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Oz

Son doénemlerde teknolojinin gelisimine paralel olarak robotik sistemlerle ilgili ¢aligmalar hiz kazanmistir. Robotik sistemlerin
amact insanlarmm yasamini kolaylagtirmaktir. Bu amact gergeklestirebilmek i¢in robotik sistemler olusturulurken daha c¢ok
hayvanlar ve insanlarin giinliik hareketlerinden esinlenmislerdir.

Bu ¢aligmada, giderek 6nem kazanan ve robotigin yeni bir alan1 olan esnek robotlarin tasarimi, imalati ve arastirma faaliyetleri
{izerine son yillarda yapilan calismalar incelenerek bir derleme yapilmustir. Incelemeler sonucunda esnek robotlar1; siiriinerek
hareket edebilen, ylizebilen, rehabilitasyon amagh kullanilan ve tutucu olarak kullanilan esnek robotlar olarak smiflandirilmistir.
Bu derleme makalesinde esnek robotlarda kullanilan farkli teknikler ve farkli kontrol sistemleri, farkl gii¢ aktarim ydntemleri ve
iretimi esnasinda gerekli olan malzeme 6zellikleri anlatilmaktadir. Ayrica farkli esnek robotlarin imalat: ile ilgili ¢alismalar
kapsamli bir sekilde incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda deneysel olarak gergeklestirilen esnek robotlarda kullanilan
donanim elemanlari, kontrol edinme sekilleri ve kontrol sistemleri ayrintili olarak agiklanmustir.

Anahtar Kelimeler
“Robotik, esnek robotlar, kontrol sistem, pnématik sistem ”

Abstract

Lately, studies on robotic systems have gained speed in parallel with the development of technology. The purpose of robotic
systems is to make people’s lives easier. In order to realize this purpose, While creating robotic systems, they are mostly inspired
by the daily movements of humans and animals.

In this study, a review is made by examining the recent studies on the design, manufacture and research activities of soft robots,
which are becoming increasingly important and a new area of robotics. Soft robots as a result of the studies; They are classified
as soft robots that can move by crawling, swim, are used for rehabilitation purposes and are used as grippers. In this review
article, information is given about the different control systems used in soft robots, different power transmission methods,
different techniques and material properties required during the production of soft robots. In addition, article on manufacturing
different soft robots have been extensively study. As a result of these examinations, the hardware elements, control methods and
control systems used in experimentally performed flexible robots are explained in detail.
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1. Giris

Gelisen teknoloji ile birlikte yapay zeka uygulamalari, kontrol ve akilli sistemler biiyiik 6nem kazanmistir. Bu sistemlerin biiylik
bir kismin1 robotlar olusturmaktadir. Giiniimiizde robotlar; evlerde, hastanelerde, fabrikalarda vb. farkli kullanim alanlar1 ile
kargimiza ¢ikmaktadir (Yetkin, 2016; Wallin et al. 2018). Robotlar sayesinde insanlarin isleri daha da kolaylagmistir. Robotigin
yeni bir alani olan esnek robotlarin tasarimi, imalati ve arastirma faaliyetleri {izerine yapilan ¢aligmalarin son dénemlerde giderek
onem kazandig1 gorilmektedir. Bunun nedeni esnek robotlarda kullanilan yumusak ve genisleyebilen malzemelerdir. Bu
malzemeler, ¢aligma ortaminda c¢arpigmadan kaynakli olusacak olan herhangi bir sarsintiy1 absorbe edebileceklerdir. Boylece
esnek robotlar sarsintilarin azalmasini saglayacak ve esnek robotlarin kirilmasi engellenecektir. Fakat genellikle mithendisler,
esnek olmayan malzemelerden olusan kati robotlar imal etmektedirler. Bunun nedeni ise kolayca modellenebilir olmasidir. Esnek
robotlar, kat1 robotlarla karsilastirildiginda esnek olmasi gibi ¢ok ¢ekici 6zelliklere sahip olmalarina ragmen, kolay deforme
olabilmeleri, kolayca modellenememeleri ve dogrusal olmayan sistemler i¢in egitilebilir modeller gelistirmenin zorlugundan
kaynakli dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Biyoloji, esnek robotlarin tasarimi, imalat1 ve kontrolii i¢in mithendislere 6nemli bir ilham kaynagi olusturmaktadir. Cevredeki
canlilar g6z 6nlinde bulundurularak esnek robotlar iizerine bir¢ok calisma yapilmistir (Kim et al., 2013; Lee et al., 2017). Yapilan
calismalara bakildiginda esnek robotlar; siiriinerek hareket edebilen esnek robotlar Caoa et al. (2016), yiizen esnek robotlar
Marchese et al. (2014), rehabilitasyon ve biyomedikal cihazlar igin kullanilan esnek robotlar Yiizge¢ vd. (2016), tutucu olarak
kullanilan esnek robotlar Guo et al. (2017), olarak siniflandirilabilir.

Bu ¢alisma 6 ana boliimden olusmaktadir. Birinci bolimde siiriinerek hareket eden, yiizebilen, rehabilitasyon amagli kullanilan
ve tutucu olarak kullanilan esnek robotlar ile yapilan literatiir ¢alismalar1 incelenmistir. Ikinci béliimde esnek robotlarla ilgili
literatiir ¢alismalarinda yer alan kontrol sistemleri, kontrol edilme sekilleri ve malzeme se¢imi anlatilmistir. Ugiincii béliimde
literatiir ¢alismalarinda kullanilan donanim elemanlar: verilmistir. Dordiincii, besinci ve altinci boliimde ise sirasiyla sonuglar,
Oneriler ve kaynaklar sunulmustur.

