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Piezo Aktiiator ile Tahrik Edilen Yiizer Mini Robot Tasarimi
Floating Mini Robot Design Driven by Piezo Actuator

Onemli noktalar (Highlights)
¢ Yiizer mini robot i¢in uygun aktiiator se¢imi / Selection of suitable actuator for the floating mini robot

% Piezo bimorfu tahrik etmek igin optimum gerilim, doluluk orani, pwm frekansi ve lojik siirelerin belirlenmesi |
Determination of optimum voltage, duty cycle, PWM frequency, and logic times to drive the piezo bimorph.

% Robotun sudaki davramsim etkileyen malzemelerin segilmesi ve robot tasaruvmin yapiimast | Choosing the
materials that affect the behavior of the robot in water and designing the robot

% Robotun sudaki koordinatlarimin bilgisayar gormesi ile izlenmesi / Monitoring the robot's coordinates in the
water via computer vision
Grafik Ozet (Graphical Abstract)

PZT-5H ile yiizer mini robotun su icerisinde yiizdiiriilmesi./ Swimming the swimming mini robot in water with the PZT-
5H.

- - -
27.0665 31.55657 =36.9665 | =
Sekil. Yiizdirilen Prototip / Swimming of Prototype

Amag (Aim)

Calismada Piezo bimorf aktiiator ile tahrik edilen robotun sudaki en iyi hareketinin gozlemlenmesi ve bilgisayar gérmesi
ile takibi amaclanmustir. | In this study, it is aimed to observe the best movement of the robot driven by the Piezo bimorph
actuator in the water and to follow it with computer vision.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Piezo bimorf aktiiator olarak kullanilmak iizere, énce sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmis; ardindan degisen
gerilim, doluluk orani, pwm frekansi ve lojik siireler ile deneysel olarak test edilmistir. | Piezo bimorph actuator was
firstly analyzed by the finite element method; then it is experimentally tested with varying voltage, duty cycle, PWM
frequency, and logic times

Ozgiinliik (Originality)
Bu ¢alisma piezo bimorfun aktiitor olarak kullamldigi cesitli malzemelerle tasarlanan robotlarin suda yiizme

performansint karsilagtiran bir ¢calismadwr. / This study is the study comparing the swimming performance of robots
designed with various materials, in which they are used as piezo bimorph actuators.

Bulgular (Findings)
Tasarimda kullanilan malzemelerin, piezo bimorf aktiiatér ile tahrik edilen robotun suda yiizme hizi performansina

dogrudan etkisi oldugu gozlemlenmigtir. | 1t has been observed that the materials used in the design have a great effect
on the swimming velocity performance of the robot-driven by the piezo bimorph actuator.

Sonuc (Conclusion)

Piezo bimorf; 25V gerilim, 20ms-20ms lojik siire degerleri ile siiriildiigiinde ve gévdede camst silikon malzeme
kullanildiginda robotun optimum hizi gozlemlenmigtir. | The robot’s optimum velocity was observed when piezo bimorph
was driven with 25V and 20ms-20ms logic time values and when glassy silicon material was used in robot’s body.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazarlart ¢alismalarinda kullandiklart materyal ve yontemlerin etik kurul izni velveya yasal-ozel bir izin
gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this study
do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.+-
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Piezo Aktiator ile Tahrik Edilen Yuzer Mini Robot
Tasarimi

Arastirma Makalesi / Research Article
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0z
Gegmisten giiniimiize insanoglu, yasam kalitesini gelistirmek ve karsilastigi sorunlarin {istesinden gelebilmek igin dogadaki pek
cok seyi gozlemlemis ve taklit etmistir. Giliniimiizde, biyomimetik biliminin gelisimi robotik alanini da oldukga etkilemektedir.
Bu calismada; piezo bimorf ile tahrik edilen kurbaga larvasi hareketini taklit eden bir mini robotun en uygun tasarimina ulasmak
ve bu robotun optimum c¢alisma degerlerini tespit etmek amaglanmistir. Matematiksel analiz ve bilgisayar simiilasyonlar1
gerceklestirilmistir. Caligma, bilgisayar gérmesi yontemi ve joystick sistem ile desteklenmistir. Bunlarla beraber bu ¢alismada,
karsilasilan problemlerden ve uygulanan alternatif yollardan da bahsedilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Biyomimetik, piezo bimorf, mini robot, kurbaga larvasi.

Floating Mini Robot Design Driven by Piezo Actuator

ABSTRACT

From past to present, human beings have observed and imitated many things in nature to improve their quality of life and overcome
the problems they face. Today, the development of biomimetic science also greatly influences robotics. In this study, it is aimed to
reach the most suitable design of a mini-robot that imitates the movement of tadpoles driven by piezo bimorph and to determine
the optimum operating values of this robot. Mathematical analysis and computer simulations were carried out. The study was
supported by the computer vision method and haptic system. In addition to these, the problems encountered and the alternative

ways applied are also mentioned in this article.

