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OZET / ABSTRACT

Robotik alaninda gelismekte olan yeni ¢alisma konularindan bir tanesi de ¢ok parmakli robot elle degisik
Ozellikteki cisimleri amaca yonelik olarak kavrama g¢aligmalaridir. Robot uygulamalarinda ug¢ eleman olan
tutucular pargalarin tasinmasinda, montaj islemlerinde, kaynak islemlerinde, boyama iglemlerinde ¢ok rahat bir
sekilde kullanilmaktadir. Fakat bir montaj hattinda ayni tutucunun birden fazla isi yapmasi veya degisik
ozellikteki parcalart tasimasi diisliniildiiginde bunun islevsel bakimdan zorluklar1 goriilmektedir. Bu durumda
genel maksatli robot ele ihtiyag duyuldugu bir gergektir. Robot ellerde eklemlerin hareketi i¢in gerekli giicii
saglayan cesitli teknolojilere dayali hareketlendiriciler vardir. En yaygm olarak kullanilan hareketlendirici
teknolojileri elektrik motorlari, hidrolik hareketlendiriciler ve pnomatik hareketlendiricilerdir. Bu geleneksel
hareketlendiriciler diginda sekil bellekli alagimlar1 da hareketlendirici teknolojilerine dahil etmek miimkiindiir.
Sekil bellekli alagimlar, belli sicaklik derecelerinde daha Onceden kazandirilmis konumlarina gecerek
malzemeye bir hareket kazandirirlar. Onemli olan konu bu hareketi robot el iizerinde kullanarak bunu kavrama
6zelligine doniistiirmektir. Calismamizda, Nikel-Titanyum (Ni-Ti) sekil bellekli alagim kullanarak bir robot el
(SMA robot eli) yapilmis ve bu robot elin endiistriyel ortama uygunlugunu belirlemek amaciyla ¢esitli deneyler
gerceklestirilmistir.

Gripping of different types of objects with multi-finger robot hand is one of the study area in robotics.
Grippers, which are end effector elements in robot applications, can be used easily in the transfer of parts, the
assembly, the welding and painting operations. However, if a gripper is considered to handle different jobs or
to carry different types of parts in an assembly line, some functional difficulties can be faced. Hence, a general
purpose robot hand is going to be strongly required in these kind of cases. There are various technological
actuators such as electrical motors, hydrolic and pneumatic ones, etc. Besides these conventional actuators, it is
possible to include shape memory alloys into technological actuators category. Shape memory alloys can give
materials a motion by arriving its predetermined positions at a specific temperature. The conversion of this
motion to gripping feature of the robot hand is the heart of matter. In this tudy, we have developped a Robot
Hand using Ni-Ti shape memory alloys and performed the experimental studies with SMA Robot Hand, in order

to check the compatibility of the system in the industrial environment.
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1. GIRIS

Son donemlerde robotik uygulamalar alaninda ¢ok parmakli robot ellerle daha hiinerli ve
daha iyi kavrama gercgeklestirilmesine iliskin tasarimlar devam eden caligmalar arasindadir.
Robot elin degisik gorevler i¢in ¢ok amagh tutucu 6zelliklerine sahip olmasi gereklidir. Robot
elin tasariminda ve ¢alisma fonksiyonlarinin olusturulmasinda en hiinerli el olan insan elinin
ozellikleri ve sekli 6rnek alinmistir. Degisik geometrik yapilardaki parcalari veya makinalari
uygun kavrama i¢in ¢ok parmakli robot eller vazgecilmez bir ihtiyagtir. Robot elin tasarim ve
imalatinda dikkat edilmesi gereken en énemli konular: elin fonksiyonelligi, boyutlari, imalat
ve bakim kolaylig1 ve ¢alismaya uygunlugudur. Hiinerli robot eller incelenirken dncelikle en
hiinerli el olan insan elinin kavrama davranisini incelemekte yarar vardir. Insan elinde
kavrama davranisi incelendiginde ii¢ ayr1 kavrama bigimi goriilmektedir (Erkmen, 1993).

1. Parmak i¢ ylizeylerinin kullanildig1 kavramalar yani; gii¢lii kavrama denilen avug
i¢ine cismin sikistirilmasi ile olusur.

2. Ince is kavramalari yani; parmak uclarinin kullanilmasi ile olusur.
3. Bazi parmak yan yiizeylerinin kullanildig1 kavramalar.

Kavrama hareketi, cismin kavranmasinda parmaklarin kavrama alani ve kavramanin kararl
bir kavrama olmasi ile beraber diisiinilmektedir. Kavrama hareketi analitik olarak
diisiiniildigli zaman {i¢ ana kisittan s6z edilebilir. Kavranacak parca kisiti (parganin sekli,
kayganligi, kirilganligl), kavrama kisiti (maksimum hareket alani ve parmaklarin maksimum
acilmasi) ve gorev kisit1 (parganin ne yapilacagi). Bu temel kisitlar dikkate alinarak miimkiin
kavrama alani ortaya ¢ikarilabilir.