1.1. Suriinerek Hareket Eden Esnek Robotlar

Bu boliimde iki konu tizerinde durulmustur. Bu konulardan birincisi; esnek robotlarin kullanim alanlarindan biri olan siiriinerek
hareket edebilen esnek robotlarin ilham kaynaklari olan yuvarlak, yassi ve halkali solucanlarin hidrostatik hareketleridir. ikincisi
ise; stirlinerek hareket eden robotlar iizerine yapilan ¢caligmalardir.

Yuvarlak, yasst ve halkali solucanlar gibi bazi omurgasiz hayvanlar hidrostatik iskelet yapisina sahiptir. Hidrostatik iskelet
yapisina sahip hayvanlar viicut sivist ve bu siviyr hareket ettirerek basing olusturan kaslardan meydana gelir. Solucanlarin
bagirsaklarinda 100-200 arasinda halka (segment) ve kas tabakasi bulunmaktadir (URL-1; URL-2). Sekil 1’de goriildiigi gibi bir
toprak solucani halka ve boyuna uzanmis sekilde bulunan iki farkli kas yapisina sahiptir.
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Sekil 1. Toprak solucanin iskelet yapisi (URL-3)

Toprak solucani, Sekil 1°de gosterilen her iki kast da kullanarak bastan kuyruga dogru ilerleyen ritmik kasilma dalgalarini
olusturmaktadir. Halka seklindeki kaslar kasilarak viicut akigkanina basing yapar ve solucan uzamaya baglar. Solucanin 6n
ucundaki killar yardimiyla zemine tutunduktan sonra solucanda bulunan diger boyuna kaslar kasilir; viicudun arka kismi 6ne
dogru ¢ekilerek viicut kalinlagir. Boylece yassi solucan, hidrostatik hareketini saglamis olur (URL-3). Hidrostatik hareket
yaparak ilerleyen solucanlardan esinlenilerek Tomita ve arkadaslari, sebeke su borularinda meydana gelen kazalar1 6nlemek ve
borularin i¢g-durum kontroliinii saglamak i¢in peristalsis siirlinen bir robot yapmislardir (Tomita et al., 2015). Sekil 2’de
gosterildigi gibi Peristalsis robot, 6 kisimdan olusmustur. 5 eklem ve denetimin yapildig1r bir bas boliimii bulunmaktadir.
Peristalsis robot, igerisine havanin gonderilip-bosaltilmast ile ve sahip oldugu yapay kaslar yardimiyla hareketini saglamig olur.
Havay:1 saglamak i¢in kompresor ve havayi génderip-bosaltmak i¢in selenoid valf kullanilmustir.

Siiriinerek hareket eden omurgasiz hayvanlardan biri ise tirtillardir. Donatelli ve arkadaslari, tirtillardan esinlenerek yapmis
olduklar1 esnek bir robot olan SquMA Bot’u tanitmislardir (Donatelli et al., 2017). Sekil 2’de gosterilen SquMA Bot robotun
govdesinde esnek viskoelastik bir kdpik olan Smooth-On FlexFoam malzemesini kullanmiglardir.

Siiriinerek hareket edebilen omurgali hayvanlardan biri ise yilanlardir yilandan esinlenerek Luo ve arkadaslari, yilanims: bir
esnek robot (SRS) tasarlamiglardir (Luo et al., 2015). Sekil 2°de gosterilen SRS robotun gévdesindeki her bir biikiim yerine valf
ve pasif tekerlek tutucular yerlestirmiglerdir. Pasif tekerlekler, viicudun teget ve normal yonleri arasinda gerekli olan izotropik
olmayan siirtiinmeyi saglamistir.
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Sekil 2. (a) Peristalsis suriinen robot (Tomita et al., 2015); (b) SQUMA Bot esnek robot (Donatelli et al., 2017); (c)
Yilanimst esnek robot (Luo et al., 2015).

1.2. Yuzebilen Esnek Robotlar
Bu boliimde, su igerisinde yasayabilen canlilardan esinlenerek yapilmis esnek robot galigmalart hakkinda detayli bir inceleme
gergeklestirilmistir.

Sualt1 robotlari, deniz endiistrisinde ve deniz operasyonlarinda yasakli bolgelerde daha zorlayici gorevleri iistlenmektedir. Bu
durum sualt1 robotlarinin uzaktan kontrolii ve otonom olarak kontrol edilmesi sorunlarini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu sorunlari
ortadan kaldirmak i¢in manevra yetenegine sahip ve esnek olan sualti robotlar gelistirilmistir.

Son yillarda sualti robotlarmin tasarimini gerceklestirmek i¢in sualti canlilarmin yiizme stratejileri, fizyolojik yapilart ve
hidrodinamikleri incelenmektedir. Bu incelemelere bakildiginda en ¢ok baliklardan ilham alinarak yapilan biomimetrik robot
baliklarinin tasarimi ve kontrolii gerceklestirilmistir (Koca vd., 2018; Yetkin vd. 2017; Ay vd. 2017; Ay vd. 2018 ). Sualti
canlilarindan esinlenilerek gergeklestirilen robot baliklarin govdesi esnek yapidan yapilirsa robot baliklar daha hizli hareket etme
Ozelligine sahip olabilirler. Marchese ve arkadaslarinin yaptigi calismada Marchese (2014), bir baligin ince anatomik seklini
taklit eden gdmilu kanallar iceren bir govde gergeklestirilmistir. Katzschman ve arkadaslar ise ¢alismalarinda, hidrolik olarak
calistirilan, 3 boyutlu olarak yiizebilen, otonom ve esnek gdvdeli bir robot balik tasarlamiglardir (Katzschman et al., 2016). Sekil
3’de gosterilen robot baligin gdvdesi pnomatik gii¢ yerine hidrolik gii¢ altinda uzayabilmektedir.