Keywords: Biomimetic, piezo bimorph, mini robot, swimming tadpole.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Giliniimiizde mini robotlarin  kullanim1  oldukga
yayginlagmaktadir. Kiiciik boyuta ve bir su igerisinde
hareket yetenegine sahip olabilmesi icin ¢esitli
gereksinimlere ihtiya¢ duymaktadir. Bir mini robotun
sahip olmasi gereken en onemli 6zellik, ¢ok kiiglik bir
alanda galigma yapabilme yetenegidir. Su igerisindeki bir
mini-robotu tahrik ederek hareketini gergeklestirecek
birim aktiiatordiir. Aktiiator se¢imi, yapilan ¢aligmanin
ihtiyacina gore belirlenir. Gerilim ihtiyacina gore
giivenlik problemi, robotun boyutu, tedarik kolayligi,
maliyet, performans gibi 6zellikler géz oniine alinarak
aktiiator se¢imi yapilir. Su igerisinde hareket edebilen
mini robotlarin tahriklerinin saglanmasi ve tasarimlari
iizerine literatiirde bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir.

Tan vd. [1], alabalik benzetimli c¢ok islevli piezo
aktiiatorlii robotik balik tasariminda NASA Langley.

Arastirma Merkezi tarafindan gelistirilen makro-fiber
kompozit teknolojisi (MFC) kullanmiglardir. Fukuda vd.
[2] tasarladiklar1 robotta PZT (kursun zirkonat titanat)
aktiiator ve iki adet ylizgec kullanarak robotun hareketini
gozlemlemislerdir. Fukuda, baska bir ¢alismasinda 4 adet
SMA (sekil hafizali alasim) aktiiator ile tahrik edilen bir
robot gelistirmistir. Dort adet aktiiator kullanildigr igin
karmasgik bir kontrol mekanizmasina ihtiyag duymaktadir

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : selcuk.kizir@kocaeli.edu.tr

[3]. Honda vd. [4] farkli bir yiizme mekanizmast
Onermistir. Robot, spiral tele tutturulmus miknatistan
olusan, harici bir manyetik alan nedeniyle miknatisin
donmesiyle hareket eden yeni bir yapiya sahiptir. Bu
calismaya kadar yapilan ¢aligmalarda gii¢ kablolarindan
bagimsiz bir hakeret s6z konusu degildir. Bu ¢aligmada
ise harici bir manyetik alanla robot kontrolii saglanabilir
[4]. Buna benzer olarak Song vd. [5] Helmholtz bobin
cifti ve Maxwell bobin ¢ifti ile robotu iki boyutlu
diizlemde 2 serbestlik dereceli hareket ettirmistir. Choi
ve arkadaslar1 da ayni bobin ¢iftlerini kullanarak MNS
(manyetik navigasyon sistemi) ile mikro robotu kontrol
etmistir [6-7]. Zhong vd. [8] kurbaga larvast benzeri
robot kuyrugunun ucuna miknatis yerlestirmis ve bobin
tarafindan  olusturulan manyetik alan sayesinde
miknatisla beraber kuyruk hareketi ile bir itme kuvveti
meydana getirmiglerdir. Diger bir ¢aligmada robot, {i¢
eksenli Helmholtz bobin kullanilarak {i¢ eksende hareket
ettirilebilir. Robot, manyetik kafa ve spiral bir kuyruktan
olugmaktadir. Bu manyetik kafa, harici bir manyetik alan

kontrolii ile doner ve spiral kuyruk, déonme kuvvetini
itme kuvvetine dontstiiriir [9- 10].

Mei vd. [11] iki FMP (ferromanyetik polimer) kanatcik
aktliatorle calistirilan, harici manyetik alanla kablosuz
olarak stiriilen, su altinda hiz ve yon kontroliinii miimkiin
kilan bir robot gelistirmistir. Zhang vd. [12] manyetik
alan altinda FMP aktiiatorleri tarafindan tahrik edilen
robotun, manyetik yogunluk 8mT'den yiiksek ve frekans
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10 Hz civarinda oldugunda 0.3-lmm/s hizla
ylizebildigini géstermistir. Manyetik alanin yogunlugunu
degistirerek yiizme hizinin kontrol edilebilecegi
sonucuna ulagilmigtir. Robotun yiizme hizi, manyetik
yogunluk ile dogru orantili oldugu sonucuna ulasilmis ve
aktliatorlerin  rezonans  frekansim1  azaltarak  hiz
artirilabilmistir. Sawamoto vd. [13], servo aktiiator
olarak elektromanyetik aktiiatdr kullanan robot i¢in yeni
bir kanat tipi 6nermistir. Kalict bir miknatis tarafindan
tahrik edilen hareketli kanat, alternatif manyetik alanin
frekans ayarlamasiyla kontrol edilebilmektedir ve
frekansla hiz kontrolii yapilabilmektedir. Kim vd. [14]
diger calismalardan farkli olarak, robotun hareketini
manyetik alan giicii ve siiriis frekansi ile kontrol etmek
yerine; saha kontrolleri olmadan c¢alisma alaninda
robotun kendisi {izerindeki itme kuvvetini arttirma
iizerine  calismistir.  Gelistirilen  itme  kuvveti
mekanizmasi, iki spiral tip makine arasinda iki miknatisa
dayanan manyetik bir silispansiyon yapist kullanir.
Boylelikle iki itme kuvveti olusur, iki itme kuvveti ve
manyetik itme kuvvetinin kombinasyonu, toplam bir
itme kuvveti haline gelir [15-16].

