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PNOMATIK YAPAY KASLI 3 SERBESTLIK DERECELIi ROBOT KOLUN YAPAY
SiNIiR AGLARI iLE KONUM KONTROLU
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Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damsmani: Prof. Dr. H. Alper OZYIiGiT
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Bu calismada, 3 serbestlik derecesine sahip olan bir robot kolun pnomatik yapay kaslar
kullanilarak hareket ettirilmesi hedeflenmistir. Robot kol, doner bir tabana sahip ve uzayip
kisalan yapay kaslarla desteklenen iki koldan olusmaktadir. Bu tasarimin amaci, robot kolunun
uc noktasinin konumunu kontrol etmektir. Tasarimin ilk asamasinda, Solidworks programi
kullanilarak robot kolunun tasarimi ve kinematik analizi gerceklestirilmistir. Daha sonra,
Matlab Simulink kullanilarak robot kolunun konum kontrolii simiilasyon yoluyla
gerceklestirilmistir. Bu adimda, pnomatik yapay kaslarin donme acgis1 ve uzunluklar

degistirilerek, kolun ug¢ noktasinin x, y ve z kartezyen koordinatlardaki konumu hesaplanmastir.

Son asamada, elde edilen simiilasyon verileri kullanilarak bir yapay sinir ag1 programi
egitilmistir. Yapay sinir ag1, tabanin donme agis1 ve yapay kas uzunluklarini giris olarak alirken,
kolun ug¢ noktasinin x, y ve z koordinatlarini ¢ikis olarak vermektedir. Egitim verileri, cesitli
donme agilar1 ve yapay kas uzunluklar1 kullanilarak olusturulmus ve toplamda 139 satirdan

olusmustur.



OZET (devam ediyor)

Yapay sinir aginin egitimi 36 iterasyon sonunda tamamlanmis ve %0.9998 gibi yiiksek bir
dogruluk elde edilmistir. Bu, yapay sinir aginin, farkl giris degerleri i¢cin makul fiziksel sinirlar
icinde kalarak, robot kolunun konum kontroliinii basariyla gergeklestirebildigini

gostermektedir.

Sonu¢ olarak, bu c¢alisma pnomatik yapay kaslarla kontrol edilen bir robot kolunun
tasarimindan baslayarak, kinematik analizini yapma, Matlab Simulink ile simiilasyonunu
gerceklestirme ve yapay sinir aglart kullanarak konum kontroliinii egitme asamalarini
icermektedir. Elde edilen sonuclar, robot kolunun basarili bir sekilde kontrol edilebildigini ve

potansiyel uygulama alanlarinin oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Pnématik yapay kas, robot kol, yapay sinir ag1, konum kontrolii.

Bilim Kodu: 625.01.00.
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In this study, the aim is to control a robot arm with 3 degrees of freedom using pneumatic
artificial muscles. The robot arm consists of two arms supported by a rotating base and actuated
with extending and contracting artificial muscles. The purpose of this design is to control the
position of the robot arm's end effector. In the initial stage, the design and kinematic analysis
of the robot arm were performed using the Solidworks program. Subsequently, the position
control of the robot arm was achieved through simulation using Matlab Simulink. In this step,
by changing the rotation angle and lengths of the pneumatic artificial muscles, the position of

the arm’s end effector in X, y and z cartesian coordinates was calculated.

In the final stage, an artificial neural network was trained using the simulation data obtained.
The artificial neural network takes the rotation angle of the base and the lengths of the artificial
muscles as inputs and provides the x, y and z coordinates of the arm's end effector as outputs.
Training data were created using various rotation angles and artificial muscle lengths, totaling

139 rows.



ABSTRACT (continued)

The training of the artificial neural network was completed after 36 iterations, achieving a high
accuracy of about %99.98. This indicates that the artificial neural network successfully
performs the position control of the robot arm within reasonable physical limits for different

input values.

In conclusion, this study includes the design of a robot arm controlled by pneumatic artificial
muscles, kinematic analysis, simulation using Matlab Simulink and training of the position
control using artificial neural networks. The results demonstrate the successful control of the

robot arm and its potential applications.

Keywords: Pneumatic artificial muscle, robot arm, artificial neural network, position control.

Science Code: 625.01.00.

Vi



TESEKKUR

Tez calismasinda, arastirmanin yiiriitiilmesi ve sonuclanmasma kadar degerli yardim ve
katkilartyla beni yonlendiren damigmanim saygideger hocam Prof. Dr. H. Alper OZYIGIT e

tesekkiirlerimi sunarim.

Her zaman ve tiim tez ¢alismam boyunca maddi manevi emek ve destekleriyle yanimda olan

arkadaslarima ve ¢ok degerli aileme saygi ve en icten tesekkiirlerimi sunarim.

vii






ICINDEKILER

Sayfa

KABUL ...t b bbbt s et b b bbbt Rt n e et bbb e b ne e i
[0 /2 28 LT O PP P PP TP PPRP i
F N S I 2 ¥ AN G PSSR v
TESEKKUR .....ooviiititeeeteeee ettt ettt ettt ettt ettt sttt sttt sttt ettt ettt ettt sttt st sn s s s s vii
(@ 11 D) 2] Q1 5] 21 2 TP iX
SEKILLER DIZINI.....cooiiiiiiscecece ettt estets et en sttt an e Xiii
CIZELGELER DIZINT ....ocviiiiiieeceeeee sttt n s XV
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINT ......cooiiiiiiiiiinsseeeeeseieies XVii
1210) L0\ B T 128 (OO 1
1.1 LITERATURDE YAPILAN CALISMALAR .....ccceviviiteeeieeceeeeeeesesee s 2
BOLUM 2 PNOMATIK YAPAY KASLI ROBOT KOL ......covovoviiieiiieciceeecee e 5
2.1 PNOMATIK YAPAY KASIN GENEL YAPISI ....coiiiviiiiieieeeeeeeeee et 5
2.1.1 Pnématik Yapay Kaslarin Avantajlart........cccccocviiiiiiiiiiiic 6
2.1.2 Pnomatik Yapay Kaslarin Dezavantajlart ...........c.ccoooveeiieeiiniiiiciiec e 7

2.2 PNOMATIK YAPAY KAS CALISMA PRENSIBI......cooivivoeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 9
2.3 PNOMATIK YAPAY KAS CESITLERI .....cocvovivivieeieececeeeeeeeeeee et 11
2.3. 1 PHEIE PYK .ottt e neene e 11
2.3.2 Baldwin Tip Pnomatik Kas ........cccooiiiiiiiiiiiiiee s 12
2.3.3 Orgiilii PNOMAtIK KAS ....cvcvvveieiieieiiieiieie et 13
2.3.4 Diyafram Kaslart ..........ccooiviiiiiiiiiiii s 14
PG TSI o 411 QG T - RSSO 14
2.3.6 Biikiilmiis ve Sarilmig Kaslar........cccccoviiiiiiiiiiiiiieeeee e 14



ICINDEKILER (devam ediyor)

Sayfa
2.3.7 McKibben Kaslart ........cocviiiiiiiiii s 14
2.3.8 Fiberle Gliclendirilmis Kaslar ..........ccooieiiiiiiiiiiie e 15
2.3.9 Sekil Hafizali Alagimli Kaslar..........ccooiiiiiiiiiiiiiiceee e 15
2.3.10 SHINAIFTK KSIAI .......ciiiiiiiiiciii s 15
2.3.11 YUVArIak KaSIar ..o 15
2.3.12 KONIK K@SIAN ..o 16
2.3.13 Coklu Katmanlt Kaslar ..........cccooiiiiiiiiiiiiii s 16
2.3.14 Yarlott Kaslari........cccueiiiiiieiiicie e 16
2.3.15 Festo Pnomatik Yapay Kas .......cccoiiiiiiiiiiieee e 17
2.4 PNOMATIK YAPAY KAS UYGULAMA ALANLARL......ccccocmtimiiiinrinnerneienenne, 19
2.5 PNOMATIK YAPAY KASLARIN MODELLENMEST......ccovvniiniininrinnireinnieninne, 21
2.5.1 Pnématik Yapay Kaslarin Geometrik/Statik Modeli..........ccoovviiiiiiiiiiiiinne, 22
2.5.2 Pnomatik Yapay Kaslarin Fenomenolojik /Dinamik Modeli............ccccooeniiinnnnne. 23
2.6 KONTROL SISTEMLERI .........occuiiiiiiiiniieise s 24
2.6.1 PID KONIOI 1.ttt stttk e e nns 24
2.6.2 Tleri Besleme KONIOLi ........c.cueuiveviieceeieieieececeeie ettt 25
2.6.3 Uyarlanabilir KONTIOI .........cc.ooiiiioiiiic e 25
2.6.4 Bulanik Mantik KONtrolil ........c.ooiiiiiiiiiiiiiieieee e 25
2.7 YAPAY SINIR AGLARL ...ttt 25
2.7.1 Yapay Sinit AZ MOEIIETT ......ccuviiiiiiiiiiiiiii s 27
2.7.2 Yapay Sinir AZlarmin OZeIlKIETi ..........cccovivivriiveriiieiie e, 27
BOLUM 3 MEKNAIK TASARIM VE KONTROL .......ccocoiuiiiiiiiiieieeeieeeee e 29
3.1 CALISMANIN AMACT ...ttt ettt st st sbe et snse e saeeanbeennee s 29
K70 )\ N .Y/ SRR 30
3.2.1 Pnomatik Yapay Kasli Robot Kol Tasarimi.........ccccerveriniiiicniic e 30
3.2.2 3 Serbestlik Dereceli Pnomatik Yapay Kasli Robot Kolun Kinematik Analizi...... 31
3.2.3 Pnomatik Yapay Kasli Robot Kolun Matlab Simulink ile Konum Kontrolii.......... 35
3.2.4 Pnomatik Yapay Kasli Robot Kolun Matlab ve Solidworks Programi
Kargilagtiriimast........ocuvve i s 37



ICINDEKILER (devam ediyor)

S
BOLUM 4 YAPAY SINIR AGI UYGULAMASI ......covvierriieeereeseeseeieseeesessesissessenassenion, ? 42
BOLUM 5 SONUC VE ONERILER...........ccooiiiiiiiieeteieeteeeesieie et es st es s 45
B.LONERILER ....ooviecicteieececeee ettt sttt sttt s s st en sttt s s snaesns 47
KAYNAKLAR ...coovveeieee ettt ent st an et s s sas sttt an et ens st s ne st an e senenenans 49
EK ACIKLAMALAR ......oooooviieitiissisissssesteses st esisssssesas s sssssssnsssesssssssensansssessassssessssnssssnsans 53
(0 7/€ ) 10)1Y 1 15O 57

Xi






SEKILLER DiZiNi

No Sayfa
Sekil 1.1 Pnomatik Kaslarin Goriiniisii ve Calisma Prensibi ........cccccooviiieeeiiiiiii e 2
Sekil 2.1 Pnomatik Yapay Kasin Genislemesi ve BUzUIMEST .........ccccvvvveiiiineniiiiiiicee, 5)
Sekil 2.2 Pnomatik Yapay Kasin CaliSmast.......ccceivviiiiiiiiiiiiiiienniie e 10
Sekil 2.3 Pileli Tip PnOmMatik Kas ........ccoovieiiiiiiieiiiciee s 11
Sekil 2.4 Baldwin Tipi Pnomatik Kaslar.......c.ccoeveiiiiiiiiiiiii e 12
Sekil 2.5 Orgiilii PNOmatik Yapay Kas .........cccccerricveiiieeiesieieieseeie et sssssnas 13
NIe L I 01 QT o) o) S T PRSI 15
Sekil 2.7 Yarlott KaSIAT.......coiuiiiiiiiiiiiie ittt ne e 16
Sekil 2.8 Festo Pnomatik Yapay Kas ........ccoiiiiiiiiiiiiii e 18
Sekil 2.9 Festo Pnomatik Yapay Kas Dinamik Karakteristigi...........c.ccervvvvirivenieniinicinenene 18
Sekil 2.10 Pnomatik Yapay Kasin Fenomenolojik Modeli ..........cccooviiiiiiiiiiciieciee 24
Sekil 3.1 3 Serbestlik Dereceli Pnomatik Yapay Kasli Robot Kol Tasarimi.............ccccveueenee. 31
Sekil 3.2 Pnomatik Yapay Kasli Robot Kolun Cizimi.........cccocoeiiiiiiiniieiiecc e 31
Sekil 3.3 Pnomatik Yapay Kasli Robot Kolun 01 Acisinin GOSterimi...........cooccvveeiiveerieeennnnn. 32
Sekil 3.4 Pnomatik Yapay Kasli Robot Kol’da L1 GOSterimi..........ccooveviiiiiiciiniiiiciieee 32
Sekil 3.5 Pnomatik Yapay Kasli Robot Kol’da Lo GOSterimi.........ccocevvevveniviniiciniiicneennen 33
Sekil 3.6 Pnomatik Yapay Kasli Robot Kolun 02 ve 03 Acilarinin Gosterimi ...........ccccveueeee. 33
Sekil 3.7 Pnomatik Yapay Kasli Robot Kolun Baslangic Konumu............ccceeiiiiiiiiniiiiennn. 34
Sekil 3.8 Pnomatik Yapay Kasli Robot Kolun Maksimum Egilme Konumu............cccccoeuevee. 34
Sekil 3.9 Matlab Simulink Programi Uzerinden Pnématik Yapay Kasli Robot Kolun Konum
Kontrolii i¢in Olusturulan Blok Diyagrami..........cccocceviiiiiiiiiiiiiiiciccees 35
Sekil 3.10 Matlab Simulink Uzerinden Pnématik Yapay Kasli Robot Kol i¢in Olusturulan
Modelin BIok Diyagrami.........cccoceiiiiiiiiiiiiiiiieiic e 36
Sekil 3.11 PYK'li Robot Kolun Simulink Uzerinden Olusturulan Blok Diyagrami................ 38

Xiii



SEKILLER DiZiNi

No Sayfa

Sekil 3.12 PYK'l1 Robot Kolun X,Y,Z Degerlerine Gore Solidworks Programindaki

KONUMU L. 39
Sekil 3.13 (a) PYK'lh1 Robot Kolun Matlab Simulink Programindaki Konumu (b) PYK'l1

Robot Kolu Solidworks Programindaki Konumui............cccecivviiiiiiiicniiiec, 39
Sekil 4.1 Egitme Faz1 Sonunda Elde Edilen Regresyon Degerleri ........cccvvvveiiiiiiiieniiiiennnnnn, 43
Sekil 4.2 Egitme, Test ve Dogrulama Performans EZrileri.......ccc.ocooviviiiiiiiiiiiiiiicice 44
Sekil A.1 Pnomatik Yapay Kaslt Robot Kolun Teknik ReSmi ..........ccccooviiiiiiiiiiiniciice, 53
Sekil A.2 PYK'l: Robot Kolun Teknik ReSim GOrtintsleri .........ccvevvevvveveeveiieeiece e 53

Xiv



CIZELGELER DIiZiNi

No Sayfa
Cizelge 3.1 Pnomatik Yapay Kasli Robot Kolun 01, 02 ve 63 Deger Araliklart....................... 34
Cizelge 3.2 Pnomatik Yapay Kasli Robot Kolun Giris Degerlerinin Minimum ve Maksimum
D05 § 1S5 & USRS UPR PR 36
Cizelge 3.3 Pndmatik Yapay Kasli Robot Kolun Matlab ve Solidworks Programi1 Uzerinden
Alman x, y, z Konum DeZerleri ........cocouviiiiiiiiiiiieieesieseee e 37
Cizelge 3.4 Pnomatik Yapay Kasli Robot Kolun Matlab ve Solidworks Programi1 Uzerinden
Alinan 02 ve 03 AG1 DEZETleri.......cccovuiiiiiiiiiciieiii e 38
Cizelge 4.1 YSA Giri§ ve C1K1$ DEFETIEIT ..cvvviiiiiiiiiiiiiiiiie et 42
Cizelge 4.2 Yapay Sinir Aglart Test SONUCIArt ........ccoovvviiiiiiiiiiii 43
Cizelge B.1 YSA Egitimi ve Testi I¢in Olusturulan Veriler (139 Veri).......cccoovvrvveverennnee, 94