Bugiine kadar yapilan ¢alismalar incelendiginde kavrama hareketinin daha ¢ok elektrik ve
pnomatik sistemlerle kullanildigi goriilmektedir (Kerr vd..1986). Robot eldeki parmak sayilari
lic ile bes arasinda degismektedir. Ug parmakli bir robot ele érnek JPL/Standford (Sekil 1.1-
a)’dir. Her parmag {i¢ serbestlik derecesine ve dort adet elektrik motoruna sahiptir. Kontrol
sistemi ¢ok karmasiktir ve parmaklarda dort ayri kablonun gerilimini ayarlamak ve uzun siire
ayni gerilimi korumak olduk¢a zordur. Utah/MIT (Sekil 1.1-b) robot eli bir bas parmak ve ii¢
parmaktan olugsmaktadir. Her parmakta dort eklem vardir. Ayrica her parmakta dort serbestlik
derecesi, sekiz bagimsiz tendona ve pnomatik silindirlere gereksinim duymaktadir (Lin vd..
1998). Belgrad/USC (Sekil 1.1-c) bes parmakli ve dort motorlu bir sisteme sahiptir.
Motorlardan iki tanesi basparmak diger ikisi diger parmaklar i¢in kullanilmaktadir (Lin vd..
1998 ).

Mat/ODTU, pnématik hareketlendirici tipine sahip bir robot eldir. Parmaklarda hareket
iletimi yine makara-ip sistemi ile yapilmaktadir (Tiiz, 1996).

Standford/ JPL uTAR/RAT Belgrade s USC

(a) () ©
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Sekil 1.1 Bazi Ornek Robot Eller (Lin vd..1998)

Belirtilen bu robot ellerin ¢esitli 6zelliklerine gore karsilastirilmasi Tablo 1.1°de gdsterilmistir
Metu-hand (Ek -1’de gosterilmektedir) ise her biri ii¢ serbestlik derecesine sahip ii¢ parmakli,
dokuz adim motorlu bir robot eldir. Elde hafif metal olarak aliiminyum kullanilmistir. Tendon
olarak plastik kaplanmis 18 adet celik kablo kullanilmistir (Zergeroglu, 1996).

Tasarimint yaptigimiz SMA Robot El (Ek-2°de verilmektedir), devam eden bdliimlerde
detayli olarak aciklanacaktir.

Tablo 1.1. Bazi robot ellerin karsilagtirilmasi

Ozellik Hareketlendirici Parmak sayis1 Bagparmak eklemi | Toplam Hareket
Robot El tip1 Ser.Derecesi | iletimi
UTAH/MIT Pnomatik 4 4 16 Makara-ip
Belgrad/USC model Elektrik 5 ) 16 Ozel '
11 mekanizma
JPL Standford Elektrik 3 3 9 Makara-ip
METUHAND Elektrik 3 3 9 Makara-ip
MAT/ODTU Pnématik 4 2 4 Makara-ip
SMA Hand" Elektrik 3 Sekil bellek Etkisi | Ozel yapt Egma/ sogut

*: Bu ¢aligmada gelistirilen robot eli ifade etmektedir.

2. GELENEKSEL HAREKETLENDIRICi SISTEMLERI UZERINE
KARSILASTIRMALAR

Robot tasarimlarinda oOncelikle, mevcut siirlici mekanizmalarinin hangisinin en uygun
olduguna karar verilmelidir. Ayrica konumlama dogrulugu, giivenirliligi islem hizi, fiyat1 ve
diger bazi faktorlerde bu se¢imde degerlendirilmesi gereken konulardir. Elektrik motorlari
dogal olarak temiz olup dogru calistirildiklarinda yiiksek gilivenilirlikli konumlama
saglayabilirler. Bunun tersine hidrolik motorlar i¢in basingli yag kullanimi gereklidir.
Pnématik siiriicilerde donglisel yol islemlerinde yiiksek dogruluklu konumlama
saglayamazlar. Hidrolik siiriiciiler elektrik motorlarina gore kiiciik bir hacimde biiylik gii¢
verebilirler. Basingli yag, basit motorlara verilerek asir1 yiiksek burulma (tork) ve hizli islem
saglanabilir. Ayn1 zamanda elektrohidrolik bir valfi kontrol etmek i¢in gerekli olan gii¢
kiigiiktiir. Esas olarak is, yag1 sikistirirken ve bunu robot kollarindaki motorlara iletirken
yapilir. Robotun tabaninda veya bagka uzak bir yerde yerlestirilmis olan hidrolik pompa igin
gerekli olan tiim gii¢ tek, giiclii ve verimli bir elektrik motoru tarafindan saglanabilir. Giig
kiictik elektrohidrolik valfler ile kontrol edilir. Buna ragmen yiiksek dogruluklu kiiciik
elektrohidrolik valfler , giiclii elektrik yiikseltegleri ve kontrolorlerine gére daha pahali ve
daha az gilivenilirdir (Critchlow, 1985). Kisaca, hidrolik siiriiciiler yiiksek burulma
momentlerinde hizli hareket beklenildigi durumlarda, yiiksek gii¢ ihtiyaglarinin fazla oldugu,
azda olsa yag kacaginin kabul edilebilecegi yerlerde kullanilir. Elektrik siiriiciileri daha diisiik
giicler i¢in ve patlayict malzemelerin ateslenme tehlikesinin olmadig1 yerlerde tercih edilir
(Critchlow, 1985).

