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iYONIK POLIMER METAL KOMPOZIT ESASLI BiYOMIMETIK
AKTUATOR MODELLENMESIi VE TASARIMI

0z

Akilli malzemeler kategorisine giren iyonik polimer-metal kompozitler (IPMK),
disaridan uygulanan bir elektrik alani sonucu, igerisinde bulunan iyonlarin hareketine
bagli olarak sekil degistirirler. IPMK’larin yapilari, iyonik polimer ve bu polimerin iki
yiizeyine bir ka¢ mikrondan fazla olmayan kalinliklarda kaplanan metal elektrotlardan
olusmaktadir. Iyonik polimerler yumusak bir yapiya sahip olmalari, diisiik voltaj
altinda caligmalar1 ve biiylik deformasyon gostermelerinden dolayr yapay kas ve

benzeri biyomimetik uygulamalarda sensor ve aktiiator olarak kullanilmaktadir.

Bu calismada, biyomimetik uygulamalarda kullanilmak iizere farkli elektrot
kahnliklarinda Nafyon bazli IPMK eyleyiciler iiretilmistir. 1lk olarak iiretilen IPMK
eyleyicilerin performanslar1 dogru akim uygulanip maksimum u¢ noktasinin hareketi
incelenerek karsilagtirilnustir. Ikinci asamada ise eyleyicilerin performanslarmi
arttirmak amaciyla darbe genisligi modiilasyonu (PWM) metodu kullanilmasi
onerilmistir. Bu asamada PWM metodunun etkinligini gostermek amaciyla farkli
genlik ve doluluk oranlarma sahip elektriksel sinyallerin etkisi altinda eyleyicilerin
performanslar1 gbzlemlenmistir ve bu sonuclara dayanarak iiretilen eyleyiciler i¢in bir
matematik model 6nerilmistir. Son olarak elde edilen IPMK yap1 ile fil hortumu
eyleyici, Sinerjist ve Agonist-Antagonist kas hareket prensibi ile ¢alisan eyleyici ve
balik yiizgeci eyleyici olmak iizere ii¢ farkli tipte biyomimetik eyleyici iiretilerek test
edilerek bu yapilarin biyomimetik robotik uygulamalarinda kullanilabilirligi

gosterilmistir.

Calisma, 111M643 numarasi ile Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu

tarafindan desteklenmistir.

Anahtar kelimeler: Iyonik polimer-metal kompozitler, akilli malzemeler,

biyomimetik, eyleyici
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DESIGN AND MODELLING OF AN IONIC POLYMER METAL
COMPOSITE BASED BIOMIMETIC ACTUATOR

ABSTRACT

Ionic polymer—metal composites, in which they are categorized as smart materials,
can change their shapes by the movements of ions due to an external electric field.
Ionic polymer—metal composite (IPMC) structures are formed from ionic polymers
and a few micron thick metal electrodes coated on two sides of polymer surfaces
Because ionic polymers have soft structure, can operate under low voltage and can
show large deformation characteristics, they are used as artificial muscles and

sensors/actuators elements in various biomimetic applications.

Nafion based IPMC actuators were produced in different electrode thicknesses.
Firstly, direct current is applied to IPMC actuators and performance of the actuators
was measured by the movement of the tip point. In the second stage, it is proposed to
use pulse width modulation (PWM) method to increase the performance of actuators.
The results were examined and a mathematical model was proposed for the actuators.
Finally, as a result of the studies, three different types of biomimetic actuators
(elephant hose actuator, Synergist and Agonist-Antagonist muscle act actuator and fish

fin actuator) were produced and tested.

This work was supported by TUBITAK “The Scientific and Technical Research
Council of Turkey” under grant number 111M643.

Keywords: Ionic polymer-metal composite, smart materials, biomimetic, actuator



ICINDEKILER

Sayfa

YUKSEK LISANS TEZI SINAV SONUC FORMU..........ccccooeiuiiiieeeeeereeeennn. i
TESEKKUR .....c.oooviviieieoeeeeeeeeeeeee ettt es e eseseaens iii
OZ oottt v
ABSTRACT ...ttt e e ettt e e e e e e s sbbbtaeeeeeeeas v
SEKILLER LISTEST .....oooiuiioiieieceeeeeeeeeeeeeeeeeee et ix
TABLOLAR LISTESI......coiiiiiniiieiitirieieeee et X
BOLUM BIR - GIRIS ..o iininitciincincsnssisssssissssssssssssssssssssssssssssssssees 1
Lol GIEES ettt et e e e e ereeeees 1
1.2 Elektroaktif PONMETIET ...........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeee e 2
1.3 Iyonik Polimer Metal Kompozit EyleyiCiler............ccccoovoveveveveveverererererierenann 2
BOLUM IKi - NAFYON TABANLI EYLEYICI IMALATI .....cuuuuiuncuncnnecnne. 6
B B € 11 PP PP UUPPPPPPPPPPRN 6
2.2 Nafyon MemDIan .......c..eeiiiiiiiiiiiiiiie e e e e e 6
2.3 Elektrot Kaplama............coooiiiiiiiiiiiiiiiiceecee e 7
2.3 Iyonik Polimer Metal Kompozit Eyleyici Imalati...............cccccoovvrrrennnnnn, 8
2.3.1 Iyon Hareketli Polimer Katman..................ccccoeveveueueerrcineneneseeseenenes 8

2.3.2 Elektrot Katmani ..........ccoeeeiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiieeeeee e 8
BOLUM UC - NAFYON TABANLI EYLEYiCi KARAKTERIZASYONU...... 9
BT GTLS wetteteeee ettt e e e e e e ettt e e e e e e ettt et eeeeeeeeaana 9
3.2 TESt DUZENEGI. ....evveeeeiiiieeeiieee ettt e e e 9
3.2.1 Goriintiileme Sisteminin Bilegenleri ...............eeeeiiiiniiiiiiiiieiiniinniiiiieee. 12
3.2.1.1 Goriintiileme Donanimi ..........cccevveiiiiieiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeeeeeeee e 13

vi



RIV N €11 0TS o DU SRR 13

B2 1.3 LBNS ittt et e e 13
3.2.1.4 TsiKlandirma..........oooeiiiiiiiiiiiicce e, 13
3.2.1.5 Gergek Zamanl Goriintii Kayit Yazilimi.......coocooiiiniiiiiiiniiienenns 13

3.2.2 Alinan Goriintiiniin Incelenmesi...............ccceeueeiieieceieveieieeeeeeeeeaes 14
3.3 Dogru AKIM DEeney Seti .........ceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeiiiiieeee et 20
B30T GHITS ettt e et e s e 20
3.3.2 Dogru akim Uygulamalarinda Eyleyici Cevabi............cceeeeeeiiinnninnnneen. 21
3.3.3 SONUCIAT ....eeiiiiiiiieeeeee e e 25
3.4 Darbe Genisligi Modiilasyonu (PWM) Deney Seti........cccoeevvviiiiiiiieeieiinnnnnn. 25
B4l GHIIS ettt ettt ettt ettt et e et e s e 25
3.4.2 Darbe Genisligi Modilasyonu..........cooeviiiiiiiiiiiiieeiniiiiiieceeee e 26
3.4.3 Sabit Dogru AKim Testleri ...........ceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineeeee e 27
3.4.4 Basit IPMK Eyleyici MOdeli.............ccocooveveeireeieeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeenn, 28

3.4.5 PWM Frekansinin IPMK eyleyiciler Uzerindeki Etkisinin Arastirilmasi30

3.4.6 PWM Sinyalinin Genliginin IPMK Eyleyici Performans1 Uzerindeki Etkisi

BOLUM DORT - NAFYON BAZLI EYLEYIiCi IiLE BiYOMIMETIK

UYGULAMALAR ....cccotiirrnnnnntiieccsssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 41
4.1 Fil Hortumu EYIEYiCT ..ccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeee e 41
4.1.1 Fil Hortumu Eyleyici 1. Versiyon Imalati..............cccccceveveveverereiennne. 42
4.1.2 Fil Hortumu Eyleyici 2. Versiyon Imalati..............ccccccoovevevevereeriennnne. 45

vii



4.1.2.1 Elektrik Baglant1 Sistemi Gelistirilmesi .........ccoovvvieeeeniiieeeennnneeen. 47
4.1.2.2 Fil Hortumu Eyleyici 2. Versiyon Performans Testleri................... 48
4.1.3 Fil Hortumu Eyleyici 2.1. Versiyon Imalati...............c.ccccoeveverereriennne. 49

4.2 Sinergist ve Agonist-Antagonist Kas Hareketi Prensibi Ile Calisan Eyleyici .50

4.2.1 Iskelet Yapisin Tasarlanmast.............c.c.oevevevereeevsuereeeeeeeeeseseeessenenenns 51

4.1.3 Performans TeStIert.......cccueiriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieceee e 52

4.3 Balik YUZgECT EYICYICT ceeeeiiiiiiiiiiiiiiiie e 54
4.3.1 EyleyiCl TaSarimI ........ccceiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeiiiiiiteeee et e e e 55

4.3.2 Elektronik Devre Tasarimi ...........eeeeeeiiriiiiiiiiiieeeeeeenniiiiieeeeee e 56

4.3.4 DeNeY SONUCIATT......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiteee et e e e e e 56
BOLUM BES - SONUC .....cceuererereererereresesesesens P ......ocncnenencasnsneserarererss 60
KAYNAKLAR ..cciiiiiiiiinticsssticsssnecsssnecssssessssssessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 62

viil



SEKILLER LISTESI

Sayfa
Sekil 1.1 Iyonik polimer metal kompozit eyleyicilerin ¢calisma prensibi............... 3
Sekil 2.1 Nafyonun kimyasal yapiSi............ceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieceeeeeeeiee 6
Sekil 3.1 NI kartlar ile kurulan test dUzenegi ...........evveveeeeeeeriiiiiiiiiieieeeeeee, 10
Sekil 3.2 Arduino ile kurulan test dUZENeZI........coeuvvveiiieeeeieriiiiiiiieeeee e, 10
Sekil 3.3 Kamera ile eyleyici hareketinin incelenmesi ..........cceeeeeneiieeeeniiieeennnes 11
Sekil 3.4 HOSt Programi............ccooieiiiiiiiiiiiiieieeeieiiiiecee e 14
Sekil 3.5 Goriintiileme sistemi kullanilarak alinan goriintii............ccccoeevviinnnnee. 15
Sekil 3.6 GOrtintiniin hiStOZrami .......cuuvviviiieiiiiiiiiiiieeee e 15
Sekil 3.7 Goriintiiniin tiim satirlarindaki parlaklik degeri dagilima ...................... 16
Sekil 3.8 10. Satirdaki parlaklik degeri dagilimi ............cooovvviiiiiiiiiiiiiiinniiiieee, 17
Sekil 3.9 250. Satirin parlaklik degeri dagilimi...........ooceeeeivviiiiiiiiiiiiiiinniiiieee, 17
Sekil 3.10 Olgekleme sonucu elde edilen parlaklik degeri dagilimlari................. 18
Sekil 3.11 Goriintii tizerinde eYIEYICT 1Z1 ...vveeeeeeeiriiiiiiiiieeeeeeiiiiiieeeeee e 18
Sekil 3.12 Goriintii tizerinde koordinat eksenin yerlesimi ..............cceeeeevviiennneeee. 19
Sekil 3.13 Hazirlanan serit Nafyon numuneler.............cccccoovviiiiiiiiiiiiiinnnniienee. 20
Sekil 3.14 9 V gerilim uygulandiginda bozulan eyleyici ..............eeeeeeeeirnninnnnee. 21

Sekil 3.15 Eyleyici yanit1 (SV gerilim uygulanan 45nm kalimligindaki eyleyici) .21
Sekil 3.16 Maksimum ug¢ yer degistirmenin zamana bagh degisimi..................... 22
Sekil 3.17 3, 5, 7 V dogru akim gerilim uygulanan Nafyon eyleyicilerin maksimum

UG Yer deZiStIrMEleri........uveiiiiiiiiiiiiiiiiiiceee e 23

Sekil 3.18 3, 5, 7 V dogru akim gerilim uygulanan Nafyon eyleyicilerin maksimum

ZamaN SADILIETT «....vveiiiiiiiiiiice e 24
Sekil 3.19 20 x 5 mm boyutunda hazirlanan numuneler.............cccocceeeiniiienas 26
Sekil 3.20 Sabit dogru akim testleri u¢ yer degistirmeleri ............ccccceeeevviinnnnee. 27
Sekil 3.21 Basit model yaklasiminin blok diyagrami ............ccccvvveeeeieiinnnninnnneee. 28
Sekil 3.22 Model yaklagimiyla 6nerilen blok diyagrami...............ccccoeeeevnniinnnnee. 29
Sekil 3.23 PWM frekansina bagh eyleyici u¢ yer degistirmeleri (a) 0 — 50 Hz, (b)

100 — 1000 HZ ..ot 31
Sekil 3.24 Frekansa bagli maksimum ve son ug yer degistirme degerleri ............ 32



Sekil 3.25 Frekansa bagli geri salma yUzdesi.......ccevveeeeeeeeiiiiiiiiiiiiieieeeeeiee, 32

Sekil 3.26 Frekansa bagh kararli durum zamani grafigi ..........cccceeeeeieiinnninnineen. 33
Sekil 3.27 6V genlikte farkli doluluk oranlarinin testleri...........cccovvvveeiiniieeennns 35
Sekil 3.28 8V genlikte farkli doluluk oranlarinin testleri...........cccovevveeiinnieeennns 36
Sekil 3.29 10 V genlikte farkli doluluk oranlarmin testleri.........cccoccuveeeininieeennnes 36
Sekil 3.30 PWM doluluk oranlarina gore maksimum ug¢ yer degistirmeleri......... 37
Sekil 3.31 Cevrim sayisina gore normalize edilmis maksimum ug¢ yer degistirmesi

GEATIGL ce i e e e e 39
Sekil 4.1 Fil ROTtUMU.......ccoiiiiiiiiiiicccceeeeeeeeeeeeee e, 41
Sekil 4.2 Referans IPMK tabanli eyleyici yapist..........coccoeveieveveueeeveeeeeerenennns 42
Sekil 4.3 Fil hortumu eyleyici 1. versiyon elektriksel baglantisi............c.cc.cee.e. 43
Sekil 4.4 Ug segmentli bir fil hortumu eyleyicinin referans hareket dizgesi......... 44