Biyolojik smiflandirmalara bakildiginda ise kalamar, ahtapot ve miirekkep bali1 tiirleri esnekgilerin iiyelerinden biri olan
kafadanbacaklilar (cephalopoda) sinifina aittir. Esnek govdeli olmalar1 ve suda hareket edebilmeleri sebebiyle bilimsel olarak
birbirine yakinliklart bulunmaktadir. Fakat daha alt siniflarina bakildiginda kalamar ve miirekkep baligi 10 kollular olarak
adlandirildigi, ahtapotun ise 8 kollular olarak adlandirildigi bilinmektedir (Sen, 2006; Haimovici et al., 2009). Harvard
Universitesindeki arastirmacilar (URL-4), kendi kendine hareket edebilen ve hareketini saglamak igin gerekli olan gii¢ kaynagin
elektrik yerine kimyasal reaksiyondan alan OCTOBOT adi verilen ahtapot seklinde bir robot tasarlamislardir. Sekil 3’de
gosterilen OCTOBOT’ un silikon gévdesinin igerisindeki hidrojen peroksit kimyasal malzemesinin dolagimina bagl olarak
hareket saglanmigtir. Hill ve arkadaglarinin yaptigi ¢alismada (URL-5; URL-6), gercek bir ahtapotun uzuvlarmda bulunan
boyuna ve enine kaslara benzemesi igin sekil hafizali alasimli (SMA) yaylar kullanilarak bir prototip kol inga edilmistir. Sekil
3’de gosterilen SMA yaylara farkli akim degerleri gonderilmesi ile uzama, kisalma ve biikiilme hareketini gergeklestirmistir.

a b

Sekil 3. (a) Esnek govdeli robot balik (Katzschman et al., 2016); (b) OCTOBOT ahtapot robot (URL-4); (c)
Ahtapot robot (URL-5)

1.3. Rehabilitasyon Amach Kullanilan Esnek Robotlar

Insanlarda meydana gelen hareket bozukluklari zamanla insanin yasam Kkalitesini diisiiriir ve belirli bir siire sonra hareket
kabiliyetinin yok olmasina neden olur. Ozellikle insan kisisel ihtiyaglarini karsilayabilmek igin iist ekstremiteye ihtiyag duyar.
Ust ekstremitenin fonksiyonelliginin kaybedilmesi yaslilarda siklikla goriilmenin yani sira kazalarla da meydana gelebilmektedir.
Ust ekstremitenin fonksiyonelligini geri kazanabilmek igin birgok fizyoterapi ydntemi kullanilmaktadir. Teknolojideki
gelismelerle birlikte fizyoterapi ve rehabilitasyon alanin da meydana gelen gelismeler robotik cihazlarin rehabilitasyonda
kullanim alanlarini arttirmistir (Chan et al., 2017; Yiizgeg et al., 2016).

Rehabilitasyon ve fizyoterabi alanlarinda son dénemlerde esnek robotlar yapilmaya baglanmistir. Bu bdliimde bu alanda yapilan
literatiir sunulmustur. Polygerinos et al. (2015a) ¢alismasinda, el doku rahatsizlig1 (patolojisi) olan bireyler igin yeni gelistirilen
bir yardimc1 esnek robot eldiveninin daha fazla gelistirilmesi, tanimlanmasi ve ilk degerlendirilmesi sunulmustur. Tasarlanan
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esnek robot eldiven, 500 gram agirliginda ve 75 mm c¢apinda bir silindiri kavrayabilmektedir. Polygerinos et al. (2015b)
calismasinda ise fonksiyonel kavrama hastalig1 olan bireyler i¢in el rehabilitasyonunu giiglendirmek iizere fiber takviyeli esnek
bir robotik eldiven tasarlamiglardir. Bu robotik eldiven basingli akiskan altinda egilen, burulan ve yoriingede uzayan elyaf
takviyeli elastomerik odalardan olusan esnek aktiiatorler kullanilmigtir. Biodesign Lab'da yiiriitiilen bir aragtirma projesinde ise
tamamlanmamis bir omurilik hasar1 olan hastalara kismi el kontroliinii eski haline getirmeyi amaglayan esnek robotik eldiven
tasarlanmigtir (URL-7). Robotik eldiven i¢indeki her parmagin arkasina esnek aktiiatorler yerlestirilmis ve boylece kullanicinin
nesneleri sikica kavramasi saglanmigtir. Yi et al. (2018) ¢alismalarinda, kullanici tarafindan giyilebilen, 50 gramin altinda
agirlig1 olan ve diisiik basing ile yiiksek kuvvet iireten esnek bir eldiven tasarlamiglardir. Bartlett ve arkadaslar1 da ¢alismalarinda
yogun egzersiz rejimleriyle hastalara terapi teknikleri ile el bilegini gelistirmeyi amaglayan giyilebilir robotik bir eldiven
tasarlamiglardir (Bartlett et al., 2015). Yap et al. (2017) galismalarinda, el rahatsizlig1 olan hastalara, rehabilitasyon egzersizleri
yaptirmak ve giinlik yasam aktivitelerine kolaylastirmak i¢in kumasa dayali ¢ift yonlii bir esnek robot eldiven sunulmustur.
Diger bir ¢alismasinda ise eldivenin aktiflestirilmesi veya devre dist birakilmasi igin kullanici niyetinin tespit edilmesi i¢in yiizey
elektromiyografi ve radyo frekansi tanimlama tekniklerini kullanilmigtir (Yap et al., 2016). Deimel and Brock (2016), son derece
uyumlu, zayif, saglam ve dingin bir antropomorfik el olan RBO El 2'yi sunmuslardir.

