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PNOMATIK YAPAY KAS TABANLI UST EKSTREMITE
MANIPULATORUNDE AGONIST-ANTAGONIST KONTROL

OZET

Son zamanlarda robotlar1 boyama, montaj, kaynak, kaldirma, yerlestirme vs. pek ¢ok
alanda gormekteyiz. Bu uygulamalar c¢ogunlukla insansi robotlar tarafindan
yapilmaktadir. Insansi robotlar insan hareketlerini taklit etmeyi amaglayan robotlardir.
Insans1 robotlarda genellikle esnek yapisi nedeniyle insan kasina benzediginden
pnomatik yapay kaslar (PYK’lar) kullanilmaktadir. Bu ¢alismada agonist- antagonist
kas c¢iftini olusturan PYK hakkinda ayrintili arastirma yapilmis PYK cesitleri,
ozellikleri, avantajlari, dezavantajlar1 ve g¢alisma prensibi acgiklanmistir. PYK’lar
bakim kolayligi, diisik maliyeti ve yiiksek kuvvetlere dayanabilmesi nedeniyle
giiniimiizde oldukga tercih edilen bir aktiiatérdiir. PYK’y1 daha yakindan incelemek
amaci ile statik modeli tasarlamak i¢in deney diizenegi hazirlanmis, elde edilen veriler
ile PYK’nin statik modelinin denklemi basar1 ile bulunmus ve katalog verileri ile
karsilastirilmistir.

Statik kuvvet haritasi; kuvvet, basing ve uzunluk arasindaki iliskiyi tanimlar. PYK’lar
genellikle yiiksek kuvvetlere ¢ikabildiginden PYK’nin statik kuvvet haritasini
olusturmak oldukg¢a 6nemlidir. PYK’nin statik kuvvet haritasi i¢in ayri1 bir deney
diizenegi olusturulmustur. Bu veriler ile kuvvet haritasi olusturulmustur. PYK’nin
kuvvet modeli matematiksel olarak modellenmis ve akademik c¢alismalar sonucu
bulunan diger kuvvet modelleri ile karsilastirilmistir.

Agonist antagonist kaslar canlilarda eklem hareketinin olugmasini saglayan insanda
kol ve bacaklarda bulunan birbirine zit yonlii ¢alisan kaslardir. Bu ¢aligmada agonist-
antagonist kaslarin ¢aligmasi hakkinda agiklamalar yapilmis ve Agonist-antagonist
kaslarin matematiksel modeli verilmistir. agonist-antagonist kaslarin kontrolii
hakkinda literatiir taramas1 yapilmis ve literatiirde genellikle iki PYK kullanildig:
gbzlemlenmistir. Bu alanda kullanilan kontrol yontemleri model tabanli kontrol ve
modelden bagimsiz kontrol olarak iki tip oldugu goriilmiistiir. Kontrol stratejisi olarak
Empedans kontrol, PID (Proportional, Integral, Derivative) kontrol, kayan kip kontrol
(Sliding Mode Control-SMC), bulanik(fuzzy) kontrol ve Yapay sinir ag1 gibi kontrol
tirleri kullanildig1 gozlemlenmistir. Bu g¢alismada kontrolor olarak PID Kontrolcii
secilmistir. Model tabanli kontroliin zorlugundan dolayr modelden bagimsiz kontrol
yontemi tercih edilmistir. Literatiirdeki iki PYK kullanimi aksine maliyet agisindan
tasarruf saglamak amaci ile bir PYK ve bir yay ile agonist-antagonist kasin konum
kontrolii PID kontrolor kullanilarak yapilmistir. Eklem hareketinin dogrulugu hem
dijital ortamda hem de deney diizenegi iizerinde gézlemlenmis ve kanitlanmastir.
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AGONIST-ANTAGONIST CONTROL IN APNEUMATIC ARTIFICIAL
MUSCLE-BASED UPPER LIMB MANIPULATOR

SUMMARY

Nowadays, with the advancement of technology, artificial systems designed to imitate
biological systems are increasingly increasing. These artificial systems have the
potential to make things easier for humans, optimize industrial processes, and lead to
significant advances in healthcare. PAMs (pneumatic artificial muscles) are artificial
muscles that work with air or gas pressure and are designed to imitate the movement
of natural human muscles. They are often used in robotic systems, biomechanical
applications, industrial automation and rehabilitation devices.

In this study, in chapter 2, detailed research about PAM was made and PAM types,
features, advantages, disadvantages and working principle were explained. There are
many types of PAMs. In this study, braided, pleated, netted, embedded and Festo PAM
types were examined. The general features of these PAMs are as follows: They work
similar to natural muscles, act like a single-acting cylinder, can shorten to
approximately 20%-35% of their current length, can be used as a spring at constant
pressure or constant volume, and have initial forces up to ten times higher than the
same type of pneumatic cylinder.

PAMs are an important technology used in many applications and offer a number of
advantages. The main advantages of PAMs are: They are generally made of
lightweight materials, which provides portability and flexibility of use. PAMs can
produce a large force in a small volume, providing powerful and effective movement.
Because air or gas is used, PAMs are generally environmentally friendly. PAMs do
not require lubrication and are easy to maintain since they have few moving
mechanical parts. They can be used in dirty and dusty environments. It does not leak,
there is no need for vacuum or air evacuation. These advantages of PAMs contribute
to their preference in many industrial and commercial applications and to pioneering
various technological innovations.

While PAMs have many advantages, they also have disadvantages. Here are the main
disadvantages of PAMSs: Model-based control of PAMs is difficult and complex
control algorithms may be needed in cases where precise control is required. It has
high hysteresis. In contraction and relaxation states, the same shortening value does
not occur at the same pressure. It may produce noise caused by air movement during
operation, which can be a problem especially in indoor environments or applications
that require quiet operation. The range of motion is limited. It has a slower response
time compared to hydraulic or electric systems. Rubber material may undergo
disinformation after a while. It is not resistant to welding spatters and sharp fragmented
environments. These disadvantages do not mean that pneumatic artificial muscles may
not be suitable in certain applications, but they are factors that should be considered in
the design and application processes. Depending on the application requirements,
these drawbacks may be minimized or tolerable.
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The working principle of PAMs aims to imitate the movement of human muscles in a
simple but effective way. With the change of air or gas pressure, the flexible sheath of
the muscle expands or contracts, allowing the desired movement to occur. PAMs swell
and shorten during contraction, that is, under pressure. It also contracts and lengthens
when external force is applied. We can say that this principle forms the basis of
pneumatic systems used in many industrial and commercial applications.

In Chapter 3, we wanted to find out the static characteristics of PAMs. For this, Festo's
DMSP-20-200N RM-RM PAMs was used. This PAM has an inner diameter of 20 mm
and a length of 200 mm. It can shorten up to 25% of its maximum length. The static
characteristic represents the amount of muscle shortening relative to pressure. An
experimental setup was prepared for this. In the experimental setup, a string encoder
was connected to the PAMs and the output of the encoder was connected to the data
logger card of National Instrument. By adjusting the pressure between 0-6 bars in the
Daisy Lab application, the amount of shortening was found separately for both
contraction and relaxation of the muscle. These data were transferred to the Matlab
environment and equations were found with the curve fitting method both in the cftool
environment and with the fminserch command. Two types of equations were obtained.
One of these is the Fourier equation. Although this equation is very close to the
experimental results, a polynomial equation was also found as an alternative since it is
a complex equation. The data obtained from the equations are presented graphically.
Additionally, the experimental results and catalog data were compared. As a result of
the comparison, it was seen that the experimental data did not match the catalog data
exactly. There may be many reasons why the test results are not exactly the same as
the catalogue, some of which may be air leakage in the experimental setup, rubber
being a material that can stretch and undergo deformation, PAM not being a linear
actuator, PAMs hysteresis being high, and by taking the average of PAMs contraction-
relaxation states. It was thought that this might be due to comparison.

In Chapter 4, we wanted to find the static force model of PAM. PAMs are generally
used because they produce high force, so it is important to find the force characteristic.
PAM force can be measured in two different ways: isometric force measurement, that
is, the length of the PAM is kept constant while the pressure increases, or isobaric
force measurement, that is, the length of the PAM is variable while the pressure is
maintained. Isobaric force measurement was used in this study. An experimental setup
was prepared to find the relationship between force, length and pressure. DMSP-20-
200N RM-RM, National Instruments data logger card, pressure regulator, pressure
indicator, load cell indicator, linear ruler, DC motor, Load cell were used in the
experiment. The aim of the experiment is to read the force values by keeping the
pressure of the DMSP-200N RM-RM constant, increasing and decreasing the
throttling ratio, creating a static force map and testing the force model to be found. For
this, the pressure value to be given to PAM from the Daisy Lab application interface
was adjusted to 6 bars with 0.5 increments starting from 0.5 bar, and the muscle length
was adjusted to 21% reduction starting from 0% reduction rate and 3% increments.
Separate force values were found for each pressure and throttling ratio. Two different
force values were found for muscle contraction and relaxation. Feedback position
control was made to adjust the throttle ratios. For position control, the position value
read from the linear ruler was compared with the reference position value selected by
the user and transmitted to the PID controller. The controller signal was transferred to
the DC motor. When the desired position was reached, the engine stopped working
and the force values were read from the load cell indicator or the computer interface.
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Experimental results were tabulated and a static force map was drawn in Matlab
environment for DMSP-20-200N RM-RM. According to these results, it was observed
that the PAM force varies significantly with length, the maximum force can only be
applied at the initial length, and the resulting force decreases as the contraction rate of
the PAM is increased. Force static models available in the literature were researched
and added to the study. The new static force model was created using the stress
equations affecting pressure vessels. The equation found was compared with the
experimental results and the error rate was calculated. The error rate found was
compared with existing static force models and was found to have better performance.

In Chapter 5, the working principle of the agonist-antagonist system, its mathematical
model and PID control with a PAM and a spring are explained. Agonist-antagonist
systems refer to groups of muscles that work reciprocally. In this system, there is a
pair of muscles: agonist and antagonist muscles. The agonist muscle represents the
muscle that moves a joint in one direction, while the antagonist muscle represents the
muscle that moves the same joint in the opposite direction. For example, the biceps
and triceps muscles form an agonist-antagonist pair. The biceps bends the elbow
(flexion), while the triceps muscle straightens it (extension). The operation of the two
PAM agonist antagonist system is as follows; Initially, the length of the two muscles
is adjusted to the same pressure, reaching half of the total shortening amount. To
change the joint angle, pressure is applied to one of the muscles and the pressure of
the other muscle is reduced by the same amount.

It was desired to find a mathematical model of the agonist-antagonist PAM pair. For
this, a phenomenological model was used. In other words, PAM is likened to elements
that do not actually exist but can define it. With this approach, PAM is modeled with
spring, damping coefficient and contraction force and the equations are given in the
thesis.

PID controller was used to control the agonist-antagonist system. PID controller
consists of proportional controller, integral controller and differential controller. The
working principle of this controller is as follows: The difference between the desired
value, that is, the reference value and the current output, is calculated. This is an error
signal. When the error signal comes to the PID controller, PID multiplies this error by
a determined coefficient, takes its integral and derivative. The signal from the
controller is sent to the system and a new output signal is obtained. Again, the new
output value is compared with the input and the same operations are performed. There
are many methods to adjust PID coefficients. Some of these are manual tuning,
Ziegler-Nichols, Loop tuning software and frequency response methods.

It was desired to control the position of the agonist-antagonist system with PID using
a PAM and a spring. In the literature, two PAMs are generally used for this movement.
While some of the studies in the literature on the control of the agonist-antagonist
system with PAM adopt a model-based control approach, in some others a model-
independent control approach is used in order to avoid the complexity and difficulty
of modeling. In this study, the model-independent control method was used and PID
coefficients were adjusted by manual adjustment method. For this purpose, an
experimental setup was set up. Encoder, DMSP 20-200N RM-RM PAM, spring,
National Instrument data logger card, pressure regulator and pressure gauge materials
were used in the experiment. The encoder is set to zero for the situation where PAM
is unpressurized. As the PAM pressure is increased, the angle of the encoder increases,
and at the maximum shortening of the PAM (at 6 bar), the encoder can show an angle
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of up to 120 degrees. MATLAB/SIMULINK program was used for control. The circuit
for the system was designed in the SIMULINK program. With this circuit, a reference
variable signal was created, position information was read from the encoder with the
analog input block, and the signal was sent to the pressure regulator with the analog
output block. In this way, the system was tried to be controlled in real time. PID
coefficients were calculated through experiments carried out via Simulink, and PID
position control of the agonist-antagonist system was successfully carried out using a
PAM and a spring.
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1. GIRIS

Teknolojinin ilerlemesi ile birlikte robotlar giiniimiizde hemen hemen her alanda
kullanilmak tizere ¢esitli sekil ve ozelliklerde karsimiza ¢ikabilmektedirler. Temel
olarak robotlar endiistriyel ve mobil robotlar olmak iizere ikiye ayrilirlar. Mobil
robotlar; insansi, biyolojik, isbirlik¢i, duyarga coklu ve siirii robotlar seklinde
smiflandirilmaktadir [1].