Sekil 4.5 Elektriksel baglant1 semasi elektrot yiizeylerine aktarilmis eyleyici

TEferans taSATIIML ... ..uveeiriiiieeeiiiieee ettt e et e et e e e e e e e e e 45
Sekil 4.6 Eyleyici kalib1 ve PVD Cihazi baglantist ..........cccoeevveeiiniiiiiiiniiieeenns 46
Sekil 4.7 Hatall @Y1 YICT.....uuuuiiiiiiieeeiiiiiiiieeee ettt e e e 46
Sekil 4.8 Kagit kaliplar ve iiretilen €yleyici .......ooocuvviiieeieeeeiniiiiiiiieceeeeeeeeee, 47
Sekil 4.9 Elektriksel baglant1 kart1 ve performans test diizenegi..............cc.......... 48
Sekil 4.10 Ikinci versiyon fil hortumu eyleyici elektriksel baglantilar ................. 49
Sekil 4.11 Yapisal iyilestirme sonucu elde edilen ikinci fil hortum eyleyici........ 50
Sekil 4.12 Insan viicudu kas hareketleri antagonist ve sinerjist calisma............... 51
Sekil 4.13 Iskelet yapisal tasarim ve nihai eyleyici yapist ............cccoovevevereevevennnes 52
Sekil 4.14 Balik yiizgeci eyleyici ve kontrol devreleri ........o.ccveeeeniiiiiiiniieeennns 55
Sekil 4.15 Balik yiizgecinde tek dalgali hareket...........ccceeeeviiiiiiniiiiiiiniieneens 57
Sekil 4.16 Referans hareket formu.............cooooiiiiiiiiiiii, 58
Sekil 4.17 Deney SONUCIATT .......ceiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeieiee e 58



TABLOLAR LiSTESI

Sayfa
Tablo 3.1 Dogru akim deneyleri egri uydurma sonuglart ...........cceevvveeeeeeennnninnnneee. 29
Tablo 3.2 Frekans deneyleri icin egri uydurma sonuglart...........ccceeeeeeeeeeeeennniinnnnnee. 34
Tablo 3.3 Sinyal genligi testleri PWM doluluk oranlari.............ccccoeviiiinniiiennnnnee. 35
Tablo 3.4 Son ug¢ yer degistirmedeki art1S........coeeevvvriiiiiiieieeeeiiiiiiiiieceee e 38
Tablo 3.5 Egri uydurma SONUCIATT .......oouiiiiiiiiiieeiiiiiiiiieceee e 38
Tablo 4.1 Fil hortumu eyleyici 1. versiyon performans testi sonuglari ..................... 44
Tablo 4.2 Fil hortumu eyleyici 2. versiyon performans testi sonuglari ..................... 49
Tablo 4.3 Sinerjist caliyma esnasimda elde edilen deneysel veriler.......................... 53
Tablo 4.4 Agonist-antagonist ¢caliyma esnasimda elde edilen deneysel veriler ......... 54

Xi



BOLUM BIiR
GIRIS

1.1 Giris

Geleneksel robotik sistemlerin yapisal tasarim ¢aligmalari, mekanizma ve eyleyici
sentezi gibi asamalar1 icerirken, yeni uygulamalar malzeme 0zelliklerinin
modifikasyonu ve dagitilmis parametreli modeller gibi daha alt seviye tasarim
slireclerini robotik uygulama gelistirme ¢alismalarina dahil etmistir. Bu kapsamda tez
icerisinde  elektroaktif  polimerlerden yumusak robotik uygulamalarinda
kullanilabilecek eyleyici elde edilmesine yonelik bir gelistirme yOntemi

onerilmektedir. Bu yontemin adimlar1 agsagida listelenmistir:

e Ik olarak baz alman ticari bir polimer iizerine elektrot kaplanmasiyla bir
eyleyici ilk 6rnegi elde edilir.

e Bu ilk 0Ornegin birim basamak cevab1 bir test sistemi yardimiyla
gozlemlenir.

e Uretim parametreleri veya yapisal parametreler kontrollii olarak
degistirilerek farkli akilli polimer eyleyici yapilar iiretilir.

e Kurulan test sistemi yardimiyla iiretilmis eyleyicilerin dinamik cevaplari
kaydedililir ve karsilastirilir.

e Baz eyleyicinin dinamik davranis1 kullanilarak en iyi performanslh akilli

polimer eyleyici yapiy1 elde etmek i¢in gerekli parametreler belirlenir.

Gelistirilen eyleyicinin gercek zamanli uygulamalarda kullanilmasi icin eyleyici
yapisinin yani swra onu siirecek elektronik sistemin Ozelliklerinin de uygulamaya
yonelik olarak belirlenmesi gerekmektedir. Bu sebeple yukaridaki metod kullanilarak
elde edilmis eyleyiciler i¢in siirme frekans1 ve genligi gibi siiriicii parametrelerinin de

tasarimi tamamlayici bir 6ge olarak belirlenmesi gerekmektedir.



Bu calismada bu Onerilen yontem kullanilarak nafyon tabanli bir eyleyici yapisi
tiretilmesi ve bunun biyomimetik uygulamalar iizerinde islevselliginin gosterilmesi

amaclanmustir.

1.2 Elektroaktif Polimerler

Akilli polimerler, 1s1, elektrik, 151k, manyetik alan, nem / su, pH gibi dis uyaranlar
degistiginde sekillerini degistiren veya mekanik bir giic olusturan polimerlerdir.
Elektrik akmm ile seklini degistiren polimerlere elektroaktif polimerler denir.
Elektroaktif polimerler iki temel kategoriye ayrilir; Elektrik alani tarafindan kontrol
edilen elektronik elektroaktif polimerler ve iyonlarin hareketi ile kontrol edilen iyonik

elektroaktif polimerler (Bar-Cohen, 2007; Bar-Cohen, Kim, Choi ve Madden, 2007).

Elektrik alan1 tarafindan kontrol edilen elektroaktif polimerler, uyarma icin yiiksek
voltaj (> 150 MV / mm) gerektirir. Sert bir yapiya ve diisik yer degistirmeye
sahiptirler. Aym1 zamanda, bu polimerler, farkli ortam kosullar1 altinda yapilarini

degistirmezler. Piezoelektrik malzemeler bu malzeme kategorisine girer.

1.3 iyonik Polimer Metal Kompozit Eyleyiciler

Iyonik elektroaktif polimerler olarak smiflandirilan iyonik polimer-metal
kompozitler (IPMK), iyonlarin harici olarak uygulanan bir elektrik alan hareketine

bagl olarak seklini degistirir.

Iyonik polimer-metal kompozitler, uygulanan diisiik diren¢ varhiginda biiyiik
deformasyon ve diisiik empedans sergileyen aktif eyleyicilerdir. Iyonik polimer metal
kompozitler, son yillarda elektrik enerjisinin mekanik enerjiye (eyleyici) veya
mekanik enerjinin elektrik enerjisine (sensor) doniistiirerek kullamlmaktadirlar. Iyonik
elektroaktif polimerler, iyonlarin difiizyon veya gocii ile etki eder, diisiik voltaj

uygulayarak nispeten biiyiik biikiilme deformasyonu sergiler.



Iyonik polimer-metal kompozitlerin yapilari, bir iyonik polimer ve bu polimerin iki
yiizeyine birka¢ mikron kalinliginda kaplanan metal elektrotlardan olusur. IPMK’lerin
hareket mekanizmalari, iyonlarin bir taraftan diger tarafa difiizyonu ile ag¢iklanabilir.
Bu kompozitler mekanik esneklige, diisiik yogunluga, diisiik uyarma voltajina sahiptir.
Bu ozelliklerden dolayi, elektroaktif polimerler (EAP) yapay kaslar, biyomimetik
sensorler, robot aktiiatorler, tibbi cihazlar gibi bircok uygulamada kullanilmaktadir.
Sekil 1.1, 1iyonik polimer metal kompozit aktiiatorlerin calisma prensibini

gostermektedir.

elektrot w
* ° ) o e 0 © e

° e "
= ©° o0 © °°° iyonik polimer - o © © o
|  —

KAPALI AGIK

Sekil 1.1 Iyonik polimer metal kompozit eyleyicilerin calisma prensibi

Polimer tabakalar bir dis uyarici tarafindan uyarildiginda (yaklasik 1V ila 5V
arasinda), polimerin elektromekanik 6zelliklerinden dolayr hacim genislemesi veya
kisalmasi meydana gelir. Hacimdeki degisim biikiilme yer degistirmesine neden olur.
Elektrik enerjisi mekanik enerjiye doniistiiriiliir (Bay, Jacobsen, Skaarup ve West,
2001; Otero ve Cortes, 2004; Wallace, Teasdale, Spinks ve Kane-Maguire, 2003).
Iyonik polimer-metal kompozitlerin son yillarda biiyiik ilgi gérmesinin nedenlerinden
biri, insan, hayvan ve boceklerin hareketlerini taklit etmek icin kullanilmasidir. Bu,

0zel cihazlarin ve robotlarin tasarimina izin verir (Bar-Cohen, 2004).

Literatiirde yapilan caligmalarda, iyonik polimer-metal kompozitler; bir iyon
degistirici polimer ve bu polimerin iizerine birka¢ mikron derinliginde platin ya da
alti gibi bir metalle kaplama yapilmasiyla elde edilmistir. Boylelikle polimerin yiizeyi

iletken bir hale getirilmistir (Shahinpoor ve Kim, 2001, 2004a, 2004b).

Iyonik polimerler, akilli tibbi enstriimanlar ve yardimcilar (Lendlein ve Langer,
2002; Mazzoldi ve De Rossi, 2000; Wache, Tartakowska, Hentrich ve Wagner, 2003),
yapay kas (Bar-Cohen, 2001), elektrokimyasal cihazlar (Scrosati, 1993), biyomimetik



aletler (Calvert ve Rieke, 1996; Xie ve Xiao, 2008), mikro elektromekanik sistemler
(Gall ve diger., 2002), aktiiator ve sensor (Bar-Cohen ve Zhang, 2008; Leng, Lu ve
diger., 2008; Park, Jung, Kim, Kim ve Kim, 2008), ses absorbe eden malzemeler,
esnek hoparlorler ve enerji hasati (energy harvesting) gibi bir¢cok yerde kullanim alani

bulmaktadir.

Iyonik polimer metal kompozit eyleyiciler iizerinde birgok arastirma yapilmustir.
Lee ve diger. (2009), tarafindan yapilan bir caligmada, bir iyonik polimer metal
kompozitinden olusan cep telefonlarinda otomatik odaklanan kompakt bir kamera
modiilii icin bir iinite 6nermislerdir. Yakin gelecekte, diisiik gii¢ tiiketen ve cok fazla
yer degistirebilen eyleyici iiretimi ve ticarilestirilmesi miimkiin olacaktir (Lee ve
diger., 2009). Iletken bir polimerden olusan bir eyleyicinin modellenmesi,
karakterizasyonu ve performans Olciimii Alici ve Huynh (2007) tarafindan

yaymlanmistir. Sonra bu eyleyicilerden bir mikro cimbiz iiretmislerdir.

McDaid, Aw, Haemmerle ve Xie (2012), bir platin elektrotlu, Nafyon bazli bir
iyonik polimer metal kompozit aktiiatdr kullanarak basit bir mikro pompa iiretmistir.
Bu mikro pompanin kontrolii, yinelemeli geri besleme ayarlama (IFT) algoritmasi
kullanilarak lazer sensorlerin yardimi ile yapilmistir. Caligmanin sonunda, bilinen
model tabanli kontrolorlere gore % 92 verimlilik artis1 saglanmistir (McDaid ve diger.,

2012).

Punning, Johanson, Anton, Aabloo ve Kruusmaa. (2009) IPMK ler icin yeni bir
model 6nermistir. Genel olarak, IPMK 'ler kayip RC devreleri olarak modellenmistir.
bu model sadece IPMK'lerin elektriksel &zelliklerini ve tek bicimli olmayan sekil
degisikliklerinin tanimlanmasini icerir. Punnig ve diger (2009). u¢ nokta sekli
modifikasyonu yerine egrilik yaricapin1i modelleyerek daha kapsamli bir model

yaratmistir (Punning ve diger., 2009).

Bu calismada iyonik polimer metal kompozit eyleyici tasarimi ve bunun
biyomimetik robotik uygulamalarinda kullanilmas: iizerinde durulmustur. Ik olarak

yaygin olarak kullanilan Nafyon membran ile diisiik kalinlikli altin elektrot ikilisinden



olusan IPMK eyleyici yapis1 tasarlanmustir. Sonraki asamada eyleyicilerin zaman ve
frekans davranislar1 dikkate alinarak en uygun elektrot kalinligi belirlenmistir.
Belirlenen elektrot kalinligina sahip eyleyici icin elektriksel performans testleri
gergeklestirilmistir. Projenin son kisminda farkli biyomimetik yapilar iizerinde yeni

tasarlanan IPMK eyleyicinin islevselligi incelenmistir.



BOLUM iKi
NAFYON TABANLI EYLEYIiCi IMALATI

2.1 Giris

IPMK eyleyiciler yapisal olarak iki kistmdan olusmaktadir. Bunlardan birincisi
iyon hareketlerinin olustugu polimer film (membran) ve ikincisi de bu kisim iizerinde

elektrik alan olusturmaya yarayan elektrot kaplamasidir.

2.2 Nafyon Membran

Nafyon, 1960’larin sonlarinda Teflon’un modifiye edilmesiyle DuPont firmasinda
calisgan Dr. Walther Grot tarafindan gelistirilmistir. Nafyon iyonik ozelliklerinden
dolay1 polimerler arasinda iyonomerler ad1 altinda yeni bir kategori olusmasina neden
olmustur (Permapure, b.t.). Hidrofobik florokarbon omurga ve hidrofobik iyonik
siilfonik asit ile tamamlanan perfloroeter yan zincirlerden olusur (DeLuca, 2008).
Siilfonik asit grubu susuz formunda (SO3H) gosterilmistir. Suya maruz kaldiginda
nafyonun hidrolize formu (SO3-H30+) membran boyunca proton tasinmasima izin
verecektir. Bunun sonucunda, Nafyon temelli eyleyicilerde katyon hareketine izin
verilir. Polimerin icerisindeki katyonun hareketi etrafindaki su molekiillerini

beraberinde siiriikler.

ﬁwzﬁpﬁCfﬁaﬂn
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Sekil 2.1 Nafyonun kimyasal yapisi (DeLuca, 2008)

Nafyon’un iyonik oOzellikleri, Teflon baz malzemenin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri ile birleserek, nihai malzemeye bazi benzersiz Ozellikler kazandirir.
Ornegin, Nafyon, Teflon'un aksine kimyasal saldirilara kars1 olduk¢a direnclidir.

