blogu valfe kontrol
sinyalini gondermek i¢in kullanilmistir. Modelleme icin kullanilan Digital Write blogu
ise L298N siiriiciisliniin ¢ikislarindan bir tanesini dijital olarak aktif etmek igin

kullanilmistir.
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Sekil 2. 12 Onerilen PID kontrol algoritmas1
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3. BULGULAR ve TARTISMA

Gelistirilen esnek elektropnomatik tutucunun performansini bir biitiin olarak
gostermek ve Onerilen PID kontroloriin performansini goérmek i¢in ¢esitli kosullar ve
referans girislerde testler yapilmistir. Sisteme uygulanan referans girisler sirasiyla;
basamak fonksiyonu, degisken basamak fonksiyonu, yoriinge takibi ve siniis
fonksiyonudur.

Deneylerde kontroldrlerin zaman davranist gormek i¢in, ilk 6nce basamak cevabi
testi gerceklestirilmistir. Esnek elektropnomatik tutucu, sabitleme aparatina takilarak bir
masaya sabitlendi ve testler gerceklestirildi. Referans konumu olarak cihaza 30 derecelik
giris verilmistir. Daha sonra kontroloriin degisken basamak referanslar altinda
performansi gozlenmistir. Referans pozisyon olarak 5 er saniye araliklarla sirasiyla 20,
40 ve 60 derecelik basamak girisler verilmistir. Son olarak, kontroldriin yoriinge takip
performanst ve 60 derece genlikli siniis sinyali takip performansi goézlemlenmistir.
Gergeklestirilecek biitiin  deneylerde ayni sartlar altinda PID kontrol algoritmasi

kullanilarak karsilastirilmalar yapilmis ve performanslar degerlendirilmistir.

3.1 Tutucunun Konum Geribildirimi Karakterizasyonu

Esnek elektropnomatik tutucunun donanimsal igerigi, kontrol sinyalini bir
mikrodenetleyici (ATmega 2560) araciligiyla bir oransal valfe (FESTO, MPYE-5-1/8-
HF-010 B) gondermek i¢in bir bilgisayar1 kapsamaktadir. Dijital sinyali analog voltaja
doniistiirerek devreyi (L298N) calistirir. Hava, kullanilan basing kaynagindan enjekte
edilir. Esnek bir flex sensor, esnek tutucunun agisal konumunu 6lger. Kontroloriin yer
degistirme performansini gozlemlemek i¢in olusturulan deney diizenegi Sekil 3.1°de
gosterilmistir.

Bu tez ¢alismasinda, elektropnomatik tutucunun ilk hava giris odasi 3D baskil1 bir
parcaya sabitlenmis ve tutucunun konumunu kontrol etmek i¢in bir PID kontrol
algoritmas1 uygulanmistir. Tutucu, acisal konum sensoriinii 0 ila 90 derecelik bir calisma
araliginda hareket yonii boyunca biikmek i¢in kuvvetler iiretir. Deneyler 80 kPa basing
altinda yapilmistir ve 6nerilen kontrolor, Matlab/Simulink kullanilarak bir PC tizerinde

gerceklestirilmistir.
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Sekil 3. 1 Konum geri bildirim sisteminin gergek zamanli deneysel kurulumu

Esnek elektropnomatik tutucunun konumu, tutucuya takili bir esnek sensor
kullanilarak dogrudan oOlgiilmiistiir. Esnek sensor, iletken bir film ve esnek bir alt
tabakadan olusan sikigtirilmig bir yapiya sahiptir. Esnek sensorii tutucunun bir parcasi
olarak entegre etmek icin RTV silikonu kullanildi. Sonug olarak, sensér yumusak kiskag
ile deforme olacak ve egrilik dl¢limlerini saglayacaktir. Sekil 3.2 (a)'da verildigi gibi,
esnek sensor 6,35 mm x 55,37 mm'lik bir algilama kapsamina sahiptir ve baglanti
kablolart 1,5 mm geniglige sahip kompozit algilama pedi ile birlikte esnek sensoriin
kalinligit 0,48 mm'dir. Sensoriin agirhigt 0,27 gr'dir.  Elektropnomatik tutucu
biikiildiigiinde algilama yastiginin ve baglanti tellerinin direnci degisir. Biikiilmediginde
yaklagik 25 kQ olan bu sensoriin direnci biikiildiigiinde 100 kQ'a kadar ¢ikabilmektedir.
Tutucuya entegre edilmis esnek sensor, Sekil 3.2 (b)'de gosterilmektedir.