Insans1 robotlar bunlarm arasinda en gelismis ve karmasik olanlaridir. Bu robotlar ile
amaclanan, insan hareketlerini taklit ettirmek ve istenilen gorevleri programlandigi
sekilde yerine getirtmektir. Endiistride insansi robotlardan genellikle robot kol tercih
edilir. Kollardaki dirsek hareketi genellikle servo motor ya da yapay kaslar ile
olusturulan agonist- antagonist kas cifti ile saglamr. Ornegin kola Viicut kisimlari
arasindaki agmin arttirilmasi (ekstansiyon) hareketini yaptirmak igin kolun arka
yiizeyindeki kas (triseps) kasilirken tersini yaptirmak igin antagonisti olan kolun 6n
yiizeyindeki kas (biseps) kasilir. Yapay kaslara basing verildiginde kisalan ve sisen
basing azaltildiginda durumda da incelen ve uzayan kaslardir. Bu 6zelligi ile insan
kasina benzerdir. Bu yonii ile insani taklit eden robotlarin yapiminda tercih edilen bir
aktliatordiir. Bu ¢aligmada bir pnomatik yapay kas ve bir yay ile agonist-antagonist

sistemin olusturdugu dirsek hareketinin konum kontroliinii saglamak hedeflenmistir.

1.1. Tezin Kapsami

Pnomatik yapay kas ile yapilacak Agonist-Antagonist kaslar basing tanki agirligi
nedeni ile endiistriyel amagla kullanilmak tizere tasarlanacaktir. Belirlenen pnomatik
yapay kasin statik karakteristigi ve statik kuvvet karakteristigi olusturulacak deney
diizenekleri ile belirlenecek ve deneyde elde edilen sonuglar ile matematiksel model
olusturulacaktir. Bagka bir deney diizenegiyle bir PYK ve yay ile olusturulan agonist-
antagonist diizenegin ¢alismasi sonucu olusan eklem hareketinin konum kontrolii PID

kontrolci ile yapilacaktir.



1.2. Tezin Amaci

Agonist- antagonist kaslar dirsegi biikmeye yarar. Pnomatik yapay kas kullanilarak
hazirlanacak deney diizenegi ile insan vuciidunda kol ve bacaklarda bulunan agonist-

antagonist kaslar taklit edilerek ug¢ eyleyicinin konum kontroliinii saglamaktir.

1.2.1. Tezin ikincil amaci

PYK’lar linner olmayan kaslardir ve modellenmesi genellikle karmasik denklemlere
dayanir. PYK lar yiiksek kuvvetlere dayandigindan kuvvet modeli olustrumak oldukca
onemlidir. Bu ¢alismadaki bir diger ama¢ PYK’nin statik modelini ve statik kuvvet

modelini bulmaktir.

1.3. Literatiir Arastirmasi

Ug eyleyicilerin konum ve kuvvet kontrolii i¢in sigebilen esnek tiip (Pnomatik yapay
kas) kullanimi yeni bir fikir degildir. McKibben eyleyicileri 1950 ve 1960’larda
gelistirilmistir [2].

PYK her iki ucunda galvanizlenmis ¢elik ve alliminyum alasimindan olusan baglanti
eleman1 bulunan esnek bir membrandan olusur. Yapay kasa basing verildiginde
membran genlesir ve kisalir. Kastaki basing azaltildiginda ise membran daralir ve uzar.
Genlesme hareketi radyal yonde olurken, membranin kisalmasi eksenel yonde olur.
Bu kisalma ile birlikte yiike ¢ekme kuvveti uygulanmis olur [3]. Pnomatik yapay
kaslar bu ¢alisma sekli ile insan kasina benzerdir ve biyorobotik, endiistriyel, medikal,

havacilik gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir[4], [5], [6], [7], [8].

PYK’lar yalnizca dogrusal olarak tek yonde hareket ettirilebilirler. Agonistik bir ¢ift
olusturmak i¢in iki adet pnomatik yapay kas makara yardimi ile birbirine
baglandiginda insan viicudunda kol ve bacaklarda bulunan agonist antagonist kas
ciftine benzer bir yapi olusturulabilir [9]. Agonist-antagonist kas ¢ifti biikme
hareketini yapar. Bu sistem Biichler ve ark [10], Boblan ve ark [11], Noritsugu ve

Tanaka [12] tarafindan kullanilmistir.

Agonist antagonist kas ¢iftinin konum ve kuvvet kontrolii i¢in farkli kontrol
yontemleri kullanilmistir. Konum ve kuvvet kontrolii hem temel hem de gelismis
kontrol algoritmalar1 kullanilarak kontrol edilebilir. Temel kontrol algoritmalari;
empedans, admitans, sertlik ve hibrit kontrol olarak orneklendirilebilir. Gelismis

kuvvet kontrol algoritmalari; 6grenme tabanli, bulanik mantik ve yapay zeka gibi
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gelismis kontroldrler diger temel kontrol algoritmalarinin birlikte kullanilmas1 sonucu

olusur [13].

Planlanmis bir hareketi gerceklestirmek icin klasik konum kontrol yontemleri yeterli
olabilmektedir. Ancak g¢evre ile etkilesimin yiiksek oldugu alanlarda kiigiik hatalar
sonucunda biiyikk temas kuvvetleri olusabilmektedir. Bu da manipiilatére veya
malzemeye zarar verebilmektedir. Cevre ile etkilesimin yiiksek oldugu
manipiilatorlerde kuvvet kontrolii yapilmasi daha uygun olacaktir bunun igin pasif
etkilesim ve aktif etkilesim kontrolii yapilmalidir. Pasif etkilesim kontroliinde temas
kuvveti, manipiilatdriin yapisal esnekligiyle ve u¢ islevcisiyle kontrol altinda
tutulmaya c¢aligilir. Aktif etkilesim kontroliinii Siciliano ve Villani kuvvet kontrol
algoritmalarin1 dogrudan ve dolayl olarak ikiye ayirmistir. Dolayli kuvvet kontrol,
kuvveti olgerek sonucu algoritmaya dahil etme ile gergeklesir. Dogrudan kuvvet

kontrolde kuvveti istenilen referans degerden cikarilarak algoritmaya eklenir [14].

Kuvvet ve konum kontrol algoritmasinin en ¢ok bilinen algoritmalar1 PID, empedans
ve bulanik mantik kontroldiir. Asagida hem konum hem de kuvvet kontrolii iizerine

yapilan ¢alismalar hakkinda bilgiler verilmistir.

Lee yapmis oldugu c¢alismada, pnomatik yapay Kkaslarin agonist-antagonist
konfigilirasyonunda PID kontrolii kullanilarak kuvvet kontrolii gergeklestirilmistir.
PID kontrolciisti, pnomatik kaslarin istenen kuvvetlere hassas bir sekilde yanit

vermesini saglamak i¢in optimize edilmistir [15].

Wong yapmis oldugu calismada, pnomatik yapay kaslarin PID kontroliine bulanik
mantik tabanli kazang ayarlama eklenmistir. Bu yontem, pndmatik kasin hem konum

hem de kuvvet kontroliinii iyilestirmek i¢in kullanilmigtir [16].

Zhang yapmis oldugu calismada, pnomatik yapay kasin pozisyon kontrolii igin PID
kontrolciisiiniin optimizasyonu lizerine odaklanilmistir. Pargacik siirli optimizasyonu
kullanilarak PID kontrol parametreleri ayarlanmis ve deneysel olarak dogrulanmistir

[17].

He yapmis oldugu calismada, pnomatik yapay kasin PID kontrolii i¢in yapay sinir ag1
tabanl ters model kullanilmistir. Yapay sinir ag1, pnomatik kasin davranigini tahmin
etmek icin kullanilmis ve PID kontrolciisii bu tahminlere dayanarak hareket

kontroliinii gergeklestirmistir [18].



Empedans kontrol Hogan tarafindan ortaya atilmigtir. Empedans kontrol kuvvet ve
konum arasinda iligki tanimlayan dinamik kontrol yontemidir. Genellikle
manipiilatoriin gevreyle etkilesimde oldugu projelerde kullanilir [19]. Hogan
empedans kuvvet kontroliinii agonist- antagonist kaslarin c¢alismasini incelemesi
sonucu bulmustur. Ayrica agonist- antagonist sistemi matematiksel modelemini

olusturmustur [20-22].

Love ve Book empedans kontroliinii ger¢ek zamanli olarak kullanmiglardir. Empedans

katsayilarinin degisiminin sonuglarini ¢alismalarinda yer vermislerdir [23].

Mills ve Lokhorst degisken empedans kontrol algoritmasiyla 2-SD robotta gergek
zamanli kontrol yapmistir. Empedans kontrol algoritmasinin istenen sekilde ¢alistigini
ve katsayilarin degistirilmesi sonucu kiyaslamalar1 calismalarinda paylagsmislardir

[24].

Kaboli’nin yapmis oldugu ¢aligmada, pndmatik yapay kaslarin fuzzy mantik kontroli,
robotik uygulamalar i¢in incelenmistir. Fuzzy kontroliin pnomatik kaslarin hareket

kontrolii ve kuvvet kontrolii performansini iyilestirebilecegi gosterilmistir [25].

Khedekar’in yapmis oldugu calismada, pnomatik yapay kaslarin antagonistik
konfiglirasyonunda fuzzy kontrolii kullanilarak kuvvet kontrolii {izerine
odaklanilmistir. Fuzzy kontrolcii, pnomatik kaslarin istenen kuvvet ve pozisyon

degerlerini takip etmek icin kullanilmigtir [26].

1.4. Hipotez

Pnomatik yapay kaslar, hava basinci ile kontrol edilen yapay kaslardir. Bu kaslar,
belirli bir kuvvet uygulandiginda kasilma ve gevseme tepkileri gosterirler. Yaylar ise
mekanik enerji depolayabilen ve belli bir kuvvete kars1 gerilme veya sikisma tepkisi

Vveren unsurlardir.

Birbirine zit ¢alisan iki kastan biri digerinin antagonisti olur. Bir pnématik yapay kas
ve bir yay, agonist-antagonist bir sistemi olusturabilir. Bu sistemde, pnomatik kas
agonist olarak hareket ederken, yay da kasin konumunu dengelemek igin antagonist

olarak hareket eder.

PID kontrol algoritmasi, bir geri besleme kontrol algoritmasidir. Bu algoritma,
sistemdeki hata (istenilen konum ile gercek konum arasindaki fark) tizerinden bir

kontrol sinyali iretir. Proportional (P), Integral (1) ve Derivative (D) terimlerini

4



kullanarak, sistemdeki hata, hatanin zaman integrali ve hata degisiminin zaman tiirevi

gibi parametreleri kullanarak kontrol sinyali hesaplanir.

1.4.1. Hipotezin 6ngordiigii durumlar

PID kontrol algoritmasi, pndmatik yapay kas ve yaylarin konumunu istenilen

konuma yonlendirebilir.

Agonist-antagonist sistemi, belirli bir kuvvet dengesi ve istenen konumun

korunmasi igin etkili bir mekanizma saglayabilir.

PID kontroliiniin hassas ayarlar1 ve geri besleme mekanizmasi, sistemdeki

dalgalanmalar1 ve istenmeyen konum kaymalarint minimize edebilir.

Pyk’nin statik karateristik modeli ve statik kuvvet haritast egri uydurma ve

mevcut modele yeni yaklasimlar ile elde edilebilir.

1.4.2. Deney ve analiz

Deneyler araciligiyla, pnomatik yapay kas ve yay ile olusturulan agonist-
antagonist sistemin PID kontrolii altinda nasil davrandigini test edebiliriz.
Deneylerin sonuglari, sistemin konum kontrol yetenegi ve PID kontrol

algoritmasinin etkinligi hakkinda bilgi saglayacaktir.

Pyk’nin basing - uzunluk arasindaki iliski ile basing-kuvvet-uzunluk arasindaki
iligkiyi bulabilmek icin deneysel calismalar sonucu elde edilen veriler ile

PYK’nin matematiksel modelini test edebiliriz.

Bu hipotez, pnomatik yapay kaslar ve yaylarla olusturulan agonist-antagonist

sistemlerin PID kontrol algoritmasi kullanilarak konum kontrolii saglayabilecegini ve

PYK’nin matematiksel olarak egri uydurma ydntemi ve mevcut modele yeni

yaklagimlar ile modellenebilecegini one siirmektedir. Deneyler ve analizler, bu

hipotezin dogrulugunu test edebilir ve sistem performansi hakkinda bilgi saglayabilir.






2. PNOMATIK YAPAY KASLAR

PYK gaz ile galisan esnek membran yapisina sahip is elemanidir. PYK’ya hava
verilerek calismasi saglanilir. PYK’lar pnomatik silindir ile karsilastirildiginda
kasilma sirasinda pnomatik silindirin kuvveti sabit kalirken PYK’larin kuvveti azalir.
PYK’lar kasilma aninda siser ve kisalir. Digaridan kuvvet uygulandiginda da daralir
ve uzar. Bu ozellikleri ile biyolojik kas ile PYK arasinda ciddi benzerlik mevcuttur.
Bu yiizden bu kaslar insan kolu benzeri robot kollarinda daha c¢ok
kullanilmaktadir[27]. PYK’lar biyorobotik, medikal, endiistriyel ve havacilik

alanlarinda kullanilmaktadir.