XV






SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER

AR : Captaki Degisim

La : Nominal Boy

AL : Strok Mesafesi

FIN] : PYK Tarafindan Uretilen Kuvvet (N)

h : PYK igin farkli uygulanan basing egrilerine kars1 kasilma veya uzama olarak

yiizde kas uzunlugu degisimini
F : Kasilma elemani

. Yay elemani

B : Soniimleyici eleman

L: : 1. Pistonun basing altinda uzama ve kisalma degeri

L. : 2. Pistonun basing altinda uzama ve kisalma degeri

O1 : Robot kolun kendi ekseni etrafinda donmesini saglayan ac1
02 : L1’e bagli olan ag1 deger

O3 : L2’e bagli olan ag1 deger

X : Konum koordinati

Y : Konum koordinat1

Z : Konum koordinati

R : Egitme Faz1 Sonunda Elde Edilen Regresyon Degeri

KISALTMALAR

FEA . Finite Element Analysis

MLP : Multi-Layer Perceptrons

PID : Proportional-Integral-Derivative
PYK : Pnomatik Yapay Kas

RNN . Recurrent Neural Networks

XVii



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi (devam ediyor)

SLP : Single-Layer Perceptrons
YSA > Yapay Sinir Ag1

XViii



BOLUM 1

GIRIS

Pnomatik yapay kaslar (PYK'lar), basin¢li hava kullanarak hareket olusturan bir aktiiator
tiirtidiir. Bu kaslar, esnek malzemelerden yapilmis ve hava verildiginde veya ¢ikarildiginda
genisleyen veya biiziilen yapilardir. Bu hareket sirasinda yapay kas eksenel yonde kisalir ve
yiikiin iizerine tek yonlii ¢ekme kuvveti uygulanir. Pnomatik yapay kas sistemleri, piston
yapistyla donatilmis ve esnek hareket edebilen bir eleman olarak tanimlanabilir. Her iki ucu da
bir baglant1 elemanina sahip olan pndmatik yapay kaslar, hafif ve tek yonli ¢calisma 6zelligine
sahiptir. Pnomatik kaslarm kisalmasmm biiyiikliigii, havanin basmncina ve pnomatik yapay
kasin igerisine dogru akan havanin zamanina baglidir. Bu sistemlerin ¢aligma prensipleri insan
kaslartyla benzerlik gosterir. Pnomatik yapay kaslar, yiiksek gili¢/agirlik orani, ayarlanabilir
katilik ve yapisal esneklik gibi avantajlar sunarlar. Bu nedenle, robot kollarinda siklikla
kullanilmaktadirlar. Robot kollarinda, yiiksek gii¢/agirlik orani ve hafiflik 6zellikleri 6nemli
oldugundan, atalet momentinin diisilk olmasi da biiylik bir 6nem tasir. Atalet momenti, bir
cismin donme hareketine karst koymasi ve toplam donme hareket giiciine karsi direng
olusturmasi olarak tanimlanir. Bu nedenle, cisim tam verimde donememekte ve bu durum
robotlarda istenmeyen bir durumdur. Robotlarda atalet momentinin diisiik olmas1 énemlidir.
Atalet momenti, kiitleye ve cismin uzakligina baglidir. Kiitlenin artmasi ile atalet momenti de
artmaktadir. Bu nedenle, robotlarin diisiik kiitleli olacak sekilde tasarlanmasi
gerekmektedir. Pnomatik yapay kaslarin yiiksek gii¢/agirlik orani ve hafiflik gibi 6zellikleri

sayesinde atalet momentinin diisiik olmasi saglanabilmektedir.

Pnomatik kaslarin ¢aligma prensibi, basing farkindan kaynaklanir. Pnodmatik kaslarla pnomatik
silindirler arasindaki fark, pnomatik kaslarin kuvvet-uzunluk iliskisinde degisiklik
gostermesidir. Sekil 1.1'de pnomatik kaslarin gériiniimii ve ¢alisma prensibi gosterilmektedir.
Kas yiikiiniin artmasiyla, kasin boyu kisalirken ¢gekme kuvveti artar (Mizakova, Jana, Pitel and

Tothova 2014). Pnomatik yapay kasin rettigi kuvvetin degisimi, basincin degisimine ve kas



uzunlugundaki degisime baglhidir. Pnomatik kaslarla pnomatik silindirler arasindaki fark

pnomatik kaslarin degisen kuvvet uzunluk iliskisi durumudur.

Baengh (Prosumesd

Sekil 1.1 Pnomatik Kaslarin Goriiniisii ve Calisma Prensibi (Ulas 2018)

Pnomatik robotlarin kontrolii genellikle daha basit ve hizlidir. Basit valf ve sensor sistemleriyle
yonetilebilirler. Bu, programlama ve isletme acisindan daha az karmasiklik demektir.
Dolayisiyla, pnomatik robotlar1 kullanmak, operatorlerin islerini daha kolay ve verimli bir
sekilde yapmalarina olanak tanir. Pnomatik kaslar, hizli ve dinamik hareket yetenekleri ile
bilinir. Hava basincinin hizlica degistirilmesi sayesinde, robotlar aninda tepki verebilir ve hizli
doniistimler yapabilirler. Bu oOzellikleri, zaman kritik uygulamalarda ve hizli islemlerin

gerektigi gorevlerde pndmatik robotlarin tercih edilmesini saglar.

Sonug olarak, pnomatik yapay kaslh robotlar, hafiflik, esneklik, giivenlik, diisiik maliyet, basit
kontrol ve yliksek hiz gibi avantajlar1 sayesinde bir¢ok endiistriyel ve ticari uygulamada tercih
edilmektedirler. Bu 6zellikler, robot teknolojisinin daha genis bir alanda yayginlagmasina ve

daha cesitli gorevlerin etkin bir sekilde yerine getirilmesine yardimci olmaktadir.

1.1 LITERATURDE YAPILAN CALISMALAR

Pnomatik yapay kaslar, ilk olarak 1950'lerde Edward V. Hill tarafindan gelistirilmistir (Hill
1953). ilk PYK 1950'lerde arastirmacilarin dogrusal hareket olusturmak igin lastik boru ve
basinglt hava kullanmasiyla gelistirildi. Bu ilk PYK'lar nispeten basitti ve performanslari o

sirada mevcut olan malzemelerle sinirhydi. Daha sonra 1960'larda ve 1970'lerde, bu



teknolojinin  gelistirilmesi igin gesitli ¢caligmalar yapilmistir (Lieberman 1968). 1960'larda,
pnomatik kaslar elektronik kaslar ile rekabet etmeye basladi. Bu donemde, elektronik kaslarin
kullanimi1 yayginlagsmaya baslamisti ve pnomatik kaslarinin dezavantajlari, yavas tepki siireleri
ve sinirh giic kapasiteleri olarak goriilmeye baslandi.1968'de Joseph McKibben adli bir
aragtirmaci, dogrusal hareket olusturmak icin sentetik malzemelerden yapilmis oOrgiilii bir
mangon kullanan ilk pratik PYK' gelistirdi. 1980'lerde Stanford Universitesi'nde yapilan bir
calismada, Orgiilii Kevlar elyaf tabakasiyla sarilmis bir silikon kauguk tiipten olusan pnématik
bir kas calistiric1 gelistirildi (Cakmakci 2004). Berkeley'deki California Universitesi'ndeki
aragtirmacilar, 1990'larda, ¢ok eklemli bir konfigiirasyonda diizenlenmis bir dizi PYK'dan
olusan bir robotik kol gelistirdiler ve kolun konumunu ve yoniinii kontrol etmek i¢in model
tabanli bir kontrol stratejisi kullandilar (Festin, Lundmark,Wetterholm,Norberg, 1998).
1980'lerde ve 1990'larda hafif ve yliksek mukavemetli malzemelerin gelistirilmesi, PYK'lar i¢in
yeni olanaklar yaratti. Hannaford ve digerleri (1989) tarafindan yapilan bir arastirmada,
pnomatik yapay kasli robot kollarmin geri beslemeli kontrol sistemleri ile nasilkontrol
edilebilecegi incelenmistir (Hannaford, Wood and Inouye 1989). Pnomatik yapay kaslarin daha
karmagik hareketler yapabilmesi i¢in aktiiatorlerin gelistirilmesi {izerine ¢alismalar yogunlasti.
Bu donemde, pnomatik yapay kaslarin bircok uygulamasi da ortaya ¢ikmistir (Tadesse,

Mooney, Polygerinos and Walsh 1997).

2000'erin basindan itibaren, pnomatik yapay kaslar biyomekanik uygulamalarinda daha fazla
kullanilmaya baslandi. Tokyo Universitesi'nde yapilan bir ¢aligmada, 2000'lerde, PYK'lar1
aktliator olarak kullanan bir yumusak robotik el gelistirildi ve elin konumunu kontrol etmek
igcin geri bildirim kontrol stratejisi kullanildi (Ding, Zhang, Deng, Kang and Wang 2016).
Harvard Universitesi'nde yapilan bir ¢alismada, 2016 yilinda, yiiriimeye yardime1 olmak igin
PYK'lar1 kullanan bir yumusak robotik dis giysi gelistirildi. Exosuit, bacaklarin ve kalgalarin
etrafina yerlestirilmis bir dizi PYK'dan olusuyordu ve yiiriimenin metabolik maliyetini %9,3'e

kadar azaltabiliyordu (Rossiter, Heather and Ayling 2018).

Bristol Universitesi'ndeki arastirmacilar, son zamanlarda, PYK tabanli bir yumusak robotik
balik gelistiriyorlar. Balik, viicudunun dalgali hareketini iiretmek i¢in PYK'lar1 kullanir ve
tasarimi gercek baliktan esinlenmistir. Ornegin, Pratt ve digerleri (2004) tarafindan yapilan bir
arastirmada, pnomatik kaslarin bir dizi ylizey elemani kullanilarak nasil olusturulabilecegi ve
bu elemanlarin nasil kontrol edilebilecegi incelenmistir (Pratt, Williamson and Torres 2004).

Ballantyne ve digerleri (2002) tarafindan yapilan bir aragtirmada, pndmatik yapay kasli robot



kollarinin laparoskopik cerrahi iglemlerde nasil kullanilabilecegi ve bu islemlerin avantajlar

incelenmistir (Ballantyne, Moll and Dehn 2002).

Son zamanlarda, pnomatik yapay kaslar daha kii¢iik boyutlarda ve daha hafif malzemelerle
iretilebilmekte ve bu sayede daha farkli uygulama alanlarina da sahip olabilmektedir
(Hannaford, Marlow, Trujillo and Sanchez 2017). PYK'lar son yillarda robotik alaninda ¢esitli
caligsmalarin konusu olmustur. Robotik kollar, yumusak robotik eller, giyilebilir robotlar ve
yumusak robotik baliklar gibi ¢esitli robotlar gelistirmek i¢in kullanilmislardir. Calismalar,
farkl1 kontrol stratejileri, model tabanli kontrol, geri bildirim kontrolii ve ileri besleme kontrolii

gibi yontemleri arastirmistir.

Wirekoh, Valle, Pol, ve Park’in ¢aligmasinda yapay kasli bir robot prototipi gelistirilmistir. Bu
prototip, yapay kaslarin yiiksek giic/agirlik orani, yapisal esneklik ve ayarlanabilir katilik gibi
cekici Ozelliklerinin oldugu belirtilmistir. Arastirma-gelistirme projesi kapsaminda, robotun
mekanik ve pnomatik hesaplar1 yapilarak dinamik modeli elde edilmistir. Kontrol yontemleri
olarak Darbe Genislik Modiilasyonu (DGM), Basing ve Konum Geri Beslemeli Olii Bolgeli
Ikili Kontrol yontemleri simule edilerek deneysel sonuglariyla karsilastiriimistir. Ozellikle, bu
calismanin 6zgilin katkilarindan biri, robotun hareketinin endiistride yaygin olarak kullanilan

basit ag-kapa valflerle kontrol edilmesidir.



BOLUM 2

PNOMATIK YAPAY KASLI ROBOT KOL
2.1 PNOMATIK YAPAY KASIN GENEL YAPISI

Pnématik yapay kaslar (PYK'lar), hareket olusturmak icin basingli hava veya gaz kullanan bir
aktiiator tiiriidiir. Esneklikleri, giivenlikleri ve enerji verimlilikleri ile taninirlar ve robotik,
protez ve endiistriyel otomasyon dahil olmak iizere cesitli uygulamalarda kullanilirlar.
PYK'larin yapist nispeten basit olup, dogrusal veya donme hareketi olusturmak i¢in birlikte
calisan birka¢ temel bilesenden ibarettir. Pnomatik yapay kaslar istenen hareketleri tiretmek
icin kullanabilecekleri dogrusal yer degismeler ve kuvvetler tretirler (Wirekoh, Valle, Pol and
Park 2019). Bir PYK'nin ana bilesenleri arasinda esnek bir dis katman, bir i¢ lastik ve ug
kapaklar1 veya baglanti pargalar1 bulunur. Esnek dis katman genellikle kaucuk veya elastomer
gibi dayanikli ve gerilebilir bir malzemeden yapilir. Bu katman, uygulama i¢in gerekli hareketi
yaratarak hava basincindaki degisikliklere yamit olarak genisleyip biiziilecek sekilde
tasarlanmistir ve Sekil 2.1°de goriilmektedir. Esnek dis tabakanin i¢inde, sikistirilmis havayi
veya gazi igeren bir i¢ kese bulunur. I¢ kese genellikle poliiiretan gibi kolayca genlesip
biiziilmesini saglayan ince ve esnek bir malzemeden yapilir. I¢ kese tipik olarak silindirik bir

sekle sahiptir ve PYK'nin merkezinde konumlanmaistir.
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Sekil 2.1 Pnomatik Yapay Kasin Genislemesi ve Biiziilmesi (Sun, Liang, Wu, Chen, Qin and
Fang 2019).



PYK, bir kontrol valfi veya regiilator araciliiyla bir basingli hava veya gaz kaynagina baglanir.
Bu, i¢ mesane icindeki basincin dikkatli bir sekilde kontrol edilmesini ve ayarlanmasini

saglayarak hassas ve kontrollii hareketler saglar.

PYK'larin genel yapisi, 6zel uygulama ve tasarim gereksinimlerine bagli olarak degisebilir.
Bazi PYK'lar, giiglerini ve dayanikliliklarini artirmak i¢in ¢ok sayida esnek malzeme katmanina

sahip olabilirken, digerleri donme veya ¢ok eksenli hareket olusturmak {izere tasarlanabilir.

2.1.1 Pnomatik Yapay Kaslarin Avantajlari

Pnématik yapay kaslarin avantajlar agagida siralanmistir:

Hizh Tepki Siiresi: Pnomatik yapay kaslar, hizli tepki siireleriyle bilinir. Basingli hava veya
gazin hizli bir sekilde kas igerisine pompalanmasi veya bosaltilmasiyla kasin hareket etmesi

saglanir. Bu 6zellik, hizl1 ve dinamik hareketler gerektiren uygulamalarda avantaj saglar.

Yiiksek Gii¢c-Orami: Pnomatik yapay kaslar, kompakt yapilarma ragmen yiliksek gii¢
tiretebilme yetenegine sahiptir. Basingli hava veya gazin kas igerisindeki hacim
degisiklikleriyle calisirken, kasin iiretebilecegi kuvvet ve tork yiiksektir. Bu nedenle, pnématik

yapay kaslar yiiksek gii¢ gerektiren uygulamalarda tercih edilebilir.

