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Ozetce

Rijit govdeli endustriyel robotik maniptlatorler ve pnématik
stkistirma sistemleri mekanoterapdtik uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaktadirlar. Ancak rijit ve hacimli bilesenler,
sistemin mobil ortamlarda giyilebilirligini azaltmaktadir.
Giyilebilir robot teknolojisindeki mevcut egilim, hafiflikleri,
uyumluluklar1 ve konfor 6zellikleri sayesinde bu tiir cihazlar
tekstil/silikon malzemeleri kullanarak tiretme egilimindedir. Bu
caligmada, diisiik kaynama noktali sivilarin sivi/gaz faz gegis
ozelliginden yararlanan, termal olarak gii¢lendirilmis yumusak
akigkan aktiiatorlerin matematiksel modelleri incelenmistir.
Aragtirmalarimiz sonucu bu sivilarin sivi/gaz hal gecisi
dinamiklerinin matematiksel modelleri Gzerine daha oOnce
yapilan ¢alisma bulunamamistir. Bu ¢alismanin amaci literatiire
bu katkiy1 yapmaktir. Onerilen aktiiatorler, istenen basing
seviyesini Uretir ve mekanoterapi cihazlarin1 bu tiir hacimli
bilesenlerden kurtarmak icin bilyiik bir potansiyele sahiptir.
Gelistirilen yapi, tekstil bazli isiticilar, ince film aktiiatorler ve
diisiik kaynama noktali sivilart igermektedir.

Abstract

Rigid-bodied industrial robotic manipulators and pneumatic
compression systems are widely used in mechatronic
therapeutic applications. However, rigid and bulky components
reduce the wearability of the system in mobile environments.
The current trend in wearable robot technology is to produce
such devices using textile/silicone materials due to their
lightweight, compatibility, and comfort features. In this study,

mathematical models of thermally enhanced soft fluid actuators
utilizing the liquid-to-gas phase transition property of low-
boiling-point liquids were investigated. No study was found on
the mathematical models of the liquid/gas state transition
dynamics of these liquids. The aim of the study is the
contribution in this aspect. The proposed actuators generate the
desired pressure level and have great potential to eliminate
bulky components in mechatronic therapy devices. The
developed structure includes textile-based heaters, thin film
actuator shells, and low-boiling-point liquids.

1. Giris

Yumusak Doku Manipiilasyonu (YDM) (ingilizcesi: Soft
Tissue Manipulation, STM), fiziksel rehabilitasyon, hastalik
Onleme ve sagligi gelistirmede 6nemli etkileri olan giiglii ve
dogrudan bir mekanoterapi seklidir [1]. Klinik uygulamalarda
kas dokusunu manipiile etmek i¢in farkli tipte cihazlar
gelistirilmistir ve pnomatik kompresyon cihazlar1 halihazirda
piyasada ve yaygin olarak kullanilmaktadir [2]. Bununla
birlikte, bu sistemlerin sinirlt kontrol modaliteleri ve uygulama
sirasinda viicuda uygulanan kuvvetleri izleme eksiklikleri
vardir. Onceki c¢alismalar, yumusak dokunun yiikleme
kosullarmmin mekanik tedavi {izerinde ¢ok 6nemli bir etkiye
sahip oldugunu gostermistir [3]. Bu nedenle literatiirde tekstil
tabanl yontemleri iceren alternatif ~ yaklagimlar
degerlendirilmektedir. Kas iyilesmesine yardimci olmak igin
elektrik stimiilasyonu [4] veya pndmatik kompresyon [5]
kullanan bazi1 YDM cihazlar1 vardir.



Pnomatik sikigtirma cihazlari YDM'de oldukga yaygimndir.
Bununla birlikte, bu tiir pndmatik sikigtirma sistemleri, hacimli
hava tuplerine ve hava kompresorlerine baghidir. Bu tiir
iyilestirici teknolojiler, kullanicinin hareket kabiliyetini ve
rahatligin1 ev veya hastane ortamlariyla smirlar. Ote yandan
elektronik tekstiller ve giyilebilir fonksiyonel teknolojiler son
yillarda yeni gelisen bir pazar haline gelmis ve tekstil
malzemeler geleneksel tekstil konseptine gore daha islevsel
hale gelmislerdir.

