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Pnomatik yapay kaslar (PYK), yiksek kuvvet/agirlik orani, bakim
kolayligi, diisiik maliyet, esnek yap1 gibi pek ¢ok avantaja sahip aktiiatorlerdir.
Bunlarin yani sira insan kasina benzer ¢alisma yapisi sayesinde rehabilitasyon
cihazlari igin 6zellikle uygun goriilmektedir. Ancak pnomatik yapay kaslarin, sahip
olduklar1 dogrusal olmayan 6zelliklerinden dolay1 kontrol edilmesi olduk¢a zordur.

Bu tez calismasinda, pnomatik yapay kasin kullanimini kisitlayan
nonlineer kontrol problemini ¢6zmek igin kontrol sistemi incelemesi ve tasarimi
yapilmigtir. PID, bulanik PID ve kayan Kip kontrolii yontemleri esas alinarak
pnomatik yapay kasin rehabilitasyon amagl performansina gore tasarimlar
yapilmigtir. Bu ¢aligmanin literatiirden temel farki, yaygin olarak kullanilan oransal
valfler ve basing regiilatorler yerine, daha ekonomik olan ve pnomatik yapay kasin
uyumlu ¢alismasina imkan veren ag¢/kapa valfler i¢in kontrol sistemleri
tasarlanmasidir. Tasarimlar PYK kontrol test diizeneginde yer alan ve ag/kapa
valfleri ile c¢alistirilan pnomatik Yyapay Kaslar tizerinde deneysel olarak
degerlendirilmistir. Deneysel sonuglara gore, modelden bagimsiz Sugeno tipi
kombine bulanik PID kontrolérii, pnématik yapay kaslarin (PYK) rehabilitasyon
amacgh kullanimi igin basit ve etkili bir ¢6ziim olarak en basarili performansi
vermistir.

Anahtar kelimeler: Pnomatik Yapay Kas (PYK), PID Kontrol, Bulanik PID
Kontrol, Kayan Kip Kontrolii
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Pneumatic artificial muscles (PAM) are actuators having many advantages
such as high force to weight ratio, ease of maintenance, low cost, flexible structure.
In addition, PAM s especially suitable for rehabilitation devices due to its
operating character compliant to human muscle. On the other hand, pneumatic
artificial muscles have major drawback that makes difficult to control due to their
nonlinear properties.

In this thesis, control systems have been analyzed and designed to solve the
nonlinear control problem that restricts the use of pneumatic artificial muscle.
Based on PID, Fuzzy PID and Sliding Mode Control methods, designs have been
made according to the rehabilitation-oriented performance of the pneumatic
artificial muscle. The main difference of this study from the literature is that
control systems are designed for on/off valves which are more economical and
allow the pneumatic artificial muscle to work in compliance, instead of the
common proportional valves and pressure regulators. The designs have been
experimentally evaluated on the pneumatic artificial muscles, which are included in
the PAM control experimental setup and operated with on/off valves. According to
the experimental results, the model-free Sugeno type combined fuzzy PID
controller has yielded most successful performance as a simple and effective
solution for the rehabilitation use of pneumatic artificial muscles (PAM).

Keywords: Pneumatic Artificial Muscle (PAM), PID Control, Fuzzy PID
Control, Sliding Mode Control (SMC)



GENISLETILMIS OZET

Hastalik veya travma sebebiyle olusan ve bireyin yasam kalitesini énemli
Olciide etkileyen insan hareket bozukluklarmin iyilestirilmesine katki saglayan
rehabilitasyon cihazlarinda gesitli aktiiatorler kullanilmaktadir. Bunlarin baslicalari
hidrolik aktiiatorler, elektrikli aktiiatorler ve pnomatik aktiiatorlerdir. Elektrikli
aktiiatorler yliksek gii¢ saglayabildikleri icin avantajli olsa da rehabilitasyon amagh
kullanim i¢in oldukca agirdir ve mekanik empedanslar1 yiiksektir. Hidrolik
aktiiatorlerin, rehabilitasyon cihazlarinda kullanilmasi icin 6zel olarak tasarlanmig
hidrolik aktiiatérlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu iki aktiiatoriin yani sira pnomatik
aktiiatorlerin rehabilitasyon cihazlarinda kullanimi agisindan yiiksek kuvvet/agirlik
oranina sahip olma, bakim kolayligi, temiz kullanim gibi pek ¢ok avantaji vardir.
Rehabilitasyon cihazlarinin insan ile uyumlu olarak c¢alisma, az yer kaplama,
maliyetinin diisik olmasi1 gibi beklentileri karsilayacak aktiiator arastirmasi
yapildiginda, pnomatik aktiiatorlerin 6zel bir ¢esidi olan pnématik yapay Kaslarin
rehabilitasyon cihazlarinda kullanimi i¢in oldukga elverisli oldugu goriilmiistiir.

Pnomatik aktiiatorlerin 6zel bir tipi olan pnomatik yapay kaslar (PYK),
yiikksek kuvvet/agirlik orani; bakim kolaylhigi; diisik maliyet; esnek, uyumlu,
dayanikli ve hafif yapiya sahip olma gibi pek ¢ok avantaja sahip aktiiatorlerdir.
Ayrica tasarim esnasinda ¢ok fazla mekanik parcaya ihtiya¢ duymamasi, tiretiminin
kolay olmasi, temiz kullanim sunmasi ve insan ile etkilesim halindeki cihazlarda
ekstra giivenlik dnlemine ihtiyag duyulmadan kullanilmas1 pnématik yapay kasin
kullanimint ilgi ¢ekici hale getirmektedir. Bunlarin yani sira, basinglandirildiginda
dogrusal olmayan bir sekilde kasilmasi ve basin¢glandirilmis kasa yiik
uygulandiginda bir ¢ekme kuvveti iiretmesi ile insan kasina benzer ¢alisma yapisi
sayesinde rehabilitasyon cihazlari i¢in 6zellikle uygun goriilmektedir.

Bu avantajlara ragmen pnomatik yapay kaslarin, sahip olduklari yap1 ve
dogrusal olmayan &zelliklerinden dolayr modellenmesi ve kontrol edilmesi oldukca

zordur. Modelleme ile ilgili yapilmis ¢alismalar temelde statik ve dinamik
Il



modelleme olarak siniflandirilmistir. Statik modellemede pnématik yapay kasin
geometrisi kullanilirken dinamik modellemede kasin dinamik yapisina gore
modelleme yapilmistir ve en yaygin kullanilan dinamik modelleme c¢esidi {i¢
elemanli fenomenolojik modeldir. Bu calismanin amaci, avantajlar1 ve uygulama
potansiyelleri bilinen pnomatik yapay kaslarin kontrol edilme zorlugundan yola
cikarak pnomatik yapay kasin rehabilitasyon cihazlarinda kullanim i¢in basit, etkin
ve uyumlu bir kontrol yontemini bulmaktir.

Bu tez calismasinda, pnomatik yapay kasin kullanimimi kisitlayan
nonlineer 6zellikleri kontrol etmek igin bir kontrol sistemi incelemesi ve tasarimi
yapilmigtir. Bu amagla kontrol sistemi incelemesi igin Onceki c¢aligmalara
bakildiginda, ¢alismalarin model tabanli ve modelden bagimsiz kontrol teknikleri
olarak ayrildigi ancak hangisinin daha iyi sonu¢ verdigine dair kiyaslamali ve
yeterli inceleme bulunmadig1 goriilmistiir. Literatiirdeki bu eksik noktaya katkida
bulunmak amaciyla modelden bagimsiz PID kontrol ve bulanik PID kontrol ve
model tabanli kayan Kip kontrolii yontemleri esas alinarak pnomatik yapay kasin
rehabilitasyon amagli performansina gore tasarimlar yapilmigtir. Bu calismanin
literatiirden temel farki, yaygin olarak kullanilan oransal valfler ve basing
regiilatorler yerine, daha ekonomik olan ve pnomatik yapay kasin uyumlu
calismasima imkan veren ag/kapa valfler i¢in kontrol sistemleri tasarlanmasidir.
Tasarimlar PYK kontrol test diizenegi diizeneginde yer alan ve ag/kapa valfleri ile
caligtirilan pnomatik yapay kaslar {izerinde deneysel olarak degerlendirilmistir.
Hangi kontroloriin daha basit, uyumlu ve etkin oldugu degerlendirmesi i¢in
pnomatik yapay kasin basing ve pozisyon kontrolii i¢in deneyler yapilmistir. Hem
basing hem de pozisyon kontrol deneyleri igin adim tepkisi ve insan kas iskelet
sisteminde mafsalli eklemlerin donme hizina uyum saglayacak farkli frekanslarda
siniizoidal referans girisi takibi deneyleri yapilmistir. Deneysel sonuglara gore,
kayan kip kontrolor ve PID kontrolor ¢ok iyi bir performans gosteremezken
modelden bagimsiz Sugeno tipi kombine bulanik PID kontrolérii, pndmatik yapay
kaslarin (PYK) rehabilitasyon amagh kullanimu i¢in basit ve etkili bir ¢dzliim olarak

en basarili performansi vermistir.
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1. GIRIS Elif Tugba BAGLAR

1. GIRIS

Robotlar endiistriyel uygulamalarinin yan1 sira tedavi amagli rehabilitasyon
cihazlarinda da c¢esitli aktiiatorlerle kullanilmaktadir. Aktiiatorlerin birbirlerine
gore degerlendirilmesinde, fiyat uygunlugu, bakim ve kontroliiniin kolay olmasi
gibi gesitli istiinliikleri veya kapladigi alanin fazla olmasi, modellemesinin ve/veya
kontroliiniin zor olmasi gibi kullanimda dezavantaj olusturabilecek c¢esitli
ozellikleri vardir. Kullanim yerlerine goére aktiiatorlerin bu avantajlart ve
dezavantajlar biiyiilk 6nem arz eder. Yapilan uygulamalarda birgok aktiiator ¢esidi
kullanilmasina ragmen, robotik ve rehabilitasyon alanlarinda en sik tercih edilen
aktliatorlerin baslicalar1; hidrolik aktiiatorler, elektrikli aktiiatorler ve pnomatik
aktiiatorler olmustur (Maciejasz ve ark., 2014).

Pnomatik aktiiatorlerin 6zel bir ¢esidi olan pnomatik yapay kaslar, bazi
endiistriyel uygulamalar ve robotik alaninda kullanilmasinin = yan1  sira
rehabilitasyon alaninda kullanimi igin, insan iskelet kasina benzer 6zelliklere sahip
olmasi, esnek ve uyumlu yapisi, az yer kaplamasi, maliyetinin diisiikk olmasi, bakim
ve temizliginin kolay olmasi gibi sebeplerle diger aktliatorlere kiyasla daha ¢ok
tercih edilen bir aktiiator cesididir. Bu avantajlarina ragmen uygulamalarda
pnomatik yapay kasin ¢ok tercih edilmemesinin iki temel sebebi bulunmaktadir. Bu
sebepler, kasin esnek olmasi gibi yapisal ozellikleri ve hava akiginin getirdigi
dogrusal olmayan yapilart sonucu meydana gelen modelleme ve kontrol edilme
zorlugudur. Rehabilitasyon alaninda kullanimini kisitlayan zorlugun temelinde yer
alan neden ise, pnomatik yapay kasin nonlineer yapisinin modellenmesi ve kontrol
edilmesinin oldukga zor olmasidir.

Literatirde bu iki zorluga karsi olarak yapilmis ¢ok sayida calisma
bulunmaktadir. Bu c¢alismalarin igerikleri incelendiginde modelleme zorlugunu
ortadan kaldirmak icin yapilan calismalarda olusturulan modelin, arastirmacinin
kullandigi deney sistemi i¢in gegerli oldugu, genel uygulanabilir bir model

olmadigr goriilmiistiir. Yani olusturulan model i¢in parametreler sadece
1
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aragtirmacinin kullandigi deney sistemi ic¢in gegerli olmaktadir. Bunun sebebi
pnomatik yapay kasin hava ile calismasi ve hava akisinin her ¢aligmada aym
olmamasidir. Hava akisi igin baz1 aragtirmacilar basing regiilatorlerini kullanirken,
bazi arastirmacilar oransal yon valflerini kullanmaktadirlar. Pndmatik sistemlerin
kontroliinde hava akisi icin kullanilan bu yapilarda havanin gec¢is hizi, debisi
birbirinden olduk¢a farklidir. Bu durum pnomatik yapay kastaki ¢ikan hava
miktarini ve dolayistyla modellemeyi dogrudan etkiledigi i¢in pndmatik yapay
kasin her durumda gegerli olacak modelini elde etmek olduk¢a zordur. Hava akist
icin kullanilan yapilarin yan1 sira pndmatik yapay kasin yapisal olarak sahip oldugu
dogrusal olmayan 6zellikleri de kas1t modellemeyi zorlastirmaktadir.

Pnomatik yapay kaslarin modellemesini zorlastiran bu yapilar ve kasin
sahip oldugu dogrusal olmayan diger 6zellikler ayn1 zamanda kasin kontroliinii de
dogrudan etkilemektedir. Bu zorlugu ¢6zmeye yonelik literatiirde pnomatik yapay
kasin kontrolii i¢in de bircok c¢alisma bulunmaktadir. Bu c¢alismalardan bir kism
kasimn kontrolii i¢in modelleme tabanli kontrolorleri kullanirken bir kismu da
modelden bagimsiz kontrol yontemini kullanmistir. Hangisinin rehabilitasyon
amaclh kullanimda daha etkin, daha iyi oldugunu belirlemek amaciyla literatiirde
kiyaslama amagli yeterli ¢alismanin bulunmadigi goriilmiis ve bu tez ¢alismasinda
literatlirdeki bu eksige yonelik bir calisma yapilmast hedeflenmistir.

Bu caligmayi literatiirden ayiran bir bagka temel yaklagim da, pnomatik
yapay kasin kontroliinde hava akisi i¢in, daha ekonomik ve uyumlu yapida olan
ag/kapa valflerinin kullanilmig olmasidir. Calismamizda hem model tabanli kontrol
teknikleri hem de modelden bagimsiz kontrol teknikleri PYK Kontrol Test
Diizenegi’nde yer alan ve ag/kapa valfleri ile ¢alistirilan pnomatik yapay kaslarda
denenmis ve sonuglar kiyaslanmistir (Baysal, 2013). Modelden bagimsiz kontrolor
olarak geleneksel PID ve bulanik PID kontrolorleri tercih edilirken model tabanli
kontrolor olarak, dogrusal olmayan sistemlerin kontroliinde yaygin olarak
kullanilan kayan kip kontrolorii (SMC) tercih edilmistir. Ayrica model tabanli

kontrolorde modelleme icin 3 elemanlt fenomenolojik model kullanilmistir.
2
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Sonuglara gore, modelden bagimsiz Sugeno tipi kombine bulanik PID kontrolorii,
pnomatik yapay kaslarin (PYK) rehabilitasyon amagli kullanimi igin basit ve etkili
bir ¢oziim olarak en bagarili performansi vermistir.

Tezin ikinci kisminda, rehabilitasyon uygulamalarda aktiiatorlerin
kullaniminin, pnoématik yapay kas aktiiatorlerinin taniminin, avantajlariin-
dezavantajlarinin, modellenmesi ve kontrolii konusunda yapilmis caligsmalarin yer
aldig literatiir ¢aligmasi kismi yer almaktadir.

Ucgiincii boliimde, PYK kontrol deney diizeneginin ve kullanilan matematik
model ile kontrolérlerin agiklamasi yapilmis ve deneylerin nasil yapildigi, deney
sartlarinin neler oldugu detayli bir sekilde aciklanmustir.

Dordiincti boliimde, sistemin hem basing hem de pozisyon kontrolii igin
deney bulgular: sunulmus ve sonuglar tartisilmustir.

Son bolimde ise tim tez yapisinin degerlendirmesine ve gelecekte

yapilabilecek, yapilmasi planlanan ¢aligmalara yer verilmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Giris

Hastalik veya travma nedeniyle bireyin yagam kalitesini 6énemli olgilide
azaltan hareket bozukluklarinin hastanin istegi dogrultusunda diizenli egzersizlerle
iyilestirilebilecegi bilinen bir yontemdir (Maciejasz ve ark., 2014). lyilestirme
amaciyla yapilan bu egzersizler klinik ortamda bir fizyoterapist tarafindan
yapilabilse de hastay1 tasima, hastanin gelisimine uygun egzersiz yOntemlerini
belirleme, hastanin gelisimi diizenli olarak takip edebilme gibi fizyoterapistin
yetersiz kaldigi durumlar igin rehabilitasyon cihazlarinin tercih edildigi
goriilmektedir (Chen ve ark., 2016). Bu anlamda kullanilan rehabilitasyon
cihazlarmin hastayla uyumlu olmasi, kullaniminin giivenli ve kullanim Omriiniin
uzun olmasi beklenir. Bu cihazlarin kapladigi alanin kiigiik ve agirliginin az
olmasi, cihazi portatif halde tasimaya elverisli hale getirerek ev ortaminda da
egzersizlerin yapilmasi ve hastanin gelisiminin takip edilmesi saglanabilmektedir
(Noritsugu ve Tanaka, 1997).