Yalnizca sodyum gibi metalik alkali metaller Nafyon'a normal caliyma kosullarinda



dogrudan saldirabilir. Nafyon, Teflon'dan farkli olarak, yiiksek iyon iletkenligine
sahiptir ve bir katyon degisim polimeri gorevi goriir. Ek olarak, Nafyon suya karsi
oldukca gecirgendir ve diger bircok polimerden daha yiiksek sicakliklarda caligabilir.
Polimer elektrot yakit hiicrelerinde proton degisim zar1 olarak da kullanilir
(Permapure, b.t.). Nafion membranlar ayrica termal, kimyasal ve oksidatif olarak

kararhdir.

2.3 Elektrot Kaplama

Yukarida belirtildigi gibi iyon hareketine izin veren polimer diyaframlar tek bir
yiiklii iyonun hareketine izin verir fakat hareketin olugmasi i¢in iyonun bir disg kuvvet
etkisinin altinda olmasi gerekir. Bu sebeple polimer diyafram kesitinde bir elektriksel
kuvvet olusturacak elektrik alanin elde edilmesi gerekir. Bu alanin uygulanabilmesi
icin iyonik polimer membranlarin dis ylizeyleri metal tabakalar ile kaplanir. Bu
tabakalar elektriksel giic kaynaginin farkli kutuplarma baglanarak caliyma esnasinda

elektrot gorevi goriirler.

Elektrik potansiyeli uygulanmadigida su/katyon ¢ifti ve anyon esit sekilde dagilir.
Gerilim uygulandiginda su/katyon c¢iftleri ve anyonlar yiikii dengelemek i¢in yeniden
dagilir ve su / katyon cifti negatif yiiklii elektroda dogru hareket eder. Bu, polimerin
negatif tarafinin pozitif taraftan daha fazla sismesine neden olur. Bu sisme sonucunda

eyleyici biikiilme hareketi yapar.

Gerilim yeterinde uzun uygulanirsa IPMK eyleyici orijinal pozisyonuna dogru
hareket ederek geri salma yapacaktir. Bu geriye dogru hareket su /katyon c¢iftinin
nispeten kuru negatif yiiklii elektroda varmasiyla diyafram igerisinde olusan difiizyon

kuvvetleri nedeniyle olusur.



2.3 Iyonik Polimer Metal Kompozit Eyleyici Imalati

2.3.1 Iyon Hareketli Polimer Katman

Calismada 60 x 60 mm boyutlarinda diyafram seklinde Nafyon 117 kullanilmistir.
Nafyonun kaplamaya hazir hale gelmesi i¢cin Oncelikle %3 hidrojen peroksit
karisiminda 1 saat oda sicakliginda bekletilmistir. Saf su ile temizlenmesinin ardindan
hidroklorik asit karisiminda 1 saat daha bekletilmistir. Saf su ile temizlenen
diyaframlar son olarak 60 °C sicaklikta 12 saat bekletilerek kaplamaya hazir hale

getirilmistir.

2.3.2 Elektrot Katmam

IPMK eyleyici uygulamalarinda polimer diyafram iizerinde elektrik alan
olusturmak i¢in farkli kaplamalar kullanilmaktadir. Elektrot malzemesinden beklenen
en temel ozellikler, caliyma sartlariyla uyumlu (¢evre ile kimyasal etkilesime girmeme
gibi) ve elektriksel olarak diisiikk 6z dirence sahip olmasidir. Bu ¢alismada nafyon

diyafram iizerine altin kaplanmistir.

Nafion tabanli IPMK eyleyicileri, bir NANOV AK termal buharlastirici kullanilarak
fiziksel buhar biriktirme (PVD) yontemiyle tretilmistir. Bu siire¢ iki adimdan
olusmaktadir. Ilk olarak, altin, bir makasla kiiciik parcalara boliinerek iinite icerisine
yerlestirilir. Daha sonra, 80 x 80 x 0,178 mm ebatlarinda yiiksek vakumlu bir odada
(6 — 8.107° Torr arkaplan basinci) ~0,1 nm s’! oraninda bir diiz Nafion diyafram
tizerinde biriktirilir. Bu islem Nafion diyaframin diger yiizeyi i¢in tekrarlanir. Altin
biriktirmenin kalinligi, kuvars kristali mikro balansinin (QCM) yardimiyla istenilen
kalinliga ayarlanir. Amaglanan altin kalinligim1 garanti etmek icin, QCM ilk 6nce
yukarida belirtilen kosullarda altinla bir cam substrat kaplanarak kalibre edilmistir.
Cam alt tabakanin yiizey kalinlig1 ii¢ farkh alanda bir profilometre ile Ol¢iilmiistiir.
Hem termal evaporatoriin hem de profilometrenin kalinlik ekranlarindan ayni kalmlik

elde edildiginde kalibrasyon islemi tamamlanir.



BOLUM UC
NAFYON TABANLI EYLEYiCi KARAKTERIZASYONU

3.1 Giris

Bu kisimda, elde edilen iPMK eyleyicinin farkli 6zelliklerdeki elektriksel girdilere
karsilik verdigi tepki incelenmistir. Ilk olarak bir 6nceki kisimda anlatilan sekilde
iiretilmis Nafyon tabanli IPMK eyleyicilerin dogru akim davramslar1 (basamak girdi
cevaplary) incelenmistir. Bu cevaplar iizerinden eyleyiciler, u¢ yer degistirme
genlikleri ve zaman sabitleri kullanilarak karsilastirilmistir. Bu inceleme sonucunda
tiretilen eyleyicilerden en yiiksek performans gozlenen numune bundan sonraki
calismalarda kullanilacak eyleyici malzemesi olarak se¢ilmis ve bu eyleyici malzemesi
ile en 1y1 mekanik ¢iktiy1 elde etmek icin nasil bir elektriksel siirme sistematigi gerekir
sorusunun cevabi aranmistir. Bunun icin PWM frekansi ve genligi degistirilerek sistem

ciktist deneysel olarak incelenmistir.

3.2 Test Diizenegi

Iyonik polimer metal kompozit eyleyicilerin hareketlerini incelenmesinde
bilgisayar, veri toplama karti, siiriici devre ve temassiz pozisyon olger kullanilmistir.
Test diizeneklerine gore farkli tipte siiriiciiler ya da veri toplama kartlar1 tercih

edilmistir.



NIPXle-9133pc | ——
b Numuneyi sabitleyen diizenek

DC gii¢ kaynagi

Kamera

*Kontrel-bilgisayari

Sekil 3.1 NI kartlar ile kurulan test diizenegi (Kisisel arsiv, 2014)

Calisma kapsaminda kurulan diizenekte bilgisayar ve veri toplama sistemi olarak
NI PXT sistemi kurulmustur. Goriintii geri beslemesi icin ise NI PXIe-1435 Goriintii
yakalama karti, Basler acA2040-180km kamera ve Computar M0814-MP - 8mm —
F1.4 lens kullamilmistir. Eyleyici hareketine olanak saglayacak tahrik sinyal sablonlar1
NI-PXI 7854R veri kartlar1 ile saglanmaktadir. Ses yiikseltici devrelerinde kullanilan
TDA2040 kullanilarak tampon devre olarak tasarlanmistir. Sistem asagidaki Sekil

3.1'de verilmistir. Bu diizenek dogru akim testlerinde kullanilmistir.

Pil L293D Surucu Arduino FIO

Sekil 3.2 Arduino ile kurulan test diizenegi (Kisisel arsiv, 2014)

Darbe genisligi modiilasyonu (PWM) metodu kullanilan testlerde ise dogru akim
testlerinden farkli olarak Arduino FIO kart ile sistem kontrol edilmistir. Siiriicii olarak

da H kopriisi mantig1 ile calisan L293D entegresi kullanilmistir. Goriintiiniin
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yakalanmasi ve u¢ nokta hareketinin incelenmesinde yukarida bahsedilen NI kartlar

ve kamera kullanilmistir. Test diizeneginde yapilan bu degisikligin nedeni ileride

tiretilecek biyomimetik eyleyicilerin diisiik giic gerektiren kartlar ile sadece pil ile

calisabileceginin de kanitlanmak istenmesidir.

Sekil 3.3 Kamera ile eyleyici hareketinin incelenmesi (Yilmaz ve diger., 2019)

Iyonik polimer kompozit eyleyicilerin dinamik davramisi incelenirken elektriksel

girdilere bagl olarak u¢ yer degistirmesi temel veri olarak alinmistir. Bu gereksinime

uygun olarak deney sistemi isleyis sistemi su sekildedir:

Bilgisayar kullanilarak gelistirilen yazilim ile veri toplama kartlarmin
analog gerilim ¢ikis terminallerinden test icin referans giris sinyali ¢iktisi
elde edilir.

Elde edilen sinyal, bilgisayar c¢ikisinda diisiik elektriksel giicte oldugu icin
bir siiriicii devre yardimi ile eyleyicinin gerek duydugu voltaj seviyesine
yiikseltilir.

Giiglendirilmis elektriksel sinyal bir mekanik ara sistem ile eyleyiciye
uygulanir. Bu uygulanan sinyal eyleyicinin hareketine sebep olur. Hareket
deney zamanina senkronize edilmis goriintii yakalama sistemi ile belirli bir
frekansta kaydedilir.

Kaydedilen goriintiiler hareketin zaman baglh degisimini verirler. Goriintii
sistemi ve referans girisi veren sistem eszamanli ¢calistigindan dolay: girdi

degisimlerinin eyleyici hareketine etkisi gdzlemlenebilir.
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Yapilan diger ¢calismalar incelendiginde goriintii sistemine alternatif olarak noktasal
lazer mesafe Olcer kullamildig1 goriilmiistiir. Goriintii sistemi ile lazer mesafe Olcer

karsilastirildiginda iki temel fark ortaya ¢cikmaktadir:

¢ Bunlardan birincisi Olciim bant genisligi agisindan bakildiginda lazer
mesafe Olcerin daha yiliksek ornekleme frekanslarinda ¢alisabilmesidir.

¢ Digeri ise goriintii sisteminin noktasal degil uzaysal veri almasidir.

Yine yapilan diger calismalar incelendiginde iiretilen eyleyicilerin zaman
cevaplarinin (hareketlerinin zamana bagli degisimleri) saniye mertebesinde zaman
sabitlerine sahip olduklar1 goriilmiistiir. Yani eyleyicilerin en yiiksek birka¢c Hertz
civarinda bant genisliklerinin oldugu Ongoriilmiistiir. (Bu 6ngorii deneysel olarak
dogrulanmistir). Dolayis1 ile kurulan sistem ile elde edilen 10~20 Hertz
mertebesindeki Ornekleme frekansinin eyleyicinin  hareketlerini  gdzlemlenir
kilabilecegi goriilmiistiir. (Bu sistem ile teorik olarak Nyquist ornekleme frekansi
kriterine gore 5 Hz lik bant genisligine sahip bir eyleyici ile yapilan testler
gozlemlenebilir. Lakin yapilan denemelerde gerilme baglh olarak bant genisliginin en
diisik 1 Hz civarinda oldugu goriilmiistiir. Dolayist ile ornekleme frekansi1 10 Hz
alinarak deneyler yapilmistir.) Bu sebep ile kHz mertebesinde bant genisligine sahip
lazer mesafe Olgerin bu uygulama icin goriintii sistemine bir ustiinliigii yoktur. Buna
karsin uzaysal veri alabilme 0Ozelliginin bir sonucu olarak hareketi daha detayli
betimleyebilecek egrilik yar1 capir gibi parametrelerin hesaplanmast miimkiin

olabilmektedir.
3.2.1 Goriintiileme Sisteminin Bilesenleri
Goriintii isleme sistemi ii¢ bilesenden olugmaktadir:
e Donanim: tek kamera, goriintii isleme karti1 ve endiistriyel bilgisayar
donanimindan olusmaktadir.

® Gergcek Zamanli Goriintii Kayit yazilimi: Sabit frekansh eszamanli goriintii

yakalayip kaydeden yazilim
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e (Goriintii isleme ve Olcim yazilimi: Kaydedilen veriyi isleyip istenen

bicimde sunan yazilim.

3.2.1.1 Goriintiileme Donanimi

Goriintii  yakalama kart1 kamera verisinin dijital olarak kaydedilmesi i¢in
kullanilmigtir. Sistem iizerinde analog gerilim girdi ¢ikti sistemi ile senkron calisacak
sekilde donanimsal olarak programlanabilmektedir. Bunun yaninda, enstantane ayari

yine program iizerinden yapilabilmektedir.

3.2.1.2 Kamera

Yukarida belirtilen hizlarda goriintii alip bu veriyi isleyebilme yetenegine sahip bir

kamera kullanilmistir. Diizlemsel konum Ol¢iimii yapilacagindan dolayr yiiksek

¢Oziiniirliiklii bir model temin edilmis ve boylelikle dl¢iim toleransi kiigiiltiilmiistiir.

3.2.1.3 Lens

Lens olarak 10~20 cm gibi mesafelerden netleme yapabilen bir lens se¢ilmistir.

Odak uzaklig1 8mm ve diyafram aciklig1 F1.4 tiir.

3.2.1.4 Isiklandirma

Sistemde gblgelenme olmasimi engellemek amach iki adet yiiksek giiclii LED bazli
aydinlatic1 tasarlanmis ve bunlar uygun deneme yanilma yontemi ile belirli bir
konumda konumlandirilmastir.

3.2.1.5 Gergek Zamanl Goriintii Kayit Yazilum

Yazilim NI Labview gelistirme ortaminda tasarlanmis ve gercek zamanli olarak NI

PXIe-8133 iizerinde calistirilmistir. Asagida verilen sistem Ozelliklerine uygun

goriintiileme yapmaktadir.
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Hazirlanan Labview programu ii¢ ayr1 parcadan olugmaktadir. Bunlardan birisi
kullanicim bilgisayarmda kullandig1 ve NI PXI sistemini kontrol eden host programi
(Sekil 3.4), digeri NI PXI sistemi iizerinde kosan target programi, sonuncusu ise FPGA

kart1 lizerinde kosan target slave programidir.

433 Hostui Front Panel on IPMK
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Sekil 3.4 Host Programi1

3.2.2 Alinan Goriintiiniin Incelenmesi

Goriintii sistemi kullanilarak alinan goriintii Sekil 3.5' de verilmistir. Goriintii
icerisine ilgilenilen nesne disinda da bir takim nesnelerin bulundugu goriilmiistiir.
Bunun i¢in 6ncelikli olarak resim iizerinde bir ilgilenilen alan (ROI) tanimlanmasi

geregi goriilmiistiir.
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Sekil 3.5 Goriintiilleme sistemi kullanilarak alinan goriintii (Kisisel arsiv, 2014)

Bu konu ile ilgili temel kisit eyleyicinin hareket testleri esnasinda bu ilgi alanindan
cikmasi ve numune sokme baglama esnasinda goriintii tizerindeki yer degistirmelerin
tolere edilebilmesi olarak diisiiniilmiis ve tek referans goriintii lizerinden kullanici

tarafindan girilmesi saglanmaistir.