2.1. PYK Cesitleri

PYK’larin piyasada orgiilii, pileli, agli, gomiilii ve Festo PYK’lar1 gibi cesitleri

bulunmaktadir.

2.1.1. Orgiilii pnématik yapay kaslar

Orgiilii PYK etrafi 6rgiilii kiliftan, elastik tiipten ve i¢ lastikten olusur. Orgii lifleri
pnomatik kasin boylamsal ekseninin etrafinda sarmal bir sekilde standart agilarla
yerlestirilmistir. Joseph L. McKibben, 1950'lerde ¢ocuk felci hastalarina yonelik bir
ortez cihazinin aktiiatorii olarak bu kasi tiretti [28]. Bu kaslar basing altinda kisalir ve
siser. Kisalirken yani ytik altinda gekme kuvveti uygular. Sekil 2.1°de orgiilii PYK’nin
basit bir ¢esidi gosterilmektedir.

Sekil 2.1. Orgiilii PYK.



2.1.2. Pileli pnomatik yapay kaslar

Pileli pnomatik yapay kaslar diger yapay kaslar gibi basing altinda siser ve kisalir.
“Daerden tarafindan membran yapis1 gelistirilmistir” [29-30]. Bu membranin 6zelligi
basing altinda herhangi bir malzeme gerilmesi olmayisidir. Membranin esneyebilmesi
i¢in az miktarda enerjiye ihtiyag¢ vardir. Sekil 2.2’de Pileli PYK’nin basing altindaki

durumu gosterilmektedir.

Sekil 2.2. Pileli PYK.

2.1.3. Agh pnomatik yapay kaslar

Agli pnomatik yapay kaslarin orgiilii pndmatik yapay kaslara gore farki membran
etrafindaki oOrgiilii aglar1 arasindaki bosluklarin daha biiylik olmasidir. Bu yiizden
membrant daha diisiik basinglara dayanabilmektedir. Agli PYK’larin ROMAC,
Yarlott, Kukolj gibi pek ¢ok tiirii bulunur. Sekil 2.3’te Yarlott tipi agli PYK

gosterilmektedir.

:
.y
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Sekil 2.3. Yarlott tipi agli PYK [31].

2.1.4. Gomiilii pnomatik yapay kaslar

Bu PYK’larda kuvvet iireten kistm membranin igerisine gdmiiliidiir. Bu yilizden
stirtiinme yoktur ayrica ince bir membrandan olusur. Bu nedenle 6rgiilii PYK’lara gore
histerezisi ve esik basinci daha azdir. Gomilii PYK’larin Morin, Baldwin, UPAM,
Paynter Knitted, Paynter Hyperboloid, Kleinwachter gibi ¢esitleri bulunmaktadir[31].
Sekil 2.4°te Paynter Hyperboloid goémiili PYK’nin basing altinda ve basing

verilmeden onceki durumu gosterilmektedir.
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Sekil 2.4. Paynter Hyperboloid gomiilii PYK [31].

2.1.5. Festo pnomatik yapay kaslari

Fetso sirketi 2002 yilinda Festo pnématik yapay kasini gelistirmis ve patentini almistir.
Festo PYK’larinin fiberi yiiksek basinca dayanikli genisleyebilen kauguk malzemeye
gomiiliidiir. Giiniimiizde en ¢ok tercih edilen pnomatik yapay kaslarin arasinda yer
almaktadir. Sekil 2.5’te Festo PYK’larmin bir ¢esidi verilmistir.

P ‘”‘%)8(

Sekil 2.5. Festo PYK’s1 [33].

2.2. Pnomatik Yapay Kaslarin Ozellikleri

Ayni ¢aptaki geleneksel bir silindirden 10 kata kadar daha yiiksek baslangic
kuvvetleri vardir.

Biiytik yiiklerde bile son derece dinamik tepki verir.

Tamamen sarsintisiz ¢aligir ve hareket eden mekanik parcasi yoktur.
Enkoder olmadan basingla da kontrol edlilebilir.

Siirtlinmesiz hareket eder.

Tek etkili silindir gibi hareket ederler.

Belirtilen oranda dngerilme yapilabilinir.

PYK’lar degisik boyutlarda iiretilebilir.
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Kasin boyunun yaklasik %20-%25’ine kadar kisalabilir.
PYK sabit basincta veya sabit hacimde yay olarak caligtirilabilir[32]. Sekil
2.6’da PYK’nin yay olarak kullanimi gosterilmistir.

Pressure/volume = constant

Sekil 2.6. PYK’nin yay olarak kullanilmasi [32].

2.2.1. PYK’nin avantajlar

PYK’lar, kii¢iik bir hacimde biiyliik bir kuvvet lretebilirler. Bu, cesitli
uygulamalarda giiclii ve etkili hareket saglar.

Diisiik basingli hava tiiketir.

Pnomatik yapay kaslar genellikle hafif malzemelerden yapilmistir, bu da
taginabilirlik ve kullanim esnekligi saglar.

Dogal kas hareketlerine benzer bir kinematik yapis1 vardir.

Maliyeti ayn1 is i¢in kullanilan diger pnomatik iiriinlere gore daha diistiktiir.
Hava veya gaz kullanildigindan, pndmatik yapay kaslar genellikle ¢evre dostu
ve toksik olmayan bir enerji kaynagina sahiptir.

Pnomatik yapay kaslar, karmasik olmayan yapilar1 ve az sayida hareketli
parcalartyla bilinirler. Bu da dayanikliliklarini artirir ve bakim maliyetlerini
diistirdr.

Yaglama ihtiyaci bulunmamaktadir.

Kirli ve tozlu ortamlarda kullanilabilir.

Sizint1 yapmaz, vakuma ya da hava tahliyesine gerek yoktur.
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2.2.2. PYK’nin dezavantajlari

Cift etkili kullanilamazlar.

Kaucuk malzeme bir siireden sonra dezenformasyona ugrayabilir.

Asirt yiiklemede catlak olusabilmektedir.

Kaynak sicramalaria ve keskin pargali ortama dayaniksizdir.

Histerezisi yiiksektir. Kasilma ve gevseme durumlarinda ayni basingta ayni
kisalma degeri olusmaz.

Lineer bir aktiiator olmadigindan model tabanli kontrolii zordur.

Pnomatik sistemler, caligma sirasinda hava veya gazin hareketinden
kaynaklanan giiriiltii iiretebilir. Bu, 6zellikle kapali ortamlarda veya sessiz
calisma gerektiren uygulamalarda sorun olabilir.

Hareket alani kisithdir. Pnomatik silindirler kadar uzama ve kisalma
yapamazlar.

Pnomatik yapay kaslarin hareket aralifi smirli olabilir. Ozellikle uzun
hareketler gerektiren uygulamalarda siirliliklar ortaya ¢ikabilir.

Pnomatik yapay kaslar, hidrolik veya elektrikli sistemlere kiyasla daha yavas
tepki stirelerine sahip olabilirler. Bu, bazi hizli ve hassas uygulamalarda

dezavantaj olusturabilir.
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3. PYK’NIN STATIK KARAKTERISTIGi

Bu calismada Festo PYK’larindan DMSP-20-200N RM-RM kullanilmistir. Sekil
3.1’de Festo’nun gesitli PYK’lar1 gosterilmektedir. Sekil 3.2’de de iiriin kodlarinin

aciklamalar gosterilmektedir.

Sekil 3.1. Festo PYK’lar1 [35].

[ omse |- 1o [-[ soon |-[ mm |-[ m

Drive function
Single-acting, pulling
OMsP [ Fluidic Muscle

Nominal length [mm]

N | 40 ..9000

T e e
RM Pneumatic connection, radial

AM Pneumatic connection, axial

Seandconnechion
RM Pneumatic connection, radial

AM Pneumatic connection, axial

m No preumatic connection

Sekil 3.2. Festo DMSP PYK’larinin kodlar1 ve kodlarinin agiklamalari [33].



3.1. DMSP-20-200N RM-RM Ozellikleri

Bu PYK’nin i¢ ¢ap1 20mm, strokun mevcut boyu 200mm’dir. Kasa basing baglantisi
iki ugtan da yapilabilinifRM-RM). Bu kas -5°C-60°C sicakliklar1 arasinda
calisabilmektedir. Maksimum daralmada ¢ap genislemesi 40 mm kadar olmaktadir. Bu
kasa mevcut uzunlugunun %4’ii oraninda dngerdirme yapilabilir ve kasilma sirasinda
maksimum kisalma miktari kasin mevcut uzunlugunun %251 kadardir. Bu yapay kas
0 ile 6 bar basing arasinda calisabilmektedir ve maksimum 1500N ¢ekme kuvveti
uygulamaktadir[33]. Bu oranlar farkli kas uzunluklari i¢in degisebilmektedir. Bu
degisim Tablo 3.1°de gosterilmistir. Sekil 3.3’te DMSP-20-200N RM-RM’nin gorseli

gosterilmektedir.

Sekil 3.3. DMSP-20-200N RM-RM.

Tablo 3.1. Cesitli i¢ ¢aptaki PYK’larin kasilma, ongerdirme, basing ve kuvvet

degerleri.
Farkli i¢ Maksimum izin Maksimum izin  Calisma Uretilen
captaki verilebilir verilebilir basinci(bar)  kuvvet(N)

PYK’lar(mm)  ongerdirme(mevcut kasilma(mevcut

uzunluga gore) uzunluga gore)
5 %1 %20 0...6 0...140
10 %3 %25 0...6 0...630
20 %4 %25 0...6 0...1500
40 %5 %25 0...6 0...6000
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3.2. DMSP-20-200N RM-RM’nin Statik Karakteristik Deneyi

Hazirlanan deney diizenegi ile belirli basing araliklarinda kasin boy degisimi 3 turda
Olciilmiistiir. Sekil 3.4°te deney diizenegi Sekil 3.5’te basincin ayarlandigi ve konumun

okundugu ekran Sekil 3.6’da da kullanilan analog-dijital veri okuyan ve ¢ikis veren

kart gosterilmistir.

Sekil 3.4. PYK nin statik karakteristigi i¢in kurulan deney diizenegi.

PNOMATIK YAPAY KAS LABORATUVARI

KONUM OKUNAN
omar "7 7| KONUM OKU KONUM (mm) | KUVVET (N)
1BAR 99,9 1
LABAR OTOMATIK
25 BAR .
3 BAR 6l
R GIT
4.5 BAR
S BAR
5.5 BAR
1| BASING VER TEST DURUMU

START
[19.12.2023 - 17:05:30 |
| KAS SERBEST BOYU [ 200 |
[KAS TiPI [200 20 | KAYD ET
[DOSYA ADI [ deneme kayit omer6 ‘
| KAYIT KLASORU [ C:\WUsers\Public\Documents\DAS YLab\11.0.0\ENG\data |

Sekil 3.5. Basincin ayarlandig1 ve konumun okundugu Daisy Lab ekrani.
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"“?NATIDNAL

INSTRUMENTS

USE X SERIES
i UEE 31 14 USE €251, 1 USE 536,

Sekil 3.6. Analog-dijital veri okuyan ve ¢ikis veren National Instruments’in karti.

PYK’lar basing altindayken siser ve kisalir. Bu kisalma lineer degildir. Kasin
karakteristigini ortaya ¢ikarmak i¢in Oncelikle kas boyunun basinca gore nasil
degistigi incelenmistir. Bu deneyde PYK ipli enkodere baglanmistir. Enkoderin analog
cikist National Instrument’in veri okuma kartina baglanmig olup Daisy Lab
programindan ayarlanan basing degeri, basing regiilatoriine gonderilmistir. Basing
Olctimleri 0.5 bar araliklar ile 0-6 bar arasinda yapilmistir. PYK hem kasilirken (basing
arttirtlirken) hem de gevserken (basing azalttirilirken) ayri ele alinmistir. Tablo 3.2°de
PYK kasilirken (basing arttirtlirken) boy degisiminin deney sonuglari
gosterilmektedir. Tablo 3.3°de ise PYK eski haline donerken (basing azalttirilirken)

boy degisiminin deney sonuglar1 gosterilmektedir.
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Tablo 3.2. DMSP-20-200 PYK’nin kasilma durumunda basing degisimine gore kasin

boyunun degigimi.
Basing(bar)/ 1. Tur 2. Tur 3. Tur PYK’nin
PYK’nin boy ortalama boy
degisimi(mm) degisimi(mm)
0 0 0
0.5 1.3
1 6 6 7 6.3
1.5 14 15 16 15
2 23 24 25 24
2.5 30 30 31 30.3
3 35 35 35 35
3.5 38 38 39 38.3
4 41 41 41 41
4.5 43 43 43 43
5 45 45 45 45
55 47 46 46 46.3
6 48 48 48 48
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Tablo 3.3. DMSP 20-200 PYK’nin gevseme durumunda basing degisimine gore kasin

boyunun degigimi.
Basing(bar)/ 1. Tur 2. Tur 3. Tur PYK’nin
PYK’nin boy ortalama boy
degisimi(mm) degisimi(mm)
6 48 48 48 48
5.5 48 47 47 47.3
5 47 46 46 46.3
4.5 46 45 45 45.3
4 44 44 44 44
3.5 42 42 42 42
3 39 39 39 39
2.5 36 35 35 35.3
2 30 30 30 30
1.5 22 22 22 22
1 12 12 12 12
0.5 4 4 4 4
0 0 0 0 0

Literatirde wverilen basinca

gore uzunluk degisim denklemi sabit olarak

bulunmamaktadir. Deney sonuglarindan yararlanarak dncelikle hem kasilma hem de

gevseme durumlari i¢in Matlab programinda egriler ¢izilmistir. Sekil 3.7°de egriler

gosterilmistir.

