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Pnomatik kas, her iki ucunda baglanti ucu bulunan esnek bir membran yapisindan olusan bir ¢esit
is elemanidir(aktiiator). Pnomatik kaslarin geleneksel is elemanlarina gore pek cok avantaji
olmakla birlikte, yiikksek gii¢/agirlik oranina sahip olmasi bu avantajlardan en 6nemlilerinden
biridir. Calisma prensibi olarak gaz basincinin etkisi ile, radyal yonde meydana gelen genislemeye
karsilik olarak, eksenel yonde kisalma olusur ve boylece, eksenel yonde bir ¢ekme kuvveti
meydana gelir. Pnomatik kaslar iizerine yapilan ¢aligmalarin gézden gegirildigi bu c¢aligmada,
pnomatik kaslarin tanimi yapilarak, tarihsel gelisiminden bahsedilmis, daha sonra galisma prensibi
anlatilmis ve statik denklemleri aciklanmaya calisilmistir. Miiteakip boliimlerde cesitlerine de
deginilen pndmatik kaslarin avantaj ve dezavantajlar1 da ayrica incelenmistir. Son olarak pndmatik
kaslarin kullanim alanlarindan bahsedilmis ve biorobit, medikal, endiistriyel, havacilik vb. alanlara
yonelik uygulama 6rnekleri verilerek sonug boliimiinde yapilan ¢alisma 6zetlenmistir.
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The pneumatic artificial muscle is a kind of actuator composed of a flexible membrane with fittings
at both ends. While pneumatic muscles have many advantages over conventional actuators, having
a high power / weight ratio is one of the most important of these advantages. As a working
principle, with the effect of the gas pressure, in response to the expansion in the radial direction,
an axial shortening occurs, so that a pulling force emerges in the axial direction. In this review
study, pneumatic muscles were defined and their historical development was mentioned, then the
working principle was explained and static equations were tried to be explained. In the following
sections, the types of pneumatic muscles are also mentioned, their advantages and disadvantages
are also examined. Finally, the use areas of pneumatic artificial muscles are mentioned and
examples of application for biorobit, medical, industrial, aerospace and other fields are mentioned
and the work done in the result section is summarized

DOI: 10.30855/GJES.2018.04.03.010

1. GIRIS (INTRODUCTION)

baglant1 elemani bulunan gii¢clendirilmis kapali ve
esnek bir membran yapisindan olusur ve mekanik

Pnomatik Kas, gaz basinci etkisi ile kasilabilen ve glicin  yiike 1iletilmesini  saglar. Membran

lineer hareket eden bir eleman olarak tanimlanabilir.
Arastirma konusu olarak, pndmatik kas her iki ucunda

sigirildiginde veya igerisindeki gaz emildiginde,
sirastyla enlemesine genisler veya biiziiliir. Radyal
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olarak gerceklesen bu genlesme veya daralma
sirasinda, membran eksenel yonde kisalir ve bdylece
yiikiin iizerine bir ¢gekme kuvveti uygulanir. Burada
olusan kuvvet ve hareket lineer ve tek yonlidiir.
Icerisine hava verilmesi neticesinde kasilarak
kisalmas1 pnomatik kaslar1 koriiklerden ayiran
ozelliktir [1]. Sekil 1’de pndmatik kaslarin genel
olarak gorliniimii ve c¢alisma prensibi gosterilmistir

[2].
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Sekil 1. Pnématik Kaslarin Goriiniisii ve Calisma
Prensibi (Pneumatic muscles appearance
and working principle)

Pnomatik kaslarin ¢aligmasinda enerji kaynagi
gazlardir ve pnomatik kasin igerisine verilerek veya
igerisinden c¢ekilerek gergeklesen ¢alisma sirasinda
genellikle hava kullanilir. Igerisindeki ve ¢evresindeki
basing farkindan dolayr pnomatik kasin caligmasi
saglanir. Pnomatik kaslar genellikle yiiksek basingla
caligmasina ragmen diisiik basingla da calisabilir,
ancak yiiksek basing ile diisiik basinca gore ¢ok daha
fazla enerji iletilebilir [1].

1.1. Tarihsel Gelisim (Historical development)

Bilinen ilk pnomatik kas gelistirme c¢alismalarini
Rus mucit Garasiev tarafindan 1930’lu yillarin
baslarinda yapilmigtir. Bu basit pnomatik kas
genislemeyen fiber yapili halkalar ile gevrili kauguk
bir tipten olusmaktaydi. Fakat o donem itibariyle
malzeme teknolojisinin yeterli olmamasi nedeni ile
kullanim1 uygun degildi. Bugiinkiiler ile ¢ok benzer
olan pileli (braided) tip pnomatik kasin orijinal drnegi,
komiir endiistrisinde dinamit yerine kullanilmak tizere
Pierce tarafindan Onerilmis ve 1936 yilinda alinmig
patenti alinmistir. Boylamsal olarak kisalmaya dayali
pnomatik kas olgusu Pierce tarafindan bulunmasina
ragmen, ilk uygulama olarak, kaza aninda pilotlarin
emniyet kemerini gerdirme amaciyla kullanilmasi
amaclanarak De Haven tarafindan 1949 yilinda imal
edilmis ve patenti alinmistir [3].

