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OZET

YURUME DESTEGI ICIN YURUTEC- DIS ISKELET MEKANIZMASI
TASARIMI VE DENETIMI

Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali, Doktora
Danisman: Dog. Dr. Baris KALAYCIOGLU
Eyliil 2022, 179 sayfa

Baz1 tibbi sebepler ve yasliliga bagl olarak, viicudun sag ve sol yarisindaki kaslarda,
kismi veya tam gii¢ kayb1 olusabilmektedir. Bu da normal yiiriime aktivitesine engel
olmaktadir. Bu tez calismasinda, bu tip sebeplerle yiiriime kisitlilig1 olan bireylerin
rehabilitasyonlarini saglayacak ve ayni zamanda temel ihtiyaglarini karsilayabilecek
diizeyde yiriimelerine olanak taniyacak, yiiriitec-dis iskelet mekanizmasinin

kavramsal tasarimi yapilmistir.

Calisma kapsaminda ilk olarak, normal insan yiiriiyiisii analiz edilmistir. Winter’in
normal yliriiylis deneylerinden elde ettigi veriler kullanilarak, alt ekstremitelerin

hareket analizleri yapilmigtir.

Daha sonra, 5 adet uzuvdan olusan dis iskelet, insan antropometrisine uygun olarak
tasarlanmistir. Dis iskelet giydirilmis insan yiiriyiisiiniin dinamik analizinde
kullanilabilecek, 2 boyutlu alternatif bir dinamik model 6nerilmistir. 7 uzuvlu model,
iki adet iist bacak (uyluk), iki adet alt bacak (baldir), iki adet ayak ve govde
uzuvlarindan olusmaktadir. Uzuvlar birbirlerine siirtlinmesiz doner mafsallarla
baglanmistir. Yiirliylisiin, sagital diizlemdeki ve tek ayak destek fazindaki kismi
incelenmistir. Destek fazinda yer alan ayagin, ayak basing merkezi (COP) etrafinda
dairesel hareket yaptigi kabul edilmistir. Bu noktanin yiirliylis ¢evrimi boyunca

degisen konumu, analitik olarak belirlenmistir. Basing merkezi (COP) ile ayak



basparmagi ucu arasindaki kisim ise yatay olarak yerde hareketsiz bulunan, pasif bir

uzuv gibi degerlendirilmistir. Bu kismin dinamik analize etkisi ihmal edilmistir.

Ortaya konan modelin, Lagrange denklemleri ile hareket denklemleri elde edilmistir.
Referans kalca ve referans diz eklemlerinin hareket denklemlerine gore transfer
fonksiyonlar1 belirlenmis, kontrol sistemleri tasarlanmis ve test edilmistir. Yiiriitec-
dis iskelet mekanizmasinda mafsal acilarinin kontrolii, PID kontrolér kullanilarak
gergeklestirilmistir. Kontrol sisteminin giris verisi referans mafsal agisi, ¢ikist ise
takip¢i mafsal agisidir. Boylece, referans kalga ve diz eklemlerinin hareketlerinin,
takipe¢i eklemlerce taklit ettirilmesi amaclanmistir. Tasarlanan kontrol sistemleri,
Matlab/Simmechanics’te olusturulan dinamik model igerisinde uygulanmis ve test
edilmistir. Takip¢i mafsallara ait ag1 degerleri, referans mafsallarin aci1 degerleri ile
karsilastirilmistir. Karsilagtirmalar neticesinde, elde edilen egrilerin biiyiik oranda
ortiistiigii gorilmustlir. Kalca mafsallar1 arasindaki maksimum farkin yaklasik 2
derece, diz mafsallar1 arasindaki maksimum farkin ise yaklasik 3 derece civarinda
oldugu tespit edilmistir. Onerilen dinamik modelin ve tasarlanan kontrol sisteminin

basarisi/ uygunlugu degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: insan yiiriiyiisii, alt ekstremite dis iskelet, yiiriitec, dinamik modelleme,

mafsal ac1 kontrolii, PID kontrol



ABSTRACT

DESIGN AND CONTROL OF WALKER-EXOSKELETON MECHANISM
FOR GAIT ASSISTANCE

Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering, PhD
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Baris KALAYCIOGLU
September 2022, 179 pages

Due to some medical reasons and old age, partial or complete loss of strength may
occur in the muscles of the right and left sides of the body. This interferes with
normal walking activity. In this thesis, the conceptual design of the walker-
exoskeleton mechanism, which will enable individuals with walking limitations for
such reasons, to walk enough to both provide their rehabilitation and meet their basic
needs, is made.

Within the scope of the study, firstly, normal human gait is analyzed. Movement
analyzes of the lower extremities are performed using the data obtained from
Winter's normal gait experiments.

Then, the exoskeleton consisting of 5 links is designed in accordance with human
anthropometry. An alternative 2D model is proposed that can be used in the dynamic
analysis of human gait dressed an exoskeleton. The 7-link model consists of two
upper legs (thigh), two lower legs (shank), two feet and trunk. The links are
connected to each other by friction-free revolute joints. The part of the gait in the
sagittal plane and during the single support phase is examined. It is assumed that the
foot in the support phase rotates about the center of pressure (COP) of the foot. The
varying position of this point during the gait cycle is determined analytically. The
part between the center of pressure (COP) and the tip of the toe is evaluated as a
passive limb horizontally on the ground. The effect of this part on dynamic analysis

is neglected.


https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/assoc.%20prof.%20dr

The equations of motion of the presented model are obtained by Lagrange equations.
The transfer functions are determined with respect to the equations of motions of
reference hip and knee joints, the control systems are designed and tested. The
control of the joint angles is performed using PID controllers. The input data of the
control systems are the reference joint angles and the outputs are the follower joint
angles. Thus, it is aimed to imitate the movements of the reference hip and knee
joints by the follower joints. The designed control systems are implemented and
tested within the dynamic model created in Matlab/Simmechanics. The angle values
of the follower joints are compared with the angles of the reference joints. As a result
of the comparisons, it is seen that the obtained curves are significantly overlapped. It
is obtained that the maximum difference between the hip joints is about 2 degrees,
and the maximum difference between the knee joints is about 3 degrees. The
success/feasibility of the proposed dynamic model and the designed control system is
evaluated.

Keywords: Human gait, lower extremity exoskeleton, walker, dynamical modelling,
joint angle control, PID control
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1. GIRIS

Yirtiyts; sinir ve iskelet-kas sistemlerinin koordinasyonu ile yapilan, giinliik hayatin
en temel ve en Onemli aktivitelerinden biridir. Yiirime kabiliyeti kismen veya
tamamen kaybedildiginde, insan hayat: ciddi sekilde zorlasmaktadir. Yasliliga bagh
sebepler, felg, omurilik yaralanmalari, ortopedik yaralanmalar vs. bu durumun 6nde

gelen nedenlerinden bazilardir.

Alt ekstremitelerinde fonksiyon kaybi veya bozuklugu olan bireylerde, islevlerin
tekrar saglikli hale getirilmesi ve yasam kalitesinin artiritlmasi amaciyla fizik tedavi
ve rehabilitasyon uygulamalar1 yapilmaktadir. Geleneksel yiiriiylis rehabilitasyonlari,
emek yogun uygulamalardir. Genellikle birden fazla terapist esliginde, hastanin
bacaklart ve govdesine bazi hareketlerin tekrarli yaptirilmas: ile gercgeklestirilir.
Uygulanan tedavi, hastanin ihtiyacina gore aylar ve hatta yillar stirebilmektedir.
Harcanan zamanin yani sira bu yogun ugraslar, saglik sistemine ¢ok ciddi bir
ekonomik ylik getirmektedir. Mevcut durumda saglik sisteminde yetismis insan
kaynaginin smirli sayida olmasi ve harcanan zaman goz Oniine alindiginda, bu
hizmetlerden yararlanabilecek hasta sayisinin da sirli kalmasi  kagmilmaz
olmaktadir. Tiim bu faktorler, bu alanda yeni yaklagimlar ve yontemleri zorunlu hale

getirmistir.[1]

Ik denemeleri 60’1 yillara dayanan rehabilitasyon robotlari, 80°li yillardan
giiniimiize fizik tedavi ve rehabilitasyon uygulamalarinda yer almaktadirlar. insan
faktoriiniin daha az olmasi, verimliligi ve ekonomik yonden sagladigi avantajlar
nedeniyle, geleneksel yontemler yerine tercih edilmektedirler.[2] Lokomat [3], bu
amagla en yaygin olarak kullanilan rehabilitasyon robotudur. Bunun yaninda,
ALEX[4] ve LOPES[5] gibi sistemler de, bu amagla {iiretilen ve fizerinde

caligmalarin devam ettigi cihazlardan bazilaridir.

Alt ekstremitelerin rehabilitasyonu igin, robotik sistemlerle ilgili bir¢ok calisma
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalara konu olan robotik sistemlerin temel bileseni, dis

iskelet sistemleridir.



Dis iskeletler; insan zekasi ve robot giiciiniin entegre edilmesi ile tiretilen, aktiiatorler
ile desteklenmis giyilebilir biyonik cihazlardir. Insanin antropomorfik yapisina
uygun olarak tasarlandiklarindan, insan uzuvlari ile uyum igerisinde g¢alisirlar. Dig
iskelet sistemleri; tiim viicut, alt ekstremite, tist ekstremite ve mafsal destekleyici dis

iskeletler olmak tizere siniflandirilabilir. [6,7]

Alt ekstremite dis iskeletler genel olarak; dis iskelet uzuvlari, mafsallar, aktiiatorler,
sensorler, kontrolor, giic kaynagr ve elektronik devre elemanlarindan

olusmaktadirlar. Alt ekstremite dis iskeletlerin genel yapisi sekil 1.1°de verilmistir.

Kontrolor
Gii¢ Kaynag:
Elektronik Devreler

Kalca Aktiiatorii

Kalca Mafsah

Diz Aktiiatorii

Alt Bacak (Baldw)

Ayak Bilegi Mafsah

Sekil 1.1 Bir alt ekstremite dis iskeletin genel yapisi [8]

Kullanim amaglar1 dogrultusunda farkli tasarimlara sahip olan dis iskelet uzuvlarinin
imalatinda; hafif, yirliylis esnasinda olusacak tiim yiklere karst mukavim ve
kullaniciya rahatsizlik vermeyecek malzemeler kullanilir. Metal malzemelerden
genelde aliiminyum alasimlar1 kullanilmakla beraber, kompozit ve polimerik

malzemeler de tercih edilmektedir.



Alt ekstremite dis iskeletlerin uzuvlarna ait hareket sinirlari, insan uzuvlarinin
gerceklestirebildigi hareket araliklarina gore belirlenmek zorundadir. Aksi halde
sakatlanmalara sebebiyet verebilir. Hareket sinirlarina ve tasarim esnasinda

belirlenen hareket serbestligine gore, mafsal secimleri gergeklestirilir.

Dis iskelet sistemlerini olusturan en 6nemli elemanlardan biri de aktiiatorlerdir.
Aktiiatorler irettikleri tork yardimiyla dis iskelet uzuvlarmin ve dis iskelet
uzuvlarina bagl olan insan uzuvlarinin hareket etmesini saglar. Aktliator secimi,
saglikli bir bireyin normal yliriiyilis deneylerinden elde edilen tork ve gii¢ degerlerine
gore yapilir. Bununla birlikte hastanin kas-iskelet sisteminin bu degerleri hangi
oranda sagladigi da goz Oniinde bulundurulmalidir. Cogunlukla elektrik motorlari
tercih edilse de hidrolik, pnomatik ve hibrit aktiiatorler de dis iskelet sistemlerinde
kullanilmaktadir. Belirlenen kontrol mimarisine uygun olarak aci, agisal hiz, tork
veya kuvvet sensorleri de dis iskelet sistemlerinde yer alir. Dis iskelet sistemlerinde
tiim sistem bilesenlerinin ihtiya¢ duydugu enerji gereksinimi gii¢ kaynag: tarafindan

karsilanir.

Alt ekstremite dis iskeletler, fizik tedavi ve rehabilitasyon hizmetlerinin yaninda,
yliriime yetisini tamamen kaybetmis felgli hastalarin ve yliirimekte zorlanan
yaglilarin  yiirimelerine imkan saglayan, yardimct ekipman olarak da
kullanilmaktadir. Uzerlerinde yer alan aktiiatorler sayesinde mafsallara uygulanan dis
torklar, giinlik hayatin devami igin gerekli yiirime, oturuma ve kalkma
hareketlerinin yapilabilmesine olanak saglar.[9,10] ReWalk[11], REX[12] ve
Ekso[13] bu amagla kullanilan dis iskeletlerden bazilaridir.

Alt ekstremite dis iskelet sistemleri, insan gliciiniin iizerinde giic gerektiren
durumlarda da kullanilmaktadir. Bu amagla tasarlanan dis iskeletler askerler, agir
sanayi isgileri, arama kurtarma gorevlileri, itfaiye erleri vs. gibi personellerin,
kapasitelerinin iizerinde agir yiik tasiyabilmelerine olanak saglarlar. BLEEX[14],
HAL[15] ve HEXAR[16] bu siifta degerlendirilen dis iskeletlerden birkagidir.

D1s iskelet teknolojisinin temelinde, insan yiirliyilisiinden ve antropometrisinden
esinlenilmistir. Her ne kadar insan viicudunun karmasik kas ve iskelet sistemi tam
olarak taklit edilemese de, baz1 kabuller ve ideallestirmeler ile benzetim

yapilabilmektedir. [17,18] Daha az serbestlik dereceli mafsallar ve daha basit



geometrili uzuvlar ile olusturulan alt ekstremite dis iskeletler sayesinde, saglikli

Insan ylriyiisiiniin benzeri yiirime gergeklestirilebilmektedir.

1.1 Literatiir Arastirmasi

Literatiirde, dis iskeletler ve iki ayakli yiirliyen robotlar i¢in bircok ¢alisma
mevcuttur. Tez kapsamina uygun olarak, alt ekstremite dis iskeletler, normal yliriiyiis
analizi, yoriinge analizi, yiiriiyiisiin dinamik modellenmesi, kontrol sistemi tasarimi

ile ilgili kaynak arastirmasi yapilmustir.