25

PYK boyu kisalma méktari(mm)

PYK’'nin
gevseme
durumu

0.1

i
02

5

N

03
Basing(MPa)

PYK’nin
kasilma
durumu

— il
0.4 0.5

0.6

Sekil 3.7. DMSP-20-200N RM-RM’nin kasilma ve gevseme durumlarinda basinca

gore kisalma miktarlari.
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Sekil 3.7°den de goriilecegi lizere bu PYK’da kasilma ve gevseme durumlarinda
histerezis etkisi vardir ayni basingta ayni kisalma miktar1 goriilmemektedir. Bu yiizden
her iki durum ayr ele alinacak olup ayr1 denklemler elde edilecektir. Egri uydurma
yontemi ile Matlab programinda hem Cftool ortaminda hem de fminsearch komutu ile
verilere uygun en yakin denklem bulunmustur. Sekil 3.8’de PYK’nin kasilma durumu
icin Cftool ortaminda bulunan egri tiirii, denklemin sonucu olan egri ve denklemin
katsayilar1 gosterilmistir. Sekil 3.9°da da PYK’nin gevseme durumu igin Cftool
ortaminda ulunan denklem tiirli, denklemin sonucu olan egri ve denklemin katsayilar

gosterilmistir.
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FILE DATA EL FiT VISUALZATION EXPORT ry
untitied fit 1 x - : \ ~ Fit Options
; Fit Plot -7 Fourier
Egnye 50 T T T T T T T . .
Equation a0 + at*cos(x"w) = b1"sin(xw) +
en uygun 45 - a2*cos(2* X W)+b2"sin(2"x"w)
denklem 0 Number of terms |2 v
Fourier Center and scale [
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1
% et;ll di 2 30 untitied fit Re i options
E
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- Denklem tipi ve katsayilar agagidaki gibidir.
320 E
15 . =
Fit Name: untitied fit 1 (@
10 - o
Fourier Curve Fit (founer2)
5 E f(x) = a0 + a1*cos(x"w) + b1*sin{x*w) + a2*cos(2"x"w) +
b2*sin(2"x*w)
0 =
1 \ L L | | L Coefficients and 95% Confidence Bound
0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 Valae P PR
- P a0 27 8092 27.0093 286092
Table of Fits al -21.9470 -23.0564 -20.8377
iFitState |iiFitname |iiData |iFittype iR-square iSSE i DFE iAdjR-sq  |iiRMSE ii# Coeff |iiValidation Data ii Validation SSE b1 -4.9375 -7.1024 27726
f"_é"_ unttied fit 1 |Lkasilm _ fourler2 10099953 17423 T |0.9902 0.4989 6 | D a2 -5.9804 -6.7102 -5.2506
’ ' ' ' b2 09205 -0.0941 1.9350
> w 56084 51350 70817| _
Sekil 3.8. DMSP-20-200N RM-RM’nin kasilma durumu igin Cftool ortaminda denklem tiirli, denklemin sonucu olan egri ve denklemin

katsayilari.
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olarak B *  Lgevseme vs. P1 » Advanced Options
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Sekil 3.9. DMSP-20-200N RM-RM’nin gevseme durumu i¢in Cftool ortaminda denklem tiiri, denklemin sonucu olan egri ve denklemin

katsayilari.



Sekil 3.8’de ve Sekil 3.9°da kasin kasilma ve gevseme durumundaki en uygun
denklemi bulmak icin bir ¢ok egri tlirli denenmistir. Dogru egriyi bulmak igin
Arifoglu’na gore;
Kati olan egrileri tespit etmek i¢in Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da Table of Fits penceresinde yer
alan SSE, Adj R-sq ve R-square degerleri de kullanilabilir. Genel olarak R-square ve Adj R-sq
degeri 1’e yaklastikga egrinin iyi oldugu, 1’den uzklastikga ise egrinin koti oldugu
bilinmelidir. SSE degeri ise kii¢iildiikkge egrinin iyi oldugu, biiylidiik¢e egrinin koti oldugu
sGylenebilir [34].
Bu bilgiden yola ¢ikilarak deney sonuglarina en yakin ve sade egri tiiri fourier,
derecesi de 2 olarak secilmistir. Bu ifade Denklem 3.1°de verilmistir. Bu denklemde

f(x) kisalma miktarini, x basin¢ miktarini a0,al,a2,b1,b2,w katsayilar1 géstermektedir.
f(x) =a0 + al*cos(x*w) + b1*sin(x*w) + a2*cos(2*x*w) + b2*sin(2*x*w)  (3.1)

Sekil 3.8’de bulunan katsayilar Denklem 3.1’de yerine yerlestirilirse ve X yerine
p(basing), fonksiyonda L(kisalma miktar1) olarak yazilirsa yeni ifade Denklem
3.2°deki gibi olur.

L(p) = 27.8092 — 21.9470 = cos(p * 6.6084) — 4.9375 * sin(p * 6.6084) —
5.9804 * cos(2 * p * 6.6084) + 0.9205 * sin(2 * p * 6.6084) (3.2)

Sekil 3.9’da bulunan katsayilar Denklem 3.1°de yerine yerlestirilirse ve X yerine
p(basing), fonksiyonda L(kisalma miktar1) olarak yazilirsa yeni ifade Denklem
3.3’teki gibi olur.

L(p) = 28.2624 — 23.4357 * cos(p * 6.3032) + 2.1470 * sin(p * 6.3032) —
5.1936 * cos(2 * p * 6.3032) + 3.5732 * sin(2 * p * 6.3032) (3.3)

Denklem 3.2 ve Denklem 3.3’te de goriildiigii tizere kasilma ve gevseme durumlarimin
denklemleri farklidir. Bu durum PYK kasilirken ve gevserken ayri karakteristige sahip

oldugunu gosterir.

Sekil 3.10’da PYK’nin kasilma deneyi sonucunda belli araliklarda 6l¢giilen kisalma
miktarimi ve egri uydurma yontemi ile tiiretilen fourier denklemden elde edilen sonug

gosterilmistir. Sekil 3.11 de bu iki denklem arasindaki hata fark: hesaplanmistir.

Sekil 3.12°da PYK’nin gevseme deneyi sonucunda belli araliklarda 6l¢giilen kisalma
miktarimi ve egri uydurma yontemi ile tiiretilen fourier denklemden elde edilen sonug

gosterilmistir. Sekil 3.13 de bu iki denklem arasindaki hata farki hesaplanmaistir.
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Lfourier =

-0.1182 1.2911 6.8696 14.89358 23.3064 30.4229 35.4570 38.6031 40.7068 42.6T33 44,8932 46.9458 47.T206

Lkasilma =

Q 1.3333 6.3333 15.0000 24.0000 30.3333 35.0000 38.3333 41.0000 43.0000 45.0000 46.3333 45.0000

Sekil 3.10. PYK’nin kasilma durumunda deney sonucu ve egri uydurma sonucu elde edilen fourier denkleminin sonucunun karsilastirilmasi.

Residuals Plot

| I . | | ] 1
' [——= untifled fit 1 - residuals |
0.5 .
: [ |
%ﬁ 0 T L J T T
= ¥ |
0.5~ -]
| | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
P

Sekil 3.11. PYK’nin kasilma durumunda deney sonucu ve egri uydurma sonucu elde edilen fourier denkleminin hata fark: grafigi.
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Lfourier =

47 . 7108 47.8140 46.5544 44,9566 43.5160 42.0202 39,7059 35.6842 29.4573 21.3111 12.4132 4,5569 -0.3669
Lgevseme =
48.0000 47.3333 46.3333 45.3333 44,0000 42.0000 39.0000 35.3333 30.0000 22.0000 12.0000 44,0000 9]

Sekil 3.12. PYK’nin gevseme durumunda deney sonucu ve egri uydurma sonucu elde edilen fourier denkleminin sonucunun karsilastiriimasi.

Residuals Plot ] [ - =] E & G 17
1

I I I I I |
[——= untitled fit 1 - residuals |
0.5 - -
€
: L W I
[ -
=
: l 1 |
-
0.5 -]
| ] | h 4 | | ]
0 0.1 0.2 0.2 0.4 0.5 0.6
P1

Sekil 3.13. PYK’nin gevseme durumunda deney sonucu ve egri uydurma sonucu elde edilen fourier denkleminin hata farki grafigi.



Yukarida 3.1°de verilen denklem sonuglarina en yakin denklemdir ancak karmasik bir
denklemdir. Bu yiizden alternatif bir denklem de bulunmustur. IIk bulunan denklem
fourier denklemi iken Denklem 3.4’te paylasilan ikinci dereceden bir polinom
denklemidir. Bu denklemde f(x) kisalma miktarini, x basing miktarimi pl ,p2, p3

katsayilar1 gostermektedir.
f(x) =pl*x?+p2x*x+p3 (3.4)

Sekil 3.8’de bulunan katsayilar Denklem 3.4°de yerine yerlestirilirse ve x yerine p
(basing), fonksiyonda L (kisalma miktari) olarak yazilirsa yeni ifade Denklem 3.5°deki
gibi olur.

L(p) = —127.8055 = p? + 163.8994 * p — 4.4506 (3.5)

Sekil 3.9°da bulunan katsayilar Denklem 3.4’de yerine yerlestirilirse ve x yerine p
(basing), fonksiyonda L (kisalma miktar1) olarak yazilirsa yeni ifade Denklem 3.6’teki
gibi olur.

L(p) = —177.9553 * p? + 188.8244 * p — 2.4542 (3.6)

Sekil 3.14’te PYK’nin kasilma deneyi sonucunda belli araliklarda 6l¢iilen kisalma
miktarmni ve egri uydurma yontemi ile tiiretilen polinom denkleminden elde edilen
sonu¢ gosterilmistir. Sekil 3.15’te de bu iki denklem arasindaki hata fark:

hesaplanmuistir.

Sekil 3.16’da PYK’ nin gevseme deneyi sonucunda belli araliklarda 6l¢iilen kisalma
miktarni ve egri uydurma yontemi ile tiiretilen polinom denkleminden elde edilen
sonu¢ gosterilmistir. Sekil 3.17°de de bu iki denklem arasindaki hata farki

hesaplanmuistir.
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Lkasilmayeni =

-4.450& 3.424%5 10.6613 17.2587 23.2171 28.5364 33.2167 3T.2580 40,6603 43.4235 45,5477 47.032%9 47.8791

Lkasilma =

0 1.3333 6.3333 15.0000 24.0000 30.3333 35.0000 38.3333 41,0000 43.0000 45,0000 46.3333 4%.0000

Sekil 3.14. PYK’nin kasilma durumunda deney sonucu ve egri uydurma sonucu elde edilen polinom denklemin sonucunun karsilastiriimasi.

Residuals Plot 1 [ - 5] S & |_:k“ 5

+ I I |
4 —— untitled fit 1 - residuals |
2 | [ 1 '
= 0 1 I * i
@ ¢ . :
=
2 -
i * | | | | L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
FI

Sekil 3.15. PYK’nin kasilma durumunda deney sonucu ve egri uydurma sonucu elde edilen polinom denkleminin hata farki grafigi.
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Lgewvsemeyeni =

46.7T65 47 .5677 47.46592 46.4808 44,6027 41.8348 38.1771 33.6297 28.1925 21.8655 14.6487 6.5421 —-2.4542
Lgevsemse =
48,0000 47.3333 46.3333 45.3333 44,0000 42,0000 39.0000 35.3333 30.0000 22.0000 12.0000 4.0000 aQ

Sekil 3.16. PYK’nin gevseme durumunda deney sonucu ve egri uydurma sonucu elde edilen polinom denkleminin sonucunun karsilastirilmasi.

Residuals Plot

+ I I I I I
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Sekil 3.17. PYK’nin gevseme durumunda deney sonucu ve egri uydurma sonucu elde edilen polinom denkleminin hata fark: grafigi.
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Sekil 3.18. DMSP-20-200N RM-RM’nin datasheetinde basing, kuvvet ve kisalma yiizdesi grafigi [33].
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Tablo 3.4. DMSP 20-200 PYK igin katalog degerleri, deney sonucu, bulunan fourier denklemi sonucu ve bulunan polinom denkleminin sonucu
olan basinca gore boy degisim tablosu.