Morin 1947°de Fransa’da ve 1953’de ABD’de
esnek membranin patentini almistir. Gaylord 1958°de
ayni prensiple ¢alisan fakat harici basing kaynagi ile
beslenen pnomatik kasm patentini almistir. Bu tip
pnomatik kaslar kapt a¢cma ve endiistriyel lift
uygulamalarinda kullanilmistir. Gaylord un en 6nemli
katkist sistemin matematiksel analizini yapmasi ve
iretilen etki kuvvetini ilk hesaplayan olmasidir.
Yeterli giic hesaplamasinin  kolay bir sekilde
yapilabilir olmasi ile pnomatik kaslarin geligtirme
calismalar1 yeniden baslamustir. Diisiik giicte elektrik
ile calisgitlmast uygun olmayan asiri agir, sert ve
hacimli ig alanlarinda pndmatik kaslar uygulanabilir.
Havanin lineer olmayan karakteristikleri ve
sikigtirilabilir olmasindan kaynakli problemlerden
dolay1 pnomatik kaslarda konum kontrol sorunu halen
devam etmektedir [3].

Pnomatik kaslar, bilimsel literatiirde Pneumatic
Artificial Muscles — PAMs, Air Muscle, Fluidic
Muscle, Pneumatic Muscle Actuator, Fluid Actuator,
Fluid-Driven Tension Actuator, Axially Contractible
Actuator, Tension Actuator, Braided Pneumatic
Muscle Actuator terminolojisi ile anilirlar [3].

2. PNOMATIK KAS CESITLERI (PNEUMATIC
MUSCLE TYPES)

Daerden ve Lefeber’e gore pnomatik Kaslar
asagidaki gibi gruplanabilir;
Orgiilii (Braided muscles),
Pileli (Pleated PAMS),
Agli (Netted Muscles),
GOmiilii (Embedded Muscles).

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2017 Gazi Akademik Yayincilik
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2.1. Orgiilii Kaslar (Braided muscles)

Orgiilii pndématik kaslar, etrafi orgiilii bir kilif ile
cevrilmis olan ve gaz sizdirmaz bir elastik tiip veya ic
lastikten olusur. Sekil 2’de orgiilii tip pnomatik kasin
bir cesidi goriilmektedir. Orgii lifleri pnomatik kasin
boylamsal ekseninin etrafinda helezonik olarak +6 ve
—0 (orgii acis1) agilarinda yerlestirilmistir.
Basinglandirildigt zaman elastik tiip, orgiili kilifa
dogru yanal bir basing olusturur. Bdylece, oOrgii
liflerinin tiip etrafinda egrilmesiyle meydana gelen
gerginlik nedeniyle i¢ basing dengelenir. Harici
yiikleri dengelemek icin lif gerginligi Orgiiniin ug
noktalarinda birlestirilmistir. Orgiilii pnomatik kaslar
diisik  basinglarda  caligmadigr  icin,  yiikiin
iletilebilmesi amaciyla, elastik tip ve orgilii kilif
arasinda basingli birlestirme yapilmasi gereklidir [4].

Orzili Kilef
Braided slesving O EEITERITRei et O (sl
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» ’ 4 Bazng Altinda
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Sekil 2. Orgiilii tip pndmatik kas (McKibben Muscle)
(Braided type pneumatic muscle)

Orgiili pnomatik kas basingh  hava ile
sisirildiginde, genisler ve ayni zamanda eksenel
olarak boyunda kisalma meydana gelir. Bu kisalma
biitiin pnomatik kaslarda ortaya ¢ikar. Bu kisalmanin
biiyiikliigii, havanin basincina ve pndmatik kasin igine
akan havanin zamanina baglidir. Pnématik kaslarin bu
ozellikleri insan kasi ile benzerlik gostermektedir. Kas
yiikiiniin artmasiyla, kasin boyu kisalirken g¢ekme
kuvveti artar [3].

2.2. Pileli PAM (Pleated PAMS)

Bu tiir pnomatik kaslar da basingli hava ile kisalan
elemanlardir. Basingli hava etkidiginde pndmatik kas
siger, kisalir ve eksenel ¢cekme kuvveti meydana gelir.
Bu kuvvet, uygulanan basinca ve pnomatik kasin
uzunluguna baghdir [3].

Pileli pnomatik kas, Daerden tarafindan yeniden
diizenlenen tipte bir membran kullanilarak
gelistirilmistir. Bu yeni tip membranin &zelligi
pnomatik kasa hava verilmesi durumunda herhangi bir
malzeme gerilmesi olmayisidir. Sekil 3°de pileli tip
pnomatik kasin tamamen gerildigi ve sisirildigi sekli
gosterilmektedir. Bu tip pndmatik kaslarda membran,
arac filtrelerinde oldugu gibi, eksenel yonde ¢ok
sayida pileye sahiptir ve kas genislediginde bu pileler
acilir. Bu stirecte siirtiinme meydana gelmemektedir.

Dahasi, paralel yondeki membran gerilemeleri
onemsenmeyecek derecede az tutulur ve artan pile
sayisi ile azalir. Sonug olarak, membranin genislemesi
icin pratikte enerji ihtiyact bulunmamaktadir.
Stirtinmenin olmayig1 sebebi ile de bu tasarimda
histerezisin de olmadig1 goriilmektedir. Sadece
sigirilirken membranin esnemesi igin biraz enerjiye
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu enerji ¢ok kiigiik miktarda
olup, genellikle 10 kPa’dan daha diisiik seviyede bir
esik basincina ihtiya¢ duyulur [4].