Elde edilen goriintii test goriintil seti icin n adet goriintiide islenecek bolge olarak
belirlenmistir. i1k bakista goriintii iizerinde eyleyicinin koyu renk pikseller ile arka
planin ise acik renk pikseller ile tanimlandig: izlenimi elde edilmektedir. Bu ayrimin

gecerliligini test etmek icin bu goriintiiniin histogrami incelenmistir. (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6 Goriintiiniin histogrami
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Histogram iizerinde, goriintii diizleminde ilgilendigimiz eyleyici izi ile arka plani
net olarak ayirabilecegimiz bir piksel parlaklik degeri goriilmemektedir. Buna bir
¢Oziim yaklasimi olarak diisiik bir esik degeri alinip (6rnegin 50) karsilastirma
yapilabilir. Fakat bu durumda da goriintiinii satir ekseni dogrultusunda sahip oldugu
parlaklik gecisi problem yaratmaktadir. (Benzer sekilde MATLAB’in kendi otomatik
esik degeri iiretme komutu da basarisiz sonu¢ vermektedir.) Bu duruma ¢6ziim bulmak
icin goriintii satir bazinda incelenmistir ve her satirin parlaklik degeri yatay eksen

siitiin no dikey eksen parlaklik olacak sekilde ¢izdirilmistir (Sekil 3.7).

300

230

Parlakli k

150F

100

50 ! 1 1 !
0 30 100 150 200 250

Sutunlar

Sekil 3.7 Gortintiiniin tiim satirlarindaki parlaklik degeri dagilimi

Satir satir yapilan incelemede her satirdaki en koyu renk piksellerin rahatlikla ayirt
edilebildigi tespit edilmistir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8 10. Satirdaki parlaklik degeri dagilimi

Buna gore goriintii diizlemindeki esik degeri ile karsilastirma isleminin satir satir
yapilmasina karar verilmistir. Fakat bu durumda da her satir i¢in esik degerinin nasil
secilecegi problemi ortaya ¢cikmistir. Sekillerin karsilastirilmasindan da goriildiigii gibi
bir satirdaki koyu renk piksellerin degeri bagka bir satirda aydinlik piksellere denk
gelebilmektedir (Sekil 3.9).

260 T |

240 -

220 =
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Parakl k
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Sekil 3.9 250. Satirin parlaklik degeri dagilim

Bu probleme ¢oziim olarak her satirin tek tek dlceklenmesi ayni degisim araligina
Olceklenmesi diisiiniilmiistiir. Boylelikle tiim satirlardaki en koyu pikseller “0”
civarinda parlaklik degerlerine ve yogunlugun oldugu daha aydinhik arka plan
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pikselleri ise “255” degerine yaklasacak ve bu durum her satir1 ayni parlaklik deger
dagilimma yakin hale getirecektir (Sekil 3.10).

300 T T T
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Sekil 3.10 Olgekleme sonucu elde edilen parlaklik degeri dagilimlar: (1 10. Satir verileri » 250.satir

verileri)

Bu 6n islemlerden sonra goriintii “60” sabit esik degeri ile karsilastirilarak iki renk

goriintiiye cevrilmistir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11 Goriintii iizerinde eyleyici izi
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Yukarida belirlenen yontem alinan her goriintiiye uygulamir. Onislem alt
programinin isleyisi ve 6rnek olarak alinmis 4 goriintii iizerinden sonuglar asagida

verilmistir.

Tek kamera ile boyut ve yer degistirme gibi 6l¢iimler yapabilmek i¢cin uygulanan
yontem Olgiilecek parcanin baglandig diizleme denk gelecek bilinen boyutlu bir hedef
baglayip bu hedefin en ve boy uzunluklarinin denk gedikleri piksel sayisindan bir
Olcek elde edilmistir. Bu olgek verisi eyleyicinin sadece bir diizlemdeki hareketi

inceleneceginden yeterli bulunmusgtur.

Goriintii diizleminde ilk satirdaki eyleyici izinin merkez noktasi referans alinarak
piksel bu koordinat eksenine uygun olarak siralanmistir. Bu islem her goriintii i¢cin

otomatik olarak yapilmaktadir (Sekil 3.12).

<y

Sekil 3.12 Gortintii iizerinde koordinat eksenin yerlesimi
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3.3 Dogru Akim Deney Seti

3.3.1 Giris

Elektrot kalinliginin eyleyici dinamikleri tizerindeki etkisini belirlemek i¢cin dogru
akim (DC) deney seti tasarlanmistir. Deneylerde, eyleyici seklindeki degisimin
diizlemsel oldugu varsayilmistir. Bu varsayim, serit seklindeki numuneler ile
yapilmistir. Bu calismada kullanilan Nafion tabakalar1 50 x 5 mm ve elektrot kalinlig1
10, 27, 45, 67 ve 80 nm olarak sec¢ilmistir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13 Hazirlanan gerit Nafyon numuneler (Kisisel arsiv, 2014)

1,2 V gerilimin eyleyicilerin yasam beklentisi acisindan kritik oldugu bilinmesine
ragmen, eyleyicilerin gii¢ iiretme yeteneklerindeki artistan dolay1 eyleyicileri test
etmek icin daha genis bir voltaj aralig1 kullanan bircok arastirma ve uygulama vardir.
Literatiirde, IPMK eyleyiciler i¢in tipik ¢aligma gerilimi araligmm 0 — 5 V oldugu
sikca belirtilmektedir (Caponetto, De Luca, Graziani, Sapuppo, 2013; Vunder,
Punning, Aabloo, 2012). Bu nedenle deneyler daha genis bir gerilim araliginda (1V-
9V) yapilmustir. 1k ornek sette 1, 3, 5, 7 ve 9 V dogru akim uyarma degerleri

kullanilmistir. Bu deney kiimesi, eyleyicilerin gegici tepki karakteristiklerini ve yari-

20



kararl hal degerlerini tanimlamak amaciyla kullanilmustir. Ikinci 6rnek sette 3, 5 ve 7

V biiyiikliikte kare dalga uyarimi uygulanmaistir.
3.3.2 Dogru Akum Uygulamalarinda Eyleyici Cevabi
Eyleyicilere 1 V gerilim uygulandiginda dikkate almir bir u¢ yer degistirmesi

yapmadigi gozlenmistir. 9 V gerilim uygulandiginda ise eyleyici biiziilerek tekrar

kullanilamaz hale gelmistir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14 9 V gerilim uygulandiginda bozulan eyleyici (Yilmaz ve diger., 2019)

Deneyler, 10 saniyelik bir siire boyunca 3, 5 ve 7 V DC gerilimler uygulanarak
gerceklestirilmistir. Ornek eyleyicilerin zaman tepkileri deneyler sirasinda
kaydedilmistir. Tiim eyleyici Ornekleri i¢in genel bir cevap formu gozlemlenmistir.
Eyleyici yanitinin bu genel formunu temsil etmek icin, deney sirasinda farkli anlarda

yakalanan goriintiiler Sekil 3.15'de gosterilmistir.

W "V TV V"V "V

t=0s t=12s t=4s t=6s t=8s t=10s
Sekil 3.15 Eyleyici yanit1 (5V gerilim uygulanan 45nm kalinligindaki eyleyici) (Yilmaz ve diger., 2019)
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Sekil 3.16°da, u¢ yer degistirmenin zaman igerisindeki degisimini gdstermektedir
(eyleyicinin zaman cevabi). Sekil 3.16'dan goriilebilecegi gibi, eyleyici 10 s i¢inde 20
mm ug¢ yer degistirmesine ulagsmustir. Eyleyici tepkisi zaman 0l¢egine gore analiz
edildiginde, her takip zaman diliminde u¢ yer degistirmedeki artisin daha kiigiik
oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, ug egrilerine karsilik zaman egrilerinin iistel bigcimde

oldugu tahmin edilebilir.

Maksimum uc verdegistirmesi [mm]

0 2 4 ] b 10 12
Zaman [s]

Sekil 3.16 Maksimum ug¢ yer degistirmenin zamana bagli degisimi

3,5 ve 7V girig gerilimi, 10, 27, 45, 67 ve 80 nm elektrot kalinliklarinda nafyon
tabanli1 eyleyici i¢in maksimum u¢ yer degistirme degerleri deneysel veriler

kullanilarak bulunmustur
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Uygulanan gerilim [V]

Sekil 3.17 3, 5, 7 V dogru akim gerilim uygulanan Nafyon eyleyicilerin maksimum ug yer

degistirmeleri

Sekil 3.17°deki sonuglar incelendiginde, gerilim 3 V'tan 5 V'a yiikselirken
maksimum ug yer degistirmesi de yiikselmis, ancak gerilim 7 V'a yiikseldiginde u¢ yer
degistirmesi hafifce diismiistiir. Bu beklenmeyen bir sonuctur, ciinkii eyleyiciye daha
fazla elektrik potansiyeli enerjisi saglanmistir ve bu nedenle daha fazla mekanik is
yapilmasi beklenmektedir. Ancak sonuglar, giris voltaj degeri esigi asildiginda ug yer
degistirmesinin azaldigini gostermektedir (5 V deneyleri). Farkli elektrot kalinliklar1

icin degerler karsilastirildiginda, iki sonug ortaya ¢ikmistir:

e Ik ¢ikarim, 45 nm elektrot kalinligma sahip eyleyici, tiim uyarma gerilimleri
icin tiim eyleyiciler dikkate alindiginda maksimum u¢ yer degistirmesine
sahiptir.

e Gozlenen diger bir sonug, belirli bir elektrot kalmlig: i¢in, gerilim arttik¢a ug
yer degistirmesinin her zaman artmamasidir. Ug yer degistirme ve gerilim
arasinda dogrusal olmayan bir iligki vardir. Bu nedenle, her gerilim i¢in uygun

bir optimum kalinlik degeri vardir.
Zaman sabitleri, 3, 5 ve 7 V giris geriliminde, 10, 27, 45, 67 ve 80 nm elektrot

kalinlig1 olan Nafyon eyleyici numuneleri icin deneysel veriler kullanilarak

hesaplanmigtir. Sonuglar, Sekil 3.18'de sunulmustur.
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Uygulanan gerilim [V]

Sekil 3.18 3, 5, 7 V dogru akim gerilim uygulanan Nafyon eyleyicilerin maksimum zaman sabitleri

Sekil 3.18’de, uyarma voltaj egrilerine kars1 zaman cevabinda iki tip yapida oldugu
goriilmektedir. 1lk yap1, voltaj arttikca eyleyici hareketin daha hizli hale gelmesidir.
Bu yapi, elektrot kalinliklar1 10 ve 27 nm olan eyleyici numunelerinde olusmaktadir.
Ikinci yap, gerilim 3 V'tan 5 V'a yiikseltilmesiyle gozlenen hareketin daha hizl1 olmas1
ve 5 V'dan 7 V'a yiikseltilirken daha yavaslamasi veya yaklasik olarak ayni kalmasidir.
Bu yapi, elektrot kalinliklar1 45, 67 ve 80 nm olan eyleyici numunelerinde
olugmaktadir. Bu nedenle, uyarma gerilimi veya elektrot kalinligina gore eyleyici
zaman sabiti degisimini tanimlayan genel bir model olmadig: i¢in net bir sonug elde
edilememektedir. Bunun yani sira en hizli zaman tepkisinin 7 V DC uyarilmasi altinda
27 nm elektrot kalinhgindaki nafyon bazli elektrot ile gozlendigi goriilmiistiir.
Sonuclar bir arada ele alindiginda, 45 nm elektrot kalinligina sahip eyleyici maksimum
uc yer degistirme degerine sahiptir ve 5 V ile uyarildiginda en hizl ikinci tepkiye
sahiptir. Nafyon bazli eyleyicinin dogru akim karakteristigi incelendiginde, belirli bir
elektrot kalinligina ve bir uyarim voltajina sahip olan herhangi bir IPMK eyleyicinin
secilmesinin, ileriye yonelik uygulama acisindan degerlendirildiginde optimizasyon

gerektirdigini gostermektedir.
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3.3.3 Sonuclar

IPMK eyleyicilerin elektromekanik karakteristikleri, eyleyicilerin elektrot kalinlig
ve elektroaktif Ozellikleri arasinda dogrusal olmayan bir iliski oldugunu
gostermektedir. Maksimum u¢ yer degistirmesi ve zaman sabiti elektrot kalinligi 10
ila 45 nm arasinda arttik¢a artmis ve elektrot kalinligi 45 ila 80 nm arasinda arttiginda
azalmistir. Nafyon tabanli IPMK’in hareketine yol acan egilme momenti, uygulanan
elektrik alanin sonucu olan katyon hareketi nedeniyle gerceklesmektedir. Uygulanan
elektrik alan, elektrik akisinin konumsal yogunlugunu etkiledigi i¢in dogrudan elektrot
kalinlig1 ile ilgilidir. Deneysel sonuclar, uyarma gerilimleri ve elektrot kalinligi

acisindan optimizasyonun, katyonlara etki eden elektriksel kuvvet ile eyleyicilerin

......

3.4 Darbe Genisligi Modiilasyonu (PWM) Deney Seti

3.4.1 Girig

Dogru akim testlerinin ardindan darbe genisligi modiilasyonu (PWM) metodu
kullanilarak eyleyicilerin testlerinin yapilmasma karar verilmistir. Biyomimetik
eyleyici tasariminda kullanilacak yontem de dikkate alinarak, dogru akim testlerinde
kontrolcii olarak National Instruments kartlar1 yerine Arduino kullanilmistir. Arduino

ile beraber H kopriisii mantiginda calisan L293D entegresi kullanilmistir.

PWM metodu ile siiriilecek numuneler, dogru akim testlerinde kullanilan 50 x 5
mm boyutu yerine daha kii¢iik eyleyici uygulamalarinda kullanilabilmek adina 20 x 5
mm boyutunda iiretilmistir (Sekil 3.19). Uretim metodu (PVD) degistirilmemistir.
Cevrimsel olarak daha uzun Oomre sahip olmasi nedeniyle elektrot kalinlig1 80 nm

secilmistir.
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Sekil 3.19 20 x 5 mm boyutunda hazirlanan numuneler (Kisisel arsiv, 2014)

Testler dogru akim testlerinin yapildig1 diizenekte yapilmistir. Goriintii isleme ile
maksimum u¢ yer degistirmesi Ol¢iimiinde Onceki boliimlerde bahsedilen Matlab ve

Kinovea yontemleri kullanilmigtir.

