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Bu calismada, yumusak robotik uygulamalarda yaygin olarak kullanilan iki farkli aktiiator tipi olan
tendon kontrollii aktiiatér (TKA) ile pndmatik kontrollii aktiiatoriin (PKA) yapisal performanslari sonlu
elemanlar yontemi ile karsilagtirlmistir. Her iki tasarim aymi geometrik boyutlar kullanilarak
modellenmis ve UltraFuse TPU 85A malzeme 6zelliklerine gore analiz edilmistir. Egilme ve bloke
kuvvet analizleri sonucunda, TKA’nin PKA ile benzer egilme performansi sergiledigi, ancak PKA’nin
daha yiiksek gerinim olusturdugu gézlemlenmistir. Bloke kuvvet altinda her iki sistem benzer kuvvet
tiretmis, ancak TKA’nin kaymaya bagl olarak daha fazla sekil degisimine ugradigi belirlenmistir.
Ayrica, li¢ parmakli tendon kontrollii tutucu (TKT) prototipi tiretilmis ve servo motor girdisine karsilik
gelen egilme acilari, TKA simiilasyon sonuglartyla karsilagtirtlmistir. Elde edilen bulgular, diistik torklu
servo motorlarla ¢aligabilen, portatif ve tek parga olarak iiretilebilen TKT sisteminin, pndmatik
alternatiflere kiyasla daha ekonomik ve uygulanabilir bir ¢6zlim sunabilecegini gdstermektedir.
Anahtar Kelimeler: Yumusak aktiiator, tendon kontrollii aktiiator, pndmatik kontrollii aktiiator, sonlu
elemanlar analizi, 3B baski1

SIMULATION OF 3D-PRINTED MONOLITHIC SOFT GRIPPERS
ABSTRACT

In this study, the structural performances of two commonly used actuator types in soft robotic
applications—tendon-driven actuators (TKA) and pneumatically driven actuators (PKA)—were
compared using the finite element method. Both designs were modeled with identical geometric
dimensions and analyzed based on the material properties of UltraFuse TPU 85A. As a result of the
bending and blocking force analyses, it was observed that TKA exhibited a bending performance
comparable to that of PKA, although PKA generated higher strain. Under blocking force conditions,
both systems produced similar output forces; however, TKA underwent greater deformation due to
sliding effects. Additionally, a three-finger tendon-driven gripper (TKT) prototype was fabricated, and
the bending angles corresponding to servo motor input were compared with TKA simulation results.
The findings indicate that the TKT system, which can operate with low-torque servo motors and be
manufactured as a single piece, offers a more economical and practical alternative compared to
pneumatically driven systems.

Keywords: Soft actuator, tendon-driven actuator, pneumatic actuator, finite element analysis, 3D
printing

1. GIRIS onemli avantajlar sunmaktadir. Bu genis
uygulama yelpazesi, farkli amaglara hizmet
edebilecek ¢esitli tasarim yaklasimlarina olan
ihtiyac1  beraberinde  getirmektedir. Bu
tasarimlarin tiretim Oncesinde sonlu elemanlar
yontemi gibi sayisal analiz yontemleriyle
degerlendirilmesi hem  iiretim  siirecini
kisaltmakta hem de maliyet acisindan 6nemli

Yumusak aktiiatorler; biyouyumlu, esnek
malzeme kullanimi, hassas yapilar1 ve cesitli
nesne geometrilerine uyum saglayabilen
kavrama yetenekleri sayesinde, robotik
tutucular veya rehabilitasyon [1] ve dig iskelet
sistemleri benzeri giyilebilir teknolojiler ya da
haptik uygulamalar [2] gibi bircok alanda
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Timan

katkilar saglamaktadir. Ayn1 zamanda, bu
analizler tasarim optimizasyonu i¢in de giiclii
bir zemin olusturarak aktiiator performansinin
ve enerji verimliliginin artirilmasina katkida
bulunmaktadir [3].

