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OzZET

Robotlarda atalet kuvvetinin azaltiimasi icin robotlarin daha hafif tasarlanmasi gerekir. Daha hafif
eyleyicilerin olusturulmasi icin arayislar, pndmatik yapay kas Uzerindeki ilgiyi artirmistir. Kas benzeri
Ozellikler sergileyen bu eyleyiciler, yiksek gug/agirlik orani, yapisal esneklik ve ayarlanabilir katilik gibi
cekici 6zellikler sunmaktadir. [1]

Bu arastirma-gelistirme projesinde, yapay kasl bir robot prototipi gelistiriimis ve Uzerinde cesitli
deneysel calismalar yapilmistir. Sistemin mekanik ve pndmatik hesaplari yapilarak dinamik modeli
elde edilmistir. Robotun kapali ¢evrim bilgisayarla kontroli Darbe Geniglik Modilasyonu (DGM),
Basing ve Konum Geri Beslemeli Ol Bélgeli ikili Kontrol yéntemleri ile simule edilmis, bu kontrol
yontemlerinin deneysel sonuglariyla karsilastiriimigtir.

Bu calismanin 6zgin katkilarindan biri, robotun hareketinin endistride ¢ok yaygin olarak kullanilan
basit ag-kapa valflerle kontrol edilmesidir. Prototip Uzerinde yapilan deneylerin sonuglarina
dayanilarak yapay kash hafif pndmatik robotun hassas konum kontroliinin gergeklestiriimesi
amaclanmistir.

ABSTRACT

In robotics, in order to reduce the inertia forces the robots must be designed in a lighter fashion.
Investigations for lighter actuators leads the interest on artificial muscles. The actuators showing
muscle like behaviours, offers many attractive properties such as high power/weight ratio, structural
flexibility and adjustable rigidity. [1]

In this research&development project, a robot with articial muscles is designed and many experiments
are done over it. The dynamic model of the system is obtained by doing the mechanical and
pneumatic calculations. The simulation of the closed loop control of the robot is computed with Pulse
Width Modulation (PWM) and Position Feedback Dead-Zone Dual Control, and compared with the
results of the experiments done with these control methods.

One of the essential aims of this work is, controlling the robot’s motion with the simple on-off valves
which are widely used in industry. It is desired to achieve sensitive position control of pneumatic
robots with artificial muscles with respect to the results of the experiments done on the prototype.
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1. GIRIS

Konum ve kuvvet kontroll icin sisebilen esnek ttip kullanimi yeni bir fikir degildir. McKibben eyleyicileri
1950 ve 1960’larda gelistiriimistir. [2] GUnUmuzde uUretilen yapay kaslar, boyutsal kararlilik, yuksek ilk
kuvvet ve agirlikga hafif konstriiksiyon gerekliliklerini karsilamaktadirlar. [3] Diger yandan, pndmatik
sistemlerin yapisal esnekligi ve kontrol sorunlari, ileri robotik uygulamalarda yaygin olarak
kullaniimalarini engellemektedir. Bununla birlikte, kompakt yapilari, yiksek gu¢/agirlik oranlar ve
dislk maliyetli olmalari nedeniyle manipllatér tasariminda daha yaygin kullaniimalar
ongorulmektedir.

Uygulamada cok fazla érnegi bulunmasa da, su ana kadar yapay kas kullanilarak yapilmis basarili
sistemler yapay kaslarin kullanim alanlarinin zaman iginde artacagini gdstermektedir. Pndmatik
silindirle yapay kas arasinda énemli farklar bulunmaktadir. Kasilma sirasinda yapay kastaki kuvvet
azalirken, pndmatik silindirdeki kuvvet sabit kalmaktadir. Buna ek olarak, yapay kasin kasilmasindan
dodan kuvvet, lineer olmayan kinetik sirtinmeyle sénimlenmektedir. Biyolojik kasla yapay kas
arasinda bu 6zellikten kaynaklanan bir benzerlik gortlmektedir. Bu iglevsel benzerlikten dolay! yapay
kaslarin, insan kolu benzeri robot kollarda kullaniimasi distnulmektedir.[5]

Pnomatik yapay kaslar biyolojik sistemlerde oldugu gibi karsilikh ciftler halinde de (antagonist)
calisirlar. Bu durum, yapay kasin gercek kas 6zellikleri kazanmasina, katiliginin kontrol edilebilmesine
olanak sadlar. Bu sekilde, kasin kontrol ettigi sistemin, konumunu koruyarak disardan gelen kuvvetlere
kars! direng géstermesi mimkuandir.