Son yillarda yapilan ¢alismalar sonucunda rehabilitasyon amacli esnek robot el tasarimlar: Sekil 4’de gosterilmistir.
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Sekil 4. (a) Esnek robotik eldiven (Polygerinos et al., 2015a); (b) Fiber takviyeli (Polygerinos et al.,
2015b); (c) Esnek robotik eldiven (URL-7); (d) Esnek eldiven ve ¢ift yonlii dogrusal esnek
aktuator (Yi et al., 2018); (e) Giyilebilir robotik bir eldiven tasarlamiglardir (Bartlett et al.,
2015); (f) Esnek termoplastik poliliretan kaplh eldiven (Yap et al., 2017); (g) Elektro-pnomatik
esnek eldiven (Yap et al., 2016); (h) DielsAlder polimerler el (Zhu et al., 2017); (i) RBO El 2
(Deimel and Brock, 2016).

1.4. Tutucu Olarak Kullamlan Esnek Robotlar

Insanlarm giinliik yasantilarinda bir esyay1 bir yerden alip baska bir yere tasimak ve bu isi siirekli olarak yapma gereksinimlerini
karsilamak amaciyla tutucu teknolojileri iizerine birgok calisma gelistirilmistir (Shintake et al., 2018; Wang et al., 2018). Bu
boliimde tutucu teknolojisinin yeni bir alani olan esnek tutucular {izerine yapilan ¢alismalar hakkinda bilgi verilmistir. Guo et al.
(2017), kiskaclarin sebep oldugu yumusak doku zedelenmelerini en aza indirmek i¢in yeni bir esnek tutucu tasarlamis ve
Uretmislerdir. Bu esnek tutucu; 0.8 mm ¢apina sahip iki kiigiik ¢ubuktan, esnek hava ile sisebilen bir aktiiatorden ve 3 boyutlu
geri gekilebilir kabuktan meydana gelmistir. Glick et al. (2018), hem mevcut olan tutucularin 6zelliklerini gelistirmisler hem de
yeni bir aktuator tasarlamiglardir. Aktiiatorler, sivimsi elastomer aktuatorler ve gecko siiriingenlerinin yapiskanlik dzellikleri
incelenerek ikisinin kombinasyonu sonucunda olusturulmustur. Zhu et al. (2017), egim sensorii ile kontrol edilen esnek bir
tutucunun tasarimi ve imalati anlatmiglardir. Tutucu 3 es parmaktan olugsmus ve bu parmaklar bir kilitleme mekanizmasi ile bir
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robot kola baglanmistir. Zhang et al. (2017), {i¢ parmaktan olusan, hareketini pnomatik olarak saglayan bir esnek tutucu imal
etmislerdir. Her bir tutucu parmak, VeroClear ile TangoBlack malzemelerin karisimmdan olusan kompozit bir yapiya sahiptir.
Khin et al. (2017) calismasinda, kumas tabanli doner aktiiatdrler (FRA) ve kirislerin bir araya getirilmesiyle esnek pnomatik
yaptya sahip C seklinde bir tutucu olusturulmustur. Terryn et al. (2017), 1siya dayanikli kovalent baglar1 iceren DielsAlder
polimerleri kullanarak esnek bir tutucu, esnek bir el ve yapay kaslar1 gelistirmislerdir. Ilievski et al. (2011) tutucuyu harekete
gecirmek icin balon gibi sisirilen elastomerlerde kanallarin gomiilii pnomatik aglarini (PneuNets) kullanmiglardir. Low et al.
(2017), 3 boyutlu esnek kumasli haptik bir tutucu tasarlamislardir. Homberg ve arkadaglar1 yaptiklari ¢alismada, nesneleri giicli
bir sekilde kavrayan ve tanimlayan esnek bir el sunmuslardir (Homberg et al., 2015; URL-8). incelenen calismalar sonucunda
tutucu olarak kullanilan esnek robot el tasarimlari Sekil 5°de gosterilmistir.
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Sekil 5. (a) Gecko Tutucusu (Glick et al., 2018); (b) 3 Parmakli Esnek Tutucu (Zhu et al., 2017); (c) Kompozit
Tutucu (Zhang et al., 2017). d) C Sekilli Tutucu (Khin et al., 2017); (e) DielsAlder Polimerlerli Tutucu
(Terryn et al. , 2017); (f) PneuNets Tutucu (llievski et al., 2011); (g) Haptik Tutucu (Low et al., 2017);
(h) Baxter Tutucu (Homberg et al., 2015).

2. Materyal ve Metot

Esnek robotlar, esnek olarak hareketliligini gerceklestire bilmesi igin yumusak malzeme 6zelliklerinden, 6zellikle de elastiklikten
yararlanmaktir. Elastiklik 6zelligi nedeniyle, robotlarin govdesinin ve iglevlerinin ¢aligma ortamlarina uygun olmasini saglayan
kontroliin dikkate alinmas1 gerekir. Bu kontrolii sagliya bilmek i¢in, robotlara uygun kontrol sistemlerin se¢ilmesi gerekmektedir.
Ayrica esnek robotlarin ayirt edici en dnemli 6zelliklerinden biride robotlarin yapiminda kullanilan gévdeye uygun sekilde gii¢
aktarimini saglayan gii¢ kaynaklarinin segilmesidir.

Bu boliimde bir esnek robotun iiretimi sirasinda gergeklestirilen kontrol sistemleri, kontrol edilme sekilleri ve malzeme se¢imi ile
ilgili 6nemli konular hakkinda detayli incelemeler sunulmustur.

2.1. Esnek Robotlarin Kontrol Sistemleri

Robotlarin kontrol sistemleri geri beslemeli ve geri beslemesiz olmak iizere iki temel sinifa ayrilabilirler. Kontrol edilecek
sistemde algilayicilar bulunuyorsa ve bu algilayicilardan gelen bilgi kontrol sistemine girdi olarak uygulaniyorsa bu tip
sistemlere geri beslemeli sistem denir (Bicakci, 2012). Geri beslemesiz kontrol sisteminde ise kontrol sistem ile kontrollii
degisken arasinda dogrudan bir baglanti bulunmamaktadir. Esnek robotlarin kontrol yontemlerine bakildiginda son yillardaki
caligmalarda geri beslemeli Oransal kontrol, Oransal-Tirevsel, Oransal-Turevsel-integral kontrol ve Kayma Kipli kontrol
yapilar1 kullanilmistir.