Onen [19], ortopedik veya nérolojik rahatsizliklar nedeniyle yiiriiyemeyen veya
yiirlime zorlugu ¢eken insanlarin yiiriiylisiinii desteklemek amaciyla bir dis iskeletin
tasarimini, prototip iiretimini ve performans testlerini gerceklestirmistir. Hong Kong
Polytechnic Universitesi’nin normal yiiriiyiis veri tabanindan alinan klinik yiiriiyiis
analizi (CGA) verileri kullanilarak, normal insan yiirliyiisiiniin kinematik analizi
yapilmis, dig iskelete ait serbestlik dereceleri ve hareket araliklari belirlenmistir.
YUDIS adi verilen dis iskeletin mekanik tasarimi gerceklestirilmis, maksimum
yiikklemeye maruz kaldig: kritik konumlara ait gerilme analizleri ANSYS programi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Solidworks ortaminda olusturulan kati model,
MATLAB Simulink/Simmechanics ortamina aktarilarak yiiriiylis benzetimleri
gerceklestirilmistir. Prototip {iretimi yapilan dis iskeletin kontrolii i¢in “Onceden
Programlanmis Hareket Kontrolii” mimarisi se¢ilmistir. PD ve aralik tip-2 bulanik
mantik olmak iizere iki farkli kontroldr kullanilarak tasarim dogrulama testleri
yapilmistir. Olusan mafsal acilar1 ile klinik yiirliylis analizinden elde edilmis
sonuclarla karsilastirilarak, kontrolciilerin ve tasarlanan dis iskeletin performansi

degerlendirilmistir.

Sahin [20], yiik tasiyan insan yiiriiylisiinii destekleyici bir alt ekstremite dis iskelet
gelistirmistir. Calisma, dis iskeletin tasarim, imalat ve kontroliinii kapsamaktadir.
Oncelikle sistemin insan anatomisiyle uyumlu kinematik modeli olusturulmustur. Dis
iskelet sisteminin {i¢ boyutlu kati modeli CAD programlariyla olusturulmustur.
Sistemin dinamik analizi, kontrol sistemi tasarimi ve benzetimini yapmak amaciyla
model, Matlab/Simmechanics ortamina tasmmistir. Simmechanics ortaminda dis
iskelette kullanilacak kontrolorler tasarlanmistir. Farkl yiikler ve giris fonksiyonlari

altinda, kontroldrlerin performanslari incelenmistir. Sistemin simiile edilmesiyle,
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kullanilacak sensor tipleri ve sayilari ile aktiiator tipleri ve 6zellikleri belirlenmistir.
Sistemde servo valf ile kontrol edilen iki adet hidrolik silindir yer almaktadir.
Tasinan yikiin kullaniciya aktarilan kismi, ayagmin altinda bulunan kuvvet
sensorleri ile algilanmaktadir. Calisma kapsaminda, dis iskeletin prototipi
tiretilmistir. Dis iskeletin kontroliinde, PI kontrolcii iceren iki agamali bir kontrol
mimarisi ve ag tabanli bulanik 6nerme sistemi (ANFLC) kullanilan ikinci bir kontrol
mimarisi kullanilmigtir. Yapilan yiiriiyiis deneyleri ile sistemin performansi
degerlendirilmistir. ANFLC kontrol yontemi gerceklestirilen deneylerin, klinik

yiirliylis analizi verileri ile daha yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Ferratti vd.[21], felgli veya yiiriime, ayakta durma zorluklari ¢eken bireylere
yardimc1 olarak tasarladiklar1 bir alt ekstremite dis iskelet sisteminin, calisma
davraniglarini detayli incelemek, kinematik tasariminda ve aktiiatorlerin kontroliinde
iyilestirmeler yapmak icin sanal bir model olusturmuslardir. OpenSim simiilasyon
programi ile sanal bir kas-iskelet sistemine, dis iskelet modeli giydirilmis ve gercek
yiirlime sartlart taklit edilmistir. Bir yliriiylis analizi veri seti kullanilarak, eklem
acilarinin istenen aralikta olmasimi saglayacak ve bunun igin gerekli aktiiator
kuvvetlerini  tespit edecek bir simiilasyon gerceklestirilmistir. Simiilasyon
sonuclarina gore, sistemde baz1 kinematik modifikasyonlar gerektigi tespit edilmistir.
Sisteme ayak bilegi eklemi eklenmis ve yeni bir sanal prototip olusturulmustur.
Modifiye edilmis model ayni1 yaklasim ile simiile edilmis ve kuvvet degerleri bir

onceki ile karsilagtirilmistir.

Chen vd.[22] fel¢li hastalarin oturma, kalkma ve yiirime yeteneklerini yeniden
kazanmalarina yardimecr olmak amaciyla giyilebilir bir dis iskelet tasarlamislardir.
CUHK-EXO ad1 verilen dis iskelet, ergonomi, kullanic1 dostu ara yiiz, giivenlik ve
konfor g6z oOniinde bulundurularak gelistirilmistir. CUHK-EXO'nun kal¢a ve diz
eklemlerinin referans yoriingeleri belirlenmistir. Mekanik yapisi, insan-makine ara
ylizii ve kontrol mimarisi tasarlanmistir. Tiim sistem tasarimimin etkinligini
dogrulamak i¢in fel¢li bir hastayla klinik deneyler yapilmistir. Deneyler sonunda,
CUHK-EXO'mun sagladigi yardimla fel¢li hastanin; oturup kalkabildigi ve
yiiriiyebildigi goriilmiistiir. Deneyler esnasinda olusan dis iskelet eklem agilarinin,
belirlenen referans yoriingeleri oldukca iyi bir sekilde takip ettigi gorilmiistiir.

Aktiiatorlerin dis iskelete sagladigi mafsal torklarinin, oturma kalkma ve ylirlime
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hareketlerini yeterince destekledigi tespit edilmistir. Sonug¢ olarak, CUHK-EXO'nun
tim sistem tasariminin basarili oldugu ve klinik uygulamalarda etkin olabilecegi

gosterilmistir.

Gui vd.[23] insanin agir yik tasimasina ve c¢esitli arazilerde yiiriimesine yardimci
olabilecek bir dis iskeletin (NAEIES) tasarimimi yapmislardir. Insan vyiiriiyiisii
esnasinda 6n kolun, diz eklemi ile benzer bir hareket yoriingesi olusmaktadir. Buna
gore calismada, 6n kol yoriingesi potansiyometre ile belirlenmis ve diz eklemine
kontrol sinyali olarak gonderilmistir. Kalca eklemini hareketi gazli amortisor ile
saglanmistir. Dis iskeletin bir ve iki serbestlik dereceli bacak modellerine gore, agisal

ivme kontrolii onerilmistir.

He ve Kiguchi [24] , fiziksel olarak zayif kisilerin alt ekstremite hareketlerine
yardimcr olmak amaciyla tasarlanmis bir dis iskelet i¢in, elektromiyogram (EMGQG)
tabanli bir kontrol (yani, kullanicinin cilt ylizeyi EMG sinyallerine dayali kontrol)
onermislerdir. EMG sinyalleri kontroldr i¢in referans girig verisi olarak kullanmustir.
Kullanicinin fiziksel ve psikolojik kosullarina gore degisen EMG sinyal seviyelerini
dikkate almak, esnek ve diizgiin hareketler olusturmak amaciyla kontroldr igin,
bulanik-noéro kontrol yontemi uygulanmistir. Saglikli bir denek ile yapilan
deneylerde, gii¢ destegi i¢in tasarlanan EMG tabanli kontroloriin etkinligini
gosterilmis ve hareketler dis iskelet robotu tarafindan desteklendiginde kaslarin

aktivite diizeylerinin azaldig1 tespit edilmistir.

Mankala vd.[25] omurilik yaralanmali hastalarin bacaklarina, salinim esnasinda
yardimci olacak, pasif bir dis iskelet tasarlamislardir. Bu cihaz ile kosu bandi
egzersizleri sirasinda, terapistlere duyulan ihtiyacin azaltilmasi hedeflenmistir. Insan
uyluk ve baldirlar1 rijit ¢ubuklar olarak, ayak ise noktasal kiitle olarak
modellenmistir. Diz ve kalga mafsallarinda, kosu band tarafindan sarj edilen yaylar
kullanilmigtir. Sistem dinamikleri kullanilarak, uygun bir salinim hareketi elde etmek
i¢in tasarim parametrelerini optimize edilmistir. Bu tasarim parametrelerine gore bir
dis iskelet olusturulmus ve saglikli bir denek iizerinde farkli kosu bandi hizlarinda
testler gerceklestirilmistir. 4 mph kosu bandi hizinda, diz ve kalga mafsal torklarinin

Oonemli oranda azaldig1 goriilmiistiir.

Cheng vd.[26], alt ekstremite rehabilitasyonu i¢in bir robotik ayna terapi sistemi ve

bu sisteme gore iKi egzersiz kontrolorii tasarlamistir. Referans alt ekstremitenin
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hareket yoriingesi, hareket verisi toplama sistemi tarafindan elde edilmis ve
kontrolorler i¢in hedef yoriinge olarak kullanilmistir. Sistemde yer alan
manyetoreolojik (MR) aktiiatorler, giris akimini ayarlayarak robotik eklemler i¢in
anlik tork iiretmek amaciyla tasarlanmislardir. Pasif egzersiz igin Pl kontrolor
belirlenmistir. Aktif egzersiz modunda, once etkilenen uzvun motor kabiliyeti
degerlendirilmistir. Farkli motor yeteneklerine uyum saglamak ve empedans
parametrelerini diizenlemek ic¢in bulanik bir model olusturulmustur. Pasif ve aktif
egzersiz performanslarini test etmek i¢in deneyler yapilmistir. Deney sonuglarina
gore, pasif egzersiz ile elde edilen yoriingelerin hedef yoriingelerle biiyiik oranda
ortistiigi goriilmiistiir. Ayrica aktif egzersiz kontroloriiniin, yardim torkunu
etkilenen uzvun motor yetenegine gore ayarlayabildigi ve boylece hastanin aktif

katilimin1 sagladig1 gosterilmistir.

Mu ve Wu [27], diiz bir zeminde gergeklesen, iki ayakli bir yiirimenin dinamik
modelini olusturmustur. Tek ayak destek fazi, cift ayak destek fazi ve ¢ift darbe
modele dahil edilmistir. Tek ayak destek ve c¢ift ayak destek fazlari i¢cin hareket
denklemleri Lagrange formiilasyonu ile elde edilmistir. Cift darbe ani icin hareket
denklemleri, hem Newton yontemi hem de integrasyon yontemi kullanilarak
belirlenmistir. Model bilgisayar simiilasyonlar1 ile test edilmis ve etkinligi
gosterilmistir. Calisma iki ayakli yiirlimenin hareket planlamasi ve kontrolii i¢in

temel olusturmaktadir.

Shao vd. [28], geleneksel yiirtime rehabilitasyon sistemlerinin dezavantajlarini
azaltacak ve daha etkin rehabilitasyon saglayacak robotik sistemler gelistirmislerdir.
Caligmada yiiriime rehabilitasyonunda kullanilacak kam mekanizmalarinin
kavramsal tasarimi ve boyutlandirmasi yapilmistir. Oncelikle Stephenson-111 6-cubuk
mekanizmasina piston eklenmis ve yeni, 2 serbestlik dereceli bir mekanizma
olusturulmustur. Yoriingenin tespiti i¢in ters kinematik analiz ile piston konumu,
krank ag¢isina bagli olarak belirlenmistir. Daha sonra mekanizmada pistonun hareket
araligini daraltmak i¢in kam tasarimi yapilmis, sisteme eklenmis ve yeni 1 serbestlik
dereceli mekanizma olusturulmustur. Istenen yiiriiyiis yoriingesinin elde edilmesi
i¢in, kalca ekleminin diisey eksende sabit ve hareketli olmasina gore alt uzuvlarin
basit bir kinematik modeli ¢ikarilmistir. iki adet hedef ydriinge belirlenmistir.

Boyutsal sentez i¢in, kinematik performans kriterleri ve kisitlamalarina dayali olarak
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bir hedef fonksiyonu Onerilmistir. Genetik algoritma ile optimum boyutlar
belirlenmistir. Onerilen mekanizmalar ile ayak bilegi yoriingeleri belirlenmistir.
Sonuglar, iiretilen yoriingelerin arzulanan yoriingelerle iyi eslestigini gostermis ve

kullanilan metodolojinin uygun oldugu goriilmiistiir.

Ji ve Manna[29], bir rehabilitasyon sistemi tasariminin ilk agamasi olarak, sagital
diizlemde yiirliylis yoriingesi tespit eden bir mekanizma iizerinde ¢alismislardir. Bu
amacla, oncelikle ayak bilegi ekleminin ideal yoriingesi, gergcek yiiriiylis verilerine
gore belirlenmistir. Bu yoriingeyi elde edebilmek amaciyla, bir crank-rocker
mekanizmasi tasarlanmis ve biyel uzvu lizerindeki bir noktanin hareket esnasinda
cizdigi egri, hareket yoriingesi olarak kabul edilmistir. Elde edilen yoriingenin, hedef
yorlingeyle cok iyi Ortiistiigii goriilmiistiir. Bu mekanizma, yiirliylis rehabilitasyon
sistemi igerisinde kullanildiginda ayak bilegi ekleminin, kal¢a ve diz eklemleriyle

koordineli olarak ¢alisacagi sonucuna varilmaistir.

Kapt1[30], pasif protezlerin eksikliklerini gidermek amaciyla aktif bir diz Usti
protezin tasarimini ve tretimini gergeklestirmistir. Bu protez ile, diz ekleminin temel
fleksiyon ve ekstansiyon hareketleri, dogru akim motoruyla tahrik edilen bir bilyeli
vida mekanizmasiyla gergeklestirilir. Bunun i¢in Oncelikle, normal insan
ylirliylisiniin analizi yapilmistir. Hazirlanan bir eklem-uzuv modeli iizerinde alt
ekstremitelerin dinamik analizi gergeklestirilmistir. Literatiirden alinan veriler giris
verileri olarak kullanilmak {izere bir bilgisayar programi yazilmig ve program
sayesinde protez tasarimina esas teskil edecek eklem agilari, acisal hizlari, agisal
ivmeleri, momentler, reaksiyon kuvvetleri ve gii¢c degerleri belirlenmistir. Tasarimi
yapilan diz iistii protezin, normal insan yliriiylisiinii taklit edebilecek sekilde kontrolii
icin kural tabanli kontrol yaklasimi secilmistir. Yapilan deneyler neticesinde, normal
insan diz ekleminin diiz bir zeminde olusturdugu yiiriime yoriingesinin, protez diz

eklemi tarafindan neredeyse saglandig goriilmiistiir.