Pnématik sistemler biitiin sistemler i¢cinde eger uygulama icin yeterli 6zellikleri sagliyorsa
biiylik olasilikla en ucuz sistemlerdir. Elektrik motorlarda gii¢/agirlik orani diisiiktiir. Buna
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ragmen kolay taginabilirler, ihtiya¢ duydugu elektrik giiciinii kolaylikla elde edebilirler ve
kolay calisirlar. Gazlarin sivilara gore sikistirilabilmesi goz oOniline alindiginda pnomatik
sistemlerin kontrol uyarilarina verdikleri tepki hidrolik sisteme gore yaklasik 4 kat daha
yavastir. Hidrolik yaglar pnomatik sistemde kullanilan havaya gore daha az akiskan oldugu
icin, hidrolik sistemler sonlimleyici olarak kullanilabilirler. Hidrolik sistemlerde kullanilan
yagin diizenli bir sekilde temizlenmesi ve filtre edilmesi gerekir. Aksi taktirde ¢ok kiiciik
parcalar bile sistemde kitlenme yaratabilir (Wolfram, 1995).

Su an kullanilan robotlardan yarisina yakin kismu elektrik hareketlendiricilerle
yonetilmektedir. Elektrik motorlarinda sabit miknatislarin  gelistirilmesi  gii¢/agirhik
oranlarinda artma yaratacaktir. Bunlarin en biiylik avantaji robotun ug¢ etkileyicisinin
gereksinimi olan stirekli hiz kontroliine uygundurlar (Wolfram, 1995). (Aslinda hiz kontrolii
sifirdan istenilen motor hizina kadar, uygulanan voltaj1 basit¢e ayarlayarak kontrol edilebilir.
Bu kontrol yetenekleri istenen bir hareketi saglamakta, cok degisik yliklemelere ragmen
kullanilabilir bu sistem akiskan hareketlendiricilerine gore 6nemli bir avantajdir.)

Sonucta her {i¢ sisteminde kendi icinde ayr1 ayr1 avantajlar1 vardir. Pnomatik
hareketlendiriciler dogal basitlikleri, hidrolik hareketlendiriciler glicleri ve elektrik
hareketlendiriciler iyilestirilmis kontrol kapasiteleri ve temizlikleri ile segilebilirlerler.

3. SEKIiL BELLEKLi ALASIMLARIN GENEL OZELLIiKLERI

Sekil bellekli alagimlar termoelastik martenzitik faz donilislimii sonucu martenzit fazda
belirli bir sicaklikta plastik deformasyona ugratildiklarinda daha yiiksek bir sicakliga
isitildiklarinda tamamen geri bir hareketle ilk sekillerini alirlar. Yani diisiik sicakliktan
martenzit fazdan, beta fazina (ostenit faz, ana faz) gecis difiizyonsuz olarak (atomlarin serbest
hareketleri olmaksizin) tamamlandigindan gergekte plastik olan deformasyon aslinda
termoelastik bir faz diinlistimiidiir. Ms (Martensit start) sicaklifinda baslayan martenzit
plakalarin olugsmast Mf (Martensit final) sicakliginda % 100 martenzit plakalarin olusumu ile
son bulur. Bunun tersine, 1sitma ile beraber As (Austenit start) ile baslayan ana faza gecis Af
(Austenit final) ile son bulur. 1932°’de Chang ve Read tarafindan altin-kadmiyum (Au-Cd)
alasimu ile aralanan sekil bellek siireci 6 yil sonra bakir-¢inko (Cu-Zn) alasiminda sekil bellek
etkisinin goriilmesiyle hiz kazandi. Nikel-Titanyum (Ni-Ti) alasiminda sekil bellek etkisinin
goriilmesi 1962°de W.J. Buehler ve arkadaslar1 tarafindan ABD’de deniz savas araglari
laboratuarinda olmustur. Nitinol (Ni-Ti Naval Ordnance Laboratory ) olarak adlandirilan ve
yaklagik olarak esit sayida Ni-Ti atomlarindan olusan bu alagimlar deformasyon ve sicakliga
bagli olarak olaganiistii mekanik bellek gostermistir. Tablo 3.1°de  bazi sekil bellekli
alasimlarin bilesimleri ve doniisiim sicakliklar goriilmektedir (Selimbeyoglu, 1992).