Cok Yaonliiliik: PYK'lar, robot kollara gii¢ saglamaktan protez uzuvlarin hareketini kontrol
etmeye kadar cesitli uygulamalarda kullanilabilir. Cok cesitli hareket secenekleri sunarlar ve

hassas ve koordineli hareketler olusturmak i¢in karmasik sistemlerde kullanilabilirler.

Enerji Verimliligi: Pnomatik kaslar oldukca enerji verimlidir. Hareket olusturmak i¢in basingh
hava veya gaz kullandiklarindan, ¢alismak i¢in ¢ok az enerjiye ihtiya¢ duyarlar. Bu, onlari

bir¢ok uygulama i¢in uygun maliyetli ve ¢evre dostu bir secenek haline getirir.

Esneklik: Pnomatik kaslarin ana o6zelliklerinden biri esneklikleridir. Farkli yonlerde ve
oryantasyonlarda biiziilecek ve genisleyecek sekilde tasarlanabilirler, bu da onlar1 hassas ve
karmasik hareketler gerektiren uygulamalar i¢in ideal kilar. Ek olarak, pnomatik kaslarin
esnekligi, farkli sistem ve yapilara kolayca entegre olmalarin1 saglayarak, onlar1 son derece

uyumlu hale getirir.



Yiiksek Dayanikhilik: Pnomatik yapay kaslar, saglam ve dayanikli yapilartyla bilinir. Kaslarin
yapisinda kullanilan esnek malzemeler genellikle asinma ve yipranmaya karsi direnglidir. Bu

Ozellik, pnomatik yapay kaslarin uzun émiirlii olmasini saglar.

Yiiksek Kontrol Hassasiyeti: Pnomatik yapay kaslarin kontrolii, basingl hava veya gazin
akisinin hassas bir sekilde kontrol edilmesiyle saglanir. Bu sayede, kaslarin hareket hizi,
konumu ve kuvveti gibi parametrelerin hassas bir sekilde kontrol edilmesi miimkiindiir. Bu

Ozellik, hassas kontrol gerektiren uygulamalarda avantaj saglar.

Giivenli ve Temiz Calisma Ortami: Pnomatik yapay kaslar, basingli hava veya gaz
kullanirken yanici veya patlayict olmayan bir ortamda g¢alisir. Ayrica, pndmatik sistemlerde
sizint1 riski daha diisiiktiir ve sivi veya yag Kullanimi gerektirmez. Bu durum, giivenli ve temiz

calisma ortami saglar.

Maliyet Etkinligi: Pnomatik yapay kaslar, genellikle maliyet agisindan avantajlidir. Basit
yapist ve kolay iretilebilirligi, pnomatik aktiiatorleri diger aktiiator tiirlerine gore daha

ekonomik hale getirir.

Yukarida agiklanan avantajlara ek olarak pnomatik yapay kaslar, ayn1 boyuttaki pnématik
silindirlere gore on kat daha fazla kuvvet iiretebilirler. Camurlu, tozlu ve sualt1 gibi zorlu
ortamlarda bile calisabilirler. Sessiz bir sekilde c¢alisabilirler. Degisik montaj segenekleri
sunarlar. Diisiik hava tiiketimi ile ¢aligirlar. Kuvvet kontrolii kolaydir. Basing ayarlariyla kolay
pozisyonlama saglanabilmektedir. PYK’lar dogal uygunluk ve soklara dayanikli olma

ozelliklerine sahiptirler.

2.1.2 Pnématik Yapay Kaslarin Dezavantajlar

Pnomatik yapay kaslar (PYK'lar), geleneksel mekanik ve elektrikli aktiiatorlere gore birgok
avantaj sunarken, belirli bir uygulama i¢in onlar1 segmeden once dikkate alinmas1 gereken bazi

sinirlamalar ve dezavantajlara da sahiptir.



Smirh Omiir: PYK'larin, tekrarlanan genisleme ve daralmadan kaynaklanan asmma ve
yipranma nedeniyle simirlt bir émrii vardir. Zamanla, kasi olusturan esnek malzemeler
bozulabilir ve elastikiyetini kaybedebilir, bu da kasin performansini azaltabilir ve sonunda

basarisizliga yol acabilir.

Basin¢h Hava Kaynag1 Gerektirir: PYK'larin ¢aligsmasi i¢in basingli hava veya gaz kaynagi
gerekir. Bu, sisteme karmasiklik ve maliyet ekleyebilecek bir basingli hava veya gaz kaynagimin
saglanmas1 gerektigi anlamia gelir. Ek olarak, PYK'lar, basin¢li hava veya gaz kaynaginin

bulunmadig1 veya uygulanabilir olmadig1 uygulamalar i¢in uygun olmayabilir.

Tutarsiz Performans: PYK'larin performansi, sicaklik, nem ve basinghi hava veya gaz
kaynaginin kalitesi gibi ¢esitli faktorlerden etkilenebilir. Bu, tutarsiz performansa yol agabilir
ve bazi uygulamalar icin gereken hassas hareketlerin ve kontroliin elde edilmesini

zorlastirabilir.

Sinirh Hareket Aralhigi: PYK'lar, diger aktiiator tiirlerine kiyasla siirli bir hareket araligina
sahiptir. Dogrusal veya donme hareketleri gerektiren uygulamalar i¢in ¢ok uygundurlar ve daha

karmagik hareketler veya ¢ok eksenli kontrol gerektiren uygulamalar i¢in uygun olmayabilirler.

Karmasik Tasarim: PYK'larin tasarimi1 ve bir sisteme entegre edilmesi, diger aktliator
tiirlerine gore daha karmasik olabilir. Kasin boyutu ve sekli, basingli hava veya gaz kaynaginin
tiirii ve kalitesi ve kasi calistirmak icin kullanilan kontrol sistemi gibi faktorlerin dikkatle

degerlendirilmesini gerektirirler.

Genel olarak, PYK'lar bir¢cok avantaj sunarken, belirli bir uygulama i¢in onlar1 se¢gmeden 6nce
dikkatlice degerlendirilmesi gereken sinirlamalari ve dezavantajlari da vardir. Belirli bir sistem
veya uygulama i¢in hangisinin en iyi secenek oldugunu belirlemek i¢cin PYK'larin faydalarini
ve dezavantajlarini diger aktiiator tiirlerine gore tartmak onemlidir. Bununla birlikte, dikkatli
tasarim ve entegrasyon ile PYK'lar, bir¢cok hareket kontrolii ve ¢alistirma uygulamasi tiirii igin

oldukga etkili ve verimli bir ¢6ziim sunabilir.



2.2 PNOMATIK YAPAY KAS CALISMA PRENSIBI

Pnomatik yapay kaslarin ¢alisma prensibi, basingli hava veya gazin kontrol edilmesiyle
gerceklesir. Bir pnomatik sistemde, genellikle bir hava kaynagi, bir kompresor, valfler ve
borular bulunur. Hava kaynagindan alinan basingli hava, valfler aracilifiyla pnématik yapay

kaslara yonlendirilir.

Bir pnomatik yapay kasin genislemesi veya kasilmasi, basin¢li hava veya gazin i¢ine verilmesi
veya tahliye edilmesiyle kontrol edilir. Hava basinci artirildiginda, elastik malzeme genisler ve
kas uzar. Bu genisleme hareketi, pndmatik yapay kasanin bir uzunluga veya agiya ulagsmasina
neden olur. Basing azaldiginda veya gaz tahliye edildiginde, elastik malzeme orijinal formuna
geri doner ve kasin gevsemesi saglanir. Bu gevseme hareketi, kasin eski uzunluguna veya

acisina donmesini saglar.

Pnomatik yapay kaslarin kontrolii, hava veya gaz basmcinin dikkatlice ayarlanmasiyla
gerceklestirilir. Bu genellikle valfler araciligiyla yapilir. Valfler, basingli hava veya gazin
kaslara akigini1 kontrol eder ve istenen hareketleri saglar. Basing ve valf kontrolii, kaslarin hizi,

giicli ve pozisyonu gibi faktorleri kontrol etmek i¢in kullanilir.

Bir PYK'in temel yapisi, tipik olarak silikon veya lateks gibi elastomerik malzemelerden
yapilmis esnek bir zar veya mesaneden olusur. Membran sert bir ¢ergeve icine almir ve
pnomatik silindir veya hava kompresorii gibi bir basingli hava veya gaz kaynagina baglanir.
Sikistirilmis s1vi zara verildiginde, zarin genislemesine neden olarak bir kuvvet veya hareket
tiretir. Bir PYK'in ¢aligma prensibi, mevcut olan farkli kas tiirleri dikkate alinarak daha ayrintili

olarak aciklanabilir. Dogrusal ve biikiilme olmak {izere iki ana pndmatik yapay kas tiirii vardir.

Dogrusal PYK'lar, tipik olarak uzunlamasina eksenleri boyunca dogrusal bir yonde
genisleyerek calisir. Bu genisleme, robotik bir uzvun uzamasi veya biiziilmesi gibi dogrusal bir
hareket tiretmek i¢in kullanilabilir. Dogrusal PYK'lar, yiiksek kuvvet ve hassas kontroliin
gerekli oldugu uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. Dogrusal PYK, genellikle silindirik bir
govdeye ve icinde hareket eden bir piston veya kama mekanizmasina sahiptirler. Hava basinct
kasin i¢ine pompalandiginda, piston veya kama, kasin uzunlugunu degistirmek icin gévdede
ileri veya geri hareket eder. Dogrusal PYK, genellikle endiistriyel otomasyon ve robotik

uygulamalarda kullanilirlar. Ornegin, bir otomasyon sistemi, bir pndématik dogrusal kasi



kullanarak iiriinleri bir banttan digerine tasiyabilir veya robotik bir kol, dogrusal pnomatik

kaslar1 kullanarak belirli bir mesafede hareket edebilir.

Biikiilen PYK'lar ise kavisli veya biikiilmiis bir sekilde genisleyerek calisir. Bu genisleme,
robotik bir kiska¢ veya aktiiatoriin hareketi gibi bir donme hareketi liretmek i¢in kullanilabilir.
Biikme PYK!'lar1 robotik manipiilatorler veya diger endiistriyel otomasyon tiirleri gibi donme

hareketinin gerekli oldugu uygulamalarda yaygin olarak kullanilir.

Hem dogrusal hem de biikiilen PYK'larda kas tarafindan {iretilen kuvvet ve hareket, sikistirilmig
stvinin basinci ve zarin yiizey alani ile orantilidir. Uretilen kuvvet miktar1, basinc1 veya zarin

yiizey alanin artirarak artirilabilir.

HAVA
GiRIsI/CIKISI

JL GEVSEMIS DURUMDA PYK
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Sekil 2.2 Pnomatik Yapay Kasin Caligmasi (Hall 2011).

Sonug olarak, pnomatik yapay kaslarin ¢alisma prensibi, bir siv1 sikistirildiginda esnek bir zarin
genislemesine dayanir. Bu genisleme, kas tipine ve uygulamaya bagh olarak hareket, kuvvet
veya gii¢ liretmek i¢in kullanilabilir. Sekil 2.2°de pnomatik yapay kasin ¢aligmas1 gosterilmistir.
PYK'larin ilkelerini anlayan miihendisler ve tasarimcilar, uygulamalari i¢in en uygun kaslari

secerek optimum performans ve verimlilik saglayabilirler.
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2.3 PNOMATIK YAPAY KAS CESITLERI

2.3.1 Pileli PYK

Pileli PYK, adindan da anlasilacagi gibi, bir dizi pile (katman) kullanilarak yapilan bir pnomatik
yapay Kastir. Pileler arasinda yer alan kauguk veya elastomerik malzeme, basing altinda

kasilabilir ve boylece kastaki kasilma hareketini tiretir.

Pileli PYK'larin avantajlarindan biri, bir¢ok diger yapay kas ¢esidine gore daha yiiksek bir
kasilma kuvveti liretebilmesidir. Ayrica, her bir pile bagimsiz olarak kontrol edilebildigi igin,
daha fazla kontrol secenegi sunarlar. Dezavantajlar1 arasinda ise, bir dizi pile kullanimi
nedeniyle yapiin daha karmasik olmasi ve daha fazla bilesen igermesi yer alir. Pileli PYK'lar,

robotik uygulamalar ve biyomedikal cihazlar gibi bir¢ok farkli alanda kullanilmaktadir.

Sekil 2.3 Pileli Tip Pnomatik Kas (Ulas 2018).

Pileli pnomatik kaslar, 6zellikle Daerden tarafindan gelistirilen bir tasarim ile yeniden
diizenlenmistir ve bir membran kullanilarak olusturulmustur. Bu yeni tip membranin 6zelligi,
pnomatik kasin sigirilmesi durumunda herhangi bir malzeme gerilmesinin olmamasidir. Sekil
2.3'te, pileli tip pnomatik yapay kasin tamamen gerildigi hali ve tamamen sisirildigi hali
gosterilmektedir. Pileli tip pnomatik yapay kas pndmatik kaslarda membran, arag filtrelerinde
oldugu gibi, eksenel yonde bir dizi pileye sahiptir ve kas genisledikce bu pileler agilmaktadir.
Bu siirecte siirtinme olusmamaktadir. Ayrica, paralel yondeki membran gerilmeleri

onemsenmeyecek kadar azdir ve artan pile sayisiyla azalir.
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Sonug olarak, membranin genislemesi i¢in enerji gereksinimi bulunmamaktadir. Bu sekilde,
pileli pndmatik kaslar, basin¢li havanin etkisiyle kisalabilen bir yapiya sahiptir. Tasarimindaki
membran yapisi ve pileli diizenlemesi, enerji verimliligi saglar ve siirtiinme ve histerezis gibi
etkileri minimize eder. Bu nedenle, pileli pnomatik kaslar, bir¢ok uygulama alaninda tercih

edilen bir segenektir.

2.3.2 Baldwin Tip Pnomatik Kas

Baldwin tipi pnomatik kaslar, pndmatik kaslarin bir tiiriidiir ve 6zgilin bir tasarima sahiptir.
Baldwin tipi pndmatik kas, adin1 mucidi olan James Baldwin'den almistir. Bu kas tipi, basingli
hava kullanarak hareket eden bir kas ¢esididir. Baldwin tipi pnomatik kaslarin 6zelligi, kasilma
ve genisleme hareketini gerceklestirmek i¢in iki farkli boliime sahip olmalaridir. Bu boliimler,
kasin bir tarafina basingli hava verilerek genislemesini saglar ve diger tarafina basingli havanin
cekilmesiyle kasilmasini saglar. Bu sekilde, kas her iki yonde de ¢alisabilir ve ¢ekme ve itme
kuvveti tiretebilir. Kas, bir kauguk tiipiin igine yerlestirilmis naylon veya polyester tel drgiiden

yapilmis bir kafes tarafindan desteklenir.
Baldwin tipi pnématik kaslar, yiiksek kuvvet-tok verimliligi ve hizl tepki siiresi gibi avantajlar
sunarlar. Baldwin tipi pnomatik kaslar, genellikle kolay kullanim ve kontrol imkani sunarlar.

Basit bir tasarima sahip olmalar1 nedeniyle montaji ve entegrasyonu kolaydir. Ayrica, hizli

tepki stiresi ve yiiksek gii¢ yogunlugu gibi avantajlar vardir.

' l Nommal

Basing altinda

Sekil 2.4 Baldwin Tipi Pnématik Kaslar (Ulas 2018).

Ancak Baldwin tipi pnomatik kaslarin baz1 dezavantajlar1 da vardir. Bunlar arasinda enerji
verimliliginin diisiik olmasi, hassas hareketlerde sinirlamalarin olmasi ve sinirli hareket araligi

sayilabilir.
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Basingli hava kaynagi gerektirmeleri ve glirtiltiilii caligmalar1 da dezavantajlar arasinda yer alir.
Bunun yant sira, kasin uzunlugunu degistirmek i¢in esit bir basing uygulamasi gerektiginden,

uzun kaslarda basing diistikliigli problemleri yasanabilir.