Simiilasyon ortamlar1 yalnizca tasarim
iyilestirmeleri i¢in degil, ayn1 zamanda farkl
aktiiator tiirleri arasinda secim yapilmasimi
kolaylastiran karsilastirmali degerlendirmeler
icin de O6nemli bir aragtir. Ancak, mevcut
literatiirde farkli tipte yumusak aktiiatorlerin
performanslarmi  dogrudan  karsilastiran
sistematik ¢alismalara rastlanmamaistir.

Bu calismada, farkli caligma prensiplerine
sahip iki yumusak aktiiator tipi, tendon
kontrollii aktiiator (TKA) ve pnomatik
kontrollii aktiiator (PKA), yapisal agidan

karsilastirmali  olarak  degerlendirilmistir.
Performans  degerlendirmesinde  yumusak
(A) (B)

Q

A
(S

geleneksel

tendon
tutucu 1trol

pnomatik
kontrollii

aktiiatorlerin ~ karakterizasyonunda  sikca
bagvurulan egilme ve Dbloke kuvvet
analizlerinden yararlanilmistir. Ardindan, g
aktiiatér parmagindan olusan TKT (Tendon
Kontrollii Tutucu) prototipi ile elde edilen
deneysel veriler, simiilasyon sonuglar1 ile
karsilagtirilarak sistem dogrulamasi
gergeklestirilmistir.

Semboller ve kisaltmalar

Kisaltma Aciklama

TKT Tendon Kontrollii Tutucu
TKA Tendon Kontrollii Aktiiator
PKT Pnématik Kontrollii Tutucu
PKA Pnématik Kontrolli Aktiiator
geleneksel tendon pnomatik
tutucu kontrollii kontrolli
kurulum \/ X \/
uyum saglama* X v 4 F
narinlik** X = 4 v
verimlilik v 4 V4 X*o
hiz v v x>

* diizensiz sekilli objelere uyum saglayarak kavrayabilme

** kirllgan objelere zarar vermeden kavrayabilme

*0 pompa, servo motora kiyasla daha dustik verimlidir

** pnématik sistem, madde iletim siireci nedeniyle yavas caligir

Sekil 1. Tendon kontrollii tutucunun, geleneksel rijit ve pnomatik kontrollii tutucularla karsilastirmasi. (A) Tutucularin
robot kolu tizerindeki yerlesimi ve obje kavramalarina iligkin gorseller. (B) Tutucularin uyum saglama, narinlik, verimlilik
ve hiz gibi unsurlara baglh karsilagtirmalari, yesil tik tutucunun ilgili unsurda avantaj sagladigi, kirmiz tik ise dezavantaj

sagladigini ifade etmektedir.

2. METODLAR

2.1. Yumusak aktiiator tasarimi

TKT igin, daha 6nce bir robotik yarigmada
birincilik kazanmis dort uzuvlu bir tasarim [4]
temel almarak, yapinin sadeligi ve {retim
kolaylig1 agisindan ii¢ uzuvlu bir versiyonu
geligtirilmistir  (Sekil 4C). PKA ise aym
geometrik yap1 korunarak, mevcut TKA
tasarimimin pndmatik kontrole uyarlanmasiyla
olusturulmustur. Bu dogrultuda, PKA’da i¢
basingla calisan bir sistem tasarlandigi igin,
odaciklar aktiiatoriin karin bolgesinden sirt
bolgesine  tasmmistir. TKT’de  tendon
¢ekildikge yapr igine dogru kapanarak egilme
hareketi olustururken, PKA’da bu hareket
odaciklarmm  igeriye  dogru  sismesiyle
saglanmaktadir. ki aktiiatoriin adil sekilde
karsilastirilabilmesi ~ amaciyla, her  iki
tasarimda da odacik sayisi ile toplam uzunluk,
geniglik ve kalinlik gibi temel Olgiiler sabit
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tutulmustur. PKA i¢in ayrica tiim odaciklarin
uzunluklar esitlenerek, uygulanan basincin
dengeli dagilmasi ve odaciklarin orantil
sismesiyle diizgiin bir kademeli egilme
hareketi elde edilmesi hedeflenmistir.