Basing(bar) / PYK’nin boy Katalog Sonucu Deney Fourier Denklemi Polinom Denklemi
degisimi(mm) SO Sonucu Sonucu

0 0 0 -0.2426 -3.4524

1 12 9.1 9.6414 12.655

2 32 27 26.3818 25.7048

3 42 37 37.5814 35.6969

4 48 42.5 42.1114 42.6315

5 52 45.6 45.7238 46.5085

6 54 48 47.7157 47.3278




Sekil 3.18’de Festonun DMSP-20-200N RM-RM PYK’s1 icin katalog bilgileri
verilmigtir. Tablo 3.4’te ise katalog degerleri, deney sonucu, bulunan fourier denklemi
sonucu ve bulunan polinom denklemi sonucunun gevseme ve kasilma durumlarinin
ortalamas1 baz alinarak verilmistir. Bu tabloda fourier denkleminin deney sonucuna,
polinom denklemine gore daha yakin oldugu goriilmektedir ancak denklem olarak
fourier denklemi polinom denkleminden daha karmagiktir. Yani kullanic1 sonug
performansi ya da denklemin karmasiklig1 arasinda se¢im yapmak zorundadir. Deney
sonuglarmin katalog ile birebir ayni ¢ikmamasinin bir¢ok nedeni olabilmektedir.
Bunlardan bazilar1 deney diizeneginde hava kagagi olabilmesi, kaugugun esneyebilen
deformasyona ugrayabilen bir malzeme olmasi, PYK’nin lineer bir aktiiatér olmamast,
PYK’nin histerezisinin yiiksek olmasi ve PYK’nin kasilma- gevseme durumlarinin

ortalamasi alinarak karsilagtirma yapilmasidir.
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4. PYK’NIN STATiIK KUVVET MODELI

Bir PYK esas olarak statik kuvvet haritasiyla karakterize edilir. Kuvvet haritasinin
kendisi sunlar1 tanimlar: PYK'min herhangi bir PYK uzunlugu ve basing
kombinasyonu i¢in uyguladigi statik kuvvettir [35]. PYK kuvveti iki farkli yolla
olgiilebilir [36]: izometrik kuvvet 6l¢iimii yani basing artarken PYK'nin uzunlugu sabit
tutulur veya izobarik kuvvet Ol¢limii yani basing korunurken PYK ‘nin uzunlugu
degiskendir. izometrik kuvvet dlciimii literatiirde Hildebrandt ve Minth tarafindan
kullanilmistir [37,38]. izobarik kuvvet 6lgiimii ise literatirde Chou, Tondu ve
Wickramatunge tarafindan kullanilmistir [39-41]. Bu boliimde kuvvet 6l¢imii igin

izobarik yontem kullanilmistir.

4.1. DMSP-200N RM-RM’nin izobarik Kuvvet Ol¢iimii Deneyi

Sekil 4.1’de deney diizenegi gosterilmistir. Deneyde kullanilan materyaller: 1.
Bilgisayar; 2. National Instruments data logger karti; 3. Basing regiilatorii; 4. Basing
gostergesi; 5. Load cell gostergesi; 6. DMSP-20-200N RM-RM PYK; 7. Lineer cetvel;
8. DC motor; 9. Load cell’dir.

Sekil 4.1. DMSP- 200N RM-RM’nin kuvvet karakteristigi i¢in hazirlanan deney
diizenegi.



Deneyde amaglanan DMSP-200N RM-RM’nin basinci sabit tutulup kasilma orani
arttirtlip azaltilarak kuvvet degerlerinin okunmasi, statik kuvvet haritasinin ¢ikarilmasi
ve bulunacak kuvvet modelinin test edilmesidir. Bunun i¢in Sekil 4.2°te gosterilen
Daisy Lab uygulamasinin arayliziinden PYK’ya verilecek basing degeri icin
BASINC SEC kategorisinden basing (0.5 bardan baslayarak 0.5 artiglar ile 6 bara) ve
kas boyunun kasilma orani i¢cin KONUM_SEC kategorisinden kasilma orani (%0
kasilma oranindan baglayarak %3 ’liik artiglar ile %21 kasilma oranina) se¢ildi. Her bir
basing ve kasilma orani igin ayr1 ayr1 kuvvet degeri bulundu. Kasin histerezisinden
dolay1 kasilma oranmin hem artig1 hem azalisi igin iki farkli kuvvet degeri bulundu.
Kasilma oranlarinin ayar1 igin geri beslemeli konum kontrolii yapilmistir. Konum
kontrolii i¢in lineer cetvelden okunan konum degeri kullanicinin sectigi referans
konum degeri ile kiyaslanip PID kontrolciiye iletilmistir. Kontrolcii sinyali Dc motora
aktarilmistir. Istenilen konuma gelindiginde motor ¢alismay1 durdurmus olup load cell
gostergesinden ya da bilgisayarin arayiiziinden kuvvet degerleri okunmustur. Bulunan

sonuclar Tablo 4.1°de gosterilmistir.

ot found

 [PNOMATIK YAPAY KAS LABORATUVARI

KONUM OKUNAN
09 9 KONUM OKU KONUM (mm) | KUVVET (N)
2 3,0 1327

MANUEL OTOMATIK

%KONUM. SEC :
%40 ‘ GIT DUR

BASINC SEC
OBAR - ] BASING VER | TEST DURUMU

START STOP
[19.12.2023 - 17:06:35 | e

| KAS SERBEST BOYU | 200 | =

| KAS TiPi [200 20 | KAYD ET
[ DOSYA ADI [ deneme kayit omer6 |
[ KAYIT KLASORU | CAUsers\Public:Documents\DASYLab\11.0.0\ENG\data |

Sekil 4.2. DMSP- 200N RM-RM™’lik kas i¢in Daisy Lab uygulamasinda hazirlanan
programin arayuzul.
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Tablo 4.1. DMSP 20-200N RM-RM ig¢in izobarik 6l¢iim sonuglari.

Basing

Lljgzlrlmﬁak/ 6 Bar 5,5 Bar 5 Bar 45 Bar 4 Bar I:;:r 3 Bar é:r 2 Bar é; 1 Bar 0,5 Bar
0% 200 1507 1588 1398 1463 1268 1336 1136 1205 1006 1073 875 939 738 813 623 688 504 554 365 410 241 281 110 137
3% 194 1168 1266 1077 1155 961 1041 845 922 731 808 611 688 474 564 376 449 268 333 147 194 31 63 0 0

6% 188 946 1040 871 939 766 841 670 740 561 631 466 531 343 415 253 316 158 210 51 80 0 0 0 0

9% 182 766 850 702 765 611 676 528 586 440 492 351 404 248 308 171 219 110 147 O 0 0 0 0 0

12% 176 607 661 551 603 474 529 404 454 326 375 251 296 165 212 121 155 47 72 0 0 0 0 0 0

15% 170 457 512 415 458 347 395 290 330 223 262 162 195 116 146 53 78 0 0 0 0 0 0 0 0

18% 164 317 364 287 322 232 269 184 218 130 156 92 119 43 62 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21% 158 186 216 157 184 117 145 82 101 40 71 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




Tablodaki 4.1°deki verilerden yararlanarak DMSP 20-200N RM-RM ’nin statik kuvvet
haritas1 Matlab programinda {i¢ boyutlu olarak ¢izilmistir. PYK’nin histerezisinden
dolayi Iki farkli kuvvet degeri oldugundan kuvvetlerin ortalamasi baz almmustir. Sekil
4.3’te c¢izilen kuvvet haritas1 gosterilmektedir. Bir PYK'nin statik kuvveti,
uzunlugunun ve basincinin bir fonksiyonudur. Sekil 4.5°te DMSP 20-200N RM-
RM’nin Festo katalogundaki kuvvet haritas1 gosterilmistir. Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve
Tablo 4.1°de de goriilebilecegi gibi maksimum PYK kuvveti uzunluga goére 6nemli
oOlglide degismektedir. Maksimum kuvvet yalnizca baslangi¢ uzunlukta uygulanabilir,
PYK’nin kasilma orani arttirildik¢a elde edilen kuvvet azalir. PYK maksimum

kasilmada artik kuvvet uygulayamaz.

Festo DMSP-20-200N nin dlgiilen statik kuvvet haritasi

1200

500 -

180
170

Uzunluk[mm] 160 1 Basing(P]

Sekil 4.3. DMSP 20-200N RM-RM’nin statik kuvvet haritasi.
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Sekil 4.4. DMSP 20-200N RM-RM’nin Festo katalogunda statik kuvvet haritas1 [33].

4.2. Mevcut Statik Kuvvet Modelleri

PYK'lar temel olarak statik kuvvet haritalariyla tanimlanir. Literatiirde birgok farkli
statik kuvvet modeli bulunmustur. Tiim modeller matematiksel olrak dogru olsa da
dogruluk oranlar1 farklilik gosterir. Ik model Schulte tarafindan McKibben Kasini
tanimlamak i¢in kullanildi [42]. Bu modelde membran esnekliginin etkileri tamamen

thmal edilmistir. Denklem 4.1’de McKibben modeli gosterilmistir.

L2 er(3%c0s26-1)

4xmrxn2

Fuk(p,L) = =P+ = P x (4.1)

Ikinci denklem Andrikopoulos tarafindan ortaya atilmistir. Denklemde co, c1 ifadeleri

optimizasyon problemi ¢oziilerek bulunur [43]. Denklem 4.2°de verilmistir.

* (1 —Cq * Li;L)Z - ) (4.2)

D¢ 3
FAndri(prL)zp*CO*n*_*[ 2
sing,

2
4 taneo

Ugiincii denklem Sarosi ve ark. tarafindan ortaya atilmistir. Bu model ayn1 zamanda

denklem 4.1'den esinlenilmistir [44]. Denklem, Denklem 4.3’de verilmistir.

Lo-L

Fegro(, L) = (co*xp+¢y) %€ Lo +Px (do w7l dl) +d2 (4.3)
0

L

Dordiincii denklem Hildebrandt tarafindan ortaya atilmistir. Festo PYK ’lara 6zel bir modeldir.
PYK pnématik pistonun degisken piston alani1 ve mekanik yay ile kombinasyonu seklinde

modellenmistir [45]. Denklem, Denklem 4.4’de verilmistir.
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3
Faae®@ D) =pr AL~ R =p= ) Gl =)  dli+d,+1% (44)
j=0 j=0

Besinci denklem Wickramatunge tarafindan ortaya atilmistir. Festo PYK'larinin statik
kuvvet modelidir. Yer degistirme-basing bagimli mekanik bir yaya esdeger oldugu

varsayilmaktadir [46]. Denklem, Denklem 4.5’te verilmistir.
Fyick(p, L) = c3 *p* + ¢ * p* AL + ¢y * AL* + ¢y) * AL, AL = L —min (L) (4.5)

Altinc1 denklem Martens tarafindan ortaya atilmistir. Bu modelle diger bes modeli
karsilagtiran Martens en uygun modelin Denklem 4.6a ve 4.6b’de verilen model

oldugunu iddaa etmistir [35]. Bu modelin isaretli kism1 Martensin en yeni denklemidir.

av oD
Fuartext(0, L) = —P*E-HT*HO * B (L) * (L*Epe *E—D *gL)—
12
Fmeosay " TP 2 (4.62)
!
Eru(L) = C3 * L3 + Cy * LZ + Cq * L+ Co (46b)

4.3. Yeni Statik Kuvvet Modeli

Kuvvet modelinin bulunmasi icin basinglh kaplara etkiyen gerilme denklemlerinden

yararlanilmigtir [47]. Bu denklemler, Denklem 4.7 ve 4.8’de gosterilmistir.

Opg = % ve App =2.Hy.L (Cevresel Gerilme ve Alan) 4.7
o, = % ve A, =mn.D.Hy (Eksenel Gerilme ve Alan) (4.8)
-Ho

Hy: Cidar kalinliy; Lg: Fiber uzunlugu; n:sarim sayist; 6: fiber agist
Fiber’e Etkiyen Gerilmeler;

Fiber dogrultusunda etkiyen gerilmenin harekete bir katkis1 yoktur. Fiberde uzamaya

neden olmaz.

Fibere dik etkiyen gerilmenin sonucu ortaya c¢ikan kuvvet ise fiber agisinin

degisiminde rol oynar.
Fibere etkiyen dik gerilme bileseni Denklem 4.9’da gosterilmistir.

3.p.D p.D

_UPE+UL_UPE_ _
8.H, 8.H,

V=T 2

% cos(20) - oy = cos(260) (4.9

Fiber dogrultusunda PYK kesit alanini belirten denklem, Denklem 4.10°da verilmistir.
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4 _ m.D.H
7 cos(9)

(4.10)

Gerilme ifadelerinden kuvvetler ¢ekilirse denklemler, Denklem 4.11, 4.12, 4.13’teki

gibi olur.
FPE == O-PE'APE == pDL (411)
7. D?
FL - O-L'AL - p. 4 (4‘.12)
3.p.m.D? p.m.D? cos(20) 3 — cos26
v=ovdy 8.cos(0) 8 cos(0) p-m 8.cos0
3 023—2.c0529+1_ DZZ—COSZB 113
- pnE 8.cos6 - P 4. cos6 (4-13)

Virtiiel is prensibinden denklemler, Denklem 4.14a, 4.14b, 4.15a, 4.15b,4.15c, 4.16 ve
4.17°deki gibi olur.

FPYK.dL+p-dV+FPE.dD+FL.dL_M.d6 = 0 (414&)
av dD do
FPYK == _p.z_ PE.E_FL‘I'M.E (414b)
0.5
_ m.D? _ (13-12) 2L 13
V(L, D) = TL ve D(L) e — - V(L) = amin  anin (4153.)
av _ Ly 312
dL ~ an?m  4an’m (4'15b)
dD —-.L
o= —n.n.(L;-LZ)O'S (4.15¢)
(Lf—LZ)l' 2.1%-17
M =F,.— ve cosf = L - M=p-— iz (4.16)
%)
_ Ly e ) _ s
6 = arccos (Lf) S AT T e (LZ—LZ)O'S (4.17)
( ‘2) !