Sonug olarak, Baldwin tipi pnomatik kaslar, basingli hava ile ¢alisan ve kasilma-genisleme
hareketiyle kuvvet iireten 6zgiin bir tasarima sahip pndmatik kaslardir. Kullanim amagclarina

bagli olarak avantajlar1 ve dezavantajlar1 goz oniinde bulundurularak tercih edilebilirler.

2.3.3 Orgiilii Pnématik Kas

Orgiilii kaslar, gaz sizdirmaz elastik bir tiipten veya torbadan olusan 6zel bir tiirdiir ve bir 6rgii
kilift (dokuma, orgii, kilif) ile ¢evrilidir. Sekil 2.5'de gosterilen 6zel bir tiirii bulunmaktadr.
Orgii lifleri, kasin uzun ekseninde helisel bir sekilde calisir ve +q ve -q acilar1 (pitch agisi, érgii
acist, dokuma agis1) ile egimlidir. Basing uygulandiginda, tiip kilifin yan tarafina baski yapar.
Bu nedenle, lif egriligi nedeniyle tiip etrafindaki gaz basinci, 6rgii elyafindaki lif gerilimi
tarafindan dengelenir. Lif gerilimi, harici bir yiikii dengelemek i¢in 6rgiiniin u¢ noktalarinda

toplanir.

Orgiilii kaslar, yiik aktarimi icin tiip ve kilif arasindaki temasin kesinlikle gerekli oldugu igin
diisiik basingta calisamazlar. Orgiiniin 6rgii deliklerinden gecerek, ¢evreleyen gaz sadece tiipii

sikistirir ve kelepcgelere fark edilebilir bir miktarda is aktarmaz.

P R T P R R R R L L I e
X KSR
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Sekil 2.5 Orgiilii Pnématik Yapay Kas (Daerden and Lefeber 2002).
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2.3.4 Diyafram Kaslari

Diyafram kaslari, en popiiler PYK tiirlerinden biridir. Tipik olarak kauguk veya polimerden
yapilirlar ve giiglerini artirmak i¢in liflerle takviye edilirler. Kas i¢ine hava pompalandiginda
genisler ve hava salindiginda kasilir. Diyafram kaslari, yiiksek kuvvet-agirlik oranlariyla bilinir,

bu da onlar1 yiiksek kuvvet ve diislik agirlik gerektiren uygulamalar i¢in ideal kilar.

2.3.5 Koriik Kaslari

Koriik kaslar1 diyafram kaslarina benzer, ancak daha dogrusal hareket liretmek igin
tasarlanmistir. Tipik olarak kaucuk veya polimer gibi esnek bir malzemeden yapilirlar ve bir
akordeon gibi genisleyip biiziilebilen bir dizi kivrima sahiptirler. Koriik kaslari, yiiksek strok

uzunlugu ve diistiik kuvvet gerektiren uygulamalar i¢in idealdir.

2.3.6 Biikiilmiis ve Sarilmus Kaslar

Biikiilmiis ve kivrilmis kaslar, merkezi bir eksen etrafinda biikiilen veya kivrilan kauguk veya
polimer gibi esnek bir malzemeden yapilmistir. Hava kasin i¢ine pompalandiginda, dogrusal
veya doner bir hareket olusturarak biikiiliir veya agilir. Biikiilmiis ve kivrilmis kaslar, yiiksek

kuvvet ve hizli tepki siireleri gerektiren uygulamalar i¢in idealdir.

2.3.7 McKibben Kaslari

Pnomatik yapay kaslarin tasarimi ve kullanimina yonelik modern arastirmalar, ilk olarak
1950'lerin sonunda atom fizikgisi Joseph Laws McKibben tarafindan onerilen McKibben tipi
bir aktiiator ile baslamigtir (Chou and Hannaford 1996). McKibben kaslari, basingl hava veya
gazla sisirilen ve sondiiriilen birbirine bagl bir dizi tiipten yapilir. Sisirildiginde, tiipler genisler
ve daralarak dogrusal veya doner bir hareket olusturur. McKibben kaslari, yliksek glig-agirlik
oranlariyla bilinir ve robotik uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. Basin¢lhi hava ile
uyarildiginda dogrusal kuvvet ve kasilma saglamak i¢in Orgiilii bir ag ve silindirik mesane
kullanan McKibben aktiiatorii, baslangigta cocuk felci hastalarina yardimei olmak igin ortotik
bir cihazda kullanilmak {izere tasarlamigtir (Daerden and Lefeber 2001). McKibben Kasi Sekil
2.6’da goriilmektedir.
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Sekil 2.6 McKibben Kasi (Chou and Hannaford 1994).

2.3.8 Fiberle Giiclendirilmis Kaslar

Fiberle gii¢clendirilmis kaslar, diyafram kaslarina benzer, ancak giiclerini ve dayanikliliklarini
artirmak icin liflerle giiglendirilirler. Genellikle yiiksek kuvvetler ve hizli tepki siireleri

gerektiren uygulamalarda kullanilirlar.

2.3.9 Sekil Hafizali Alasimh Kaslar

Sekil hafizali alasimli kaslar, 1sitildiginda veya sogutuldugunda sekil degistirebilen sekil
hafizali alagimli bir malzemeden yapilmistir. Kasa bir elektrik akimi uygulandiginda, 1sinir ve
sekil degistirerek dogrusal veya donme hareketi iiretir. Sekil hafizali alasimli kaslar, yiiksek

kuvvetleri ve hizli tepki stireleri ile bilinir.

2.3.10 Silindirik Kaslar

Silindirik kaslar, silindirik bir gévdeden ve bir piston veya kolunun bagli oldugu bir
diyafragmadan olusur. Basingli hava veya gaz diyaframin i¢indeki bosluklari sisirerek, pistonu

veya kolu hareket ettirir.

2.3.11 Yuvarlak Kaslar

Yuvarlak kaslar, silindirik kaslara benzer sekilde ¢alisir, ancak silindir yerine yuvarlak bir
govdeye sahiptir. Bu kaslar genellikle, silindirik kaslardan daha biiyiik bir hareket araligina
sahip oldugu i¢in, robotik uygulamalarda siklikla tercih edilirler.
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2.3.12 Konik Kaslar

Konik kaslar, iist kisimda daha genis bir sekle sahip, alt kisimda daha dar bir sekle sahip bir
govdeden ve diyafragmadan olusur. Basingli hava veya gaz diyaframin i¢indeki bosluklari

sisirerek, kasin uzunlugunu degistirir.

2.3.13 Coklu Katmanh Kaslar

Coklu katmanli kaslar, birden fazla diyafragmadan olusur ve her diyafram birbirine eklenerek,

daha biiyiik bir hareket aralig1 saglar.

2.3.14 Yarlott Kaslar:

Yarlott kaslari, elastomerik bir kese seklinde tasarlanmis pnématik yapay kaslardir. Bu kaslar,
Yarlott tarafindan gelistirilmistir ve daha yiliksek performans ve daha uzun émiir saglamak i¢in
diger pnomatik yapay kaslardan farkli olarak aksiyel kordlar ile donatilmistir. Yarlott kaslari,
prolat sferoidal bir sekle sahiptir ve end-to-end ¢alisan bir dizi kord veya tel tarafindan agi ile
kaplidir. Bu kaslarin elastik genislemeye karsi direngli olmasi i¢in, kordlarla birlikte radyal

olarak giliclendirilmistir. Kasin tamamen sisirildigi durumda, sferoidal bir keseye sahip olur.

Yarlott kaslariin ylizey alani1 daha az gerildigi i¢in, daha fazla pndmatik enerji mekanik giice
doniistiiriilebilir. Ancak, kord malzemesinin egilmesi nedeniyle tamamen uzatildiginda sonsuz
bir gerilim seviyesi elde edilemez. Bu nedenle, Yarlott kaslar1 diisiik basin¢l hava veya gazla
calistirilir, 6rnegin yaklasik 1,7 kPa gibi diisiik bir degerde calisabilirler. Yarlott kaslari, robotik

uygulamalar, endiistriyel otomasyon, tibbi cihazlar ve diger bir¢ok uygulama i¢in kullanilabilir.

Sekil 2.7 Yarlott Kaslar1 (Yarlott 1972).
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2.3.15 Festo Pnomatik Yapay Kas

Festo pnomatik yapay kasi dogal kasi taklit eden bir gerilme aktliatoriidiir. Kas kasilma sistemi
ve konnektorden olusur. Kas kasilma sistemi, silindirik, izotropik, esnek kauguk tiip ve iki
baglant1 flang1 igerir. Yiiksek mukavemetli liflerden olusan kas sistemi, ayn1 zamanda basing
gecilmez bir uzunlukta kauguk hortumdan olugsmaktadir. Festo PYK’nin lifi, kaucuk tiipiin
icine Oriiliir ve geleneksel tasarima kiyasla kolay montaj ve gelistirilmis histerik davranis ve
dogrusal olmama sunar (Festo 2007). Festo, akigkan kaslar da dahil olmak tizere diinyaca tinlii

bir otomasyon ve kontrol ekipmani iireticisidir.

Festo Akiskan Kas, esnek bir mangonun biiziilmesi ve genlesmesi prensibiyle ¢alisan bir tiir
pnomatik yapay kastir. Manson, hava basinci uygulandiginda esneyebilen ve biiziilebilen 6zel
olarak tasarlanmis bir elastomer malzemeden yapilmistir. Kol, daha fazla gii¢ ve dayaniklilik
icin dokuma elyaflarla giiglendirilmistir. Festo Akiskan Kas, dogal bir kasin hareketini taklit
edecek sekilde tasarlanmistir ve piiriizsiiz ve hassas hareket saglar. Robotik, otomasyon ve tibbi
cihazlar dahil olmak tizere ¢ok ¢esitli uygulamalar i¢in idealdir. Festo Akiskan Kas’in temel

Ozelliklerinden bazilar1 sunlardir:

Yiiksek kuvvet cikisi: Festo Akiskan Kas, diger pnomatik aktiiator tiplerine kiyasla yiiksek
miktarda kuvvet tretebilir. Bu, onu yiiksek kuvvet ¢ikisinin gerekli oldugu uygulamalar i¢in

ideal hale getirir.

Hassas kontrol: Festo Akiskan Kas, dogru ve tekrarlanabilir hareketlere izin verecek sekilde
biiyiik bir hassasiyetle kontrol edilebilir. Bu, cerrahi robotlar gibi hassasligin kritik oldugu

uygulamalar i¢in 6nemlidir.

Hafif ve kompakt: Festo Akiskan Kas, hafif ve kompakttir, bu da onu alanin sinirh oldugu
veya agirhigin O6nemli oldugu uygulamalar i¢in ideal kilar. Bu da mevcut sistemlere

entegrasyonu kolaylastirir.
Esnek ve uyarlanabilir: Festo Akigskan Kas, ¢ok ¢esitli uygulamalarda kullanilabilir ve 6zel

gereksinimleri karsilayacak sekilde kolayca uyarlanabilir. Bagimsiz bir aktiiatér olarak

kullanilabilir veya daha biiyiik bir sisteme entegre edilebilir.
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Sekil 2.8 Festo Pnomatik Yapay Kas (Festo 2007).

PYK, Festo Sirketi tarafindan ticari olarak iiretilmektedir. Festo pndmatik yapay kas, Festo sivi
kas1 olarak da adlandirilmaktadir. Sekil 2.8’de Festo pnomatik yapay kas goriilmektedir. Festo
kas1, McKibben kaslarindan yapisal olarak farklidir. Sivi kasin elyafi, kauguk tiipe oriiliir ve
geleneksel tasarima gore kolay montaj ve gelistirilmis histeretik davranis ve dogrusallik saglar
(Festo 2018). Festo PYK, diger mevcut PYK modellerinden farkli 6zelliklere sahip oldugundan
yapisal farkliliklar1 vardir.
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Sekil 2.9 Festo Pnomatik Yapay Kas Dinamik Karakteristigi (Festo 2018).

DMPS20 serisi Festo sivi kasiin dinamik 6zellikleri Sekil 2.9'da gosterilmektedir. Sekil 2. 9'
da F, PYK tarafindan iiretilen kuvvet (N) ve h, farkli uygulanan basing egrilerine kars1 kasilma

veya uzama olarak yiizde kas uzunlugu degisimini géstermektedir.
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Sonug olarak, Festo Akiskan Kas, yiiksek performansli ve ¢ok yonlii bir pnomatik yapay kas
olup, cok cesitli uygulamalar icin idealdir. Yiiksek gii¢ ¢ikisi, hassas kontrolii, hafif ve kompakt
tasarimi ve esnekligi, miihendisler ve robotik uzmanlar1 arasinda popiiler bir se¢cim haline

getirir.

2.4 PNOMATIK YAPAY KAS UYGULAMA ALANLARI

Pnomatik yapay kaslar (PYK'lar), cesitli endiistrilerde ve alanlarda genis bir uygulama
yelpazesine sahiptir. Hareket, kuvvet ve gii¢c saglamak da dahil olmak iizere ¢esitli amaglar igin
kullanilirlar. Bu kisimda, pnomatik yapay kaslarin en yaygin uygulamalarindan bazilari

tartisilacaktir.

Robotik: Pnomatik yapay kaslar, endiistriyel robotlarin iiretim hattinda parga tasima, kaynak
yapma ve montaj gibi islemleri gerceklestirmek i¢in kullanilabilir. PYK, giiclii, hizli ve
dayaniklidir, bu nedenle endiistriyel uygulamalarda siklikla tercih edilirler. PYK, geleneksel
aktiiatorlere hafif ve esnek bir alternatif sagladiklari i¢in robotik uygulamalarda yaygin olarak
kullanilir. Robotik uzuvlara, kiskaclara ve yiiksek kuvvetler ve hizli yanit siireleri gerektiren
diger bilesenlere gii¢ saglamak icin kullanilirlar. PYK'lar, basingli hava veya gaz kullanilarak
kolayca kontrol edilebildikleri ve dogrusal veya doner hareket iiretecek sekilde

yapilandirilabildikleri i¢in robotik uygulamalar i¢in idealdir

Tibbi Cihazlar: Pnématik yapay kaslar, tibbi cihazlarda kullanilabilir. Ornegin, pndmatik
kaslar, yapay kalp pompa sistemlerinde kullanilir. Bu cihazlar, hastalarin kalp yetmezligi
yasadigl durumlarda kullanilabilir. Pnomatik yapay kaslar, insanlarin kaybettikleri uzuvlari
yerine koymak i¢in kullanilan protezlerde kullanilabilir. Protezlerde kullanilan pnomatik kaslar,
dogal bir sekilde hareket edebilir ve bu sayede protez kullanan kisinin hayat kalitesini artirabilir.
Pnomatik yapay kaslar ayrica ortezler ve rehabilitasyon cihazlar1 gibi tibbi cihazlarda da
kullanilir. Geleneksel aktiiatorlere hafif ve verimli bir alternatif sunarak hastalar i¢cin daha fazla
esneklik ve hareket kolayligi saglarlar. PYK'lar, bireysel hastalarin 6zel ihtiyaglarini karsilamak

tizere kolayca ozellestirilebildikleri icin tibbi cihazlar i¢in de idealdir.

Ekso-skeletonlar: Pnomatik yapay kaslar, ekso-skeleton adi verilen dis iskelet sistemlerinde

kullanilir. Bu sistemler, fiziksel giicii artirmak ve insan hareketini desteklemek igin
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tasarlanmistir. Ozellikle askeri ve endiistriyel alanlarda agir yiikleri tasimak veya uzun siireli

fiziksel aktiviteleri ger¢eklestirmek i¢in kullanilir.