2.2. Yumusak aktiiator modellenmesi

Tendon Kontrollii Aktiiatéor (TKA) ve
Pnomatik Kontrollii Aktiiator (PKA) i¢in sonlu
elemanlar analizine (FEA) dayali yapisal bir
modelleme gergeklestirilmistir. Aktiiatorlerin
yumusak davranigini saglayan malzeme olarak,
Shore 85A sertlige sahip UltraFuse TPU
(Termoplastik Politiretan) [5] tercih edilmistir.
Bu malzemenin hiperelastik karakteristigini
tammmlamak amaciyla, deneysel gerinim-
gerilme verileri [6] {izerinden egri uydurma
yontemiyle 3. dereceden Mooney-Rivlin
modeline ait C10, C01 ve C11 parametreleri
strastyla -0.9113 MPa, 6.0867 MPa ve 0.0724
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MPa olarak hesaplanmistir. Ayrica malzeme
yogunlugu 1.114 kg/cm?, akma dayanimi ise

18.79 MPa olarak tanimlanmustir.
Modellemede dogrusal olmayan ¢oziim
yontemi ve ikinci dereceden ag yapisi

kullanilmis, ag kalitesini artirmak amaciyla
sekil bozulmasi (skewness) degeri 0.4’lin
altinda tutulmustur.

PKA modelinde, akiskan-kati etkilesiminin
islem karmasikligini artirmasi dnlemek icin i¢
basing, dogrudan odacik ylizeylerine dik olarak
uygulanmistir. TKA icin ise, tendonun
uyguladigi kuvvetin konumu ve dogrultusu
zamanla degistiginden, kati-kat1 etkilesimi géz
oniinde bulundurulmustur. Bu dogrultuda
tendon, ANSYS malzeme kiitliphanesinde
taniml1 polyester malzeme ile modellenmistir.
Tendonun u¢ kismma yalnizca yatay
dogrultuda hareketine izin veren bir kayar
mafsal eklenmis; bu mafsala, tendonun ug yer
degistirme miktar1 giris olarak tanimlanmigtir.
Bu sayede analiz sonunda tendona uygulanan
kuvvet, ilgili mafsala yerlestirilen 6l¢iim probu
araciligryla hesaplanabilmistir.

Her iki aktiiator igin yapilan bloke kuvvet
analizlerinde ise, Dbikiilme hareketini
siirlayacak sekilde 1 mm kalinhiginda rijit bir
plaka ek sinir kosulu olarak modele dahil
edilmigtir.  Temas  mekanigini  simiile
edebilmek amaciyla; odaciklarin  komsu
ylizeyleri arasinda, TKA modelinde tendon ile
tendon yuvasi arasinda, ayrica bloke kuvvet
analizlerinde plaka ile aktiiator yiizeyi arasinda
temas tamimlamalarnt  yapilmistir.  Tim
temaslar, saf ceza yontemi (pure penalty) ile
modellenmis ve izin verilen maksimum yiizey
gecirimi  (penetrasyon) 110 mikron olarak
sinirlandirilmistir. Hesaplamalarin
basitlestirilmesi amaciyla tim temaslar
siirtiinmesiz kabul edilmistir.

2.3. TKT iiretimi

Onceki calismada [7] iiretimi gergeklestirilen
TKT, BambuLab Al model 3B yazici ve
UltraFuse TPU 85A filament kullanilarak imal
edilmistir. Yumusak filamentler, PLA ve ABS
gibi rijit filamentlere kiyasla yazicinin itme,
geri cekme ve akis algilama sistemleriyle daha
az uyumlu oldugundan, yazim oOncesi ilave
kalibrasyon gerektirmistir. Bu kapsamda, Orca
2.3.0 dilimleyici yazilimi ile akis orani,
sicaklik, basing ve geri ¢cekme parametreleri
tizerinde testler yapilmis ve bu parametreler
optimize edilmistir. Ayrica, filamentin yiiksek
higroskopik o6zelligi nedeniyle, uzun siireli
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baskilarda kalite kaybim1 onlemek amaciyla
Creality Space Pi filament kurutucu
kullanilmistir.