Tablo 3.1. Baz1 Sekil bellekli Alagimlarin Bilesimi Ve Donilisum Sicakliklari

Alasim Bilesimi Doniistim Sicakliklar1 (°C)

Ag-Cd 44/49 % Cd -190 °C ile =50 °C aras1

Au-Cd 46.5/50 % Cd 30 °C ile 100 °C aras1

Cu-Al-Ni 14/14.5 % Al -140 °C ile 100 °C arasi
(3/4.5% Ni

Cu-Zn 38.5/41.5 % Zn -180 °C ile —10 °C aras1

Mn-Cu 5/35 % Cu -250 °C ile 180 °C aras1

Nikel-titanyum (Ni-Ti) alasaminin ( 49/51 % Ni ) baz1 6zellikleri sdyledir (Jackson vd..1972)
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Ergime Derecesi ......ccceeevvveevieeeciieeniieeeiee e 1300 °C (2370 F)

YOZUNIUGU. ..ot 6.45 g/cu.cm
OZAIreNCH....evveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 100micro-ohm.cm (Ostenit)
et eeteeeerteeesreessieeeaeatt e eaneeaieeenreeaiseanseanns. ... /0 MiCro-ohm.cm (Martenzit)
Dontistim Sicakliklart ...........cooeeeiiiiiiiiiiinn, -200 °C ile 110 °C arasi1
Korozyona dayaniklilik............ccoooeeniiiinnnnnnn. cok yiiksek

Sekil bellegi kazandirma............ccccceeeevieennennns 550 °C de

Alagima sekil belleginin kazandirilmasi i¢in yaklasik 550 °C’ye kadar isitilmakta ve bu
sicaklikta istenilen sekil bellegi verilmektedir. Yiiksek sicaklik, alasimi olusturan nikel ve

Titanyum atomlarinin  kafes yapilarina ait uygun yerlerini almalarin1 saglamaktadir
(Kauffman vd.1993).

Giintimiizde sekil bellekli alagimlarin kullanim1 hizla birgok teknolojik alana yayilmaktadir.
Artik elektronikte sicaklik sensdrlerinden, tipta kan basinci test valflerine, otomativde
radyator fanlarindan robotikte cok bacakli mobil robotlara kadar degisik alanlarda sekil
bellekli alagimlar kullanilmaktadir. Sekil bellekli alagimlarin sekil degistirme anindaki yiiksek
giicleri Japon Sekil Bellek Alagimlar Birligi tarafindan kayalarin parcalanmasinda
kullanilmasini, alagimin hafifligi ise NASA’nin uzay arastirmalarinda agir makinelerin yerine
sekil bellekli alagimlari tercih etmesini saglamistir. 1994 yilinda Mars gezegenine génderilen
Pathfinder/Sojourner mobil robotu {lizerinde de sekil bellekli alasimlar kullanilmistir.
Alagimin buradaki gorevi mobil robotta bulunan giines 1s18ina duyarli bir hiicrecigin (solar
cell) tizerindeki cam kapagi harekete gecirip agmakti. Bu sayede bilim adamlar kiigiik bir
karsilastirma yaparak mobil robotun hareketiyle cam iizerine biriken toz miktarini tesbit edip
gelecekteki Mars yolculuklarinda ihtiya¢ duyulacak giines enerjisi panellerinin en etkin
kullanimi1 ve temizlenmesinin nasil olacagi hakkinda bir fikir elde etmeyi amaglamislardir.

Bergamasco ve arkadaslari (1989) tarafindan tasarlanan hareketlendirici ise sekil bellek
etkisinin hareketlendirici (actuator) teknolojisinde kullanilmasi agisindan iyi bir ornektir.
Burada alasimlari 1sitma, iizerinden elektrik akimi gegirerek, sogutma ise  sivi ile
yapilmaktadir. Sistemin ¢alisma prensibi Sekil 3.1 ‘de gosterilmistir

soguk sivi l
girigi g’

Mi-Ti alagim yaylar

potansiometre

PNNSANNANNNY

elektrik akimi ISINMIS SIVI +

Sekil 3.1. Sekil Bellekli Alasimlarin Hareketlendirici (actuator) Olarak Kullanimi1
(Bergamasco vd.. 1989)
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Sekil bellekli alasimlarin faz degisimi kullanilarak calisan bu hareketlendiricilerin en biiyiik
avantaj1 sistemin basitligidir. Sistemin giiriiltii yapmadan, ¢evreyi kirletmeden ¢aligmasi diger
bir avantajidir. Bu 6zelliginden dolay1 mikroelektronikte, bioteknolojide ve tibbi ¢calismalarda
kullanim1 yayginlagsmaktadir. Sistemi 3 veya 12 volt gibi diisiik voltajlarda kullanma kolaylig:
vardir. Elektrik akimi ile bu hareketlendiricilerin ¢alismasi sistemi uzaktan komuta imkanini
da saglamaktadir. Hareketlendirici teknolojileri ve bunlarin gii¢/agirlik oranlar1 arasinda bir
karsilastirma yapildiginda hareketlendiricinin en hafif olmasi giic agirlik oranininda en
yiiksek olmast istenilen bir 6zelliktir. Nikel-titanyum alasiminin giic/agirlik oranimnin yiiksek
olmast tutma isleminin daha kuvvetli olmasimi saglamaktadir. Ayni zamanda alagimin
Ozdirencinin faz degisimlerinde degismesi, sistemin kontroliinii kolaylastirmaktadir. Sekil
bellekli alagimlarin robotik teknolojisinde kullanilmasina iliskin avantajlar soyle siralanabilir
(Ikuta, 1990):