Bu ifadelerin tiimiinii yerine yazarsak kuvvet denklemi, Denklem 4.18a, 4.18b ve

4.18c’de gosterildigi gibi olur.
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L% 3.12 (L%—LZ)O'S -L n.D?
Feyi = —p. (4.n2.7t N 4.n2.n') LY L. Tl.TL’.(L?c—LZ)O.S — Py +
15
(13-12) " 21312
i L
p' n3.7r2 8.2 ) (L%_LZ)O.S (4'18a)
B 13-312 2 L3l 2 _p (213-12) 118h
- 4n?m  n2m? T 4n2m +( f )'4.L2.n3.712 ( ’ )
1%-2.12 2 21212
_ f L 2 2 ( f )
Feyk = _p'< 2n?m  nim? (Lf —L )'4.L2.n3.n2> (4'18C)

ifadesini elde ederiz.

Sifir kasilma oram1 ve diger kasilma oranlar i¢in iki farkli denklem sistemi

Onerilmistir. Bu denklem sistemlerinin deneysel verilerle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Sifir kasilma orani i¢in diizenlenmis denklem. Denklem 4.19°da gésterilmistir.
2 (L2
Fao,pyk = Fpyk — D-Dg- (m) (4.19)
Diger kasilma oranlari igin diizenlenmis denklem, Denklem 4.20°de gosterilmistir.
2 L2 3 L2 2 L2
f f f
(Pmax = 0.6 MPa)

20 mm c¢apa sahip pndmatik yapay kaslar i¢in parametreler;

a =-10.5662; b = 2.1501; ¢ = 10.4171; d = —3.7603

4.4. DMSP 20-300N’nin Statik Kuvvet Modeli i¢cin Dogruluk Karsilastirmasi

Martens tezinde kendi kuvvet modeli yaklagimi ile boliim 4.2°de verilen diger kuvvet
modeli denklemlerini kullanarak dogruluk karsilastirmasi yapmistir. Martens DMSP
20-200N i¢in karsilastirma yapmadigindan DMSP 20-300N model olarak
kullanilmistir. Dogruluk yiizdesi i¢in Denklem 4.21°de verilen ifade kullanilmustir.
Martensin bircok PYK’nin kuvvet modeli i¢in karsilastirma yaptig1r dogruluk tablosu
Sekil 4.5’te verilmistir. Deneyde olglim olarak izobarik 6l¢iim kullanildigindan
karsilagtirmada izobarik ol¢tim dikkate alinacaktir. Sekil 4.5’°e gore en iyi model

Martensin eklentili modeli olup dogruluk orani %1.92°dir.
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Fogiiten—FModel
AF% — 100 * cuten oae (421)
Fgy
Olgiilen
AFo of Fhrax Fandri Pwick FHide FSare FMare  FMartext
isometric
DMSP-10-250 51.16% 21.03% 11.68% 10.81% 8.01% T7.96% 7.38%
DMSP-20-250 31.64% 14.05% 90.45% 5.42% 4.43% 3.63% 3.32%
DMMSP-20-300 34.1% 14.73% 9.2% T% 6.87% 3.11% 3.54%,
DMSP-20-353  30.94% 16.03% 90.95% T.8% T.42% 4.88% 4. 68%
isobaric
DMSP-20-300 31.35% 11.21% 8.12% 8.31% 6.37% 5.02% 1.92%
DMSP-20-353 36.12% 11.52% 9.18% 8.858% 1.89% 10.32% 2.24%

Sekil 4.5. Cesitli PYK lar i¢in farkl statik kuvvet modellerinin dogruluk oranlari [35].

Tablo 4.2’de DMSP 20-300N i¢in izobarik 6l¢giim sonuglari verilmistir. Tablo 4.3°te

yeni kuvvet modelinin sonuglar1 verilmistir. Olg¢iim sonuglar1 ve yeni kuvvet

modelinden yararlanarak Denklem 4.21 dikkate alinarak Tablo 4.4’te gosterilen

dogruluk tablosu olusturulmustur. Bu islemlerin sonucunda dogruluk orani1 1.75696

olarak bulunmustur. Bu dogruluk orani ile mevcut statik kuvvet modellerinden daha

iyi sonug elde edildigi goriilmiistiir. Ayrica Tablo 4.5’te DMSP 20-200N RM-RM igin

yeni kuvvet modelinin sonuglari verilmistir. Tablo 4.6’da dogruluk tablosu

olusturulmustur. Bu islemlerin sonucunda 20’lik kas i¢in dogruluk orani 2.2272

bulunmustur.
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Tablo 4.2. DMSP 20-300 igin izobarik 6lgiim sonuglari.

Basing

Kasilma/ 6 Bar 5,5 Bar 5 Bar 4,5 Bar 4 Bar 35Bar 3Bar 25Bar 2Bar 15Bar 1Bar 0,5Bar
Uzunluk

0% 300 1548 1621 1418 1495 1286 1373 1160 1226 1026 1098 890 960 750 816 633 698 508 567 369 412 251 290 120 134
3% 291 1204 1300 1096 1187 982 1065 853 942 743 823 624 703 497 577 3838 460 271 340 135 183 20 43 0 0
6% 282 980 1070 892 970 794 870 681 756 583 654 477 542 362 433 266 326 160 215 38 63 0 0 0 0
9% 273 803 880 728 797 636 706 541 609 456 517 363 420 263 320 181 227 89 126 0 0 0 0 0 0
12% 264 641 710 574 636 503 561 414 474 345 396 264 310 177 225 108 139 47 67 0 0 0 0 0 0
15% 255 495 550 437 490 377 425 304 349 223 262 175 210 102 138 59 77 0 0 0 0 0 0 0 0
18% 246 351 399 309 349 256 294 192 231 146 179 87 110 47 72 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21% 237 213 247 178 209 139 165 86 113 64 85 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




v

Tablo 4.3. DMSP 20-300 i¢in yeni kuvvet modeli sonuglari.

Basing

KastIma/ 6Bar  55Bar 5Bar  45Bar 4Bar  35Bar 3Bar 25Bar 2Bar  15Bar 1Bar  05Bar

Uzunluk
0% 300 1541 1412 1284 1155 1027 899 770 642 514 385 257 128
3% 291 1209 1090 971 852 733 615 496 377 258 139 20 -99
6% 282 992 890 787 684 582 479 376 274 171 68 -34 -137
9% 273 799 712 625 538 452 365 278 191 104 17 -70 -157
12% 264 627 555 484 412 340 269 197 125 54 -18 -90 -161
15% 255 473 416 359 302 246 189 132 75 18 -39 -96 -153
18% 246 336 293 250 208 165 122 80 37 -6 -48 -91 -134
21% 237 212 183 154 126 97 68 39 10 -19 -48 =77 -106

Tablo 4.4. DMSP 20-300 i¢in dogruluk orani tablosu.
Basing

Kasilma/ 6 Bar 55Bar  5Bar 45Bar 4 Bar 35Bar 3Bar 25Bar 2Bar 15Bar 1Bar  0,5Bar

Uzunluk
0% 300 0.4522 0.4233 0.15552 0.4313 0 0 0 0 0 0 0 0
3% 291 0 0.5475 1.12016 0.1173 1.3459 1.442 0.20 2.83 4.79 0 0
6% 282 0 0.2242 0.88161 0.4403 0.1713 0 3.86 0 0 7.93
9% 273 0.4983 2.1978 1.72956 0.5543 0.8779 0 5.7 0 0
12% 264 2.1849 3.3101 3.77734 0.4839 1.4498 0 0 0 0
15% 255 4.4444 4.8059 477454 0.6579 0 0 0 0
18% 246 4.2735 5.1779 2.34375 0 0 10.90 11.1
21% 237 0.4698 0 0 11.504 14.116

Toplam Sapma= 1.75696




Tablo 4.5. DMSP 20-200N RM-RM ig¢in yeni kuvvet modeli sonuglari.

v

Basing
Kasilma/ 6 Bar 55Bar 5 Bar 45Bar 4 Bar 35Bar 3Bar 25Bar 2Bar 15Bar 1Bar  05Bar
Uzunluk
0% 200 1527 1399 1272 1145 1018 891 763 636 509 382 254 127
3% 194 1191 1074 957 839 722 604 487 370 252 135 17 -100
6% 188 971 870 770 669 568 467 366 265 164 63 -38 -139
9% 182 775 690 605 520 435 350 265 181 9% 11 -74 -159
12% 176 599 530 460 391 322 252 183 114 44 -25 -94 -164
15% 170 442 387 333 279 224 170 116 62 7 -47 -101 -156
18% 164 300 261 221 181 142 102 62 22 -17 -57 -97 -137
21% 158 173 148 122 9% 71 45 19 -6 -32 57 -83 -109
Tablo 4.6. DMSP 20-200N RM-RM ig¢in i¢in dogruluk orani tablosu.
Basing
Kasilma/ 6 Bar 5,5 Bar 5 Bar 45Bar 4 Bar 35Bar 3Bar 25Bar 2Bar 15Bar 1Bar 0,5 Bar
Uzunluk
0% 200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3% 194 0 0.23223 0.4162 0.7100 1.163 1.145 0 1595 5.794 8.163 45.16
6% 188 0 0.11481 0 0.1492 0 0 0 0 0 0
9% 182 0 1.7094 0.9009 15151 1.023 0.142 0 0 12.990
12% 176 1.2366 3.72389 2.9535 3.2178 1.075 0 0 5.524 6.382
15% 170 3.28228 6.6345 4.0345 3.6269 0 0 0 0
18% 164 5.36278 9.05923 45356 1.6304 0 0 0
21% 158 6.98925 5.9322 0 0 0
Ortalama

Sapma=2.2272




5. AGONIST ANTAGONIST SiISTEMIN KONTROLU

Agonist-antagonist kas ¢ifti insanlarda iist kol ve tist bacaklarda bulunur. Bu kaslar
birbirine zit olarak c¢alisir biri siser ve kisalirken digeri gevser ve uzar bu davranis
dirsegin hareketine yani 6n kolda fleksiyon ve ekstansiyon hareketlerinin olusmasina
yardimer olur. Dirsegi biyolojik sistemde incelemek gerekirse dirsek, Sekil 5.1°de
kolun fiziksel modelinde gosterilen humerus kol kemigi ile radius ve ulna kemikleri

arasinda bir eklemdir. Dirsek eklemi doner mafsal olarak kabul edilebilir [48].

Humerus J
7/ Biceps & . 4
) 3 ‘ ‘ & :::I:S ' Humerus
7’ \ \ N
/ \ s Brachialis d
rd —_
O )/ f [ \
| l / \ A Brachioradialis \
6 | Fleksiyon guass
fl \ 47
‘ 3 “,‘
- _,’/-
On kol / ”,
: Ekstensiyon Vs Radius
.

Sekil 5.1. Kolun fiziksel modeli [47].

Bu boliimde kol ve bacaklardaki fleksiyon ve ekstansiyon hareketini taklit edecek
sistem tasarlanacak ve kontrol edilecektir. Literatiirde bu hareket i¢in genelde iki PYK
kullanilmaktadir ya da motorla dirsek hareketi yapilabilinmektedir. Bu ¢alismada bir

PYK ve bir yay kullanilarak bu hareket kontrol edilmeye calisilacaktir.

5.1. Agonist-Antagonist PYK Ciftinin Matematiksel Modeli

Bir sistemin matematiksel modeli sistemin dinamigini tanimlayan diferansiyel
denklemler ile olusturulur. Matematiksel modeldeki denklemlerin ¢oziilmesi ile

istenilen girdiye gore sistem cevabi elde edilir.

Zhao ve Song’a gore “Matematiksel modeller igin yaygin olarak iki ana kategori

kullanilir; teorik model ve fenomenolojik model. Bu ¢alismada fenomenolojik model



su sekilde kullanilmaktadir: dogrusal olmayan siirtinme, yay ve sonim
bilesenlerinden olusan etkilerin bir kombinasyonudur’[49]. Sekil 5.2'de yercekimine
kars1 bir kiitleyi ¢eken bir PYK’nin dinamik davranisi gosterilmistir. Sekil 5.3’te iki
pndmatik yapay kas ile agonist antagonist kasin ¢alismas1 gosterilmistir. ki PYK’l1
agonist antagonist sistemin ¢aligsmasi su sekildedir; Baslangigta iki kasin boyu toplam
kisalma miktarmin yarisina gelecek sekilde ayni basinca (Po) ayarlanir. 6 eklem agisini
temsil eder. Ac¢iy1 degistirmek i¢in kaslardan birine basing verilip diger kasin basinci
aynm1 oranda azaltilir. Amag¢ bu sistemi tanimlayan denklemi ¢6ziimlemek ve

kontroliinii saglamaktir.