2.3. Agh Kaslar (Netted Muscles)

Orgiilii ve agh pnomatik kaslar arasindaki fark
membran etrafindaki oriilli agin yogunlugundan
kaynaklanmaktadir. Agli pnomatik kasin Orgiisii
arasindaki bosluklar nispeten biyiiktiir, Orgili
pnomatik kasin membrani ise daha siki bir orgiiye
sahiptir. Bu nedenle membran esneyen tiirden bir
yaptya sahip ise daha diisiik basinglara dayanabilir
demektir. Bu yiizden, bu tip pndmatik kaslarin
membranlari yeniden diizenlenen tipte olacaktir. Agh
pnomatik kaslarin Yarlott, ROMAC (Robotic Muscle
Actuator), Kukolj Muscle vb. cesitleri vardir. Ornek
olmasi acisindan agagida Yarlott Muscle agiklanmigtir

[4].

Sekil 3. Pileli tip pnomatik kas
(Pleated type pneumatic muscle)

Yarlott tarafindan ABD patentine sahip olan
Pnomatik kas, elastomerik bir keseden olusur. Bu kese
pnomatik kas boyunca eksenel olarak kordonlardan
veya ipliklerden bir ugtan diger uca kadar dairesel
sekilde oriilmiistiir. Bu kese elastik genislemeye kars1
ipliklerle radyal olarak giiclendirilmistir. Bu islem
sekil 3°de goriildiigii gibi, helisel sekilde sarilmis tek
bir kordondan da yapilabilir. Yarlott tipi pnomatik
kasin tam sisirilmis hali kiireye benzer bir gekil alir.
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Uzatildiginda ise eksenel iplikler diizelir ve sekil
4’deki on goriinlimde oldugu gibi girintili ¢ikintili bir
sekle doniisiir. Burada kabuk yiizeyi asag1 yukari sabit
kalir ve yiizeyin yeniden diizenlenmesi meydana gelir.
Boylece kabuk gerilmesi azalir ve daha fazla
pnomatik enerjinin mekanik giice doniismesi saglanir.
Eger kabuk tamamen uzatilirsa, eksenel iplikler tam
olarak diizlesecek ve basinglandirma ile yiiksek
gerilime sebep olacaktir. Goriiniige gore Yarlott bu tip
pnomatik kast 1.7 kPa gibi diisiik basinglarda ¢alisan
sistemler i¢in tasarlamistir.

2.4. Gomiilii Kaslar (Embedded Muscles)

Bu tip pnomatik kaslarda yiik tasiyan yapi
membranin igerisine gomiilii sekildedir. Gomiilii tip
kaslarin bir¢ok tasarimi vardir ve bunlarin pek ¢ogu
mucidinin ismi ile anilmaktadir. Bunlardan biri olan
Baldwin Muscle agagida anlatilacaktir.

Baldwin tip pnomatik kas cam liflerin eksenel
yonde elastomerik membrana gémiilii oldugu ¢ok ince
cerrahi kaucuk seklinde bir yapiya sahiptir. Gomiilii
tip membranin lif dogrultusundaki elastisite modiilii
liflere dik dogrultudaki elastisite modiiliinden ¢ok
daha yiiksektir. Sekil 5’de Baldwin tipi gomiilii
pnomatik kas gosterilmektedir.

Sekil 4. Yarlott tip pnomatik kas (Yarlott type
pneumatic muscle)

GOmiilii pnomatik kaslar, siirtiinmenin olmayist ve
¢ok ince bir membran yapisi olmasi nedeniyle orgiilii
pnomatik kaslara gore daha az histerezise ve daha
diisiik esik basincina sahiptirler. Fakat radyal
genisleme ¢ok fazla oldugu i¢in ¢aligma basinci 10-
100 kPa arasinda tutulmalidir. Baldwin (1969) bu
diistik basinglarda kuvvetin 1600 N’a kadar ulagtigin
belirtmektedir. 100 kPa basingta siirekli olarak 45
kg’lik yiik ile indirme-kaldirma seklinde yapilan 6miir
testlerinde Baldwin tipi pnomatik kaslarin calisma
Oomriiniin  10000-30000 ¢evrim (cycle) oldugu
gorilmektedir [4].

I I Wormal
&t g2ast

Basing zltinds
Brzzzugad

Sekil 5. Baldwin tip pnomatik kas (Baldwin type
pneumatic muscle)

3. PNOMATIK KASLARIN OZELLIKLERI
(PROPERTIES OF PNEUMATIC MUSCLES)

1. Pnomatik kaslar oldukga yiiksek kuvvet ve gii¢
agirlik ve hacim oranina sahiptir.

2. Pnomatik kaslar degisik degisik boyutlarda ve
degisik giic araliklarinda tiretilebilirler. Mevcut
durumda, 100-4000 mm boyunda ve 10-70 mm
capinda pnomatik kaslar iiretilebilmektedir.

3.  Maksimum kisalmanin elde edilebilmesi
pnomatik kasin yapisina baghdir. Mevcut
durumda nominal uzunlugunun %30-35 kadar
bir kisalma ger¢eklesmektedir.