Tedavi amaghi kullanilan rehabilitasyon cihazlari temel olarak
rehabilitasyon robotlari, robotik dis iskeletler ve ortezler olarak siniflandirilabilir
(Low, 2011). Rehabilitasyon cihazlar siiriiliirken ¢esitli akttiatorler kullanilir.
Bunlar elektrikli aktiiatorler, pnématik aktiiatorler, hidrolik aktiiatérler, motorlar
veya pnomatik yapay kaslar (PYK, McKibben tipi aktiiator) olarak isimlendirilirler
(Maciejasz ve ark., 2014). Bunlardan elektrikli aktiiatorler, elektrik enerjisine ek
olarak yiiksek gii¢ saglama avantajlarindan dolay1 en ¢ok tercih edilendir. Ancak
Caldwell ve Tsagaris (2007) elektrikli aktiiatorlerin, pnomatik aktiiatorlere kiyasla
cok agir oldugunu ve empedanslarinin, rehabilitasyon cihazlarinda kullanmak i¢in
cok yiiksek oldugunu iddia etmistir. Hidrolik basingla ¢alisan aktiiatorler yiiksek
giicler {retebilir ancak agir olduklar1 ig¢in rehabilitasyon cihazlarinda
kullanilabilmeleri igin 06zel olarak tasarlanmig hidrolik aktiiatorlere ihtiyag

duyulmaktadir. Pnomatik aktiiatorler, basingli hava ile c¢aligirlar. Mekanik
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empedanslar1 diisiiktiir ve elektrikli aktiiatorlere gore daha hafiftir. Pndmatik
aktliatorlerin rehabilitasyon amagli cihazlarda, pnomatik yapay kas (PYK),
pnomatik kas aktiiatorii veya McKibben tipi aktiiator olarak adlandirilan 6zel bir
tipi kullanilir (Maciejasz ve ark., 2014). Rehabilitasyon amagli cihazlarda pnomatik
yapay kaslar oldukga ilgi ¢ekicidir. Bunun temel sebebi, kasin olduk¢a esnek
yaptya sahip olmasidir.

Rehabilitasyon cihazlar1 i¢in pnomatik yapay kas aktiiatorleri oldukca
elverigli olmalarina ragmen bu aktiiatoriin dogrusal olmayan yapisi sebebiyle
kontrol edilmesi zordur. Pnomatik yapay kaslarla c¢alistirilan rehabilitasyon
cihazlarindaki kontrol edilme zorlugunu agmak icin gesitli kontrol sistemleri
gelistirilmistir. Gelistirilen kontrol sistemlerinin baglicalar1 PID kontrol (Caldwell
ve ark., 1993; Schroder ve ark., 2003; Ahn ve Thanh, 2005; Andrikopoulos ve ark.,
2014; Tang ve ark., 2016), kayan kip kontrolii (SMC) (Wang ve ark., 2001;
Jouppila ve ark., 2014a), bulanik kontroldiir (Chillari ve ark., 2001; Chang ve ark.,
2011a) ve bazen bunlarin birlestirilmesiyle hibrit kontrol sistemleri de (HoSovsky,
2009; Meghanathan, 2005 sf:239-246; Téthova ve Pitel, 2015; Yao ve ark., 2016;
Qian ve ark., 2015; Chiang ve Chen, 2017; Son ve ark., 2017) tasarlanmigtir.

2.2. Rehabilitasyonda Kullanilan Aktiiatorler

Aktiator, bir mekanizmayr veya sistemi kontrol eden ve/veya hareket
ettiren bir tir motordur. Bir enerji kaynagi tarafindan g¢alistirtlir. Bu kaynak
genellikle elektrik akimi, hidrolik akiskan basinci veya pnomatik basingtir ve bazi
tiir hareketlerle enerjiye doniisiir.

Rehabilitasyon cihazlarinda kullanilan en yaygin 3 aktiiator tipi
bulunmaktadir. Bunlar; hidrolik akttatorler, elektrikli aktiiatorler ve pnomatik
aktiiatorlerdir.

Hidrolik aktiiatorler, hidrolik basingla (genellikle yag) calistirilan
aktiiatorlerdir. Bu aktiiatorler diger aktiiatorlere gore yiiksek kaldirma kapasitesine,

daha yiiksek bant genisligine, ¢ok biiyiilk kuvvet/tork kapasitesine, c¢ok iyi
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gii¢/agirlik oranina sahiptir. Hidrolik basingla c¢alisan aktiiatorler, yiiksek giig
iiretebilmelerine ragmen yiiksek agirliga sahip olmalar1 ve kullanim igin dzel
tasarimlara ihtiya¢ duymalari nedeniyle rehabilitasyon cihazlarinda ¢ok tercih
edilmezler.

Elektrikli aktiiatorler, elektrik akimu ile ¢alisan aktiiatorlerdir. Elektrikli
aktiiatorler, diger aktiiator g¢esitlerine kiyasla yiiksek giic kapasitesi ve elektrik
enerjisini kullanarak kolay uygulama gibi avantajlara sahip olduklar1 i¢in en ¢ok
tercih edilen ve kullanimi en yaygin olan aktiiator tipidir. Genellikle sessiz olan ve
temiz bir ¢alistirma yontemi saglayan mekanik yapiya sahip olmasi ve kurulumu,
kontrolii ve entegrasyonunun kolay olmasi tercih edilmesini saglayan diger
avantajlaridir. Bu avantajlarina ragmen, bu aktiiatorler diisiik giic/agirlik ve hacim
oranina ve bilylik kiitleye sahiptir. Elektrikli aktiiatorler, elektrik enerjisine ek
olarak yiliksek giic saglayabilme avantajlarindan &tiirii birgok uygulamada en ¢ok
tercih edilen aktiiatér olmasina ragmen Caldwell ve Tsagaris (2007) elektrikli
aktiiatorlerin bir diger aktiiator ¢esidi olan pnomatik aktiiatorlere kiyasla ¢ok agir
oldugunu ve empedanslarinin 6zellikle rehabilitasyon alaninda kullanim i¢in ¢ok

yiiksek oldugunu diistinmektedir.

2.2.1. Pnomatik Aktiiatorler

Pnomatik aktiiatorler, cesitli gorevleri gerceklestirmek igin basingli havayi
mekanik enerjiye doniistiiren cihazlardir. Pnomatik aktiiatorler genellikle elektrikli
kompresorler tarafindan ¢alistirilir. Pnomatik sistemler hidrolik sistemlere benzer
ancak pnomatik sistemler hareketi ve calismayi kontrol etmek icin hava veya
basingli gazi kullanirken hidrolik sistemler siviyr kullanir. Hidrolik sistemlere
kiyasla, pnomatik sistemlerin yonetimi daha kolaydir.

Pnomatik sistemler, onlar1 gesitli ortamlarda kullanim i¢in ¢ekici kilan
bircok 6zellige sahiptir. Hidrolik sistemlere gore sicakliga daha az duyarlhidirlar.
Buna ek olarak, yiiksek kuvvet-agirlik oranlari, temizlik, kompaktlik, bakim

kolaylig1 ve pnomatik aktiiatorlerin giivenligi, bir¢ok endiistriyel tasarim i¢in arzu
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edilen ozellikleri sunar (Jouppila ve ark., 2014). Pnomatik aktiiatorler ayrica, diisiik
uygulama maliyeti sayesinde herhangi bir uygulamada diger aktiiatorlere kiyasla
daha iyi bir alternatiftir. Ayrica pnomatik aktiiatorlerin kullanmildig: sistemler,
pnomatik aktiiatorlerin temiz ve daha giivenli olusuyla ¢alismasi daha kolay
ortamlardir (Aziz ve Bone, 1998; Ahn ve Thanh, 2005; Lu ve ark., 2010; Noor ve
ark., 2011; Carneiro ve De Almeida, 2012).

Bahsedilen birgok avantajina ragmen pnomatik aktiiatorler ile ilgili yapilan
arastirmalardan anlasildigi {izere, havanin yiiksek sikistirilabilir yapisi, mevcut
stirtiinme kuvveti, valfin sahip oldugu 6lii bolge ve kiitle akis hizinin parametreleri,
nonlineerliklere sebep olarak pnomatik aktiiatorlerin kullanimini zorlastirmaktadir
(Hamiti ve ark., 1996; Taheri ve ark., 2012; Hsu ve Lin, 2013; Bone ve Chen,
2012). Pnomatik aktiiatorler, yiiksek siirtiinme kuvvetleri, havanin sikistirilabilirligi
ve yonetilmesi zor olan ve daha iyi bir performans i¢in uygun kontroldr gerektiren
makara hareketinin 6l bolgesi sebebiyle yiliksek dogrusal olmayan davraniglar
sergiler (Jamian ve ark., 2020). PnOmatik aktliatorlerin sahip oldugu bu
dezavantajlar kullanim alanlarini sinirlasa da 6zellikle insanla etkilesim halindeki
robotik yapilarda ve rehabilitasyon cihazlarinda pnomatik yapilarin avantajlari,
kullanimini aktif ve ¢ekici hale getirmektedir.

En yaygin pnomatik aktiiatorler silindirlerdir. Bununla birlikte, silindirden
daha iyi bir gii¢/agirlik oranina sahip olan ve pnomatik yapay kas (PYK) olarak
bilinen alternatif bir tiir pnomatik aktiiator vardir (Daerden, 1999). Pnomatik
aktliatorlerin 6zel bir tipi olan ve pnomatik yapay kas (PYK) veya McKibben Kasi
olarak da isimlendirilen pnomatik aktiatorler rehabilitasyon amagh cihazlarda
kullanilir. Mekanik empedanslar1 elektrikli aktiatorlere gore disiik, daha hafif ve
tersine esneklikleri oldugundan dolay1 rehabilitasyon amacli cihazlarda kullanim
icin uygundurlar (Maciejasz ve ark., 2014). PYK aktif edildiginde kasilma ve
kuvvet iiretmesi 6zellikleri sebebiyle insan kasina benzer bir davranis sergiler ve
bu da PYK’leri rehabilitasyon amagli kullanim i¢in daha elverigli hale getirir

(Repperger ve ark., 2005). Robotik Desekleyici Kola Yonelik Tekrarlanabilen
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Terapi, RUPERT, Sugar ve arkadaslarmin gelistirdigi, giyilebilen, kolun giinliik
hayattaki birgok hareketini gergeklestirmesi icin gerekli olan kuvveti saglayan,
pnomatik kaslarla hareketin gerceklestirildigi bir terapi cihazidir. RUPERT,
hastaya ve terapiste evde veya klinikte daha sistematik bir terapi saglamada
yardime1 olmak i¢in diisiik maliyetli, giivenli ve kullanim1 kolay bir robotik cihaz
saglamak iizere gelistirilmistir. Bu cihaz, omuz, dirsek ve bilekte uyumlu ve
glivenli pnomatik kaslar tarafindan ¢alistirilir ve dort serbestlik derecesine sahiptir.
Kolu uzatmak ve kolu 3 boyutlu alanda hareket ettirmek amaci ile cihazi harekete
gecirmek iizere programlanmigtir. Cihaz uygulamasi esnasinda hastaya belli
gorevler verilir, 6rnegin hastadan gosterilen bardaga uzanmasi istenir, hasta goreve
baslayamaz veya bitiremezse pnomatik kaslar hastaya gereken yardimi

saglamaktadir (Sugar ve ark., 2007).

2.3. Pnomatik Yapay Kaslar
Bu boliimde pnomatik yapay kasin genel yapisi tamitilmis, ¢esitleri,
uygulama alanlar1 ve bizim tercih ettigimiz pnomatik yapay kas ¢esidinin galisma

prensibi agiklanmistir.

2.3.1. Pnomatik Yapay Kasin Genel Yapis1

Pnomatik yapay kaslar (PYK), basing uygulandiginda dogrusal olmayan
bir sekilde kasilip kuvvet iireterek iskelet kasinin davranigini taklit eden pnématik
aktliatoriin 6zel bir tipidir (Baglar ve Baysal, 2020; Hall, 2011; Repperger ve ark.,
2005). Dogal dokudan ilham alan bu yeni aktiiator tipi insan kasina benzer
uygulamalarda 6nemli roller oynayan bir tiir hafif ve uyumlu aktiiator olarak kabul
edilmektedir (Che ve ark., 2019; Qian ve ark., 2015).

Literatiirde yapilan calismalarda pnomatik yapay kas (PYK) igin farkli
isimlendirmeler yapildigi goriilmektedir. Bunlardan bazilar1 su  sekildedir:
McKibben pnomatik kas aktiiatorii (PKA) (Caldwel ve ark., 1993; Chou ve
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Hannaford, 1994; Schulte ve ark., 1961), Biyomimetrik (biyobenzesimli) Aktiiator
(Tsagarakis, 2014), Festo pnomatik yapay kas (PYK) (Festo, 2007).

Onceki galismalar incelendiginde, yapilan calismalarda pndmatik yapay
Kas tipi olarak eski ¢alismalarin ¢ogunda McKibben tipi pnomatik yapay Kasin
kullanildig1 goriiliirken, yakin zamanda yapilmis calismalarda cogunlukla Festo
Company tarafindan iiretilen ve Festo pnomatik yapay kasin tercih edildigi
gbzlemlenmistir. Bu iki tip kasin yapisal olarak bazi farkliliklar: vardir.

McKibben kaslari, her iki ucundan baglanti parcalarina veya bazi tendon
benzeri yapilara tutturulmus, destek saglama ve harekete gecirmeyi arttirma
ozelliklerine sahip orgiilii bir fiber ag ile (esnek ancak genisletilemeyen iplerle)
cevrili kaucuk bir i¢ membrandan olusur. Kaucuk i¢ membran, havanin igeri girip
cikmasini saglayan bir hava valfi disinda tamamen sizdirmazdir. Pnématik bir
kesecegin hava ile doldurulmasiyla ¢alisirlar ve bu havanin kesecige giris ¢ikisiyla
uzayip, kisalma ozelligi gosterirler. I¢ membran basinglandirildiginda, yiiksek
basingl gazi i¢ yiizeyine ve dis kabuga dogru iterek hacmini artirma egilimindedir
(Sekil 2.1). Orgiilii fiber agdaki ipliklerin uzayamamasi (veya cok yiiksek
uzunlamasina sertligi) nedeniyle, aktiiatér, hacim artisina goére kisalir ve/veya
mekanik bir yiike baglandiginda ¢ekme (tension) iiretir (Chou ve Hannaford, 1994;
Schulte ve ark., 1961). McKibben tipi pnomatik yapay kasin gergekte fiziksel
modeli olduk¢a nonlineer bir yapidadir. Ayrica, mangonun genislemesi ve
biiziilmesine neden olan siirtiinmeden dolay1 bu aktiiatdriin 1s1 ve mekanik kayb1

biiytiktiir (Nakamura ve ark., 2003).
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Sekil 2.1. McKibben Kasi (Chou ve Hannaford, 1994)

Festo pnomatik yapay Kas, dogal kasi taklit eden bir gerilme akttiatoriidiir.

Silindirik, izotropik, esnek kaucuk tiip ve iki baglant1 flanginda (flange) olusan kas

Kasilma sistemi ve uygun yapidaki konnektorlerden olusur. Kasilma sistemi,

yiiksek mukavemetli liflerle kaplanmis, basing gecirmez uzunlukta bir kauguk

hortumdan olusur. Lifler, {i¢ boyutlu bir 1zgara yapisina sahip eskenar dortgen bir

desen olusturur (Sekil 2.2). Festo kasi yapisal olarak genel McKibben kaslarindan

farkhidir. Festo PYK’nin lifi, kauguk tiipiin i¢ine oOriiliir ve geleneksel tasarima

kiyasla kolay montaj ve gelistirilmis histerik davranig ve dogrusal olmama sunar

(Festo, 2007).
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Sekil 2.2. Festo Pnomatik Yapay Kas (Festo, 2007)

Pnomatik yapay Kkaslarin rehabilitasyon cihazlarinda kullanimini gekici
kilan pek ¢ok avantaji ve kullanimini zorlastiracak pek c¢ok dezavantaji da
bulunmaktadir.

Pnomatik Kas Aktiatorleri, yiiksek kuvvet/agirlik oranina ve kasi, insan
etkilesimi i¢in ideal kilan benzersiz 6zelliklere sahiptir (Hall, 2011). Tothova ve
Pitel’e gore (2015) pnomatik yapay kasin olaganiistii 6zelligi, hem pnomatik
silindir hem de DC motordan daha iyi performans gdstermesini saglayan yiiksek
giig/agirlik oranidir. Mekanik parga olmamasi, diisiik maliyet ve gilivenlik de
pnomatik yapay kasin avantajlarindandir (Chen ve ark., 2019). Pnomatik yapay kas
aktiiatorlerinin iretimi kolaydir, diisiik maliyetlidir ve biiyiik 6lg¢ekli giivenlik
gereksinimleri olmadan insan ile ilgili uygulamalara entegre edilebilirler (Krishna
ve ark., 2011). Ayrica yumusak ve esnek yapiya, minimal basingli hava tiikketimine,
yiiksek bir gekme kuvvetine, ¢cok uzun bir dmre ve uyumlu bir yapiya sahiptirler ve
temizlikleri ve bakimlar1 kolaydir (Hildebrandt ve ark., 2005; Nakamura ve ark.,
2003; Wickramatunge ve Leephakpreeda, 2010). Pnomatik Kas Aktriiatori, boyut,
agirlik ve giic ¢ikis1 bakimindan insan iskelet kaslarina benzer (Caldwell ve ark.,
1995; Chou ve Hannaford, 1994). Pnomatik yapay kaslarin, dogrusal olmayan

kasilma ve aktive edildiginde kuvvet iretmesi oOzellikleri sebebiyle biyolojik
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kaslarla olan benzerligi ve diger aktiiatorlere gore oldukca hafif olmasi ile 6zellikle
rehabilitasyon amaghi kullanim ig¢in bu kasi daha c¢ekici hale getirmektedir
(Repperger ve ark., 2005; Zidek ve Seminsky, 2011; Liska ve ark., 2013).
Pnomatik kas aktiiatorleri (PKA) hava ile ¢aligtirildiklar: i¢in ve yapisal
ozelliklerinden dolayr dogrusal olmayan bir yapiya sahiptirler (Repperger ve
Johnson, 1999; Wickramatunge ve Leephakpreeda, 2009). Pnomatik Kas
Akttiatorleri, havanin sikistirilabilirligi, PYK’nin geometrik davranisi, siirtiinme,
valflerden gelen dogrusal olmayan hava akisi ve viskoelastik malzemenin dogal
ozelliginden dolay1 olduk¢a nonlineerdir ( Jouppila ve ark., 2014; Pitel’ ve
Tothova, 2013). Sebepleri verilen bu dogrusal olmayan dinamiklerinden dolayz,
pnomatik yapay kaslari modellemek ve kontrol etmek zordur (Hall, 2011).
PYK’nin modelleme ve kontroliindeki zorluklar 6zellikle rehabilitasyon
cihazlarinda yaygin kullanimini kisitlayan 6nemli bir faktordir (Wickramatunge ve
Leephakpreeda, 2010). Zamanla degisen parametreler ve histerezis gibi karmagsik
dinamikler, yiiksek hassasiyetli yoriinge izleme kontrolii elde etmeyi zorlastirir
(Chen ve ark., 2019). Pnomatik yapay kaslar, kullanimlar1 i¢in bir¢ok avantaja
sahip olmalarina ragmen verilen bu dezavantajlari, yaygin olarak kullanimlarini
sinirlandirmaktadir. Bu nedenle, dogrusal olmayan 6zelliklerini telafi etmek igin bu
pnomatik yapay kas ile yapilacak rehabilitasyon uygulamalarinda kontrolor se¢imi

oldukga 6nemli bir yere sahiptir.