Pt
Spring Damping | Contraction
- element (K) | element (B} element (F)
o 1)
3 L] @
=1 —_
5 =
1] i}
= 5
g it
®
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m 9
i )
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(a) (b)

Sekil 5.2. a) PYK’1n ¢alismasi, b)PYK’nin ii¢ element ile modellenmesi [50].

P-AP .

| Ffp.a. M

Sekil 5.3. iki PYK’I1 agonist antagonist sistem [51].
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Denklem 5.1 ii¢ dogrusal olmayan 6geden olusmaktadir. B(P) viskos siirtiinmesini
(sonlim katsayisini), F(P) kasilma kuvvetini ve K(P) yay sabitini temsil eder. Bu
denkleme Reynolds modeli denilir ve PYK’l1 sistemlerin kontroliinde genelde bu

model kullanilir [50]. x ifadesi PYK’nin kisalma miktarini verir.
Mx%k+B(P)*x+K(P)*x=F(P)—M=xg (5.1)

Denklem 5.2a, 5.2b, 5.2¢ ve 5.2d’de verilen denklemlerin degerleri deneysel olarak
bulunabilmektedir. Denklemdeki e ve f ifadeleri sirasi ile kasilma ve gevseme
durumlarini temsil eder. O ve 1 ifadeleri ise sirasi ile ilk durum ve degisimden sonraki

durumu temsil etmektedir [51].

K(P) =Ky + K, * P (5.2a)
B(P) = By, + By, * P (5.2b)
B(P) = By, + By %P (5.2)
F(P)=Fy+F, +P (5.2d)

Denklem 5.3’te toplam kuvvet formiilii verilmistir.
FPYK = F(P)—B(P) *x— K(P) xx (5.3)

Denklem 5.4a ve 5.4b’de basincin kasilma ve gevseme anlarinda degisim formiilii

verilmistir.
P, =Py + AP (5.4a)
P = Py — AP (5.4b)

Iki PYK tarafindan iretilen toplam tork Denklem 5.5’te verilmistir. Burada r kasnagin

yarigapidir.
roptam = (P = EP€) wr 55)
Denklem 5.6a ve 5.6b’de Her PYK tarafindan iiretilen kuvvetler verilmistir.
EPY® =F, —B, x%x, — K, * x, (5.6a)
FP"8 = Ff — By % — Ky * x¢ (5.6b)

Denklem 5.7°de 6’nin formiilii verilmistir. Xo baglangi¢ kasilmasini xe ve Xf kasilma ve

gevseme miktarini verir.
Xef=2%Xo£r*0 (5.7)
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Denklem 5.3, 5.5, 5.6a, 5.6b ve 5.7 kullanilarak tork ifadesi Denklem 5.8’de ki gibi
yazilabilir. Bu Denklem 5.8a, 5.8b, 5.8c ve 5.8d’deki gibi diizenlenirse sonug olarak
sistemin dinamik davranig1 Denklem 5.9°daki gibi modellenebilir [51].

Ttoplam = [Z*Fl_z*Kl*xO_(Ble—Blf)*r*e(t)]*F*AP(t)—[Boe+
Bo, + (By, + Byy) « Po| # 72 x6(8) = (2% Ky +2 % Ky = Po) » 72+ (1) (5.8a)

_ [2*F1—Z*Kl*xo—(Ble—Blf)*r*é(t)]*r

5, ] (5.8b)
— (2% * * * 2
62 — (2 K0+2]K1 Po) r (58C)
8 = ~[Boe+Boy +(Br+B1 ) o] 72 (5.8d)
3 Ji '
O(t) = 65 % 0(t) + 8,  0(t) + 6, * AP(t) (5.9)

F(P), K(P) ve B(P) ifadeleri deneysel olarak bulunmasi gereken parametrelerdir. Zhao
ve Song hazirlamis olduklar1 deney diizenegi ile DMSP 20-200N RM-RM i¢in
katsayilar1 bulmuslardir. Deneyi 0.2 bar’lik basing artigtyla 0.6 bar’dan baglayarak 6
bara kadar degisen basingla gerceklestirilmistir. En 1yl uyum parametreleri, en kiiciik
kareler dogrusal regresyon yontemi kullanilarak belirlenmistir [49]. Katsayilar

Denklem 5.10a, 5.10b, 5.10c, 5.10d ve 5.10¢e’de verilmistir.

F(P) = 194.8 + 204.0P (5.10a)

K(P) = —63382 + 25085P (0.6 < P < 2bar) (5.10b)
K(P) = —16352 — 787.9P (2 < P < 6bar) (5.10¢)
B(P) = —6275 + 946.4P (Inflation) (5.10d)

B(P) = 763.9 — 91.04P (Deflation) (5.10e)

5.2. PID(Oransal, Integral, Tiirev) Kontrolor

PID terimi Ingilizce “Proportional” (oransal), “Integral” (integral), “Derivative”
(tirevsel) sozciiklerinin bas harflerinden olusmustur [52]. Sekil 5.4’te birim
geribeslemeli bir sistemin blok diyagrami verilmistir. PID denetleyicisinin ¢aligmasini
Sekil 5.4 tizerinden incelersek; R ifadesi referans degeri ile Y ¢ikis arasindaki farka
takip hatasi(e) denir. Hata sinyali PID denetleyicisine geldiginde PID bu hatanin

belirlenen bir katsay1 ile carpar(P), integralini(I) ve tiirevini(D) alir. Denetleyiciden
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gecen bu sinyal(u) Denklem 5.11°de verilmistir. Denetleyiciden ¢ikan sinyal(u)

sisteme gonderilecek ve yeni bir ¢ikis sinyali elde edilecektir. Tekrar yeni ¢ikis degeri

giris ile karsilastirilacak ve ayni islemler yapilacaktir [53].

Girig(R)

|

u=KPe+K,fedt+KD%

Denetleyici

u—b.

Sistem

(5.11)

W Cilas(Y)

Sekil 5.4. Birim geribeslemeli bir sistemin blok diyagramu.

5.2.1. PID denetleyicinin ozellikleri

- Oransal denetleyici: Sistemin hizin1 arttirir, ancak siirekli hal hatasini
diizeltmede etkili degildir [52].

- Integral denetleyici: Sistemin siirekli hal hatasim diizeltir ancak gegici hal
hatasini bozabilir [52].

- Tiirevsel denetleyici: Sistemin kararliligin1 arttirir, asimi azaltir ve gegici hal

hatasin diizeltir [52].

Kapali ¢evrim sisteminde denetleyicilerin etkileri tablo 5.1°de verilmistir [51].

Tablo 5.1. Kapali ¢evrim sisteminde denetleyicilerin etkileri.

Kapah Yiikselis Asim Yerlesim  Siirekli
Cevrim Zamam Zamani Rejim
Cevabi Hatasi
Oransal K Azalir Artar  Kiigiik Azalir
Denetleyici Oranda
Degisir
Integral K, Azalir Artar  Artar Elenir
Denetleyici
Tiirevsel Ko Kiigiik Kiigiik
Denetleyici Oranda Azalir  Azalir Oranda
Degisir Degisir
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5.2.2. PID parametreleri ayarlama yontemleri

PID kontrolciilerin parametrelerini ayarlamanin birka¢ yaygin yontemi vardir. PID
kontrolciilerin basarili bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in bu parametrelerin dogru bir sekilde
ayarlanmasi énemlidir. Iste PID kontrolcii parametrelerini ayarlamanin bazi yaygin

yontemleri:

5.2.2.1. Manuel ayarlama

Bu yontemde, kullanict PID parametrelerini deneme yanilma yoluyla ayarlar. Ilk
olarak, P, I ve D terimleri sifir olacak sekilde baslanir. Daha sonra, her bir terimi yavas
yavag arttirarak veya azaltarak sistem davranisint gozlemleyerek en uygun
parametreleri belirlemeye calisilir. Bu yontem basit olmasina ragmen, zaman alic1 ve

sistem i¢in uygun parametreleri bulmak zor olabilir.

5.2.2.2. Ziegler-Nichols metodu

Ziegler-Nichols, PID kontrolcii parametrelerini belirlemek ig¢in yaygin olarak
kullanilan bir metottur. Bu yontemde Oncelikle tiim katsayilar sifir yapilir. Sisteme
basamak girisi uygulanir ve ¢ikista istikrarli ve sabit genlikte salinim oluncaya kadar
P katsayisi arttirilir [54]. Ardindan, P terimi belirlenirken sistemin kritik kazanci ve
periyodu belirlenir. Bu bilgilere dayanarak, farkli Ziegler-Nichols katsayilart

kullanilarak PID parametreleri hesaplanir.

5.2.2.3. Loop tuning yazilimlari

Bircok PID kontrolcii i¢in ticari ve iicretsiz loop tuning yazilimlar1 mevcuttur. Bu
yazilimlar, kullanicinin sistemiyle ilgili baz1 temel bilgileri girdikten sonra uygun PID
parametrelerini otomatik olarak hesaplayabilir. Loop tuning yazilimlar1 genellikle hizli

ve etkili bir sekilde PID parametrelerini ayarlamaniza yardimci olabilir.

5.2.2.4. Frekans yaniti yontemleri

Frekans yaniti teknikleri, sistemin frekans tepkisine dayali olarak PID parametrelerini
ayarlar. Bu yontemlerde, sistemin frekans tepkisi Olgiilir ve buna gore PID
parametreleri belirlenir. Bu yontem genellikle karmagsik olabilir ve genellikle daha
gelismis kontrol uygulamalar i¢in kullanilir. Kok egrilerine ve bode diyagramina

bakarak frekans cevabi yorumlanabilir [55].
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PID parametrelerini ayarlarken, istenen kontrol performansini elde etmek icin sistem
ozelliklerini ve kontrol gereksinimlerini dikkate almak oOnemlidir. Herhangi bir
yontem kullanilsada, genellikle birden fazla deneme gerektirebilir ve sistemdeki

degisikliklere yanit olarak zaman zaman revize edilmelidir.

5.3. Tek PYK’h Agonist-Antagonist Sistemin PID ile Konum Kontrolii Deneyi

Agonist antagonist kaslar canlilarda bulunan birbirine zit ¢alisan kaslardir ve bu
calisma stili sayesinde dirsek hareketi gergeklestirilir. Literatiirde genellikle bu hareket
i¢in iki PYK kullanilmistir. PYK ile agonist- antagonist sistemin kontroli ile ilgili
literatiirdeki ¢aligmalarin bazisinda model tabanli kontrol yaklagimi benimsenirken
bazisinda modellemenin karmasikligindan ve zorlugundan kagmak amaciyla
modelden bagimsiz kontrol yaklasiminin kullanildigi goriilmektedir. Model tabanli
yaklagimin temel problemi, belirlenen modelin yalnizca o ¢alisma i¢in gecerli

olmasidir. Model tabanli kontrol kullanan bazi ¢alismalar sunlardir:

Dinh ve arkadaglar1 kayan kip kontrolii kullanarak agonist- antagonist sistemin
kontroliinii saglamak i¢in model bazli ¢alisma yapmistir. Model i¢in 6nce tek bir
PYK’nin ¢aligmasina gore gercekte PYK’da var olmayan sanal benzetmeler ile {i¢

elaman ile tanimladig1 modeli kullanmustir [51].

Arrese ve arkadagslar1 hazirladiklari test diizenegi ile PYK y1 statik olarak tanimlamak
istemiglerdir. Bu test diizeneginde PYK’nin bir ucu sabit tutulup bir ucuna farkh
agirliklar baglanmistir. Deneylerden ilki degisken hizlarda sabit bir yiike tabi tutulan
PYK’nin kasilmanin dl¢iilmesinden olusur. Diger deney ise sabit hizli PYK’ya farkli
agirliklar baglanarak kuvvet Olgiilmesidir. Bulunana degerler ile denklem
olusturulmus ve PID, Kayan kip kontrolii gibi kontrol c¢esitleri kullanarak agonist-

antagonist sistemin pozisyon kontroliinii yapmuslardir [56, 57].

Bu c¢alismada tek PYK kullanilarak modelden bagimsiz PID kontrol kullanilmistir.
Deney diizenegi Sekil 5.5 ve 5.6°da verilmistir. Deneyde kullanilan ekipmanlar su
sekildedir. 1-Enkoder, 2-DMSP 20-200N RM-RM PYK, 3-Yay, 4-National

Instrument data logger karti, 5. Basing regiilatorii, 6. Basing gostergesidir.
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Sekil 5.5. Tek Pyk’li Agonist-Antagonist sistemin kontrolii i¢in hazirlanan deney
diizenegi.

Sekil 5.6. Tek Pyk’li Agonist-Antagonist sistemin kontrolii i¢in hazirlanan deney
diizenegi.
Bu deney diizenegi ile amaglanan bir PYK ve bir yay ile dirsek hareketinin konum
kontroliinii PID kontrol yontemi ile saglamaktir. PYK nin basingsiz oldugu durum igin
enkoder sifira ayarlanmistir. PYK basinct arttirildik¢a enkoderin agisinda artma
olmaktadir ve enkoder PYK’nin maksimum kisalmasinda (6 barda) enkoder 120
derece acgiya kadar gosterebilmektedir. Kontrol icin MATLAB/SIMULINK programi
kullanilmistir. SIMULINK programinda sistem i¢in devre tasarlanmistir. Tasarlanan
devre Sekil 5.7°de verilmistir. Devrede Analog input blogu enkoderden gelen veriyi
okumak ic¢in kullanilmistir. Analog output blogu ise basing regiilatoriine sinyal
gondermek i¢in kullanilmistir. Signal Builder blogu ile referans konum grafigi

cizilmigtir. PID blogu ile PID kontrol i¢in katsayilar ayarlanmistir. Sum blogu ile
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referans konum ve analog input ile okunan veri birbirinden ¢ikarilmistir. Gain blogu
ile enkoderden 0-10V arasinda gelen veri agiya ¢evrilmek igin carpim olarak
kullanilmistir. Scope blogu referans konum ve enkoderden okunan konum grafigini
karsilastirmak i¢in kullanilmistir. Display blogu ise anlik PID sinyalini ve konumu

okumak i¢in kullanilmistir.