Bununla birlikte yapay kaslarin:

Kuvvet kontrolinun kolay olmasi

Ayni ¢aptaki pnématik silindire goére daha ytiiksek ilk kuvvete sahip olmasi.
Temiz ortam gerektiren uygulamalar igin uygun olmasi

Yagdlayicilara gerek duyulmamasi ve iginde higbir hareketli par¢ga olmamasi
Tamamen kapali bir hacim oldugundan hicbir sekilde hava kagagi sorunu olmamasi
Camurlu, tozlu ve sualti ortamlarinda ¢alisabilmesi

Sessiz ¢alismasi

Pasif sdnimleme yapmasi

Yuksek glig/agirlik oranina sahip olmasi

Bircok uygulamaya goére disik basingl hava tiketmesi

Duguk maliyetli olmasi

Surtinmesiz galigmasi

gibi bir cok 6nemli avantajlari vardir.[6]

2. YAPAY KASIN MATEMATIK MODELI

Yapay kaslar, nonlinear 6zellikler bulundurmalari nedeniyle modellenmeleri zor kuvvet elemanlaridir.
Kasin pndmatik olarak beslenmesi sonucunda ortaya ¢ikan kuvvet, sadece besleme basincina bagl
olmayip ayni zamanda kasin kisalmasi ile de iligkilidir. Kasin Urettigi kuvveti, detayli geometrik sekle
bagl olmaksizin basincin ve kas kisalmasinin bir fonksiyonu olarak elde edebilmek icin, enerjinin
korunumundan yola gikmak yerinde olacaktir. Havanin, kasin icerisine dolarak yaptigi is : [5]

aw, = [ (P-R).dl.ds,=(P-R)[ dl.ds, = P'dV (1)
S; S;

seklinde ifade edilebilir. Burada P mutlak basing, F, atmosfer basincidir. P' etkin basing, S, toplam
ic yuzeydir. Kasin Urettigi kuvvet ise su sekilde ifade edilebilir : [7]
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dw, . =—Fdl 2)

out

Virtlel is prensibine gore :

dW;n = dVVout (3)

_Fdl=P'dV (4)

Fepdl (5)
dl

dV | dl oranini elde edilirken kas ipliklerinin uzamasi ¢ok diisiik, ve kas da sifir et kalinhigina sahip
ideal bir silindir gibi distndlirse : [6]

[ =b.cosa (6)
D= bsna @)
ni

= G S . =
sy
.

n windings k—2Znar—o

k3
gl

Sekil 1. Kasin yarigapi ve uzunlugu arasindaki iliski

Bu durumda silindir hacmi :

3
v=17zD2L _0
4

o sin’ a.cosa (8)
n

Bu ifade denklemde yerine konursa ', P' ve & 'nin bir fonksiyonu olarak yazilabilir :

_P'dV - —

dav P,dV/da _ P'b*(2cos’ a-sina) _ P'b*(3cos’ a 1)
dL dLlda 4n® Arn

Fe 4 (9)

Bu denklemden elde edilen kuvvet basingla dogrusal olarak orantilidir ve ¢« ile de bagintihdir. F= 0
kuvveti altinda ulagilan maksimum kisalma degerinde a = 54,7° dir. Burada ideal silindir kabulu

yapmis olmamiza ragmen dV /dl oranini bildigimiz siirece farkl sekillere sahip kaslar icin de bu
denklemi kullanmamiz mimkuinddr. [7]
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Daha hassas bir model igin kas geperinin et kalinligi da hesaba katilabilir. Bu durumda 7, kalinlik
olmak Uzere toplam hacim ve kuvvet ifadeleri su sekilde olur :