Bu yeni teknolojinin bir tanim1 “Cevreden gelen uyaranlari
algilayabilen, bunlara tepki verebilen ve fonksiyonelliklerini
tekstil yapisina entegre ederek bunlara uyum saglayabilen
tekstiller” olarak ifade edilebilir [6]. Bununla birlikte, bugtine
kadar, biyo-geribildirim sistemleri ve tekstil yapida hareket
eden aktivasyon c¢ok daha az dikkate alinmaktaydi. Tekstil
yapinin etrafinda hareket ettigi, Ornegin masaj Yyaparak
rahatlama ve/veya iyilesme sagladigi bu tiir akilli tekstillere
artan bir ilgi gorulmektedir [7]. 1lk nesil akilli tekstil
caligmalarinda sensorler iizerine odaklanilmaktaydi. Ancak,
ikinci nesil akill tekstillerde aktiiatorler tizerine de ¢aligmalar
yapilmaktadir. Bu nedenle, akilli tekstiller alanindaki mevcut
cabalardan hareketle, bu yazida tekstil bazli bir aktiiatoriin
gelistirilmesini ve termal enerjiyle hareket mekanizmali robotik
iyilestirici eldivendeki potansiyel uygulamasi tartigilmustir.
Bahse konu eldiven, bilgisayar kullanimi ve diger nedenlerle,
karpal tiinel sendromu gibi durumlardan ve buna benzer diger
durumlar ve kas tedavisinden kaynaklanan glnlik kas
yorgunlugunun giderilmesi veya tedavisi i¢in kullanilabilir.
Geligtirilen  aktiiatér diger benzer uygulamalarda da
kullanilabilir.

Bu makalenin katkisi Sivi/gaz halleri arasinda gegis yaparak
calisan yumusak aktiiatorlerin ve kendi gelistirdigimiz tekstil
tabanli giyilebilir ve yikanabilir basing sensorlerinin genel
matematiksel modelleri hakkinda bir fikir vermektir. Bu sayede
bilgisayar simiilasyonu ortaminda kontrolcii tasarimi ve sensor
uygulamalart i¢in kalibrasyon yontemleri gelistirilebilir.

2. Sistem Hakkinda Genel Bilgiler

Yumusak pnomatik aktiiator sistemleri, yardimer giyilebilir
cihazlar olarak yumugak robotlarin yapiminda onde gelen
teknolojilerdir [8]. Pnématik hucrelerin yapiminda silikon ve
kauguk gibi elastomerik malzemeler kullanilmaktadir [9].
Elastik malzemeler 1s1, kimyasal direng¢ ve farkli aralik
hareketlerine uyum yetenegi gibi bazi iistiin 6zellikler verirken,
elastomerik  malzemelerin  bazi  Ozellikleri  (malzeme
yogunlugu, sertlik, mukavemet) giyilebilir uygulamalarda
zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir. Bazi yeni arastirmalar, giinliik
yasam gorevlerini yerine getirmeyi etkileyen cesitli kas ve sinir
rahatsizliklarindan muzdarip bireyler i¢in yumusak robotik
eldivenlerin ve pnomatik cihazlarin yaratilmasi i¢in kumas
bazli aktiiatorleri tanitmistir [10][11]. Bu nedenle tekstil bazli
yaklagim, silikon muadilinden daha hafif, daha uyumlu ve
konforlu bir alternatif sunmaktadir. Bununla birlikte, yaygin
kullanimlarinin 6niinde tstesinden gelinmesi gereken énemli
engeller vardir. Bu yapilara yumusak robotik olarak atifta
bulunulmasma ragmen, onemli sayida bilesen sistem icinde
hala serttir. Giyilebilir cihazlar igin tam anlamiyla yumusak
robotik sistemler olusturmak veya yeni teknolojiler gelistirerek
sert bilesenleri yumusak yapilara doniistiirmek i¢in sistematik
bir yaklagima ihtiyac vardir. Bu nedenle, dnceki bazi ¢aligmalar
stvi/buhar faz gegis Ozelliginden yararlanarak yumusak
aktiiatorlerin gelistirilmesine odaklanmistir. Miriyev vd. [12],