" —
4 Display1
Group 1 Scope ni Dev1
Bus ‘;@ » PID(zJ s—Pp ao1 USB-6341
i 4 samples/sec
- N PID Controller
Signal Builder Analog Output
ni Devt N
USB-6341  ai3 b :
4 samples/sec

. Demux Display
Gain
Analeg Input

Sekil 5.7. Tek PYK’l1 agonist antagonist sistemin PID ile konum kontrolii i¢in
SIMULINK programinda hazirlanan deney diizenegi.

Boliim 5.1°de iki PYK’l1 sistem i¢in matematiksel model verilmisti. Bu boliimde bir
PYK’l1 ve bir yayli agonist-antagonist kasin matematiksel modelinde 6nceki boliimde
Sekil 5.2°’de bir PYK’nin ii¢ element ile modellenmesi baz alinmistir. PYK’nin
matematiksel modeli Denklem 5.12°de verilmistir. Deney setinde PYK’nin karsisinda
yay vardir ve PYK’nin kuvvetini az da olsa azaltic1 etkisi bulunur ayrica PYK yatay
olarak konumlandirildig: i¢in yer ¢ekimi etkisi bulunmaz. Bu diizenlemeler sonucu

Sekil 5.5’te verilen sistemin matematiksel modeli Denklem 5.13’teki gibi olur.
MxX+B(P)*x+K(P)*xx=F(P)—M=xg (5.12)
M %X+ B(P)*x+ K(P) *x = F(P) — Fyay (5.13)

Bu model baz alinarak deneysel olarak PID katsayilar1 manuel ayarlama yontemi ile
bulunmustur. PID ayar blogu Sekil 5.8’de gosterilmistir. PID parametreleri;
Kp=0.0275, Ki=0.02 ve Kd=0.005 secilmistir. Ayrik zaman kontrol yapilmistir.
Ornekleme zamani da sistemin hizi baz almarak hesaplanmistir. Basing regiilatorii
saniyede bir degistiginden sistemin hizi 1 kabul edilmistir. Nyquist-Shannon
Ornekleme Teoremi'ne gore, drnekleme hizi, analog sinyaldeki en yiiksek frekans

bileseninin en az iki kati olmalidir, yani 2xfmax [58]. Bu teoriye gore ornekleme
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zamani en az 2 se¢ilmesi gerektigi goriilmektedir. Yapilan deneyler ile optimum

ornekleme zamaninin 4 oldugu tespit edilmistir.

Block Parareters: PID Contreller X
Lrsangiy. R
Controller: | PID ~ | Form: Parallel
Time domain: Discrete-time settings
@ @y mrsinE [] PID Controller is inside a conditionally executed subsystem

Sample time (-1 for inherited): |-1

(® Discrete-time
» Integrator and Filter methods:

¥ Compensator formula

PrIT,—+ D-% =
Main  Initialization  Saturation  Data Types  State Attributes
Controller parameters
Source: |internal ~
Proportional (P): [0.0275 B
Integral (I): |D.DZ | i/ [ Use I*Ts (optimal for codegen)
Derivative (D): [0.005 E
Filter coefficient (N): 100 [ Use filtered derivative

W
>

Cancel Help Apply

Sekil 5.8. PID ayar blogu.

Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da signal builder blogu ile iiretilen referans sinyaller verilmistir.
Sekil 5.7°de verilen simulink devresinin ¢alistirllmasit sonucu elde edilen, sekil
5.9°daki referansa gore okunan konumun davranis grafigi Sekil 5.11°de verilmistir.
Sekil 5.10°daki referansa gore okunan konumun grafigi ise Sekil 5.12’de verilmistir.
Ik grafikteki amag¢ PID kontrolciiniin farkli konum degerlerine ulasmasindaki
performansini test etmektir. ikinci grafikteki amag ise PID kontrolciiniin siirekli
haldeki davranigint gézlemlemektir. Bu grafiklerden yola ¢ikarak PID kotrolciisiiniin

performansi Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2. Pozisyon kontrolii i¢in uygulanan PID kontrolii sonuglari.

Kontolor Maksimum Ortalama Ortalama kahici
asim (%) yiikselme durum hatasi (%)
zamani(s)
PID Kontrol 11 9 2
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[4] Signal Builder (gercekzaman/Signal BuilderT) =
File Edit Group Signal Axes Help

DE[ 48 [5¢[~TaHSRaBPUBP |46

HE

Active Group: | |Group 1 v @7

Signal 1
120 —

100 —

& Signal 1

Adjust segment T position |

Sekil 5.9. Signal builder blogu ile tiretilen birinci referans sinyal.

4] Signal Builder (untitled3/Signal Builder3) -

[m]
File Edit Group Signal Ares Help
SE|itl|ee|—~Tn|HSRaB PuneR | 4E R
Active Group: || Group 1 v || (@5 (=
Signal 2
100 —
80—
60 —
40—
20—
| 1 | | | |
[ 20 40 60 80 100 120
Time (sec)
Left Poin Right Point & Signal 2
Name: |signal2 T T
Index: |1 v ¥: Y:
(Click to select, Shift-click o add [Sianal @) [¥Min Vihax T

Sekil 5.10. Signal builder blogu ile iiretilen ikinci referans sinyal.
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vS

Sekil 5.11. Birinci referans konuma goére enkoderden okunan konumun davranis grafigi.

E Figure 1
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Sekil 5.12. Ikinci referans konuma gore enkoderden okunan konumun davranis grafigi.






6. SONUC VE ONERILER

Boliim 3’te PYK nin statik karakteristik denklemi bulunmak istenmisti ve bunun icin
deney diizenegi hazirlanmisti. Deney ile amaglanan PYK’ya verilen basinca gore
kastaki kisalma miktarinin denklemini bulmakti. Matlab ortaminda hem fminsearch
komutu ile hem de cftool ortaminda egri uydurma yontemi ile basarili bir sekilde deney
sonucuna uygun iki denklem bulundu. Denklemler fourier ve polinom denklemleriydi.
Fourier denkleminin deney sonucuna polinom denkleminden daha yakin oldugu
gozlemlendi ancak polinom denklemi fourier denkleminden daha sade bir denklem
oldugundan iki denklem tiirii de ¢calismaya eklendi. Deney sonucu katalog degerleri ile
karsilastirildi ve ayni olmadigi goriildii. Bu durumun nedenleri ise; deney diizeneginde
hava kagag1 olabilmesi, kaugcugun esneyebilen deformasyona ugrayabilen bir malzeme
olmasi, PYK’nin lineer bir aktiiator olmamasi, PYK’nin histerezisinin yliksek olmasi
ve PYK’nin kasilma- gevseme durumlarinin ortalamasi alinarak karsilagtirma

yapilmasidir.

Boliim 4’te PYK’nin statik kuvvet modeli olusturulmak istenmisti. Kuvvet modeli i¢in
izobarik 6l¢iim deney diizenegi hazirlanmisti. Deneyde amaglanan PYK’ nin kuvvet,
basing ve uzunluk arasindaki iligskiyi veren statik kuvvet haritasin1 ¢ikarmakti. Statik
kuvvet haritas1 deneydeki verilerden yararlanarak Matlab ortaminda bulunmustur.
Ayrica basingh kaplara etkiyen gerilme denklemlerinden yararlanarak yeni bir statik
kuvvet modeli olusturuldu ve mevcut statik modellerle karsilastirildi. Bulunan

modelin performansinin mevcut modellerden daha iyi oldugu kanitlandi.

Boliim 5’te PYK’l1 agonist- antagonist sistemin kontrolii yapilmak istendi. Bunun i¢in
bir PYK ve bir yay kullanilarak PID kontrol ile MATLAB/SIMULINK ortaminda
ger¢ek zamanli olarak konum kontrolii saglanmak istendi. Deney diizenegi kuruldu ve
modelden bagimsiz deneysel olarak PID katsayilar1 bulundu. Farkli degerler tireten bir
referans olusturuldu ve enkoderin bu degerdeki degisime gore davranisi gézlemlendi.
Katsayilar neticesinde enkoderin ortalama 9 saniyede referans degere ulastigi goriildii.

Asimin sifira ¢ok yakin oldugu ve maksimum asimin %11 oldugu tespit edildi. Stirekli



zamanda stirekli zaman hatasinin tamamen sifir olmadig1 goriilmiistiir. Bunun nedeni

ise PYK’daki kauguk malzemesinin genislemesinden kaynaklidir.

Ozetle, deney sonuglarina gore, modelden bagimsiz PID kontrolii, agonist- antagonist
sistemin konum kontroliinde basit ve etkili bir ¢6ziim oldugu goriilmektedir ancak
PID katsayilarinin deneysel yontemle bulunmasi uzun siiren bir islemdir. Bu yiizden
zamandan tasarruf ve sistem dinamigine en uygun katsayilar1 bulmak i¢in bulanik
mantik ya da yapay zeka tabanli sistemlerin kullanmasi PYK’larin lineer olmayan
davraniglarin1 goz ardi etmemizi saglayabilir. Bu sistem endiistride pek¢ok alanda

kullanilabilir 6zellikle ¢cok tekrar gerektiren test diizeneklerinde kullanima uygun olur.
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EKLER

EK A. Matlab kodlar1
EK B. Sekiller
EKA

Ek Al. PYK’nin statik karakterisgi i¢in Matlab’ta fminsearch komutu ile denklem
elde etme kodu;

P=[00.050.10.150.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6];

symsabc

for i = 1:length(P)

L(i)=a*P(i)"2+b*P(i)+c;

end

Lmod=L

Lkasilma=[0 1.3333 6.3333 15 24 30.3333 35 38.3333 41 43 45 46.3333 48];
fun = @(x) sum((Lkasilma - subs(Lmod, [a b c], X))."2);

x0=[0 0 0];

options = optimset('MaxFunEvals',2000,'MaxIter',2000);

[x,fval exitflag,output] = fminsearch(fun,x0,options)

Ek A2. Bulunan katsayilarin test edildigi Matlab komutu;
P=[00.050.10.150.20.250.30.350.4 0.45 0.5 0.55 0.6];

symsabc

a=-127.8055; b=163.8994; c=-4.4506;

for i = L:length(P)

L(i)=a*P(i)"2+b*P(i)+c;

end

Lkasilmayeni=L

Lkasilma=[0 1.3333 6.3333 15 24 30.3333 35 38.3333 41 43 45 46.3333 48]



Ek A3. PYK’nin basinca gore kasilma ve gevseme durumlarinda kastaki kisalmanin
cizildigi egri;

clc, clear ,close all

P=[0.050.10.150.20.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6];

P1=[0.6 0.550.50.450.4 0.35 0.3 0.25 0.2 0.15 0.1 0.05];

Lg=[1.3333 6.3333 15 24 30.3333 35 38.3333 41 43 45 46.3333 48];

Ld1=[48 47.3333 46.3333 45.3333 44 42 39 35.3333 30 22 12 4],

plot(P,Lg,P1,Ld1)

xlabel('Basing(MPa)');

ylabel('PYK boyu kisalma miktari(mm)');

Ek A4. PYK’nin statik kuvvet haritasi i¢in Matlab programinda {i¢ boyutlu ¢izim
kodu;

x=[1:1:6];
y=[200:-6:158];
[X,Y]=meshgrid(x,y);

z=[261 4700000 0; 529 300.5 184 128.559.5 0 0 0,775.5 519 379 278 188.5 131
52.5 0;1039.5 769.5 596 466 350.5 242.5 143 55.5;1302 1001 803.5 643.5 501.5 371
250.5 131;1547.5 1217 993 808 634 484.5 340.5 201];

a=z'

surf(X,Y,a)

xlabel('Basing[P]'); ylabel("Uzunluk[mm]"); zlabel('Kuvvet[N]');
title('Festo DMSP-20-200N nin 6lgiilen statik kuvvet haritast’);
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EK B.

EK B3. Enkoderin 0° agida oldugunda sistem.

67



89

Tazk DA00 Scaling0n

Kos KISAL frra REF 7ol

PP

Z0E_KOrL

Scalingd2

Konum OFEL

X ——
[1]

ORUR QKLY

il

Sealing03

=l

WWET 0K

N

ELzinC CIKIY

ben REF A0
o

-

FI0) Contr o0

ORI SE
KOMNUM_RE|

=1

Signal Swill

MR REF YA
o &

B _EERART
©h EL
|'-— L -

EAYDETO1 | [fctionnd ] [TAessageni |

(B |

TESTO

TESTOZ

L
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