Banala vd.[31], yer¢ekimi etkilerini azaltarak veya ortadan kaldirarak hemiparezisi
olan kisilerin yiirtimesine yardimci olacak bir ortez tasarlamislardir. Cihaz herhangi
bir aktiiatdr icermez, sadece rijit gubuklar ve yaylardan olugmaktadir. Burada, bir
insan bacaginin hareket araligi boyunca yergekimi dengelemesini saglamak igin
hibrit bir yontem kullanilmigtir. Hibrit yontemde, dnce insan uzvunun ve ortezin

kiitle merkezini bulmak i¢in bir mekanizma kullanilmistir. Daha sonra kiitle
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merkezine yaylar eklenmis, boylece sistemin her bir konfigiirasyonunda yergekimi
dengelenmis olmaktadir. Cihazin performansinin nicel bir degerlendirmesi igin,
bacagin hareketinde yer alan 6nemli kaslarin elektromiyografik (EMG) verileri
toplanmis ve analiz edilmistir. Eklem torklarmmi hesaplamak ig¢in enkoderlerden ve
kuvvet-tork sensorlerinden alinan verilerin kullanildigi, bacak kaldirma ve yiiriime
gorevlerini igeren baska deneyler yapilmigtir. Bu deneyler, bes saglikli denek ve bir
felgli hasta {lizerinde yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore, statik kalgca ve diz
fleksiyonu sirasinda rektus femoris ve hamstring kaslarindan gelen EMG
aktivitesinin %75 oraninda azaldigi goriilmistiir. Bacak kaldirma deneyi sirasinda,
statik durumda ortalama tork degerlerinin kalga ekleminde %66,8 ve diz ekleminde
%47,3 oraninda azaldig1 goriilmiistiir. Yiirlime deneyinde, 6zellikle felgli hasta igin
kalca ve diz eklemlerindeki hareket agikligi iizerinde olumlu sonuglar alinmistir.

Hareket acgikligi kalca ekleminde %45 ve diz ekleminde %85 artmistir.

Aliman vd.[32], bir alt ekstremite dis iskeletin dinamik performans analizini
incelemek i¢in ortak simiilasyon kullanma metodolojisi kullanmiglardir. Calisma
kapsaminda, dinamik modelleme i¢in sanal bir tasarim ve PID kontrolor kullanarak
dis iskeletin simiilasyonu yapilmistir. Eklemler iizerinde yer alacak aktiiatorler,
Matlab yaziliminda modellenmistir. Dis iskelet insan modeliyle birlestirilmis ve
dinamigi analiz edilmistir. U¢ boyutlu modeller CATIA programinda olusturulmus
ve simiilasyon asamasi ADAMS programinda gerceklestirilmistir. ADAMS
programinda olusturulan modelin dogrulamasi i¢in model, Matlab —Simulink
ortamina aktarilmistir. Elde edilen sonuglara gore, uygun bir aktiiator belirlemenin
miimkiin olacagr goriilmiistiir. Kontrol sistemi olusturulmadan sadece ADAMS-
Matlab/Simulink ortak simiilasyonu ile, kontrol sistemi tasariminin dogru sekilde

yapilabilecegi gosterilmistir.

Amiri vd.[33], dort serbestlik dereceli bir alt ekstremite dis iskeletin PID kontrolcii
parametrelerini ayarlamak amaciyla, genetik algoritma ve parcacik siirli
optimizasyonu metotlarindan olusan hibrit metot Onermislerdir. Dis iskeletin
matematiksel modeli, bir sarka¢g modelinden elde edilmistir. Kontrol sisteminde,
hatay1 en aza indirecek kontrolor parametrelerini elde etmek i¢in hibrit algoritma
uygulanmistir. Hibrit algoritma, genetik algoritma ile baslamis ve pargacik siirii

optimizasyonu ile devam etmistir. Bu metotla, kontrolor parametreleri belirlenmistir.
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Ayrica, belirlenen kontrolorii dogrulamak amaciyla alt ekstremite dis iskeletinin 3
boyutlu bir modeli simiile edilmistir. Hibrit metotla belirlenmis optimum PID
parametrelerine sahip kontrol sisteminden elde edilen yoriingelerin, hedeflenen
yoriingeyi hassas bir sekilde takip ettigi goriilmiistiir. Hibrit yontemle elde edilen
sonugclar, genetik algoritma ve parcacik siirli optimizasyonu ile elde edilen sonuglarla
karsilastirilmistir. Hibrit yontem ile elde edilen ortalama hata degerinin en kiigiik

oldugu goriilmistiir.

1.2 Amac¢ ve Kapsam

Bu c¢alismada, viicudunun tek tarafindaki kaslarda, gii¢ azalmasi veya tam gii¢
kaybina bagli olarak yiiriime kisit1 olan insanlarin, rehabilitasyonlarini saglayacak ve
giinliik ihtiyaclarini karsilayacak seviyede yiirlimelerine olanak saglayacak yiiriitec-

dis iskelet mekanizmasinin, kavramsal tasariminin yapilmasi amaglanmustir.

Hedeflenen mekanizma, alt ekstremiteler igin bir dis iskelet ve dis iskeletin {izerinde
Oteleme yapabilecegi bir yiiriitecten olusmaktadir. Bu sayede hem dis iskeletin
sagladig ylirlime desteginden faydalanilmasi hem de yliriitecin hastaya tanidig: el

destegi imkan1 ve giiven hissinden yararlanilmasi amaglanmistir.

Dis iskelet 2 adet alt bacak, 2 adet iist bacak ve bir adet bel uzvu olmak {izere toplam
5 uzuvdan olugmaktadir. Hareketin sadece sagital diizlemde gergeklesen kismina
odaklanildig1 icin diz ve kalca mafsallari, sagital diizlemde donme serbestligi olan
doner mafsallar olarak belirlenmistir. Dis iskelet ile yiiriiteg arasindaki baglant1 kirig
uzvu ile saglanmigtir. Bu uzuv sayesinde, dis iskeletin ve dolayisiyla da bu dis
iskeleti giyen bireyin, yiiriite¢ tizerinde kalmasi ve sagital diizlemde Oteleme

yapabilmesi hedeflenmistir.

Viicudun saglikli olan tarafindaki dis iskelet uzuvlarinin kalca ve diz eklemleri
lizerine, ac1 sensorleri yerlestirilecektir. Bu sensorler sayesinde sagital diizlemde,
salmim fazindaki hareketin profili belirlenecektir. Hareketi kisitli olan tarafta yer
alan mafsallar ise, dis iskelet lizerinde yer alacak servomotorlar marifetiyle, bu
profili taklit edeceklerdir. Bu yontemle hastanin, hem problemli olan alt uzuvlarinin
rehabilitasyonun yapilabilecegi hem de mekanizmanin destegi haricinde herhangi bir

yardim almadan, kendi basina bir mesafe katedebilecegi 6ngoriilmiistiir.
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Yukarida bahsedilen amaglar dogrultusunda oOncelikle, iki ayakli yiiriime i¢in iki
boyutlu alternatif bir dinamik model ortaya konmustur. 7 uzuvlu modelin hareket
denklemleri Lagrange denklemleri ile elde edilmistir. Winter’ in gergek yiirtiyiis
deneylerinden elde etmis oldugu kinematik veriler kullanilarak, hareketlerin olusmasi
icin gereken eklem torklar1 belirlenmistir. Kinematik degerler ve tork degerlerine
gore motor ve rediiktdr secimi yapilmistir. Transfer fonksiyonlar1 belirlenmis ve
kontrol sistemi tasarimi yapilmistir. Matlab/Simmechanics ortaminda, sistemin
dinamik modeli olusturulmustur. Tasarlanan kontrol sistemi, dinamik modele
eklenmis ve yliriiteg-dis iskelet mekanizmasi giymis insan yiiriiyiisiiniin benzetimi
yaptlmistir. PID kontrolcii kullanilarak olusturulan sistemin giris verisi, agi
sensorlerinden alinan referans hareket profilidir. Kontrol sisteminin ¢ikis verileri ise,
viicudun problemli olan tarafinda yer alan dis iskelet mafsallaring, yaptirilmasi
hedeflenen ag1 degerleridir. Bu sayede referans eklemlerin hareketlerinin, takipgi
eklemlere taklit ettirilmesi hedeflenmistir.
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2.  NORMAL INSAN YORUYUSUNUN ANALIiZI

2.1. Insan Yiiriiyiisii

Insan yiirilyiisii veya iki ayakl yiiriime, alt ekstremitelerin ritmik bazi hareketlerine
bagli olarak, tim viicudun dengeli bir sekilde oOteleme hareketi yapmasi olarak

aciklanabilir.

Saglikli bir insanin yiirliylisii i¢in beyin, omurilik, periferik sinirler, kaslar ve
kemikler birbirleriyle uyumlu calismali, kas kasilmalarinin zamanlamasinin iyi ve
kas giiglerinin yeterli seviyede olmasi gerekir. Motor becerilerin yaninda viicut
uzuvlarinin kinematik verilerinin, saglikli ve zamaninda sinirsel geri bildirimi de
normal yiiriiylis i¢in ihtiya¢ duyulan etkenlerdendir. Normal yiiriiyiiste sSegmentlerin
hareketleri ve kas kasilmalari, yiirime ig¢in gereken metabolik enerji seviyesini
minimum diizeyde tutar. Bu dengeyi bozabilecek her tiirli yap1 ve fonksiyon

bozukluklari, yiirtime verimini diisiiriir. [35]

Insan yiiriiyiisii sagital, koronal ve transverse diizlemler olmak iizere ii¢ diizlemde ve
sinir  sistemiyle kas—iskelet sisteminin uyumlu bir sekilde c¢alismasiyla
gerceklesmektedir. Sagital diizlem, viicuda yandan bakildiginda goriilen, viicudu
onden arkaya dogru kesen diizlemdir. Koronal diizlem, viicuda sagdan sola kesen,
sagital ve transverse diizlemlere dik olan diizlemdir. Transverse ise, istten
bakildiginda viicudu enine kesen ve yerel paralel olan diizlemdir. Koronal ve
transverse diizlemlerde yapilan ag¢i degisimleri, sagital diizlemdeki degisimlere
kiyasla cok kiiciik oldugundan, hareketin ¢ok biiyiilk ve en Onemli kismi sagital

diizlemde gergeklestirilmektedir.

Yirtime siiresince iki ayaktan biri, kesinlikle yer ile temas halindedir. Yerde olan
ayagm hareketi incelendiginde, ayak topugunun yere temasi ile baglayip ayak

bagparmaklarinin yer ile temasi kesme an1 arasinda gegen siiredeki kisim, destek fazi
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olarak adlandirilir. Parmaklarin yerden ayrilip, topuk ile yer arasi tekrar temasin
baslamasina kadar ki kisim ise yiiriiyiisiin salinim fazini olusturmaktadir. Destek ve
salimim fazlarinin toplami siiresi boyunca yapilan tiim hareketler ise, bir yiirtiyiis
¢evrimini olusturur. Normal bir yiiriiylise ait fazlar, ayaklarin durumu ve g¢evrim

igindeki oranlari sekil 2.1°de verilmistir.

< Destek Fazi > Salinim Fazi >
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Yerden Ayrilis

Cift Gift
« Ayak >« - Tek Ayak Destek »le—  Ayak | Tek Ayak Destek >
Destek Destek
%0 %13 %50 %63 %100

Sekil 2.1 Normal bir yiiriiylis ¢gevriminin fazlar1 [36]

Destek fazi, bir periyotluk yiirliylis ¢evriminin yaklasitk % 63’liik kismini
olusturmaktadir. Kalan %37’si ise salimim fazindadir. Viicudun tek ayak tizerinde
oldugu durum tek ayak destek fazi (TDF) iken, ¢ift ayagin yer ile temasta oldugu
durumlar ¢ift ayak destek faz1 (CDF) olarak adlandirilir. Bir ayagin tek ayak destek
fazinda bulundugu durum, ¢evrimin yaklasik %37 ‘sini olusturur. Bu esnada diger
ayak ise salinim fazindadir. Bir periyotluk yiirliylisiin %26’lik kismini ise ¢ift ayak

destek fazi olusturur.

2.2 Normal Yiiriiyiis Deneyleri ve insan Uzuvlarinin Hareket

Analizi

Alt ekstremitelerin hareketleri incelenirken, uzuvlarin yatay eksenle yaptiklari
acilar1, agisal hiz ve ivme degerlerinin tespit edilmesi gerekmektedir. Ayrica,
uzuvlarin hareketi i¢in gereken eklem torklari ve yer tepki kuvvetlerinin de bilinmesi
gerekir. Bu da saglikli bir insan yiiriiyiisiiniin deneysel olarak incelenmesi ile
miimkiin olacaktir. Literatiirde yer alan ¢aligmalarin énemli bir kisminda kinematik

veriler, mafsal agilarim1 Olgen yiiksek hareket yakalama hassasiyetine sahip
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kameralarla yapilmaktadir. Kameralardan elde edilen goriintiilerin analiz edilmesi
neticesinde de uzuvlarin agisal ve dogrusal kinematik degiskenlerinin tespiti

miimkiin olmaktadir.[37]

Insan yiiriiyiisiiniin daha iyi anlasilabilmesi ve kinematik verilerin elde edilebilmesi
icin D.Winter [38] tarafindan yapilan normal yiirliylis deneyleri ve deneyden elde
edilen sonuglar irdelenmistir. Calismada, kiitlesi 56,7 kg ve 1.65 m boyundaki
saglikli bir denegin, kuvvet plakalarinin yer aldigi diiz bir zemin {izerinde yiiriiyiis
analizi yapilmistir. Deneylerde yiirliylisiin sagital diizlemdeki kismi1 incelenmis, diger

diizlemlerdeki hareketler ihmal edilmistir.

Bir yiirliylis cevrimi 1 saniye siirede gergeklestirilmis ve bir tam ¢evrim boyunca 70
adet gorilintli karesi alinmistir. Denegin viicudu iizerine; gogiis kafesinin sag alt
kismi, sag kalca eklemi, sag diz eklemi, sag ayak bilegi eklemi, topuk, sag
5.metatarsal eklemi ve sag ayak basparmagi ucu iizerine markirlar yerlestirilmistir.
Yiiriiylis siiresince, bu noktalar hassas kameralar tarafinda goriintiilenmis ve
noktalarin koordinatlart kayit altina alinmistir. Elde edilen bu veriler, bilgisayar

ortaminda islenerek tiim kinematik verilerin tespiti saglanmistir.

Olgiimler sadece sag uzuvlar iizerinden almmistir. Sol uzuvlar i¢in ayrica bir dl¢iim
yapitlmamistir. Sag uzuvlar i¢in elde edilen degerlerin, yarim yiirliylis periyoduna
karsilik gelen siire kadar (0,5 saniye) gecikmeli olarak, sol tarafta da gergeklesecegi

varsayilmistir.

Deneyler sonunda isaretlenen eklemlerin ve uzuvlarin; dogrusal ve agisal kinematik
degerleri, ayaga gelen yer tepki kuvvetleri, eklemlerde olusan kuvvetler ve eklem
tork degerleri belirlenmis ve tablolarla detayli olarak verilmistir. Tespit edilen bu
degerler, normal yiiriiylis deneylerinde yer alan denegin boyu, kiitlesi ve deneyin
yapildig: sartlar ile iliskili oldugu icin, sadece bu denek i¢in gecerlidir. Bu sebeple
de, bu tez calismasinda yapilan tiim hesaplamalar ve tasarimlar, Winter ‘in

deneylerinde yer alan denege gore yapilmistir.