2.1.1. Oransal (p) kontrol

Oransal kontrol en ¢ok kullanilan dogrusal geri beslemeli kontrol sistemlerinden bir tanesidir (Bicakci, 2012). Orasal kontrol
yardimiyla esnek robotlarda akigkanlarin kontrolii saglanmigtir. Oransal kontrolcii, ¢ikisina hatanin belirli bir “Kazang” degeri ile
carpimi kadar etki gostermektedir (URL-9). Amaci ise sabit durum hatasini azaltmaktir. Kazang degeri artikga kararli durum
hatas1 azalmaktadir.
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2.1.2. Oransal-tirevsel (pd) kontrol

PD kontrolériiniin kullanilmasiin amaci, sistem miidahalesinin gelecekteki hatasini tahmin etme yetenegine sahip oldugundan,
kontrolii iyilestirerek sistemin stabilitesini arttirmaktir. D modu, hata ¢ikisindaki ani degisikliklerden kaynaklanan kontrol
ciktisinda meydana gelen ani degisikliklerin 6nlenmesi i¢in ¢ikis degiskeninin degisimi ile orantili olacak sekilde tasarlanmigtir
(Temel, 2013).

2.1.3. Oransal-turevsel-integral (pid) kontrol

PID kontrol {initesi, kararli durum hatasi sifir, hizli tepki (kisa yiikselme siiresi), salinim ve daha yiiksek kararlilik dahil olmak
iizere optimum kontrol dinamigine sahiptir. PI kontrolériine ek olarak bir tiirev kazang bileseninin kullanilmasimin gerekliligi,
sistemin ¢ikig yanitinda meydana gelen agsma ve salinimlarin ortadan kaldirilmasi igindir (Temel, 2013).

2.1.4. Kayma kipli (kkk) kontrol

Dogrusal olmayan veya degisen parametrelere sahip sistemlerin kontrolii i¢in kullanilan en iyi kontrol yéntemlerinden birisi de
Kayma Kipli Kontroldiir. Modellenmemis dinamikler ve bozucu giriglerin etkili oldugu durumlarda bu yontem dayanikli bir
kontrol yontemi saglar. KKK yonteminin asil amaci sistem kaginci dereceden olursa olsun sistemin davranisini birinci dereceye
indirgeyerek kontrol girisini belirlemek ve sistemin birinci derece gibi davranmasini saglamaktir. Boylece, bu kontrol yontemi
sayesinde modellenmemis parametrelerin ve bozucu girislerin etkisinin goriildiigii durumlarda bile kararli bir kontrol elde
edilmis olur (Koca, 2010).

2.2. Esnek Robotlarin Kontrol Edilme Sekilleri

Esnek robotlarin hareketleri kati cisimlerin kontroliinden farkli olarak alt1 serbestlik derecesiyle tanimlanabilmektedir(x, y ve z
ekseni etrafinda ti¢ doniis ve li¢ ¢eviri). Esnek malzemeler elastik, biikiileme, kirilma ve gerilme vb. yapilara sahiptir (Yi, 2018).
Esnek bir robotun govdesinin hareket ettirilebilmesi igin ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Esnek robotlarin ayirt edici en énemli
ozellikleri robotlarin yapiminda kullanilan aktiatorler ve govdeye uygun sekilde giic aktarimini saglayan giic kaynaklaridir.
Gii¢ aktarim sekillerine bakildiginda 4 ana grupta incelenmistir (URL-10). Bu aktarim sekilleri asagida kapsamli bir sekilde
aciklanmustir.

2.2.1. Hidrolik sistemler

Gilinlimiizde “hidrolik” sivi akigkanlar aracilifiyla kuvvetlerin ve hareketlerin iletilmesini saglayan sistemlerdir. Elektrik
motorunun tahrik ettigi hidrolik pompa ile akiskanin belirli bir basingta ve debide basilmasini saglar. Bu hidrolik enerji ile
dogrusal, dairesel ve agisal hareketin iiretilmesine neden olur. Esnek robotlar ile yapilan calismalar incelendiginde giig
aktarimlart hidrolik sistemler ile saglanmis olanlar oldugu da gorilmistir (URL-10). Daha ¢ok akiskan olarak yasam
kaynagimiz olan su ile yapildiklar1 goze ¢arpmaktadir.

2.2.2. Pnématik sistemler

Sikigtirtlmis hava ile galisan sistemlere pnomatik sistemler denir. Genellikle ortamda bulunan havayi alarak mekanik enerjiye
ceviren sistemlerdir. Pnomatik enerjiyi kullanarak enerjinin agisal, dairesel ve dogrusal bir sekilde hareket etmesini
saglamaktadirlar. Pnomatik sistemler i¢in kullanilacak olan hava basinci genellikle kompresor yardimi ile elde edilmektedir.
Esnek robotlarin bir zorlugu ise robotu harekete gecirmek igin taginabilir bir gii¢c kaynagi bulabilmektir. Pnématik sistemler i¢in
mevcut akiskanin giic kaynaklart esnek degildir ve genellikle biiyiik ve hantaldir. Basinglar1 saglamak i¢in kompresorler veya
pompalar ve sikistirilmig hava silindirleri kullanilir. Minyatiir kompresorler, elektrik enerjisini verimsiz kullanirlar ve silindirler
uzun Omiirlii olmazlar. Kimyasal olarak galistirilan portatif basing kaynagi bir hidrojen peroksit monopropellant kullanilarak
basingl gaz iiretir (Yi, 2018).