Sekil 3.2 (c), esneme sensoriiniin entegrasyon siirecini gostermektedir. Bu siireg
asagidaki adimlar tamamlanarak gergeklestirilmistir:

o Entegre edilecek esnek sensoriin uglarina iletken teller lehimlenmistir.

e 3 gram silisyum ve 0.03 gram katalizor karigimi yapilarak bir kapta
karistirilmastir.

e Fabrikasyon esnek elektropndmatik tutucunun tabanina yani hava uygulandiginda
biikiilecek 6n bolgeye sensor yerlestirilmistir.

e Daha sonra sensdriin iizeri dolana kadar silikon karigsim1 dokiilmiistiir.

e 06 saatlik sertlesmeden sonra, sensor ile tutucu arasinda giiclii bir arayiiz yapismasi

saglanir.
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- Sensdr Uzunlugu o
73.66 mm
Aktif Uzunluk
‘ 55.37 mm
6.35 mm —LJ @

a) Esnek sensoriin yapist

¢) Entegre esnek sensorlii tutucunun gorintiist

Sekil 3. 2 Esnek sensoriin tasarimi ve tutucuya entegrasyon siireci
3.2 Deneysel Sonuclar

Esnek elektropnomatik tutucu cihazinin ve Onerilen PID denetleyicinin
performansini gostermek i¢in deneysel ¢alismalar yapilmistir. Kontroloriin katsayilari
Kp=4, Ki=2 ve Kd=1 olarak secilmistir. Deneysel ¢alismalar, basamak yanit1, degisken
basamak yanit, ydriinge izleme ve siniis sinyali izlemeyi icerir. ilk olarak, denetleyicilerin
zaman tepkilerini karsilagtirmak i¢in basamak ve degisken basamak referanslar uygulanir.
30° basamak girisi ve [20°, 40°, 60°] araligindaki degisken basamak yoriinge, esnek
elektropnomatik tutucuya referans konumlar1 olarak verilmistir. PID denetleyicinin
basamak ve degisken basamak giriglere verdigi yanitlar analiz edilmistir. Ardindan,
tutucunun yoriinge izleme performansii karakterize etmek icin farkli genlik referans
sinyalleri ve siniizoidal sinyaller uygulanir. Siniis sinyalinin genligi 60 derece olarak
belirlendi. Kontrol algoritmasi, MATLAB tarafindan 100 ms 6rnekleme siiresi ile bir PC
tizerinde uygulanmigtir. Bu 6rnekleme siiresi, optimum bir kontrol performans: elde
etmek i¢in secilmistir. Esnek elektropnomatik tutucunun ¢aligma araliklar1 asagidaki gibi
ayarlandi:

u € [0;10](V) y € [0;90](°) P € [0;100](kPa)
Burada u, y ve P, sirasiyla valfin tahrik voltaj araligi, acisal konumu ve esnek

elektropndmatik tutucunun basmcidir.



33

3.2.1 Kontroloriin Basamak Referans Altinda Cahstirilmasi

Esnek elektropnomatik tutucuya uygulanan basingli hava sonucunda PID
denetleyicinin 30° agisal konum adimi girisine kars1 kaydedilen tepkiler Sekil 3.3'de
verilmistir. Referans i¢in ¢alisma siiresi 8 saniye olarak belirlenmistir. Tiim deneylerde,
koyu mavi ¢izgi referans acisal konum girigini temsil ederken, kirmizi ¢izgi kontroldriin
tepkisini sembolize eder. Sekil 3.3°de goriildiigli gibi yiizde asim, yiikselme zamant,
oturma zamani ve RMS hata 6l¢iimii sirasiyla %7,46, 0,52 s, 2,5 s ve %1,95 olarak
belirlenmistir. Yiizde asimi biraz yiiksek olsa da kiskacin yiikselme ve oturma siireleri

kabul edilebilir araliktadir.
35 T T T T T T
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Sekil 3. 3 Basamak fonksiyonu referans degerleri i¢in PID kontroloriin cevabi
3.2.2 Kontroloriin Degisken Referans Altinda Cahstirilmasi