4. Biyolojik kasin kesitinde meydana gelen gerilme
kuvveti 30-40 N/cm? olmasia karsin bu deger
pndomatik  kaslarda 300 N/cm? degerine
ulasabilmektedir.

5.  Pnomatik kaslarin su ve diger sivi ortamlarda
kullanimi ile gaz ve buhar ortamlarinda
patlamaya kars1 kullanimi giivenlidir.

6. Pnomatik kaslarin ¢ok ilging bir 6zelligi de kendi
yumusaklik ve sertliklerini kontrol edebilme
imkant veren antagonistik baglanti
kabiliyetlerinin olmasidir. Bu kabiliyet yaygin
olarak kullanilan geleneksel aktiiatorlerde
bulunmamaktadir. Bu 6zellik degisik uygulama
alanlarinda pndomatik kaslarm kullanilmasi
acisindan 6nemli avantaj saglamaktadir.

7.  Pnomatik kaslar oldukga esnek, elastik baglanti
ve TUstiin giivenlik potansiyeline sahip bir
yapidadir. Pnomatik kaslarin bu esnek ve
yumusak yapisi, biyolojik kaslar ile benzerlik
gosterir.

8. Pnomatik kaslarda hidrolik veya pndmatik
silindirlerin igerisindeki pistonlarin ¢aligmasi ile

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2017 Gazi Akademik Yayincilik
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meydana gelen “tutukluk (stick-slip)” etkisi de
bulunmamaktadir [3].

Pnomatik kaslarin avantaj ve dezavantajlar
asagidaki gibi 6zetlenebilir:
Avantajlar (Advantages):

1. Olduke¢a yiiksek maksimum kuvvet: Pnomatik
kas ile {iretilen kuvvet, ayni boyutlardaki
pnomatik silindirin rettigi kuvvetten on kat
daha biiyiiktiir.

2. Birim kuvvet basina diisen kiitle miktar1 ¢cok
diigiiktiir.

3. Benzer amagh kullanilan iiriinlere oranla daha
diisiik maliyetlere sahiptirler.

4. Basing ayarlama yoluyla kolay pozisyonlama ve
orta konumda konumlandirabilme.

5. Birgok uygulamada daha diisiik basingli hava
tiiketimi.

6. Hizli ivmelenebilme sayesinde yiiksek dinamik
operasyonlarda kullanabilme.

7.  Stick-slip karakteristiklerinin bulunmayisi.

8. Temiz oda ve kirli ortamlarda kullanilabilme
ozelligi.

9.  Sessiz konumlandirma.

10. Degisik akigkanlar ile ¢aligabilme.

11. Yaglama ihtiyaci bulunmamaktadir [5].

Dezavantajlar (Disadvantages):

1. Ihtiya¢ duyulan strogun saglanabilmesi icin kas
boyutunun uzatilmasi gerekmektedir.

2. Cift etkili fonksiyon miimkiin degildir.
3. Yiikiin yonlendirilmesi miimkiin degildir.

4. Kauguk malzemenin yaslanmasi: servis omrii

malzemenin  kisalma oranina ve ortam
sicakligina baghdir.
5. Keskin kenarli dis etkilere ve kaynak

sicramalarina kars1 dayaniksizdirlar.

6. Asirt yikleme sonucu gatlak veya baloncuk
olusabilir [5].

4, PNOMATIK KAS UYGULAMALARI
(PNEUMATIC MUSCLE APPLICATIONS)

4.1.Biorobotik Uygulamalar (Biorobotic Applications)

Pnomatik kaslar simdiye kadar c¢ogunlukla
biorobotik uygulamalarda veya biomimetik robotlarda
kullanilmistir. Bu  aktiiatorlerin -~ gergek iskelet
kaslarinin karakteristiklerine benzemesi nedeniyle,

arastirmacilar organik kas, kemik, tendon ve deriye
uygun olacak sekilde taklit ederek pnomatik kas
iretmeye calismislardir. Bu yaklasim sayesinde
hayvan ve insan morfolojisi ile fizyolojisini taklit
ederek biyolojik olarak esinlenen robotlarin
gelistirilmesi  saglanmistir.  Cesitli ~ biorobotik
uygulamalari sekil 6’da goriilmektedir [6].

Pnomatik kas uygulamalarinin 6nciilerinden biri
olan ve Shadow Robot Co. tarafindan ger¢ek boyutlu
olarak 1988 yilindan itibaren gelistirilen “Shadow
Biped Walker”dir (Sekil 6.1). Yirmi sekiz adet
pnomatik kastan olugan (herbir ayakta onddrt adet) ve
sekiz eklem noktasinda etkiyen robot on iki serbestlik
derecesine sahiptir. Intelligent Soft Arm Control veya
ISAC (Sekil 6.2) olarak adlandirilan insansi robot,
herbiri alt1 serbestlik derecesine sahip ve ¢oklu
pnomatik kas sayesinde herbir eklem yerinde
antagonistik davranis gosteren iki kola sahiptir. Alti
bacakli bir yapiya sahip bocek benzetimli ve “Airbug”
(Sekil 6.3) olarak adlandirilan robotta pnomatik kaslar
antagonistik  kontrol konseptine dayali olarak
kullanilmistir [6].