Bu iiretim yontemi sayesinde, TKA tek parca
olarak destek malzemesi gerektirmeden
basilabilmekte ve ek montaj islemine ihtiyac
duymadan, yalnizca 20 dakika ila 1 saat
arasinda tamamlanan tendon ve servo motor
kurulumu ile kullannbma  hazir  hale
getirilebilmektedir. Basit ag-kapa kontrolii ile
caligmasi, robot kollarina entegrasyonunu
kolaylastirmakta ve uygulama esnekligini
artirmaktadir.  Kullanilan  filament  ve
elektronik bilesenler dahil olmak iizere toplam
tretim maliyeti 711 TL olarak hesaplanmigtir

[7].
3. SONUCLAR

3.1. Egilme analizi

Egilme analizi sonuglaria gore, TKA’da 0-3
N araliginda uygulanan tendon ¢ekme kuvveti
ile 194,8° izafi egilme acis1 elde edilmistir.
PKA’da ise 0—1 MPa araliginda uygulanan
hava basinci sonucunda izafi egilme agis
211,3° olarak hesaplanmistir (Sekil 2A). Girdi-
cikt1 iligkisi a¢isindan incelendiginde, PKA
dogrusal bir egilme davranis1 sergilerken,
TKA’nin egilme egrisi i¢biikey (konkav) bir
form izlemektedir. Bu durum, TKA’da yer alan
odaciklar arasindaki bosluklarin baslangicta

kapanma pay1 olusturmasindan
kaynaklanmakta; yaklagik 200°’ye
yaklasildiginda odaciklarin tamamen

birlesmesiyle birlikte egilme agisinda degisim
siirlanmakta ve egri plato olusturmaktadir.

Sekil 2B ve 2C’de her iki aktiiatore ait egilme
simiilasyonlarina iligkin gorseller ile gerinim
dagilimlart  sunulmustur. Bu gorsellerde,
PKA’nin uygulanan basingla orantili olarak

dogrusal bi¢imde artan kapanma orani
gozlemlenirken, TKA’nin egilmesi tendon
cekme miktarma bagli  olarak  {istel
(eksponansiyel) sekilde artmaktadir. Sekil

2B’de ayrica, her iki aktliatér igin giris
parametresi, izafi egilme agisi, maksimum
gerinim, gerilme ve gilivenlik katsayisi
degerleri karsilastirmali olarak verilmistir. Bu
verilere gore; PKA, 211,3°’lik egilme i¢in 0,56
m/m gerinime, 15,33 MPa maksimum gerilme
degerine ve 1,21 giivenlik katsayisina sahiptir.
TKA ise 194,9°’lik egilme i¢in 0,09 m/m
gerinim, 2,47 MPa gerilme ve 7,6 gilivenlik
katsayisina ulagsmugtir.



Iki aktiiator arasinda gozlemlenen gerinim
farkinin temel nedeni, egilme hareketinin
yapisal olarak nasil saglandigiyla ilgilidir.
TKA’da egilme, tendon gekildikce alt (karin)
bolgenin ice dogru bastirilarak kisalmasiyla
elde edilirken; PKA’da bu genisleme, i¢ basing
etkisiyle dis ylizeydeki odacik c¢eperlerinin
genisletilmesi sonucu olusur. Bir tarafin diiz,