2.3.2. Pnomatik Yapay Kas Tipleri

Pnomatik yapay kaslar ile ilgili giinlimiize kadar yapilan caligmalar
incelendiginde cesitli yapilarda pnomatik yapay kas tipleri oldugu goriilmiistiir.
Pnomatik yapay kaslarin gesitleri icin literatlire bakildiginda temelde, orgiilii
(braided) kaslar, ag gibi olan (netted) kaslar ve gomiilii (embedded) kaslar olarak
¢ smifa ayrildigi gorilmistir (Daerden,1999). Bunun yani sira bazi
aragtirmacilarin ¢aligmalart igin, laboratuvarlarinda kendi kaslarini drettikleri ve

caligmalarini bu kaslarla yiiriittiikleri goriilmiistiir.
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Cizelge 2. 1. Pnomatik Yapay Kas Cesitleri (Daerden, 1999; Hall, 2011)
McKibben Kasi

Mansonlu ig Lastik Kasi

KASLAR

Yarlott Kasi

ROMAC (Robotik Kas Akttatorii)

AG YAPISINDA | ORGULU

OLAN KASLAR

Kukolj Kasi

Morin Kasi

Baldwin Kasi

Paynter Hiperboloid Kasi

GOMULU KASLAR

Kleinwacter Burulma Cihazi

Pileli Pnomatik Kas

Kavisli Pnomatik Kas

‘McKibben Kas1’ terimi, 1950’lerin sonunda Protez ve Ortez alaninda kas
aktiiatoriinii kullanmay1 oneren Amerikali atom fizik¢isi Joseph L. McKibben
tarafindan kullanilmistir. Joseph L. McKibben’in tasarladigi, helisel olarak sarilmis
liflere sahip pnomatik kasin kullanildigi cihaz, iist eksteremiteler igin kas sistemine
destek olmasi amaciyla ortopedik cihaz olarak pazarlanmis ve bundan sonra
popiiler hale gelmistir.(Baldwin, 1969).

1980’lerde Japonya’daki Bridgestone Co.’daki miihendisler tarafindan
pnomatik kaslar robot endiistrisinde yeniden kullanilmaya baslanmisgtir.

Bridgestone, pnomatik kasin Rubbertuator adi verilen ticari bir versiyonunu

14
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gelistirmis ve endistriyel robot kollarinda kullanmistir (Daerden, 1999; Hall,
2011).

2000’1 yillara gelindiginde Shadow Robot Sirketi ve Festo Sirketi’nin
pnomatik kasta one ¢iktigi goriilmektedir. Shadow Robot Sirketi’nin ‘Shadow
Hava Kas1” (SAM-Shadow Air Muscle) olarak isimlendirdigi kasin yani sira 2002
yilinda Festo Sirketi, Festo pnomatik yapay kasi gelistirmis ve patentini almistir
(Festo, 2007). Hava Kasmin arastirma enstitiileri arasinda daha popiiler olmasina
ragmen endiistriyel kullanim igin Festo PYK daha uygundur. Festo PYK,
geleneksel McKibben kasiyla ayni operasyonel prensiplerin hepsine sahiptir, ancak
tipk1 fiber veya metal takviyelerin bir lastik veya yiiksek basingli hortumun igine
gomiilii olmasi gibi fiber agin da genisletilebilir kesecigin icine gomiilmesinin
onemli bir 6zelligine sahiptir. Su anda, Festo ve Shadow Robot gibi sirketler,

bircok boyut ve konfigiirasyonda ticari olarak temin edilebilen pnomatik kaslar

tretmektedir (Sarosi ve ark., 2015).

uf -

McKibben Kasi

Pileli Kas-Briiksel Vreji Universitesi

Rubbertuator aktiiatorii-Bridgestone

’“lHlllIlllll,,
G il 31

UL

gk *

Shadow Hava Kasi-SAM
Yarlott Kasi

o Festo Akiskan Kasi

Sekil 2.3. Pnomatik Yapay Kas Cesitleri (Situm ve ark, 2015)
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Bu kas ¢esitlerine ek olarak bazi ¢aligmalarda arastirmacilar (Takanaka ve
Nakmura, 2013) kendi laboratuvarlarinda pnomatik yapay kas aktiiatorii gelistirip,
gelistirdikleri bu aktiiatorleri ¢aligmalarinda kullanmuslardir. Takanaka ve
Nakmura’nin (2013) bacak ortezi ¢aligmasinda kullandiklart pnomatik yapay kas
aktiiatorii, arastirmacilarin laboratuvarda gelistirdikleri, uzun eksen yoOniinde
yerlestirilen bir terminal ile her iki ucunda sabitlenmis karbon fiber levha ve dogal

lateks kauguktan yapilmus tiipten olusmaktadir.

2.3.3. Pnomatik Yapay Kaslarin Uygulama Alanlari

Yeni bir aktiiator tiirii olarak pnomatik yapay kas (PYK), robotik alaninda,
ozellikle rehabilitasyon miihendisliginde yaygin olarak kullanilmasini saglayan
bircok {istiin 6zellige sahiptir. PYK’ler, ozellikle giivenlik ve uyumlulugun
genellikle biiyiik 6nem verildigi rehabilitasyon miihendisliginde birgok robotik
sistemde giderek daha fazla kullanilmaktadir (Chen ve ark., 2019).

Endiistriyel uygulamalarda da kullanilabilen bu kaslar kagit endiistrisinde
delme makinesi, tasima ekipmanlari, vibrasyon cihazi ve makinelerinde ¢aligma
elemani olarak uygulanir (Sarosi ve ark., 2015). Pnomatik yapay kaslar otomasyon,
robotik ve malzeme tasima cihazlarinda genis bir uygulama segenegine sahiptir
(Krishna ve ark., 2011).

Pnomatik yapay kas kullanimi, robotik, insan giicii ve hareketlilik yardimu,
terapi ve rehabilitasyon gibi birgok farkli alana yayilmistir (Hall, 2011). Geleneksel
robotlar, dis iskelet uygulamalarinda genellikle elektrik motorlar1 tarafindan
calistirilir ancak bu elektrikli motorlar, aktiiator ile hareket ettirilen uzuv arasinda
yeterli uyumu saglayamamaktadir. Bu nedenle uyumlu aktiiratdr olarak pnomatik
kas aktiatorii (PKA), yiiksek gii¢/agirlik oranina, yiiksek gerilme kuvvetine ve
uzun siiren dayaniklihiga sahip olduklar1 i¢in rehabilitasyon robotlarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir (Hildebrandt ve ark., 2005; Qian ve ark., 2015). Hafif ve
uyumlu yapilart nedeniyle, hastalarla temasin ¢ok onemli oldugu biyomedikal

uygulamalar i¢in uygundur (Hosovsky ve ark., 2014).
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Xing ve arkadaslarinin yaptigi caligmada (2008), robotik yardimli
tekrarlayan el terapisi igin pnomatik yapay kas ile ¢alistirilan yeni bir cihaz
tasarlamiglardir. Tasarladiklar1 bu cihaz giyilebilir yapidadir ve kavrama-birakma
hareketleri i¢in gerekli yardimei kuvvetleri saglar. Ayrica robotun biri bagparmakta
ve biri de diger parmaklarda olmak iizere iki farkli serbestlik derecesi vardir.
Gelistirilen bu cihaz, etkilenen elin i¢ motor islevlerini iyilestirmek icin tekrarlayan
fizik tedaviye aktif yardim saglamayr hedeflemektedir. Giyilebilir gekilde
tasarlandigindan, hastaya klinikte veya evde terapi seanslari sirasinda koordineli
cok parmakli aktiviteler uygulamasinda yardimci olacak sekilde programlanabilir
ve tekrarlayan tedaviden tam olarak yararlanilabilir.

Liska ve arkadaslarmin (2013) aktiiator olarak pnomatik yapay kasi tercih
ederek tasarladiglr robotta {iist ekstremite eklem ve kaslarinin rehabilitasyonu
hedeflenmistir. Tasarlanan bu robot, 4 serbestlik derecesine (DOF) sahip dis iskelet
formundadir. Bunun yani sira, ayn1 anda omuz ve dirsek eklemlerini ¢aligtirma
kabiliyetine sahiptir.

Terapistin kapasitesinden tasarruf etmek, hastanin ilerlemesine gore
rehabilitasyon egzersizleri sirasinda artan ve azalan yiik tahmininde iyilestirme
saglamak amaciyla Zidek ve Seminsky (2011) tarafindan, kolda 2 ve dirsekte 1
olmak iizere 3 serbestlik derecesine sahip, hemen hemen tiim temel rehabilitasyon
egzersizlerini saglayabilen bir yapida tasarlanan otomatik rehabilitasyon cihazinda,
hareketin baslangi¢c ve bitig pozisyonunda sessiz c¢alismasi ve esnekligi sebebiyle
yapay kas, aktiiator olarak kullanilmisgtir.

Hildebrandt ve arkadaslarinin yaptigi ¢calismada (2005), dort pnomatik kas
ile antagonist olarak calistirilan, iki eksenli diizlemsel mafsala sahip ve servo valf
ile stiriilen bir robot tasarlanmistir. Tasarlanan bu sistem c¢oklu giris ve ¢oklu
cikistan (MIMO) olusan bir sistemdir.

Takanaka ve Nakmura (2013), yaptig1 ¢alismada, son yillarda artan yasla
birlikte kas giiciiniin azalmasina karsi bacak kas giicline yardimci olmak igin

pnématik yapay kas kullanan bir yiiriime ortezi gelistirmistir.
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Iki pnématik yapay kas aktiiatoriinii kullanarak antagonist baglantili olarak
tasarladiklar1 deney diizeneginde galisan Tothova ve Pitel (Tothova ve Pitel, 2013)
bu aktiiatoriin gelismis geometrik kas modeline dayanan dinamik simiilasyon
modelini Matlab/Simulink ortaminda tasarlamistir. Simiilasyonla elde edilen
dinamik yanitlara gore antagonistik baglantida yapay kasli pnomatik aktiiatriin
ozelliklerinin, dogasina atfedebilecek olduk¢ca nonlineer yapida oldugu
dogrulanmistir.

Tsagarakis ve Caldwell’in yaptigi ¢alismada, yedi serbestlik derecesine
sahip prototip {ist kol rehabilitasyon (dis iskelet) sisteminin yapim ve test edilmesi
aciklanmigtir. Tasarlanan bu ortezde gii¢ kaynagi olarak pnomatik kas aktiiatorleri
(PKA) kullanilmis ve ¢alisma sonuglarina gore, cihazin bir {ist ekstremite egitimi,
rehabilitasyon ve gii¢c yardim (dis iskelet) sistemi olarak potansiyelinin iyi oldugu
gorillmiistiir (Tsagarakis ve Caldwell, 2003).

Giyilebilir bir cihaz ve bir insan kasina yardimei olan bir rehabilitasyon
robotu, insan kasina benzer 6zelliklere sahip olmalidir. Ek olarak, giyilebilir cihaz
ve rehabilitasyon robotunun hafif olmasi gerektiginden, yiiksek giic / agirlik
oranina sahip bir aktiiatore ihtiya¢ vardir. Pnomatik yapay kasin temel avantajlari,
yiiksek gii¢ agirligi orani, diigiik fiyati, diisik bakim maliyeti ve zorlu ortamlarda
kullanilabilmesidir (Nakamura ve ark., 2003). Bu nedenle, rehabilitasyon

cihazlarinda kullanim i¢in oldukga elverigli bir yapidadir.

2.3.4. Pnomatik Yapay Kaslarin Calisma Prensibi

Pnomatik yapay kaslar basinglandirildiginda siserler yani radyal yonde
genislerler ve boylar1 kisalir, bu sayede harici yliklere karsi uzunlamasina eksen
boyunca yiiksek miktarda ¢ekme kuvveti iiretirler. Bu kaslar, pnomatik giicii gekme
kuvvetine doniistiiriirler (Wickramatunge ve Leephakpreeda, 2009). Bu kuvvet ile
cok yiiksek miktardaki agirliklar1 tasiyabilirler. Bu tip aktiiator tarafindan {iretilen
kuvvet (gerilim, yiik) ve hareket dogrusal ve tek yonliidiir (Daerden, 1999). Sekil

2.4’te pndmatik yapay kasin serbest durumdaki ve basinglandirilmis durumdaki
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sekilleri verilmistir. Kasilma ve kuvvet liretim seviyesi, pndmatik yapay kasa bagl
olan veya ona kars1 ¢aligsan her seye baglidir. Pnématik yapay kas (PYK) tarafindan
iiretilen kuvvet tamamen kasa verilen ve kastan ¢ikarilan basimcin hizina baghdir

ve kas, dogas1 geregi sisirmeye bagl olarak kasilir (Krishna ve ark., 2011).

__HAVA
GIRISI/CIKISI
GEVSEMIS
DURUNDA
PAM

HARICI
YUK

KASILMS
DURUMDA

PAM

HARICI
YUK

Sekil 2.4. Pnomatik yapay kasin ¢alismasinin gosterimi (Hall, 2011)

Pnématik kasin nominal uzunlugu, basing¢landirilmamis, yiiksiiz durumda
tanimlanir ve baglantilar arasindaki goriiniir kas uzunluguna karsilik gelir. Kasa bir
dis kuvvet uygulandiginda uzar, basing uygulandiginda ise kas kasilir yani
uzunlugu azalir. Kullanilabilir gerilme kuvveti, kasilmanin baglangicinda
maksimum seviyededir ve daha sonra strokun bir fonksiyonu olarak neredeyse
dogrusal bir sekilde azalir. (Festo, 2007).

En basit durumda Festo PYK, sabit bir yiike karsi tek etkili bir aktiiator
olarak galigir (Sekil 2.12). Bu yiikiin kalici olarak kasa bagli oldugunu varsayarsak,
basinglandirilmamis uzatilmis durumda iken baslangi¢c konumundan ¢ikacaktir. Bu
calisma durumu, Festo PYK’nin teknik ozellikleri agisindan idealdir: basing

uygulandiginda, bu sekilde Onceden gerilmis bir Festo pnomatik yapay kasi,
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optimum dinamik karakteristikler ve minimum hava tiiketimi ile maksimum kuvvet

gelistirir. Bu durumda kullanilabilir kuvvet de maksimum seviyededir.

Sekil 2.5. Sabit bir yiike kars1 PYK

Festo pnomatik yapay kas, degisen bir dis kuvvete sahip bir yay gibi
davranir: kuvvetin hareket yoniinii takip eder. Festo PYK ile bu "pndmatik yayin"
hem 6n gerdirme kuvveti hem de yay sertligi degistirilebilir. Festo PYK, sabit
basingli veya sabit hacimli bir yay olarak c¢alistirilabilir. Bunlar, yay etkisinin
belirli bir uygulamaya miikemmel sekilde uymasini saglayan farkli yay 6zellikleri

saglar.

= =

=

D

Sekil 2.6. PYK’nin yay gibi davranmasi
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Eger kas basingli hava ile beslenir ve hacim bloke edilirse, dis kuvvet
degistiginde kastaki basing 6nemli lglide artabilir.

Bir PYK’nin ¢alisma prensibi Sekil 2.7°de gosterilmektedir. Basingli hava
girisinden dolayr PYK’nin hacmi arttiginda, PYK’nin uzunlugu kisalir ve boylece
hedef yiikii kaldirmak i¢in ¢ekme olusturur. Pratik uygulamalarda, referans
yoriinge olarak hareket etmesi veya ihtiyacimiz olan bir kuvveti iiretmesi igin

PYK’deki giris basinci degistirilebilir (Chen ve ark., 2019).

Kasa hava
girigi/ Sigirme

Kastan hava
¢ikisr Sénme

Sekil 2.7. PYK’nin Calisma Prensibi(Chen ve ark., 2019)

2.3.5. Pnomatik Yapay Kaslar i¢cin Valfler

Pnomatik sistemlerde basing aktarimi igin valfler veya regiilatorler gibi
yapilara ihtiya¢ duyulmaktadir. Valfler, bir hidrolik pompadan veya basingh
tanktan gelen akigkanin basincini, akis miktarini, yoniinii ve baglama/bitis sartlarini
denetleyen elemandir ve islevine gore, yon kontrol valfleri, akis kontrol valfleri ve
basing kontrol valfleri olarak gruplandirilabilirler. Bu amacgla kullanilan valf,
temelde sikistirilmis hava olan basinglhi bir gazdan enerji akisin1 kontrol eder
(Jamian ve ark., 2020). Cok sayida valf ¢esidi vardir ve bu valfler ¢esitli

uygulamalarda kullanilabilir. Pnomatik sistemlerden &zellikle pnomatik yapay
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kaslar ile ilgili yapilan kontrol ¢alismalarinda oransal valfler, basing regiilatérleri
veya ac/kapa valfleri hava akisinda kullanilan en yaygin elemanlardir (Sekil 2.8)
(Liska ve ark., 2013; Jouppila, 2014).

%%; SISTH,

— .