- Calisma mekanizmasinin basitligi

- Yiiksek gii¢/agirlik orani

- Giiriiltiisiiz ,sessiz bir sekilde caligsmasi

- Korozyona kars1 yiiksek dayaniklilik gostermesi
- Temiz ve cevreyi kirletmeden ¢alismasi

- Elektrik akimiyla kontrol edilebilme kolaylig1

Sistemin zayif noktasi olarak tekrar 6mrii (yorulma problemi) goriinmektedir. Tekrar dmrii
alasimin 6zelligine ve istenilen sekil bellek degisimi oranina gore degismektedir. Mf ve Af
sicaklik noktalarmin diisiik oldugu alagimlarda tekrar omrii daha yiiksek olmaktadir. Nikel-
Titanyum alagimi ile yapilan deneylerde 1.000.000 dan fazla tekrar yapildiginda sekil bellek
kabiliyetinin %1 ‘e kadar diistiigii goriilmiistiir.10.000 tekrar yapildiginda hareket kabiliyeti
%?2 civarinda olmaktadir.

4. SMA ROBOT ELIN TASARIMI VE KULLANILAN SISTEMLER

Arastirmamiz i¢in gerekli olan Nikel-titanyum (Ni-Ti) alastmi ABD.de Shape Memory
Applications, Inc. firmasindan ( 25x75x2 mm ) boyutlarinda levhalar halinde ithal edilmistir.
Gelen levhalar Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii laboratuarlarinda soguk kesim sonucu
(5x75x2 mm. ) boyutlarina indirilmis ve DTA (Differential temperature analysis)’s1
yapilarak 550°C de firinlanarak istenilen kavrama hareketlerini saglayacak sekilde ¢ift yonlii
sekil bellek etkisi verilmistir. Yapilan deneyler neticesinde Mf 50 °C , Ms 70 °C , A s 90 °C ,
Af 100 °C olarak bulunmustur (Sekil 3.1).

SMA Robot Elde el ayasi olarak 1siya ve darbeye dayaniklilik ve yalitkanlilik 6zelliginden
dolay1 fiber levha kullanilmistir. Robot elin Oncelikle Proengineer’de kati modellemesi
yapilmis ve gerekli parca boyutlar tesbit edilmistir. Uygun kavrama hareketlerini saglayacak
cift yonlii sekil bellegi verdigimiz Ni-Ti alasimi parmaklar fiber levha {izerine monte
edilmistir.

Robot el sistemimize uygunlugu ve ileride olusturulacak kontrol sistemi i¢in bir veri
olusturmasi agisindan projemizde iizerinden elektrik akimi gecirerek 1sitma yolu tercih
edilmis ve bu is icin ¢ikis1 300 watt, 3 voltluk bir trafo kullanilmistir. SMA Robot El, 1sitma,
basing kontrolii ve sogutma olmak {izere {i¢ ayri alt sistemden olugmaktadir. Sekil 3.2 ‘de
SMA Robot Elin tasarim gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Kullandigimiz Ni-Ti ‘de Sicaklik/Sekil Degisimi
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Sekil 3.2 SMA Robot Elin Tasarimi1
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Tutma komutu verildigi anda elektrik devresi kapanarak Ni-Ti alagiminin 1sitilmasi
saglanmaktadir. Ni-Ti alasiminin 6zdirencinin yiiksekligi ve yiiksek akim eldesi 1sitma
periyodunu ¢ok kisa bir zamana diisiirmektedir. Boylece Ni-Ti alasiminin faz de§isimi sonucu
parmaklarda sekil degisimi yani kavrama hareketi goriilmektetir. Giliciin ( 300 watt),
ylukseltilip azaltilmasi ile parmak hareketlerinin hizlandirilip yavaslatilmasit miimkiindjir.

Cismin uygun kavranmasi bag parmak {izerine yerlestirilen hidrolik balon vasitasiyla
olmaktadir. Hidrolik balonun bagli oldugu basing sarteli istenilen basing olustugu anda
devreyi kesmekte, elektrik akimint durdurmaktadir. Bu durumda 1sinma durmakta ve istenilen
kavrama gerceklesmis olmaktadir. Parmaklardaki 1sinma problemleri yanmaz kablo ve
makaron kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Sogutma asamasinda hizli bir sogutma isleminin gergeklesmesi i¢in Freon 134R(C,H,F>)
gaz1 kullanilmigtir. Isinan Ni-Ti alagimi parmaklar iizerine piiskiirtiilen freon gazi vasitasiyla
alasimin martenzit faza gegmesi yani sekil degistirerek, robot el tarafindan tutulan cismi
birakma islemi saglanmistir. Aslinda sistem bir miidahale olmaksizin 40 °C den asagi bir
ortam sicakligina birakildiginda soguma yavas yavas olacak , parmaklarin cismi birakma
eylemi de ayni yavaslikta gerceklesecektir. Sistemin ¢alisma prensibi bir algoritma iizerinde
Sekil 4.3 “de gosterilmistir.