Esnek elektropndmatik tutucuya uygulanan basin¢gli hava sonucunda PID
denetleyicinin 20°, 40° ve 60° acisal pozisyon degisken basamak girislerine karsi
kaydedilen tepkiler Sekil 3.4'de verilmistir. Her bir referans i¢in ¢alisma siiresi 5 saniye
olarak belirlenmistir. Kontroloriin gerceklestirilen deneylerdeki performans gostergeleri

Cizelge 3.1°de verilmistir. Bu deneylerde performans kriteri olarak yiikselme zamani,

oturma zamani ve yiizde asim degerleri alinmistir.
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Sekil 3. 4 Degisken basamak fonksiyonu referans degerleri i¢in PID kontroloriin cevabi

Deneysel sonuglar incelendiginde, PID denetleyici ile degisken basamak
yanitlarda esnek elektropnomatik tutucunun konumunun istenilen diizeyde kontrol
edilebildigi goriilmektedir. Tiim referans degerlerinde, kontrolor 1yi gegici yanit ve sabit
durum performansi sergiledi.

Cizelge 3. 1 Sistemin degisken basamak fonksiyonu referans degerleri i¢in PID kontroldriin

cevabi
20° 40° 60°
Asim (%) 4,82 3,51 2,74
Yiikselme zamana (s) 0,51 0,45 0,47
Oturma zamani (s) 4,25 3,95 4,12

3.2.3 Kontroloriin Farkh Frekanslarda Yoriinge Takibi

Son olarak, PID denetleyicinin yoriinge izleme performansi gozlenir. Farkli
frekanslarda ve genliklerde referans girigsine kars1 PID denetleyicisinin yoriinge izleme
sonuglart Sekil 3.5'de gosterilmektedir. Konum i¢in ac1 (°) cinsinden RMS hata dl¢iimleri
hesaplandi. Kontrolor igin RMS degeri 0,1945° olarak hesaplanmistir. Bu deger, diisiik

konum izleme hatas1 gereksinimini kargilamaktadir.
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Sekil 3. 5 Degisken genlikteki yoriinge takip fonksiyonu referans degerleri i¢in PID kontroldriin
cevabi

3.2.4 Kontroloriin Siniis Yoriinge Takibi

PID denetleyicisinin 60° genlikte ve 0.1 Hz frekansli referans girisine kars1 siniis
dalgas1 izleme sonuglar1 Sekil 3.6'da gosterilmektedir. Kontrolor i¢in RMS degeri
0,1245° olarak hesaplanmistir. Sabit genlikli siniis sinyalinin izleme performansi, farkli

genlikli bir sinyalden ¢ok daha iyidir.
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Sekil 3. 6 Siniis sinyali fonksiyonu i¢in PID kontroldriin cevabi
3.3 Tartisma

Literatiirde yapilan bazi son teknoloji esnek pnomatik tutucular Cizelge 3.2'de
gosterilmistir. Kontroldr yapisi, farkli eklemeli imalat teknikleri kullanilarak iiretilen
tutucular1 ayiran en 6nemli 6zelliktir. Mevcut yumusak tabanli kiskaglar, basit uygun

sensorler olmadan yalnizca agik dongii kontroliinde calisir. Bu tez c¢alismasi, kapali bir
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dongii olarak calisan kompakt bir esnek sensor yapisina sahip bir pndmatik tutucuyu

ortaya koymaktadir. Bu tutucunun biikiilme agisinin PID kontrol algoritmasi ile kontrol

edilmesi de yumusak tutucu alaninda ciddi bir yeniliktir.

Cizelge 3. 2 Literatiirdeki en gelismis 3D baskili esnek pnomatik tutucular

Uretilen Tutucu

Uretim Malzeme Cahstirma Kontrolor
Silikon o o
FDM (Plott ve Shih, 2017) Biikiilme Acik Dongii
Elastomer
Esnek o
SLS (Scharff ve ark., 2017) Cift Yonlii -
Poliiiretan
Tangoplus o
DLP (Ge ve ark., 2018) Biikiilme -
FLX930
SLA (Mishra ve ark., 2020) y
Hidrojel Biikiilme Kapali Dongii
DIW (Byrne ve ark., 2018) Dragon Skin Y
Bidirectional -
10
Kraton
FPP (Khondoker ve Sameoto, 2019) Biikiilme -
G1657
Termoplasti L o
FFF (Anver ve ark., 2017) Bikiilme Agik Dongii
k Elastomer
Bu Calisma RTV-3015 Biikiilme Kapali Dongii
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4. SONUCLAR

Esnek elektropnomatik tutucular, yumusak robotik cihazlarin gelistirilmesine ve
yumusak robotlar i¢in farkli ve karmasik donanim tasarimlarinin etkinlestirilmesine
onemli ol¢iide katkida bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, bir esnek elektropnomatik
tutucunun konum kontrolii iizerine {iretim, modelleme ve deneysel c¢aligmalar
gerceklestirilmistir.