Timan

(A) hava basinci [MPa]
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"27 mm pnoMatik kontrollli tutucu
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tendon kuvveti [N]
(B)
tutucu . izafiegilme enyiiksek enyiiksek giivenlik
0 girdi : B o
tipi acisi gerilme gerinim  faktori
tiid ON 00 0.33MPa  1e-2m/m 57
endon | 4N 1140 1.3MPa  6e2m/m 142
kontrollii
3N 194.8° 2.47MPa__ 9e-2m/m 7.6
Smatik 0 MPa 0° 0.11MPa 4e-3m/m 170.8
pnomatliiy o vpa 9130 56MPa  021m/m  3.87
kontrollii
1 MPa 211.3° 15.53 MPa  0.56 m/m 121

diger tarafin kivrimli olmasi yiizey alanim
artirmakta ve bu sayede dis bolgeye uygulanan
basingla daha biiylik bir uzama saglanmaktadir.
Bu nedenle, TKA yalmzca egilmeye yonelik
calisirken, PKA hem egilme hem de genisleme
etkisini aym1 anda barindirmakta ve daha

yiiksek gerinime sebep olmaktadir.

gerinim
[m/m]
0.084289 Max
. 0.063225
‘ ‘004:\6
0.021096
3.1096e-5 Min

(D)

gerinim
[m/m]
0.56224 Max
0.43004
0.29783
0.16563
0.033432 Min

Sekil 2. TKA ve PKA egilme analizi. (A) Aktiiatdrlerin benzer izafi egilme agismna karsilik gelen girdilere bagh
karsilastirmali grafiginde TKA i¢in tendon ¢ekme kuvveti, PKA i¢inse hava basinci girdi olarak belirlenmistir. (B) En
yiiksek, ortalama ve sifir girdi degerleri i¢in aktiiatorlerin izafi egilme acisi, gerilme, gerinim ve giivenlik faktorii
degerlerini igeren tablo. Girdi sifir degerindeyken yergekimi dolayisiyla diger degerler sifirdan farklidir. (C) TKA igin
simiilasyon gorselleri. (D) PKA i¢in simiilasyon gorselleri.

3.2. Bloke kuvvet analizi

Bloke kuvvet analizi sonuglarina gore, TKA’da
0-13,7 N araliginda uygulanan tendon ¢ekme
kuvvetiyle 1,35 N’luk bloke kuvvet elde
edilmigtir. PKA’da ise 0—-1 MPa araliginda
uygulanan hava basinci sonucunda 1,56 N’luk
bloke kuvvet hesaplanmigtir (Sekil 3A). Girdi-
cikt1 iligkisi agisindan degerlendirildiginde,
Sekil 2A'dan farkli olarak bu analizde TKA
yaklasik olarak dogrusal bir egilme davranisi
sergilerken; PKA'min  egrisi  digbiikey
(konveks) bir form olusturdugu goriilmektedir.
Bu durumun temel nedeni, TKA’da tendon
cekme kuvveti ile olusan bloke kuvvetin
dogrudan lineer iligki gostermesi iken; PKA’da
uygulanan basinca bagli olarak aktiiatoriin
sekil  degistirmesiyle genisleyen yiizey
alanimin, olusan tepki kuvvetini katlanarak
artirmasidir.

Sekil 3B ve 3C’de her iki aktiiatoriin bloke
kuvvet altindaki simiilasyon gorselleri ve
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gerinim dagilimlart sunulmustur. Ayrica, Sekil
3B’de her iki aktiiatore ait giris parametresi,
bloke kuvvet, maksimum gerinim, gerilme ve
giivenlik katsayis1 degerleri karsilagtirmali
olarak verilmistir. Bu verilere gore; PKA, 1,56
N’luk bloke kuvvet altinda 0,46 m/m gerinim,
14,3 MPa maksimum gerilme ve 1,32 giivenlik
katsayisina sahiptir. TKA ise 1,35 N’luk
kuvvet i¢in 0,29 m/m gerinim, 13,8 MPa
gerilme ve 1,36 giivenlik katsayisina
ulasmistir. Her iki aktiiatorde benzer gerilme
ve giivenlik katsayis1 degerlerinin elde
edilmesinin nedeni, bloke kuvvet analizinde
egilme hareketinin siirlandirilmasidir. Bu
sinirlandirma, PKA’nin  serbest egilme
analizine kiyasla daha diisiik gerinim
tretmesine  neden  olmus,  dolayisiyla
aktiiatorlerin davranislarimi birbirine