Bu tez ¢alismasinda giris verileri olarak, uzuvlarin yatay eksen ile yaptiklar1 agilar,
acisal hizlar ve agisal ivmeler kullanilmistir. Bu veriler sayesinde, dinamik modelin

analitik ¢oziimii, modelin Simmechanics ortaminda benzetimi ve kontrol sistemi
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tasarimi gergeklestirilmistir. Boylelikle, elde edilen sonuglarin deneylerde tespit

edilen sonuglar ile karsilastirilmasi saglanmuistir.

Boliim 4’te belirlenmis olan ve ¢alismanin temelini teskil eden dinamik model, sag
ayagin tek ayak destek fazindaki durumu igin olusturulmustur. Bu durumda, sol
ekstremitelerin salinim periyodundaki hareket profillerinin, yarim periyot gecikme
ile sag ekstremitelere taklit ettirilmesi amaclanmistir. Sol uzuvlarin salinim
periyodunu tamamlamalarinin ardindan, ¢ift ayak destek fazi baglamis ve ardindan da
sag uzuvlar i¢in salinim baglamistir. Sag uzuvlar salilim fazinda iken, kontrol
sisteminin aktardigi sol uzuvlarin hareket profillerini taklit etmektedir. Ardindan
tekrar ¢ift ayak destek fazi baslamistir. Cift ayak destek fazindaki hareketlere,
kontrol sisteminin herhangi bir miidahalesi olmamis ve birey serbest olarak yere

basmustir.

Yukaridaki aciklama, sekil 4.4’teki gorsele uygun olarak yapilmistir. Bu ¢aligmada
uygulanan yontemin aynisi, sol uzuvlarin sag uzuvlan taklit ettirilmesi amaciyla da
kullanilabilir. Bu sebeple g¢alismanin ilerleyen kisimlarinda, hareket profili taklit
edilen uzuvlardan (veya mafsallardan) referans, taklit eden uzuvlardan (veya

mafsallardan) ise takipgi olarak bahsedilecektir.

Buna gore, ¢alismanin hedeflerine uygun olarak olusturulan yiiriiylis ¢evrimi asagida

sekil 2.2’de verilmistir.
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Sekil 2.2 Calismada kullanilan yiiriiyiis cevrimi

Yiriime hareketi, 1.goriintii karesi ile ve sol ayak salimim fazina basladigi anda
baslamistir. 28. Kareye kadar salinim devam etmis ve 28.karede sol ayak topugu yer
ile temasa gecmistir. 28 ile 69.kareler arasi sol ayak basma fazindadir.70.karede 1
saniyelik yiirliyiis gevrimi tamamlanmis ve yeni ¢evrim i¢in sol ayak tekrar salinima
baglamistir. Uzuvlara ait agisal kinematik veriler, yer tepki kuvvetleri ve eklem
momentleri asagidaki grafiklerde verilmistir. Grafikler, bu yliriiylis ¢evrimine uygun

olarak olusturulmustur.

2.2.1 Uzuvlarin Kinematik Verilerinin Bir Yiiriiyiis Cevrimi Siiresince Degisimi

Uzuvlarin yatay eksenle yaptiklart a¢1 degerlerinin tespiti, uzuvlar {izerinde yer alan
markirlarin konumlarindan faydalanilarak yapilmistir. Govde, sag uyluk, sag baldir
ve sag ayak uzuvlarmin her biri {izerine, ikiser adet markir yerlestirilmistir. Herhangi
bir uzuv iizerine yerlestirilmis markirlar ve bu markirlarin pozisyonlarina gére uzuv

acilarinin belirlenmesi temsili olarak, sekil 2.3’te gdsterilmistir.
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Sekil 2.3 Uzuvlarin yatay eksenle yaptiklart agilarin 6l¢timi

Oncelikle, bu markirlarin konumlarmin x ve y koordinatlar1 belirlenmistir. Bu
noktalarin koordinatlarindan faydalanilarak, her bir gorintii karesi igin ya da
Olglimiin yapildigi her bir an igin, uzvun yatay eksenle yaptigi agt denklem 2.1

yardimiyla tespit edilmistir;

O=arctan( 7B -yA) 2.1
XBXA

Buna gore deneyler esnasinda dlgiilen, uzuvlarin yatay eksenle yaptiklari agilar sekil

2.4’te verilmistir.
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Sekil 2.4 Uzuvlarin yatay eksene gore acilari

Uzuvlarin yiirliylis c¢evrimi esnasinda sahip olduklar1 agisal hiz degerleri, aci
degerlerinin sonlu farklar yontemiyle (merkezi farklar) birinci tiirevlerinin

alinmasiyla elde edilen denklem 2.2 yardimiyla tespit edilmistir.

6i+1 'ei-l

il 2.2
2.At

éi:
Buna gore, uzuvlarin yiiriiylis ¢cevrimi sirasindaki agisal hiz degisimleri sekil 2.5°te

verilmistir.

Ayak
= = Baldir
== Uyluk ||
== Givde

Acisal Hiz (rad/s)
(=]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (s)

Sekil 2.5 Uzuvlarin agisal hizlari
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Uzuvlarin sahip olduklar1 agisal ivme degerleri de, yine merkezi farklar yontemi

kullanilarak elde edilen denklem 2.3 yardimiyla tespit edilmistir.

011-0;
2.At

éi= 23

Buna gore, ayak, baldir, uyluk ve govdenin agisal ivme degisimleri sekil 2.6’da
gosterilmistir.

150 T T T T T T
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Sekil 2.6 Uzuvlarin agisal ivmeleri

2.2.2 Yer Tepki Kuvvetlerinin ve Eklem Torklarinin Bir Yiiriiyiis Cevrimi

Siiresince Degisimi

Yiiriiylis esnasinda viicuda etki eden kuvvetler, uzuv agirliklar1 ve yer reaksiyon
kuvvetleridir. Yapilan deneylerde kuvvet plakalart kullanilarak, ayak tabaninda
olusan yer reaksiyon kuvvetleri de belirlenmistir. Destek ayak, yer ile temasi
stiresince yayili yer tepki kuvvetlerine maruz kalmakta ve bu kuvvetler neticesinde
ayak bilegi torku meydana gelmektedir. Bu kuvvetlerin bileskesi ise, ayak basing
merkezinde (COP-center of pressure) olugsmaktadir. Ayak salinim fazinda iken, yer
ile temas olmadig i¢in reaksiyon kuvvetleri sifirdir. Kuvvet plakalar ile tespit
edilmis, ayaga etki eden Ry ve Ry tepki kuvvetlerinin, bir ¢gevrim boyunca degisimini

gosteren grafik sekil 2.7°de verilmistir.
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Sekil 2.7 Yer tepki kuvvetleri

Tam ylirliylis ¢evrimi siiresince, her bir ekleme ait tork degerleri sekil 2.8’de
verilmistir. Bu torklarin kaynaklari; uzuv agirliklari, yer tepki kuvvetleri, kas

kuvvetleri ve eklemlerde olusan uzuvlar arasi tepki kuvvetleridir.

40~ T T T | T T T T T
hd Bilek
~
~ = = Diz
20 -t Kalga | |

Tork (Nm)

100 I I I I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zaman (s)

Sekil 2.8 Eklem torklar1

Sagital diizlemde eklem torklarinin olgiilmesi, hareketi saglayan kas yapisinin ve

kontraksiyonlarinin karmasikligi nedeniyle oldukga giictir. Bu nedenle eklem

torklar1, kinetik analizler neticesinde belirlenmistir. Yiiriime esnasinda Olgiilebilen

kuvvet verileri, sadece yer tepki kuvvetleridir. Uzuv agirliklar ise literatiirde yer
20



alan, her bir uzvu agirliginin tiim viicut agirlhigina oranin1 gosteren tabloya gore,
yaklagik olarak belirlenmistir. Buna gore, destek ayagin serbest cisim diyagrami ve
denge denklemleri yardimiyla, bilekte olusan reaksiyon kuvvetleri ve reaksiyon tork
degerleri bulunmustur. Bu sekilde agik zincir modeli ile kinetik analizlere devam
edilerek, diz ve kalga eklemlerinde olusan reaksiyon kuvvetleri ve reaksiyon torklari

belirlenmistir.
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3. YURUTEC-DIS iISKELET MEKANIZMASI

Glinlimiizde yliriimeye yonelik rahatsizliklari olan hastalarin rehabilitasyonlar1 ve
taginmalari igin iki tip yardimer sistemden faydalanilmaktadir. Bunlardan bir tanesi

basit sistemler digeri ise robotik sistemlerdir.

Basit sistemler; yiiriime problemi olan bireylerin yiiriime esnasinda desteklenmesi,
yirlime stabilitesinin artiritlmasi, dengenin saglanmasi ve kendi kendine yliriime
egzersizlerine yardimci olmak amaciyla kullanilirlar. Harici olarak kullanilan bu
cihazlardan bir tanesi medikal yiiriiteglerdir. Alt ekstremitelerde veya tiim viicutta;
giicsiizliik ya da koordinasyon eksikligi olan hastalarda kullanilirlar. Bir alt uzva
binen yilikiin kismen azaltilmasi ve yiiriime endisesi olan hastalara giiven hissi
vermesi sagladigi avantajlardan bazilaridir. Basit sistemler igerisinde en temel
yardimci elemanlardan biri de, yiirlime egzersizleri i¢in kullanilan paralel barlardir.
Hastalarin tekrar normal yiirime yeteneklerini kazanabilmeleri igin, bazi eklem ve
kas hareketlerini tekrarli olarak yapmalar1 i¢in kullanilirlar. Hastalarin gii¢lerini,
dengelerini, saglikli yiirtiytisleri igin gerecken eklem hareketlerini ve bagimsiz
yiiriimelerini saglayabilmek amaciyla kullanilirlar. Bu ydntemle rehabilitasyonda
biiylik bagarilar alinsa da, hastanin istenen hareketlerini yapmasina yardimei olmak

igin, terapist veya terapistlere ihtiyag vardir. [39]

Robotik sistemler ise temel mekanizmanin giyilebilir dis iskelet oldugu cihazlardir.
Dis iskeletler; hareket kabiliyeti azalmis veya tamamen kaybolmus kisilerin, glinliik
hayatta ihtiya¢ duyduklar1 temel hareketleri yapmalarmma yardimci olan ve
rehabilitasyonlarinda kullanilan mekatronik sistemlerdir. Bunun yani sira saglikli
bireyler igin, insan giiciiniin iizerinde gili¢ gerektiren islerde de faydalanilmaktadir.
Insanin kinematik yapisina uygun olmasi sebebiyle, diger yardimci sistemlerin

birgoguna gore one ¢ikmaktadir. Uzerinde yapilan galismalar devam etmekle birlikte,
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giniimiizde Lokomat, Alex, Ekso, ReWalk, Bleex, Hal-5 vd. gibi dis iskelet

sistemleri, ¢esitli amagclarla aktif olarak kullanilmaktadirlar.

Sekil 3.1 Dis iskeletler: a) Lokomat[40] b) ReWalk[41] c) Hal-5[42]

3.1. Cahisma Kapsaminda Tasarlanan Yiiriitec-Dis Iskelet

Mekanizmasi

Bu calismada; ¢esitli sebeplerle yiirime kisitliligi olan, hemiparezi veya hemipleji
goriilen hastalarin rehabilitasyonlarin1 ve temel ihtiyaclarii karsilayacak diizeyde
yiirlimelerine olanak saglayacak, glinlimiizde kullanilan sistemlerden farkli, basit ve

robotik sistemlerin bir arada kullanildig1 hibrit bir sistem {izerinde ¢alisilmigtir.

Ongoriilen hibrit sistem temel olarak; alt ekstremiteler icin bir dis iskelet ve bu
iskeletin lizerinde Gteleme yapabilecegi bir yiirlitegten olugsmaktadir. Saglam olan
veya kismen daha saglikli olan wuzuvlarin kalga ve diz eklemleri {izerine
yerlestirilecek ac¢1 sensorleri, sagital dilizlemde yiirime hareketinin profilini
belirleyecektir. Hareketi kisitli olan bacak ise bu profili taklit edecektir. Bu sekilde
hastanin, hem hareket kisit1 olan alt uzuvlarinin rehabilitasyonu yapilabilecek, hem
de kendi basina bir mesafe katedebilmesine olanak saglanacaktir. Bir yliriiyiis
¢evrimini, yiriitecin izin verdigi hareket aralig1 igerisinde yapabilecektir. Hareket
araligi tamamlandiginda ise hasta, yiirlitecin Gteleme hareketi yapmasini kendisi

saglayacak ve bu sekilde ikinci gevrime baslayabilecektir. Bu uygulamalar art arda
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yapilarak, hasta tek basina (mekanizmanin destegi hari¢c herhangi bir yardim

almadan) bir yerden baska bir yere ulasabilecektir.

Sekil 3.2 Yiiriite¢ - dis iskelet mekanizmasi

Sekil 3.2°de de goriilecege iizere dis iskelet, 2 adet alt bacak (baldir), 2 adet {ist
bacak (uyluk) ve bel uzvundan olusmaktadir. Mekanizmada ayak uzuvlar1 yoktur.
Mekanizmay1 kullanacak olan bireyler, kendi ayaklari ile yere temas edeceklerdir.
Hareketin sadece sagital diizlemde oldugu g6z Oniine alinarak, dis iskeletin diz ve
kalgca eklemleri doner mafsallar olarak belirlenmistir. Yiiriime esnasinda viicudun
agirhik merkezinin yiikselip algalmasi gerekeceginden, bel uzvu ile kiris arasinda
koronal diizlemde hareket serbestligi vermek i¢in, bir doner mafsal kullanilmistir.
Bunun yaninda kiris, yiiriite¢ iizerinde sagital diizlemde Gteleme yapabilmektedir.
Yiriiteg-dis iskelet mekanizmasi, toplamda 6 serbestlik derecesine sahip bir

mekanizmadir.