Bir kiigiik ve bir de biiyilk bacaktan olusan
“Hopping robot” (Sekil 6.4), diz eklem hareketini
yapabilmek i¢in pileli pnomatik kas kullanilarak kalca
ve govde bir kilavuz mil boyunca kaymaktadir. Dort
bacakli olarak gelistirilen “PANTER” (Sekil 6.5)
isimli robotun herbir bacagi pnomatik kaslardan
meydana gelmistir ve dort serbestlik derecesine
sahiptir. Hamambdceginden esinlenerek imal edilen
“Ajax” (Sekil 6.6) isimli robotun bacaklart pek ¢ok
pnomatik kas ile kontrol edilmektedir. Iki ayakl
“Lucy” (Sekil 6.7) isimli yiiriiyen robot iki adet
eklemli bacak ve govdeden olusmakta ve alti
serbestlik derecesi igin on iki adet pnoématik kasa
sahiptir. Otonom pnomatik kas etkili iki ayakli
“Stumpy” isimli robot Sekil 6.8’de gosterilmektedir.

Sekil 7.1°da pnomatik kas etkili robotik el tasarimi
gosterilmis olup, temel olarak parmak, bagparmak, 6n
kol ve dirsek hareketlerini yapabilmektedir. Sekil
7.1’de pndmatik kas deney diizenegi gosterilmekte
olup, tek serbestlik dereceli ve olgekli alt ekstremite
(viicudun kalgadan ayaga kadar olan kismi) sabit bir
bisiklete monte edilmis ve pnomatik kaslarla ile
calismaktadir. Sekil 7.2°de lineer olmayan osilator agi
ile kontrol edilen antagonistik pnomatik kas ¢iftleri ile
calisan ii¢c bacakli robot gdsterilmektedir. Sekil 7.3°de
pnomatik etkili iki ayakli ziplayan ve alcalan
“Mowgli” isimli robot goriilmektedir. Mowgli’nin
yapay kas-iskelet sistemli alti adet pnomatik kastan
olugmaktadir [6].
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Sekil 7.4’de hibrit tahrik konseptinde iiretilen ¢ift
serbestlik dereceli kol goriilmektedir. Burada, kiigiik
elektrikli aktiiatorler ile desteklenen giivenli pndmatik
kaslar, insan kemiginden esinlenerek iiretilmis robotik
baglantilar ve yakin zamanda tasarlanmis olan daginik
tip kompakt basing regiilatorleri kullanilmistir. Sekil
7.5’de pnomatik kas esas alinarak yapilmig olan iki
ayakli yapay kas-iskelet sistemi goriilmektedir. Sekil
7.6’de antagonistik ¢iftler halinde pnomatik kaslardan
dort ayakli olarak imal ve kontrol edilen kas-iskelet
sistemi goriilmektedir. Sekil 7.7°da pnomatik kas ile
calistirilan, boyutsal oranlar ve iglevsel olarak insana
benzer sekilde gelistirilmis olan govde seklindeki
robot goriilmektedir. Sekil 7.8’de iki ayak {izerinde
kosmak i¢in insan kas aktivitelerine uygun olarak imal
edilmis ve pnomatik kaslar ile hareket ettirilen
“pnomatik robot atlet” goriilmektedir [6].

(6.8) (6.9)
Sekil 6. Pnomatik  Kaslarin  Biorobotik
uygulamalart: (6.1) Golge iki ayakli yiiriiteg (Shadow
biped walker) (6.2) Isac, (6.3) Airbug, (6.4) Hopping
robotu (robot), (6.5) Panter bacag: (leg) (6.6) Ajax,
(6.7) Lucy, (6.8) Stumpy, (6.9) Diisik maliyetli
insanst el (Low cost humanoid hand)

Tk

(7.1) (7.2) (7.3)

(7.12) (7.13)

Sekil 7. Pnomatik  Kaslarin  Biorobotik
uygulamalari: ( (7.1) Pnomatik bisiklet (Pneumatic
bicycle) (7.2) Ug bacakl1 robot (Three—legged robot)
(7.3) Mowgli, (7.4) Robotik kol (Robotic arm) (7.5)
Bipedal robot, (7.6) Quadruped robot, (7.7) Pnématik
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gbvde (Pneumatic torso) (7.8) Pnomatik atlet robotu
(Pneumatic athlete robot) (7.9) Pnomatik tirmanma
robotu (Pneumatic climbing robot) (7.10) Airic’s kolu
(arm) (7.11) Agqua Ray, (7.12) Golge robot bacagi
(Shadow robot leg) (7.13) Robotic eye with pneumatic
actuation (Pndmatik ¢aligtirma ile robotik goz)

Sekil 7.8’de dort adet pnomatik kas yardim ile
gelistirilerek kontrol edilen ve dikey olarak tirmanan
bir robot goriilmektedir. Sekil 7.10°da Festo AG &
Co. tiretimi robot kolu goriilmektedir. Burada kemik
yapisi, piezo teknolojisine dayali ¢ok kiiclik valfler
kullanilarak otuz adet pnomatik kas sayesinde hareket
etmektedir [6].