Havaciik ve Savunma: Pnomatik yapay kaslar, ucak ve fiize sistemleri gibi havacilik ve
savunma uygulamalarinda kullanilmaktadir. Kontrol yiizeylerine, inis takimlarina ve yiiksek
kuvvetler ve hizli tepki siireleri gerektiren diger bilesenlere gii¢ saglamak i¢in kullanilirlar.

PYK'lar, hafif, verimli ve gilivenilir olduklar1 i¢in havacilik ve savunma uygulamalar1 i¢in

idealdir.

Egitim ve Arastirma: Pnomatik yapay kaslar, robotik ve yapay kas sistemleri iizerine yapilan
egitim ve arastirmalarda kullamlir. Ogrenciler ve arastirmacilar, pndmatik kaslar1 kullanarak

robotik sistemleri anlamak, kontrol etmek ve gelistirmek icin pratik deneyimler yapabilirler.

Endiistriyel Otomasyon: Pnomatik yapay kaslar, konveyor sistemleri ve paketleme makineleri
gibi endiistriyel otomasyon uygulamalarinda da kullanilmaktadir. Kiskaglar, al ve yerlestir
sistemleri gibi ¢esitli bilesenleri kontrol etmek ve degistirmek icin glivenilir ve verimli bir yol
saglarlar. PYK'lar, basin¢li hava veya gaz kullanilarak kolayca kontrol edilebildikleri ve

minimum bakim gerektirdikleri i¢cin endiistriyel otomasyon uygulamalari i¢in de idealdir.

Eglence: Pnomatik yapay kaslar, animatronik ve 6zel efektler gibi eglence uygulamalarinda
kullanilir. Geleneksel aktiiatorlere esnek ve hafif bir alternatif sunarak eglence sistemlerinin
tasariminda daha fazla yaraticilik ve yenilige olanak tanirlar. PYK'lar, basingli hava veya gaz
kullanilarak kolayca kontrol edilebildikleri ve ¢ok cesitli hareket ve efektler iiretecek sekilde

yapilandirilabildikleri i¢in eglence uygulamalari i¢in de idealdir.

Uzay Arastirmalari: Pnomatik yapay kaslar, uzay arastirmalarinda kullanilmaktadir. Uzay
araci ve istasyonlarinda, pndmatik kaslar, giiclii, hafif ve dayanikli olduklarindan dolay1 tercih

edilirler.

Sonug olarak, pnomatik yapay kaslar, ¢esitli endiistri ve alanlarda genis bir uygulama alanina
sahiptir. Daha fazla esneklik ve hareket kolaylig1 saglayan geleneksel aktiiatorlere hafif, verimli
ve giivenilir bir alternatif sunarlar. PYK'larin benzersiz 6zelliklerini ve yeteneklerini anlayan
miihendisler ve tasarimcilar, uygulamalari i¢in en uygun kaslar1 secerek optimum performans

ve verimlilik saglayabilirler. Pndmatik yapay kaslar, birgok farkli alanda kullanilan ¢ok yonlii
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bir teknolojidir. Siirekli olarak gelistirilen ve iyilestirilen bu kaslar, gelecekte daha genis

uygulama alanlarina sahip olabilecektir.

2.5 PNOMATIK YAPAY KASLARIN MODELLENMESI

Pnomatik yapay kaslarin modellenmesi 2 temele dayanmaktadir. Birincisi statik modeldir.
Statik model veya geometrik model olarak adlandirilir. Statik model kasin silindirik bigiminden

faydalanarak olusturulur. ikincisi dinamik modeldir.

Dinamik modelin diger ad1 fenomenolojik modeldir. Dinamik model kasin hareketi ile ortaya
cikmaktadir. Modellemede temel amag, pndmatik yapay kasin basinci, kuvveti ve eksenel
uzamasi arasinda bir iliski kurmaktir (Kelasidi, Andrikopoulos, Nikolakopoulos and Manesis
2011).

PYK modelleme, kasin cesitli mekanik, termal ve akiskan dinamik 6zelliklerinin
karakterizasyonunu iceren karmasik bir siirectir. PYK'larin modellemedeki en Onemli
zorluklardan biri, 6nemli histerezis, siirlinme ve stres gevsemesi etkileri sergileyebilen kasin
dogrusal olmayan davramisim1 yakalamaktir. PYK'lar1 modellemeye yonelik yaygin bir
yaklagim, kasin davranisini tanimlayan karmasik kismi diferansiyel denklemleri ¢6zmek i¢in
sayisal bir yontem olan sonlu elemanlar analizi (FEA) kullanmaktir. FEA modelleri, kasin farkl
basing girislerine tepkisini simiile edebilir ve deformasyonunu, kuvvetini ve stres dagilimini
tahmin edebilir. FEA modelleri, kasin sekil ve malzeme 6zelliklerini tasarlamak ve optimize

etmek ve karmagik sistemlerdeki davranigini tahmin etmek i¢in kullanighdir.

PYK'lar1 modellemeye yonelik baska bir yaklasim, kasin birbirine bagh bir dizi yay ve
amortisor olarak temsil edilebilecegini varsayarak karmasik FEA modellerini basitlestiren toplu
parametre modelleri kullanmaktir. Toplu parametre modelleri, kas davranisinin daha sezgisel
olarak anlasilmasini saglayabilir ve kontrol sistemlerini tasarlamak ve kasin enerji tiikketimini
tahmin etmek i¢in kullanilabilir. Basingli hava veya gaz kas i¢inde 6nemli 1s1 ve basing
diistisleri olusturabileceginden, mekanik Gzelliklere ek olarak, PYK modellerinin termal ve
akigkan dinamigi etkilerini de hesaba katmasi gerekir. Bu etkileri yakalamak i¢in arastirmacilar,

akiskan dinamigi, termal ve mekanik denklemleri biitiinlestiren birlesik modeller gelistirdiler.
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Genel olarak, PYK'lar i¢in dogru ve giivenilir modellerin gelistirilmesi, karmagsik sistemlere
entegrasyonu ve performanslarinin optimize edilmesi kritik 6neme sahiptir. FEA ve toplu
parametre modelleri gibi gelismis modelleme tekniklerinin kullanilmasi, miihendislerin ve
tasarimcilarin PYK'larin davranisini daha iyi anlamalarina yardimci olabilir, boylece daha

verimli ve etkili kontrol sistemleri gelistirmeleri miimkiin olur.
2.5.1 Pnomatik Yapay Kaslarin Geometrik/Statik Modeli

PYK'larin geometrik veya statik modeli, bir kuvvet uygularken kasin sabit bir uzunlukta kaldig1
izometrik kasilma ilkesine dayanir. Bu ¢alisma modunda PYK, sabit cap ve uzunluga sahip
silindirik bir yap1 olarak modellenmistir. Kasin, yalnizca eksenel yonii boyunca deformasyona

ugrayabilen sikistirilamaz bir malzemeden yapildig1 varsayilmaktadir.

PYK'larin geometrik modeli, oncelikle kasin kuvvet ¢iktisini ve yer degistirme 6zelliklerini
tahmin etmek i¢in kullanilir. Kasin kuvvet ¢ikisi, uzunlugu boyunca sabit oldugu varsayilan
enine kesit alaninin bir fonksiyonudur. Kasin yer degistirme 6zellikleri, kasin uzunlugu ile

orantilt oldugu varsayilan basingli hava veya gazin basincina ve hacmine baglidir.

PYK’nin sekli ve i¢ veya dis kisitlamalarin varligi gibi ek geometrik 6zellikleri igerecek sekilde
genisletilebilir. Bu 6zellikler, kasin kuvvet ve yer degistirme 6zelliklerini etkileyebilir ve 6zel
performans gereksinimleri olan PYK'lar1 tasarlamak ig¢in kullanilabilir. PYK'larin statik
modelleri, farkli uygulamalar i¢in uygunlugunu belirleyen 6nemli mekanik 6zellikler olan kas

sertligini ve uyumunu tahmin etmek i¢in de kullanilabilir.

Kasin sertligi, uygulanan bir kuvvet altinda deformasyona karsi gosterdigi direncin bir
Ol¢iistidiir, uyum ise sertligin tersidir ve uygulanan bir kuvvet altinda kasin deforme olma
yetenegini temsil eder. PYK'larin geometrik veya statik modellerinin bir sinirlamasi, kasin
basing degisim hizi ve siirtinme kuvvetlerinin varligi gibi faktorlerden etkilenebilen dinamik
davranigini hesaba katmamasidir. Bu etkileri yakalamak ve kas davranisinin daha dogru bir

temsilini saglamak i¢in dinamik PYK modelleri gereklidir.

Sonug olarak, PYK'larin geometrik veya statik modeli, fiziksel boyutlarina dayal1 olarak kasin
kuvvet ¢ikisin1 ve yer degistirme Ozelliklerini tahmin etmek igin yararli bir ara¢ saglar. Bu
model, ¢esitli endiistriyel uygulamalar i¢in PYK'larin tasariminda ve optimizasyonunda yaygin

olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, kasin dinamik davranisini yakalamak ve mekanik
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ozelliklerinin daha kapsamli bir sekilde anlasilmasini saglamak i¢in dinamik modeller de

gereklidir.
2.5.2 Pnomatik Yapay Kaslarin Fenomenolojik /Dinamik Modeli

PYK'larin fenomenolojik veya dinamik modeli, siirtiinme, atalet ve basing degisim orani gibi
faktorleri hesaba katarak kas davramiginin daha kapsamli bir sekilde anlagilmasini saglar.
PYK'larin fenomenolojik veya dinamik modeli, kasin davranisini zamanin bir fonksiyonu
olarak tanimlar ve kasin hareketini, kuvvet ¢ikisini ve yer degistirmesini yoneten denklemleri
igerir. Model, kasa gii¢ saglamak ic¢in kullanilan havanin veya gazin sikistirilabilirligini ve

ayrica histerezis ve siiriinme gibi kasin dogrusal olmayan davraniglarini hesaba katar.

PYK'larm dinamik modeli, silindir, piston ve yiik dahil olmak iizere birka¢ bilesen igerir.
icinde hareket eden rijit bir govde olarak modellenmistir. Yiik, kasa uygulanan dis kuvveti
temsil eder. PYK'larin dinamik modeli, kasin davraniglari iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olma
agirliklarini denetleyen katar. Stirtlinme, pistonun kullaniminin ve yer degistirmesinin bir islev

olarak modellenir ve ampirik yonden veya teorik modeller kullanilarak tahmin edilebilir.

Atalet, PYK'larin dinamik modelinde dikkate alinarak baska bir faktordiir. Atalet, bir viicudun
hareket durumundaki degisikliklere kars1 dayaniklidir ve kasin kiitlesi ve geometrisi tarafindan
belirlenir. PYK’larin dinamik modeli, basing ve yiikteki degisikliklere yanit olarak kasin

ivmesini, kullanic1 ve yer degistirmesini agirlik dengelemelerini igerir.

Basing degisim orani, PYK'larin dinamik modelinde 6nemli bir faktordiir. Basingtaki hizli
degisiklikler, kasin kararli olmayan sekilde davranmasina neden olabilir ve dengesizlige ve
salinimlara yol agabilir. PYK'larin dinamik modeli, kasin zaman i¢indeki basing etkilerini bire

tepkisini kapsayan dengeleri igerir.

Genel olarak, PYK'larin fenomenolojik veya dinamik modeli, kas davraniginin daha kapsamli
bir sekilde anlasilmasini saglar ve farkli uygulamalar icin PYK'larin tasarlanmasi ve optimize
edilmesi i¢in onemlidir. Model, kasin performansi {izerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilecek
stirtlinme, atalet ve basing degisim orani gibi faktorleri hesaba katar. Sekil 2.10°da pnomatik

yapay kasin fenomenolojik modeli gosterilmistir. Dinamik modeller, farkli kosullar altinda
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PYK'larin davranisin1 dogru bir sekilde tahmin ederek, endiistriyel uygulamalarda PYK'larin

giivenilirligini ve verimliligini artirmaya yardimcei olabilir.

Lrpzizzziiizzzz

Kasiima Yay Sonumleyici
Elemam Elemani Eleman
F(P) K(P) B(P)

®":

YOK

Sekil 2.10 Pnomatik Yapay Kasin Fenomenolojik Modeli (Reynolds, Repperger, Phillips and
Bandry 2003).

2.6 KONTROL SISTEMLERI

Konum kontrolii, robot kolunun istenen konuma dogru bir sekilde hareket etmesini sagladigi
i¢in robotigin 6nemli bir yoniidiir. PYK yiiksek kuvvet ve yer degistirme kapasitelerinin yani
sira hizli tepki siireleri nedeniyle robotik kol aktiiatorleri i¢in popiiler bir se¢imdir. Bu yazida,
PYK tabanli bir robot kolun konum kontroliinii ele alinacaktir. PYK tabanl1 bir robot kolunun
kontrol sistemi tipik olarak bir mikrodenetleyici, sensorler ve kaslara giden hava beslemesini
kontrol etmek i¢in bir valf igerir. Sensorler, kolun konumunu 6lger ve kas kasilmasini kontrol

etmek i¢in valfi ayarlayan mikrodenetleyiciye geri bildirim saglar.

2.6.1 PID Kontroli

PID (Proportional- Integral- Derivative) kontrolii, robot kollarinin konum kontrolii i¢in yaygin
olarak kullanilan bir yontemdir. PID denetleyicisi, kolun istenen konumu ile gergek konumu
arasindaki farka dayali olarak bir hata sinyali hesaplar. Hata sinyali daha sonra kas kasilmasini
kontrol eden valfi ayarlamak i¢in kullanilir. PID denetleyicinin oransal, integral ve tiirev

terimleri, belirli uygulamalar i¢in kontrol sistemini optimize etmek {izere ayarlanabilir.
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2.6.2 ileri Besleme Kontrolii

fleri besleme kontrolii, robot kollarin konum kontrolii i¢in baska bir yontemdir. Bu yontem,
belirli bir istenen pozisyon igin gerekli kas kasilmasini tahmin etmek i¢in kol dinamiginin
matematiksel bir modelini kullanir. Model, kolun ataletini, siirtiinmesini ve hareketini etkileyen
diger faktorleri hesaba katar. Ongoériilen kas kasilmas1 daha sonra kapak kontrol sistemine girdi

olarak kullanilir.

2.6.3 Uyarlanabilir Kontrol

Uyarlanabilir kontrol, degisen ¢evre kosullarina veya diger dis etkenlere uyum saglayabilen bir
yontemdir. Bu yontemde kontrol sistemi, istenen konumu elde etmek i¢in sensdrlerden gelen

geri bildirime dayali olarak parametrelerini ayarlayabilmektedir.

2.6.4 Bulanik Mantik Kontrolii

Bulanik mantik kontrolii, kontrol sinyalleri iiretmek i¢in bulanik mantigi kullanan bir
yontemdir. Bulanik mantik, kontrol sisteminde kesin olmayan ve belirsizlige izin veren
matematiksel bir yaklasimdir. Bulanik mantik kontrolii, iyi bir dogruluk saglar ve degisen

ortamlarda hassasiyet gerektiren uygulamalar igin kullanilabilir.

2.7 YAPAY SINiR AGLARI

Yapay sinir aglar1 (YSA), yapay zeka alaninda son yillarda biiytik bir ilgi ve gelisme goren bir
makine 6grenimi yontemidir. YSA, insan beyninin 6grenme yolunu taklit ederek beynin
O0grenme, hatirlama, genelleme yapma yolu ile topladigi verilerden yeni veri {iretebilme gibi
temel islevlerin gergeklestirildigi bilgisayar yazilimlaridir (Oztiirk ve Sahin 2018). Yapay sinir
aglari, insan beyninin ¢aligma prensiplerinden ilham alarak olusturulan bir makine 6grenme
yontemidir. Insan beyninin sinir hiicrelerinin galisma prensiplerinden esinlenerek tasarlanan bu
yapilar, karmagik veri setlerini analiz etmek, oriintiileri kesfetmek ve karmasik kararlar vermek
icin kullanilir. Yapay sinir aglari, ses ve goriintii isleme, dogal dil isleme, oyun stratejileri gibi

cesitli alanlarda ¢esitli uygulamalara sahiptir.