Guo vd. [17] disiik gerilimlerde ¢alisan ICPF (iyonik
iletken polimer film) aktiiatorii kullanan bir su alt1 robotu
gelistirilmigtir.  Robotunun  ylizme hizinin  giris
geriliminin frekansini degistirerek kontrol edilebilecegi;
hareket yonii giris geriliminin genligi ve frekansi
degistirilerek ~ kontrol  edilebilecegi  sonuglarina
ulagilmistir. IPMC (iyonik polimer metal kompozit)
aktiiator diisiik basingta biiylik biikiilme hareketleri
yapabilir, diistik gerilimle ve diigiik frekansla c¢alisabilir,
sessizdir, 1slak durumda c¢alisabilir, hafiftir, esnektir,
kimyasal olarak her iki tarafi platin kaplidir [18-19]. Guo
vd. [20] esneklik 6zelligine sahip, kablosuz kumanda ile
calistirilan ve aktiiator olarak servo motorlar1 kullanan
top tipi su alti robot gelistirmistir. Gii¢ kablosu
kullanilmamaktadir. Bu robotun dénme mekanizmasi
olarak agisint PWM (darbe genislik modiilasyonu) ile
kontrol eden  reaksiyon c¢arki  gelistirilmistir.
Balanagajyothi vd. [21] robotun yon kontrolii igin bir
servo motor kullanmistir. Araci hareket ettirmek igin
gereken minimum kuvvet, gévdeye etki eden basing
direncine ve onun ataletine baglidir. Helisel bobin
tarafindan iretilen itme, motorun hizina bagli oldugu
sonucuna ulasilmistir. Korkmaz vd. [22] tarafindan
merkezi model olusturucu yaklagimima dayali otonom
yiizme 6zelligine sahip i-ROF adli biyomimetik robotik
balik tasarlanmistir. Robotun itme kuvveti, seri iki
baglantili kuyruk mekanizmasi tarafindan iiretilmektedir.
Her bir baglanti 7.4V’luk RC servo motor ile tahrik
edilmektedir.

Daha once yapilmis olan arastirmalar incelendiginde
servo motor, hidrolik aktiiatdr (pompa), DC motor gibi
aktliatorler geleneksellesmis hale gelmistir. Iyonik

polimer metal kompozit (IPMCs), sekil hafizali alagimlar
(SMASs) [23], manyetostriktif ince film, piezo bimorf gibi
aktiiatorler ise son zamanlarda oldukca ilgi gérmektedir.
IPMC aktiiatoriin son zamanlarda bu kadar ilgi
gormesinin sebebi, diisiik gerilim ile yiiksek genlik elde
edilmesine imkén sagliyor olmasidir. Fakat tedarik etmek
olduk¢a zor ve masraflidir. Geleneksel motor tabanlilar
karmagik yapisal tasarimi igerir ancak yiiksek yiizme
hizlar1 saglamaktadir. Son zamanlarda kullanilan
IPMC’lerin ise basit tasarimlar1  bulunmaktadir,
giiriiltiistizdiirler ama digiik ylizme hizlara sahiptirler.
Piezo aktiiatorler biikme olayr igin biiyiik dinamik
gerilim sunarlar ve diigiik/yiliksek frekansl uygulamalar
icin yiiksek performans saglarlar. Piezo malzemenin
dezavantaji ise giris gerilimi yliksek ve ¢ikis gerilimi
diigiiktiir.