yakinlagtirmistir.
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(A) hava basinci [MPa] (C) gerinim [m/m]
0 02 04 06 08 1 0.29 Max
5 T T T 022
=) 014
S 1r 0.072
2 0.00034 Min
% 05+
o
0 : i | !
0 2 4 6 8 10 12
(B) tendon kuvveti [N] (D)
tutucu en
tini girdi  bloke enyiiksek yilksek giivenlik gerinim [m/m]
P kuvvet gerilme gerinim faktorii 0.461 Max
tendon | ON  ON OMPa Om/m e
kontrollii| 13.7N_1.35N_13.8MPa 0.29m/m__ 1.3 =
pnomatik| OMPa  ON 0 MPa 0m/m 9.59¢-14 Min
kontrollii| 1MPa 1.56 N 14.3MPa 0.46m/m _ 1.32

Sekil 3. TKA ve PKA bloke kuvvet ciktilart. (A) Aktiiatorlerin benzer bloke kuvvet degerlerine karsilik gelen girdilere
bagl karsilastirmali grafiginde TKA i¢in tendon ¢gekme kuvveti, PKA iginse hava basinci girdi olarak belirlenmistir. (B)
En yiiksek ve sifir girdi degerleri i¢in aktiiatorlerin bloke kuvvet ¢iktisi, gerilme, gerinim ve giivenlik faktorii degerlerini
igeren tablo. (C) TKA i¢in simiilasyon gorselleri. (D) PKA ig¢in simiilasyon gorselleri.

3.3. TKT icin analiz ve test karsilastirmasi
Uretilen TKT prototipi ile TKA simiilasyonu

farki yansitmak i¢in, Sekil 2A’da kullanilan
izafi egilme acis1 yerine mutlak egilme agisi

karsilagtirilirken, servo  motorun  agisal referans  almmistir.  Ac¢1  degisimlerinin
girdisine 0S karsillk gelen tendon yer hesaplanmasinda, baslangi¢ konumunun agisal
degistirmesi (Ax), ¢apt 23 mm olan tendon degeri yerine yercekimi dogrultusunda

makarast (DT) esas alinarak Ax = © -DT -
06S/360 formiilii ile hesaplanmistir. Bu
bagintiya gore, Sekil 4A ve 4B’de, 30’ar
derecelik servo motor agi farklariyla elde
edilen TKT prototipinin ve simiilasyonun hem

tanimlanan birim vektor referans olarak
kullanilmigtir. Buna gore simiilasyonda
baslangic agis1 10,9° iken, prototipte bu deger
42° olarak dlciilmiistiir. Ayrica, prototipin test
sirasinda 120° servo motor hareketinden sonra

daha fazla kapanmadigt ve sistemin
doygunluga ulastifi gozlemlenmistir. Sekil
4C’de ise, TKT prototipinin tam agik ve tam

gorsel hem de sayisal karsilagtirmalar
sunulmustur. Prototipin kurulum asamasinda
tendon iizerinde On gerilme bulunmasi
nedeniyle, simiilasyon ile test arasindaki
baslangic kosullar1 farklilik gdstermektedir. Bu

kapali durumlarina ait gorseller verilmistir.