Dis iskelet ile ilgili yapilan tasarimlarda malzeme olarak, ticari ismi duraliimin olan
2024 aliiminyum alagim1 yaygin olarak kullanilmaktadir.[43] Gerekli mukavemeti ve
hafifligi saglayacag diisiiniildiigiinden bu ¢alismada da, hem dis iskelet hem de

yiiriiteg malzemesi olarak 2024 aliiminyum alagimi segilmistir.
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Sekil 3.3 Dis iskeleti olusturan elemanlar

Onerilen sistemde yiiriitecin de bulunmasi sebebiyle, hasta herhangi bir kisinin veya
dayanagin (terapist, baston vs.) yardimina ihtiya¢ duymayacak, tamamen kendi
basina yiiriime hareketini yapabilecektir. Ayrica, hastayr mekanizma ilizerinde sabit
ve dik tutacak ve bel bolgesinde koronel diizlemde hareket serbestligi saglayacak bel
uzvu da dis iskelete eklenecektir. Bel uzvu ile yiiriite¢ arasindaki baglant1 ise kiris ile
saglanmistir. Kirisin iki ucu yiirlite¢ ilizerindeki kanallarda bulunmaktadir. Dis
iskeletin, hem yiiriiteg lizerinde dik durmasina hem de sagital diizlemde ilerlemesine
olanak saglamaktadir. Viicut agirhi@inin tasinmasini ve yiiriitece aktarilmasinmi da

saglamaktadir.
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Sekil 3.4 Yiiriiteg

3.2. Dis Iskelet Uzuvlarimin Olgiilendirilmesi

3.2.1. Uzuv Uzunluklarmin, Agirhklarimin ve Agirhk Merkezlerinin

Belirlenmesi

Insan viicudundaki tiim uzuvlarin boylarmin insan boyuyla orantili oldugu, ilk olarak
Drillis ve Continin yaptiklar1 ¢aligma [44] neticesinde ortaya konulmustur. Viicut
yapisi, cinsiyet, ik vs. gibi bir¢ok etkene bagli olmasina ragmen, insan viicut
uzuvlarimin eklemler aras1 mesafesi, yaklasik olarak insan boyuna oranlanarak tespit
edilebilmektedir. Sekil 3.5’te, tiim uzuvlarin uzunluklar1 goriilmektedir. Gergek

uzuvlara ait bu veriler, dis iskelet uzuvlarinin boyutlandirilmasinda da kullanilmigtir.
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Sekil 3.5 Insan boyuna oranla uzuv uzunluklari [37]

Saglikli bir insanin, alt ekstremitelerinin agirliklari, agirlik merkezlerinin konumlari
ve jirasyon ¢apt kadavralar iizerinde yapilan bazi deneysel calismalar neticesinde

elde edilmis ve ¢izelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Alt ekstremite antropometrik veriler[38]

Agirhik Merkezi/ Uzuv .
Uzunlugu Jirasyon yaricapi / Uzvun Boyu
Agirhk
Uzuv
w) . . Kiitle Proksimal | Distal uca
Proksimal Distal . . .. ..
merkezine gore uca gore gore
Ayak
(Lateral malleolus /head | 0,0145xW 05 0,5 0,475 0,69 0,69
metatarsal 1)
Alt Bacak (Baldir)
( Femoral condyles / 0,0465xW 0,433 0,567 0,302 0,528 0,643
medial malleolus)
Ust Bacak (Uyluk)
(Greater trochanter / 0,1xW 0,433 0,567 0,323 0,54 0,653
femoral condyles)
Bas, Kollar, Govde
(Greater trochanter/ 0,678xW 0,626 0,374 0,496 0,798 0,621
glenohumeral joint)

27



Uzuv agirliklart, toplam viicut agirliginin veya kiitlesinin orani seklinde ifade
edilmistir. Agirlik merkezlerinin konumlari, distal ve proksimal uglara gore ayr1 ayri
ve uzuvlarin uzunluguna orani olarak verilmistir. Jirasyon yarigapi ise ilgili uzvun
boyuna orani olarak kiitle merkezine, proksimal uca ve distal uca olmak tizere 3 ayri

veri olarak tabloda gosterilmistir.

Dis iskelet giydirilmis insan yiiriiylisiiniin hareket denklemlerinin elde edilmesi,
mafsal torklarinin belirlenmesi, aktiiator se¢imi ve kontrol sisteminin tasarlanmasi
amaciyla, dinamik analiz gergeklestirilmistir. Bahsi geg¢en dinamik analiz, insan
viicudunun alt uzuvlari ile bu uzuvlara giydirilmis dis iskelet uzuvlarinin olusturdugu
ve bir sonraki boliimde ortaya konan iki boyutlu bir model yardimiyla
gergeklestirilmistir. 7 uzuvlu bu modelde yer alan her bir uzuv, dis iskelete ait metal
uzuv ile ideallestirilmis insan uzvunun olusturdugu, bilesik uzuv olarak
gosterilmistir.  Yani, dinamik modelin her bir uzvu, bilesik bir uzvu temsil

etmektedir.

Bundan dolay1 yiirliylisiin dinamik analizinden once, bilesik uzuvlarin agirlik
merkezlerinin konumlarinin belirlenmesi ve distal ve proksimal uglara gére olan
mesafelerinin tayin edilmesi gerekmektedir. Bu bilgiler hem kinematik analiz hem de
kinetik analizlerde kullanilacagi gibi, mekanizmanin tasariminda da onemli rol

oynamaktadir.

Buna gore, modeli olusturan uzuvlarin agirlik merkezleri asagida belirlenmistir. Bu
asamada, 2 ile 6 ve 3 ile 5 uzuvlar es uzuvlar olduklari i¢in hesaplamalar tek uzuv
tizerinde yapilmistir. 3 ve 5 numarali uzuvlarla ilgili hesaplamalarda, iizerlerinde
tasidiklar ekstra yiikiin motor veya sensor olmasina gore bir farklilik olusacaktir. 4

no’lu uzuv ise ayr1 degerlendirilmistir.

Uzuvlarm kiitleleri noktasal kiitleler olarak degerlendirildigi i¢in, kuvvet analizinde
uzuvlarin ivmeleri bu noktalarda olusacaktir. Kinematik analizde de benzer sekilde,
uzuvlarin konum, hiz ve ivmeleri bu noktalarin konum, hiz ve ivmeleri olarak

hesaplamalarda kullanilacaktir.

Hesaplamalarda tiim dis iskelet uzuvlariin malzeme kalinliklari, b=3 mm olarak
belirlenmigtir. Baldir (2 ve 6 numarali uzuvlar) ve uyluk (3 ve 5 numarali) uzuvlar

tizerinde yer alacak dig iskelet uzuvlari, genislikleri a=32 mm olacak sekilde
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boyutlandirilmigtir. Govde {izerinde yer alacak dis iskelet uzvunun (4 numarali uzuv)

genisligi L4y=0,14*H olarak kabul edilmistir.

3.2.1.1. 3 ve 5 Numarah Uzuvlarin Agirhk Merkezleri

Sekil 3.6°da, dis iskelet uzvu (3 veya 5 numarali dis iskelet uzvu) ile insan uyluk
uzvunun olusturdugu bilesik uzvun, agirlik veya kiitle merkezlerinin yeri temsili

olarak gosterilmistir.

0.567 x L3

ms / mm

Sekil 3.6 3 No’lu uzvun agirlik merkezi

3 no’lu uzuv lizerinde bir sensor oldugu diisiiniiliirse uzvun toplam kiitlesi; uyluk, dis
iskelet uzvu ve sensor kiitlesinden olusacaktir.

mj =mu+mdi3 +1'Ils 3 Nl

5 no’lu uzvun toplam kiitlesi ise uyluk, dis iskelet uzvu ve motor kiitleleri toplamina

esittir.

my :mu+mdi5+mm 3.2
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Uylugun kiitlesi, ¢izelge 3.1°deki antropometrik verilerden tiim viicut kiitlesine

oranla belirlenir.
m,=0,1.M 3.3

3 veya 5 no’lu dis iskelet uzuvlarmin kiitleleri; kenar uzunluklar1 a, b, L3 olan
homojen bir dikdortgenler prizmasinin kiitlesi olarak belirlenebilir. Dis iskelet
uzvunun kiitlesi, dikdortgenler prizmasinin hacminin, malzeme yogunlugu ile

carpimi neticesinde bulunur.
mdi3=mdi5=p.a.b.L3 3.4

Detayli olarak ifade edilirse 3 ve 5 numarali uzuvlarin toplam kiitleleri,

m;=0,1.M+p.a.b.L;+m, 3.5

ms=0,1.M+p.a.b.Ls+m,, 3.6

Viicut uzvu, dis iskelet uzvu ve motor / sensér agirlik merkezlerinin konumlari
belirlenmis ve sekilde gosterilmistir. Toplam kiitle veya agirlik merkezlerinin yeri,
yani ms ve ms noktasal kiitlelerinin y eksenine gore konumlar1 asagidaki formiillerle

elde edilir.

. my;3 Yaiz +mu-yu

: 3.7
Mmy;i3 +mu+ms

Denklemde yer alan kiitle ve uzunluk degerleri detayli yazildiginda, 3 numarali

uzvun agirlik merkezinin konumu;

4. PabL3.0,5(0,245 H)(0,1.M).0,567.(0,245 H)
3 p.a.b.L;+0,1.M+m,

~0,1225.p.a.b.L3.H+13,9.10° M.H
- p.a.b.L;+0,1.M+m,

3.8
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3 numarali uzva benzer olarak da, 5 numarali uzvun agirlik merkezinin konumu su
sekilde belirlenir;

_0,1225.p.a.b.Ls.H+13,9. 10° M.H
B p.a.b.Ls+0,1.M+m,,

3.9

5

3.2.1.2. 2 ve 6 Numarah Uzuvlarin Agirhk Merkezleri

Sekil 3.7°de, dis iskelet uzvu (2 veya 6 numarali dis iskelet uzvu) ile insan baldir
uzvunun olusturdugu bilesik uzvun, agirlik veya kiitle merkezlerinin yeri temsili
olarak gosterilmistir.

a

-

0.567 x L2
d2

0.5x12

Sekil 3.7 2 No’lu uzvun agirlik merkezi

2 veya 6 no’lu uzvun toplam kiitlesi, alt bacak (baldir) ve dis iskelet uzvunun

kiitleleri toplamina esittir.

mzzmb+mdi2 310

Baldir kiitlesi, cizelge 3.1°deki antropometrik verilerden tiim viicut kiitlesine oranla

belirlenir.

31



m;,=0,0465.M 3.11

2 veya 6 no’lu dis iskelet uzuvlarmin kiitleleri; kenar uzunluklari a, b, L, olan
homojen bir dikdortgenler prizmasmin kiitlesi olarak belirlenebilir. Dis iskelet
uzvunun Kkiitlesi, dikdortgenler prizmasimin hacminin, malzeme yogunlugu ile

carpimi neticesinde bulunur.
mgp=m, =p.a.b.Lg 3.12
2 veya 6 numarali uzuvlarin toplam kiitleleri;

my=mMg=1, +mdi2 3.13

m,=mg=0,0465.M+p.a.b.L, 3.14

Viicut uzvu ve dis iskelet uzvunun agirlik merkezlerinin konumlar1 belirlenmis ve
sekilde gosterilmistir. Toplam kiitle / agirlik merkezinin yeri, yani mj noktasal

kiitlesinin y eksenine gore konumu asagidaki formiille elde edilir.

. mb~yb+mdi2~ydi2

) 3.15
my,+my;p

Denklemde yer alan kiitle ve uzunluk degerleri detayli yazildiginda, 2 ve 6 numarali

uzuvlarin agirlik merkezinin konumu;

(0,0465.M).0,567.(0,246.H)+p.a.b.L.(0,123.H)

) 1
2=dg 0,0465.M+p.a.b.Lg e

Islemler diizenlenirse,

. 6,49.10°.M.H+0,123.p.a.b.Ly.H

2= 3.17
6 0,0465.M+p.a.b.L,
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3.2.1.3. 4 Numarah Uzvun Agirhk Merkezi

Sekil 3.8’de, dis iskelet uzvu (4 numarali dis iskelet uzvu) ile insan gévdesinin (bas,
kollar ve govde dahil) olusturdugu bilesik uzvun, agirlik veya kiitle merkezlerinin

yeri temsili olarak gosterilmistir.

0,374x14

Sekil 3.8 4 No’lu uzvun agirlik merkezi

4 no’lu uzvun toplam kiitlesi; govde ( bas ve kollar dahil), dis iskelet uzvu, motor ve

sensor kiitlelerinin toplamina esittir.

my=mg+mgis +my,+m; 3.18

Insan govdesinin kiitlesi, cizelge 3.1°deki antropometrik verilerden tiim viicut

kitlesine oranla belirlenir.

my=0,678.M 3.19

4 no’lu dis iskelet uzvunun boyutlar sekil 3.9°da verilmistir. Bu uzvun kiitlesi; kenar
uzunluklar1 hs, b, (Lg + 2.Lay) olan homojen bir dikdortgenler prizmasinin kiitlesi
olarak belirlenebilir. Burada Ly, 4 no’lu dis iskelet uzvunun genisligi, hs ise

yiiksekligidir.
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Sekil 3.9 4 No’lu dis iskelet uzvunun boyutlari

D1s iskelet uzvunun kiitlesi, dikdortgenler prizmasinin hacminin, malzeme

yogunlugu ile ¢arpimi neticesinde bulunur.
mgi;=p.hy.b.(Lg+2.Lyy ) 3.20
Dinamik modelde yer alan 4 numarali uzvun toplam kiitlesi;
my=0,678. M+p.hy.b.(Ly+2.Lyy ) +m,+mg 3.21

Viicut uzvu, dig iskelet uzvu, motor ve sensoriin agirlik merkezlerinin konumlari
belirlenmis ve sekilde gosterilmistir. Toplam kiitle / agirlik merkezinin yeri, yani my

noktasal kiitlesinin y eksenine gére konumu asagidaki formiille elde edilir.

B Myiq -ydi4+mg-yg 3.22

1’ndi4—Hngdl_n’lmdl_rns

Ly, yiksekligi, bel dis iskelet uzvunun agirlik merkezinin konumunu géstermektedir.
Bu uzunluk; kalca eklemi ile legen kemiginin alt ucu arasindaki mesafeye esit olacak
sekilde belirlenmistir. Buna gore, sekil 3.5’e gore, Ly=0,05.H olarak belirlenir. Uzuv

homojen oldugundan, 4 numarali dis iskelet uzvunun yiiksekligi,
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hs=2. L, =0,1.H 3.23

Sekil 3.5 ve ¢izelge 3.1 ‘de tanimlanan govde uzunluguna gore; bas, kollar ve
govdeden olusan iist uzuvlarin boyu, Ls =0,288.H ol¢iilmektedir. Ust uzuvlarin

agirlik merkezinin konumu, ¢izelge 3.1 g6z oniine alindiginda;
yg=(0,374) . 0,288.H=0,108.H 3.24

Bu verilere gore 4 no’lu uzvun agirlik merkezinin yeri;

_ p.hyb.(Ly+2.Lyy ). Ly +0,678.M.(0,108.H)
p.hyb.(Ly+2.Ly )+0,678. M+my,+mg

4

_ phyb(Ly2.Lyy) L, +73,03.10°. M.H
p.hy.b.(Lyt+2.Ly, )+0,678. M+my,+mg

3.25

3.3. Uzuvlarin Atalet Momentlerinin Belirlenmesi

Uzuvlarin hareketi i¢in ihtiya¢ duyulan kuvvet ve moment degerlerinin tespit
edilebilmesi i¢in, atalet momenti degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Yiriime
esnasinda, uzuvlar sagital diizlemde hareket etmektedirler ve mafsallar, z-ekseni
etrafinda donmektedirler. Bu nedenle, hareketin kinematik ve kinetik analizleri igin;
bileske uzuvlarin agirlik merkezlerinden gegen ve hareket diizlemine dik olan eksene

(z-eksenine) gore atalet momentleri I, ‘ler belirlenmelidir.