3.4.2 Darbe Genigsligi Modiilasyonu

Darbe Genisligi Modiilasyonu (PWM) elektromanyetik eyleyicilerde yaygin olarak
kullanilan bir siiriis teknigidir. Bir PWM sinyali ii¢ parametreden olugsmaktadir. Bu
parametreler; sinyalin genligi, frekanst ve doluluk oranidir. Genlik, siiriis devresine
uygulanan dogru akim gerilimin sabit degeridir. Bu gerilim, bir eyleyiciye
verilebilecek maksimum voltaj degerini tammlar. Genlikten daha diisiik olan esdeger
gerilim degerleri, PWM sinyalinin doluluk orani degistirerek uygulanabilir. Doluluk
orani, besleme geriliminin belirli bir donem boyunca ne kadar siireyle uygulanacagini
tanimlar; PWM sinyalinin periyodunun yiizdesi olarak belirlenir. Cogu uygulamada,
PWM sinyali 6nceden tanimlanmis bir frekans ve biiyiikliikte kullanilir ve doluluk
orani, eyleyiciye gii¢ aktarimmi kontrol etmek icin degistirilecek olan serbest bir
parametre olarak ayarlanir. Ancak bu calismada frekans ve genlik de PWM

sinyallerinin karakteristik parametreleri olarak tanimlanmustir.

Literatirde PWM yontemi IPMK eyleyicileri tahrik etmek icin uygulanmustir ve
PWM siiriis tekniginin IPMK'in kendisini geri salmasmi azaltma avantajina sahip
oldugu goriilmiistiir (Chuc ve diger., 2010; Li, Song, Wang, Xue, 2006). Shoji ve
Komoda (2013) IPMK uygulamalarinda PWM siiriis yontemine odaklanmis ve

sunulan sonuclar, PWM teknigini kullanarak elde edilen farkli voltaj modellerinin
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eyleyicinin hareket kabiliyetini gelistirdigini  gostermistir. Ayrica, PWM
parametrelerinin IPMK eyleyici performansi iizerindeki etkileri konusunda daha fazla
arastirma yapilmasi gerektigi sonucuna varmislardir (Shoji ve Komoda, 2013). PWM
parametrelerinin IPMK eyleyicinin performansi iizerindeki etkisini arastirmak icin iic
deney seti lizerinde ¢ahgilmustir. ilk deney grubu, eyleyiciler sabit dogru akim gerilim
ile tahrik edildiginde eyleyici tepkisini gozlemlemek i¢in tasarlanmistir. Bu deneysel
sonuclar bir veri tabanli dinamik model olusturmak icin kullanilmustir. ikinci deney
grubu, farkl frekanslarda dogru akim kare dalga sinyalleri uygulandiginda eyleyici
tepkisini gézlemlemek icin tasarlanmistir. Ugiincii deney grubu, farkli bityiikliiklerde
PWM sinyali uygulandiginda eyleyici tepkisini gdzlemlemek icin tasarlanmistir. Elde
edilen sonuglar (cevap oOzellikleri ve modeller) PWM parametrelerinin sistemin

performansi ve ozellikleri lizerindeki etkilerinin degerlendirilmesinde kullanilmistir.
3.4.3 Sabit Dogru Akim Testleri
Bu deney seti, eyleyiciler 1, 2, 3, 4 ve 5 V sabit dogru akim gerilim seviyesi ile

tahrik edildiginde eyleyici tepkisini gdzlemlemek i¢in gergeklestirilmistir. Eyleyicinin

zaman tepkileri, Sekil 3.20'te verilmistir.
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Sekil 3.20 Sabit dogru akim testleri ug yer degistirmeleri
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3.4.4 Basit IPMK Eyleyici Modeli

Nafyon tabanli IPMK eyleyicilerin hareketinin, iizerlerinde olusan biikiilme
momentinin bir sonucu oldugu bilinmektedir. Bu momente neden olan mekanizma,
membranm bir tarafindaki uzamadiwr. Bu wuzama, bir elektrik potansiyeli
uygulandiginda proton degisimi ile diyafram boyunca su / yiik tasinmasi nedeniyle

olusur (Shahinpoor ve Kim, 2001).

Ky, Ky
Tps +1 s+ 1

Sekil 3.21 Basit model yaklasiminin blok diyagrami

Ayrica, IPMK eyleyiciler fenomenolojik bir davranisa sahiptir. Eyleyiciler zaman
gectikce geriye dogru (dinlenme pozisyonuna dogru) hareket eder. Bu mekanizmaya
geri salma denir ve genellikle eyleyicinin 1slak ve nispeten kuru taraflari arasindaki i¢
basing farki ile iliskilendirilir. Bu basing farki kuru tarafa dogru su akmasma neden

olur, bu da biikiilme aninda rahatlama saglar (Shahinpoor ve Kim, 2001).

Bu ¢ift yonlii calisma mekanizmasi, Sekil 3.20'de verilen dogru akim deneylerinde
acikca goriilebilir. Verilen egriler analiz edildiginde, eyleyicilerin dinamik tepkisinin
bir hizl1 ve bir yavas dinamik icerdigi goriilebilir. Bu nedenle, uyartim geriliminden
u¢ deplasmanina transfer fonksiyonunu tanimlamak i¢in, Sekil 3.21'te gosterildigi gibi

basit ve deneysel bir veri tabanli model onerilmistir.

Ky Ky
TpS+1 ‘L'fS+1

Grpmi (S) = (3.1)

Kb ve K¢, DC kazancidir ve 1 ve t¢, bir transfer fonksiyonunda meydana gelen hizli
ve yavas zaman sabitleridir (Denklem (3.1)). Onerilen modelin adim yanit1 asagidaki

gibi kolayca parametrelendirilebilir:
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~t/ B
y(t) =Co+ Che '™+ Cre s (3.2)

Matlab egri uydurma ara¢ kutusu, dogrusal akim test egrileri i¢in, denklem
(3.2)'deki parametreleri tanimlamak icin kullanilmistir. Ancak elde edilen sonuglar
beklenenden farkli bicimlerdedir. Egri denklemlerinin, denklem (3.3)'te oldugu gibi,
tablo 3.1'de verilen a, b, a ve P katsayilar1 ile birlikte genel bir formda oldugu

goriilmektedir. R?, belirtme katsayisidir.
y(t) = ae® + bePt (3.3)

Tablo 3.1 Dogru akim deneyleri egri uydurma sonuglari

a a b B R?
3V 0,683 0,00054 -0,663 -0,0695 0,9958
4V 1,772 -0,00475 -1,613 -0,3412 0,9732
5V 3,287 -0,00204 -3,241 -0,1202 0,9979

Elde edilen fonksiyonlarin (3.2)'de Onerilen denklemin bir zaman tiirevinin
formunda oldugu goriilmektedir. Bu sonug dikkate alindiginda, nerilen blok semasina
bir tiirev blogu eklenir (Sekil 3.22). Elektrik sisteminin transfer fonksiyonu, denklem
(3.4)’de verildigi gibi, bir seri kondansator (Ceq) ve bir direng (Req) esdegeri icin

tanimlanabilir.

| R, C s+1 | | TbS+1 TfS+1

Sekil 3.22 Model yaklasimiyla onerilen blok diyagrami

CeqS

Go(s) = 6L —

Vo(S)  RegCeqS+1 G4)

Bu transfer fonksiyonu, kutup 1 / (ReqCeq) 'den kiigiik olan giris frekanslari i¢in

tiirev alic1 gibi davranir. Bu tiirev islemi, 1 /s adim girisi teriminin iptaliyle sonuglanir.
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Bu nedenle, Sekil 3.22'de verilen blok diyagramin adim girisi tepkisi ve denklem
(3.5)'deki sistem transfer fonksiyonu sekli, Sekil 3.20'de verilen genel bir forma
sahiptir.

ReqCeqst1tps+1Tys+1

G(s) = (3.5)

Elde edilen transfer fonksiyonu, eyleyici tarafindan siiriilen akim ile Bonomo,
Fortuna, Giannone, Graziani ve Strazzeri (2006) tarafindan diyafram yiizeylerinde
indiiklenen stres arasindaki lineer elektromekanik kuplaj transfer fonksiyonu icin
onerilene ¢ok benzerdir (Bonomo ve diger., 2006). Bununla birlikte, bu ¢alismada

transfer fonksiyonu, uyarma gerilimi ile u¢ yer degistirmesi arasinda tanimlanmustir.

Gelistirilen dogrusal iligkinin sadece bir deneysel sonuc icin gecerli oldugu
bilinmelidir. Ancak bulunan iligki, sabit parametrelerin ortamin girdi seviyelerine ve
nemine gore degismesine izin vererek yeniden yapilandirilabilir ve daha genis bir
gecerlilik Olcegine getirilebilir (McDaid, Aw, Haemmerle ve Xie, 2010). Bu ¢alisma
baglaminda, bu model, farkli PWM frekanslar1 ile calistirildiklarinda, eyleyicilerin
dinamik yanitlarindaki degisiklikleri arastirmak icin kullanilmistir.

3.4.5 PWM Frekansimin IPMK Eyleyiciler Uzerindeki Etkisinin Arastirdmast

Bir PWM siiriicii testini uygulamadan Once, tanimlanacak ilk kritik parametre,
dogrudan eyleyicinin dinamik karakteristikleri ile ilgili olan PWM frekansidir (Y1lmaz
ve diger., 2014). Bu nedenle, ikinci deney grubu, uygun frekans araligini belirlemek
icin  PWM frekansinn IPMK eyleyicinin performans: iizerindeki etkisine

odaklanmistir.

IPMK eyleyiciye 1, 2, 10, 50, 100, 200, 400, 600, 800 ve 1000 Hz. frekanslari ile
periyodun yaris1 icin yiiksek ve diger yarist i¢in diisiik (% 50 doluluk orani) olan bir
kare dalga elektriksel calistirma sinyali uygulanir. Eyleyicinin zaman tepkileri Sekil

3.23'de sunulmustur.
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Sekil 3.23 PWM frekansina bagli eyleyici ug yer degistirmeleri (a) 0 — 50 Hz, (b) 100 — 1000 Hz

Sekil 3.23'de verilen deney sonuglari, u¢ yer degistirmesinin maksimum degerinin
50 Hz'in iizerindeki frekanslar i¢in yaklasik olarak sabit kaldigin1 gostermektedir. 50
Hz altindaki frekanslar icin cevaplarda net bir desen gozlenmemistir. Ote yandan,
Sekil 3.24'te verilen son ug yer degistirmelerindeki frekans artisindaki azalma egilimi

dikkat cekicidir.
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Sekil 3.24 Frekansa bagli maksimum ve son ug yer degistirme degerleri

IPMK eyleyicilerin tekrarlanabilirliginin diisiik oldugu gz 6niine alindiginda, geri

salma yiizdesi, maksimum ve son u¢ yer degistirmelerini karsilastirmak yerine zaman

tepkilerinin performansini karsilastirmak i¢in kullanmilmistir (Sekil 3.22).

Geri salma yiizdesi [%]
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Sekil 3.25 Frekansa bagh geri salma ytizdesi
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Sekil 3.25, boyutsuz parametredeki degisimi ve PWM frekansina kars1 geri salma
yiizdesini gosterir. Diisme egilimi, 50 Hz'in altindaki ve 400 Hz'in altindaki frekanslar
icin yine belirgindir. 400 Hz'in iizerindeki frekanslar i¢in yaklasik olarak sabit kalir ve
geri salma yiizdesi %10'dan azdir. 400 Hz'den daha biiyiik frekanslarin cok benzer
ozelliklere sahip oldugu goriilmiistiir ve IPMK eyleyicileri siirerken PWM frekansi
olarak kullanilabilirler. Ayrica, eyleyicilerin zaman tepkisi bigimlerinin, Bonomo ve
diger. (2006) ve Kothera, Leo, Lacy (2008) tarafindan da bildirildigi gibi, 50 Hz'in
altindaki PWM frekanslar1 i¢in daha da kétiilestigi goriilmektedir.
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Sekil 3.26 Frekansa bagh kararli durum zamani grafigi

Deney sonuglar1 ayrica, Sekil 3.26’da verilen zaman 0lcegi karakteristik 'kararli
durum zamani' agisindan da karsilastirilmistir. Bu ¢alismada dikkate alinan kararh
durum zamani, u¢ yer degistirmenin nihai degerinin % 99'una ulastig1 an1 ifade eder.
Sekil 3.26, eyleyicilerin sabit durum siiresinin PWM frekanslarina gore azalan
egilimini gostermektedir. En diisiik sabit durum siiresi 1000 Hz deneylerinde
gerceklesmistir. Bununla birlikte, 600 Hz'in lizerindeki PWM frekanslarinin sabit

durum siiresi bakimindan benzer 6zelliklere sahip oldugu da goriilmiistiir.

Deney sonuglar1 ayrica Onceki bolimde verilen modelleme yaklagimi ile analiz

edilmistir. Egri uydurma MATLAB ile yapilmis ve sonuglar Tablo 3.2'de siralanmustur.
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Tablo 3.2'deki satirlar, IPMK aktiiatoriiniin yavas ve hizli dinamikleri referans almarak
hesaplanan o ve B katsayilarim1 gostermektedir. Yavas hareket 6n filtreden dolay1
mevcut zayiflama etkisini gosterir. On filtrenin kutbunun, ileri dinamigi belirleyen
kutba gore kiiciik oldugu goriilmektedir. Bu kutup, PWM frekanst 0'dan 400 Hz'e
yiikselirken sifira yaklagsmakta ve 400 Hz'den sonra, yaklasik olarak sabit kalmstir.
On filtrenin katsayisindaki bu degisiklik, yiikksek PWM frekanslarinda on filtreleme
nedeniyle eyleyicilerin u¢ yer degistirmelerindeki bozulmayi azaltir ve bu etki, geri

salmada bir 1yilesme saglar.