yapiy1 genisletmek igin silikonun gbzenekleri i¢inde etanol
kullanmiglardir. Silikon igindeki siviy1 kaynatmak i¢in 1sitma
elemani olarak direncli tel kullanmigslardir. Bagka bir calismada
Garrad vd. [13] aktiiatorler ve pompa olusturmak igin Novec™
7000 ile doldurulmus silikon ve kauguk iiretan kullanmiglardir.
Isitma elemani olarak iletken kumas pargasi kullanmiglardir.
Yakm tarihli bir ¢caligmada, yumusak robotik cihazi bu tiir
hacimli bilesenlerden arindiran 1styla ¢alisan yumusak akigkan
aktiiatorler (ICYAA, Ingilizcesi: thermally powered soft fluidic
actuators, TPFSA) (ICYAA'lar) gelistirilmisticr  [14].
ICYAA'lart hareket ettirmek igin gereken basing seviyesini
olusturmak icin diisiik kaynama noktali sivilarin sivi/buhar faz
gecis Ozelligi kullanilir. Tekstil tabanli algilama ve 1sitma
elemanlar1 araciligiyla, gelistirdigimiz aktiator, cevresel
sicaklik dalgalanmalarinin varhiginda dinamik basing kontroli
saglayan kapali dongii besleme sistemine sahiptir [15]. Sicaklik
geribeslemeli olarak gelistirdigimiz masaj sistemi, dahaki
calismamizda tamamen tekstil tabanli yumusak basing
sensorleri kullanilarak sicaklik yerine basing geri beslemeli ve
sert kilifindaki sicaklik sensorii yerine kendi Uretimimiz olan
tekstil sensoér [16] kullanilarak tamamen yumusak olarak
ilerletilmistir [17]. Ayrica yine aymi ¢alismada tekstil tabanli
sensorlerin kalibrasyon islemi hakkinda bilgiler de verilmis,
kismi olarak sistemin genel matematiksel modeli ¢ikartilmustir.
Bu calismada ise gelistirdigimiz aktiiatorlerin ve sensdrlerin
ayr1 ayr1 matematiksel modellerini sunmaktayiz.

2.1. Sistem Hakkinda

Tekstil yapidan iiretilmis 1sitict tarafindan 1sitilan bir paket
icerisinde diisiik kaynama noktasina sahip bir kimyasal sivi
kartsimi kullanilmigtir. Bu sivi gesitli farkli kimyasal sivilar
farkli oranlarda karistirilarak, istenilen kaynama noktasinin
elde edildigi, az miktarda 1s1l degisimler bile uygulandiginda
buharlasarak paketin ¢eperlerine kuvvet uygulanmasini
saglayan bir karigimdir. Viicut sicakliginin birkag birim
iistiinde segilebilen kaynama noktalar1 sayesinde, insan viicut
sicakhiginin da alt sinir olarak kullanildigi ve dolayisiyla viicut
isisinin da enerji olarak kullanilmasi prensibi kullanilarak
diisiik gii¢ tiiketen aktiiatorler iiretilmektedir. Sigik ve soniik
aktiiatoriin goriintiileri Sekil 1°de, aktiiatoriin ayrintili genel
yapist ise Sekil 2’de verilmigtir.

Sekil 1: Soniik ve sisik aktiiatorlerin goriintiileri.
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Sekil 2: Termal degisim ile hal degistiren diisiik kaynama
noktali sivi ihtiva eden aktiator sisteminin genel yapisi.

2.3. Test Diizenegi

Isitictya istenilen referans sicaklik degerine ulasana kadar
elektrik guicti uygulanmigstir. Modeli hesaplamak igin kullanilan
veri setinin uzunlugu 186 ornektir (= 372 saniye). Referans
sicaklik degeri, ¢aligtirma mekanizmasinin uyguladig referans
bir kuvvet (veya basing) degerine karsilik gelmektedir.
Referans kuvvet degerlerine karsilik gelen referans sicaklik
degerleri deneysel olarak belirlenmistir. Anahtarlama eleman1
olarak H-kopri siriicisi kullanilmustir. Gelecekteki potansiyel
bir ¢aligma olarak, bir sogutma mekanizmasi ve daha yeterli
kontrol stratejileri dahil edilmesi diisiiniilmektedir.

Bu ¢alismada, kontrolor olarak Arduino Lilypad kart ve
elektrik devresinin siiriiclisii olarak aliiminyum sogutucusuz
L298 mini siiriici modiilii kullanilmistir. Sisme durumunda
gozlemlenen akim/voltaj orani 0,4 A /5 V =0,08 S'dir. Bu oran
tekstil 1siticisinin empedanst ile ters orantilidir.

Yaklagik 100 ms yanit siireli (sicaklik doniistiirme igin
93,75 ms ve 2 ms yazma ¢evrim suresi) DS18B20 model dijital
termometre, 1 sn ornekleme hizinda sicaklik sensorii olarak
kullanilmistir.

Sicaklik dlgiimiinde 1 saniyelik bir zaman gecikmesi ve
mikrodenetleyicinin okuma/hesaplama gecikmeleriyle beraber
toplam 2 saniyelik bir gecikme oldugu i¢in 6l¢llen ve gercek
sicaklik degerleri arasinda bir miktar fark olabilir. Ger¢ek ve
ayarlanmus limitler arasindaki tahmini maksimum sicaklik farki
4°C'dir. Denetleyici gucu kapatmadan once gergek sicaklik
48°C 'ye kadar yukselebilir ama referans degerimiz 44°C’dir.