Ayrica, sekil 7.11°de Festo AG & Co. iiretimi
uzaktan kontrollii ii¢ adet antagonistik pnomatik kas
¢ifti kullanilarak yapay tendonlar yardimi ile hareket
eden iki kanat ve bir kuyrukdan olusan robot balik
goriilmektedir. Sekil 7.12°de Shadow Robot Co.
tarafindan gelistirilen pndmatik kas ile hareket eden
protez bacak goriilmektedir.

Sekil 7.13’de Bristol Robotics Laboratory’de
gelistirilen g6z kiiresini hareket ettiren sistemin
pnomatik kaslar yardimi ile yapildigi robotik goz
goriilmektedir.

Burada iki serbestlik derecesine sahip sistemin
kontrolii dort adet pnomatik kas yardimu
yapilmaktadir [6].

4.2. Medikal Uygulamalar (Medical Applications)

Pnomatik kaslarin ¢esitli avantajlart arasinda,
nispeten hafif agirligt ve dogal uyumu sayesinde
yiiksek giic ¢1kis1 saglama kabiliyetine sahip olmasi ve
bdylece insan-robot etkilesiminin  gerektirdigi
givenlik, basitlik ve hafiflik  ihtiyaglarim
kargilamasidir. Bu karakteristikler ve insan kasi
Ozelliklerine sahip olmasi, pnomatik Kkaslari,
dejeneratif kas hastaliklari, ekstremite bozuklugu
veya ndrolojik yaralanmalar neticesinde kinetik
kabiliyetleri  etkilenen  hastalarin  tedavisinde
kullanilan cihazlarda kullanimmi umut verici
yapmaktadir. Bu boliimde medikal uygulama odakli
pnomatik kaslar sunulacaktir. Bu uygulamalarin pek
cogu Sekil 7°da gosterilmistir [6].

(8.13) (8.14)

Sekil 8. Pnomatik Kaslarin Medikal uygulamalari:
(8.1) PAM—aktive edilmis 6n kol (actuated forearm)
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(8.2) Kas kiyafeti (Muscle suit) (8.3) Ayak bilegi
ayag1 ortezi (Powered-ankle foot orthosis) (8.4)
Rupert, (8.5) Pnomatik kalga ortei (Pneumatic hip
orthosis) (8.6) Pnomatik ayak ortezi (Pneumatic foot
orthosis) (8.7) Haptic kol dis iskeleti (arm
exoskeleton) (8.8) Ust viicut dis iskeleti (Upper body
exoskeleton) (8.9) Ust viicut dis iskeleti (Upper body
exoskeleton) (8.10) Alt viicut dis iskeleti (Lower body
exoskeleton) (8.11) Pnomatik giic destek eldiveni
(Pneumatic power assist glove) (8.12) Diz
rehabilitasyon cihazi (Knee rehabilitation device)
(8.13) Ev egitimi icin ortez (Orthosis for home
training) (8.14) lyilesme igin izokinetik ekipman
egzersizleri (Isokinetic equipment for recovery
exercises)

Sekil 8.1’de parmak ve 6n kol hareketlerinin
yapilmasini saglayan pndmatik kas ile ¢alistirilan 6n
kol protezi goriilmektedir. Sekil 8.2°de felgli hastalar
icin destek saglayan zirhli tip kas giysisi (muscle suit)
goriilmektedir. Bu kas giysisi metal ¢erceve olmadan
sadece sikistirllmig hava ile c¢alisan pndmatik
kaslardan  olusmaktadir. Sekil 8.3’de  bacak
rehabilitasyonu i¢in imal edilmis ayak-ayak bilegi
ortezi gorilmektedir. Burada yiirlimenin degisik
evrelerinde tek noktadan destek saglamak igin
pnomatik kaslar kullanilmistir. Sekil 8.4°de dort adet
pnomatik kas ile bes serbestlik derecesine sahip bir
cihaz gorilmektedir. Bu cihaz {ist ekstremite
bozukluguna sahip hastalarin klinik tedavisinde
yardimci1 tedavi araci olarak kullanilmaktadir. Sekil
8.5’de fiziksel eksiklik oldugu durumlarda alt
ekstremite hareketlerine yardimci olmak {izere
gelistirilen ve pnomatik kaslara sahip kalga ortezi
goriilmektedir [6].

Sekil 8.6’da  yaralanma  sonrasi  yiiriime
rehabilitasyonu sirasinda hastalara yardimci olmak
icin kullanilan ayak-ayak bilegi ortezi goriilmektedir.
Sekil 8.7°de sanal ortamlarda egitim ve rehabilitasyon
icin bes serbestlik dereceli pndmatik kas ile calisan
haptik kol iskeleti gosterilmistir. Sekil 8.8, 8.9 ve
8.10’da iist ve alt ekstremitenin ydnetimine izin veren
pnomatik kas ile ¢alistirilan dis iskelet goriilmektedir

(6].

Sekil 8.11’de kauguk pndmatik kaslar ile
calistirilan giyilebilir bir eldiven goriilmektedir. Bu
cihaz kavisli kauguk pnomatik kaslar sayesinde,
biikme hareketine ve parmaklarin kavrama kuvvetinin
arttirilmasina  yardimer olmaktadir. Sekil 8.12°de
pnomatik kas ile calistirilan diz rehabilitasyon cihazi
goriilmektedir. Sekil 8.13’de norolojik bozuklugu
olan hastalarda yogun olarak ev merkezli yiiriiyiis

egitimi icin kullanilan motorlu ortezde pndmatik
kaslarin  kullanimi  goriilmektedir. Sekil 8.14’de
pnomatik kas ile calisan kalga ve diz egzersizleri i¢in
gelistirilen ekipman gortilmektedir [6].