Pnématik sistemler de, elektrik kontrolorleri gibi esnek ve hafif elektrik giig kaynaklari gerektirirler. Bundan dolay1 grafen,
organik polimer, gomiilii iletken kumasg bazli bataryalar kullanilmaktadir.

2.2.3. Elektriksel sistemler

Genellikle elektrigi kullanarak mekanik enerjiye c¢eviren sistemlerdir. Elektrik enerjisini alarak enerjiyi acisal, dairesel ve
dogrusal bir sekilde hareket ettirmeyi saglamaktadirlar. Rijit robot teknolojisinde en ¢ok kullanilan kontrol edilme sekillerinden
biridir (Koca, 2018). Bu teknolojide en ¢ok kullanilan servo motorlar ve fir¢asiz DC motorlar bunlara drnek verilebilir.

2.2.4. Kimyasal sistemler

Son donemlerde yeni bir arastirma alani olan kimyasal tepkiler robotik alaninda gercgeklestirilen ¢aligmalara hizla girmistir.
Kimyasal enerji molekiildeki atomlarin tepkimesi sonucu agiga ¢ikan enerjidir. Kimyasal enerjinin mekanik enerjiye doniismesi
esnek robotlarda yapilan ¢alismalarda kullanilmaya baglanmistir (Rus, 2015).

2.3. Malzeme Segimi

Son yillarda diinya ¢apinda bircok malzeme ile birgok farkli ¢alisma alanlari ile karsilasilmaktadir (Cengiz, Mamis 2015; Cengiz,
2018 ). Esnek robot ile yapilan galigmalara bakildiginda aktiiatér olarak daha ¢ok fiber takviyeli aktiiatorlerin kullanildigt
gorilmektedir. Fiber takviyeli aktiiatorlerin temel tasarimina bakildiginda uzayabilir olmayan takviyeler ile sarilmig bir
elastomer i¢ lastikten olusmaktadir. Cekme kuvveti altinda ¢ok yiiksek oranda uzayabilen, kuvvet kaldirildiginda ise baslangig
uzunluguna geri dénebilen ¢apraz baglanmis kaugugumsu polimerlere Elastomer malzemeler denir (URL-11).
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Fiber takviyeli aktiiatoriin i¢ lastigi bir balon gibi davranir; hava her ydne dogru genislemeye baslar. I¢ lastik, uzamayan
takviyeler ile sarildiginda radyal olarak genislemesi engellenir ve hava verildiginde sadece eksenel yonde ilerlemesi saglanir.
Fiber takviyeli aktiiatore uzamayan bir malzeme tabakasi eklenirse aktiiatoriin o tabaka bdlgesinde genislemesi engellenir. Diger
tabaka genislemeye devam ettirilirse uzamayan tabaka etrafinda biikiilme hareketi saglanmis olur (URL-12). Fiber takviyeli

aktiiator tasarlanirken;

Aktiatoriin i¢ lastik bolgesini olusturulurken kullanilacak malzemeler Wacker Chemie AG firmasi tarafindan tiretilen Elastosil
M4601 silikon veya Smooth-On Inc. firmasi tarafindan iretilen Dragon Skin 30 dur. Takviyeleri yerinde tutmak i¢in uygulanan
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I¢i bos yarim silindir seklinde elastomer malzemeden olusan i¢ lastik bolgesinin kalib1 olusturulur.

Hava verildiginde gerilmeyi azaltan fiberglas malzemeden olusan gerilme sinirlayici tabaka yerlestirilir.
Radyal gerilmeleri sinirlayarak uzamay1 saglayan Kevlar ipligi ile sarimi yapilan takviyeler gerceklestirilir.
Son olarak ise Kevlar ipliginin sabitlenmesi i¢in dis deri tabakasi olusturulur.

dis deri tabakasi i¢in Ecoflex 20 veya Dragon Skin 20 gibi daha diisiik sertlikteki malzemeler kullanilir.

Tablo 1. Malzemeler ve Ozellikleri

Malzemeler

Ozellikler

Kullanim amaci

Elastosil M4601

e Cok iyi bir akigkan

e Isil uygulamalarda Onemli &lglide biiziilebilen oda
sicakliginda biiziilmeyen

¢ Yirtilmaya dayanikl

¢ Yaygin dokiim reginelerine, 6zellikle poliliretanlara karsi
mukemmel direngli

¢ A ve B olmak iizere 2 bilesenli malzemedir
e A bilesenin rengi beyaz, yogunlugu 1,14 g / cm?® ve
viskozitesi 15000 mPa s.

¢ B bilesenin rengi kirmizimsi kahverengi, yogunlugu 1,01
g / cm3 ve viskozitesi 800 mPa s (URL-13).

Aktliatorin i¢ lastik
bolgesi

Dragon Skin 30

e Platin katalizli s1v1 silikondur
e Caligma sicakligi -21°C ve +205°C arasindadir

e A ve B olmak iizere 2 bilesenli malzemelerdir ve
renkleri yarisaydamdir.

e Karigim sonucundaki yogunlugu 1.08 g/ cm? (URL-14).

Aktiatorin i¢ lastik
bolgesi

Ecoflex 20

e Platin katalizli siv1 silikondur

e Caligma sicakligi --53°C ve 232°C arasindadir

e 2 bilesenlidir ve renkleri yarisaydamdir.

e Karigim sonucundaki yogunlugu 1.07 g/ cm?® (URL-15).

Aktiatoriin dis deri
tabakasi

Dragon Skin 20

¢ Platin katalizli siv1 silikondur
e Caligma sicakligi -53°C ve 232°C arasindadir
e 2 bilesenlidir ve renkleri yarisaydamdir.

e Karigim sonucundaki yogunlugu 1.08 g / cm?® (URL-14).