Tekstil 1sitict ile aktiiator ¢iftinin basincini 6lgmek igin
Newton cinsinden kuvvet degerini dl¢ebilen seri port ¢ikisl bir
dinamometre ile bir test techizati tertip edilmistir.

3D baskidan bir dlgiim ucu {iretilmis ve kuvvet Slgerin
6l¢lim ucuna eklenmistir. Bdylece kuvvet degeri, ucun alani
bilinerek basing degerine déniistiiriilebilir. Ol¢iim ucunun alani,
aktiiatoriin alanindan kii¢iik olmalidir.

Test  diizenegiyle ilgili ilave
calismalarimizdan erisilebilir [15][17].

bilgilere  &nceki

3. Sistem Matematik Modelinin Elde Edilmesi

Giris ve ¢ikis verilerini kullanarak sistemin matematiksel bir
modelini elde etmek i¢in MATLAB Sistem Tanimlama Arag
Kutusu'nu (System Identification Toolbox) kullanildi ve
maksimum 2 saniyelik sicaklik gecikmeli (sicaklik sensorti,
hesaplama gecikmeleri ve 1sitict kumagin 1s1 gegisi gecikmesi
nedeniyle) modeller elde edildi. Modellerin elde edildigi veri
setinin, verilerinin uyumlanmis hali grafiksel olarak Sekil 3’de
verilmigtir. Burada her veri vektdrinin maksimum ve
minimum degerleri arasindaki fark vektorin genligi olmak
tizere biitiin degerlerden vektdriin minimum degeri ¢ikartilarak,
vektoriin genlik degerine boliinmiis, boylece biitiin degerler 0-
1 arasinda gosterilmistir. Gergek akim 0 — 1 Amper, sicaklik 30
— 60 °C, kapasitans 4 — 5 uF, kuvvet 0 — 1 Newton arasindadir.

Daha 6nceki ¢aligmalardan farkli olarak bu ¢alismada isitici
tekstil yapinin sicaklik/akim iligkisi, diisiik kaynama noktali
stvi ihtiva eden aktiiator paketinin basing/sicaklik iliskisi, 1sitict
ve aktiiatér paketinin beraber olusturdugu aktiiatér yapisinin
basing/akim iligkisi ve tekstil tabanli basing sensoriiniin
s18a/basing iligkisi ayr1 ayr1 hesaplanmigtir.

Burada Laplace uzayinda verilen degiskenler T(s), I(s), D(s)
ve C(s) strastyla siticinin 6lgiilen sicakligi, 1siticinin gektigi
elektrik akimi, aktiiatoriin uyguladigi basing ve kapasitif
sensOriin sigasidir.

Hesaplanan sistem modelleri 3. derece olacak sekilde
hesaplamalar yapilmigtir. Daha ileri dereceli hesaplanacak
sistem modellerinin anlamli olmayacagi diisiiniilmistiir.

Hesaplanan sistem modelinden de goriildiigii gibi daha
onceki deneysel yontemlere es olarak, sistem 2 saniyelik
gecikmeye sahiptir (e%).

Hesaplanan modellerin uyusma oranlari ve Bode diyagrami1
grafikleri Sekil 4’te verilmistir.

1 = ———
— T i }
e -
0.8 —
0.6 1
0.4
/ akim
0.2 sicaklik
kapasitans
kuwvvet
[ [— i L i
0 50 100 150 200

Sekil 3: Modeller hesaplanirken kullanilan veri setinin
uyumlanmig goriintiisii.




3.1. Isitan tekstilin modeli (sicaklik/akim iliskisi)

Tekstil 1siticinin sicakligi DS18B20 termometre kullanilarak °C
cinsinden dl¢ililmiis ve eszamanli olarak ¢ekilen akim degerleri
mA cinsinden kaydedilmistir. Hesaplanan sistem modeli
Denklem 1°de verilmistir.

T(s) 0.04 —2s
— = 3 3 —< X€ (1)
I(s)  5%40.15240.004549x1073

Burada T(s) sicaklik, I(s) akim degerlerinin Laplace
uzayindaki degerlerine karsilik gelmektedir.

3.2. Diisiik kaynama noktali sivi bulunduran paketin
modeli (basing¢/sicaklik iliskisi)

DS18B20 termometreden 6lgiilen sicaklik degerlerine karsilik
eszamanlt olarak dijital bir dinamometreden almnan kuvvet
degerleri kullanilarak diisiik kaynama noktali sivi bulunduran
aktliator paketinin hesaplanan sistem modeli Denklem 2’de
verilmistir. Dinamometreyle Olgiilen kuvvet degerleri,
dinamometre ucunun alani olan 7 cm? degerine béliinerek kPa
cinsinden basing degerleri elde edilmistir.