V:%n(D—Ztk)zL (10)
dV  P'b*(3cos’ a 1) . 1 )
F=-pP'"—= = 7P Dy, (2sina ————) —t 11
dL 47n? 7P 1D ( Sina) o] ()
I 1
-2
F=n.P'| Dy, | —L— |-12 (12)

3. YAPAY KAS KARAKTERISTIGI

Hatasiz olarak modellenmeleri oldukga zor olan yapay kaslarin, davraniglarinin énceden belirlenmesi
ve karakteristiklerinin elde edilmesi yliksek 6nem tagimaktadir. Burada, amaglanan 3 degiskene bagh
olarak galisan yapay kasin butiin durumlar igin gosterecegi davranis bilgisine 6nceden sahip olmak ve
bu bilgiyi de kas Ureticisinin elde ettigi bilgiyle karsilastirmaktir. Bu amagla statik ve dinamik olmak
Uzere bir dizi deney yapilmistir.

Deneylerde yapay kas hidrolik bir gekme makinasina baglanmistir. Kuvveti, yer degisimini ve basinci
kontrol edebilen bu makina ve onun yardimci donanimlari sayesinde, istenen parametreler sabit
tutularak diger parametrelerdeki degisim gézlenmistir.

Statik Karakteristik Deneyleri

Yapay kas eyleyicisinin urettigi kuvvetin degisimi, hem basincin degisimine, hem de kas
uzunlugundaki degisime baghdir

AF = «&F 4 o - SL (13)
Burada,
e
7= sy (14)
Fufy
=13
oL =E|I;-I;;' (19)
MelTy”

Kastaki uzama miktari sabit tutularak yapilan deneyde basing oransal bir valf yardimiyla belli bir
baslangi¢c degerinden baslayarak degistirilmis ve kuvvetteki degisim gozlenmistir. Deneyden elde
edilen sonuglar Sekil 2 ve Sekil 3'de gérilmektedir.
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CL Statik Deney Sonuglari (DMSP-10-160N)

Lo=constant (0 bar)
Lo=constant (1 bar)
500 - Lo=constant (2 bar)
- Lo=constant (3 bar)
450k Lo=constant (4 bar)
Lo=constant (5 bar)

400 -
350 -
Kuvvet(N)  *T
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a0 -
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Sekil 2. DMSP-10 Yapay kasin Urettigi kuvvetin basingla iligkisi

CL Statik Deney Sonuglari (DMSP-20-200N)
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Sekil 3. DMSP-20 Yapay kasin Urettigi kuvvetin basingla iliskisi

Kas kisalmasi ve kuvvet arasindaki iligkiyi gorebilmek icin ise basing sabit tutularak deney
gerceklestiriimistir. Farkli basing deg@erleri igin deney tekrarlanmistir.
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Kuvvet(N)

Kuvvet(N)

Elde edilen noktalardan alinan veriler interpolasyonla birlestirilerek sekilde goriilen egriler elde
edilmigtir. C_ deneylerinde elde edilen bir baska bilgi de yapay kasin belli bir kisalma-uzama
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Sekil 4. DMSP-10 Yapay kasin Urettigi kuvvet ile kastaki kisalma miktarinin iligkisi
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Sekil 5. DMSP-20 Yapay kasin Urettigi kuvvet ile kastaki kisalma miktarinin iliskisi

cevriminde histerez davranisi gosterdigidir.
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Dinamik Karakteristik Deneyleri

Dinamik karakteristik deneyinde ise, kisalma miktari sabit tutularak, basing belli sinirlar arasinda ve
belli bir frekans degerinde periyodik olarak uygulanarak, kasin drettigi kuvvetin buna cevabi
go6zlenmistir. Basing genligi ve frekansi degistirilerek deney tekrar ettirilmistir. Spesifik bir deneyde

elde edilen sonug¢ asagida goruldugu gibidir;
Cp Dinamik 1 Bar (+0,5,-0,5 bar) 2 Hz

180 —
100
50

Kuvvet(N)