Yapay sinir aglari, sinir hiicrelerini veya ndronlari taklit eden temel yap1 birimlerine sahiptir.

Her noron, girdi verilerini islemek, agirliklarin1 ve esik degerini kullanarak bu verileri
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O0grenmek ve bir sonraki nérona veya ¢ikisa iletmek icin matematiksel islemler gerceklestirir.
Bir yapay sinir ag1, genellikle katmanlar halinde diizenlenmis noéronlar igerir: giris katmani,
gizli katmanlar ve ¢ikis katmani. Bu katmanlar, veri akisini ve islemesini saglayarak agin
karmasikligini artirir. Yapay sinir aglari, bir 6grenme siireci ile gelistirilir. Egitim agsamasinda,
aga veri Ornekleri verilir ve ag bu verilere dayanarak belirli bir gérevi 6grenmeye calisir.
Ogrenme, genellikle gercek sonuglarla karsilastirarak agin tahminlerini iyilestiren agirlik
ayarlamalar ile gergeklesir. Bu siire¢, agin hata oranini azaltarak ve istenen gorevi daha iyi

gerceklestirecek sekilde genellestirmesini saglar.

Yapay sinir ag1 bir bilgi islem paradigmasidir. Problemleri ¢ézmek igin islem elemanlari
arasinda yliksek sayida baglanti olusturur. Yapay sinir aglari; insan beyninden esinlenerek,
Ogrenme siirecinin matematiksel olarak modellenmesi ugrasi sonucu ortaya ¢ikmistir (Kabalci,
2014). Yapay sinir aglar farkli isimlerle de ifade edilmektedir. Bunlar, paralel dagitilmis aglar,

baglantili aglar, noromorfik aglardir.

Bir yapay sinir ag1, genellikle ii¢ temel bilesenden olusur:

Giris Katmani: Verilerin aga girdi olarak saglandigi katmandir. Her bir giris, noronlara iletilir

ve agin geri kalan kismina yayilir.

Gizli Katmanlar: Islem ve hesaplama siirecinin gerceklestigi katmanlardir. Her bir gizli
katman, daha onceki katmandaki néronlarin ¢iktilarini alir, bu ¢iktilari isler ve bir sonraki

katmana iletir.

Cikis Katmani: Son katmandir ve agin nihai ¢iktilarini saglar. Genellikle, bir sorunun
simiflandirma, regresyon veya diger 6zel bir tiir ¢ikti olmast gibi uygulamaya bagl olarak

degisir.

Yapay sinir aglari, 6grenme siireci yoluyla belirli bir goérevi gergeklestirmek i¢in optimize
edilir. Bu 68renme siireci, ag1 egitmek ve istenilen sonuglar1 liretmek i¢in agirliklarin ve
baglantilarin ayarlanmasiyla gerceklestirilir. Bu genellikle geri yayilim (backpropagation)
algoritmasi1 kullanilarak yapilir, bu da agin tahminlerini gercek sonuglarla karsilastirarak

hatalar geriye dogru ileterek ve agirliklart giincelleyerek gergeklestirilir.
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2.7.1 Yapay Sinir Ag Modelleri

Yapay sinir ag1 modelleri sirasiyla tek katmanl algilayicilar, cok katmanl algilayicilar, ileri

beslemeli yapay sinir aglar1 ve geri beslemeli yapay sinir aglaridir.

2.7.1.1 Tek Katmanh Algilayicilar (Single-Layer Perceptrons-SLP)

Tek katmanli algilayicilar, en basit yapay sinir agr modelidir. Sadece giris ve c¢ikis
katmanlarindan olusur. Girisler, agirliklarla ¢arpilir ve bir aktivasyon fonksiyonuna tabi tutulur.
Sonug, dogrudan ¢ikis katmanina iletilir. Bu model, sadece dogrusal olarak ayrilabilen

problemleri ¢6zmek igin kullanilir.

2.7.1.2 Cok Katmanh Algilayicilar (Multi-Layer Perceptrons - MLP)

Cok katmanli algilayicilar, en yaygin kullanilan yapay sinir ag1 modelidir. En az bir gizli
katmana sahiptir ve bu katmanlar arasinda baglantilar bulunur. Her ndron, bir onceki
katmandaki tiim ndronlarin ¢iktilarindan etkilenir. MLP'ler, daha karmasik problemleri ¢6zmek

icin kullanilir ve genellikle geri yayilim algoritmasiyla egitilir.

2.7.1.3 Ileri Beslemeli Yapay Sinir Aglar1 (Feedforward Neural Networks)

Ileri beslemeli yapay sinir aglari, verinin sadece bir yonde (giristen ¢ikisa dogru) akisini
saglayan modellerdir. Tek katmanli algilayicilar ve ¢cok katmanli algilayicilar, ileri beslemeli
yapay sinir aglarinin ornekleridir. Bu modellerde geri doniis baglantilar1 yoktur ve ¢iktilar

sadece girise dayanir.

2.7.1.4 Geri Beslemeli Yapay Sinir Aglar1 (Recurrent Neural Networks - RNN)

Geri beslemeli yapay sinir aglari, geri doniis baglantilarina sahip modellerdir. Bu baglantilar,
agm ge¢mis durumlarini ve gegmis bilgileri hatirlamasini saglar. Bu nedenle, zaman serileri,
dogal dil isleme gibi sirali verilerle calismak i¢in kullanilirlar. RNN'ler, bir adimdan digerine

bilgi tasirken igsel bir bellege sahiptir.
2.7.2 Yapay Sinir Aglarinin Ozellikleri

Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beyninin isleyisinden ilham alarak tasarlanmis matematiksel
modellerdir. Yapay sinir aglari, birgok paralel ¢alisan yapay sinir hiicresi (ndron) iizerine
kurulmustur ve karmagik problemleri ¢6zmek veya desenleri tanimak i¢in kullanilirlar. Yapay

Sinir Aglar1 uygulamalari en ¢ok tahmin, siniflandirma, veri iligskilendirme, veri yorumlama ve
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veri filtreleme islemlerinde kullanilmaktadir (Agyar, 2015). Yapay sinir aglarinin bazi

ozellikleri asagida aciklanmistir.

Paralel Isleme: Yapay sinir aglari, biiyiik 6l¢iide paralel isleme yetenegine sahiptir. Bir yapay
sinir ag1, icindeki noronlar arasinda ayni anda bir¢ok hesaplama yapabilir. Bu paralel isleme

yetenegi, yapay sinir aglarinin yiiksek hesaplama giicline ve hizina olanak saglar.

Ogrenme ve Uyarlanabilirlik: Yapay sinir aglari, veriye dayali 6grenme yetenekleriyle dne
cikar. Bir yapay sinir ag1, verileri analiz eder, igerisindeki agirliklar1 ve parametreleri uygun

sekilde ayarlayarak 6grenme gergeklestirir.

Paralel islem Yetenegi: Yapay Sinir Aglari, birgok diigiimden ve katmandan olusan yapilari
nedeniyle paralel islem yapma yetenegine sahiptir. Bu, biiyiilk miktardaki verileri ayni anda
islemleme yaparak hizli sonuglar almayi1 saglar ve makine 6grenimi modellerinin daha verimli

egitilmesine yardimci olmaktadir.

Esnek Yapi: Yapay Sinir Aglari, cesitli mimariler ve yapilarla tasarlanabilir. Basit bir
yapisindan baslayarak karmasik ve derin aglara kadar uzanan ¢esitli yapilar kullanilabilir. Bu

sayede, farkli veri ve gorev tiplerine uygun modeller olusturulabilir.

Hata Toleransi: Yapay Sinir Aglari, veri giiriiltiisii ve eksik verilerle basa ¢ikma yetenegine
sahiptir. Egitim siirecinde, model giiriiltiili verileri anlamsiz hale getirerek genel desenleri

ogrenir. Bu sayede, model genelleme yaparak yeni ve gormedigi verilere de uyum saglayabilir.

Dagitik Bilgi Isleme: Yapay Sinir Aglari, verileri paralel olarak isleyen bircok diigiimden
olusur. Bu, modelin biiyiik veri kiimesini daha etkili bir sekilde islemesine olanak tanir ve

biiyiik veri analizi ve islemesi i¢in uygun hale getirir.
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BOLUM 3

MEKANIiK TASARIM VE KONTROL

3.1 CALISMANIN AMACI

Bu calismada, 3 serbestlik derecesine sahip bir robot kolunun pnomatik yapay kaslar
kullanilarak hareket ettirilmesi amaglanmaktadir. Konum kontrolii, doner bir tabana sahip olan
ve uzayip kisalan yapay kaslarla desteklenen 2 kolun u¢ noktasinin (x, y, z koordinatlarinda)
istenen hedef noktalara dogru hareket etmesini saglamaktir. Robot kolun tasarimi ve kinematik
analizi Solidworks programiyla yapilmistir ve Matlab Simulink programi kullanilarak robot
kolunun konum kontrolii simiilasyon yoluyla gerceklestirilmistir. Elde edilen simiilasyon
verileri kullanilarak bir yapay sinir ag1 programi egitilmis, boylece sistemin konum kontrolii

yapay sinir aglari kullanilarak optimize edilmistir.

Konum kontrolii zorlu bir gérevdir ve robot kolun pnomatik yapay kaslarla hareket ettirilmesi
bu zorlugu artirabilir. Ciinkii pndmatik sistemlerin dogrusal olmayan dinamikleri ve hizli tepki
gereksinimleri vardir. Literatiirde incelenen bir ¢alismada endiistride yaygin olarak kullanilan
basit ag-kapa valflerle kontrol edilen bir robot prototipini vurgularken, bu ¢aligmada daha
gelismis bir kontrol yontemi olarak yapay sinir aglarindan bahsedilmektedir. Yapay sinir ag1
kullanilarak konum kontroliiniin basariyla ger¢eklestirilmesi, geleneksel kontrol yontemlerine
gore farklilik gosterir. Geleneksel yontemlerde, pndmatik sistemlerin karmagikligi ve belirli
senaryolarda iyi sonuglar verememe gibi zorluklarla karsilasilabilirken, yapay sinir aglart daha
esnek ve adaptif bir kontrol saglayabilmektedir. Bu sayede, farkli giris degerlerine gore robot

kolunun daha etkili ve hassas bir sekilde konum kontrolii saglanabilmesi amag¢lanmaktadir.
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3.2 YONTEM

3 serbestlik dereceli robot kol Solidworks programi kullanilarak tasarimi ve kinematik analizi
yapilmistir. PYK’l1 robot kolun robot kolun tasarimi ve kinematik analizi Solidworks programi
ile yapilmistir. Solidworks programi ile ¢ikis a¢1 degerleri ve konum degerleri bulunmustur.
Matlab Simulink programi kullanilarak konum kontrolii yapilmistir ve PYK’l1 robot kolun ¢ikis
ac1 degerleri bulunmustur. Solidworks programi ve Matlab Simulink programi kullanilarak
bulunan degerler karsilastirilmistir. Matlab Simulink programinda bulunan degerler yapay sinir

aglari ile egitilmistir. Calismanin ayrintili agiklamalar1 asagida agiklanmaktadir.

3.2.1 Pnomatik Yapay Kash Robot Kol Tasarimi

3 serbestlik dereceli pnomatik yapay kasli robotun temel islevi bir parcay1 bir yerden alip baska
bir yere koymaktir. Pndmatik yapay kasli robot kol 360 derece donebilen bir donme ekseni
tizerinde kurulmustur ve robotun kendi etrafinda 360° donmesini saglamaktadir. PYK’11 robot
kolda 2 adet uzuv kismindan ve bir adet tutucu kismindan olusmaktadir. Pnomatik yapay kas
sistemi olusturmak i¢in her uzuv kismi i¢in 2 adet piston kullanilmistir ve toplam 4 adet piston
kullanilmistir. Her iki eklemde de bulunan yapay kas ¢iftleri karsilikli ¢alisarak kolun hareketini
saglamaktadir. Robotun en ucunda ise is pargasini tutmak i¢in tutucu yer almaktadir ve tutucu

kismi uzuv kismina sabittir.

Tasarim fazinda belirlenen temel O6zellikler Solidworks programi ile bilgisayar ortamina
aktarilmis ve tasarim detaylar1 sekillendirilmistir. 3 serbestlik dereceli pnomatik yapay kash
robot kolun pargalar1 Solidworks programi ile gizilerek montajlar1 yapilmistir. Gelistirilen
sistemin genel yapisi Sekil 3.1’de sunulmustur. Sekil 3.2’de ise PYK’l robot kolun ¢izimi ve

Olciileri goriilmektedir.
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Sekil 3.1 3 Serbestlik Dereceli Pnodmatik Yapay Kasli Robot Kol Tasarimi.

740,25

565,00

340,00

Sekil 3.2 Pnomatik Yapay Kasli Robot Kolun Cizimi.

3.2.2 3 Serbestlik Dereceli Pnomatik Yapay Kash Robot Kolun Kinematik Analizi

Pnomatik yapay kasli robot kol Solidworks programi ile kinematik analizi yapilmistir. PYK’l1
robot kol i¢in 01, L1 ve L2 degerleri konum kontroliinii saglanmasi gereken giris degerleridir.
01 robot kolun kendi ekseni etrafinda donmesini saglayan ag¢1 degeri ve bu a¢1 Sekil 3.3’te

gosterilmistir.

31



QE[R[S]€] >| ®L«
A Coincident22 (Base-3<1> F A
@ Concentric10 (Base-3<1>,F
A Coincident23 (Base-2<1>,F
(© Concentric11 (Base-2<1>,F
A Coincident24 (Pneumaticlv
A Coincident25 (Pneumaticlv
A Coincident26 (Pneumaticlv
/‘ Coincident27 (Pneumaticlv
A Coincident28 (Pneumatich |
/‘ Coincident29 (Pneumaticlhv
/\ Coincident30 (Pneumatichv
A Coincident31 (Pneumatichv
A Coincident33 (Base-3<1>,
[9)) width2 (Gripper<1> Base-
(L Lock1 (Base-3<1>,Gripper<

[ Q1 (sag Duzlem Base-1<1>

[ L1 (PneumaticMuscle(200)- 2

Il L2 (PreumaticMuscle(160) )\“
= v

Sekil 3.3 Pnomatik Yapay Kasli Robot Kolun 01 Agisinin Gosterimi.

L: degeri 1. Pistonun basing altindaki uzama ve kisalma degeri olarak ifade edilmektedir. 1.
piston i¢in serbest haldeki yapay kas 200 mm’dir. Yapay kaslarin strok degeri %25 oldugundan
dolay1 serbest boyu 200 mm olan yapay kas 50 mm stroka sahip oldugu goriilmektedir. Yapay
kas galistiginda eksenel olarak kisalip sisme iglemi yapar. Yapay kasin serbest boyu 200 mm
oldugundan dolay1 150 ile 200 mm arasinda ¢aligir. Sekil 3.4’te Solidworks programinda L1 ‘in
ifade ettigi yer goriilmektedir.
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Sekil 3.4 Pnomatik Yapay Kasli Robot Kol’da L1 Gosterimi.