Bu calismada, kurbaga larvasindan esinlenilerek bir
ylizer mini robot tasarlanmis ve yiizme performansi,
bilgisayar gormesi teknigi ile takip edilmistir.
Performans, maliyet, tedarik kolayligi, gerilim
gereksinimi gibi unsurlar dikkate alinarak aktiiator olarak
piezo segilmistir. Kuyruk iizerinde kullanilan piezo
aktiiatore  verilen  gerilim, hareket enerjisine
donistiiriilerek kuyrugun itme giicii ile robotun konum
degisimi amaglanmistir. 2. Bolimde teorik analiz; 3.
Boliimde robotun hareketi i¢in kullanilan farkli metotlar,
materyaller ve kontrol ¢esitlerinden bahsedilmistir; 4.
Boliimde robot ve kullanilan malzemeler hakkinda elde
edilen bulgular ve bunlara bagli olarak robotun kiitlesi ve
ylizme hizi gibi kriterler hakkinda tartigilmistir; 5.
Bolimde yapilan deneyler ve bunlar sonucunda elde
edilen yeni fikirlerden bahsedilmistir.

2. TEORIK ANALIZ (THEORETICAL ANALYSIS)

2.1. Piezo Seramigin Karakteristigi (Characteristic of
Piezo Ceramic)

Piezoelektrik seramigin yapisal matrislerini yazmak igin,
elektriksel yer degistirme formiili ve Hooke yasasi
Denklem 1 ve 2’de verilmistir. Burada D elektriksel yer
degistirme, E elektrik alani, S gerginlik, T stres, d
piezoelektrik baginti, s uygunluk, d* elektrostriktif
kuplaj, € dielektrik sabitidir.

D=dT +¢"E (1)
S=sT+dE+d'E (2)

Piezoelektrik malzemelerin kristal simetrilerinden dolay1
kuplaj matrisleri piezo tiirleri arasinda farklilik gdsterir
[24]. Tahrik i¢in Denklem 3 ve 4 [25], ve PZT'nin
birlestirme matrisi Denklem 5°’te verilmistir [25].
PZT’ye ait lic ana calistirma/algilama modu vardir.
Diizlem i¢i mod (d34, d3,), kalinlik modu (d53) ve kesme
modu (dys, d24)

520



PIEZO AKTUATOR ILE TAHRIK EDILEN YUZER MINI ROBOT TASARIMI ... Politeknik Dergisi, 2023; 26 (2) : 519-527

S11 S11 S1z s;3 0 0 07Ty, 0 0 ds
S22 S12 S22z S23 0 0 0 []Ty 0 0 ds E
Sia | S S2s s 00 0 0T [0 0 dy E 3)
2523 0 0 0 544 0 0 T23 0 d24 0 EZ
2S;3 0 0 0 0 ss5 O||Ts| |ds 0 o °
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)
D, 0 0 0 0 dis O ;22 g1 0 0 7(E;
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Dy d3; ds; dzz 0 0 0 T23 0 &33l\E3
13
T,
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[dlpzr =| O 0 0 dis 0 0f,(dsz =dz1,dze =dss) ®)

Sekil 1’de bimorf ¢alistirma modeli goriilmektedir. Bu
model bir biikme aktiiatérii elde etmek igin birlikte
istiflenmis zit polarizasyona sahip iki piezoelektrik
plakadan olusur [25]. Burada ¢ uygulanan gerilim ve
sapmadir.

Electrodes

L

~3dno o,

A= 2 h?

Sekil 1. Bimorf Calistirma Modeli. (Bimorph Actuation
Model.) [25]

2.2. Robotun su ortamindaki dinamigi (The dynamics
of the robot in the aquatic environment):

Sader ve c¢alisma arkadaslarimin  atomik kuvvet
mikroskobu konsollar1 iizerine yaptiklart dnceki
caligmalara dayanarak konsolun su alt1 titresimlerini
tahmin etmek i¢in hidrodinamik etkiler dahil edilmistir
[26-27-28].

Ayrica Sader'in teorisi [27-28], uzunluk-genislik
oraninin (L = b) biiylik oldugunu ve dogrusal olmayan 3-
D hidrodinamik etkiler nedeniyle L ve b karsilastirilabilir
hale geldik¢ce tahminlerin dogrulugunun azaldigim
varsayar [26-27-28-29]. Uzunluk m, basina eklenen
kiitle ve hidrodinamik séniimleme orani &, hidrodinamik
fonksiyon I' cinsinden su sekilde ifade edilebilir [26-27]:

_ mpy,b?
4

I (6)

mg

Burada p,, suyun kiitle yogunlugu, I, hidrodinamik
fonksiyon I'‘nin gercek kismidir ve b bimorf iticinin
genigligidir. Hidrodinamik fonksiyon, analitik veya
sayisal olarak hesaplanabilir. Su alt1 titresimlerinin
toplam soniimleme orant (§,,) i¢in hem yapisal hem de
hidrodinamik séniimleme etkileri dikkate alinir.

&= yapisal soniimleme + hidrodinamik séniimleme.