( ) Deformasyon [mm]
109.8 Max
. 87.87
659
. 4394
2197
. 0 Min \
Servo Agisi: 0° Servo Agcisi: 30° Servo Agisi: 60° Servo Agisi: 90° Servo Agcisi: 120°
(B) 0 (C) \
- \
8 200 l \ 3
7] | \
= s
: \
3,150 { l
©
o [R——
£ 100 1 ‘l
= v
L]
.
5 e m— Simulasyon |
E | @ Test
= 1
0

o

5 10 15 20 2
tendon deformasyonu [mm] Servo Agisi: 0° Servo Agisi: 180°

Sekil 4. Uretilen tendon tutucu ile simiilasyonun servo agisi 0,30,60,90 ve 120 dereceler igin hesaplanan tendon uzunlugu

kullanilarak karsilastirilmasi. (A) Gergek tutucu ve modele ait aktiiatorlerin kapanma agsamalarina ait gorseller. (B) Gergek

tutucu ve modele ait aktiiatorlerin tendon uzamasina bagli egilme agisi grafigi. (C) Ug aktiiatérden olusan gergek tutucunun

tam agik ve tam kapali formlar.
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4. TARTISMA VE DEGERLENDIRME

Bu calismada gergeklestirilen analizler, her iki
tip yumusak aktiiatoriin de rijit tutucularda
bulunmayan sekil degistirme ve adaptif
kavrama yeteneklerini ortaya koymustur. Bu
ozellikler, tutucularin farkli geometri ve
boyutlardaki nesnelere uyum saglayabilme
kabiliyetini artirmaktadir. Ayrica, aktiiatorlerin
tek parca olarak 3B yazici ile iiretilebilmesi,
mafsal ihtiyact olmadan ekonomik ve kolay
tiretilebilir bir ¢oziim sunmaktadir.

Egilme acis1 analizinde, TKA’nin PKA’ya
kiyasla benzer egilme agisina daha diisiik giris
degerleriyle ulasabildigi goriilmiigtiir. Her iki
aktiiatoriin karsilastirilabilir tasarim
geometrilerine sahip olmasi bu farki agiklamada
kisitlayici bir unsur olmakla birlikte, Onceki
literatiirde yer alan Yap ve ark. [1] calismasinda
farkli bir PKA tasarimiyla yalnizca bu
calismadaki hava basimcinin dortte biriyle
benzer agilara ulasildigi bildirilmistir. Yine de
PKA'nin egilme ile genisleme hareketi yapma
zorunlulugu, onu TKA'ya gore daha yiiksek bir
enerji gereksinimiyle calismaya zorlamaktadir.

Bloke kuvvet analizinde ise her iki aktiiator
benzer ¢ikis kuvveti liretmis ve benzer giivenlik
katsayis1  degerlerine  ulasmistir.  Ancak,
TKA'nin bu kosullarda daha fazla sekil
degisimine ugramasi, analiz sonunda giivenlik
avantajim ~ kismen  kaybetmesine neden
olmustur (Sekil 3C ve 3D).

Genel olarak degerlendirildiginde, TKT diisiik
torklu servo motor gibi kompakt ve diisiik giiclii
bir siiriicliyle c¢alisabilmesi sayesinde PKA ile
benzer performans saglayabilmektedir. Bu
durum, TKT’yi enerji verimliligi ve
taginabilirlik agisindan avantajli kilmaktadir.
Ancak, sistem kurulumu sirasinda tim
parmaklarin ayni1 tendon gerginligine sahip
olmasinin  gerekliligi, montaj  siirecini
zorlagtiran  Onemli bir kisittir.  Gelecek
caligmalarda, bu kurulumu kolaylastiracak
yontemlerin gelistirilmesi faydali olacaktir.
Ayrica, bloke kuvvet testleri sirasinda TKA’da
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gozlemlenen asir1 kayma davranisi, kavrama
performansini olumsuz yonde etkilemektedir.
Bu sorunun azaltilmasi i¢in, temas ylizeylerinde
stirtlinmeyi artiracak kaplamalar veya 3B baski
secimleri degerlendirilebilir.

Tesekkiir

UMTS’nin  stirekliligini  saglayan  tiim
sempozyum diizenleyicileri ve katilimcilarina
tesekkiir ederim.
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