Dinamik modelde yer alan uzuvlarin atalet momentleri; insan viicut uzuvlarinin
atalet momentleri, dis iskelet uzuvlarinin atalet momentleri ve uzuv iizerinde bulunan
sensOr veya motorun kiitlesinden kaynakli atalet momentlerinin cebirsel toplami
olarak bulunacaktir. Viicut uzuvlarinin atalet momentleri, cizelge 3.1’de verilen
jirasyon yarigapt degerlerinin hesaplanmasi ve temel formiilde kullanilmasiyla
belirlenir. Dis iskelet uzuvlarinin atalet momentleri ise, homojen dikddrtgenler

prizmasinin kiitle atalet momenti olarak analitik olarak hesaplanacaktir.

Hesaplamalarda; L,=L¢ ve L;=Ls esitlikleri oldugu ve sag ve sol uzuvlarin 6zdes

olduklar1 gbz 6nilinde bulundurularak, gerekli bazi islemler uzuvlardan bir tanesi i¢in
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yapilmis, digeri icin de aynist gecerli olacagindan tekrar edilmemistir. 3 ve 5
uzuvlarinin agirlik merkezlerinin  konumlari, 3 no’lu uzuv {lizerinde sensor
bulunmasindan ve 5 no’lu uzuv iizerinde motor yer almasindan dolay1 farklilik
gostermektedir.(d;#ds) Bu sebeple, 3 ve 5 numarali uzuvlarin atalet momentleri ayri

ayr1 hesaplanmistir.

3.3.1. 2 ve 6 No’lu Uzuvlarin z Eksenine gore Atalet Momentleri

2 ve 6 numarali uzuvlarin agirlik merkezlerinden gecen ve z eksenine gore atalet
momentleri, alt bacak (baldir) uzvunun atalet momenti ile dis iskelet uzvunun atalet

momentlerinin toplami olarak hesaplanabilir.
IZZ:Ib,Z+Idi2,Z 3.26

Insan baldir uzvunun atalet momenti, uzvun kiitlesi ile jirasyon yarigapinin karesinin
carpimi ve paralel eksenler teoreminin uygulanmastyla tespit edilir.
Ib,z=mb.k2+mb.r% 3.27

o]

I

0.567 x L2
d2

0.5xL2

Sekil 3.10 Sagital diizlemde 2 numarali uzuv
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Insan uzuvlarmin kiitle degerleri ve jirasyon yaricaplari gizelge 3.1°de verilmistir. Bu

tabloda insan alt bacak (baldir) uzvunun, kiitle merkezine gore, jirasyon yarigapi;
k=0,302.L, 3.28
Uzvun kiitlesi ¢izelge 3.1°e gore;
m,=0,0465.M 3.29

Alt bacak uzvunun agirlik merkezinden gecen eksen ile 2 no’lu uzvun (ya da 6 no’lu)

agirlik merkezinden gegen eksenler arasi mesafe;
1,=0,567.L,-d, 3.30
Buna gore baldir uzvunun agirlik merkezine gore atalet momenti;
I, ,=(0,0465.M). (0,302.L,)?+(0,0465.M).(0,567.L,-d, ) 3.31

2 veya 6 no’lu dis iskelet uzuvlarinin atalet momentleri; kenar uzunluklar a, b, L;

olan homojen bir dikdortgenler prizmasinin atalet momenti olarak belirlenebilir.

2 no’lu dis iskelet uzvunun, bileske uzvun agirlik merkezinden gecen ve hareket

diizlemine dik z eksenine gore atalet momenti;
1. G 2
Liio 2=lain,z, TMgin Tain 3.32

Burada rgi, dis iskelet uzvu ile bileske uzuv agirlik merkezleri arasindaki mesafedir.

L
Fgin= 72 -d, 3.33
Dis iskelet uzvunun atalet momentt;
T2 (22413 Ly gy 3.34
Idi6,Z: 12 .(a +L2)+mdi2,(7-d2) .
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Ifade diizenlendiginde,

a2+12 /L 2
Lgio ,=p-a.b.L,. < B 2*‘(72-(12) ) 3.35

Iy, Ve 14, belirlendiginde, 2 ve 6 numarali uzuvlarin z-eksenine gore toplam atalet

momentlert;

L,=1,,=(0,0465.M). ((0,302.L,)>+(d,-0,567.L,)*)
a3 (L, \’
+p.a.b.L2. 12 + (7 -d2>

3.3.2. 3 ve 5 No’lu Uzuvlarin z Eksenine gore Atalet Momentleri

3.36

3 ve 5 numarali uzuvlarin agirlik merkezlerinden gegen, z eksenine goére atalet
momentleri; uyluk atalet momenti, dis iskelet uzvunun atalet momenti ve iizerinde
tasidigr diger elemanin (sensdor veya motor) agirlik merkezine gore atalet

momentlerinin toplam1 olarak belirlenebilir.

IS Z :Iu,z +Idi3 Z +Is,z 3.37

I5,z:Iu,z—i_IdiS,z—i_Im,z 3.38

Insan uylugunun atalet momenti, uzuv kiitlesi ile jirasyon yaricapmin karesinin

carpimi ve paralel eksenler teoreminin uygulanmasiyla hesaplanir
Iu3,Z=Iu5,Z=mu.kZeru.ru32 3.39
Cizelge 3.1’e gore, uylugun kiitle merkezine gore jirasyon yarigapi;
k=0,323.L; 3.40

Uzvun kiitlesi;
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0.567 x L3

ms / mm

Sekil 3.11 Sagital diizlemde 3 numarali uzuv

Uylugun agirlik merkezi ile 3 no’lu bileske uzvun agirlik merkezinden gecgen

eksenler arasindaki mesafe;
1,3=0,567.15-d; 3.42
Buna gore insan uyluk uzvunun, bileske uzuv agirlik merkezine gore atalet momenti;
I3.,=lus,=(0,1.M). (0,323.L;)*+(0,1.M).(0,567.L3-d3)* 3.43

Dis iskelet uzvunun atalet momenti; kenar uzunluklar1 a, b, L3 olan homojen bir
dikdortgenler prizmasinin atalet momenti olarak belirlenir. Bileske uzvun agirlik

merkezinden gegen z eksenine gore atalet momenti;

¢+ 1 G 2
Liiz ,=lais 2= Lai3 . TMgi3-Tai3 3.44
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Burada rgis, dis iskelet uzvu ile agirlik merkezi aras1 mesafedir.
14i3=d3-0,5.L3

3 veya 5 no’lu dis iskelet uzuvlarinin atalet momentlerti;

a2+L§ )
Idi3,Z=IdiS,Z=p.a.b.L3 . T +(d3-0,5.L3)

3 no’lu uzuvda bulunan sensdriin, agirlik merkezine gore atalet momenti;

_ 2
IS,Z—mS .d3

5 no’lu uzuvda bulunan motorun, agirlik merkezine gore atalet momenti;

_ 2
Im,z—mm.ds

3.45

3.47

3.48

Uylugun, dis iskeletin, sensér ve motorun atalet momentlerinin elde edilmesiyle, 3

numarali uzvun z-eksenine gore toplam atalet momenti;

I;,=(0,1.M).((0,323.L;)2+(0,567.L;-d;)*)

a2+L§ ) )
+p.a.b.L3. 2 +(d3-0,5.L3) +ms.d3

5 numarali uzvun z-eksenine gore toplam atalet momenti;

I5,=(0,1.M). ((0,323.L5)2(0,567.Ls-ds)*)

a?+L3 2 )
+p.a.b.L5. T+(d5-0,5.L5) +mm.d5
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3.3.3. 4 No’lu Uzvun z Eksenine gore Atalet Momenti

4 numarali uzvun agirlik merkezinden gecen ve z eksenine gore atalet momenti,
gdvde uzvunun atalet momenti ile dis iskelet uzvunun atalet momentlerinin toplami

olarak hesaplanabilir.
I4z:Ig,z+Idi4,z 3.51

Insan gdvde uzvunun atalet momenti, uzvun kiitlesi ile jirasyon yaricapinin karesinin

carpimi ve paralel eksenler teoreminin uygulanmastyla tespit edilir.

_ 2
I, ,=mg .k +m,.r3 3.52

gz

0,374x L4

M4 °

h4

Sekil 3.12 Sagital diizlemde 4 numarali1 uzuv

Insan uzuvlarmin kiitle degerleri ve jirasyon yaricaplar ¢izelge 3.1°de verilmistir. Bu

tabloda gévde uzvunun, kiitle merkezine gore, jirasyon yaricapi;

k=0,496.L, 3.53

Uzvun kiitlesi tabloya gore;
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m,=0,678.M 3.54

Govde uzvunun agirhik merkezinden gecen eksen ile 4 no’lu uzvun agirlik

merkezinden gegen eksenler aras1 mesafe;
1,=0,374.1L4-d4 3.55
Buna gore govde uzvunun agirlik merkezine gore atalet momenti;
I,,=(0,678.M). (0,496.L,)*+(0,678.M).(0,374.L4-d,)* 3.56

4 no’lu dis iskelet uzvunun, bileske cismin agirlik merkezinden gegen ve hareket

diizlemine dik z eksenine gore atalet momenti;
Liia,=Laia ., +Mgig Taia 3.57
Burada rgis, dis iskelet uzvu ile bileske cisim agirlik merkezleri arasindaki mesafedir.
rgi4=ds-Ly, 3.58

Daha 6nce L,=0,05.H olarak belirlenmisti. D1s iskelet uzvunun atalet momenti;

Mg
Lgia /= ETE -(h42+L4y2)+mdi4-(d4'Lb)2 3.59

lgz ve lgia, belirlendikten ve islemler diizenlendikten sonra, 4 numarali uzvun z-

eksenine gore toplam atalet momenti;

1,,=(0,678.M).((0,496.1,)2+(0,374.L4-d,)*)

2

hy?+L,,>
+p.h4.b.(Lg+2.L4y). (Ty+(d4-Lb)2>

3.60
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4. DINAMIK MODELLEME

Dis iskeletler, iki ayakli robotlar ve insansi robotlar; temel olarak insan viicudundan
esinlenilerek tasarlanmaktadirlar. Ancak insan iskelet sisteminin karmasik yapisi ve
hareket esnasinda kaslarin da etkili olmas1 yiizde yiiz benzetimi imkansiz hale
getirmektedir. Gergek insan yiiriiyiisiine gore, hareketler daha smirli olacagindan,
tasarlanacak sistemlerde bazi basitlestirmelerin ve kabullerin yapilmasi kaginilmaz
olmaktadir. Bahsedilen sebeplerden dolay:r dis iskelet sistemlerinin ve insan benzeri
robotlarin toplam serbestlik dereceleri, ger¢ek insan viicudunun serbestlik derecesine
gore daha azdir. Dolayisiyla, her bir mafsalin serbestlik derecesinin belirlenmesi

onemli hale gelmektedir. [17]

Insan vyiiriiyiisii; sagital, koronal ve transverse diizlemler olmak iizere ii¢ eksende
yapilan hareketlerin biitiiniidiir. Yiriimenin biiyiik ve en Onemli kismi sagital
diizlemde gergeklesmektedir. Tim dis iskelet sistemlerinde bulunan eklemlerin
¢ogunlugu ve en Onemlileri, bu diizlemdeki hareketleri gergeklestirmek igin
tasarlanirlar. Ciinkii yiiriimedeki esas amag, insanin sagital diizlemde ilerlemesini

saglamaktir.

Yapilan bir ¢alismada [17], iki ayakli robotlar i¢in sagital, koronal ve transverse
diizlemlerde modeller derlenmistir. Bu tez ¢alismasinda iizerinde durulan diizlemler,

yani sagital ve koronal diizlemlerdeki modeller asagida verilmistir.

Sekil 4.1’ de sagital diizlemde bazi iki ayakli yiiriime modelleri goriilmektedir.
Uzuvlar, rijit ¢ubuklar olarak modellenmistir. Uzuvlar n kiitleleri noktasal kiitle
olarak ve agirlik merkezlerinde gosterilmistir. Eklemler de noktasal olarak

belirtilmistir.

Sekil 4.1-a’daki yapt en basit robot modelidir. Sadece kalgada 2 adet mafsala
sahiptir. Toplamda 3 uzuvdan olugsmaktadir. Sekil 4.1-b’ deki modelde dizlerde

fazladan 2 adet mafsal bulunmaktadir. Model baldirlar, uyluklar ve gévde olmak
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lizere toplam 5 uzva sahiptir. Sekil 4.1-¢’ deki model ise en kompleks modeldir.
Kalga ve diz eklemlerinin yani sira ayak bilegi eklemine de sahiptir. 7 uzuvlu bu
model, iki ayakli robot prototiplerinde en ¢ok kullanilan ve gergege en yakin

modeldir.

Sekil 4.1 Sagital diizlemde iki ayakl yiirime modelleri [17]

Hareketin gergeklestigi diger diizlem olan koronal diizlemdeki hareket ise, insan
viicudunun yiirlime esnasindaki dengesi igin Onem arz etmektedir. Koronal
diizlemdeki stabilite, destek ayagin zemine temas noktasi ile baglantili olarak, agirlik

merkezinin konumuna baglidir.

Sekil 4.2° de koronal diizlemde iki ayakli durus modelleri goriilmektedir. Sekil 4.2-
a’da govdenin sabit iki ayak {lizerinde yer degistirmesi, pelvis-govde ekleminin
lateral fleksiyonu ile saglanmaktadir. Sekil 4.2-b’deki model kalca eklemleri
sayesinde, govdenin yanal hareketine olanak tanimaktadir. Sekil 4.2-c’deki daha
gelismis bir modeldir. Kalcalardaki ve ayak bileklerindeki eklemler bacaklarin,
abduksiyon ve adduksiyon hareketlerine imkan tanir. Bu sayede gévdenin lateral yer
degistirmesi saglanir. Ayrica, ayaklarin yere temasi sebebiyle bilek eklemi diiz ve

sabittir.
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a) b) c)
Sekil 4.2 Koronal diizlemde iki ayakli yiiriime modelleri [17]

Iki ayakl1 robotlara benzer olarak, insan alt ekstremite uzuvlarimni rijit gubuklar olarak
ve mafsallar1 da noktasal olarak modellemek miimkiindiir [28,29,38,45]. Literatiirde
yer alan ¢aligmalardan birinde [46], insan alt ekstremitelerinin anatomik yapisindan
esinlenilerek olusturulan ve sagital diizlemde yer alan kinematik model sekil 4.3’te
gosterilmistir. Modelde ayak bilegi, diz ve kalga eklemleri bir serbestlik dereceli
doner mafsallar olarak noktalarla ve baldir ve uyluk uzuvlan ise, kiitlesi ve atalet

momenti agirlik merkezi tizerinde yer alan ¢ubuklar ile temsil edilmektedir.