Aktiatoriin dis deri
tabakasi

Fiberglas

o Celige kars1 4 kat fazla gekme dayanimina sahiptir.
o Kiflenmez veya paslanmaz

o Dis etkenlerden etkilenmez (korozyon gibi)

o Sicaktan veya soguktan etkilenmez

o Sekil degisikligine ugramaz ve su gegirmez.

o Istenilen  ebatta, sekilde ve renkte  Gretimi
yapilabilmektedir

e Darbelere dayaniklidir (URL-16).

Aktlatoriin gerilme
siirlayici tabakasi
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Tablo 1 (devami). Malzemeler ve Ozellikleri
Ozellikler

Malzemeler Kullanim amaci

o Nefes alan su yalitim Ortiistidiir

%100 HDPE (High Density

Aktliatoriin gerilme
siirlayici tabakasi

e Yiiksek mukavemetli
Polyethylene)
Tyvek e Isil bagl mikro gézenekli yapilidir
e Daimi buhar gegirgen yapilidir (Sd=0,02m.)
o Yiiksek su yalitim 6zelligi (1.5m.s.s.)
e Yiiksek 1s1 dayanimindadir (-73°C/+100°C) (URL-17).

o Esit agirlik bazinda gelikten bes kat daha giiclii olan bir
elyaftir (URL-18).

Aktliatoriin gerilme
sinirlayici tabakasi

Kevlar

Tablo 1°de fiber takviyeli aktiiatorlerde kullanilan Elastosil M4601, Dragon Skin 30, Ecoflex 20, Dragon Skin 20, Fiberglas,
Tyvek ve Kevlar ip malzemelerin 6zellikleri verilmistir.

3. Bulgular

Esnek robotlar ile ilgili literatiir ¢alismalar1 incelendiginde en dnemli kriterlerin tasarimda kullanilan donanim elemanlar1 ve
esnek malzemelerinin se¢imi oldugu sonucuna varilmistir. Esnek robotlar, secilen malzemeler ile tasarlanirken daha ¢ok kalip
olusturularak modellenme gergeklestirilir. Bu kaliplar 3 boyutlu yazicilar tarafindan imal edilmistir. Tablo 2’de verildigi lizere
incelenen makalelerin hangi tiir esnek robot oldugu ve onlara ait kullanilan donanim elemanlari, kontrol edilme sekilleri ve
kontrol sistemleri belirtilmistir. Ayrica hava ve su ile kontrol edilen calismalarda basin¢li hava iiretmek icin kompresorler
kullanilmistir. Olusturulan havanin istenilen basingta sisteme verilmesi i¢in basing sensorleri ile 6lgiim yapilmistir. Gerekli olan
basingli havay1 yonlendirmek i¢in daha ¢ok selonoid valfler tercih edilmistir. Selonid valfleri, basing sensdrlerini, motorlar1 ve
kompresorleri kontrol etmek i¢in ise Arduino, FPGA gibi farkli tip kontrol kartlar1 tercih edilmistir. Ayrica esnek robotlarda gl
aktarim sekli elektrik olan motorlar da kullanilabilinir. Motorlar ile yapilan esnek robot ¢alismalarinda daha ¢ok servo motor ve
firgali DC motor kullanilmistir.

Tablo 2. Esnek Robotlarda Kullanilan Elemanlar ve Kontrol Sistemleri

Esnek robot Kullanilan donamm Kontrol edinme Kontrol sistemleri lgili literatiir
tarleri elemanlar: sekilleri
Rehabilitasyon Fiber takviyeli elastomer
Amacli aktiiatorler, Basing
Kullanilan sensorleri  (150PGAAD), . o .
Esnek Robot Basing valfleri, Arduino Su ile kontrol Kayar kipli kontrol Polygerinos, 2015.
Mega (2560), Lityum (KKK)
polimer pil (14.8V).
Rehabilitasyon 3 boyutlu yazicida
Amach basﬂlmls. termoplastik  yav4 ile kontrol Oransal kontrol (P)  Yi, 2018.
Kullanilan politretan (TPU)
Esnek Robot malzeme, Basing sensori,
Arduino Uno, Esnek agizli
valfler.
Rehabilitasyon 3 Boyutlu yazicida
Amagl basilmig  sert  (Ahsap) geryg  motor ile Chan, 2016.
Kullanilan malzeme, Egim sensord, | ontrol
Esnek Robot Arduino Uno.
Tutucu Olarak 3 Boyutlu yazicida
Kullanilan basilmig VeroClear plastik 11504 ile kontrol Guo. 2017.
Esnek Robot malzeme, Selonoid valf, ’
Hava pompasi, Arduino
Mega.
Rehabilitasyon Termoplastik  politretan
Amagl (TPU) malzeme, Basing oy jle kontrol Oransal-Integral- Yap, 2017.
Kullanilan sensori, Arduino Mega, Tirevsel
Esnek Robot Selonoid  valf, Hava denetleyici kontrol
pompasi. (PID)
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Tablo 2 (devami). Esnek Robotlarda Kullanilan Elemanlar ve Kontrol Sistemleri