Oransal Yon

Basing Kontrol Valfi
Regiilatorii

I

L
i 115
Ac/Kapa Valfi

Sekil 2.8. Pnomatik sistemlerde kullanilan valfler

Her pnomatik devre igin belirli bir optimal g¢aligma basinci vardir.
Gereginden yiiksek bir basing enerji kaybma ve cabuk asinmalara, gereginden
diisiik bir basing ise fonksiyonun yerine getirilmemesine veya en azindan verimin
diismesine neden olur. Kompresor deposundaki hava basincr siirekli degistiginden
bu dalgalanmay1 sisteme aktarmamak i¢in bir basing diisiiriiciiye (regiilator) ihtiyag
duyulur, regiilatére giren havanin basinci degisse bile ¢ikan havanin basinci
regiilator iizerindeki manometreden okunabilen ayarlanan sabit degerde kalacaktir.
Literatiirdeki ¢caligsmalarin bir kisminda, oransal valfler gibi basing regiilatorleri de
tercih edilmektedir. Ancak basing regiilatorleri baz1 durumlarda pnomatik yapay
kaslarin ¢alisabilecegi hiz araliklari igin istenen yeterlilige ulasamamaktadir.

Basincin kontrol edilmesi, gaz akisinin, gdsterge basing seviyesi ayarlanan

degere ulasacak sekilde kontrol edilmesini ifade eder. Bunun i¢in kullanilan ve

literatiirdeki ¢alismalarin ¢ogunda, tercih edilen oransal valfler, pnomatik yapay
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kaslarin kontroliinde olduk¢a iyi performans gosterse de maliyetleri oldukca
yiiksektir. Oransal calistirilan valfler, bir elektronik kontrol devresi araciligiyla
stirekli olarak ayarlanan bir orifis boliimiine sahiptir (Daerden, 1999).

Pnomatik yapay kaslarin hava giris ¢ikist igin iki konumlu ag/kapa valfleri
de kullanilir. Basingli hava, valfler araciligiyla basing impulslar1 seklinde yapay
kas icine verilir. Kaslardan basincin disar1 atlmasi da bu sekilde yapilir (Pitel ve
ark.,2007). Ag/kapa valfleri, diger valflere gore olduk¢a hizli ve daha ekonomik
olduklar i¢in pnomatik yapay kaslarin kontrolii konusunda kullanima oldukca
elveriglidir. Ag/kapa wvalfleri, sahip olduklar1 bu avantajlarindan dolay1 bu tez

caligmasinda tercih edilen valfler olmustur.

2.4. Pnomatik Yapay Kaslarin Modellenmesi

Model tabanli kontol yontemlerini uygulamak i¢in oncelikle PYK igin
geligtirilen modelleme yaklagimlart incelenmistir. Pndmatik yapay kaslarin
modellenmesi konusunda yapilan c¢alismalar 2 temele dayandirilmaktadir.
Bunlardan birincisi, kasin silindirik bigiminden faydalanarak olusturulan, statik
veya geometrik olarak adlandirilan model; ikincisi kasin hareketi ile ortaya ¢ikan,
dinamik veya fenomenolojik olarak isimlendirilen modeldir. Modelleme
calismasinda temel amag, PYK’nin basinci, kuvveti ve eksenel uzamasi (yer

degistirme) arasinda bir iligki kurmaktir (Kelasidi ve ark., 2011).

2.4.1. Pnomatik Yapay Kaslarin Geometrik/Statik Modeli

Pnomatik yapay kaslarin statik olarak modellemesi i¢in yapilan ¢aligmalara
bakildiginda ana yaklasimin enerji modellemesine dayandigi goriilmektedir. Bu
modelleme yaklasiminda, aktiiator kuvveti, basinci ve uzamasi arasinda iliski kuran
sanal isi ve enerjinin kayipsiz korunmasi dikkate alimir (Chou ve Hannaford, 1996;
Tondu ve Lopez, 2000). Bu konuyla ilgili ilk ¢alismalar incelendiginde Chou ve

Hannaford modelinin (1996), PYK’nin statik performansi i¢in en basit geometrik
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model oldugu goriilmektedir. Bu yaklagimda PYK aktliatorii bir silindir olarak

modellenmistir. Bu modelin goriiniimii, Sekil 2.9°da verilmistir.

dénii < >
<« Ndonis nD

D
Sekil 2. 9. McKibben Aktiiatoriiniin Geometrik Modeli (Chou ve Hannaford, 1994)

L =Dbcos@

_ bsind

nm

Sekil 2.9°da L, aktiatoriin uzunlugunu, D aktiiatoriin ¢apin1 ifade
etmektedir. b, orgii ipligin uzunlugu, 6 orgii acist ve n ise bir ipligin, kasin
cevresini bir uctan diger uca kac kez cevrelediginin sayisidir. Sanal is prensibine
gore modeldeki kuvvet basing ve konum arasindaki ifadeyi gosteren denklem

asagidaki gibidir:

2
F=P

pr— (3cos?8 —1) (2.1)

Denklem 1°de P’ goreceli basinci ifade eder ve mutlak i¢ basing ile ¢evre

basincinin farkidir. Burada b/nm=Dy,,4 atamasi ile denklem asagidaki gibi olur:
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D2
F= P'%(scosze -1) (2.2)

Dmax, orgii agis1 0=90° igin teorik olarak elde edilebilen ancak fiziksel
olarak ulasilamayan kas ¢apini ifade eder.
Pratikte, 6rgili agisinin Sl¢iilmesi zor oldugu i¢in Tondu ve Lopez (2000)

tarafindan daha kullanigh oldugu diisiiniilen asagidaki denklemde yer alan model

onerilmistir.
D2
F= %p’[a(l —&)? — b]
3 W . Lyl
O tan26, ’  sin%6,’ 4 Ly

Denklemde, F, kas kuvvetini, p’ goreceli kas basincini, 6, baslangi¢ 6rgi
agisini ve € kasilma oranini ifade etmektedir.

Ancak bu modelin gercekte iiretilmekte olan kuvvetlerden daha yiiksek
kuvvet sonuglar1 verdigini gérmiisler ve kasin silindir oldugu varsayimi ile yapilan
bu modelde kaslarin ne kadar ¢ok kasilirsa, silindir yapisinin o kadar bozuldugunu
ifade etmislerdir. Kas kasildikga konik sekle biirlinen kasin u¢ kismindan

kaynaklanan hata i¢in denkleme bir diizeltme faktorii, k eklemislerdir.

F — T[Drznax
4

p'[a(1l — ke)? — b]
2.4.2. Pnomatik Yapay Kaslarin Fenomenolojik/Dinamik Modeli

Pnomatik yapay kasin fenomenolojik modeli olarak da adlandirilan
dinamik modelinin amaci, pnomatik kasin dinamik davramigini en iyi sekilde
degerlendirmektir. Dinamik modelleme Sekil 2.10’da goriildugii gibi yay, damper
ve kasilma elemaninin paralel konfigiirasyonundan olusur. Bu ii¢ elemana karsilik

gelen katsayilar PYK’nin giris basincina baghidir (Reynolds ve ark., 2003).
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W/
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Sekil 2.10. Pnématik Yapay Kasin Fenomenolojik Modeli (Reynolds ve ark., 2003)

Bu modele dair denklemgenel olarak su sekilde ifade edilmektedir:

MX+ BPAMX+ KPAMX E FCE —L

Denklemde X, kasin yer degistirmesini, M hareketli bilesenlerin kiitlesini
ifade etmektedir. Bpyk, soniimleme Kkatsayisi, Kpyx yay sabiti Fcg, kasilma

elemaninin kuvvet katsayisi ve L yiiktiir.

2.5. Pnomatik Yapay Kaslarin Kontrolii

Pnomatik yapay kaslarin kontrolii, kasin rehabilitasyon alaninda
kullanimini kisitlayan bir problemdir. Bu problemi ¢ézmek amaciyla lateratiirde
yapilmig ¢ok cesitli caligmalar vardir. Pnomatik yapay kaslarin kontroliinde,
kontrolor geri beslemesi olarak agi/pozisyon, kuvvet ve/veya basing bilgileri
kullanilmaktadir (Meller ve ark., 2018).

Pnomatik yapay kaslarin kontrolii ile ilgili literatiirdeki g¢aligmalarin
bazisinda kasin modeli tiiretilerek model tabanli bir kontrol yaklasimi
benimsenirken bazisinda modellemenin karmasikligindan ve zorlugundan kagmak

amactyla modelden bagimsiz kontrol yaklagiminin (Qian ve ark., 2015) kullanildig:
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goriilmiistiir. PYK’nin kullanimimi kisitlayan kontrol problemini ¢dzmek igin
yapilmig ¢aligmalar genel olarak, PID kontrol, bulanik (fuzzy) kontrol, basing geri
beslemeli bulanik kontrol, kayan kip kontrolii (Sliding Mode Control-SMC) ve
Neuro-fuzzy kontrol olarak siniflandirilmaktadir (Chillari ve ark., 2001).

Model tabanli yaklasimlarda pnomatik yapay kaslar icin model belirlenip
bu model ile kontrolor ¢alismast yapilmistir. Bu tip yaklagimin temel problemi,
belirlenen modelin sadece o calismadaki deney diizenegi igin gecerli olmasi ve
deneyi tekrar etmek isteyen bagka arastirmacilarin kendi sistemleri i¢cin uygun
katsayilar ile modellemeyi yeniden yapma zorlugunu ortaya c¢ikarmasidir. Model
tabanli kontrol yaklasimini belirleyen ¢alismalar temelde kayan kip Kontrolii ve
model tahmini kontolii (MPC) olarak yer alsa da bazi arastirmacilar PID kontrol,
bulanik kontrol veya bunlarin kombinasyonu olan bulanik PID kontrol i¢in de
model tabanli yaklagimi kullanmiglardir, bunlar su sekilde verilebilir:

Tondu ve Lopez’in (2000) calismasinda, 2-DOF SCARA tipi robot
prototipi ic¢in antagonistik bir konfigiirasyonda pnomatik kas aktiiatorlerinin
modellenmesi ve kontrolii ¢aligilmigtir. Sistem, basing girisinden eklem agisina
kadar tanimlanan 2. derece modele dayali bir kayan kip kontrol stratejisi ile kontrol
edilmistir..

Chang ve arkadaglarmin (2011) yaptiklart ¢alismada, tek boyutlu bir
manipiilatorii ¢alistiran pnomatik yapay kaslarin kontrolii i¢in Takagi-Sugeno (T-S)
bulanik model tabanli bir kontrol énerilmistir. Onerilen bu yaklasim ile dogrusal
olmayan bir sistem modeli, bir dizi dogrusal alt sisteme ayristirilmis ve boylece T-
S model tabanli kontroldriin, kendi iginde basit ve dogrusal kontroldr tekniklerini
kullanmasina izin verilmistir. Bu ¢aligma ile pnomatik yapay kasin, referans giris
sinyali takibi i¢in T-S bulanik model tabanli algoritmanin oldukca basarili bir
sonug verdigi gorilmiistiir.

Andrikopoluos ve arkadaslart (2013) ‘Anahtarlamali Model Tahmini

Kontrol Yaklagimi’ni incelemistir. Bu yaklasimin temel amaci, PYK’nin her
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calisma bolgesi icin farkli optimal kontrolii olugturmak ve bu komsu bolgeler
arasinda kontrol gegislerinin sorunsuz olmasini saglamaktir.

Jouppila ve arkadaslar1, (2014) yaptiklar1 ¢alismada pnomatik yapay kasin
yeterli dogrulukta kontrolii i¢in saglam ve nonlineer bir kayan kip kontrolii
yaklasimi uygulamistir. Calismada tek acg/kapa valfi, iki aca/kapa valfi ve servo
valf ile 3 farkli sistem konfigiirasyonunda kontrolér uygulamasi yapilmustir.
Kontrol konfigiirasyonlarinin saglamligi, tasima yiikii kiitlesi degistirilerek ve bir
dis kuvvet bozulmasi uygulanarak test edilmistir. Bu ¢alismanin sonunda PWM ile
caligtirilan ag/kapa valfleri ile kontrol edilen kas aktiiator sisteminin servo valf
kontrollii sistemlerle genel olarak neredeyse benzer bir performans gosterdigi
goriilmiis ve ag/kapa valflerinin diigiik maliyetli bir secenek sunabilecegi
gosterilmistir.

Chiang ve Chen (2018) yaptiklar1 ¢alismada PYK kontrolii i¢in ‘Kademeli
Bulanik Kayma Modu (Incremental Fuzzy Sliding Mode) Kontrolii’ni
kullanmistir. Calismada, pnomatik yapaya kasin nonlineer dinamiklerinin sebep
oldugu kontrol sorununun ¢oziimi i¢in bulanik mantik tabanli bir kontrolor
secilmis ve PID kontrolore kiyasla bulanik mantik esasli bir kontroloriin PYK
kontroliinde daha basarili olacagi iddia edilmistir.

Modelden bagimsiz kontrol yaklasiminda arastirmacilar, nonlineer
yapidaki pnomatik yapay kas i¢in model olusturmanin zorlugundan kaginilmustir.
Bu yaklagimlar temelde PID kontolii, bulanik kontroldr olarak siniflandirilabilir
(Leephakpreeda, 2011).

Andrikopoulos ve arkadaslarinin (2014) yaptiklar1 ¢alismada pnomatik
yapay Kkasin antagonist caligmasinda kullanilmak {izere modelden bagimsiz
“gelismis nonlinner tabanli PID kontrol” yaklagim gelistirilmistir.

Liska ve arkadaslarmin (2013) tasarladiklart robotun Kkontroliinde,
geleneksel algoraitmalarla ¢6ziilmesi zor olabilecek bazi gorevler oldugu icin
yapay zeka teknikleri kullanilmistir. Bu rehabilitasyon robotunun kontroliinde sinir

ag1, kontrollii bir sistem modeli olusturmada, rehabilitasyon esnasinda egzersizin
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optimal parametrelerinin belirlenmesinde ve egzersiz sirasinda hastanin yaptigi
hareketi anlamlandirmada kullanilabilmesi hedeflenmistir.

Bu zamana kadar, PYK’lerin yiiksek hassasiyetli performansini elde etmek
icin, PID kontrolorii, kayan kip kontrolorii (SMC), sinir ag1 tabanl kontrolor ve
bulanik mantik kontrolorii gibi ¢esitli klasik kontrolorler benimsenmistir. PID
kontrolorii ile sistem kararliligi teorik olarak garanti edilemez ve PID
parametrelerini ayarlama islemi zaman alicidir. Kontrol siireci sirasinda, kontrol
yasasi siireksiz bir sekilde kayan yiizeyden geger, bu nedenle kayan kip kontrolorii
gevezelik (chattering) probleminden muzdariptir. Sinir ag1 tabanli denetleyici, sinir
aglarinda agirliklar1 egiterek kontrol performansini artirabilir, ancak optimum
agirliklart elde etme siireci de zaman alicidir. Pratik uygulamalarda, modelleme
hatalar1 ve parametre belirsizlikleri kagmilmaz olarak PYK’lerin kontrol
performansini bozar (Chen ve ark., 2019).

Yukarida bahsedilen calismalarin hepsinde PYK’nin kontrol problemi
coziilmeye c¢alisgilmis olmasina ragmen, yontemlerin kiyaslamasi yapilarak
PYK’nin kontrolii i¢in basit ve etkili bir kontrolor tasarimimin yapilmadig
incelenen ¢aligmalarda gorilmiistiir.

Bu calismada, kontrol hedefine ulasmanin ilk adimi olarak literatiirde
yaygin kullanilan biri model tabanli ve ikisi modelden bagimsiz olmak iizere 3
nonlineer kontrolor, kiyaslamali deneysel bir degerlendirme igin seg¢ilmistir.
Uygulanan kontrolérlerden modelden bagimsiz olanlar, ‘Klasik PID kontrolor’ ve
‘Bulanik PID Kontrolor’ iken model bagimli olan ‘Kayan Kip Kontroldrii (SMC)’

dir.

2.6. Cahismanin Amaci

Pnomatik yapay kasin modellenmesi ve kontrolii, kasin daha efektif
kullanilmas1 agisindan hala zorlu konulardir ve iizerinde ¢alismalar devam
etmektedir. Yapilan ¢aligmalarda 6nemli sonuglar elde edilmesine ragmen, Krishna

ve arkadaslariin (2011) da ifade ettigi gibi yapilan kontrolér g¢aligsmalarinin
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cogunda, sinirli deneysel kosullarina sahip tek bir kontrol moduna odaklanilmig ve
farklt kontrol modlarinin performansi degerlendirilmemistir. Birden cok, farkli
kontrol modunu uygulayan ¢ok az ¢aligma vardir. Bunlarin i¢inde model tabanli ve
modelden bagimsiz ayrimin1 yaparak kontrolorlerin kiyaslanmasi konusunda
literatiirde eksiklik noktalar oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple olduk¢a ekonomik
olan ag/kapa valfleri ile etkili bir kontolér tasarimina rehberlik etmesi i¢in model
tabanli ve modelden bagimsiz yaklagimlarin karsilagtirilmasinin hala gerekli
oldugu goriilmiistiir. Bu karsilagtirmanin, efektif ve basit bir kontoldr tasarimi igin
bir yol haritasinin belirlenmesine yardimci olmasi beklenmektedir.

Belirlenen amag¢ dogrultusunda bu ¢alismada, kontrol hedefine ulasmanin
ilk adimi olarak literatiirde yaygin kullanilan biri model tabanli ve ikisi modelden
bagimsiz olmak {izere 3 nonlineer kontrolor, deneysel bir degerlendirme icgin
secilmistir. Uygulanan kontrolorlerden modelden bagimsiz olanlar, ‘Klasik PID
kontrolor’ ve ‘Bulanik PID Kontrolor’ iken model bagimli olan ‘Kayan Kip
Kontrolorii (SMC)’ diir. Uygulanan kontrolorlerin performans degerlendirmesi,
hizli ag/kapa valfleri ile ¢alistirilan Festo PYK’ler tarafindan siiriilen, PYK kontrol

test diizenegi kullanilarak gergeklestirilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Deney Diizenegi

Pnomatik yapay kasin kontrol performansini incelemek i¢in yapilmis bu
caligmada kullanilan kontrol test deney diizenegi, MMF2013BAP12 referans
numarasina sahip projede sistem tasarlanmistir ve imalati gergeklestirilmistir
(Baysal, 2013). Sekil 3.1°de verilen tasarim, dirsek ve on kol hareketlerinin
rehabilitasyonunda kullanilacak deneysel robotik kol ortez prototipidir.