Sw= &t Sn )
Su alt1 titresimleri i¢in uzunluk ve soniimleme katsayisi
terimlerinden, uzunluk basma kiitle asagidaki gibi
hesaplanir. Burada w,g,, sualtt dogal frekansidir. Su
ortamindaki u¢ hiz1 tepki genligi su sekilde hesaplanir:

m=m, =ms+m, (8)
c= 2Tné:wwnsu = 2TnW({:s + Eh)Wnsu (9)
-1
Py, b2 )

w. =w, 1+ I (10)

n,su n,hava\]( 4'mS

ow(L,t) dn(t)
| BT | = | o) |

V,wOd(L) (11)

2 2 i
Wpsu — W +]255Wn,suw

2.3. itme katsayisimin belirlenmesi (Determination of
the thrust coefficient)

Bu boliimde, iticinin hidrodinamik itme katsayisi, piezo
iticinin ortalama itme ve enine u¢ hizina dayali olarak
¢ikarilir.

_ wéL

ReL = T (12)

521



Nida Nur KARAGOZ, Sinan ATICI, Berk Faruk YAMAN, Biinyamin TOPACIK, Selguk KiZIR / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi,2023;26(2): 519-527

Burada v suyun kinematik viskozitesi, w frekans,
V =ylp, ve § = | w(L,t)| uc yer degistirme genligidir.
Itme katsayist:

T
CG=1— 13
T wibL (13)
pwb (OwW(L,t) 2 Tpwh _ w?8?
Cc —_8 ( at ) _ 8 X 2 _ @ 14
T 1 1 -
EPWWZSZL EPWWZSZL 8L (14)
= 0.1524
p,,b2v? _
T = # X Re? = 3.322 x 10~ 11Re? (15)

2.4. Piezo Seramigin Sonlu Elemanlar Yontemi ile
Analizi (Analysis of Piezo Ceramics with Finite
Element Method)

Sistem fiziksel olarak piezoelektrik ve yapisal gerilim-
gerinim &zelliklerini igerir. 5V - 220V araligindaki AC
degerler piezoya uygulandiginda analiz sonuglar1 olarak
piezonun (PZT-5H) Z dogrultusunda 7.56 - 10~>mm ile
3.33-107% mm arasinda maksimum yer degistirme
degerleri elde ettigi gozlemlenmektedir. Hedeflenen
calisma gerilimi altinda elde edilen analiz sonucu Sekil
2’de verilmistir.

Surface: Displacement field, Z component {mm)

|||||

—x

Sekil 2. AC £30V igin Z dogrultusundaki maksimum yer
degistirme 4.54 - 10"*mm. (For, AC +30V and
displacement of Z-direction and max displacement is
4.54-107* mm.)

3. METOD, MATERYAL, KONTROL (METHOD,
MATERIAL, CONTROL)

3.1. Metot (Method)

Bu calismada aktiiator olarak kullanilan piezo bimorfun
karakteristik Ozellikleri test edilmistir. Piezo bimorfu
aktliator olarak kuyruga monte ederek robota itme
giicliniin verilmesi amaglanmistir. Robot hareketi igin en
uygun gerilim, PWM (darbe genislik modiilasyonu)
orani, PWM frekans1 ve lojik siireler tespit edilmesi
gerekmektedir. Bu amagla piezo bimorf iizerinde farkli
parametreler degistirilerek testler gergeklestirilmelidir.
En uygun parametrelerin belirlenmesi ve bir sonraki
asamaya gecilmesi hedeflenmektedir. Burada kuyrugun
en uygun hareketini gozlemlemek onemlidir. Piezo

bimorf, bir aktiiatér gorevi gorecegi icin tiim robotun
hareketi ve tasarimi lizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir.
Yapilan deneylerde piezo bimorfun bir H kdpril siirticii
vasitasiyla siiriilmesi amaglanmaktadir. Bu testler
strasinda siirticii DC gerilim ile beslenmis ve ¢ikisindan
bipolar gerilim almmugstir. Sekil 3’te slirme teknigi
gosterilmigtir. Deneyler farkli parametreler degistirilerek
birgok kez tekrarlanmistir. Asagidaki deneyler ii¢ farkl
sekilde kontrol edilmistir:

- Bilgisayar ile kontrol
- Joystick ile kontrol
- Bluetooth ile kontrol

Lojik degerler ile zaman bazinda degisiklik yapilarak
testler gergeklestirilmistir. Piezo bimorfun optimum
titresim genligi ve frekansi, 20-20ms ve 10-40ms lojik
degerlerinde  gozlenmistir.  Periyot-gerilim-hareket
iliskisine ait 6rnek egerler Tablo 1’de verilmistir. Lojik
degerler koordinat sisteminde sirasiyla 20-20ms iken +y
ve -y arasinda hareket eder. Lojik degerler 10-40ms
olarak ayarlandiginda koordinat sisteminde sadece +y
yoniindeki hareket gozlemlenir. Mantiksal degerler 40-
10ms'ye ayarlandiginda, koordinat sisteminde sadece -y
yoniinde hareket gozlemlenir. Bu sayede robotun yon
kontroliiniin saglanabilecegi degerler belirlenmistir.