Tablo 3.2 Frekans deneyleri i¢in egri uydurma sonuglari

Frekans a a b p R?
4V DC 3,16 -0,0048 -2,88 -0,34 0,9732
1 Hz 3,25 -0,0029 -3,37 -0,08 0,9933
2 Hz 3,23 -0,0030 -3,28 -0,08 0,9958
10 Hz 3,56 -0,0034 -4,04 -0,11 0,9776
50 Hz 3,44 -0,0038 -3,98 -0,11 0,9728
100 Hz 3,50 -0,0029 -4,01 -0,14 0,9816
200 Hz 3,26 -0,0029 -3,28 -0,20 0,9876
400 Hz 3,71 -0,0015 -3,91 -0,13 0,9963
600 Hz 3,57 -0,0011 -3,60 -0,15 0,9953
800 Hz 3,38 -0,0007 -3,52 -0,14 0,9966
1000 Hz 3,13 -0,0011 -3,40 -0,24 0,9784

3.4.6 PWM Sinyalinin Genliginin IPMK Eyleyici Performansi Uzerindeki Etkisi

PWM sinyal degerinin biiyiikliigiiniin {PMK calistirma performansi iizerindeki
etkisini analiz etmek icin ii¢lincii set deneyler yapildi. Siiriis sinyallerinin frekansz,
onceki deneylerde elde edilen minimum geri salma yiizdesi degeri dikkate alinarak
800 Hz olarak tanimlanmistir. Deneyler, 1, 2, 3, 4 ve 5 V'luk bir dogru akim esdeger
gerilim olusturmak iizere farkl biiyiikliiklere ve doluluk oranlarina sahip olan belirli
PWM sinyalleriyle (Tablo 3.3) aktive edildiginde, eyleyicilerin ug yer degistirmelerini

gozlemlemek iizere diizenlenmistir. Eyleyicilerin zaman tepkileri, Sekil 3.27, 3.28 ve
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3.29'da verilmistir. Her deneydeki son u¢ yer degistirmesi de Sekil 3.30'da

sunulmustur.

Tablo 3.3 Sinyal genligi testleri PWM doluluk oranlari

1V 2V 3V 4V 5V
6V % 16,67 % 33,33 % 50,00 % 66,67 % 83,33
8V % 12,50 % 25,00 % 37,50 % 50,00 % 62,50
10V % 10,00 % 20,00 % 30,00 % 40,00 % 50,00
5
45
E 4
§ 35
g 3 —_1V
S 25 —_2V
w2 3V
el
g 15 —4v
5 — —svV
0,5
0
20 40 60 80 100 120
Zaman(s]

Sekil 3.27 6V genlikte farkli doluluk oranlarinin testleri
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Sekil 3.28 8V genlikte farkli doluluk oranlarinin testleri
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Sekil 3.29 10 V genlikte farkli doluluk oranlarinin testleri

Sekil 3.27, 3.28 ve 3.29'da verilen deneysel sonuclar birka¢ ac¢idan

degerlendirilebilir:
Geleneksel dogru akim dnbesleme teknigi ile karsilastirilmasi:
Eyleyici, dogru akim esdeger gerilimleri 1 V ve 2 V olan PWM uyarma sinyalleri

uygulandiginda hareket etmezken, eyleyici, dogru akim gerilimi 3 V'a esit veya daha

biiylik oldugunda hareket ettigi gozlenmistir. U¢ yer degistirme iliskisi, PWM uyarma
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sinyalleri icin yaklasik olarak dogrusalken ve DC Ongerilim voltajlar1 i¢in dogrusal

degildir.

Uyarma sinyalinin genliklerinin karsilastirilmasi:

Eyleyici, PWM wuyarma sinyalleri altinda yamit verirken, birbiriyle
karsilastirildiginda, genlikteki bir artisin u¢ yer degistirmesinde bir artisa yol actigi
goriilmektedir. Artiglar Tablo 3.4'te verilmistir. Artis degerlerinin 6 ve 8 V igin
yaklasik olarak sabit oldugu, ancak gerilim seviyesinin 10 V icin arttikca azaldigi

goriilmektedir.

H

M w s owm
)

w

o =
[N T BN

Maksimum ug yer degistirmesi [mm)]
N

o

1 2 3 4 5
Gerilim [V]

——DC —e—6V 8v —e—10V

Sekil 3.30 PWM doluluk oranlarina gore maksimum ug yer degistirmeleri

Volt basma dogrusal artig kontrol sistemleri icin kritik bir 6zelliktir. Bu nedenle,
performans degerlendirme (veya PWM biiyiiklik secimi) kriteri olarak
tanimlanmaktadir. Bu kriter g6z Oniine alindiginda, 6 V ve 8 V arasindaki herhangi bir
gerilim degerinin PWM uyarma sinyalinin biiyiikliigii olarak uygun oldugu sonucuna
vartlmigtir. Sekil 3.30'da verilen maksimum u¢ yer degistirmelerine egri uydurarak
genlik se¢gmek icin daha deterministik bir yontemdir. Egri uydurma isleminin egimi ve
belirlenme katsayisi, hem gecici performans hem de giris ¢ikis iligkisinin dogrusalligi

acisindan en uygun PWM biiyiikliigiinii bulmak i¢in kullanilabilir. Tablo 3.5'te, 8 V'un
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hem en dik egime hem de en biiyiik belirleme katsayisina sahip oldugu goriilmektedir.

Dolayisiyla, biiyiikliik 8 V olarak secilebilir.

Tablo 3.4 Son ug yer degistirmedeki artis

1-2V 2-3V 3-4V 4-5V
DC 0,05 0,60 0,94 1,34
6V 0,36 0,31 0,34 0,49
8V 0,49 0,53 0,44 0,53
10V 0,68 0,21 0,26 0,10

Hem PWM frekans deneylerinde hem de biiyiikliik deneylerinde yapilan gozlemler,
80 nm elektrot kalmligma sahip Nafion bazli IPMK eyleyici kullamldiginda,
genliklerin 6 - 8 Volt olarak, PWM frekanslarimin 400-1000 Hz olarak secilebilecegini

gostermektedir.

Tablo 3.5 Egri uydurma sonuglar1

Egim R?
6V 0,3666 0,992
8V 0,4966 0,998
10V 0,2964 0,89

3.4.7 PWM Genliginin IPMK Eyleyicinin Dayanum Performans: Uzerindeki Etkisi

Ug yer degistirme deneylerinden elde edilen sonuglar, PWM biiyiikliikleri olarak
nispeten  yiiksek gerilim uygulanmasmin IPMK eyleyicilerinin  tepkisini
iyilestirebilecegini gostermektedir. Ote yandan, bu yiiksek genlikteki gerilimler,
eyleyici yanitinda bir bozulmaya neden olabilir. Olasi etkileri arastirmak ic¢in bir dizi

deney yapilmustir.

IPMK eyleyiciler, 3V a denk gelen doluluk oranlarinda 6, 8 ve 10 V'lik PWM sinyal
biiytikliigiive 3 V dogrusal akim gerilim icin ¢evrimsel teste tabi tutuldu. Deneyin
stiresi 200 s olarak belirlenmistir. Gerilimler (3 V dogru akim gerilim veya 3 V dogru
akim gerilime es deger PWM) 100 saniye boyunca uygulandi ve takip eden 100 saniye
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boyunca numuneye gerilim uygulanmadi. Bu deney, IPMK eyleyici numunelerinin
maksimum u¢ yer degistirmesinin biiytikliigii baslangic degerinin %70,7'sine

diisiiriilene kadar tekrarlanmistir.

1,10
1,05
1,00
0,95
0,90
0,85
0,80
0,75
0,70
0,65
0,60
0,55
0,50

Normalize edilmis maksimum ug yer
degistirmesi [mm]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Cevrim adedi

——DC —8—6V 8v —e—10V

Sekil 3.31 Cevrim sayisina gore normalize edilmis maksimum ug yer degistirmesi grafigi

Her deney i¢in normalize edilmis maksimum ug¢ yer degistirme degerleri Sekil
3.31'de verilmistir. Veriler normallestirilmis bicimde verilmistir, ¢iinkii biiytikliikler
Sekil 3.30'da verilen PWM gerilim genligine gore degismektedir. PWM gerilimi
genligini arttirmanin olumsuz etkisi acik¢a goriilmektedir. Eyleyicinin maksimum ug
yer degistirmesi, 3 V dogrusal akim gerilimi altinda tekrarlanan 20 deneyde
tanimlanan limitin altina diiser; bu, 80 nm'lik nispeten ince elektrot kalinligindan
dolayr makul kabul edilebilirdir. Bu deger, swrasiyla 6, 8 ve 10 V PWM sinyal
biiytikligii ile 3 V dogrusal akim esdeger gerilimler altinda 18, 13 ve 11 cevrim
sayisina diiser. Bu sonug, biiyik PWM biiyiikliikleriyle kabul edilebilir esdeger
gerilimlerde (yani 3 V) siirekli calismanmin IPMK aktiiatorlerinin dayamklihigimi
azalttigin1 gostermektedir. Ayrica, sistemin zaman yanitinin iyilestirilmesi goz Oniine
alindiginda, dayaniklilikta %10'luk bir azalma kabul edilebilir ise, 6 V PWM gerilim
genligi tercih edilebilir.
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3.4.8 Sonug¢

Bu calismada, eyleyicinin u¢ yer degistirmesi performansini PWM frekans: ve

biiytikliiklerine gore degerlendirmek i¢in caligmalar yapilmistir.

PWM frekans1 0 Hz ila 1000 Hz arasinda degistirilmistir. Sonuglar, dinamik yanit
ve oOnerilen deneysel modelin parametrelerindeki farkhiliklar  agisindan
degerlendirilmistir. Geri salmanin artan frekansla azaldig1 gozlenmistir. Bu egilim
gozlemlenerek, belirli bir IPMK eyleyici icin PWM frekansinin aralig1 belirlenebildigi

sonucuna ulasilmstir.
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BOLUM DORT
NAFYON BAZLI EYLEYICi iLE BiYOMIMETIiK UYGULAMALAR

Proje kapsaminda gelistirilen IPMK eyleyiciler kullanilarak asagida belirtilen

tiplerde biyomimetik uygulamalar gerceklestirilmistir:

¢ Fil hortumu eyleyici
* Sinerjist ve Agonist-Antagonist Kas Hareket prensibi ile ¢alisan eyleyici

e Balik yiizgeci eyleyici

4.1 Fil Hortumu Eyleyici

Bu calismada ¢ok serbestlik dereceli robot kol olarak degerlendirilebilecek, fil
hortumundan esinlenerek iiretilen eyleyiciler kullanilmustir. Iyonik polimer metal
kompozit eyleyiciler, makro Olcekte bakildiginda {iizerlerine bir elektrik alan
uygulandiginda egilme hareketi yapan eyleyiciler olarak tanimlanmaktadir. Buna
uygun olarak mikro Olcekteki etkilesimler ve bunun dogurdugu makro hareket
modellenmesi Nafion omurgali eyleyici yapilart i¢cin McDaid ve diger. (2010)
tarafindan verilmistir. Bu eyleyici ¢alisma yapaisi, klasik robot literatiiriinde Hannan ve
Walker (2003) tarafindan ‘“continium style” olarak tanimlanan robotlarin eyleyici
mekanizmalart ile biiyiik benzerlik gostermektedir (Hannan ve Walker, 2003) (Sekil
4.1). Bu sebep ile bu calismada gelistirilmesi planlanan biyomimetik eyleyici

yapilarindan bir tanesi fil hortumunu esas almistir.

Sekil 4.1 Fil hortumu (Hannan ve Walker, 2003)
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Fillerin hortumlar1 soluma, koku alma ve ses ¢ikarma gibi cesitli islevlerin yaninda
dokunma ve tutma gibi yeteneklere sahiptir. Hortumun sahip oldugu sarma ve bilkme
yapabilme yetenegi fillerin besin toplamasina ve agirlik kaldirabilmesine olanak tanir.
Hortumun biiyiik oranda kastan olusan yapisi, filin bir kiitiigi kaldirma gibi kaba
islerin yaninda, daha hassas bir ig olan bir fistigin kabugunu icine zarar vermeden
kirabilmesine de olanak saglar. Fil hortumuna benzer yapiya sahip eyleyicinin
ongoriilen yapisi kademeli sekilde eyleyici boyunca farkli segmentlerde farkli egilme
yarigapi Uretebilecek sekilde elektrot baglantilarina sahiptir. Fil hortumuna benzer
hareket kabiliyetine sahip olacak biyomimetik eyleyicinin yapis1 Sekil 4.2°de

goriilmektedir.

l

Altin elektrotlar

Sekil 4.2 Referans IPMK tabanli eyleyici yapisi

Sekil 4.2'de gosterilen IPMK eyleyici iizerine kaplanmus olan yiizeysel elektrotlar
kullanilarak, eyleyici tizerindeki farkli noktalarda farkl elektriksel alan olugturulmasi
amaclanmistir. Boylelikle farkli elektriksel kuvvetlerin etkisi altindaki katyon
hareketleri farkli egilme yer degistirmelerine sebep olacak ve bdoylelikle eyleyici
ekseni dogrultusunda farkli egrilik yarigaplarinda hareketler sergilenmesi miimkiin

olacaktir.
4.1.1 Fil Hortumu Eyleyici 1. Versiyon Imalat.

Eyleyici yapisal olarak iyonik polimerler ve PVD yontemi ile kaplanmis 45nm
kalinliginda altin elektrottan olusmaktadir. Eyleyicinin elektrotlarinin yapisal tasarimi

Ongoriildiigti gibi farkli segmentlerden olusmaktadir. Boylelikle segmentlere farkl

gerilim uygulanmas1 miimkiin olabilecektir ve iyonik polimer iizerinde mesafeye bagl
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olarak farkl elektriksel alan degerleri elde edilebilecektir. Sonug¢ olarak eyleyicinin
iizerinde elektrotlar boyunca farkli segmentlerde farkli egrilik yarigap: elde edilmesi

miimkiin olabilecegi diisiiniilmiistiir.

Fark edilecegi lizere eyleyicinin diizgiin calismas: i¢cin kritik nokta elektrot
segmentlerine tahrik geriliminin ulastirilmasidir. Bu sebeple 1. versiyon eyleyicide 0,3
mm c¢apl iletken kablo ve iletken aliiminyum bant kullamilmistir. Sekil 4.3'de
ongoriilen baglant1 semast ve bu 6n goriilen baglantinin iki segmentli bir eyleyici
iizerinde gerceklesmis hali goriilmektedir. Eyleyicilerin ilk baglant1 noktalar1 daha
onceki kiska¢ elektroda baglanacagindan o bolgeye iletken bantli baglanti

yapilmamustir.

iletken kablo iletken bant

NN

Sekil 4.3 Fil hortumu eyleyici 1. versiyon elektriksel baglantist (Kisisel arsiv, 2014)

Fil hortumu eyleyicilerin hareket performansini incelemek icin 3 elektrotlu bir
eyleyici i¢cin uygulanan gerilim degerlerine gore beklenen cevaplar Sekil 4.4'de

verilmigtir. Eyleyicilerin performanslari bu hareket semasina gore incelenmistir.
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Sekil 4.4 U¢ segmentli bir fil hortumu eyleyicinin referans hareket dizgesi

[Ik hareket denemeleri iki segmentli bir eyleyici yapisi ile denemistir. Bu
eyleyicinin her elektrot segmenti Smm genisliginde ve 50 mm uzunlugundadir. Iki
iletken segment aras1 2 mm lik bir yalitkan alan birakilmistir. Eyleyici denemelerinde
daha Onceki calismalarda en yiiksek yer degistirme degerini verdikleri 5V tahrik
gerilimi olarak uygulanmistir. Eyleyiciler bir u¢larin ankastre mesnetlenmis orta ve
diger u¢ nokta yer degistirmeleri goriintii tabanli 6lgme sistemi ile izlenmistir. Elde

edilen en biiyiik yer degistirmeler Tablo 4.1'de verilmistir.