KAVRAMA

BIRAKMA
Tutma Komutu
- Birakma Komutu
Sistemin Isitilmasi
L1
i
Ni-Ti Alasiminin martenzit SiSteminvFreon Gazi ile
fazdan ostenit faza faz Sosutulmasi

degisiminin (Sekil degisiminin) L1
baslamasi - )
i Ostenit fazda?' martenzit
faza faz degisiminin
Basing sensorii tarafindan aercellacmeci
basincin algilanmast e
-

Kavranan cismin

Cisme uygun tutma birakilmasi

basincinin uygulanmasi ve
cismin tufnlmas

Q1

Basing sartelinin devereyi
acarak 1sinmay1 durdurmasi

Sekil 3.3. SMA Robot elin ¢aligma algoritmasi



Fen ve Miihendislik Dergisi Cilt:2 Sayi:1

5. PERFORMANS ANALIiZLERI VE ENDUSTRIYEL ALANDA
KARSILASTIRILMASI

SMA Robot Elinin performansini belirlemek amaciyla verilen gilice gore parmaklarin
kapanma siireleri, robot elde kavrama/birakma zaman analizi, robot elin kavrayabilecegi en
kiigiik ve en biiyiik parca boyutlari, robot elde tasinabilecek en biiyiik parca agirligi, robot el
parmaklarinin uygulayabilecegi en yliksek kuvvet deneyleri gerceklestirilmistir. Sonuglar
adim motorlar1 kullanilarak yapilan Metuhand’e ait performans sonuglar1 ile de
karsilastirilmustir.

5.1. Verilen giice gore Ni-Ti parmaklarin kapanma siiresi

SMA Robot elde parmaklarin kapanma siirelerini 6l¢gmek i¢in yapilan deneyde, 100 wattlik
ve 300 wattlik iki trafo kullanilmistir. 100 wattlik trafo ile 3 parmagin en son kavrama seklini
almas1 92 saniye olurken, 300 wattlik trafo ile 3 parmagin en son kavrama seklini almasi 8.75
saniyede tamamlanmistir. Tablo 4.1°de yapilan deney sonuglar1 gosterilmektedir.

Tablo 4.1. Parmak sayisina ve verilen giice gore Ni-Ti parmaklarin kapanma siiresi

Parmak sayisina gore kapanma siiresi

1 parmak 2 parmak 3 parmak
Verilen 100 watt | 38 saniye 62 saniye 92 saniye
Giic 300 watt | 3.76 saniye 6.34 saniye 8.75 saniye

5.2. SMA robot elde kavram-birakma zaman analizi

SMA robot elle kavrama-birakma zaman analizinde robot el parmaklarinin ne kadar siire
icerisinde tam kavramay1 gerceklestirdigi, pargcay1 geriye birakma siiresinin freon gazi, su ve
normal oda sicakliginda ne kadar siire icerisinde tamamlandig tespit edilmistir (Tablo 4.2).
Robot elin bir onceki deneyden de goriildiigii gibi, tam kavrama yapmasi 8.75 saniye
stirmektedir.

Tablo 4.2. SMA Robot elde farkli sogutma sistemleri kullanildiginda birakma siireleri

Parcay1 birakma | Tam olarak agma
Freon gazi 0.8 saniye 3 saniye
15°C su 0.7 saniye 4 saniye
29°C oda sicakligs 17 saniye 397 saniye

5.3. SMA Robot elin kavrayabilecegi en kiiciik ve en biiyiik parca boyutlar:

SMA robot elle kavranabilecek en kii¢iik ve en biiyiik parg¢a boyutlarinin belirlenmesi igin
yapilan 6l¢limlerde prizmatik bir par¢anin boyutlari li¢ ayr1 kartezyen diizlemde degistirilerek
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ince kavrama ve giiclii kavrama sonucunda kavrayacagi en kii¢iik ve en biiyiik cisim boyutlari
bulunmustur. Oncelikle robot elle ince kavrama ile yani parmak ug yiizeyleri kullanilarak
yapilan kavramada en kiigiik kagit inceliginde bir parcadan, en biiylik 4.5 cm. kalinligindaki
bir parcaya kadar tutma goriilmiistiir. SMA robot elin su andaki tasariminda parmak i¢
ylizeylerinin kullanilmasi, yani gii¢lii kavrama ile en kiigiik 2.5 cm. ¢apinda silindirik pargay1
kavrayabilecegi tespit edilmistir. Parga boyutlarinin 2.5 cm.’den baslayarak artttirilmasi
sonucunda kavrayabilecegi en biiylik parca ¢ap1 7.5 cm. olarak ol¢iilmiistiir. Robot elin ince
ve giicli kavrama caligsmalarinda parmak yuvalarinin agilar1 parmaklarin fiber levhaya
tutturuldugu yerden degistirildiginde kavrama alan1 kolay bir sekilde daraltilip
genisletilebilmektedir.

5.4. SMA robot el ile tasinabilecek en biiyiik parca agirhg:

SMA robot elle tasinabilecek enbiiylik parca agirligini bulmak amaciyla robot el parmaklari
ince kavrama ile bir parcay1 tutmus, tutulan bu parcaya askiyla parcalar ilave edilerek en son
kac gramlik bir cismi parmak uglarinda tasiyabilecegi Olcililmiistiir. Bu deney icin robot elin
konumu degistirilerek yerdeki bir parcayr yukari cekebilecek duruma getirilmistir. 250
gramdan itibaren parca agirligi 250 gramlik parcgalarla adim adim artirilarak robot elin 1750
grama kadar olan parcalar tagiyabildigi, yiikklemeye devam edildiginde parmak aralarina
konulan parcanin kaymaya basladig1 goriilmiistiir.