. Siiriiciiye gii¢c kaynag1 {izerinden verilen gerilim 0-40V

arasinda degistirilmigtir. 25V DC gerilimle siiriicii,
piezoyu en iyi sekilde stirmiistiir. %0-%100 arasindaki
PWM oran degerleri joystick ile degistirilmis ve anlik
kontrol saglanmigtir. Ayni sekilde periyot oranlart da
joystick ile anlik olarak kontrol edilmistir.
Frekans etkisini gézlemleyebilmek i¢in farkli frekanslar
kullanilarak PWM iiretimi amag¢lanmigtir. Bu {retimi
gerceklestirmek icin iki secenek vardir. 5Hz-200kHz
arasindaki frekans degerleri uygulanmistir. Bu deneyler
sonucunda PWM frekansmin piezodan ¢ikan sesi
oldukca etkiledigi gozlemlenmistir. Ancak hareketlilik
iizerinde fazla bir etkisi oldugu gézlemlenmemistir.

5V

YON
0

- JUJLIT JUJLIT

Vs
< PERIYOT >

Sekil 3. Piezo bimorf eyleyicisinin siiriilmesi. (Driving the
piezo bimorph actuator.)
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Cizelge 1. Periyot-gerilim-hareket iligkisi. (Relation of periot-
voltage-motion.)

Periyot (ms) Besleme Gerilimi (Vs) Hareket
10-10-10-10 0-14V DC yok
10-10-10-10 15V DC az
10-10-10-10 30v DC yiiksek
40-40-40-40 0-9v DC yok
40-40-40-40 10V DC az
40-40-40-40 30v DC yiiksek

3.2. Materyal (Material)

Tasarim olusturulurken giivenlik, tedarik kolayligi, fiyat,
performans gibi 6zelliklere gore olugturulmalidir. Robot
tasariminda az sayida ve hafif malzeme kullanilmalidir
¢linkii piezo seramik smurli itme giiciine sahiptir, agir bir
kuyrugu hareket ettiremez ve govdeyi ittiremez. Boyut,
agirlik ve giivenlik igin pil gerilimi minumum seviyede
tutmak O6nemlidir. Piezo seramik malzemelerin ihtiyag
duydugu gerilim seviyeleri, piezonun boyutu ve maliyeti
ile dogru orantilidir. Bundan dolay1 minimum boyutlarda
piezo seramik aktiiator tercih edilmistir. Kullanilan
siirlici. modeli  L298N’dir.  Robot tasariminda
kullanilacak olan malzeme se¢imi yapilirken piezonun
iyi sabitlenmesi, piezonun itebilecegi agirlikta bir kafa,
piezonun iyi salimim yaptirabilecegi bir kuyruk ve
robotun su gecirmemesi gibi gereksinimleri gdz oniine
almmustir.  Berlinger vd. [30] ve Ay vd. [31]
calismalarindaki kuyruk modelleri karsilastirmalari
incelenmis, farkli kuyruk modellerinin robot hizina ve
yer degistirmesine olan etkileri gézlemlenmistir.

Piezo aktiiatoriin hareket ettirebilecegi en ideal kafa
modelini secerken kullanilan farkli robot kafasi
tasarimlar: Sekil 4 tizerinde gosterilmistir. Sirastyla kafa
tasarimlart: Esnek filament malzemeli yuvarlak kafa,
esnek filament malzemeli civatali dikddrtgen kafa, fiber
malzemeli civatali dikdortgen kafa ve camsi silikon
malzemeli civatali dikdortgen kafa.

Piezo aktiiatoriin iyi salimm yaptirabilecegi en ideal
kuyruk modelini secerken kullanilan farkli robot kuyruk
tasarimlar1 Sekil 5 {iizerinde gosterilmistir. Sirasiyla
kuyruk tasarimlari: Esnek filament malzemeli yamuk
sekilli kuyruk, Aliiminyum levha malzemeli dikdortgen
kuyruk, plastik film malzemeli dikdértgen kuyruk.

(d)

Sekil 4. Farkli malzemelerle test edilen baz1 kafa modelleri, a)
Esnek filament malzemeli yuvalak kafa, b) Esnek filament
malzemeli civatali dikdértgen kafa, ¢) Fiber malzemeli civatali
dikdortgen kafa, d) Camsi silikon malzemeli civatali dikdortgen
kafa. (Some head models tested with different materials a)
Round head with flexible filament material, b) Screw head with
flexible filament material, c) Screw rectangular head with fiber
material, d) Screw rectangular head with glassy silicone
material.)