Pnématik yapay kasli robot kolda L degeri ise 2. Pistonun basing altinda uzama ve kisalma
degeridir. L ‘nin ifade ettigi yer Sekil 3.5’te gosterilmektedir ve serbest halde 160 mm*dir.
Pnomatik yapay kasin strok degeri %25 oldugundan dolay1 serbest boyu 160 mm olan yapay
kas 40 mm stroka sahiptir. Pnodmatik yapay kas calistiginda eksenel kisalip sisme islemi

yapmaktadir ve serbest boyu 160 mm olan yapay kas 120 ile 160 mm arasinda caligir.
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Sekil 3.5 Pnomatik Yapay Kasli Robot Kol’da Lo Gosterimi.

Sekil 3.6 Pnomatik Yapay Kaslt Robot Kolun 0, ve 03 A¢ilarinin Gosterimi.

Pnomatik yapay kasli robot kol i¢in solidworks programinda 01, L1 ve L. giris degerleri
yazilarak 02,03 ¢ikis ag1 degerleri ve X, y,z konum degerleri bulunmustur. Pndmatik yapay kash
robot kolun ¢ikis agilar1 Sekil 3.6 ‘da goriilmektedir. PYK’l1 robot kolun 01, 62 ve 03 ac1 deger
araliklar1 Cizelge 3.1°de goriilmektedir.
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Cizelge 3.1 Pnomatik Yapay Kasli Robot Kolun 01, 62 ve 63 Deger Araliklart.

01 (Min.) 01 (Maks.) 02 (Min.)  02(Maks.) 03(Min.) 03  (Maks.)
[’ [°] [°] [°] [°] [°]
-180 180 -30,75 29,03 -144 -71,64

Pnomatik yapay kasli robot kolun u¢ noktasinin X,y koordinatlarinin 0,0 oldugu konum Sekil

3.7°de goriilmektedir.

Sekil 3.7 Pnomatik Yapay Kasli Robot Kolun Baslangi¢ Konumu.

Sekil 3.8 Pnomatik Yapay Kasli Robot Kolun Maksimum Egilme Konumu.

Pnomatik yapay kasli robot kolun maksimum egilme konumu Sekil 3.8’de goriilmektedir.
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3.2.3 Pnomatik Yapay Kash Robot Kolun Matlab Simulink ile Konum Kontrolii

Pnomatik yapay kasli robot kontrolun ug noktasinin verilen giris degerlerine gore Matlab

Simulink Programi kullanilarak olusturulan kontrol blok diyagramlar1 ile konum kontrolii

TT_puL 01 bl 010 DR » { IDOF3 u

yapilmaktadir. PYK’l1 robot kolun kontrol blok diyagrami Sekil 3.9°da goriilmektedir.
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Sekil 3.9 Matlab Simulink Programi Uzerinden Pndmatik Yapay Kasli Robot Kolun Konum
Kontrolii i¢in Olusturulan Blok Diyagrama.

PYK’l1 robot kolun konum kontrolii i¢in Matlab Simulink programinda Simscape arayiizii
kullanilarak kontrol blok diyagramlart olusturulmustur ve olusturulan blok diyagraminda 61, L1
ve L. degerleri pndmatik yapay kasli robot kolun konum kontroliinii saglanmasi gereken giris

degerleridir.

PYK’l1 robot kol i¢in Matlab Simulink programina 01, L1 ve Lz degerleri girilerek pnomatik
yapay kasli robot kolun u¢ noktasina gore x,y,z konumlart ve 02, 03 degerleri
bulunabilmektedir. Kontrol blok diyagramin ac¢ik ve ayrintili hali ise Sekil 3.10°da

gosterilmistir.
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Sekil 3.10 Matlab Simulink Uzerinden Pndmatik Yapay Kasli Robot Kol i¢in Olusturulan

Modelin Blok Diyagrami.

Pnomatik yapay kasli robot kol i¢in L; degeri 1. pistonun basing altinda uzama ve kisalma

degeridir ve Lo degeri ise 2. pistonun basing altinda uzama ve kisalma degeridir. 01 giris degeri

PYK’l1 robot kolun kendi ekseni etrafinda donmesini saglayan agi degeridir. PYK’l1 robot

kolun yapay kaslarinin serbest uzunluklari 200 mm ve 160 mm’dir. Pnématik yapay kaslar %25

stroka sahiplerdir. Serbest uzunlugu 200 mm olan yapay kas 50 mm stroka sahiptir. 160 mm

olan yapay kas ise 40 mm stroka sahiptir. PYK’l1 robot kolda 1. piston 50 mm stroka sahip

oldugundan dolay1 L1 degerleri -25 mm ve +25 mm araliginda hareket etmektedir. PYK’11 robot

kolda 2. piston 40 mm stroka sahip oldugundan dolay1 L2 degeri ise -20 mm ve +20 mm arasinda

hareket etmektedir.

Cizelge 3.2 Pnomatik Yapay Kasli Robot Kolun Giris Degerlerinin Minimum ve Maksimum

Degerleri.
01(Min.)  61(Maks.) Li(Min.) Li(Maks.) L2(Min.) L2(Maks.)
[°] [°] [mm] [mm] [mm] [mm]
-180 180 -25 25 -20 20
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3.2.4 Pnomatik Yapay Kash Robot Kolun Matlab ve Solidworks Programi

Karsilastirilmasi

Pnomatik yapay kasli robot kolda girilen giris degerlerine gore alinan ¢ikis a¢1 degerleri ve
konumlanan pnomatik yapay kasli robot kolun konumu Matlab Simulink ve Solidworks
programlart ile bulunabilmektedir. Cizelge 3.3’te PYK 11 robot kolun giris degerlerine karsilik
gelen konum degerleri Matlab Simulink programindan ve Solidworks programindan alinan

degerlerle karsilagtirilmistir.

Cizelge 3.3 Pnomatik Yapay Kasli Robot Kolun Matlab ve Solidworks Programi Uzerinden
Alinan x,y, z Konum Degerleri.

Giris Degerleri Solidworks Program Cikis Matlab Simulink Program: Cikis
Degerleri Degerleri
01 L1 L2 X Y Z X Y z

(Derece) | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
-180 -25 -20 0 248,47 643,55 0,1773 258,3 634,3

-135 -20 -15 142,52 142,52 680,67 147,7 1474 676
-90 -10 -10 150,43 0 708,8 154,8 -0,1173 706,9
-45 -5 -5 40,37 -40,37 735,66 41 -41,25 7355
0 0 0 0 0 740,25 -0,1773 -0,5134 740,3
45 5 5 40,76 40,76 735,57 39,89 40,14 7357
90 10 10 114,73 0 721,33 112,1 0,1773 722,2
135 15 15 120,18 -120,18 697,19 116,8 -116,6 699,8
180 20 20 0 -221,88 662,73 0,1773 -214,3 668,6

PYK’l1 robot kolun giris degerlerine karsilik gelen ag1 degerleri Matlab Simulink programindan

alinan degerler ile ve Solidworks programindan alinan degerler karsilagtirilmistir ve Cizelge

3.4’te goriilmektedir.
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Cizelge 3.4 Pnomatik Yapay Kasli Robot Kolun Matlab ve Solidworks Programi Uzerinden
Alinan 02 ve 03 A¢1 Degerleri.

Giris Degerleri Solidworks Program Cikis Matlab Simulink Program Cikis
Degerleri Degerleri
01 L1 L. 01 02 03 01 02 03
(Derece) | (mm) (mm) (Derece) | (Derece) | (Derece) | (Derece) (Derece) (Derece)

-180 -25 -20 -180 -29,21 -23,1 -180 -30,75 -24
-135 -20 -15 -135 -23,09 -17,19 -135 -24,07 -17,7
-90 -10 -10 -90 -17,19 -11,42 -90 -17,76 -11,6
-45 -5 -5 -45 -5,71 -5,71 -45 -5,814 -5,77

0 0 0 0 0 0 0 -0,046 0
45 5 5 45 5,77 5,77 45 5,665 5,71
90 10 10 90 11,65 11,65 90 11,37 11,42
135 15 15 135 17,71 17,7 135 17,14 17,19
180 20 20 180 24,02 24 180 23,04 23,09

PYK’l1 robot kolun Solidworks programi iizerinden 61 =45° L; =5 mm ve Lz =5 mm giris

degerlerine karsilik gelen ¢ikis ag1 degerleri 62=5,77° 03=5,77° ve konum degerleri ise Xx=40,76

mm y=40,76 mm z=735,57 mm olarak bulunmustur. Matlab Simulink programi kullanilarak

elde edilen ag1 degerleri 02 =5,665° , 03=5,71° ve konum degerleri x=39,89 mm y=40,14 mm

z=735,7 mm olarak bulunmustur. Bu degerleri olusturan kontrol blok diyagram1 Sekil 3.11°de

verilmistir.
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Sekil 3.11 PYK'li Robot Kolun Simulink Uzerinden Olusturulan Blok Diyagrami.
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Sekil 3.12 PYK'l1 Robot Kolun X,Y,Z Degerlerine Gore Solidworks Programindaki Konumu.

Pnomatik yapay kasli robot kol i¢in ayni giris degerleri ile Matlab Simulink programi ve
Solidworks programlari kullanilarak robot kolun geldigi konumlar Sekil 3.13’te goriilmektedir.
Matlab Simulink ve Solidworks programinda aymi giris degerleri dogrultusunda gelen

konumlarin birbirini dogruladig: anlasilmaktadir.

(@) (b)

Sekil 3.13 (a) PYK'l1 Robot Kolun Matlab Simulink Programindaki Konumu (b) PYK'l1 Robot
Kolu Solidworks Programindaki Konumu.
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BOLUM 4

YAPAY SiNiR AGI UYGULAMASI

Bu boliimde, yukaridaki analizlerle elde edilen giris ¢ikis degerleri bir yapay sinir aglar
programina uyarlanmistir. Bu uygulama, Matlab Artificial Neural Network Toolbox (Matlab

Yapay Sinir Aglar1 Ara¢ Kutusu) kullanilarak gerceklestirilmistir.

Matlab Artificial Neural Network Toolbox (Matlab Yapay Sinir Aglart Ara¢ Kutusu)
kullanilarak yapilan bu uygulamada, giris degiskenleri olarak tabanin donme acis1 01 ve
sirastyla pistonlu kol boylar1 Ly ve Ly, ¢ikis degiskenleri olarak da X, Y, Z degerleri alinmistir.
Matlab Artificial Neural Network Toolbox (Matlab Yapay Sinir Aglar1 Arag¢ Kutusu) ile yapilan
uygulamada 3 giris ve 3 ¢ikish bir yapay sinir ag1 uygulanmistir. Giris degerleri 01, L1 ve L2
degerleridir. Cikis degerleri ise X, Y ve Z degerleridir.

Cizelge 4.1°de 01 agisinin -150 derece ve Lo nin -17 mm oldugu konumda farkli L1 mesafelerine
gore x y z degerleri goriilmektedir. Matlab Simulink programinda bulunan giris ve ¢ikis
degerleri Matlab Artificial Neural Network Toolbox (Matlab Yapay Sinir Aglar1 Arag¢ Kutusu)
ile egitilmistir. Bu egitim siireci, belirtilen sinirlar igindeki tiim degerleri bulabilmek igin
yapilmigtir. Egitim sonucunda belirtilen simirlar igerisindeki tiim degerleri bulabilmektedir.
Cizelge 4.1°de verilen degerler, bu egitim sonucunda elde edilen degerlerin bir kismini temsil
etmektedir. Bu uygulamada tek gizli katman kullanilmistir. Gizli katmandaki n6ron sayisi

10’dur.Aktivasyon fonksiyonu ise Sigmoid Aktivasyon fonksiyonudur.

Sonug olarak, bu uygulama sayesinde karmasik matematiksel hesaplamalar otomatik olarak
gerceklestirilmis ve analiz sonuglari daha hizli bir sekilde elde edilmistir. Bu calisma,
miihendislerin ve tasarimcilarin PYK'larin davranisini daha iyi anlamalarina ve daha verimli

kontrol sistemleri gelistirmelerine yardimci olabilecek 6nemli bir arag sunmaktadir.
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Cizelge 4.1 YSA Giris ve Cikis Degerleri.

Giris Degerleri Cikis Degerleri
01 L1 L2 X Y Z
(Derece) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
-150 -25 -17 121,2328 | 213,6381 | 648,1591
-150 -20 -17 108,202 187,0565 | 669,5919
-150 -15 -17 88,86275 | 153,5598 | 691,9253
-150 -10 -17 69,90285 | 120,7204 | 708,6039
-150 -5 -17 50,74945 | 87,54581 | 720,9053
-150 0 -17 30,68095 | 52,78597 | 729,3597
-150 5 -17 11,26209 | 19,15174 | 733,4908
-150 10 -17 -8,26503 -14,67 733,7577
-150 15 -17 -27,9075 | -48,6915 | 730,1012
-150 20 -17 -47,6917 | -82,9585 | 722,3245
-150 25 -17 -67,8113 | -117,807 | 709,9348

Bunlara ilaveten 61 agisinin [-150;-120;-90;-60;-30;0;30;60;90;120;150;180] derecelerde ve
L1’in [-25;25] ve L2’nin [-20;20] mm araliklarla alindig1 139 satirdan olusan 3 girisli 3 ¢ikish
bir yapay sinir ag1 olusturulmustur. Bu degerler ile egitim (training) faz1 gerceklestirilmistir. 36

iterasyon ile yapilan egitimin sonunda %0.9998 gibi bir yaklasiklik elde edilmistir (Sekil 4.1)
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Training: R=0.99982

Validation: R=0.99974

§ 600 | | — Ei?ta o~ 600 ° ?:ta O?
f ............. Y=T _; ............. Y=T
T 4007 ‘aé) 400 |
E ©
e &
~ 200t 200 6
': i o
2 of 2 o j
= =]
=]
®)
© o
-200 - ‘ : - -200 : - - -
200 0 200 400 600 200 0 200 400 600
Target Target
Test: R=0.99977 All: R=0.99979
0 O Data & O Data
:’ 600% Fit " 600 & Fit
= Y=T + | | Y=T
(] -
S 400 | S 400
5 £
G4 -
o 200 ¢ 200
1] l
: 5
5 o g of
s 5
S o
o
-200 -200
200 0 200 400 600 200 0 200 400 600
Target Target
Sekil 4.1 Egitme Faz1 Sonunda Elde Edilen Regresyon Degerleri.
Cizelge 4.2 Yapay Sinir Aglar1 Test Sonuglari
Giris Degerleri Gergek Cikis Degerleri Test Sonu¢ Degerleri
01 L1 L, X Y Z X Y Z
(Derece) | (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
30 -5 1 -19,1122 | -32,7486 | 738,4344 | -19,3277 | -36,2551 | 735,2469
60 25 4 178,3113|103,1523 | 682,8155 | 171,9831 | 104,3705 | 679,8998
120 -10 10 -40,7503 | 23,732 | 7355164 | -52,4853 | 23,6623 | 735,0093
150 5 13 41,76131 | -71,9785 | 728,1455| 41,1335 | -73,6294 | 728,4637
-120 -10 -14  |113,0387 | 65,05811 | 714,0735| 128,4753 | 63,0090 714,939
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Bundan sonraki asamada egitmede kullanilan bazi giris degerleri ile YSA programi test
edilmistir. Cizelge 4.2°de test i¢in kullanilan giris degerleri ve test sonuglart goriilmektedir.
Elde edilen sonuglar 3 giris 3 ¢ikigh bir ag i¢in tatmin edici yaklasikliktadir. Programin gizli
katman sayis1 gibi degerlerinde yapilacak degisikliklerle hata oranlar1 daha da asagiya
disiiriilebilecegi ongoriilmektedir. Sekil 4.2°de egitme ve test fazi sonucunda YSA

programindan elde edilen performans egrisi goriillmektedir.