E0 -

1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 a B

-1DDEl
Zaman (sn)
Sekil 6. Yapay kasin Urettigi kuvvetin 2 Hz frekanstaki periyodik basing degisimine olan cevabi

4. MEKANIK YAPI

4 serbestlik dereceli robotun temel islevi bir parcayl bir yerden alip bagka bir yere koymaktir.
Gelistirilen sistemin genel yapisi $ekil 7°de sunulmustur. En altta bulunan ddnel silindir, robotun kendi
etrafinda 180° donmesini saglamaktadir. Her ¢ eklemde de bulunan yapay kas ciftleri karsilikh
calisarak tel kasnak mekanizmasinin yardimiyla kolun hareketini saglamaktadir. Robotun en ucunda

ise is parcasini tutmak igin pnématik tutucu yer almaktadir.

FACY e
&0 riry

1.¥an dbner pnamatik motor

(7]
2.Pnomatik kas Bl
3.Digli kayis
4 Kol baglantisi
B AlGminyum mesnet borusu
g.Baglant flang

|

Sekil 7. Sistemin genel yapisi — sistemin 3 boyutlu resminin yandan gériintist ve robotun g¢alisma
alani [7]
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Geligtirilen manipulatér hafif ve dusik ataletlidir. Hafif bir tasarim amaglanmis, disik yogunluk ve
yuksek mukavemet 6zellikleriyle dikkat ¢ceken kestamit ve cam elyaf takviyeli kompozit malzeme
kullanilmigtir. Kullanilan kompozit malzeme igi bos silindirik sekilde, rijit ve oldukga hafiftir. Herhangi
bir burkulma olayina meydan vermemektedir. [8]

5. KONTROL DONANIMI

Bilgisayar ve robot arasindaki bilgi alis verisi icin PCI-6221 tipi veri toplama karti kullaniimistir. 68
bacakli bu kartin 16 tane analog girisi, 2 tane analog ¢ikisi ve 24 tane dijital ¢ikisi bulunmaktadir.
Potansiyometre ve basingolcer ¢ikiglari analog girislere iletiimis, kaslara verilen basingli havanin ag-
kapa valflerle kontroll dijital ¢ikislarla gerceklestiriimistir. 3/2’lik solenoid valfler 24 V. luk gerilimle
calismaktadir. Veri toplama kartindan ¢ikan 0-5 V araliindaki dijital sinyalin 24V.’luk solenoid valfleri
anahtarlamasi igin bir valf strict devre gelistiriimistir. Devrede optik yalitim ve DGM gurultdsind
onlemek igin filtre bulunmaktadir. [8]

6. PNOMATIK YAPAY KASLI ROBOTUN KAPALI GEVRIM KONTROL UYGULAMALARI
Darbe Genisligi Modiilasyonu (DGM) ile kontrol

Referans konumu etrafinda kiguk sapmalar igin, her bir eklem ve eyleyici birinci dereceden transfer
fonksiyonlari ile modellenebilir. Bir eklemin blok diyagrami Sekil 8’de gosterilmistir. Burada J, eklem
eksenine indirgenmig atalet momentini, B eklem egdeger viskoz surtinme katsayisini, K, eyleyici
kazancini, T eyleyicinin zaman sabitini gostermektedir.

Kp 1 1
e A R I -
T+ J.s+B &

Sistemn

Evlevici

DGW kantral Algoritmasi
I ]

Hanum

Honum ref. i) ‘—@

Konum yiringesi  Zaman

Sekil 8. Darbe Genisligi Modulasyonu ile kontrol blok diyagrami

DGM genellikle gerilimi anahtarlama yolu ile DA motorlarinda uygulanan bir hiz kontroli yontemidir.
Burada ise sistem, valflerin beslemeye acik ve atmosfere acik olma slrecinin bir periyot iginde
ayarlanabildigi bir kumanda sinyali ile kontrol edilmektedir. [9] Acik kalma suresinin toplam zamana
orani “gorev gevrimi” (a) olarak adlandirilir. Agma kapama zamanlari bir algoritma ile belirlenerek etkin
kumanda gerceklestirilir.
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=

b |

0.9

o

™+

a=Ty/T

-

b |

Sekil 9. Darbe genisligi modiilasyonu

+1
Sekil 10. u-a karakteristigi

B,e5. K., Gectkme Kontrol parametrelenni gir

6, ‘vi1 dlg
e =06, — 6
u= K:. @
UD> Upgieey, ——— pU=+1——
v degilse
U Uiy, — P u=-1
7 degilse
u=K,-e ~‘
<
v
U” = U Upgis
a=05+04-u"
la = a- NP
IK < la
| .
Gecikme Uy 3—1 1 ==1 BT . =
IK=IK+1 <
v
IK = NP
v dezilse