Deneylerin yapildigi donanim sistemi temel olarak, pnomatik yapay kaslar
(PYK), ag/kapa valfler, ¢esitli elektronik yiikselte¢ devreleri, basing, kuvvet ve
pozisyon sensorleri, bunlarin bir arada durmasini saglayan mekanik ¢ati ve g¢esitli
yardimc1 mekanik, pnomatik ve elektronik montaj malzemeleri, mini hava
kompresorii ve yazilimin yapilmasi ve veri toplama islemi i¢in kullanilan masaiistii
bilgisayarindan olusmaktadir. Bunlarin birbiriyle iligkileri ve detayli gosterimi
Sekil 3.1°de pnoématik yapay kas (PYK) kontrol test diizeneginde verilmektedir.
Sekildeki oklar elemanlar arasindaki sinyal yollarini temsil etmektedir. Bilgisayar
ve veri toplama karti, arayiiz olarak Matlab-Simulink kullanarak birbirleriyle ileri
ve geri yonlil iletisim kurmaktadirlar. Veri toplama karti, analog sinyal yiikseltici
ve valf siriicii birimi vasitas1 ile pndomatik kas ig¢indeki basinci kontrol eden
ag/kapa valfe komut sinyalleri génderir. Sistemde kullanilan basing sensori, yiik
hiicresi, enkoder sensorlerinden gelen sinyaller, yine analog sinyal yiikseltici ve
valf siiriicii birimi kullanilarak veri toplama kartina gonderilir. Kontrolor tasarimi
yapilirken sistemdeki sensorlerden alinan pozisyon, kuvvet ve basing bilgileri geri

bildirimde kullanilmaktadir.
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Sekil 3. 1. Pnomatik Yapay Kas Kontrol Test Diizenegi Blok Diyagrami
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Bu g¢aligmanin  yiiriitilmesi  esnasinda FYL-2019-12070 referans
numarasina sahip BAP destegi ile de sistem icin gereksinim duyulan ilave
malzemeler alinmis ve kismi ilaveler yapilmistir. Cukurova Universitesi
Biyomedikal Miihendisligi Boliimii Medikal Robotik ve Rehabilitasyon Arastirma
Laboratuvarinda bulunan bu pnomatik yapay kas Kontrol Test Diizenegi, genel
yapt etkilenmeden tasariminin degistirilebilecegi bir formdadir. Ayrica deney
sistemindeki pnématik yapay kasin hava giris ¢ikisi i¢in kullanilmak istenilen valf,
sistemde biiylik degisiklere gidilmeden sisteme kolay bir sekilde entegre
edilebilmektedir. Tasarlanan deney diizenegindeki pnomatik yapay kas, antagonist
olarak calistirilabilecegi gibi bu c¢alismada oldugu gibi tekil olarak da
calistirilabilmekte ve istenen deneyler yapilabilmektedir. Deneyler esnasinda
yapilan kontrolor uygulamalari, tim mekanik, pnomatik ve elektronik birimleri
kontrol eden bir masa iistii bilgisayarda MATLAB/SIMULINK ortaminda

gergeklestirilmistir. Test donaniminin kontrol blok semasi Sekil 3.2°de verilmistir.

+ -- . JACMA/KAPAMA 1-BORTEZ |
REFERANS—)_‘G:)—)KONTROLOR | VALFLERI > PAM MEKANIZMASI

SENSORLER
(BASING, |,
POZISYON,
KUVVET)

Sekil 3.2. Pnomatik yapay kas kontrol test diizenegi igin kontrol sistem blok
diyagrami

3.1.1. Deney Diizeneginin Parcalari
Pnomatik yapay kas kontrol test diizenegine ve donanim bilesenlerine

genel bakis Sekil 3.3 ve Sekil 3.4°te etiketlerle gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Pnomatik Yapay Kas Kontrol Test Diizeneginin Bilesenleri
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Sekil 3.3'te A etiketi ile gosterilen, sensérlerden gelen verinin,
Matlab/Simulink  ile  islendigi  masaiistii  bilgisayardir.  Bilgisayarda
Matlab/Simulink arayiizii ile robotik ortez arasinda iletisim kuran tiim sinyaller
kontrol edilebilmektedir. Calismadaki tiim kontrolér deneyleri bu bilgisayar ile
yapilmigtir. B etiketi ile ‘DC gii¢ kaynagi’, C etiketi ile “veri toplama ve kontrol
birimi> gosterilmektedir. Bu birim analog aktif filtre ve ATMEL Arm Cortex M3
mikroislemci  kartlarindan  olusmaktadir. Sistemde, sensor ve aktiiator
konfigiirasyonlar1 ve kontrolor tasarimlarini uygulamak igin Matlab/Simulink
bloklar1 derlenir ve ‘veri toplama ve kontrol birimi’nde calisan ATMEL Arm
Cortex M3 mikroislemciye gonderilir ve c¢alistirllir. ATMEL Arm Cortex M3
mikroislemci hem ¢ift yonlii veri aktarimi hem de sistemi kontrol etmek igin
kullanilmaktadir.

Sekil 3.3’te D ile belirtilen “Analog Sinyal Yikseltici ve Valf Siiriicii
Birimi~dir. Icerisinde basing, kuvvet ve pozisyon sensorleri i¢in analog sinyal
amplifikatorii ve valf stirticii devresi yer almaktadir. E etiketi bir sabit yiikii ifade
etmektedir. Kontrol deneyleri esnasinda sistemin yiik altinda testi i¢in sabit 2 kg
agirhigr olan dumble, kuvvet kazanci 7.42 olan doner kolun ucuna baglanmistir.
Pnomatik yapay kasa yiik etkisi bu sekilde 14.84 kg olarak uygulanmustir.

Sekil 3.4’te F etiketi ile PYK’nin, doner ekleminin pozisyon 6l¢iimii i¢in
kullanilan enkoder gdsterilmektedir. Bu c¢aligmada Bourns firmasinin manyetik
temassiz, tek turlu AMS22 tipi enkoderi kullanilmistir. G ile gosterilen deney
diizenegi elemant PWM yontemi ile galistirilan Matrix firmasimin MX890 serisi
hizl1 ag/kapa valfleridir.

Deney diizenegi donanim bilesenlerinin yer aldig1 Sekil 3.4’te H etiketi ile
gosterilen 0-100 psi araliginda ¢alisabilen eleman Honeywell 24PCFM66 serisi
basing sensoriidiir. | etiketi 0-100 kg araligindaki agirlik igin kuvvet olgtimii
yapabilen, 1/1000 hassasiyete sahip S tipi Zemic H3-C3 tipi yiik hiicresini (load-

cell) ifade etmektedir.
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Sekil 3.4’te Festo marka DMSP-20 serisi, 0-6 bar araliginda ¢alisabilen,
250 mm uzunlugundaki pnématik yapay kas J ile gosterilmektedir. Calismamizda
kullandigimiz Festo pnomatik yapay kas (PYK), DMSP-20-250N-RM-CM’dir.
Burada DMSP, kasin sikistirilmis baglantiya sahip oldugunu; 20, kasin i¢ capini
(mm); 250N kasin nominal uzunlugunu (mm); RM, ilk pnématik baglantinin radyal
oldugunu ve CM, ikinci pnomatik baglantinin olmadigini ifade etmektedir. Bu
kasin kaldirabilecegi maksimum yiik basing altinda 150 kg ve bosta serbest asili
halde 80 kg’dir. Ayrica nominal uzunlugunun %25’ine kadar kasilabilir, %4’iine
kadar uzayabilir ve ¢alisma basinci 0-6 bar araligindadir. Bu ¢alismada kullanilan
PYK i¢cin nominal uzunlugun kasilmasinin, h[%] bir fonksiyonu olarak izin verilen

kuvvet F[N], yani Festo kasimizin ¢aligma aralig1 asagidaki diyagramda verilmistir.
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Sekil 3.5. PYK’nin ¢alisma aralig1

Deney diizeneginde kullanilan donanim bilesenlerinin ve elektronik

devrelerin detaylari ilgili BAP raporunda verilmektedir (Baysal, 2013).

3.1.2. Deney Diizeneginin Kalibrasyon Kontrolii
Tez calismasi esnasinda, kontrol deneylerine baslamadan 6nce sistemde

kullanilan basing, kuvvet ve pozisyon sensorlerinin ilk kalibrasyon degerleri
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kontrol edilmis ve deney diizeneginin genel anlamda calismasinin dogrulugu tekrar
test edilmistir.

Deneyler yapilmadan 6nce 6l¢iim yapilan fiziksel biiytikliiklerin dogru elde
edilebilmesi i¢in pozisyon, basing ve kuvvet sensorleri i¢in Onceki kalibrasyon
degerleri kontrol edilmis ve giincel dl¢iim fonksiyonlart olusturulmustur. Basing
sensorii (PS2, PS1), harici CL1 smifi bir manometre seti (+/- 1 psi dogruluk)
yardimiyla olusturulan diizenek kullanilarak kalibre edilmistir. Kuvvet sensorii
(LD2), hassas tartiyla tartilan test agirliklar (+/- 1 gr dogruluk) kullanilarak kalibre
edilmistir. Pozisyon sensorii (POS) ise dijital su terazisi (+/- 1 derece dogruluk)
kullanilarak kalibre edilmistir. Dijital Sinyal Isleme kontrolorii iizerindeki ADC
(Analog-Dijital Dontistiirticii), 12 bit ¢oziiniirliige sahiptir ve 0-3.3V arasi bir
analog isaretin sayisal degeri 0-4095 arasindadir. Deney diizeneginde ayni anda
sadece bir kas ile ¢alisildigi i¢in sadece g¢alisilan kas i¢in sensor karakteristikleri
giincellenerek olusturulmustur. Buna goére Cizelge 3.1°de 6lgiim fonksiyonlar

verilmistir.

Cizelge 3.1. Giincellenen Sensor Karakteristikleri

Sensor Adi Girig Atmel Mikroislemci Fiziksel
Aralig KartiKalibrasyonu (a) Kalibrasyon (0)
(u)
Basing (PS2) | 0-6 bar | a= u*3300/(4*4095) 0=(a*0.00212)+0.15
(bar)
Basing (PS2) | 0-100 a=u*3300/(4*4095) 0=(a*0.03126)
(psi) psi
Pozisyon -120... | a=u*(0.995*3300)/(4*4095) | o=(a *0.082)+9.5
(POS) (derece) | +120
derece
Kuvvet (LD2) | 0-100 a=u*3300/(4*4095) 0=(a *0.0312)-0.25
(kg) kg
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Deney diizeneginin dogrulugu test edilirken bu tez ¢aligmasinda kullanilan
deney diizenegine benzer yapida olan ¢aligmalar kiyaslama amaciyla kullanilmistir.
Baglangigta, PYK kontrol test diizeneginin dogrulugu bir modelleme deneyiyle
kontrol edilmistir ve dolayisiyla Wickramtunge ve digerleri tarafindan ifade edilen
dogrusal olmayan elastik iliskiye ¢ok yakin sonuglar elde edilmistir. Yapilan
dogruluk testinin performansmin tatmin edici (Wickramtunge ve Leephakpreda
2013) oldugu sonucuna varilmistir. Dinamik 6zellikler analiz edildiginde, PYK’nin
uygulanan farkli basing degerleri igin farkli galigma egrilerine sahip oldugu ve bu
egrilerin Festo kas egrilerine benzedigi goriilmiistiir ve bu benzerlik ile sistemin

dogru calistig1 teyit edilmistir.

3.2. Kayan Kip Kontrolor

Kayan Kip Kontrolii (SMC), dikkat ¢ekici dogruluk, saglamlik ve kolay
ayarlama ve uygulama 6zelliklerine sahip dogrusal olmayan bir kontrol teknigidir.
Kayan Kip Kontrol (SMC) teorisi i¢in ilk adim 1950’lerin baslarinda “Degisken
Yap1 Kontrolii (VSC)” olarak atilmistir. Degisken Yapi1 Kontrolii, stabilizasyon
i¢in sistem yapisinin degisimini ifade etmektedir.

Degisken Yap1 Kontrolii-Bilesen Sistemler igin

e Her iki sistem de salimmlidir ve yakinsak olarak kararli degildir.
“Birlestirilmig” sistem yakinsak olarak kararhidir. Kararli bir yapi, iki
kararsiz yapi1 kullanilarak elde edilebilir.

e Bilesen sistemlerde bulunmayan 6zellik VSC tarafindan elde edilir.Yani,

bilesecek sistemlerde bulunmayan 6zellik birlestirilmis sistemde bulunur.

Kayan Kip, sistem  yoringesinin, durum alaninin  “se¢ili”
cizgisi/diizlemi/yiizeyi boyunca hareket etmesi olarak tanimlanmaktadir. Kayan
Kip Kontrolii de kayma moduna ulasmak amaciyla tasarlanmig genellikle Degisken

Yap1 Kontrolii (VSC) tipinde olan kontroldiir.
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Kayan Kip Kontrolii (SMC), sistemleri ve sistem durumlarini, kayan yiizey
adi verilen durum alanindaki belirli bir yilizeyde caligtirmak igin tasarlanmigtir.
Kayma yiizeyine ulasildiginda, Kayan Kip Kontrolii, durumlar1 kayma yiizeyinin
yakin g¢evresinde tutar. Bu nedenle, Kayan Kip Kontrolii (SMC) iki pargali bir
kontrol tasarimudir. ilk béliim, kayan bir yiizeyin tasarimni igerir, boylece kayan
yiizey, tasarim ozelliklerini karsilar. Ikincisi, anahtarlama yiizeyini sistem durumu
icin cazip hale getirecek bir kontrol kanununun se¢imi ile ilgilidir.

Kayan Kip kontroliiniin (SMC) iki ana avantaji vardir. Bunlardan birincisi,
sistemin  dinamik  davramigimin, kayan fonksiyonun ozel segimi ile
sekillendirilebilmesi ve ikincisi de, kapali dongii cevabi ile sistemin bazi
belirsizliklere kars1 tamamen duyarsiz hale gelmesidir. Bu prensip, sinirlandirilmis
olan parametre belirsizliklerini, bozucu unsuru ve nonlineerligi modellemeye
dayanir. Pratik agidan Kayan Kip Kontrolii, harici bozucu unsurlara ve yogun
model belirsizliklerine maruz kalan dogrusal olmayan sistemlerin kontrol
edilmesini saglar.

Kayan Modun Konsepti:

¢ Kayan manifold, (n-m) boyutuna sahip sistem durum uzaymin bir alt
uzayidir.

e Tek bir yiizey olabilir veya birkag yiizeyin kesisimi ile verilebilir.

e Durum yoriingesi kayan manifoldu siirekli olarak gectiginde, etrafindaki

durum daima manifolda yoneldiginden, kayan bir mod uygulanir.

Tasarim Igerikleri:

Iki elemanin tasarlanmasi gerekir:

e Kayan moddaki sistemin istenen sekilde gelismesi i¢in kayan manifold

tasarim1 bunlardan birincisidir. Ornegin, dogrusallastirmaya neden olur ve
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durumu yakinsak olarak sifira ayarlanir veya bazi optimallik sartlarini
yerine getirir.
e Bunlardan ikincisi, kayma modunu gii¢clendirmek i¢in segilmesi gereken

“kontrol kanunu”dur.

Esdeger Sistem ve Ozellikleri:

Kayma modunda sistemi tanimlayan, derecesi azaltilmis durum
denklemine “esdeger sistem” denir. Esdeger sistemin dinamigi, kayan manifoldun
uygun sekilde tasarlanmasiyla belirlenebilir.

Kayan moddaki sistem iki ilging 6zellige sahiptir. Bunlardan biri derece
azaltma, vyani, kayma modundaki sistem derecesinin n’den n-m’ye
degistirilmesidir. Bir digeri de degismezlik oOzelligidir. Sistem “eslesmis
belirsizliklere”, yani kontrol kanali {izerinden sistemi etkileyen belirsiz terimlere
duyarsizdir.

Sonug Olarak:

Sistemi degisken bir yap1 sistemi yapan, degisken bir yap1 kontroli,

dengeleyici bir etkiye sahip olabilir.

e Kayma modu uygulamasi, kontrol kanununun secimine (baslangic
kosullarim1  ve kayma degiskeni tanimimi dikkate alarak dogru
boyutlandirma ile) baglidir.

e Kayma modunda sistem azaltilmig/indirgenmis derecededir (reduced
order).

e Kayan moddaki sistem dinamigi istege bagli olarak atanabilir.

e Kayan moddaki sistem iyi bir saglamlik 6zelligine sahiptir.

Kayan Kip Kontroliiniin sistemlerde uygulanma sekli genel olarak Sekil
3.6°daki gibidir.
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Egdeger |
Kontrol |
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Sekil 3.6. Kayan Kip Kontroliin (SMC) Genel Yapisi

y

A A

Kayan kip kontrolii (SMC), durum uzayinda bir diizlem kullanan degisken
bir yap1 kontrolii (VSC) bi¢imidir. Bu diizleme kayan yiizey denir ve amag¢ durum
hatalarim en aza indirerek durum degerlerini bu yiizeye yakin tutmaktir. Ideal
olarak, durum degeri yiizeyden uzaktaysa, durum degerini kayan ylizeye dogru
itmek icin bir anahtarlama kazanci kullanilir. Yiizeyde bir kez, durumlar yiizey
boyunca kayma modu adi verilen sekilde kayar. Anahtarlama, kontrol stratejisine
dogal bir kararlilik ve saglamlik getirirken, ayn1 zamanda pratikte istenmeyen ve
modellenmemis dinamikleri harekete gecirebilen catirdamayi (yiiksek frekanslh
anahtarlama) da getirir (Slotine ve Li, 1991).