(9.7) (9.8)

Sekil 9. Pnomatik Kaslarin Endiistriyel Medikal
uygulamalari: (9.1) Pnomatik 3 SD Robot (Pneumatic
3-DOF robot) (9.2) PAM—aktive edilmik robot kol
(actuated robot arm system) (9.3) 2 SD diizlemsel
robotik  manipiilatéor (2-DOF  planar  robotic
manipulator) (9.4) Kopriilerin modal
parametrelerinde kullanilan PAM'lar (PAMs used in
modal parameters of bridges) (9.5) Paralel-kinematik
hexapod aleti (Parallel-kinematic hexapod tool) (9.6)
Giivenli insan-robot etkilesimi i¢in hibrit robot
(Hybrid robot for safe human-robot interaction) (9.7)
Endiistriyel tutucu  (Industrial — gripper) (9.8)
Konumlama sistemi (Positioning system)

4.3. Endiistriyel uygulamalar (Industrial applications)
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Pnomatik  kaslarin  endiistriyel ~ robotlarin
yapiminda kullanimi1 son yillarda Snemli Olciide
dikkat ¢cekmektedir. Pnomatik kaslar diisiik ve orta
hizlarda yiiksek tork tiretebilirler, disli sistemlerinde
oldugu gibi yonlendirme olmadan kolaylikla montaj
edilebilirler ve hafif olma 0Ozelliklerinden dolay:
tagmabilir  mekanizmalarda  aktiiator  olarak
kullanilabilirler. Ayrica, pnomatik kaslar dogal
uygunluk ve soka dayanikli olma 6zelliklerinden
dolay1, ozellikle giivenli insan-robot etkilesimi olan
endiistriyel robotlarda ve endiistriyel mekanizmalarda
hareketlendirici olarak uygun bir c¢oziimdiirler.
Pnomatik kaslarin  sekil 9’de bazi endiistriyel
uygulamalar1 goriilmektedir [6].

Sekil 9.1°de kauguk pndmatik kaslardan iiretilmis
olan tek serbestlik dereceli pnomatik eleman ve ii¢
serbestlik dereceli robot kolu goriilmektedir. Sekil
9.2°de pndmatik kas hareketlendiricili alt1 serbestlik
derecesine sahip robot kol sistemi ve sekil 9.3’de
pnomatik kas hareketlendiricili agir  yiiklerin
tasinmasinda kullanilan iki serbestlik dereceli
diizlemsel robot manipiilatorii goriilmektedir [6].

Sekil 9.4°de degisik sekillerdeki koprii benzeri
yapilarda pnomatik kaslarin kullanimi goriilmektedir.
Sekil 9.5’de pnomatik kas ile calisan paralel-
kinematik alt1 ayakli bir ara¢ goriilmektedir. Bu robot
her biri basing ve konum sensdriine sahip alt1 ayri
lineer aktiiatorden (pnomatik kas) olugmaktadir. Sekil
9.6’da giivenli insan-robot etkilesimi i¢in gelistirilen,
iki adet koriik ve bir adet pnomatik kastan olusan
prototip hibrit robot goriilmektedir [6].

Sekil 9.7°de pnomatik kasin endiistriyel uygulama
alanlarindan sikistirma 6rnegi goriilmektedir. Burada
pnomatik kas sikistirma mekanizmasinin ¢ene
kismina uygun uzakliktaki bolgeye yerlestirilerek
stkistirma hareketi yonetilmektedir. Pnomatik kaslar
sekil 9.8’de gorildigli gibi basit konumlama
sistemlerinde de kullanilabilir. Bu durumda el
manivelas1 yardimi ile basinglandirarak veya basing
diistiriilerek is pargast kaldirilabilir veya indirilebilir

[6].

4.4. Havacihk ve Diger Uygulamalar (Aviation and
Other Applications)

Sekil 10.1°de kontr6lii pndomatik kas ile yapilan bir
kanatgik goriilmektedir. Sekil 10.2°de alt1 ayakli bir
yapiya sahip, pnomatik kaslar sayesinde alt1 eksende
hareket edebilen ve pasif slispansiyon sistemine sahip
stirlis ve ucus simiilator koltugu goriilmektedir. Sekil
10.3’de Engineered Arts Limited (Penryn, Cornwall,
U.K. 2010) tarafindan egitim, iletisim, etkilesim ve

eglence amagli olarak gelistirilen “RoboThespian"
isimli robot goriilmektedir [5].