Sekil 11. Darbe Genisligi Modiilasyonu Kontrol Programi Akis Diyagrami

IK = 0, bir sonraki perivot igin basa dén

387

T, : Valfin basinca agik kalma suresi
T :DGM Periyodu
a €[0.1;0.9]

a’nin 0.5 degeri bir periyot igerisinde valfin %50 acgik kalacagini ifade eder. Valfi agma veya kapama
gecikmesi periyodun 1/10’undan daha fazla olmamalidir. Dolayisiyla, a 0.1 ve 0.9 arasinda degerler
alir. DGM sinyalinin periyodu bu limitlere gore belirlenir. Pnématik sistemde karsilikh ¢alisan iki kas
icin de ayri a degerleri ile valflere DGM uygulanmistir. a’'nin referansa yaklastik¢a, degisen kontrol
sinyaliyle olan iligkisi sekildeki gibidir.

o
1 u=-1i¢in a=0.1
u=0icin a=0.5
u=+1igin a=0.9
oldugu g6z 6niline alindiginda, a ve u arasinda,
01 u
| | . a=0.5+0.4-useklinde bir iliski vardir.
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Basing ve Konum Geri Beslemeli Olii Bolgeli ikili Kontrol

Sistemin dinamik davranisini tanimlayan durum degiskenlerinin referans yorungeleri etrafindaki
salinimlarini azaltmak ic¢in referans yoringesi etrafinda 6l boélge tanimlanmistir. Olu bdlgenin
genisligi, referans yoriinge hassasiyeti ve sistem cevabini dogrudan etkilemektedir. [10]

U

+1
—4
=g
+4
-1
Sekil 12. Oli Bolge Diyagrami
P,—P F,—F, m 6 8
K 1

p —E R > 1

T.s+ Js+B s

Eyleyic Sistemn

Fontral Algaritmas

Bazing je—

Honum [
| Konum yaringesi

Konum ref,

Basing ref.

Basing yaringesi

Sekil 13. Basing ve Konum Geri Beslemeli Olii Bélgeli ikili Kontrol Blok Diyagrami

ikili kontrol icin 6l bélge tanimlandiktan sonra daha hassas kontrol sonugclari elde edilmesi amaciyla
sistem Uzerinde basing ve konum geri beslemesi uygulanmistir. Hiz hatasi hesabinda, konum
hatalarindan sayisal tirev almak yerine, basing degisimlerinden sayisal integrasyon ile daha kesin
hesap ve tahminler yapilacaktir. Trapez kurali ile integrasyon yapilirsa (18) numarali denklem elde

edilir.

Sekil 14. Trapez kurali ile integrasyon
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t
= k+1,
@ a)k+ftk w(t)de (16)
th+1- d=(' ta )ﬁ 17
tk w(t)dr o a)k+]2 (17)
= +( ' +a )ﬁ 18
O = O Pkl %% ) (18)
Sistemin dinamik yapisi (19) numarali denklemle ifade edilmektedir:

. B AR

6=t (P]-PZ) (19)

(19) numarali denkleme déngude yer alacak hiz, ivme ve basing de@erleri yerlestirilirse asagidaki (20)
ve (21) numarali denklemler elde edilir:

B AR
@, =-—w  +Z=|P,  -P (20)
A { Te-1 Zk-I]
B . 4R
iy =S+ Lplk-PZk] 21)

(20) ve (21) numarali denklemlerin toplanmasiyla (22) numarali agisal ivme ifadesi bulunur:

B AR
o, ‘o, =-—|\w, ,to, |+—||P, +P -| P, +P (22)
k-1 "k J( k-1 k) J H ]k ]k-IJ [ Zk Zk-lﬂ

Trapez kurali integrasyonu ile bulunan (18) numarali denklemin igine (22) numarali denklemi
yerlestirdigimiz zaman (23) numarali agisal hiz ifadesi bulunur:

o) |5, Hoeon,
W, =0 +-—|w +w, | +—|| P, +P -|P, +P (23)
k k-1 { J\Vk-1" "k J{ ]k ]k-] 2k Zk-]

(23) numaral denklemin toparlanmasiyla (24) numarali denklem elde edilir:

h
W, =7 SO, ]+—(2 Jj[(P] +P, ]-[Pz +P, H (24)
(1+h3) ) (1+h3) k k-1 k k-1
2J 2J

Boylece sabit ¢, hiz kazanci ve ¢, basing kazanci bulunur:

=N 2J) (25)
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1

=N (26)

Bulunan hiz ve ivme degerleri sadece basing geri beslemesiyle hesaplanmistir. Hesaplanan
degerlerin hiz ve ivme yoéringelerinden farki, hiz ve ivme hatalarini verecektir.

% = Orer % (27)
e, =w -C W +c P, +P -| P, +P (28)
k k-1 Vv'k-1 "p ]k ]k—l 2k Zk—]

. B AR

ek _a)k-l - —76{)k +7 P] —P2 (29)

k "k

Konum geri beslemesiyle elde edilen konum hatasiyla u sinyali elde edilir. Kontrol katsayilari, K, hiz
geri besleme katsayisi ile K, ivme/kuvvet geri besleme katsayisi olmak Uzere kontrol sinyali (30)
numarali denklem ile elde edilir:

uy = Usign(ek +Kvék +Kaék) (30)

LI k=101 ..n Hesaplanan referans degerni gir

J A R.h Degerlerim gir ve cp.c, Hesaph

y * To.p, Olgiilen degerderi hafizavaat k=10 igin 1, =0 a,=0

. r=r=+1 -
€ = Gpar — Oy
twy = Cptiy _y + 6ulfy + Br
= e —Wg
B AR
Gy = =y B
I
4 4 T
B AR
ES W T ey T B
¥ 4
—_ 7= s r s PET
u=dsignle + 5,8 + n:g'l

¢ kK lsegtk ————wk <k, 152 din

, , = um=-1)
» u=Ai ize :=_L|ld =+1 s —_1)u =—-1| _ fns it
l degilse beslemeve agik atmosfere agik
.= —1 U = —1
% oy -4 —* iz =_1}u =-1 u‘_‘_=_1}u:=—1 -vine git
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Sekil 15. Basing ve Konum Geri Beslemeli Olii Bélgeli ikili Kontrol Programi Akis Diyagrami
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7. DENEYLER
Darbe Genisligi Modiilasyonu (DGM) ile kontrol

Etkin bir DGM kontroli icin DGM frekansinin sistemin dinamik davranigi ile uyumlu olmasi
gerekmektedir. Frekansin ¢ok yuksek olmasi durumunda valf hizli anahtarlamalara karsi duyarsiz
kalmistir. Yapilan deneyler sonucunda her eklem igin farkli bir gcalisma frekansi belirlenmistir. 1. eklem
ve 2. eklem igin 10 Hz, 3.eklem i¢in 15 Hz DGM frekansi uygulanmistir. Kontrol algoritmalari éncelikle
1. eklem Uzerinde denenmistir. Sistem calisma basinci 4 ila 6 bar arasinda tutularak deneyler
yapilmistir.