Kayma modu iki kisma ayrilir: esdeger kontrol terimi u,, ve anahtarlama
kontrol terimi ug,. “Anahtarlama kontrol” terimi, durum degiskenini kayan
ylizeyden kayma yiizeyine dogru itmeyi amaglarken; "Esdeger kontrol" terimi,
sistem modelini kullanarak durum degiskeninin kayan yiizey lizerindeki kayan
yiizeye ulasmasini saglamay1 amaglamaktadir (Wang ve ark., 2001).

Tek giris tek ¢ikisli n’inci derece dogrusal olmayan sistemlerinin bir

sinifini dikkate aldigimizda:
x" = f(x,0) + g(x, Ou(t) +d(¢) (3.1)
X = [X,X' ...x(n—l)]T , y=x (3_2)
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T

Burada, x = [x,fc~-~x(”‘1)] €R™, olgim i¢in uygun oldugu varsayilan
sistemin durum vektoriidir. f(x, t) ve g(x, t) sistemin bilinmeyen stirekli dogrusal
olmayan fonksiyonlaridir, ueR™ ve yeR™ sirasiyla sistemin girdisini ve ¢iktisini

ifade etmektedir. Bozulmanin smirli oldugu, yani |d(t)| < D oldugu varsayilir.
T
Kontroliin amaci, istenen x; = [x,a’c---x(”_l)] durumunu izlemek igin x =

T .
[x, % -+ x D] durumunu elde etmektir.

Izleme hatas1 genellikle asagidaki formdaki gibi verilmektedir:
— — ; m-017
e=x—x;=[eé e | (3.3)

Kayma modu ig¢in "kayan ylizey" olarak adlandirilan anahtarlama iglevi

asagidaki gibi segilebilir:
s(x,t) =Ce =cie+cyé+ -+ cp_e™ 2 @D (3.4)

Kayan kip kontrolii (SMC) iki asamaya ayrilmigtir. Bunlar, s(x,t) # 0
oldugu yaklasma faz1 ve s(x,t) = 0 oldugu kayma fazidir. Kayma fazinda s = 0
ve $ =0 durumu vardir ve esdeger kontrol, u., system dinamiklerini kayan
yiizeyde kalmaya zorlar.

Bu tez ¢alismasinda pnomatik yapay kaslarin kontrolii i¢in model tabanli
kontroldr olarak, nonlineer dinamik sistemler i¢in etkili ve uygun oldugu bilinen
kayan kip kontrolii (SMC) kullanilmistir. Ve bu kontrolor i¢in pnématik yapay
kasin fenomenolojik modeli (Reynolds ve ark., 2003) tercih edilmistir.

Bu ¢alismada model tabanli kontrolér deneyleri i¢in kullanilan 3 elemanh
fenomenolojik modele gore bir kiitleyi harekete gegiren pnomatik yapay kasin
dinamigi, yay elemani, soniimleyici eleman ve kasilma elemanmin paralel
konfigiirasyonuna gore dogrusal olmayan sekilde modellenmektedir (Reynolds ve
ark., 2003).
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Bu 3 elemana karsilik gelen katsayilar pnomatik yapay kasin giris
basincina baglidir. Ek olarak soniimleme katsayis1 pnomatik yapay kasin hava ile
doldurulmast veya havasinin disar1 bosaltilmasina da baghdir. Kayan Kip

Kontroliinde kullanilan fenomenolojik model i¢in denklemler su sekildedir:

M3 + B(P)x + K(P)x = F(P) — Mg (3.5)
K(PP) =K, + K,P (3.6)
B(P) = By; + B;;P (kasilma — inflation) (3.7)
B(P) = Byg + B14P  (gevseme — deflation) (3.8)
F(P) = F, + F,P (3.9)

Denklemde M, yiiklerin kiitlesini; x, PYK’nin yer degistirmesini; g,
yer¢ekimi ivmesini ifade eder. P, PYK’nin i¢ hava basincidir. K(P) yay katsayisini
gosterir. B(P), sonlimleme katsayisidir ve PYK’nin  basinglandirilip
basinglandirilmamasina baghidir. F(P), kasilma eleman: tarafindan saglanan etkili
Kuvvettir.

Denklemlerdeki katsayilar ise Xing ve arkadaslarmin (2012) yaptigi
calisma ile benzerlik kurularak belirlenmistir. Buna gore katsayilar Cizelge

3.2°deki gibidir:
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Cizelge 3.2. Fenomenolojik Modelin Parametreleri

Parametre Katsayi Degeri
Fo 179
F. 1.39
Ko 5.71
K, 3.07*10°
Boi 1.01
By, 6.91*10°
Bog 6
Big -8.03*10™

PYK’nin dinamik davranisina gore Qian ve arkadaslarimin yaptigi

calismada (2015) denklem su sekilde tanimlanmustir:
L1 : 1 :
X :M(FO _Box_Kox_Mg) +M(F1 _le_le)P (3.10)

y=x (3.11)

Burada, y PYK’nin yoriingesidir, P PYK’nin basincidir, x ve X sirasiyla
sistemin istenen hizi ve ivmesidir.

Bu denklemlere gore, f(x,t) ve g(x,t) su sekildedir:
1
f (@) = 37 (Fo = Box — Kox — Mg) (3.12)

1
glx,t) = i (F{ — B;x — K;x) (3.13)

Kontrol girisi u, esdeger kontrol terimi ueq ve anahtarlama kontrol terimi

usw toplamidir.
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U= Upg + Ugy (3.14)

Burada,

Ugy, = —nsgn(s) ,n =D (3.15)
1

Ueq = FeT) (—f(x,t) + i —ce) (3.16)

SMC’nin saglamliginin ve sadeliginin sagladigi avantajlara ragmen yaygin
bir sekilde kullanilmasin1 engeleyen 2 temel sorun vardir. Bunlardan ilki,
matematiksel olarak uygulamali/pratik bir sistemi miikemmel bir sekilde
modellemek imkansizdir ve her daim belirsiz dinamikler vardir. Ozellikle PKA
sistemlerinde sistem parametreleri tam olarak bilinmemektedir ve bazi parametreler
de uygulama sirasinda degiskenlik gostermektedir. Bunun yani sira kayan Kip
kontrolde (SMC), anahtarlamali kontroloriin siireksiz olmasi ile sistemde koti
etkilere sebep olabilecek gatirdama ortaya ¢ikmaktadir (Qian ve ark., 2015).

Tim bu denklemler kullanilarak ve denklemdeki katsayilar i¢in Cizelge
3.2°deki degerler kullanilarak Matlab/Simulink’te hem basing kontrolii i¢in hem de
pozisyon kontrolii i¢in (Sekil 3.7) Kayan Kip Kontrol (SMC) ile tasarimlar
yapilmustir.
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3.3. PID Kontrolér

Pnomatik yapay kaslarn kontrolii i¢in incelenecek ikinci yoOntem,
modelden bagimsiz kontrol yontemlerinden biri olan PID (oransal, integral, tiirev)
kontroldiir. PID kontrolde P, su anki hatay1, I ge¢misteki hatalarin birkimini ve D,
mevcut degisim oranina bagli olarak gelecekteki hatalarin bir tahminini ifade
etmektedir. Bir PID denetleyici siirekli olarak bir hata degerini, yani amaglanan
sistem durumu ile mevcut sistem durumu arasindaki farki hesaplar. Kontrolor,
stire¢c kontrol girdisini ayarlayarak hatay1 en aza indirmeye calisir. Asagida, Sekil

3.8’de PID kontroloriin genel yapisi verilmistir.

v

P Kelt) ﬁ

—€rod{ | K pm T —— —> Sistem [— Cikis —>

deit) l
—>» D Kd%

Sekil 3.8. PID Kontroliin Genel Yapist

Referans
Dedgeri

PID kontrolor yapist iginde oransal kontrolor, P, ¢ikista mevcut hata degeri
ile orantili bir ¢ikt1 degeri iiretir. Orantili yanit, hatay1 orantili kazang sabiti olarak
adlandirilan sabit bir Kp ile carpilarak ayarlanabilir. Yani hata orantili bir kazang
ile carpilir ve bu sekilde yiikselme siiresini azaltmaya yardimci olurken kalici
durum hatasim1 higbir zaman ortadan kaldiramaz. 1ntegral kontrolor, I, zaman
icindeki anlik hatay1 toplar, integral kazanci, Ki ile garpar ve kontrolor ¢ikigina
ekler. Integral terimin katkisi, hem hatanin biiyiikliigii hem de hatanin siiresi ile
orantilidir ve integral terimi, siirecin ayar noktasina dogru hareketini hizlandirir ve

orantili kontrolorle ortaya cikan kalici sabit durum hatasim ortadan kaldirir.
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Bununla birlikte, integral terimi ge¢miste birikmis hatalara yanit verdiginden,
mevcut degerin ayar noktasi degerini agmasina neden olabilir. Yani, integral
kontrolor, sabit durum hatasini azaltici etki eder ancak gegici cevabi daha kotii
yapabilir. Bir tiirev kontrolor, hatanin zaman igindeki egiminin belirlenmesi ve bu
degisim oraninin tirev kazanci Kd ile garpilmasiyla hesaplanir. Tirev eylemi,
sistem davranigint tahmin eder ve bdylece sistemde yerlesme siiresini ve
kararliligini iyilestirir. Bu sebeple tiirev kontrolor, ¢ikisin degisim hizini yavaslatir,
asim1 azaltir, sistem kararliliginin artmasina ve gegici cevabin diizelmesine etki
eder. Her bir kontrolor parametresinin (Kp,Kd,Ki) kapali dongii bir sisteme etkisi,

Cizelge 3.3’te 6zetlenmistir.

Cizelge 3. 3. PID Kontrol i¢in Parametrelerin Etkisi

Kontrolor | Yiikselme | Maksimu | Ayarlama | Kahe Stabilite
Parametresi | Zamam m Asma Zamam Durum
Hatasi

Ko Azalir Artar Kiiciik Azalir Bozulur

Degisim

Kj Azalir Artar Artar Ortadan Bozulur

Kalkar
Kq Kiiciik Azalir Azalir Etki Ky kiiciikse
Degisim Etmez artar

Bir PID dongiisiinii ayarlamak i¢in birkag yontem vardir. En etkili
yontemler genellikle bir tiir siire¢ modelinin gelistirilmesini ve ardindan dinamik
model parametrelerine gore P, I ve D’nin segilmesini igerir. PID kontrolde
parametrelerin ayarlanmasi i¢in kullanilan, Ziegler-Nichols (Z-N) yontemi, manuel
ayarlama, Cohen — Coon (C — C) yontemi, dahili model kontrol (IMC) yontemi
gibi birka¢ yontem vardir (Tan ve ark., 2006). Bunlardan en yaygin bilineni ve
kullanilan1 Ziegler-Nichols yontemidir (Ziegler ve Nichols, 1995). Bu yontemin 2
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uygulanma sekli vardir. Bunlarin ilkinde agik c¢evrimli sistemde kontroldriin
cikigina yani sistemin girisine bir basamak tepkisi uygulanir. Bu durumda sistemin
cikis egrisi S-bigimli bir egridir. Bu egrinin maksimum noktasindan teget
cizildiginde, tegetin x eksenini kestigi nokta ile baslangi¢c noktasi arasindaki
zaman, Olii zamani (L), ayn1 nokta ile referans degeri ve tegetin kesistigi noktadan
x eksenine indirilen dikmenin kesistigi nokta arasindaki fark ise zaman sabitini (T)
verir (Sekil 3.9). Elde edilen T ve L degerleri ile Cizelge 3.4’teki kurallardan

faydalanilarak kontrolor parametreleri bulunur.

A
—,
=
e

Sistem Cikisi

Zaman (s)
Sekil 3. 9.Sistemin agik ¢evrim basamak cevabi

Cizelge 3.4. Agik Cevrim Ziegler-Nichols PID Ayar Y ontemi

Kontrolor Tipi Kp Ti=Kp/Ki Td=Kd/Kp
P T/L 0 0
Pl 0.9T/L L/0.3 0
PID 1.2T/L 2L 0.5L

Ziegler-Nichols yonteminin uygulanmasinda ikinci yontem, kapali ¢evrim
ile yapilir ve negatif geri beslemeli kontrol sisteminin basamak girisi ile stirekli
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salimimda test edilmesine dayanir. Bu yontem uygulanirken PID kontrolériin I ve D
katsayilar1 baglangicta 0 yapilir ve kontroldriin sadece oransal etki ile galigmasi
saglanir. Sistemin girisine bir basamak girisi uygulanir ve Kp Kkazanci sifirdan
baslayarak sistemin ¢ikisinda stirekli ve ayn1 genlikte salinim elde edilinceye kadar
arttirilir. Sistem osilasyona girdigi andaki P degerine Ku ve osilasyon frekansina
Pu dendiginde PID parametreleri Cizelge 3.5’te verilen kurallara bu degerler yerine

konularak bulunur.

Cizelge 3. 5. Kapali Cevrim Ziegler-Nichols PID Ayar Y 6ntemi

Kontrolor Tipi Kp Ti=Kp/Ki Td=Kd/Kp
P 0.5Ku 0 0
Pl 0.45Ku 1/1.2Pu 0
PID 0.6Ku 0.5Pu 0.125Pu

Pnomatik yapay kas i¢in Onerilen kontrol stratejileri ¢aligmalarinin ¢ogu
karmagsik parametreler igcermektedir ve karmasik matematiksel denklemlerle
baglantilidir. Ancak PID, basit yapisi sayesinde kontrol uygulamalar1 endiistrisinde
mevcut en onemli secenektir, ¢linkii son derece nonlineer sistemlerle ugrasirken
zorlukla karsilasilsa bile PID igin dikkate alimmasi gereken sadece ili¢ parametre
mevcuttur. Bu nedenle aragtirmacilarin ¢ogu, PID kontolorii tercih etmektedir
(Jamian ve ark., 2020).

PID algoritmasi, kapali dongii kontroliinde hata degerini azaltmak igin ii¢

terimli (P, I, D) kontrol yasasi izlenerek verilir.

1 d
u(t) =K, [e(t) o f e@dr 4Ty Ee(t)]

Sezgisel olarak, mevcut degisim dikkate alinarak bu degerler zaman

agisindan su sekilde yorumlanabilir; P mevcut hataya baglidir, I gegmis hatalarin

50



3. MATERYAL VE METOT Elif Tugba BAGLAR

toplamidir ve D gelecekteki hatalarin bir tahminidir. Bu {li¢ eylemin agirlikl
toplam1 ile kontrol edilen siire¢, istenen seviyeyi ayarlamak i¢in kullanilir.
Calismamizda hem basing kontrolii hem de pozisyon kontrolii i¢in PID yodntemi
uygulanmistir. PID ayarlamasi i¢in Ziegler-Nichols reaksiyon hiz1 ydntemi
kullanilmustir (Ziegler ve Nichols, 1995).

PID ile basing kontrolii i¢in basing sensoriinden gelen verilerin, referans
basing girisiyle kiyaslandigi geri beslemeli kontrol6r yapisi kullanilmigtir. Sistemin
adim yanitin1 kullanarak Ziegler-Nichols reaksiyon hizi yontemini uygularken, P, I
ve D parametreleri Kp = 3, Ti = 0.2 ve Td = 0.8 olarak hesaplanmustir.

Pozisyon kontrolii i¢in Sekil 3.10°da da goriildiigii gibi basing ve pozisyon
kontroliinden olusan kaskat kontroldr kullanilmistir. Pozisyon kontrolil icin tek
dongiilii bir PID ve kaskat PID kontroli uyguladik. Tek dongii pozisyon
kontroliiniin basarili bir sonu¢ vermedigini gézlemlenmistir. Bu nedenle, kaskat
PID yaklagimi kullanilmigtir. Konum kontrolii i¢in, PYK’nin birincil kontrol girisi
basing oldugundan i¢ dongii basing kontrolii olarak segilir. Uygulamanin

performansi sonuglar boliimiinde verilmistir.

h ¥ +n CMA/KAPAMA 1-BORTEZ |__
REFERANS [—S»(F—>{ PID »F—{ PID vaLrLeri 1 PAM | wewcanizmas:
- —A
POZISYON KONTROL BASING KONTROL
DONGUSU DONGUSU
BASING |
SENSORU |
POZISYON |
SENSORU [~

Sekil 3.10. PID Kaskat Kontrollor ile Pozisyon Kontrolii Blok Diyagrami
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Kaskat kontroldr i¢in basing geri besleme kismindaki P,I,D parameteri Kp
=4, Ti =12 ve Td = 0.7 iken pozisyon geri besleme kismindaki P,[LD
parametreleri, Kp =2, Ti =1 ve Td = 0.19 degerine sahiptir.

RY

el sURUCU
Siniis_Sinyali PID(z) PID{z) DEVRESI VALFLER
{
POS PID Kontroldr P$2 PID Kontrolor
Adim_Sinyali
PAM_PS?
PAM_POS

Sekil 3.11. PID Kaskat Kontrolor ile Pozisyon Kontrolii

Calisma boyunca tiim kontrolér tasarimlarinda, kontroldrlerin siniis sinyali
ve adim tepkisi bloklar1 ortaktir. Bu bloklarda kullanilan uygulamaya gore sadece
genlik degisikligi yapilmustir. Istenen frekans degerinde ayarlanabilen siniizoidal

sinyal bu tez galigmasi i¢in 0.1 Hz, 0.5 Hz, 1 Hz frekanslarina ayarlanmistir.