(10.3) (10.4)

Sekil 10: Pnomatik Kaslarin Havacilik ve diger
uygulamalari: (10.1) PAM- aktif arka kenar kanadi
(activated trailing edge flap) (10.2) FM hareket
koltugu (motion seat), (10.3) RoboThespian, (10.4)
Deus Ex Machina

5. STATIK MODEL (STATIC MODEL)

Pnomatik kas, igerisine uygulanan basing
sayesinde kisalarak pndmatik enerjinin mekanik
enerjiye doniismesini saglar. Karmagik geometrik
yapt gz ardi edilerek, teorik enerji korunumu
yaklasimu ile ortaya ¢ikan gerilim, basing ve aktiiator
uzunlugunun bir fonksiyonu olarak tanimlanmustir.
Gazin pnomatik kas igerisine verilirken elde edilen
girdi isi (Win) esitlik 1°de belirtildigi gibi bulunur [7].

dW;,= [ (P-Po)dl;.ds;= (P-Py) [, dl.ds=P'dV (1)

Burada P mutlak gaz basincini, P ¢evre basincini
(1 atm), P’ bagil basici (P-Po), Si toplam i¢ yiizeyi,
dsi alan vektoriinii, dl; i¢ ylizey yer degistirmesini ve
dV hacim degisimini ifade etmektedir. Aktiiator
hacminin degisimi ile elde edilen ¢ikt1 isi (Wou) esitlik
2’de gosterildigi bulunur [7].

AW, =-FdL @)

Burada F eksenel gerilimi, dL ise eksenel yer
degistirmeyi ifade etmektedir. Ideal sartlar altinda
girdi ve ¢ikt1 iglerinin esit oldugu varsayimiyla esitlik
3, 4 ve 5 elde edilir [6].

dW o, =dW,, 3)
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-FdL=P dV (4)
_dv
F=P' — (5)

dV/dL oranmin hesaplanabilmesi i¢in, sekil 10°da
geometrik sekli verilen pndomatik kasin orta kismi bir
miikemmel silindir olarak modellenmistir. Burada L
silindirin uzunlugunu, 0 bir 6rgi ipligi ile silindirin
dikey ekseni arasindaki acty1, D silindir ¢apini, n bir
orgii ipliginin silindir boyunca doniis sayisinit ve b
iplik uzunlugunu gostermektedir. Esitlik 6 ve 7’de
gosterildigi gibi L ve D, n ve b sabit parametreleri ile
birlikte 6’ nin bir fonksiyonu olarak yazilabilir [7].

L=bcosb (6)
-2 ™

Silindirin hacmi esitlik 8 ile bulunur.
3
V=_aD?L~- b—2 sin”0cos0 (8)
4 47n

F esitlik 5’den, P’ ve 6°nin fonksiyonu olarak esitlik 9
ve 10’da belirtilen sekilde yazilir.

_rdV_ dV/dO _ P'b(3cos?0-1)
F=P =P %~ 4w ©)
xDZP' 5
=T(3cos 0-1) (10)

Boylece F gerilimi basing ile dogrusal orantili ve
Orgii agisinin bir fonksiyonu seklinde yazilmistir.
Maksimum kisalma F=0 iken 0=54.7° degerinde elde
edilir [7].

Kabuk ve orgii kalinligimin (t«) da dikkate alinmas1
durumunda silindir hacmi esitlik 11 ile elde edilir [7].

=< m(D-2t,’L (11)

Esitlik 11 esitlik 4’de yerine konursa esitlik 12
asagidaki gibi elde edilir [7].
_1dv_ D3P 2 , . 1\
F=-P P (3cos“0-1)+nP [Dotk (251119- @) —tk]

(12)

6. SONUC (RESULT)

Bu makalede pnomatik kaslarin tanimi, tarihsel
gelisimi, cesitleri, ozellikleri, uygulama alanlar1 ve
statik modellemesinden bahsedilmistir. Pndmatik
kasin hava sizdirmaz membran yapisi sayesinde,

icerisine verilen basingli hava ile eksenel olarak
genisleyerek ve boylamsal olarak kisalarak ¢ekme
kuvveti meydana gelmektedir. Pnomatik kaslar, ilk
olarak 1930’lu yillarin baslarinda icat edilmis
olmasmma ragmen, o donemlerde malzeme
teknolojisinin  yeteri kadar gelismemis olmasi
nedeniyle yaygin olarak kullanimi daha sonra
gerceklesmistir.
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Sekil 11. Pnomatik Kas Geometrisi
(Pneumatic Muscle Geometry)

Pnomatik kaslarin degisen kuvvet-uzunluk iliskisi,
daha yaygin olarak kullanilan pnématik silindirlerden
ayiran bir 6zelligi olup, bu 6zellik degisen sekline
bagli olarak sanki degisen piston alanina sahip
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bunun 6nemli bir
sonucu, pnOmatik kasin pozisyonu ve basinci
arasindaki 6zgilin bir dengenin olmasidir. Bu tiir
aktiiatorlerde pozisyon kontroliinde debi kontroli
yerine basing kontroli anahtar rol gorevi
ustlenmektedir. Bir diger Onemli farklilik ise
agirliktir. Silindirler tipik olarak aliiminyum veya
plastikten iretilirken, pnomatik kaslarin temel
elementi ¢ok hafif olan membrandan olugmaktadir.

Diistik agirlik, diisiik ve orta hizlarda yiiksek tork
degerleri, direk olarak tek noktadan baglanabilme,
dogal uyumluluk, soka karsi dayanim ve otonom
hareket ihtiyac1 olan uygulamalarda pnomatik kaslar
kullanilmaktadir. S6z konusu 6zelliklerinden dolayzi,
biorobotik alaninda yaygin olarak kullanilan
pnomatik kaslar medikal, endiistriyel, havacilik vb.
alanlarda da kullanilmaktadir.
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