Sadece tek eklemin Darbe Genislik Modilasyonu (DGM) ile kontrollinde; sistem istenen referansa
oturana kadar karsilikh galisan iki eyleyici de tamamen atmosfer veya besleme basinci degerine
ulasmadigindan sistem her zaman bir frenleme etkisi altinda istenen referansa gitmektedir. Yapilan
deneyler sonucunda her uzuv igin yaklasik ayni olan optimum Py katsayisi 0.05 olarak belirlenmistir.
Bu katsayl de@eri, deneysel olarak bulunmustur. Sekil 16’da 2. eklemin deneysel sonuglari
gOsterilmigtir.
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Sekil 16. 2. eklemin Darbe Genisligi Modulasyonu (DGM) ile konum kontroll (K, =0.05, f=10 Hz)
Basing ve Konum Geri Beslemeli Olii Bélgeli ikili Kontrol

Basing ve konum geri beslemeli 6lG bélgeli ikili kontrolde, sistem istenen referansa otururken DGM’li
kontrole gére daha iyi cevap vermistir. Basing ve konum geri beslemeli 6lG bélgeli ikili kontrolde
sistemin istenilen konumda durmasi icin kaslarin i¢cindeki havanin hapsedilmesi gerekir. Her bir kasin
kontroll icin ikiser adet ag-kapa valf kullaniimistir. Boylelikle valflerin 3/3 tek bir valf gibi ¢alismasi
saglanmistir.

Ka ve K, kontrol katsayilari, kontrol algoritmasi icinde hesaplanan ivme ve hiz hatasinin katsayilaridir.
Deneylerde, ilk dnce K,=0 verilerek ideal K, katsayisi bulunmustur. Sonra K, katsayisi bulunmu%tur.
Yapilan deneyler sonucunda her uzuv icin yaklasik ayni olan optimum kontrol katsayilari K,=10™ ve
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K,=0.2 olarak belirlenmistir. Kontrol sinyalini belirleyen kullanici parametreleri K, ve K, katsayilardir.
Her eklem igin optimum 6lU boélge A=0.02rad olarak belirlenmistir. Optimum c¢alisma basinci ise 5
bardir. Sekil 17°de 2. eklemin deneysel sonuclari gosterilmigtir.
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Sekil 17. Basing ve Konum Geri Beslemeli Olii Bélgeli ikili Kontrol Programi Akis Diyagrami
(A=0.02rad, K,=0.2, K,=107)

SONUG

Yapay kaslarin tasiyabilecegi maksimum kuvvetin, kesite, kontrol basincina ve eyleyicinin kendi
agirhgina oranlari yuksektir. Bu ylksek oranlar pnématik robotlarda ve kuvvet kontroliinde énemili
avantajlar saglamaktadir. Ayrica eyleyici kisalirken uygulanan kuvvetin azalmasi, pndmatik kasla
biyolojik kas arasindaki baslica benzerliklerdendir. Bu benzerlik, karsilikli ¢calisan pndmatik kaslarla
hareket eden robot kollarin dogal esnekliklerini da acgiklamaktadir. Lineer olmayan davraniglar, kapali
cevrim kontrol uygulamalarinda kaslarin dinamik davraniglarinin bozulmasina neden olabilmektedir.

(3]

En basarili sonug veren 2. eklem ele alindiginda yapay kasin DGM ile kontrolinde %4.01(x0.021rad)
hassasiyete ulasiimistir. Basing ve konum geri beslemeli 6li bédlgeli ikili kontrolde ise
%2.67(x0.014rad) hassasiyete ulasiimistir. Sonuglara, yapay kaslarin oransal valfler yerine daha ucuz
olan ag-kapa valflerle kontroli agisindan bakildiginda, yapay kas teknolojisi igin oldukga yuksek
hassasiyetlere ulasiimistir. Basing ve konum geri beslemeli 6l bdlgeli ikili kontrolde konum kontrolU
icin basing ve konum o6l¢gmelerinin yeterli oldugu ve bdylelikle hiz dlgimunden vazgegilebilecegi
gorulmuistir. Basing yoringesi etrafinda ikili kontrol basarili sonuglar vermis ve diger robot
teknolojilerine gore ucuz donanimla gerceklegstirilmistir.
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Ancak, kas karakteristigindeki histerez ve pnématik sistem davraniginin buyuk dl¢tde lineer olmayan
yapisl, istenen tasarima tam olarak ulasilmasini zorlastirmaktadir. Bu konudaki deneyler ve tasarim
c¢alismalari devam etmektedir.
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