5.5. Robot el parmaklarinin uygulayabilecegi en yiiksek kuvvet

SMA robot el parmaklarinin uygulayabilecegi en yiiksek kuvveti tesbit etmek amaciyla
robot elin bir parmagi kullanilarak gerekli deneyler yapilmistir. Deney i¢in dncelikle bir yayin
k sabiti tesbit edilmis (k=0.59) daha sonra k sabiti belli olan bu yay bir parmak altina takilarak
parmagin kapanmasiyla birlikte parmagin yaya uyguladigi enyiiksek kuvve tesbit edilmistir.
Parmak 1sitildiginda 2250 grama kadar olan agirliklar1 ¢ekebildigi goriilmiistiir.

5.6. SMA robot elin METUHAND ile karsilastirilmasi

SMA Robot elin tesbit edilen deney sonuglari, Metuhand’e ait daha 6nceden tesbit edilmis
performans sonuglariyla karsilagtirilmigtir. SMA robot el i¢in yukarida bahsedilen performans
deneylerine karsilik Metuhand’de tasmabilecek en kiiclik ve en biiyiikk parca hacmi,
kaldirilabilecek en biiyiik parca agirlig1 ve tekrar analiz 6l¢itimleri yapilmistir.

Metuhand ile yapilan kuvvet analizinde ise 22 gramlik silindirik parcanin agirligi 32 grama
kadar 2 gram 2 gram artirilarak parcanin kontroliinii kaybetmeden tutmasi saglanmistir
(Zergeroglu, 1996). SMA robot el ile yapilan ayni testte robot el 1750 grama kadar olan
parcalar1 tagiyabilmistir. Taginabilecek en kii¢iik ve en biiylik parca hacmini tespit amaciyla
Methuhand ile yapilan testlerde prizmatik  parcanin boyutlar1 biiylitiilerek OSlgtimler
yapilmistir (3.5 X2 X 55cm, 5 X2 X 8 cm.,, 2 X 5 X 10 cm.). Sonugta Metuhand ile
2X5X10 cm. biiyiikliigline sahip ve daha kiigiik pargalarin tutulabilecegi goriilmiistiir. SMA
Robot elle yapilan ayni testte ise parmak uglar1 kullanilarak 4.5 cm. genigliginden daha kiigiik
pargalar1, parmak i¢inde ise 2.5 cm. den 7.5 cm. ¢apina kadar olan biitiin cisimleri uygun
kavrayabilecegi goriilmiistiir.
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Yapilan performans analizleri sonucunda SMA robot elin Methuhand ile yaklasik ayni
kavrama alanina sahip oldugu goriilmiistiir. Ancak parca tasima kapasitesinin SMA robot
elde Methuhand’e gore oldukca yiiksek oldugu tespit edilmistir.

SMA Robot El ile yapilan gozlemlerde yaklasik 1000 tekrara kadar parmak hareketinde
herhangi bir hata olmamakla birlikte ilerleyen tekrarlarda parmak kavrama eksenlerinde % 1
oraninda bellek kaybetme oldugu goriilmiistiir. Tekrar analizlerinde, SMA robot elin yaklasik
1 000 tekrardan daha onceki uygulamalarinda pozisyonlama hatalarinin uygun kavramayi
etkilemeyecek kadar diisiik oldugu goriilmiistiir. Metuhand robot elinde parmaklara hareket
iletimi saglayan makara-ip sisteminde kullanilan kablolarin kaginci tekrardan sonra hata
verdigine iligkin st sinir belirtilmemistir. Ancak metuhand robot elin kanca tutusu, giicli
kavrama ve ince kavrama esnasinda ilk hata yapmasinin kaginci tekrardan sonra oldugu
belirtilmistir. Robot elin tekrar hatalar1 ile ilgili sonuglar Tablo 4.3.°de verilmektedir
(Zergeroglu, 1996).

Tablo 4.3. Metuhand ait tekrar analiz sonuglar1 (Zergeroglu, 1996)

KANCA TUTUSU GUCLU KAVRAMA INCE KAVRAMA
; SEKIL ; SEKIL ; SEKIL
ILK HATA KARISTIRMA ILK HATA KARISTIRMA ILK HATA KARISTIRMA
YUKLENMEMIS EL 6 8 5 7 5 6
SILINDIRIK
PARCAY! TASIMA 3 4 3 4
PRIZMATIK
PARCAY! TASIMA 4 4 3 5

SMA robot elde Ni-Ti parmaklardaki yorulma sonucu (yaklastk 1000 tekrar {istii)
parmaklarda hareket kisitinin olusmasi problemi, parmaklarin ¢ok kisa bir anda degistirilmesi
ile kolayca halledilebilmektedir.