Tablo 4.1 Fil hortumu eyleyici 1. versiyon performans testi sonuglari

Uygulanan Gerilim [V] Maksimum Yer Degistirme [mm]
Segment 1 Segment 2 Orta Nokta Uc¢ Nokta
0 5 5 12
5 0 12 17
5 5 6 14

Elde edilen sonuclarin beklenilen performansin altinda kaldigi gozlemlenmistir.

Bunun yaninda elektriksel baglanti semasindaki diizgiinsiizliikklerden dolay1
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tekrarlanabilir dl¢iimler elde edilememistir. Bu sebeple eyleyici imalatinda degisklige

giderek alternatif yapisal tasarim gelistirilmistir.

4.1.2 Fil Hortumu Eyleyici 2. Versiyon Imalat.

Yapisal iyilestirme, disaridan kablo ile tahrik voltaji uygulanmas: yerine akim
yollarinin eyleyici ylizeyine aktarilmasi ile yapilmistir. Bu diizenleme i¢in ilk elektrot
ayn1 birakilarak sonraki elektrotlar Sekil 4.5'te gosterildigi gibi ankastre mesnet

baglant1 noktasima yani kiskag¢ baglanti noktasina taginmaigtir.

a1 3

@O A
@

Sekil 4.5 Elektriksel baglant1 semasi elektrot yiizeylerine aktarilmis eyleyici referans tasarimi

Sekil 4.5'te ilizerinde “a” ile gosterilen elektrot genisligi eyleyici performansi
lizerinde iki acidan etkilidir. i1k olarak *“a”’nin dar olmasi elektriksel direncinin yiiksek
olmasi sebebi elektriksel etki kaybimna sebep olmaktadir. ikinci olarak ise eyleyicinin
boyutunu biiylitmektedir ki bu da yumusak yapisi sebebi ile eyleyicinin istenilen
hareketleri yapamamasi1 gibi bir etki dogurmaktadwr. Bu iki ters etkilesim “a”
kalinliginin en uygun degere ayarlanmasi gerektigini gostermektedir. Bu ayarlama i¢in
yiizey elektrotlarin elektriksel modeli, yiizey direncleri cinsinden denklem 4.1'deki
gibidir. En uygun “a” kalinligin1 bulma calismasinda diger biitiin baglant1 hatlarinin

yiizey direnci uzun olan baglanti hattinin direncinden diisiik olacagindan en ug

noktadaki ylizey elektrotu esas alinmistir.
Ry = Ry; + Ry3 4.1)
Verilen denkleme gore elektrot etkisini incelemek icin uygun metrik tiim elektrot

direncinin tiim elektrot direncine orani olarak denklem 4.2'de tanimlanmis ve hedef

deger %10 olarak 6n goriilmiistiir. Baslangi¢ olarak “a” degeri 1, 5, 2 ve 2,5 mm olarak
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belirlenmis ve uygun imalat i¢cin tasarim yapilmistir. Buna gore verilen K
parametresini %10 un altina diisiiren “a” degeri en uygun kalinlik degeri olarak

secilecektir.

~ _ Riz
Riz2+Ry3

4.2)

Biyomimetik eyleyicinin elektrot izinin olusturulmasi i¢in kalip tasarlanmis ve
iretilmistir. Eyleyicinin PVD cihazi ile kaplanabilmesi i¢in Sekil 4.6’da gosterilen
sablonlar iiretilmistir. Sablonlar, 2 mm kalinliginda paslanmaz ¢elikten tel erezyon

yontemiyle tiretilmistir.

Sekil 4.6 Eyleyici kalibi ve PVD Cihazi baglantisi (Kisisel arsiv, 2014)

Sablonlar iiretilecek eyleyicinin yapisina ve PVD cihazinin boyutlarina uygun
olarak tasarlanmistir (Sekil 4.6). Sablonlarin PVD cihazina sabitlenebilmesi i¢in 6 adet
M3 delik ac¢ilmistir. Bununla birlikte merkezleme pimleri icin 2 adet 5 mm capl iki
delik acilmistir. Yapilan deneylerin ardindan metal kalip iiretilen eyleyicilerde, Sekil

4.7’ de goriinen kisimlarinda hata oldugu goriilmiistiir.

e

Sekil 4.7 Hatal eyleyici (Kisisel arsiv, 2014)

S6z konusu hata Sekil 4.5’te gosterilen 1-2 direncinin 6l¢iilmesi sonucunda fark
edilmistir. Bu durum kalip kalinligi ile yol izi kalinhiginin yaklasik ayni mertebelerde

olmasindan dolayr kaplama esnasinda kalip koselerinden altin buharinin yansiyip
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farkli yerlere yonelmesinden film iizerinde altinin homojen kaplanmamasindan
kaynaklanmaktadir. Fark edilen hata, problemli noktalarin giimiis pasta ile kaplanmasi
yolu ile giderilmeye caligiimistir ama elde edilen sonug baglanti direncinin istenmeyen
sekilde yiiksek olmasi ile sonu¢lanmistir. Bu sebeple metal kalip yerine kalinlig: diisiik
kagit kaliplar Sekil 4.8’deki gibi imal edilmis ve istenilen elektrot sablonlarinin

eyleyici yiizeyine aktirilmasi gerceklestirilmistir.

Sekil 4.8 Kagit kaliplar ve tiretilen eyleyici (Kisisel arsiv, 2014)

Kagit kaliplar kullanilarak elektrot yol kalinlig1 direng 6l¢iimleri yapilmis ve uygun
elektrot kalmligi 2 mm olarak bulunmustur. Yapilan denemelerde a=1,5 mm icin kagit
kalibin yiiksek diren¢ gosterdigi yani metal kaliptaki sorunu tam olarak ¢ozemedigi
ama buna karsilik olarak 2 mm ve 3 mm elektrot kalinliklarinda sirasiyla denklem
4.2'de verilen “K” degerinin 0,08 ve 0,05 olarak 6l¢iildiigii goriilmiis dolayisi ile hedef

sartimiz1 saglayan en kiiciik “a” degeri en uygun deger olarak secilmistir.
4.1.2.1 Elektrik Baglanti Sistemi Gelistirilmesi

Sekil 4.9’dan da goriildiigii iizere elektrot u¢ kismina elektrik baglantisinin
yapilabilmesi i¢in yeni bir baglanti kart1 imalat edilmesi gerekmektedir. Bu imalat i¢cin
gerekli tasarimin yapilmasinda iki temel faktor hesaba katilmustir. Ilk olarak baglanti
direnclerini azaltmaya yonelik olarak baski yiizeylerinin belirli bir alandan daha
fazlasina sahip olmasi gerekmektedir ve eyleyici genisligi sabit olduguna gore 3

elektrot baglant1 noktasinin da yaklasik ayn1 alana gelecek sekilde belirli bir en dar
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mesafede yerlestirilmesi gerekmektedir. Ikinci olarak, birinci elektrotun elektriksel
alanina ikinci ve ligiincii elektrot yollarinin etkisini azaltmak ve ikinci elektrot elektrik
alanma iiclincii elektrot yolunun etkisini azaltmak i¢in alt yiizey elektrotu, ayni
elektroda giden yollar alt alta gelecek sekilde degil de bir yiizeyde alt tarafta olan ilgili
yiizey elektrotu yollunun diger yiizeyde iist tarafta olacak sekilde yerlestirilmesi
gerektigi ongoriilmiis ve bu sebeple ayna goriintiisii simetrisine sahip sekilde kaliplar
yerlestirilirmis ve eyleyiciler imal edilmistir. Bu sebeple baglant1 noktalarini olusturan
iki kartinda ayn1 geometrik 6zellige sahip olmasi gerekmektedir. Yapilan tekrarl
denemeler sonucunda iki tasarim kriterini saglayan baglanti sistemi Sekil 4.9’daki gibi

imal edilmis ve imal edilen diizgiin ¢alistig1 deneysel olarak test edilmistir.

Sekil 4.9 Elektriksel baglant1 kart1 ve performans test diizenegi (Kisisel arsiv, 2014)

4.1.2.2 Fil Hortumu Eyleyici 2. Versiyon Performans Testleri

Fil hortumu eyleyicilerin hareket performansini incelemek icin 3 elektrotlu bir
eyleyici i¢cin uygulanan gerilim degerlerine gore beklenen cevaplar Sekil 4.4'de
verilmisti. Eyleyicilerin performanslar1 bu hareket semasma gore incelenmistir.
Hareket denemelerinde yukarida anlatilan tasarim siireci sonucunda elde dilmis
eyleyiciler kullanilmistir (Sekil 4.10). Eyleyici denemelerinde daha ©nceki
caligmalarda en yiiksek yer degistirme degerini verdikleri 5 V tahrik gerilimi olarak
uygulanmstir. Eyleyiciler bir uclarin ankastre mesnetlenmis orta ve diger u¢ nokta yer
degistirmeleri goriintii tabanli 6lgme sistemi ile izlenmistir. Elde edilen en biiyiik yer

degistirmeler Tablo 4.2'de verilmistir.
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Sekil 4.10 ikinci versiyon fil hortumu eyleyici elektriksel baglantilar (Kisisel arsiv, 2014)

Elde edilen sonuclar, fil hortumu eyleyici yapisinin belirli performans limitleri
dahilinde belirgin bir kontrol edilebilirligi oldugunu gostermistir. Buna karsilik
tekrarlanabilirlik ve tutarhlik agisindan sonuglarin  orta diizeyde oldugu
gozlemlenmistir. Ozellikle dar iletim hatlarinin ohmik 1s1nma sebebi ile performansi

diisiirdiigi gdzlemlenmistir.

Tablo 4.2 Fil hortumu eyleyici 2. versiyon performans testi sonuglart

Uygulanan gerilim [V] Yer degistirme [mm]
Segment 1 | Segment 2 | Segment 3 1 ara 2. ara Uc nokta
nokta nokta
0 0 5 2 4 9
0 5 0 3 6 10
5 0 0 5 7 11
0 5 5 2 6 11
5 5 0 7 11 14
5 0 5 6 7 10
5 5 5 7 13 17

4.1.3 Fil Hortumu Eyleyici 2.1. Versiyon Imalati

Ikinci versiyon ile yapilan denemelerde elde edilen bilgilere dayanarak fil hortumu
eyleyici iizerinde iletim yollarinin genisletilmesi ve uca dogru sivrilesen yamuk

seklinde imalat seklinde iyilestirilme ¢abalarina girisilmistir. Burada amaglanan daha
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genis iletim yollar1 kullanilmasi ve uca dogru degisen geometri ile eyleyici hareket

direncinin azaltilmasi olmustur. Buna gore elde edilen yap1 Sekil 4.11°de verilmistir.

Sekil 4.11 Yapusal iyilestirme sonucu elde edilen ikinci fil hortum eyleyici (Kisisel arsiv, 2014)

Elde edilen yeni yapi ile ikinci versiyon eyleyiciye benzer hareket yapisi daha
diisiik genliklerle elde edilmistir. Cahiyma kapsaminda gerceklestirilen IPMK iizerine
elektrot kaplanmasi ile elde edilen fil hortumu eyleyiciler, yiiksek hareket genliklerine
ulasamasalar da belirli smir degerleri igerisinde ¢ok serbestlik dereceli hareketleri

gergeklestirebilmislerdir.

4.2 Sinergist ve Agonist-Antagonist Kas Hareketi Prensibi Ile Calisan Eyleyici

Calismanin bu asamasinda sadece polimer tabanl eyleyicilerde yasanan sekilsel
bozuklugu ve belirsizlikleri ortadan kaldiracak iskeletli bir yapinin tasarimi ¢aligmalar1
gergeklestirilmistir. Viicudumuzun kas-iskelet yapisi, eklemler ile birbirine baglanmis
kemiklerden olusmaktadir. Eklemlere baglh kaslar, viicut hareketleri i¢in gerekli olan
kuvveti saglamaktadir. Harekete sebep olan kaslar birbirinden bagimsiz olarak
kasilmaktadirlar. Belirli bir eklemde baglantiy1 gerceklestiren tiim kaslarin es zamanl
ama bagimsiz kasilmasi ile gézlemlenebilir hareket gerceklestirilmektedir. Hareketin
gerceklesmesi esnasinda sinergist kaslar bir takim gibi birlikte bir hareketin

sergilenmesi i¢in is birligi ile ¢calisan kaslardir.
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Agonist kaslar birincil olarak hareket uygulamasina katilirken, sinerjist kaslar ise
destek islevini gerceklestirmektedirler. Antagonistler ise bir hareket sirasinda —
agonistlere karsi hareket eden- kaslardir. Agonistler ve antagonist kas gruplari
arasindaki karsilikli etkilesim dogrudan hareketi belirlemektedir. Antagonist kaslara
kol ve bacak kaslari, Sinerjist kaslara ise karin ve sirt kaslar1 6rnek verilebilir (Sekil

4.12).

Antagonist

{wird gedehnt) Agonist

Sekil 4.12 Insan viicudu kas hareketleri antagonist ve sinerjist calisma (Kidskunst, b.t.)