3.4. Bulamik PID Kontrolor

Bulanik mantik bir olayin ne dereceye kadar oldugunu, bir kosulun ne
dereceye kadar var oldugunu 6lger. Cesitli bulanik girdi ve ¢iktilarina ait tiyelik
dereceleri, bir takim egri kiimeleri ile tanimlanir. Bulanik kiimeler bulanik bir alan,
yani belirlenen kurallarin girdi ve c¢iktilar arasinda olusturdugu biitiin
birlikteliklerin kiimesini temsil eden bulanik bir bdlge olusturacaktir. Bulanik
alanin biiyiikliigi, kuralin bulanikligini ya da belirsizligini yansitir. Bulanik kiime
kesinlestikge alan daha da kiigiiliir. Bulanik mantigin amaci, bir girig alanini bir
cikis alanma eslemektir ve bunu yapmak icin IF-THEN kurallar1 olarak

adlandirilan birincil mekanizma listesi kullanmilir. Bulanik bir sistemin temel
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konfigiirasyonu Sekil 3.12°de gosterilmistir. Modelden bagimsiz bir kontrol kontrol
algoritmas1 olarak, bulanik mantik teorisi, dogrusal olmayan ve 1iyi
tamimlanamamus sistemlerin kontrol problemleriyle basa ¢ikma konusunda sezgi

temelli yaklagimi kullanmast ile biiytik ilgi uyandirmaktadir (Qian ve ark., 2015).

BULANIK KURAL
TABANI
X BULANIKLASTIRMA DURULASTIRMA >y
(fuzzification) (defuzzification) kd
BULANIK
| SONUG CIKARMA |«
MOTORU

Sekil 3.12. Bulanik bir sistemin temel konfigiirasyonu

Burada “bulaniklagtirma (fuzzifier)” asamasinda gercek diinyanin degerleri
bulanik kiimelerde iiyelik degerlerine doniistiiriiliirr. Daha sonra “Bulanik Sonug
Cikarma Motoru” ile IF-THEN kurallar1 girdi ve ¢ikt1 uzayinda tanimli bulanik bir
iligkiye doniistiiriiliir. “Durulastirma (defuzzifier)” kisminda ise bulanik kiime
gercek diinyanin degerlerie doniistlirilir.

Bulaniklagtirma asamasinda kullanilan iiyelik fonksiyonu (MF), giris
alanindaki her noktanin O ile 1 arasindaki bir iiyelik degerine nasil eslendigini
tanimlayan bir egridir.

Bir bulanik A kiimesi U uzaymda tanimlanan ve [0,1] araliginda degerler

alabilen p, (x) tyelik fonksiyonu ile karakterize edilen kiimedir

A={xus(x) 1 x €U} seklinde gosterilir.
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Uyelik fonksiyonunun aldig1 degerlere iiyelik degerleri denir. p,(x), X’in

bu uzaya ne kadar tiye oldugunun 6l¢iisiidiir.

1 ise, x tamamen A kiimesinin liyesidir.
ua(x) =1 (0,1)ise, kismen A kiimesinin iyesidir.
0 ise, A kiimesinin uyesi degildir.

Uyelik fonksiyonlariin sekli tecriibeye gore veya data toplandiktan sonra
ilgili parametre ayarlar1 yapilip secilir. Matlab Bulamik Ara¢ Kutusunda
kullanilabilecek, trimf (liggensel), trapmf (ikizkenar yamuk seklinde) gaussmf
(gauss egrisi seklinde) vb. gibi 11 iiyelik fonksiyonu bulunmaktadir.

Bulanik sonug ¢ikarma islemi, bulanik mantik kullanarak girdilerden c¢ikti
elde etme islemidir. Bulanik sonu¢ c¢ikariminda, bulanik iiyelik fonksiyonlari,
iiyelik degerleri, IF-THEN kurallar1 ve bulanik mantik operatdrleri kullanilir. Tiim
kurallar paralel olarak degerlendirilir ve kurallarin sirast onemsizdir. Kurallar
yararlidir ¢linkii degiskenlere ve bu degiskenleri tanimlayan sifatlara atifta
bulunurlar. Kurallar1 yorumlayan bir sistem kurabilmeniz igin kullanmay1
planladiginiz tiim terimleri ve bunlar1 tamimlayan sifatlar1 tanimlamaniz gerekir.
Insan bilgi ve tecriibesi ile IF-THEN kurallar1 kullanilarak sistemlerin kontrolii
gergeklenebilir.

IF <bulanik onerme>, THEN <bulanik dnerme>

IF-THEN kurallarinin yorumlanmasi 3 asamali bir siiregtir:

1. Girdileri Belirsizlestirme: Onciildeki tiim bulanik ifadeleri 0 ile 1
arasinda bir dereceye kadar iiyelik derecesine getirilir.

2. Bulamk Operatorii Coklu Parca Onciillerine Uygulama: Onciilde ¢ok
sayida parca varsa bulanik mantik operatorlerini uygulanir ve onciil parga 0

ile 1 arasindaki tek bir sayiya ¢oziimlenir. Bu, kural igin destek derecesidir.
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3. Cikarmm Yontemini Uygulama: Cikt1 bulanik kiimesini bi¢imlendirmek
amaciyla kuralin tamam i¢in destek derecesi kullanilir. Bulanik kural ile
ciktiya bulanik kiime atanir. Bu bulanik kiime, sonucun niteliklerini
belirtmek i¢in secilen bir iiyelik fonksiyonu ile temsil edilir. Onciil kismen
dogruysa, yani 1’den kiiciik bir degere sahipse, c¢ikti bulanik kiime
uygulama yontemine gore kesilir. Genel olarak, tek kural tek basma etkili
degildir. 2 veya daha fazla kural gereklidir. Her kuralin ¢iktist bulanik bir
kiimedir. Her kural i¢in ¢ikis bulanik kiimeleri daha sonra tek bir ¢ikis

bulanik kiimesinde toplanir.

Bir ¢ikt1 egrisi bulanik mantik bigcimindeyken ikili (binary) sisteme gore
calisan denetleyicilere yardimci olamaz. Bu nedenle son adim, bulanik c¢ikti
egrisinin sayisal tek bir degere doniistiigl “durulagtirma” (defuzzifier) siirecidir. En
yaygin durulastirma teknigi egri altinda kalan alanin agirlik merkezinin
hesaplanmasidir.

Tiim bu ‘Bulanik Kontrol’ islem adimlart Matlab ile yapilabilir. Bunun i¢in
Matlab igerisinde yer alan “Fuzzy Logic Toolbox™1 kullanilir. Fuzzy Logic
Toolbox’ta bir sistemi kurmak, kontrol etmek ve gdzlemlemek i¢in dinamik olarak

birbirine bagl 5 temel GUI arac1 vardir:

Bulanik Sonug Cikarma Sistemi Edit6rii (Fuzzy Inference System-FIS)
Uyelik Fonksiyonu Editérii (Membership Function editor)
Kural Editérii (Rule Editor)

Kural Izleyicisi (Rule Viewer)

g &~ oD

Yiizey izleyicisi (Surface Editor)

Burada Kural izleyicisi blogu, Bulanik Mantik Kontoldr blogunun bir

uzantisidir ve simulasyon esnasinda kurallarin nasil kullanmildigini gérmemizi
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saglar. Fuzzy Logic Toolbox’ta Bulanik sonu¢ ¢ikarma ig¢in Mamdani ve Sugeno
yontemleri yer alir ve ¢alismaya gore bunlardan biri segilebilir.

Mamdani tip bulanik ¢ikarim yontemi, bulanik kiime teorisi kullanilarak
yapilan ilk kontrol sistemleri arasindadir ve ayrica en sik goriilen bulanik
metodolojisidir. Toolbox i¢in tanimlanan Mamdani tip ¢ikarim, cikti {iyelik
fonksiyonlarinin ~ bulamik  kiimeler olmasin1  bekler. Yani, agregasyon
(toplama/kiimeleme) isleminden sonra durulastirma (defuzzification) gerektiren her
cikt1 degiskeni i¢in bulanik bir kiime vardir. Mamdani tipi bulanik kontrol6riin
iiyelik islevlerinin se¢imi ve bulanik kurallarinin tasarimi uzman deneyimlerine
baglidir, bu da kontroloriin 6znelligini o kadar gii¢lii kilar ki, teorik olarak
giivenilir ve titiz degildir ve bulanik kurallar1 degistirmek igin ¢ok sayida
ayarlamaya ihtiya¢ duyulabilir.

Sugeno tip bulanik ¢ikarim yontemi, Takagi-Sugeno (T-S) tarafindan
Onerilmistir ve dogrusal olmayan bir sistemin lokal girdi-gikt1 iligkilerini temsil
eden, bulanik IF-THEN kurallar1 ile tanmimlanmaktadir. Bu yontemde, bulanik
¢ikarimin ilk iki agsamasi olan giriglerin bulaniklagtirilmasi ve bulanik operatoriin
uygulanmasi, Mamdani yontemi ile aynidir. Mamdani ile sugeno arasindaki temel
fark, Sugeno ¢ikt1 liyelik fonksiyonlarinin dogrusal veya sabit olmasidir (Sekil
3.13). Simdiye kadar, T-S bulanik mantik kontrolii, robot kontroliinde (Yang ve
ark., 2015) kapsamli bir sekilde benimsenmistir. Dolayisiyla, T-S bulanik mantik
kontrolii, PYK’lerin yiiksek hassasiyetli izleme kontroliinde uygun bir se¢imdir
(Chen ve ark., 2019). Sugeno tip bulanik kontroloriin olduk¢a diisiikk hesaplama
karmagikligi olmasindan dolay1 ger¢ek zamanli kontrol uygulamalari igin daha

uygun oldugu goriilmistiir (Tothova ve Pitel, 2015).
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Giris Uyelik
Fonksiyonu
Giris1 - - -
F1(x)
X >
| AND ——w
Girig Uyelik
Fonksiyonu
Giris2 - e -
Faly)
’\ .
y 7
Cikis Uyelik
Fonksiyonu
— z
z=ax+by+c

Sekil 3.13. Sugeno Tip Bulanik Cikariminin Gosterimi

Bir Sugeno tip bulanik modelinde tipik bir kural vardir:
IF Girisl = xve Giris2=y THEN Ciktiz=ax +by +c
Zero-order Sugeno modeli igin z sabittir (yani a = b = 0).
Her z; ¢ikist kuralin w; agirlik oranina baghdir. Ornegin Giris1 = x ve Giris2 =
y olan AND kurali i¢in F; ,() Giris1 ve Giris2 igin iiyelik fonksiyonlar1 olmak
uzere,

w; = AndMethod (F1 (x),F, (y))

N kurallarin sayisi olmak iizere sistemin son ¢iktis1 su sekilde hesaplanir:

57



3. MATERYAL VE METOT Elif Tugba BAGLAR

YN wyz;
Son Ciktt = Lt S

Denklemde N, kurallarin sayist olmak {izere, son ¢iktisi, tiim kural
¢iktilarinin ortalamasidir.

Bu c¢alismada bulanik PID kontrolér tasarimi yapilirken, bulanik PI ve
bulanik PD kontrolérlerinin kombinasyonundan olusan bulanik PID kontrolor
yapist segilmistir. Sekil 3.14, bulamik PID kontroliiniin genel blok diyagramim
gosterir. Her iki bulanik blok da Sugeno tipi kontrolorlerdir. Bulanik PI ve bulanik
PD kontrolorleri ayni anda ve ayri ayr gergeklestirilmistir. Dolayisiyla, sonuglar
kontroloriin nihai ¢iktist olarak birlestirilir. Bulanik PD igin girisler hata ve hatanin
tiirevi iken bulanik PI i¢in girisler hata ve hatanin integralidir ve tiim girisler uygun
kazanglara sahiptir. Hata miktari, referans deger ile sensorlerden gelen veriler
arasindaki farktan hesaplanir. Kazanglar hata igin K,, hatanin tiirevi i¢in K, Ve
hatanin integrali igin K;, ile gosterilir. Cizelge 3.6°da bulanik kurallar verilmistir
ve f(e) hem PD hem de Pl uygulamasi i¢in kullanilan kural fonksiyonunu
gostermektedir. Basing kontroli ve pozisyon kontrolii i¢in benzer mantik

kullanilmastir (Jantzen, 1998).
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I
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|REFERAN5 : d ’ {BULBNK |
I
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]
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|
SENSORLER |
I
|
|
|

Sekil 3.14. Bulanik PID Kontrolor (Hosovsky,2009)
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Cizelge 3.6. Bulanik PI ve PD bloklar i¢in bulanik kurallar
(e) [ nB NM | NS z PS PM | PB
e
NB -0.8 -0.67 | -0.53 | -0.4 -0.26 | -0.13 | O
NM -0.67 | -0.53 | -0.4 -0.26 | -0.13 | O 0.13
NS -0.53 | -04 -0.26 | -0.13 | O 0.13 0.26
z -0.4 -0.26 | -0.13 | O 0.13 0.26 0.4
PS -0.26 | -0.13 | O 0.13 0.26 0.4 0.53
PM -0.13 | O 0.13 0.26 0.4 0.53 0.67
PB 0 0.13 0.26 0.4 0.53 0.67 0.8

Bulanik PID kontroldrii igin, hata, hatanin tiirevi ve hatanin integrali,

bulanik iiyelikler kullanilarak bulanik girdiler olarak degerlendirilir ve ¢ikarim

mekanizmas: (inference mechanism)

bulanik ¢ikt1 verir. Bulanik ¢iktinin

bulaniklig1 giderilir ve ortaya ¢ikan PWM sinyali, geri bildirimle sistem kontrolii

saglamak icin valflere gonderilir. Sekil 3.15°te gosterildigi gibi, yamuk iiyelik

fonksiyonlari, [-1 1] aralhigindaki girisler i¢in segilir. Yedi tiyelik islevi su sekilde
temsil edilir: NB: Negatif Biiylik, NM: Negatif Orta, NS: Negatif Kiiciik, Z: Sifir,
PS: Pozitif Kiiciik, PM: Pozitif Orta ve PB: Pozitif Biiyiik. Sekil 3.16, Sugeno sifir-

derece tipini kullanan ¢ikt1 tiyelik fonksiyonlarin1 gosterir. Sekil 3.17°de, bulanik

PID kontrolor igin kontrol yiizeyi verilmistir.

1 HB HM HS z P5 PM PBE
"-.,I
0.5F
n I\.
-1 0.8 -0.6 -0.4 -0.2 a 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Sekil 3.15. Girdiler (hata, hatanin tiirevi, hatanin integrali) i¢in iiyelik fonksiyonlar
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0.5}

° -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Sekil 3.16. Cikt1 i¢in {iyelik fonksiyonu
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Sekil 3.17. Bulanik PID i¢in Kontrol Yiizeyi

Sekil 3.18’de bulanik PID kontrolér ile pozisyon kontrolii i¢in Simulink
bloklart verilmistir. Tiim kontrolér yapilarinda oldugu gibi kontroldr ¢ikisi, PWM
sinyaline doniistiiriilerek stiricii devresi ile ag/kapa valflere gonderilmektedir.
Kontrolor ¢ikigsindan valflere aktarilan sinyal ile pndmatik yapay kasin basing
ve/veya pozisyon bilgisi ve referas girisleri kiyaslanarak elde edilen hata degerine

gore hava giris valfinin veya egzoz valfinin agilmasi saglanir.
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Sekil 3.18. Bulanik PID Kontrol6r ile Pozisyon Kontrolii
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu caligmada pnomatik yapay kaslarin pozisyon kontrolii i¢in, dogrusal
olmayan sistemlerin kontroliinde kullanilan, model tabanli ve modelden bagimsiz
olmak iizere 2 ana yaklasimi temel alan kontrol6rler kullanilmigtir. Bunlardan
model tabanli yaklagim i¢in “Kayan Kip Kontrolii” (SMC) kullanilirken, modelden
bagimsiz yaklasimda “PID Kontrol” ve “Bulanik PID Kontrol” kullanilmistir. Bu
kontrolor yaklasimlart uygulanirken kullanilan sistemde pnomatik yapay kas, hizl
ag/kapa valfleri ile ¢alistirilmaktadir.

Pozisyon kontrolii icin birincil degisken olan basing kontrol edilmeden
pozisyon kontroliiniin olduk¢a zor olacag: diisiiniildiigiinden ilk olarak pndmatik
yapay kasin basing kontrolii incelenmistir.

Hem basing¢ hem de pozisyon kontrolil deneyleri gergeklestirilirken kontrol
yontemlerinin performansi, adim yaniti ve referans siniizoidal sinyal takibi
kullanilarak degerlendirilmistir. Kontrolorler hem PYK’nin basing kontrolii hem de
1-B deneysel ortezin konum kontrolii i¢in uygulanmstir.

Insan kas iskelet siteminde mafsalli eklemler i¢in eklem dénme hizi 100
derece/saniye’dir. Bu durumda bir rehabilitasyon cihazinda egzersiz i¢in 1 Hz
dongii frekansi, gerekli fizyoterapi egzersiz araliklarindan fazladir. Bu nedenle
kontrol deneylerinden referans siniis sinyal takibi i¢in 0.1 Hz ve 0.5 Hz frekanslari
secilmistir. Rehabilitasyon igin kol ortezinin hareket araligt (ROM), PYK’de
yaklasik olarak 5-75 psi basing araligina karsilik gelen dongiisel pasif egzersiz igin
-15 ile 70 derece arasinda secilmis ve 14.84 kg sabit agirlik ile deneyler
yapilmigtir. Salimimi 6nlemek amaciyla basing akisini azaltmak i¢in akis kisma
valfleri kullanilmustir.

Asagida 2 alt bolimde, performans testi sonuclari model tabanli ve
modelden bagimsiz tiim kontrol modlari i¢in basing kontrolii ve pozisyon kontrolii

icin gruplanmis olarak verilmistir.
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4.1. Basin¢ Kontrolii

Pnomatik yapay kas kontroliiniin birincil/temel degiskeni basing oldugu
icin caligmada Oncelikli olarak basing kontrolii yapilmistir. Basing kontrolii
yapilirken hem adim tepkisine hem de siniizodial basing sinyali takibine
bakilmustir.

Sekil 4.1- 4.2 ve 4.3’te PYK’nin basing kontroliinde adim tepkisine olan
yanitlar, kayan kip kontrolii (SMC), PID ve bulanik PID kontrol igin verilmistir.