6. SONUC VE ONERILER

Hiinerli robot el tasarimlarinda en uygun antropomorfik kavramay: saglamak, endiistriyel
robotun gorev alanini genisletmek bakimindan 6nemli bir ¢aligma alanini olusturmaktadir.
Artik glinlimiizde endiistriyel robotlarin isletme igerisinde hemen her boliimde kullanildigt
diisiiniiliirse, gelecegin isletmelerinin tamamiyle bilgisayarla biitiinlesik iiretim ve onun alt
sistemlerinin modernizasyonuyla sekil alacagini diisiinmek hi¢ de zor degildir.

Robotik alanda sekil bellekli alasimlarin kullanilmas: oldukga yenidir. Ozellikle geleneksel
hareketlendirici sistemlerden baska sekil bellekli alasimlar1 a robotik alaninda kullanmak bu
alanda yapilcak galigmalara bir baslangi¢ olusturmasi bakimindan énemlidir.

Bu caligsmada sekil bellekli alasimlarin robot ug¢ etkileyici kisminda, hiinerli bir robot el
tasarimlarinda etkin bir sekilde kullanilabilecegi kanitlanmistir. Sekil bellekli alasimlar
kullanilarak gergeklestirilen {i¢ parmakli SMA Robot El prototipinin gelistirilerek endiistriyel
alanda, 6rnegin montaj hattinda esnek bir sekilde kullanilacagi ve robot el kavrama sistemine
yeni bir bakis ac¢is1 getirecegi degerlendirilmektedir.

Diger robot el sistemleriyle karsilagtirildiginda SMA Robot El sisteminin sagladigi
avantajlar sOyledir: robot el parmaklarindakullanilan Ni-Ti alagimlarinin insan eli kas yapisina
benzer davranislar gostermesi parmaklarin daha esnek hareketini saglamaktadir. Boylece
diger robot el parmaklar1 i¢in gegerli olan serbestlik derecesini artirma problemi SMA robot
elde yasanmamaktadir. Ni-Ti alagiminin gii¢/agirlik oraninin yiiksek olmasi dolayisiyle daha



Fen ve Miihendislik Dergisi Cilt:2 Sayi:1

etkin ve gii¢lii bir kavrama saglanabilmektedir. Robot el ile yapilan parca tasima,
tutma/birakma tekrarlarinda hata oraninin diisiik olmas1 ve yaklasik 1000 tekrara kadar uygun
kavramay1 engellememesi endiistriyel alanda kullanilabilmesini kolaylastirmaktadir.

Olusturulan prototip robot elin kavrama yeteneginin gelistirilmesi Ni-Ti alagiminin
alternatif sekillerde kullanilmasi ile miimkiindiir. Robot elde parmaklarda levha halinde Ni-Ti
alasimi kullanilmasi yerine tel seklinde Ni-Ti alasiminin kullanilmasi, sistemin daha esnek bir
sekilde ¢alismasini saglayacaktir. Ayrica robot el parmaklarinda daha diisiik sicakliklarda
sekil bellek etkisi gosteren Nikel-Titanyum alagimlarmin kullanilmast robot el alt
sistemlerinden 1sitma ve sogutma sistemlerinin ¢alisma hizin1 artiracak ve enerji tasrrufu
saglayacaktir. SMA Robot elde kullanilan sogutma alt sisteminin kapali bir sistem haline
getirilmesiyle sistemin daha ekonomik ¢alismasi saglanabilir. Robot el sogutma alt sistemi
lizerinde yapilan deneylerde sistemin su ile sogutulmasi ile freon gazi ile sogurtulmasi
arasinda 1 saniyelik bir fark oldugundan sistemin daha yavas c¢alismasinin istenildigi
durumlarda sisteme su ile sogutma alt sisteminin de eklenmesi ayrica bir tasarruf
saglayacaktir.

SMA robot elde basing salterinden alinan, tasinacak olan par¢anin parmaklara uyguladigi
basing ile ilgili verilerin sayisal olarak alinmasi saglanarak, olusturulacak bilgisayar
programina veri olarak girilmesiyle robot elin bilgisayarla kontrolii yapilabilir. Bu konuda
calsmalarimiz devam etmektedir.

METUHAND Robot elinde adim motorlarinin hacim olarak biiyiik yer kaplamasi en biiyiik
problemlerden birini olusturmaktadir. Bunun aksine SMA Robot el sistemindeki basitlik ve
daha kiiciik yer kaplama bu robot elin bir avantaj1 olarak goriilmektedir.

Ayrica sekil Dbellek alasimlarla yapilan sistemlerin  ¢alisma mekanizmasinin
basitligi,sessiz,etrafa giiriiltii yaymadan, temiz calismasi, uzaktan komuta edilebilme
ozelligi, alasimin hafifligi, korozyona dayanikliliginin yiliksek olmas1 gibi o&zellikleri
dolayistyla ilerki yillarda robotikte ve diger miihendislik c¢alismalarinda yapilacak
tasarimlarda kullanilma oraninin daha da artacag diisiiniilmektedir.
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EK -1 Metuhand Robot Elinin Resmi (Metuhand Robot Eli (adim motorlari ile birlikte)