Esnek robot Kullamlan donanim Kontrol edinme  Kontrol sistemleri  Tlgili literatiir
tarleri elemanlar: sekilleri
Surunerek Smooth-On  FlexFoam
Hareket ~ Eden poliuretan malzeme, e motor ile kontrol Donatelli, 2017.
Esnek Robot LLC 44 RPM firgali DC
Planet Disli  motor,
myRio FPGA, DuPont
Kevlar.
Tutucu Olarak Dragon Skin adinda
Kullanilan silikon kauguk malzeme, ava ile kontrol Zhu. 2017.
Esnek Robot egim sensoril. ’
Tutucu Olarak Ninjaflex filement ve
Kullanilan termoplastik  polidretan 15,4 jle kontrol Oransal-tiirevsel Deimel, 2017.
Esnek Robot malzemeler, Selonoid denetleyici (PD)
valf, Basing sensorii.
Rehabilitasyon Ninjaflex filement, Servo  motor ile Chan, 2017.
Amagli Arduino, Teller. kontrol
Kullanilan
Esnek Robot
Dragonskin (10-20) ve
Tutucu Olarak Ecoflex (00-10)  Hava ile kontrol Homberg, 2015.
Kullanilan malzemeler, Esnek
Esnek Robot sensor (BendShort 2.0),
Arduino micro, Lineer
motor.
Sivi elastomer
(DragonSkin10, Smooth-
. On) malzemeler, Agirlik
Rehabilitasyon  senssrij  (Load  cell),
Amagh Basing sensorii  Hava ile kontrol Darbe genisli Yap, 2016.
Kullanilan (MPX5500DP), Selonoid modiilasyon
Esnek Robot i (X-Valve, (PWM)
Parker), Hava pompasi
(D737-23-01), Arduino
Mega.
Rehabilitasyon PneuFlex malzeme,
Ama(;h Basing sensortl, Selonoid Hava ile kontrol = —————memmmmme- Deime|’ 2015.
Kullanilan valf, Hava borular1.

Esnek Robot

4. Sonug ve Tartisma

Giderek 6nem kazanan ve robotigin yeni bir alani olan esnek robotlarin tasarimi, imalati ve aragtirma faaliyetleri tizerine yapilan
caligmalar incelenmistir. Incelemeler sonucunda esnek robotlar ile ilgili bir derleme c¢aligmasi yapilmistir. Caligmalara
bakildiginda esnek robotlarin kullanim alanlar: siiriinerek hareket edebilen, yiizebilen, rehabilitasyon amagh ve tutucular olarak
gruplandirilmistir. Striinerek hareket edebilen esnek robotlar yuvarlak, yassi, halkali solucanlar ve tirtil gibi omurgasiz
hayvanlarin yani sira yilan gibi omurgali hayvanlarin hareketlerinden esinlenilerek gerceklestirildigi goriilmiistiir. Yiizerek
hareket eden esnek robotlar da daha ¢ok baliklar ve kafadanbacaklilar grubuna giren ahtapot dan yararlanilmistir.Rehabilitasyon
amacli esnek robotlar daha ¢ok fonksiyonel kavrama hastaligi olan bireyler igin el rehabilitasyonunu guclendirmek Uzere
insanlarin el ve bilek hareketleri ilham alinmistir. Esnek tutucularda ise insanlarin el ve bilek hareketlerinin yani sira gecko gibi

sirlingenlerin yapiskanligindan da yararlanilmustir.

Esnek robotlar ile yapilan ¢aligmalar incelendiginde gii¢ aktarimlarinin daha ¢ok hidrolik (Su), pnématik (Hava), kimyasal ve
elektrik (Motor) ile saglandig1 goriilmiistiir Esnek robotlarin hareketliligini saglayan aktiiatorlerin ic lastik bdlgesinde daha gok
Elastosil M4601 silikon veya Dragon Skin 30 malzemelerinden biri kullanildig1 goriilmiistiir. Aktuatoriin dis deri tabakasi igin

ise daha diigiik sertlikteki malzemelerden olan Ecoflex 20 veya Dragon Skin 20 kullanilmustir.

Esnek robotlar tasarlanirken dncelikle esnek malzemenin dokiimii i¢in bir kalip hazirlandig1 goriilmiistiir. Bu kaliplar 3 boyutlu
yazicilar tarafindan tiretilmistir. Kaliplar1 olusturulan tasarimlara Smooth-On FlexFoam politretan, Termoplastik politretan,
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Dragonskin (10-20) ve Ecoflex (00-10) silikon malzemeleri gibi farkli ¢esit esnek malzemeler dokiilmiistiir. Daha sonra hava ile
kontrol edinme sekillerinde vakum pompasi veya kompresor, sayesinde robotun kanallarina hava verilerek robotlarin hareketi
saglanmistir. Basing sensorleri, kanallara verilecek olan basinglart ayarlamigtir. Robotlarin istenilen hareketi saglamasi igin
uygun kanallara hava akigini yonlendiren selonid valfler kullanilmigtir. Esnek robotlarin kullanicinin istedigini kontrollii bir
sekilde yapabilmesi i¢in biitiin devre elemanlarini kontrol eden Arduino, FPGA gibi farkli tip kontrol kartlar1 tercih edilmistir.
Ayrica hidrolik sistemli esnek robotlarin hareketinin saglanmasi i¢in gerekli akigkani depolayan bir tank ve bu tanktan akiskan
kanallara gonderen bir pompa kullanilmistir. Akiskan valfleri sayesinde akigkanlarin yonlendirilmesi saglanmustir.

Esnek robotlar sayesinde insanlarin isleri daha da kolaylagmistir. Bunun nedeni ise esnek robotlarin diger robotlara gore daha
esnek bir sekilde hareketliliginin saglanmasi ve gelistirilen yontemler sayesinde sarsintilar azalmasina neden olmustur. Ayrica
guvensiz ortamlarda ve tekrarl iglerde esnek robotlar ¢okga kullanilmaya baglanmistir.

5. Oneriler

fleriki calismalarda rehabilitasyon amach kullanilan esnek bir el tasarlanarak biitiin parmaklarin hava ile kontrolii saglanacaktir.
Yapilmis olan esnek robotlarin ANSYS paket programimda zamana bagh akis analizi yapilabilir. Daha farkli malzemelerin
karigimi ile olan yeni bir kimyasal madde kullanilarak esnek parmaklar yapilabilir. Yapilmis olan esnek parmak farkli kontrol
yontemleri ile kontrol edilebilir.
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