D(s) 0.0002
T(s) 5240.15240.0015+1x10~3

@

Burada D(s) basing, T(s) sicaklik degerlerinin Laplace
uzayindaki degerlerine karsilik gelmektedir.

3.3. Istiar & diisiik kaynama noktali siviyr ihtiva eden
aktliator paketinin genel modeli (basin¢/akim iliskisi)

Sicaklik/akim ve basing/sicaklik modellerine ek olarak ayni
verilerle direk olarak basing/sicaklik modeli de hesaplanmistir.
Bu modele aktiiatériin genel modeli diyebiliriz. Hesaplanan
tm modeller ilgili sistemlerin dereceleri 3’ten fazla olmayacak
sekilde, MATLAB System Identification Toolbox’in
hesapladig1 sistem cevabi karsilagtirma oranlart miimkiin
oldugunca yiiksek olacak sekilde hesaplanmustir.

9.865%+4.435+0.04 _oag

D) _ X e @A)

I(s)  s240.14s240.01547%10~3

Burada D(s) basing, I(s) akim degerlerinin Laplace
uzayindaki degerlerine karsilik gelmektedir.

3.4. Tekstil basing sensorii modeli (siga/basing iliskisi)

Kendi tirettigimiz tekstil tabanli giyilebilir ve yikanabilir basing
sensorlerine [16] uygulanmig basincin dinamometre ile kPa
cinsinden o6lgllen degerleri ile bunlara karsilik sensor
tarafindan 6lgiilen siga (kapasitans) degerlerinin pF cinsinden
degerleri kullanilarak Denklem 4’teki sistem modeli
hesaplanmustir.

C(s) _  0.2s240.0075+7x1073
D(s)  5240.1s240.0055+5%1073

4)

Burada C(s) siga, D(s) basing degerlerinin Laplace
uzayindaki degerlerine karsilik gelmektedir.

3. Sonuglar

Bu calisma ile yumusak robotik icin tekstil tabanli termal
aktliatorlerin  matematiksel modelleri hakkinda bir fikir
edinilmeye calisilmig ve elde edilen sonuglar raporlanmistir.
Daha sonraki ¢alismalarda bu modeller kullanilarak gerekli
kontrolcii ve filtre tasarimlart yapilabilir veya sistem iizerinde
gerekli fiziksel degisimler yapilabilir.

Uygulamada da bu modellerin davraniglari dogrulanmistir.

Modeller kararli ve kontrol edilebilirdir. Yalnizca 1sitan
tekstilde zaman gecikmesi mevcuttur ve ayni 2 saniyelik
gecikme aktuatoriin genel sistem modelinde de goriilmektedir.
Elde edilen modellerden gorillmistir ki, tekstil tabanl
isiticiin - sahip  oldugu gecikmeye uygun kontrolculer
uygulanabilir. Isiticinin sahip oldugu 1s1 gegisi gecikmesinin
disinda, diisiik kaynama noktali sivinin kendi gecikmesinin
olmadig1 goriilmiistiir.

Su an i¢in fizyoterapi ve masaj uygulamalarinda sogutucu
olmadan da ¢aligma yeterli olmakta, bu uygulamalarin zaten
yavas uygulanmasi gerektigi ve sogutma kontrolii
saglanamadig1 i¢in, kontrolcii olarak da ON/OFF kontrolden
daha ileri modellere (PID gibi klasik kontrol ydntemlerine bile)
ihtiya¢ duyulmamaktadir.
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Sekil 4: Hesaplanan modellerin uyusma oranlari ve Bode diyagramlari




Farkli c¢alismalarda anlik 1sitici sistemler ve 1sitma
modunun yaninda sogutma modunu da saglayacak sistemler
geligtirilebilirse bu tip robotik aktiiatorler daha hizli
uygulamalarda ~ da  kullanilabilir. ~ Sogutucu  olarak
hidrolik/pnématik c¢ozimler uygulayabiliyor olsak da bunu
saglayan motorlar sistemin yumusak robotik ve tekstil tabanl
olmasi ilkesine ters diismektedir. Bu yontemler yerine jel
peltier sistemler tizerine ¢calismalarimiz da devam etmektedir.

Urettigimiz tekstil tabanl kapasitif kuvvet sensoriinde ise
zaman gecikmesi bulunmadigr gibi, mevcut Olcimlerin
yapildigr Olgiim araliinda neredeyse dogrusal Olgumler
alinabildigi gorilmistiir.
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