Esnek tutucunun tasariminda SolidWorks kati modelleme programi kullanilmastir.
Uretim i¢in kullanilan parcalar 3D yazic1 kullanilarak, satin alinarak ya da iiretilerek
tedarik edilmistir. Tutucunun iretimi kaliplama teknigi ile gergeklestirilmistir. Bu
kaliplar FDM tabanli 3D yazici ile eklemeli imalat ydntemiyle iiretilmistir. Uretilen
kaliplarin montaj islemi yapilarak igerisine kullanilacak olan silikon malzeme
dokiilmiistiir. Tutucunun yapisi, kaliplanmais silikon (RTV-3015) ve haznelerden olusan
polietilen tereftalat (PET) filmden olusmaktadir. Bu bdlmeler, basingli hava ile
calisabilen 10 adet hava gegirmez bolmeden olusan aktif bir blme ve PET film ile
kaplanmuis bir pasif bélmedir. Esnek tutucunun biikiilmesi sirasinda, pasif hazne i¢indeki
PET film basingli hava tarafindan sikistirilmaya baslar ve bu da tutucunun daha yiiksek
bir yiik tutma kapasitesiyle sonuglanmaktadir. Ayrica esnek sensdrden yapilan geri
besleme modiiliiniin konumu fabrikasyon sirasinda entegre edilmistir.

Esnek elektropnomatik tutucu modelini simiile etmek i¢cin COMSOL yazilimda
sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Bu analiz ile farkli basing degerleri uygulanarak
tutucunun acgisal yer degistirmesi gozlemlenmistir. Yapilan analiz neticesinde esnek
tutucunun maksimum 90 kPa basinca dayanabilecegi belirlenmistir. Gergek zamanli
yapilan yer degistirme deney sonuglariyla sonlu elemanlar analizi sonuglarinin uyumlu
oldugu bulunmustur. Esnek elektropndomatik tutucunun nispeten diigiik hava basinci
altinda yeterli yiiksek yer degistirme gosterdigi tespit edilmistir.

Son olarak, elektropnomatik tutucunun konum izleme performansim
gozlemlemek i¢in gercek zamanli deneysel caligmalar yapilmistir. Bu calismalar,
basamak, degisken basamak yaniti, siniis dalga izleme ve yoriinge izlemeyi icermektedir.
Pozisyon izleme, PID kontrol algoritmasi ile kapali dongii olarak gerceklestirilmistir.
Esnek elektropnomatik tutucunun konumu, tutucuya iiretim sirasinda entegre edilen bir
flex sensor kullanilarak dogrudan ol¢iilmiistiir. Denetleyici, tiim referans degerlerinde
yeterli gegici yanit ve sabit durum performansi gosterdi. Sabit genlik siniisiiniin izleme

performansi, farkli genlik sinyalinden ¢ok daha iyidir. Kontrolor icin RMS hata degeri
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0,1245° olarak hesaplanmistir. Bu deger, diisiik konum izleme hatas1 gereksinimini
karsilar.

Bu arastirmanin baslica katkilar1 sunlardir:

1. Yumusak malzemeden yapilmistir ve elektropnomatik olarak ¢alisan tutucunun
orijinal tasarimudir.

2. Esnek tutucu, kaliplama teknigi kullanilarak iki parca halinde eklemeli imalat
teknigiyle tiretimidir.

3. Tutucuya entegre flex sensor ile bilkkme agisini ve kapali ¢evrim PID kontrolor
ile konum takibini tespit etmesidir.

Gelecekteki calismalar i¢in, esnek elektropndmatik imalatinda farkli malzeme ve
tekniklerin test edilmesi planlanmaktadir. Boylece daha yiiksek mukavemet ve esneklige
sahip tutucular elde edilmesi amaglanmaktadir. Tutucunun kapali déngii kontroliine ek
olarak kuvvet analizi de yapilacaktir. Esnek sensor gerinim tepkisi, tekrarlanabilirlik ve

histerezis agisindan kalibre edilecektir.
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