Kalca

Iauyluk

Diz

I thaldir

MBhaldir

Ayak Bilegi

|aayak

y

mgayak

Sekil 4.3 Alt ekstremiteler i¢in kinematik model [45]
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Insan benzeri yiiriiyiis icin yapilan ¢alismalarda, 5 uzuvlu [38,47] ve 7 uzuvlu
modeller mevcuttur. 7 uzuvlu modeller igerisinde ise, 7 serbestlik dereceli[48,49] ve
9 serbestlik dereceli [50,51] modeller, c¢alismalarin hedeflerine uygun olarak
belirlenmislerdir. Bu modellerde ve antropometrik verilerin belirlendigi ¢alismalarda

asagidaki kabuller yapilmaistir;

Her uzvun kiitlesi nokta kiitledir.
Nokta kiitleler, her uzvun agirlik merkezinde bulunmaktadir.
Agirlik merkezlerinin yeri hareket esnasinda sabittir.

Tiim eklemler doner mafsal olarak kabul edilmistir.

o~ Wb oE

Hareket esnasinda; kiitle merkezlerine, proksimal uglara ve distal uglara gore
uzuvlarin atalet momentleri sabittir
6. Hareket sirasinda, eklemler arasit mesafenin degismedigi ve uzuv boylarinin

sabit kaldig1 kabulleri yapilmistir.

Yukarida bahsedilen c¢alismalar ve yapilan kabuller esas alinarak, gergek insan
yiirliylislinlin sagital diizlemde ve tek ayak destek fazindaki modeli belirlenmis ve

sekil 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.4 Tek ayak destek fazinda yiirlime modeli

Modelde 1 numarali uzuv yani destek ayak, sag ayagi temsil etmektedir. Salinim
yapan ayak ise sol ayaktir. Bu modelde iist ekstremiteler ayr1 ayr1 gésterilmemistir. 4
numarali gévde uzvu; bas, kollar ve gdvde uzuvlarmin esdegeri olan tek bir uzuv
olarak incelenmistir. Bununla birlikte model; 2 adet uyluk, 2 adet baldir ve 2 adet
ayak uzvu olmak iizere toplam 7 uzuvdan olusmaktadir. Her bir uzuv, rijit cubuklar
olarak modellenmistir. Uzuvlar arasi baglanti, sagital diizlemde donme serbestligi
olan siirtlinmesiz 6 adet doner mafsal ile saglanmistir. Yer ve destek ayak arasindaki

stirtlinmenin, kayma olmayacak kadar biiyiik oldugu kabul edilmistir.

4.1. Kinematik Analiz

Dinamik analizin ilk adim1 olarak, belirlenen fiziksel modelde yer alan her bir uzvun

konum, hiz ve ivme degerlerinin belirlenmesi gereklidir. Kinematik degerlerin elde
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edilmesinin ardindan her bir uzvun sahip oldugu enerji degerleri tespit edilecek ve
Lagrange denklemleri ile hareket denklemleri ¢ikarilacaktir.

Modelde yer alan parametreler su sekilde ifade edilmistir;

0;: 1 uzvunun yatay eksenle yaptig1 aci

q;: i+1 uzvu ile i uzvu arasindaki bagil ac1 (mafsal agilarr)
Mi: 1 uzvunun kiitlesi

L;: i uzvunun boyu

di: i uzvunun distal ucuyla kiitle merkezi aras1 mesafe

li: 1 uzvunun kiitle merkezine gore atalet momenti

4.1.1 Agirhk Merkezlerinin Konumlari

Koordinat sisteminin orijini O noktas1 olarak, yani sag ayagin yere gore ani donme
merkezi, secgilerek konum esitlikleri yazilmistir. Salimim fazinda bulunan uzuvlarin
yatay eksenle yaptiklari acilar; 0", 0," ve 0, olarak gdsterilmislerdir. Bu uzuvlarin
konum denklemleri belirlenirken, konum vektorlerinin yatay eksenle yaptiklart 65, 6,
ve 0, acilar kullanilmistir. Uzuvlarin yataya gore agilari ile konum vektorlerinin

yatay eksene gore agilar1 arasindaki iliski;

65265*+7T 41
05=0 + 4.2
0,=0, +n 4.3

Modelde yer alan uzuvlarin agirlik merkezlerinin O noktasia gore konum ifadeleri,

uzuvlarin acilarina bagl olarak Xm Ve yn, ile gosterilmistir.

Xm1=d;.cos 0, 4.4

Y =di-sin 6, 4.5
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T
Xm=Lj.cos 0+ r.cos <61- (§)> +d,. cos 0, 4.6
n .
Yp=L1-8in0;+ r.sin (61- (§)> +d,. sin 0, 4.7
T
Xm3=Lj.cos 0+ r.cos | 0;- (5) +L,. cos 0, +d5. cos 03 4.8

T
Y=L 8in 0+ r.sin <61- (§)> +L,. sin 0, +d5. sin 64

4.9
T
Xma=Lq.cos 0;+ r.cos (61- (§)> +L,. cos 0, +L3. cos 05 +dy4. cos 0,4 4.10
. n . . .
Yq=L1-8in0;+ r.sin (61 - (§)> +L,.sin 0, +L5. sin 65 +d4. sin 6,4 411

T
Xms=Lq.c0s 0+ r.cos <61 - (§)> +L,.cos 0, +L3. cos O3 +(Ls-ds).cos (B;)  4.12

T
Yus=L1- sin 0+ r.cos <61— (§)> +L,.sin 0, +L5.sin 03 +(Ls-ds).sin(05)  4.13

T
Xme=L1.Cc0s 0;+ r.cos <61- (5)) +L;. cos 0, +L3. cos 63 +Ls. cos (6;)

+(Lg-de). cos (0) 4.14

. . T . . .
Y= L1-8in 0+ r.sin <91- (5)) +L,.sin 0, +L. sin 05 +Ls. sin (05) 415
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+(L6'd6)' sin (66)
T
Xy7=Lq.cos 0+ r.cos| 0;- (5) +L,. cos 0, +L5. cos 05 +Ls. cos (05)

T
+Lg. cos (0g) +1. cos <67- (§)> +(L7-d5). cos (67)

4.16
. . TE . . .
Yy~ Li1-sin0;+r.sin| 6;- (5) +L,. sin 0, +L3. sin 05 +Ls. sin (057)
+Lg. sin (Bg) +1. sin | 0;- (E) +(L;-dy). sin (87)
2 4.17

4.1.2. Agirhk Merkezlerinin Hizlar1

Modelde yer alan uzuvlarin agirlik merkezlerinin hizlari, uzuvlarin yataya gore

agilarina bagl olarak X, ve y _ile gosterilmistir.

X =-d;.0,.sin 6, 4.18
ym]:dl'él' COS 91 419

. . n .
Zmo=L.0;.5in0;- .0, sin <91- (§)> -dy.0,. 5in 0, 4.20

; . T :
Yop=L1.01.cos 0+ 1.0;.cos <61- (5)) +d, .0, .cos 0, 4.21
Xm3=-L;.0;.sin0;-1.0;.8in (91‘ (5)) -L,.0,.5in 0, -d;.05. sin 0, 4.22

. . T[ . .

Yms—L1.01.cos 6+ 1.6;.cos (91 - (§)> +L,.0,. cos 0, +d;.05. cos 0; 4.23
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. \ T . .
Xm4=-L1.91 .sin 91- r.@l.sin <91- (—)> -L2.92. sin 62 -L3.93. sin 93

2 4.24
-d4.é4. sin 64
) . . s . )
Y =L1.01.cos 6+ 1.6;.cos | 6;- (5) +L,.0,.cos 0, +L.3.05. cos 65 405
+d4.04. cos 0,
) ) s A A
XmSZ-Ll' el.sin 91- r.@l.sin <91- (5)) -L2.92. sin 62 -L3.93. sin 93
. 4.26
-(L5-d5). 65.511'1 (65)
) . . T A )
Yms—L1-01.cos 6+ 1.6,.cos | 6;- (5) +L,.05.cos 0, +L5.05. cos 05
) 4.27
+(L5-d5). es.COS (65)
Xme=-L1.0;.sin0;-1.0,.sin <61- (E)) -L,.0,.5in 0, -L5.05. sin 64
) _ 4.28
-L5.65. sin (65) - (L6'd6)' 96.sin (96)
) . . T . A
Yme—L1-01.cos 0+ 1.6,.cos | 6;- (5) +L,.05.cos 0, +L3. 05.cos 05
4.29

+Ls.05. cos (05) + (Lg-dg). H6.cos (85)
Xm7=-L1.0;.5in0;-1.0,.sin <91' (5)) -L,.6;.8in 0, -L3.03. sin 6;
-Ls.05. 5in (85) — Lg.05. sin (8) -1.67. sin <e7- (g)) (Ly-dy).0,.sin(6;) 430
: , n : ,
Y= L1 .0;.cos0;+1.0,.cos (91- (§)> +L,.0,.cos 0, +L5.05. cos 05

+Ls. 05.c0s (05) + Lg. 05.cos (84) +1.0-. cos <97- (g)) +(L;-d7).07. cos (67) 4.31

4.1.3. Agirhk Merkezlerinin ivmeleri

Modelde yer alan uzuvlarin agirlik merkezlerinin ivmeleri, uzuvlarin yatay gore

acilarina bagl olarak X, ve y _ile gosterilmistir.

%m=-d;.0,.sin0, -d,.0,”. cos 0, 4.32
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.ymlzdl.él.COS 91 -dl.QIZSin 61 433

%p=-L;.0,.sin0; -L, .912. cos 0 -1.0;.sin <91- (g)) -r.élz. cos <61- (g))

-dz.éz. sin 92 -dz.ézz. COS 92 4.34

. . . T . T
¥.p=L1.01.cos 6, —L1.612. sin 0, +1.0;.cos <61— (§)> —r.612. sin <61— (§)>

+d2.é2. COS 62 -dz.ézz. sin 92 4.35

o ) .. T . T
Xm3=-L;.0;.s81n0; -L; .612. cos 0 -r.0,.sin <61- (§)> -r.612. cos (61- (§)>

-Lz.éz. sin 62 -Lz.ézz. COS 62 -d3.é3. sin 63 -d3.é32. COS 63 4.36

. ) .. T . T
Y=L1-61.cos 6, -L; .612. sin 0; +1.0;.cos <61— (5)> —r.@lz. sin (91— (§)>

“"Lz.éz. COS 62 -Lz.ézz. sin 62 +d3.é3. COS 63 -d3.632. sin 63 4.37

. . . T . T
Xma=-L1.0;.sin0; -L, .912. cos 0 -1.0;.sin <91— (5)> —r.612. cos <61— (5))
-Lz.éz. sin 92 -Lz.ézz. COS 62 -L3.é3. sin 93 -L3.é32. COS 93 -d4.é4. sin 94

-d4.é42. COS 64 4.38
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. . . TT . TT
.ym4:L1 .91. CcOS 91 _Ll .612. sin 91 +r.91 .COS <61- (5)) -r.@lz. sin (01- (E))

+L2.62. COS 62 -Lz.ézz. sin 92 +d3.é3. COS 93 -d3.é32. sin 93 +d4.é4. COS 94

-dy.0," sin 0, 4.39

.. X .. T A T
Xps=-L;.0;.sin0; -L; .612. cos 0 -r.0,.sin (91- (§)> -r.elz. cos (61- (E))

-Lz.éz. sin 82 -L2.622. COS 62 -L3..9'3. sin 63 —L3.932. COS 63 _(LS -ds).és. sin (65)

~(Ls-ds).05". cos (0s) 4.40

.. . r T . T
Ys=L1.01. cos 6 —L1.612. sin 0, +1.0;.cos <61— (5)) —r.612. sin <61— (§)>

+L2.éz. COS 92 -Lz.ézz. sin 92 +d3.é3. COS 63 -d3.é32. sin 63 +(L5-d5).é5. COS (65)

“(Ls-ds).05". sin (05) 4.41

.. A .. T . T
Xme=-L1.0;.sin0; -L, .912. cos 0 -r.0;.sin <91— (5)> —r.612. cos <61— (§)>

-Lz.éz. sin 62 -Lz.ézz. COS 62 -L3.é3. sin 63 -L3.é32. COS 63 -L5.65. sin (65)

Ls.05”. cos (0s) -(Lg-dg).0g. sin (0¢) -(Le-de).05_. cos (8e) 4.42
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4.2.

. . .. T .
.ym6:L1 .91. CcOoS 91 _Ll .612. sin 91 +r.91 .COS <91- (5)) -r.@lz. sin (91- (g))
+L,.0,. cos 0, -Lz.ézz. sin 0, +d;.05. cos 05 -d3.932. sin 03 +Ls.05. cos (05)

“Ls.05. sin (05) +H(Lg-dg).05. cos (0) -(Lg-dg )05 . sin (0) 4.43

. . . .2 oo, T . 2 T
Xm7=-L1.0,.sin0; -L;.0; .cos0; -1.0;.sin <61- (§)> -1.0; .cos (61- (§)>
-Lz.éz. sin 92 -L2.922. COS 92 -L3.é3. sin 63 -L3.632. COS 63 -L5.65. sin (65)

TT

-L5.952. cos (05) —L6.é6. sin (0¢) —L6.962. cos (0) —r.é7.sin <67— (2)>

.2 T oq . . 2
—r.97 . COS (97— (5)) —(L7—d7).67. Sin (97) —(L7—d7).97 . COS (67)

4.44
i y . T . T
Y7=L1-61.cos 6 -L; .612. sin 0, +1.0;.cos <61— (5)) -r.ef. sin (91— (§)>
+L2.62. COS 92 -Lz.ézz. sin 62 +d3.é3. COS 63 -d3.932. sin 63 +L5.é5. COS (95)
.2 .. .2 " T
“Lg.05". sin (85) +Le 0. cos (85) -Lg.05 . sin (B¢) +1.6-.cos <e7- (§)>
.0, sin [ 0,- (E) +(Ly-d7).05. c0s (6) -(L-d7).0, " sin (6;)
2 4.45

Hareket Denklemlerinin Belirlenmesi

Yirlimenin matematiksel modellenmesi ile ilgili literatirde yer alan baz

calismalarda [34,47—-49,52,53], Lagrange denklemleri kullanilmis ve 6nemli sonuglar

elde edilmistir. Bu c¢alismada da sistemin hareket denklemleri, genellestirilmis

koordinatlar uzayinda Lagrange denklemi kullanilarak belirlenmistir.
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Bunun i¢in Oncelikle, genellestirilmis koordinatlarin ortaya konmasi gerekir. 7
serbestlik dereceli, holonomik modele ait uzuvlarin her biri, yatay eksene gore
dairesel hareket yapmaktadirlar. Bu sistem i¢in tam ve bagimsiz genellestirilmis

koordinat takimai;

e=(el 962 5 e3 964 7657 96 997) 4.46

Secilen genellestirilmis koordinatlara bagli olarak genellestirilmis torklar asagidaki

gibidir;
T:(Tl s T2 s T3 9T45T55 T69T7) 4.47

Sistem icinde yer alan uzuvlar gravitasyonel potansiyel enerjiye sahiptirler.