Robot tasarimlar karsilastirildiginda; robotun ideal itme
kuvveti, camsi silikon malzemeli civatali dikdortgen kafa
ve plastik film dikdortgen kuyruk ile gézlemlenmistir.

Sekil 5. Farkli malzemelerle test edilen bazi kuyruk modelleri,
a) Esnek filament malzemeli yamuk sekilli kuyruk, b)
Aliiminyum levha malzemeli dikdortgen kuyruk, ¢) Plastik film
dikdortgen kuyruk. (Some tail models tested with different
materials, a) Trapezoidal tail with flexible filament material, b)
Rectangular tail with aluminum plate material, ¢) Rectangular
tail with plastic film.)
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3.3. Kontrol (Control)

Robotun kontrolli, uzaktan veya kablolu olarak iki
sekilde tasarlanmistir. Robotu uzaktan kontrol edebilmek
i¢in tiim komponentler biiyiik bir kafa tasarimi icerisine
yerlestirilmistir (Sekil.6-7). Bu malzemeler Arduino
Nano, HC06 Bluetooth sensor, piezo siiriicii devresi,
batarya, DC-DC gerilim yiikseltici ve piezo bimorftur.
Robotun uzaktan kontrolii i¢in aktiiatdriin ittirebilecegi
bir kiitlede kafa modeli olabilmesi i¢in kii¢iik boyutlu ve
hafif bir siiriiciiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bundan dolay1
L298P kullanilarak Eagle Programinda yeni siiriicii
devresi tasarlanmistir. Robotun toplam agirligi 239.4 gr,
kafa uzunlugu 137.5mm ve kafa genisligi 61.3mm’dir.

Robotun kablolu kontroliinde, tiim komponentler

robotun igerisinde olmamakla beraber gii¢c kaynag: harici
olarak besleme yapmaktadir. Kontrol diyagrami Sekil
8’de verilmistir.

Sekil 6. Uzaktan kontrollii modelin igi. (The interior of the
remote-controlled model.)

DC-DC Gerilim

Arduino Nano Yikseltici Piezo Siiriicii Devresi

HC06 Bluetooth 3
Sensor b Pl.em "
Bimorf
v
Batarya
Sekil 7. Uzaktan kontrolli modelin  komponentlerinin

yerlesim yerleri. (Locations of the components of the
remote controlled model.)

Gug
Kaynagi

I
DC Gerilim
Joystick

T
Yén Bilgisi

Piezo
Kuyruk

ici —Pwm Siny Siriicti [—DC Gerilim—»
Titregim

Motoru

Titresim

[ =
Moduli

Konum Bilgisi

Gormesi
Sistemi

Kamera

Sekil 8. Kablolu modelin kontrol
diagram of the wired model.)

diyagrami. (Control

Cizelge 2. Kablolu modelin teknik o6zellikleri. (Technical
characteristics of the wired model.)

Tanim Deger
Toplam uzunluk 116mm
Toplam genislik 16mm
Toplam kalinlik 4mm
Kuyruk modeli Plastik film dikdortgen
Kafa modeli Camst silikon
Toplam kiitle 12.3g
Kuyruk aktiiatorii PZT-5H
Gii¢ kaynagi 25V DC
Kontrol sekli Kullanici kontrollii-kablolu
Hareket yetenegi 2 boyutlu

3.3.1. Bilgisayar gormesi ve haptik sistem (Computer
vision and the haptic system)

Tasarlanan robotun anlik konumunun bilgisayar gérmesi
ile elde edilmesi istenmektedir. Isik yogunlugu, arka
plandaki nesnelerin robot ile benzer renkte olmasi ve arka
plandaki nesnelerin istenmeyen hareketlerinin yol agtigi
problemleri gidermek igin; robot goriintiisiiniin
yakalanmasi, renk temelli ve ger¢eve ¢ikarma yontemi
olmak {izere hibrit bir sekilde saglanmaktadir. Konum,
gorlintiiniin  yakalanmasi ile olusan ikili goriinti;
giiriiltiiniin giderilmesi i¢in “yayma” ve “kapanim”
morfolojik goriintii iglemleri kullanilmig ve blob analizi

araciligtyla  hesaplanmistir. Hesaplanan koordinat
degerleri, alman goriintiideki piksel degerlerinin
konumunu ifade etmektedir. Robot, akvaryumun

kenarlarma gittigi takdirde joystick iizerine bagli olan
titresim motoru c¢aligarak kullanicida bir hissiyat

olusturmaktadir.
Kirmiziy1 tespit etmek icin agagidaki yogunluk
dontistiirme formiili [32] kullanilmastir:
RZ
I = 16
GXB (16)

Burada, sirasiyla R, G ve B: Pikselin kirmizi, yesil ve
mavi degerleridir. I, pikselin yogunlugunu temsil
etmektedir.