Biyolojik temelli bu hareket elde etme sistemleri makro dlcekte cok sayida robotik
caligmaya ilham vermistir (Martinez-Villalpando, Weber, Elliot ve Herr, 2008;
Northrup, Sarkar ve Kawamura, 2001). Bu calismalardan ilham alarak IPMK
kompozitlerin hem agonist-sinerjist hem de agonist-antagonist eklem hareketi

yaratabilme kapasiteleri arastirilmistir.
4.2.1 Iskelet Yapisin Tasarlanmast

Giris boliimiinde de bahsedildigi iizere bu uygulamada IPMK eyleyiciler bir tasiyic
iskelet ile desteklenecektir. Bu iskelet yapis1 3 parcah olarak tasarlanmustir. Iki uc
parca tasarlanan iskelet bir sonraki ve bir Onceki uzuv baglantisinda hareket
esnekligine sahip olmasina orta parca ise uzvun bir dogrultuya yonelmesine
yaramaktadir. Bu yap1 ile yumusak karakterli eyleyiciler ile elde edilen dagitilmis
harekete 3 dogru kullanarak bir geometrik yaklagim elde edilmistir (Sekil 4.13).
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Egri parcacigi

Yapisal yerlestirme

Referans iskelet D—O—O—D 0 0 D

iPMK Baglantisi

Sekil 4.13 Iskelet yapisal tasarim ve nihai eyleyici yapisi (Kisisel arsiv, 2014)

IPMK eyleyicilerin egilme hareketi yapan eyleyiciler oldugu bilinmektedir yani
eyleyici ekseninin alt ve iist taraflarinda simetrik uzama ve kisalmalar olugsa da simetri
ekseninin boyu degismemektedir. Bu durum eyleyicilerin iskelet yapisina baglanmasi
ile ilgili bir tasarim diizenlemesi yapilmasimi gerektirmektedir. IPMK eyleyici
hareketinin iskelete tam aktarimi i¢in eyleyici seritler bir u¢ parcaya sabitlenmis diger
uc parcada ise egrisel harekete olanak saglayacak sekilde bir kanal igerisinde

kilavuzlanmislardir (Sekil 4.13).

Sekil 4.13’de goriilen eyleyici iskeleti 3 boyutlu yazici kullanilarak ABS
malzemeden imal edilmistir. Kullanilan iPMK eyleyici 45 nm kalinliginda PVD ile
kaplanmis altin elektrotlara sahiptir. Eyleyici boyutlar1 50 x 7 x 0,17 mm dir.

4.1.3 Performans Testleri

Gelistirilen eyleyici yapisinin agonist-sinerjist ve agonist-antagonist calisma
stratejileri ile hareket iiretebilme kapasiteleri test edilmistir. Eyleyicilerin performansi
5 V gerilim altinda test edilmistir. Eyleyici sistem hareketleri goriintii sistemi ile
kaydedilmis sonuclar kinevoa programu ile islenmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 4.3

ve 4.4' de listelenmistir.
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Tablo 4.3 Sinerjist calisma esnasimda elde edilen deneysel veriler

Uygulanan voltaj
Hareket verileri
[V]

1. 2. Uc¢ nokta
IPMK | IPMK t = 30 s fotograf t = 60 s fotograf yer
eyleyici | eyleyici degistirmesi

5V 5V 12 mm
-5V -5V 11 mm

Tablo 4.3 ve 4.4°de verilen sonuclar gostermektedir ki gelistirilen IPMK tabanli
iskeletli eyleyici sistemi islevseldir. Yapisal olarak hem ayni yonlii hem de ters
etkilesimli calisabilecek olarak tasarlanmis sistem her iki hareketi yapabilmektedir.
Elde edilen sonuglar gostermektedir ki agonist-sinerjist ¢calisma esnasinda daha yiiksek
hareket genligi elde edilmektedir. Ek olarak tiim sistemin hareketi egrisel forma daha
yakin olarak gozlemlenmektedir. Diger taraftan agonist — antagonist calisma stratejisi
u¢c nokta yer degistirmesini azaltmis ve eyleyici genel hareketini egrisel formdan

uzaklastirmistir.
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Tablo 4.4 Agonist-antagonist calisma esnasimda elde edilen deneysel veriler

Uygulanan
Hareket verileri
voltaj [V]

1. 2.

. . Uc nokta yer
IPMK | IPMK t = 30 s fotograf t = 60 s fotograf
degistirmesi
eyleyici | eyleyici

5V -5V 5 mm

-5V 5V 5 mm

4.3 Balik Yiizgeci Eyleyici

Calismanin son kisminda temelde cok serbestlik dereceli paralel bir eyleyici yapisi
olarak degerlendirilebilecek bir balik yiizgeci eyleyici tasarlanmistir. Su alt1 robotlart
biyomedikal ve deniz arastirmalar1 alaninda yaygin olarak kullanilacagi 6n goriilen
robotlardir. Bu robotlar ile ilgili tasarim egilimi konvansiyonel denizalt1 veya gemi
benzeri yapilar yerine deniz canlisi formuna yakin tasarimlar yapmaktir. Bu sebeple
alternatif hareket saglayici mekanizmalarin tasarimi imalat1 ve iiretilmesi ozellikle
biyomimetik ¢caliyma alaninin popiiler bir konusudur (Berman, Kenneth, Sznitman ve
Leshansky, 2013; Curet, Patankar, Lauder ve Maclver, 2010; Low ve Willy, 2006;
Sefati ve diger., 2013). Bu calismada, balik yiizgeci hareketini esas alan IPMK tabanli
bir eyleyici tasarimi yapilmistir. Suda yasayan canlilar genel olarak viicutlarinin belirli
kisimlarin1  dalgalandirarak hareket etmektedirler. Bu kisim canlidan canliya
degisebilmektedir. Bazi canlilar tiim viicutlarmi bazilar1  kuyruklarmi veya
viicutlarinin ¢esitli kisimlarma yerlestirilmis yiizgeclerini dalgalandirmaktadir (Curet
ve diger., 2010; Sefati ve diger., 2013). S6z konusu baliklarin yiizge¢ dalgalanmalar:
olunca iki temel durum goézlenmektedir. Birincisi, baliklarin sabit bir hizda duragan

dis etki (akint1 yok) altinda hareketinde yiizgeclerin sabit dalga boylu bir uzaysal
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dalgayr boylu boyunca aktardigi bir dalgalanma hareketidir (Low ve Willy, 2006).
Ikinci durumda ise, yiizgec iizerinde iki uzaysal dalga gozlemlenir. Bu iki dalga
hareketi yilizge¢ uclarindan baslar ve yilizgecin icerisinde bir noktada birbirlerine
kavusurlar. Bu kavugma noktasinin konumu baligin ani olarak hareketinin yOniinii
degistirmektedir. Bu sebeple bu ikinci dalgalanma hareketini baliklar ivmeli hareket
gereksinimi oldugunda gerceklestirmektedirler (Curet ve diger., 2010; Sefati ve diger.,
2013).

4.3.1 Eyleyici Tasarimi

Balik yiizgeci; eyleyici birbirine paralel ve bagimsiz calisabilen basit serit IPMK
eyleyicilerden olusan bir sistemdir. Tasarlanan eyleyici sistemi 12 adet PVD
yontemiyle 80nm kalmnlhiginda altin kaplanmis 20 x 5 x 0,17 mm O0lgiilerinde

eyleyiciden olusmaktadir (Sekil 4.14). Eyleyiciler 5 mm aralikla yerlestirilmistir.

Kontrol
Karti

Balik
ylzgeci
Eyleyici

Surtcl Kartlar

Konnektor
arayuzu

Sekil 4.14 Balik yiizgeci eyleyici ve kontrol devreleri (Kisisel arsiv, 2014)

Eyleyiciyi sabitleyen deney diizenegi Sekil 4.14°de gosterilmistir. Daha dnceden de
belirtildigi izere eyleyici 12 adet altin kaph kistmdan olugsmaktadir. Bu kisimlara farkl
gerilimler verilebilmesi amaciyla her bir kisma 2 taraftan gerilim verilebilecek sekilde

24 adet bakir iletken bant kesilmis ve pleksi levha iizerine terminal uclar
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yapistirilmustir. Iki levha kiskac kullanilarak sabitlenmistir. Cok sayida iki yonlii
calisacak eyleyici i¢in uygun elektronik devre tasarimi calismanin bir sonraki

asamasini olusturmaktadir.

4.3.2 Elektronik Devre Tasarimi

Olusturulan balik yiizgeci eyleyici sisteminde 12 adet bagimsiz ve iki yonlii eyleyici
kullanilmustir. Istenilen eyleyici hareketlerini gergeklestirmek icin H kopriisii devresi
kullanilmigtir. Her H kopriisii i¢in iki dijital kontrol sinyali hareket yoniinii belirtmekte
ve bir aktivasyon bacagi darbe genisligi modiilasyonu sinyali ile tetiklenerek degisik
gerilimlerin uygulanmasina olanak saglamaktadir. Biitiin eyleyiciler Arduino Mega
kart1 ile kontrol edilmislerdir. Istenilen hareketler kontrolcii hafizasina ©nceden
yerlestirilmistir.  Kontrolcii gelen komuta gore istenilen hareket formunu
gerceklestirmektedir. Boylelikle sistem xbee kullanilarak gelistirilen kablosuz kontrol
sistemine uyumludur ve kablosuz kontrol edilebilir. Sekil 4.14’de ise hazirlanan
elektronik devre gosterilmistir. Devrede; 6 adet L293D motor siiriicti bulunmaktadir.
Bir L293D siiriiciisii 2 adet eyleyici siirme yetenegine sahiptir. Bu nedenle 24 farkl
terminal icin 6 adet L293D siiriicii kullamilmustir. Siiriicti kartlar1 Arduino Mega
mikrokontrolciisiiniin ilgili sinyali tireten pinlerine baglanmistir. Boylece Arduino
Mega iizerinden farkli terminallere farkli gerilimler uygulanabilmektedir. Eyleyicilere
0 ila 6 V aras1 gerilim 500 Hz frekansinda PWM sinyali ile doluluk orani yazilimsal

olarak kontrol edilerek verilmektedir.
4.3.4 Deney Sonuclart
Kurulan deneysel sistem ile ilk olarak balik yiizgecinin sabit hizli hareketini iireten,

sabit genlikli (5 mm) ve 45 mm dalga boyuna sahip uzaysal dalga hareketini
gerceklestirip gerceklestiremeyecegi test edilmistir.
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T=10s

Yerdegistirme [mm)]
& b O NsE O

{mm]

Yerdejistirme

[mm]

Yerdegistirme

Yiizgeg ekseni [mm]

Sekil 4.15 Balik yiizgecinde tek dalgali hareket (Kisisel arsiv, 2014)

Elde edilen sonuglar s6z konusu dalganin yaklasik 0,5mm/s hiz ile olusturulan
yiizge¢ yapisi lizerinde hareket ettirilebildigini gostermistir. Elde edilen dalgalar Sekil
4.15' de gosterilmistir.

Ikinci olarak yukarida anlatilan yiizgecte hareket eden iki dalga oldugu durum test
edilmistir. Bu karmagik hareket i¢in literatiirde verilen hareket semasi esas (Sekil 4.16)

aliarak referans sinyaller olusturulmustur (Curet ve diger., 2010).

Sekil 4.16” da verilen referans ¢alismasinda incelenen kara hayalet bigak balig1 ve
kendi tirettikleri mekanik balik yiizgecinin performansi goriilmektedir. Bu ¢calismada
verilen sonuglar esas alinarak referans siniis dalgalar1 Smm genlikte 40 mm dalga
boyuna sahip iki dalga yiizgecin iki ucundan uygulanmis ve 0,5 mm/s hizla
kaydirilmastir.
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Sekil 4.17 Deney sonuglar (Kisisel arsiv, 2014)
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Sekil 4.17°de deneylerden elde edilen sonuclar goriilmektedir. Sonuclar
gostermektedir ki gelistirilen sistem istenilen hareket formunu sergileyebilmektedir
fakat hareket hizlar1 literatiirde verilen mekanik sisteme nazaran daha yavas

olmaktadir.
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BOLUM BES
SONUC

Iyonik polimer metal kompozit eyleyicilerin konvansiyonel olmayan robotik
uygulamalarinda gittikce daha yaygin kullanilmaya basladigi goriilmektedir. Farkl
elektroaktif polimer ve elektrotlar kullanilarak istenilen tepkileri verebilen sensorler
ve eyleyiciler iiretmek miimkiindiir. Bu calismada biyomimetik uygulamalarda
kullanilabilecek bir iyonik polimer metal kompozit eyleyici yapisinin tasarlanmasina
yonelik bir yontem onerilmistir. Bu yontem kullanilarak Nafyon bazli bir IPMK
eyleyici tiretilmis ve bu eyleyicinin ii¢ farkli biyomimetik uygulamadaki performansi

incelenmistir.

Calismanin ilk kisminda literatiirdeki farkli elektroaktif polimerler ve elektrotlar
incelenmistir. Buna gore elektrot malzemesi olarak altin, iiretim yontemi olarak
fiziksel buhar biriktirme yOntemi benimsenmistir. Bundan sonra iyilestirme
calismalar1 gerceklestirilmistir. Bu kapsamda iiretilen farkl elektrot kalinliklarindaki
IPMK eyleyicilerin birim basamak cevabi testleri yapilarak eyleyicinin tepkileri
izlenmistir. Elektrot kalinlig: ile elektroaktif 6zellikler arasinda lineer olmayan bir

iligki oldugu goriilmiistiir.

Calismanm ikinci kisminda IPMK eyleyicilerin elektriksel olarka siiriilmesi i¢in
darbe genisligi modiilasyonu (PWM) yonteminin kullanilmasi 6nerilmis ve bu yontem
kullanilarak iiretilen eyleyicinin performansi arttirilmaya ¢alisilmistir. Darbe genisligi
modiilasyonu parametreleri (frekans, doluluk oranmi ve genlik) degistirilerek deneyler
yapilmis ve en uygun PWM parametreleri sistemin dinamik cevabi incelenerek
belirlenmigstir. Bu tarz eyleyicilerin en biiyiik problemlerinden olan geri salma ytizdesi

PWM metodu kullanilarak en diisiik degere indirilmistir.

Yapilan deneylerin ardindan ¢aligmanin hedefi olan biyomimetik eyleyici iiretimine
gecilmistir. Bu baglamda, fil hortumu eyleyici, Sinerjist ve Agonist-Antagonist kas
hareket prensibi ile calisan eyleyici ve balik eyleyici tasarimlart yapilmis ve her

uygulama icin avantajli oldugu diisiiniilen kalinlik ve siirme metodu belirlenmistir.
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Elde edilen deneysel sonuglar IPMK tabanli biyomimetik eyleyicilerin uygulamalarda
kullanilabilecegini gostermistir. Yapilan ¢caligmalarda eyleyicilerin performanslarinin
ancak sinirli calisma araliklarinda tatmin edici oldugu gozlenmistir. Ozellikle nem
kayb1 gibi durumlar géz Oniine alindiginda eyleyicinin uzun siireli kullanimdaki

giivenilirliginin diisiik oldugu goriilmiistiir.
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