PS2
/_\80 | Pt I w‘-*-m o
860 |
40, f
§ 20 —Referans Sinyalii
0 | | | —PS2 SMC i
2 4 6 8 10 12
Zaman (s)
Sekil 4.1. Kayan Kip Kontrolor (SMC) ile Basing Kontrolii igin Adim Tepkisi
PS2
_80f — ] :
860 |
040 f
§ 20~ —Referans Sinyalii
0 | | . —RSZ-PlD I
2 4 6 8 10 12
Zaman (s)

Sekil 4.2. PID Kontrolér ile Basing Kontrolii igin Adim Tepkisi
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PS2

80 ' ]
Ze0 |
40 - —
§ 207 —Referans Sinyalii
o—— | —PS2-FuzzyPID i

2 4 6 8 10 12

Zaman (s)

Sékil 4.3.Bulanik PID Kontrolér ile Basing Kontrolii i¢in Adim Tepkisi

Sekil 4.1- 4.2 ve 4.3’te ve Cizelge 4.1’de goriildiigl gibi, geleneksel PID

kontrolii ve bulanik PID kontroliinde asma olmamasina ragmen, kayan Kip

kontroliinde %8’lik bir asma meydana gelmistir. Geleneksel PID ile basing

kontrolii i¢in adim tepkisi yanitinda, yaklasik + 0.8 psi aralifinda bir salinim

gbzlenirken, kayan Kip kontrolinde yaklagik £ 3 psi araliginda bir salinim

gbzlemlenmistir. Bulanik PID’de ihmal edilebilir kiigiik bir sabit durum hatasi

olmasina ragmen geleneksel PID kontrol ve kayan Kip kontrole kiyasla salinim yok

denebilecek diizeydedir.

Cizelge 4.1. Basing kontrolii i¢in uygulanan Kayan Kip, PID ve Bulanik PID

Kontrolii Sonuglari

Kontolér Asma Yiikselme Zamam Kahce Durqm Hatas1
(%) (s) (psi)

Kayan Kip 8 2.1 3

Kontrolii Control

SMC)

PID Kontrol ~0 3.6 0.8

Bulanik PID ~0 1.1 1.3

Kontrolii
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Sekil 4.4- 4.5 ve 4.6°da basing kontroliinde sirasiyla kayan kip kontrolii
(SMC), PID kontrol ve bulanik PID kontrolii i¢in 0.1 Hz frekansindaki siniizodial
basing sinyali takibi sonuglar1 verilmistir.

PS2

(=2 (=]
o o

Basing (psi)
iy
o

20

v/ s ) —Referans Sinyali 4
0 . , _ | —Ps2_sMC 1
135 140 145 150 155 160 165 170 175

Zaman (s)
Sekil 4.4. Kayan Kip Kontrol (SMC) ile 0.1 Hz Sinuzodial Basing Sinyali Takibi

60/

Basing (psi)
B
o

20 -
—PS2_PID
0- . . . —Referans ISinyali I
5 10 15 20 25 30 35 40

) Zaman (s)
Sekil 4.5. PID Kontrol ile 0.1 Hz Siniizoidal Basing Sinyali Takibi
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80

[=2]
o

Basing (psi)
N o
o o

—Referans Sinyali

—PS2_Bulanik_PID

L~ ==

50 55 60 65 70 75 80 85 90
Zaman (s)
Sekil 4.6. Bulanik PID Kontrol ile 0.1 Hz Sinuzodial Basing Sinyali Takibi

Sekil 4.7- 4.8 ve 4.9°da basing kontroliinde sirastyla kayan kip kontrolii

(SMC), PID kontrol ve bulanik PID kontrolii i¢in 0.5 Hz frekansindaki siniizodial

basing sinyali takibi sonuglari verilmistir.

PS2

[=1]
o
: -

Basing (psi)
B
o

N
o

—Referans Sinyali
0

. ‘ _ . —PS2_SMC
210 211 212 213 214 215 216

Zaman (s)

Sekil 4.7. Kayan Kip Kontrol (SMC) ile 0.5 Hz Sinuzodial Basing Sinyali Takibi

217 218
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PS2

=]
o
T

Basing (psi)
B [=2]
o o

N
(=]

[ —PS2_PID
0 —Referans Sinyali
L L L L

143 144 145 146 147 148 149 150 151
) Zaman (s)
Sekil 4.8. PID Kontrol ile 0.5 Hz Sinuzodia Basing Sinyali Takibi

PS2

Basing (psi)
P (=1}
o o

N
o

—Referans Sinyali
0 | | | | —PS2_Bulanik_PID

105 106 107 108 109 110 111 112
Zaman (s)
Sekil 4.9. Bulanik PID Kontrol ile 0.5 Hz Sinuzodial Basing Sinyali Takibi

Basing kontroliinde sinuzodial referans basing sinyali takibi sonuglari
incelendiginde frekans arttik¢a hatanin arttigi goriilmektedir. Sekil 4.4- 4.5 ve
4.6’da goriildigi gibi, 3 kontrolor de 0.1 Hz frekansta sintizoidal referans sinyali
takibinde iyi performans gostermistir. Ancak, Sekil 4.7- 4.8 ve 4.9’da goriildigi
gibi, frekansin 0.5 Hz’e yiikselmesiyle Bulanik PID, akis kisma valfinin neden
oldugu olumsuz bir hataya ragmen en iyi performansi gostermektedir.
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Bir rehabilitasyon cihazinda egzersiz igin gerekli fizyoterapi egzersiz
araliklarindan fazla olmasina ragmen, pnomatik yapay kasa hava giris ¢ikisim
saglayan ag/kapa valflerinin sinirlarint gérmek amaciyla basing kontrolii deneyleri
1 Hz ile de yapilmistir. Asagida, Sekil 4.10- 4.11 ve 4.12°de’te basing kontroliinde
strastyla kayan kip kontrolii (SMC), PID kontrol ve bulanik PID kontrolii i¢in 1 Hz

frekansindaki siniizodial basing sinyali takibi sonuglar1 verilmistir.

PS2

D =~
o o

Basing (psi)

= N W A~ O
o O ©o ©o o

304 3045 305 3055 306 3065 307 307.5 308
Zaman (s)
Sekil 4.10. Kayan Kip Kontrol (SMC) ile 1 Hz Sinuzodial Basing Sinyali Takibi
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o o o

N
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| !

227.5 228 228.5 229 229.5 230 230.5 231
Zaman (s)

Sekil 4.11. PID Kontrol ile 1 Hz Sinuzodial Basmg Sinyali Takibi
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PS2

Basing (psi)
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N
o

—Referans Sinyali
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Zaman (s)
Sekil 4.12. Bulanik PID Kontrol ile 1 Hz Sinuzodial Basing Sinyali Takibi

0,

Sekillerden de goriildiigii iizere frekansin daha da artmasi1 ve akig kisma
valflerinin de etkisi ile hatanin da arttig1 goriilmektedir. Hata artigina ragmen 1 Hz
frekansta siniizoidal basing dinyali takibi i¢in en 1iyi sonucu, diger frekans
degerlerinde oldugu gibi bulanik PID kontrolér vermistir. Sekil 4.10- 4.11 ve
4.12’deki sonuglara gore ayrica pnomatik yapay kas ile 1 Hz frekansta galisacak bir
sistem tasarlanirken c¢alisma aralifinin  kiigliltiilmesi  gerektigi ~ sonucu

cikarilmaktadir.

4.2. Pozisyon Kontrolii

Pnomatik yapay kasin pozisyon kontrolii i¢in basing kontroliine benzer
degerlendirmeler yapilmigtir. Tek PID kontrolii uygulanirken hem basing hem de
konum geri beslemesi ile kaskat PID yapist olusturulmus ve pozisyon kontrolii
deneyi sadece konum bilgisinin geri besleme olarak kullanildig1 tek PID kontroliin
yani sira kaskat PID kontroldr ile de yapilmistir. Kaskat yapinin kullanilmasinin
nedeni, kasin kasilmasi ve gevsemesi sirasinda basincin birincil sistem girdisi

olmasi ve dolayisi ile kontrolde daha iyi sonug vereceginin diistiniilmesidir.
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Sekil 4.13- 4.14- 4.15 ve 4.16°da, pnomatik yapay kasin pozisyon kontrolii
icin sirastyla kayma modu kontrolii, tek PID, kaskat PID ve bulanik PID kontrol

icin adim tepkisine yanit sonuglari verilmistir.

POS

100
o
[5] 0
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S 50
[
[=]
>
0
g 0 E|l'|
o —Referans Sinyali

—POS_SMC
2 4 6 8 10 12
Zaman (s)

Sekil 4.13. Kayan Kip Kontrolor (SMC) ile Pozisyon Kontrolii i¢in Adim Tepkisi
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Sekil 4.14. Tek PID Kontrolor ile Pozisyon Kontrolii igin Adim Tepkisi
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POS
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Sekil 4.15. Kaskat PID Kontroldr ile Pozisyon Kontrolii igin Adim Tepkisi
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Sekil 4.16. Bulanik PID Kontrolér ile Pozisyon Kontrolii i¢in Adim Tepkisi

Sekil 4.15’ten de anlasilacag: lizere tek PID kontroliin, adim tepkisinde
yeterli sonucu vermedigi goriilmiistiir. Bu sebeple kontrolorlerin siniis sinyali
takibinde basing ve konum geri bildiriminin kullanildigi kaskat PID kontrolii
kullanilmigtir. Sekil 4.13- 4.14- 4.15 ve 4.16’da ve Cizelge 4.2°de goriildiigi gibi,
bulanik PID kontroliinde asma olmamasina ragmen, kaskat PID kontroliinde yiizde
17,85’lik bir agma ve kayan Kip kontroliinde %5,71’lik bir asma meydana
gelmistir. Tek PID ile pozisyon kontrolii i¢in adim yanitinda, yaklasik 0.8°
araliginda bir salimim gozlenirken, SMC’de yaklagik 1.0° aralifinda bir salinim
gbzlemlenmistir. Ve son olarak, bulanik PID igin sabit durum hatas1 0,5 © “dir ve

bu deger, kaskat PID kontrole ve SMC’ye kiyasla ¢ok daha iyi bir performanstir.
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Cizelge 4.2. Pozisyon kontrolii i¢in uygulanan Kayan Kip, PID ve Bulanik PID
Kontrolii Sonuglari

Asma Yiikselme Zamani
Kontolor Kalic1 Durum Hatasi
(%) ()
Kayan Kip 5.71 2.89 1.0°
Kontroli Control
SMC)
Kaskat PID 17.85 3.27 0.8°
Kontrol
Bulanik PID ~0 2.6 0.5°
Kontrolii

Sekil 4.17- 4.18 ve 4.19°da pozisyon kontroliinde sirasiyla kayan kip
kontrolii (SMC), PID kontrol ve bulanik PID kontrolii i¢in 0.1 Hz frekans1 i¢in

siniizodial referans ydriinge takibi sonuglar1 verilmistir.
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S 40
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>
7
N O
nc: o

-20 —Referans Sinyali, |

| —POS_SMC
315 320 325 330 335 340 345 350 355

Zaman (s)
Sekil 4.17. Kayan Kip Kontrol (SMC) ile 0.1 Hz Sinuzodial Referans Yoriinge

Takibi
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Sekil 4.18. PID Kontrol ile 0.1 Hz Sinuzodial Referans Yo6riinge Takibi
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Sekil 4.19. Bulanik PID Kontrol ile 0.1 Hz Sinuzodial Referans Y riinge Takibi

Sekil 4.20- 4.21 ve 4.22°de pozisyon kontroliinde sirasiyla kayan kip
kontrolii (SMC), PID kontrol ve bulanik PID kontrolii i¢in 0.5 Hz frekans: i¢in

siniizodial referans yoriinge takibi sonuglar1 verilmistir.
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POS

(=]
o

[=1]
o

Y
o

N
o

Pozisyon (derece)

o

—Referans Sinyali
-20 - | | I | | | —POS_SMC i

259 260 261 262 263 264 265 266 267

- Zaman (s)
Sekil 4.20. Kayan Kip Kontrol (SMC) ile 0.5 Hz Sinuzodial Referans Yoriinge
Takibi
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Sekil 4.21. PID Kontrol ile 0.5 Hz Sinuzodial Referans Yoriinge Takibi
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Sekil 4.22. BulanikPID Kontrol ile 0.5 Hz Sinuzodial Referans Yoriinge Takibi

Sinuzodial  referans yoriinge sinyali izlemede, pozisyon kontrolii
sonuclarina bakildiginda, basing kontroliinde oldugu gibi, frekans arttikga hatanin
arttigit gorilmistiir. Ek olarak, pozisyon kontrolii sirasinda tiim frekans
degerlerinde siniis sinyalinin izlenmesi sirasinda beklenenden daha yiiksek bir hata
degeri olusmustur. Bunun hem basing girisini hem de ¢ikisini etkileyen kisma
valflerinden kaynaklandigi ve konumun sistemde dogrudan kontrol edilebilir bir
parametre olmadigindan kaynaklandigi sonucuna varilmistir. Bunun yani sira,
bulanik PID kontroliin, uygulanan 3 kontrolorden en akici performansa sahip
oldugu goriilmektedir.

Pozisyon kontrolii i¢in de basing kontroliindekine benzer sebeple 1 Hz
frekansindaki referans siniis sinyali takibi deneyleri yapilmistir. Sekil 4.23- 4.24 ve

4.25’te bu deneylerin sonuglar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.23. Kayan Kip Kontrol (SMC) ilel Hz Sinuzodial Referans Y 6riinge Takibi
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Sekil 4.24. PID Kontrol ile 1 Hz Sinuzodial Referans Y 6riinge Takibi
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Sekil 4.25. Bulanik PID Kontrol ile 1 Hz Sinuzodial Referans Yoriinge Takibi

A
)

Pnomatik yapay kas pozisyon kontroli i¢in 1 Hz frekansina sahip
Sinuzodial Referans YoOriinge sinyalinin takibini gosteren bu sekillerden de
anlagilacagi lizere ve hem frekansin fazla olmasi hem de sistemdeki kisma
valflerinin olumsuz etkisinden dolay1 takip esnasinda yiiksek oranda hata meydana
gelmistir. Boyle bir cihaz tasarimi planlanirken basing kontroliine paralel sekilde
pozisyon ic¢in de calisma aralifinin dar tutulmasi, tasarlanan cihazin daha iyi

performans gosterebilecegi yine verilen sekillerden anlasilmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, temel olarak, rehabilitasyon uygulamalarinda kullanmak
amactyla pnomatik yapay kas (PYK) i¢in, dogrusal olmayan kontrol yontemlerinin
deneysel incelemesi ve yapilan kontrolor tasarimlarinin degerlendirilmesi
yapilmigtir. PYK avantajlar1 ve uygulama potansiyelleri bilinmesine ve daha dnce
de kontrol ¢alismalar1 yapilmasina ragmen, elde edilen yontemlerin uygulamaya
0zel olmasi, hava giris ¢ikisi icin hizli ag/kapa valflerini kullanan calismalarin
azligi ve Kkontrolorlerin kapsamli performans kiyaslamasinin yapilmamis olmasi
bizi bu ¢alismay1 yapmaya tesvik eden etken olmustur. Bunun i¢in, daha dnceki bir
BAP projesinde tasarlanmis ve imal edilmis olan 1B deneysel robotik kol ortezi
tizerinde uygulamalar yapilmistir. Deneysel ortez diizeneginde yer alan Festo
pnomatik yapay kaslar i¢in PYK kontroliinii zorlastirsa da daha ekonomik ve hizli
oldugu ag/kapa valfleri tercih edilmistir.

Caligma esnasinda, pnomatik yapay kasin kontrolii i¢in literatiirde yaygin
olan dogrusal olmayan, model tabanli ve modelden bagimsiz kontrol yontemleri
tespit edilmis ve deneysel galigmalarda uygulanmak igin bunlardan ii¢ tanesi
secilmistir. Segilen bu ti¢ kontrolérden model tabanli olan “Kayan Kip Kontrol”diir
ve modelden bagimsiz olanlar da “PID Kontrol” ve “Bulanik PID Kontrol”diir.
Deneysel sonuglara dayali olarak hem model tabanli hem de modelden bagimsiz
kontrol yontemlerinin kiyaslanmasi, etkili, verimli ve basit bir kontrolor tasarimi
icin bir yol haritasinin belirlenmesine yardim etmektedir.

Kontroldr performanslart 0.1 Hz ve 0.5 Hz olmak iizere 2 ayr frekanstaki
sintizoidal referans sinyali takibi ile degerlendirilmistir. Referans sinyali takibi
deneyleri yapilirken sistemin performans testi i¢in PYK’ye 14.84 kg agirlik
degerinde sabit bir yiik uygulanmistir. Model tabanli kontrolér olan Kayan Kip
Kontrolii i¢gin model parametreleri, benzer bir ¢alismanin model parametreleri ile
eslestirilmis ve deneyler bu sekilde yapilmistir. Ancak gerek pnomatik yapay kasin

dogrusal olmayan yapisinin katkis1 gerekse de referans alinan calisma ile bizim
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calismamizda deneylerin yapildigi ortamlarin farkli olmasindan kaynakli pndmatik
yapay kas modellenirken, birebir kasin ¢aligmasina uygun model parametreleri elde
etmek oldukga gii¢ oldugundan Sinuzodial Referans Yoriinge Takibi esnasinda en
kotii performanst model tabanli olan Kayan Kip Kontrolii vermistir.

Ozetle, deney sonuglarina gére, modelden bagimsiz kontroldr olan bir
Sugeno tipi kombine bulanik PID kontrolorii, pnomatik yapay kasin rehabilitasyon
islevleri igin gereken esnek ve uyumlu hareket kontrolunda basit ve etkili bir
¢oziim olabilecek en basarili performansi vermektedir. Gelistirmeler i¢in model
tabanli kontrol yaklasimlar1 yerine, kendini optimize edebilen bulanik kontrol

kiplerinin analizi ise gelecekteki ¢alismalarda incelenmeye deger yonler olacaktir.
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