Hareketin algilanmasi oncelikle goriintiiden alinan g
kare; birinci kare ile ikinci kare arasindaki fark ve ikinci
kare ile ii¢lincii kare arasindaki fark alinir. Daha sonra,
elde edilen iki goriintli “ve” operatdrii ile karsilastirilir
[33]. Sekil 9°da robotun koordinat bilgisinin elde
edilmesi i¢in hazirlanan hibrit takip blok diyagrami yer
almaktadir. Sekil 10°da bilgisayar gormesi ile konum
hesaplama yonteminin prototip iizerinde deneyi yer
almaktadir.

524



PIEZO AKTUATOR ILE TAHRIK EDILEN YUZER MINI ROBOT TASARIMI ... Politeknik Dergisi, 2023; 26 (2) : 519-527

Goriintiiden 3
karenin arka arkaya
yakalanmasi

Kirmizi piksel
degerinin
yogunlastirilmasi

Yakalanan
goriintiilerin “ve”
operatorii ile
karsilastirilmasi

Mavi ve yesil
piksel
degerlerinin
zayiflatilmasi

Medyan Filtre

“Yayma” ve “Kapanim” morfolojik
islemlerin uygulanmasi

Blob analizi

Konum bilgisi

Sekil 9. Hibrit takip blok diyagrami. (Block diagram of hybrid tracking.)

t=27.066s

t=18.033s

Sekil 10. Yiizen robotun goriintii ve konum takibi. (Vision and location tracking of the floating robot)

4. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS and
DISCUSSION)

Robot hareketi igin aktiiatdr olarak kullanilan piezo
bimorf malzemenin yogunlugu 16g/cm”3 ‘tir. Bu
Ozelliginden dolay1 su igerisinde batmaktadir. Boylelikle
oncelik, robotun 6z kiitlesi ayaridir. Aktliator olarak
kullanilan piezo bimorf disinda robotun 6z kiitlesine
biiyiik 6l¢iide etki eden bir baska boliim ise kafa kismidir.
Robotun yogunlugu ile sudaki konumunu belirlemekle
beraber robotun hareket hizina da dogrudan etkisi
bulunmaktadir. Bu robot kafasi ile piezo bimorfun

elektrik akimi aldigi boélgeden sikistirarak titresimin
kuyruk kismina yogunlastirilmasin1 saglar. Farkli
malzemeler ile yapilan deneyler sonucunda bu
yogunlastirmay1 en uygun oranda arttiran ve robotun
kiitlesini optimum seviyede tutan en uygun tasarim
civatali camsi silikon olarak karar verildi. Deney kablolu
olarak gergeklestirilmistir. Deney sirasinda piezo
kuyruga uygulanan PWM oran1 255°tir. Robot saniyede
1.51 mm yer degistirme yapmaktadir. Ortalama hizi
0.013 BLs !(saniyedeki viicut uzunlugu). Robot
toplamda 18.9 saniyede yaklagik 28.687 mm yer
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degistirme yapmaktadir. (Imm yaklagik 1.046 piksel
mesafesi etmektedir.) 25V gerilim altinda 10g itme
kabiliyetine sahip aktiiator, 8.7g kiitleye sahip olan bu
kafa tasariminin su icerisinde itisini saglamaktadir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada piezo aktiiatdr ile tahrik edilen ylizer mini
robotun tasarimi sunulmustur. Daha 6nceki ¢aligmalar ve
aragtirmalar incelenmistir. Piezonun yapisal o6zellik
denklemleri ve dinamik denklemleri ¢ikarilmis, ayrica
piezo aktliatoriin gerilim ve sapma arasindaki baglanti
sonlu elemanlar yontemiyle incelenmistir. 3D parcalar ve
teknik ¢izimler yapilmistir. Robotun kontrolii uzaktan ve
kablolu sekilde yapilmistir. Kablolu kontrol yapilirken
yazilim ile birlikte siiricii kullanildig1 ve kullanilmadig
durumlar incelenmistir. DC ve AC gerilimler altinda
piezo bimorfun hareketi gozlemlenmistir. Farkli lojik
degerler, doluluk orani, gerilimler ve PWM frekanslari
altinda piezo aktiiatoriin en iyi davranisi tespit etmek
amacglanmigtir. Elde edilen sonuglara gore piezo
bimorfun en iyi davranisi baz alinarak robotun genel
tasarimina gegilmistir. Gelistirilen farkli pasif kuyruk
modelleri ve gdvde tasarimina gore prototipin davranisi
gozlemlenmistir. Robot konumunun iki boyutlu degisimi
bilgisayarli goriintii sistemi ile takip edilmistir. Ileride
yapilacak calismalarda prototipin {i¢ boyutlu hareketi
saglanip gelistirilebilir.
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