Best Validation Performance is 66.8999 at epoch 30

10° 3 :
_ Train
Validation
Test
10%

N
o
w

N
o

N
T

Mean Squared Error (mse)

1O1§

100 | 1 | 1 | l |
0 5 10 15 20 25 30 35

36 Epochs

Sekil 4.2 Egitme, Test ve Dogrulama Performans Egrileri.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu caligmada, pnomatik yapay kaslar sayesinde hareket edebilen 3 serbestlik dereceli bir robot
kolun tasarimi yapilmistir ve kolun ug noktasinin konum kontrolii amaglanmigtir. PYK’l1 robot
kol bir doner taban ve pnomatik yapay kaslardan olusmaktadir. PYK’l1 robot kol ucunun, taban
donme agis1 ve pnomatik yapay kasin hareket mesafesinin degisimiyle X, Y, Z Kartezyen

koordinatlarinda hangi noktaya gideceginin bulunmasi hedeflenmistir.

PYK’l1 robot kolda ilk asama olarak, Solidworks programi kullanilmistir ve robot kolun
tasarimi ve kinematik analizi gergeklestirilmistir. Daha sonra Matlab Simulink ile kontrol blok
diyagramlar1 olusturulmus ve konum kontrolii yapilmistir. Pnomatik yapay kasl robot kol,
Matlab Simulink kullanilarak — hareket smirt  dogrultusunda girilen tim  degerleri
hesaplayabilmektedir. PYK’l1 robot kolun konum kontrolii simiilasyonlarla incelenmistir ve
sonuclar karsilastirilmistir.  Solidworks ve Matlab programi {izerinden alinan veriler
incelendiginde sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu degerler, kinematik
analiz ile karsilastirildiktan sonra dogru olduklart PYK’l1 robot kolun Matlab Simulink
programi ve Solidworks programi kullanarak belirtilen hareket araliginda girilen tiim degerlerin
sonucu bulunmaktadir. Bu hesaplanan sayisal veriler ile Matlab Artificial Neural Network
Toolbox (Matlab Yapay Sinir Aglar1 Ara¢ Kutusu) ile egitilmistir. Bu egitimde giris degerleri
taban donme acis1 ve kol uzunluklari, ¢ikis degeri ise kol ucunun ulastigi noktanin (x, y, z
degerleri) oldugu sayisal veriler kullanilmistir. Elde edilen sayisal veriler kullanilarak yapay
sinir ag1 programi egitilmis ve test verileriyle dogrulama yapilmistir. Yapay sinir agi, farkl
giris degerlerine cevap verebilen ve istenen sonuclar1 saglayabilen bir konum kontrolii

saglamistir.
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Solidworks programi ve Simulink programi karsilastirildiginda giris degeri 6:= 45 derece Li=
5 mm L= 5 mm olan giris degerleri i¢in 61 degerine gore Solidworks programinda 5,77 derece
ve Matlab Simulink programinda 5,665 derece ¢ikmustir. Araligindaki hata hesaplandiginda
%1,81 dir.

Giris degerleri ayni tutularak X konumu i¢in bu karsilastirma yapildiginda Solidworks
programinda X konumu 40,76 mm ve Matlab Simulink programinda 39,89 mm dir. iki program
arasindaki hata ise yiizde 2,13 diir. Iki program arasindaki hata farkindan da anlasilacag: iizere

programlarin birbirini dogruladig: goriilmektedir.

Matlab Simulink programinda bulunan degerler ile yapay sinir aglarinda egitim fazi (training)
gerceklesmistir. Bu egitimde 36 iterasyon yapilmuistir. 36 iterasyon ile yapilan egitimin sonunda

9%0.9998 gibi bir yaklasiklik elde edilmistir.

Egitmede kullanilan bazi giris degerleri ile YSA programi test edilmistir. Matlab Simulink
programindan alinan degerler ile test sonug degerleri karsilastirildiginda 61= 30 derece Li= -5
mm L,= 1 mm olan giris degerleri icin gercek cikis degerleri X=-19,1122 mm, Y=-32,7486 mm
ve Z=738,4344 mm olarak bulunmustur. Test sonug degerleri ise X=-19,3277 mm Y=-36,2551
mm Z=735,2469 mm olarak bulunmustur ve X i¢in hata hesaplandiginda % 1,88 bulunmustur.
Bu hata oranlar1 degerlendirildiginde YSA programi igin yapilan testin basarili olarak

sonuglandig1 goriilmektedir.

46



5.1 ONERILER

3 serbestlik dereceli pnomatik yapay kasli robot kolun hareket alani smirli oldugu
gorilmektedir. Pnomatik yapay kasli robot kolun hareket alanin1 genisletmek i¢in serbestlik
derecesinin artmasi gerektigi diisiiniilmektedir. Serbestlik derecesi arttiginda hareket alaninin
genisleyecegi ve bu durum iizerinde c¢alismalarin yapilmast gerektigi Ongoriilmektedir.
Pnomatik yapay kasli robot kolda serbestlik derecesi arttifinda daha fazla hareket alanina sahip
olacagi i¢in daha ¢ok konum ve ag1 verisine ulasilacaktir. Bu sayede yapay sinir ag1 egitimi i¢in
daha genis ve gesitli veri setleri olusturulabilir. Farkli calisma kosullarini ve hareket araliklarini

iceren veriler, yapay sinir agiin genellemesini ve daha iyi sonuglar vermesini saglayabilir.

Calismanin su asamasinda, tasarim ve kontrol simiilasyonlar1 yapilmistir. Bir sonraki adim, bu
tasarimi fiziksel bir prototipe doniistiirmektir. Gergek bir robot kolun yapilmasi, prototipin
donanim bilesenlerinin iiretilmesi ve mekanik montajinin gerceklestirilmesi gerekecektir. Bu
sekilde, prototipin gergek diinya kosullarinda test edilmesi ve performansinin degerlendirilmesi
miimkiin olacaktir. Ger¢ek zamanli sensorler kullanarak robot kolun konumunu ger¢cek zamanl
olarak takip edebilir ve bu bilgileri kontrol sistemine entegre edilebilir. Bu, dis etkileri ve

hatalar1 daha iyi telafi edilmesini saglayabilir.

Bu ¢alismada, konum kontrolii Matlab Simulink kullanilarak gerceklestirilmistir. Ancak,
gercek bir robot kolun kontrolii genellikle ger¢ek zamanli olarak yapilmasi gereken bir
uygulamadir. Bu nedenle, kontrol algoritmalarinin ger¢ek zamanli ortama uyarlanmasi ve hizli
tepki verme yeteneklerinin gelistirilmesi onemlidir. Gergek zamanli kontrol i¢in uygun bir
donanim platformu secilebilir veya mevcut sistemin buna uygun sekilde giincellenmesi
distintilebilir. Konum kontrolii, robot kolun u¢ noktasinin hassas bir sekilde belirlenmesini
gerektirir. Bu nedenle, pnomatik yapay kaslarin daha yiiksek hassasiyet saglamasi icin
iyilestirmeler yapilabilir. Ornegin, daha hassas sensdrler veya kontrol algoritmalari
kullanilabilir. Ayrica, pnomatik sistemlerin dinamik 6zelliklerini daha iyi anlamak icin daha

fazla analiz yapilabilir.

Bu oneriler, pnomatik yapay kashi robot kollarin konum kontrolii alaninda daha da

gelistirilmesine katkida bulunabilir ve daha ileri arastirmalar i¢in yol gosterebilir.
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EK ACIKLAMALAR

EK A: Pnomatik Yapay Kash Robot Kol Teknik Resimler

Sekil A.2 PYK'l1 Robot Kolun Teknik Resim Goriintisleri
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EK B: Yapay Sinir Aglar1 Verileri

Cizelge B.1 YSA Egitimi ve Testi I¢in Olusturulan Veriler (139 veri)

Giris Degerleri Cikis Degerleri

01 L1 Lo X Y Z

-150 -25 -17  1121,2328 | 213,6381 | 648,1591
-150 -20 -17 108,202 | 187,0565 | 669,5919
-150 -15 -17 | 88,86275 | 153,5598 | 691,9253
-150 -10 -17 169,90285 | 120,7204 | 708,6039
-150 -5 -17 | 50,74945 | 87,54581 | 720,9053
-150 0 -17 |1 30,68095 | 52,78597 | 729,3597
-150 5 -17  111,26209|19,15174 | 733,4908
-150 10 -17 | -8,26503 | -14,67 |733,7577
-150 15 -17 | -27,9075 | -48,6915 | 730,1012
-150 20 -17 | -47,6917 | -82,9585 | 722,3245
-150 25 -17 | -67,8113 | -117,807 | 709,9348
-120 -25 -14 204,267 |120,3436 | 657,3443
-120 -20 -14 | 179,3191|103,3249 | 677,8016
-120 -15 -14 | 146,0568 | 84,12035 | 698,5143
-120 -10 -14 | 113,0387 | 65,05811 | 714,0735
-120 0 -14 | 45,61183|26,12921 | 732,6552
-120 5 -14 | 10,51254 | 5,864656 | 735,9752
-120 10 -14 | -24,8493 | -14,5514 | 735,1102
-120 15 -14 | -58,9457 | -34,2368 | 730,2493
-120 20 -14 | -93,1884 | -54,0067 | 721,2355
-120 25 -14 -127,2 | -73,6438 | 707,8831
-90 -25 -11 | 229,8017 | 1,800723 | 664,6236
-90 -20 -11 | 198,9229 | -0,17783 | 684,4421
-90 -15 -11 159,123 | -0,17742 | 704,5416
-90 -10 -11 | 119,8453 | -0,17747 | 719,2727
-90 -5 -11 1 80,46494 | -0,17749 | 729,5332
-90 0 -11 | 39,85637 | -0,1774 | 735,7552
-90 5 -11  ]0,535635| -0,17732 | 737,7567
-90 10 -11 | -39,0044 | -0,17714 | 735,8401
-90 15 -11 | -78,2472 | -0,17712 | 729,9847
-90 20 -11 | -118,635|-0,17724 | 719,6531
-90 25 -11 | -157,831 | -0,17722 | 705,1027
-60 -25 -8 192,076 | -108,592 | 672,3495
-60 -15 -8 129,8837 | -75,1933 | 709,6386
-60 -10 -8 95,54294 | -55,3666 | 723,3571
-60 -5 -8 60,09283 | -34,8994 | 732,8453
-60 0 -8 25,78193| -15,09 |737,8242
-60 5 -8 -9,76726 | 5,434397 | 738,7877
-60 10 -8 -43,9031 | 25,14279 | 735,7233
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-60 15 -8 -77,955 |44,80275 | 728,6802
-60 20 -8 -111,955 | 64,43284 | 717,4533
-60 25 -8 -145,673 | 83,8995 | 701,7967
-30 -25 -5 107,8143 | -183,171 | 678,541
-30 -20 -5 90,43842| -157 696,323
-30 -15 -5 69,93848 | -121,492 | 714,356
-30 -10 -5 49,82963 | -86,6623 | 727,041
-30 -5 -5 29,81572| -51,9971 | 735,2232
-30 0 -5 9,32482 | -16,5057 | 739,2927
-30 5 -5 -10,4852 | 17,80636 | 739,208
-30 10 -5 -30,1885 | 51,93349 | 735,2033
-30 15 -5 -49,7893 | 85,8831 | 727,2198
-30 20 -5 -69,9887 | 120,8695 | 714,548
-30 25 -5 -89,255 |154,2396 | 697,8236
0 -25 -2 1,645658 | -203,93 | 684,2982
0 -20 =2 -0,17753 | -170,9 |701,8399
0 -15 -2 -0,17749 | -130,344 | 718,3455
0 -10 -2 -0,17737 | -88,7205 | 730,2097
0 -5 =2 -0,17735 | -48,4947 | 737,2193
0 0 -2 -0,17733 | -8,54525 | 740,0774
0 5 -2 -0,1773 |31,09946 | 738,9583
0 10 -2 -0,17726 | 71,81869 | 733,6712
0 15 -2 -0,17722 1 110,8266 | 724,5158
0 20 -2 -0,17718 | 149,551 | 711,173
0 25 -2 -0,17731 | 187,8031 | 693,3623
30 -25 1 -96,2116 | -169,672 | 689,4907
30 -20 1 -81,3438 | -140,536 | 705,8149
30 -15 1 -60,3575 | -104,187 | 721,6931
30 -10 1 -39,9106 | -68,7723 | 732,2566
30 -5 1 -19,1122 | -32,7486 | 738,4344
30 0 1 0,898426 | 1,910758 | 740,229
30 5 1 20,70278 | 36,21286 | 738,0549
30 10 1 40,98297 | 71,33907 | 731,6872
30 15 1 60,36267 | 104,9056 | 721,4955
30 20 1 79,54557|138,1313 | 707,1239
30 25 1 98,38849 | 170,7685 | 688,3468
60 -25 4 -159,999 | -94,059 |694,2839
60 -10 4 -59,5519 | -34,1773 | 734,0092
60 -5 4 -24,4605 | -13,9174 | 738,9558
60 0 4 11,45329 |6,817238 | 739,725
60 5 4 45,65989 | 26,5662 | 736,4431
60 10 4 79,41553 | 46,0548 | 729,2684
60 15 4 112,7227 | 65,28446 | 718,1393
60 20 4 145,5944 | 84,26273 | 702,8496
60 25 4 178,3113 ] 103,1523 | 682,8155
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90 -25 7 -175,627 | -1,45128 | 698,6254
90 -20 7 -141,359 | 0,177697 | 713,4506
90 -15 7 -100,082 | 0,177399 | 726,5635
90 -10 7 -58,5368 | 0,177618 | 734,995
90 -5 7 -17,0647 | 0,177331 | 738,9442
90 0 7 22,90566 | 0,177305 | 738,6514
90 5 7 62,25651 | 0,17728 | 734,4259
90 10 7 102,3367 | 0,177226 | 725,9726
90 15 7 140,423 |0,177191 | 713,8035
90 20 7 177,899 |0,177156 | 697,4907
90 25 7 214,5202|0,177312 | 676,7918
120 -25 10 -144,195 | 81,66727 | 702,2318
120 -20 10 -113,833 | 65,9267 | 715,9689
120 -15 10 -77,3587 | 44,86826 | 728,1487
120 -10 10 -40,7503 | 23,732 |735,5164
120 -5 10 -5,32909 | 3,281538 | 738,2685
120 0 10 29,1711 | -16,6374 | 736,8995
120 5 10 163,05183 | -36,1986 | 731,6262
120 10 10 |96,30836 | -55,3995 | 722,5083
120 15 10 | 128,9408 | -74,2398 | 709,4859
120 20 10 |161,9808 | -93,3158 | 691,7262
120 25 10 1192,9282 | -111,183 | 670,2637
150 -25 13 -79,1416 | 134,7812 | 704,9277
150 -20 13 -60,1577 | 104,551 | 718,1957
150 -15 13 -39,1525 | 68,16892 | 729,104
150 -10 13 -21,9779 | 38,42156 | 734,4903
150 -5 13 |1,729744 | -2,64137 | 736,9533
150 0 13 |22,34832 | -38,354 |734,4761
150 5 13 |41,76131| -71,9785 | 728,1455
150 10 13 160,76489 | -104,894 | 718,0037
150 15 13 |79,35807 | -137,098 | 703,9893
150 20 13 |97,54031 | -168,591 | 685,897
150 25 13 |115,4331 | -199,582 | 663,1472
180 -25 16 -1,10203 | 145,6662 | 707,4511
180 -20 16 |0,177465| 110,096 | 719,5966
180 -15 16 |0,177415|67,96951 | 729,3519
180 -10 16 | 0,177358 | 26,72422 | 734,3356
180 -5 16 |0,177301 | -13,6147 | 735,0055
180 0 16 |0,177285| -54,1716 | 731,5101
180 5 16 0,17726 | -92,6583 | 724,2254
180 10 16 |0,177236 | -130,229 | 713,169
180 15 16 |0,177212 | -166,881 | 698,2813
180 20 16 |0,177132 | -203,847 | 678,6164
180 25 16 1 0,177295 | -238,059 | 655,5039
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