Genellestirilmis koordinatlar cinsinden sistemin potansiyel enerjisi;
U:U(el 592 D 93 ’64 965a e6 967) 4.48

Uzuvlarin kinetik enerjileri, hem genellestirilmis koordinatlar hem de genellestirilmis

hizlara bagli oldugundan sistemin sahip oldugu kinetik enerji;
K=K(0; ,0, , 05,04 .05, 05,07, 0, ,0,, 05,04, 05, 05, 0,) 4.49

Belirlenen kinetik ve potansiyel enerji ifadelerine gore, Lagrange fonksiyoneli veya

Lagrangian;

L=K-U 4.50
Buna gore, sistemin hareket denklemlerini veren Lagrange denklemi su sekilde elde

edilir;

dfory oL o
dt\oo.) o0; (i=1,....7) 451
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Lagrange hareket denklemlerinin belirlenmesi igin, sistemin toplam potansiyel ve
kinetik enerji denklemlerinin elde edilmesi gerekir. Sonrasinda ise, genellestirilmis

koordinatlara ve genellestirilmis hizlara gore tiirevlerine ihtiyag vardir.

Modelde yer alan uzuvlarin sahip olduklar1 potansiyel enerjileri;

Ui=m;.8.ymi 452

Denklem 4.52’ye gore her bir uzvun potansiyel enerjisi;

U1=m1.g.(d1. sin 91) 4.53
T
U,=m,.g. (Ll. sin 0;+ r.sin <91- (§)> +d,. sin 92> 454
T
Uz=mj3.g. <L1. sin 04+ r.sin <61- (E)> +L,.sin 6, +d3. sin 63> 455

" - 1-[ " -
Uy=m,.g. L;.sin 64+ r.sin (91- (E)> +L;.sin 6, +L3.sin 03
+d4. sin 94, 4.56

2
+(Ls-ds). sin (05) 457

T
L;.si +r. -{=]) | +L,. si +L;. si
Us=ms.g. |.sin0;+ r.cos <61 ( )) 5. 8in 0, +L5. sin 04

T
in 0+ r.si -|=) | tL,.sin 6, +L;. si
Ug=me.c. L;.sin6; rs1n<91 (2>> L,.sin 0, +L5. sin 03 -
+L5. sin (65) +(L6'd6)~ sin (66) '

T
L,.sin0,+ r.sin <91 - (§)> +L,. sin 0, +Ls. sin 05
U7=m7.g.

+Ls. sin (05) +Lg. sin (0¢) +r. sin <97- (g)) +(L7-d;). sin (97)/ 459

Sistemin sahip oldugu toplam potansiyel enerji U;
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U=U,;+U,+U;+U,+Us+Ug+U5 4.60

Burada yer alan tiim denklemler detayli yazildiginda, sistemin toplam potansiyel

enerjisi
s
U=m;.g.(d;.sin0;) + m,.g. <L1. sin 01+ r.sin <61- (E)> +d,. sin 92>

g
+ m3.g. (Ll. sin 8¢+ r.sin <91- (E)> +L;.sin 6, +ds. sin 93>

. . T ) ]
+mg L;.sin0;+ r.sin (61- (§)> +L,.sin 0, +L3.sin 63

+d4,. sin 64

T
L;.sin0;+ r.cos (61- (§)> +L,. sin 0, +L5. sin 03
+(Ls-ds). sin ()

+ ms.g.

. . 7-[ Il Il
+mg. g Ly.sin0; + r.sin <91 = (E)> + L,.sin 6, + L3.sin 6

+Lg.sin(0s) + (Lg — dg).sin(6e)

T
L,.sin®,+ r.sin (el- (§)> +L,. sin 0, +L;. sin 05
+ my.g.

+Ls. sin (05) +Le. sin (8¢) +. sin <e7- (g)) +(L-d5). sin (65) /

4.61
Toplam potansiyel enerjinin genellestirilmis koordinatlara gore tiirevleri;
ouU
8_91:(m] .d;+m,.L;+m;.L;+my4.L;+ms.L;+mg.L;+m5.L;).g. cos 0,
+(m,+m3+my+ms+tmg+ms;).g.r. sin 0, 4.62
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ou

R =(m,.dy+m;.L,+m,.L,+ms.L,+mg.L,+m;.L,).g. cos6,
2

ou
8_63 :(m3 .d3+m4.L3 +m5 -L3+m6-L3+m7 L3)g COsS 63

ou
8—e4=m4.g.d4. cos 0,

ou
8—65:(ms-(LS'd5)+m6-L5+m7-L5)- g.cos (05)

ou
8_66 =(mg.(Lg-dg)+tm7.Lg). g. cos (0¢)

ou

=5 ~m7-¢.((Ly-dy). cos (8;) +r. sin (6))
:

Modelde yer alan uzuvlarin sahip olduklar1 kinetik enerjileri;

1 | )
Ki==m;.X; >+ 3 mi.ymi2Jr 2 1;.6;

Denklem 4.69°a gore her bir uzvun kinetik enerjisi;
1 N\ A 2
K]ZE.(I]‘I‘m].d] )91

2

i . . .
Ky=5my.(-Ly 0y 5in ;- 1.0, sin (el- (g)) -dy.0,.5in 6, )

1 . . T . 2 1 .2
+§m2.(L1.91. COS 91+ r.91.cos 91- (5) +d2.62 .COS 62 ) +§Iz.92
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4.64
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4.66

4.67

4.68
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4.70
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1 . . . .
Ky=5my.(-L. §;.5in ;- 1., sin <el- (g)) -L,.0,.sin 0, -ds.05. sin 03

1 . . T . .
+§m3.(L1 .0;.co0s0;+1.0;.cos <61- (§)> +L,.0,.cos 0, +d3.05.cos 65)

1. .2
+=15.0
5 13:93
2
. L T
K4=%m4. -L,.0,.sin0;-1.0,.sin <61— (§)>
-Lz.éz. sin 92 -L3.é3. sin 63 -d4.64. sin 64
2
1 L,.0,.cos0,+r.0;.cos 61—(2)
+§m4. 2
+L2.62. COS 92 +L3.63. COS 63 +d4.é4. COS 64
1. .2
+=14.
Sl 64
1 -L;.0;.sin0;-1.0;.sin (91— (—)> -L,.0,.sin 0, -L.5.05. 5in 63
K5=§m5. 2

~(Ls-ds). 65.sin (05)

. . T . .
1 L;.0;.cos0;+1.0;.cos (91— (—)> +L,.0,. cos 0, +L5.05. cos 05
+§m5. 2

+(L5-d5). 65 .COS (65)

1 .9
+=15.0
51595
1 -L.0;.sin0;- 1.0;.sin (91- (—)) -L,.0,.5in 0, -L.5.053. sin 03
K6=§m6. 2

-L5.és .sin (65) '(L6'd6)- 66.Sil’l (66)

59

2

2

2

2

2

4.72

4.73

4.74
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2

, . T . .
+%me- L;.0;.cos0;+1.0;.cos (91- (§)> +L,.0,.cos 0, +L3. 05.cos 65

+L5.05. cos (05) +(Lg-dg). 65.cos (05)

1 .2
+-1..0
26 6

2

1
K7: 51]’17.

/'Ll 91 sin 91- r.él .sin (91- (g)) -Lz.éz. sin 92 -L3.é3. sin 63

I T
"Ls.05. sin (05) -Lg.0. sin (05) -1.0;. sin <e7- (§)>

\ -(L,-d).0-. sin (6,)

2
. . T . .
/Ll .0;.cos0;+1.0;.cos (91— (§)> +L,.0,. cos 0, +L5.05. cos 05

+—m7. I . . . T
2 k +Ls. 05.c0s (05) +L¢. 04.cos (04) +1.0,. cos | ;- (5)
+(L,-d-).6;. cos (67)

1 .2
51707 4.76
Sistemin sahip oldugu toplam kinetik enerji K;
K:Kl +K2 +K3 +K4 +K5 +K6 +K7 4.77

Burada yer alan tiim denklemler detayli yazildiginda, sistemin toplam kinetik

enerjisi;

1 1 L. 6 sin® o <inlo - 2
Kzz.(11+m1.d12).912+5m2_ -L,.0,.8in0;-r.0, .sin 1-(5)
'dz-éz. sin 92

1 . . T . 2
+§m2. L;.0,.cos0;+1.0,.cos 91-(5) +d,.0, .cos 6,
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1

. . T
—m;3. | -L;.0;.sin0;-r.6;.sin 61-(—

2
) 2)) -Lz.éz. sin 62 -d3.é3. sin 93>

2
1 . . yis . .
+§m3. (LI.GI. cos 0;+ 1.0;.cos <61- (§)> +L,.0,. cos 0, +d5.05. cos 63>

2

. . T
1 -L;.0;.sin0;-r.0;.sin| 0,- (=
+§m4. Ll 91 Sll’lel 1.0 Sll’l( 1 (2

-d4.64. sin 64

)) -Lz.éz. sin 62 -L3.é3. sin 93

2
. . T .
(Ll .0;.cos0;+1.0;.cos <61— (—)) +L,.0,.cos 0,
—m4 2

+L3.63. COS 63 +d4.64. COS 64

. , TE
<-L1. 91.sin 91- r.@l.sin <61- ( L2 62 sin 62>
—m5 2

-L3 63 Slne3 (L5 d5) 65 Sln(es)

) . T
(Ll.el.cos 0,+1r.0,.cos <61-( ) +L,.6,. cosez>
—m5 2

+L;.05. cos 05 +(Ls-ds). 05.cos (05)

) ) T
1 ( -Ll.el.sin61-r.61.sin<61-( ) -L,.0,.sin6, )
~Mg. 2

-L3.05. 5in 05 -Ls.05. sin (05) -(Lg-dg). 66.5in (65)

2

. . T A
1 L;.0,.cos0;+1.0;.cos (61-(—)> +L,.0,.cos 0,
+Em6. 2

+L3. 63.005 63 +L5.és. COS (95) +(L6'd6)- 66.005 (96)

2
/'Ll ~él .sin 91- r.él .sin (91' (g)) -Lz.éz. sin 92 -L3.é3. sin 63\

+—m7. . . . . . . T
2 -L5.05.sin (05) -Lg.0¢4. sin (0) -1.05. sin | 0;- (E)

~(L7-d7).0. sin (67)
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2

/L1 0,.cos0,+1.0,.cos (91- (g)) +L,.0,.cos 0, +L;.05. cos 63\

+—m7.

|\ +Ls. 95 .cos (05) +L. 96.005 (06) +r.é7_ cos <67- (g))

+(L;-d;).0;. cos (6,)
1 .2 .2 .2 .2 .2 .2
+s. (10,4150, +1,.0,"+15.05 +16.05 +1;.0;") 478
Toplam kinetik enerjinin genellestirilmis koordinatlara gore tiirevleri;

(my.dy+m3.Ly+my. Ly+ms.Ly+mg.Ly+my.Ly). Ly .6,. sin (6, -6,)
+(m3.d;+my.Ly+ms.Ly+mg.Ly+my.L3). Ly .05. sin (6, -05)
+my.dy.L,.0,.sin (0, -0,)
+(ms.(Ls-ds)+mg.Ls+my.Ls).L;.05. sin (6, -05)
+(mg.(Lg-dg)+m5.Lg).L; .05. sin (6, -0)

K . +my.((Ly-d).L;+1%).0;. sin (6, -07)+m5.L; .1.0;. cos (6, -07)
00, | -(m,.dy+m;3.Ly+m,.Ly,+ms.Ly+mg.Ly+m;.Ly).1.60,. cos (0,-6,)
-(m;.d;+my.Ly+ms.Ly+mg.Ly+m;.L;) 1.05. cos (0, -05)
-my.r.dy.0,4. cos (0, -64)-
(ms.(Ls-ds)+mg.Ls+m,.Ls).r.05. cos (0, -65)
-(mg.(Lg-dg)+m.Lg).r.0. cos (9, -06)
-m;.(L;-d;).1.6,. cos (0, -07) 4.79

(m,.dy+m;.Ly+my. Ly+ms.Ly+mg.Ly+m;.L,).L; .6,. sin (0, -6,)
-(m3.d3+my.Ly+ms.Ls+mg.Ly+my.L3).Ly.05. sin (6, -65)
-my.d,.L,.04. sin (0, -04)

—=0,. -(ms.(Ls-ds)+mg.Ls+m;.Ls).L,.05. sin (6, -05)
-(mg.(Lg-dg)+m.Lg) L, .05. sin (0, -06)
-my.((L7-d;).L,).07. sin (6, -67)-m.L,.1.0;. cos (6, -67)
-(my.dy+mj3.Ly+my.Ly+ms.Ly+me.L,+m;.L,) 1.0, cos (0, -6,) 4.80
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(m;.d3+my.Ly+ms.Ly+mg.Ls+m;.Ls).L;.0,. sin (6, -05)
+(m;.d;+my.Ly+ms.Ly+mg.Ly+my.L;) . Ly.0,. sin (0, -05)
-my.dy.L5.0,. sin (0, -04)

—=0,. -(ms.(Ls-ds)+mg.Ls+tm;.Ls).L3.05. sin (6, -65)
-(mg.(Lg-dg)+my.Lg).L;.0. sin (05 -06)
-m.((L;-d;).L3).0. sin (6, -0,)-m;.L;.1.6,. cos (6, -67)
-(m3.d3+my.Ly+ms.Ly+me.Ly+m;.L3).1.0;. cos (0, -65) 4.81

K . <L1.él.sin(61-64)+L2.(§2.sin(62-64)>
~Ug.1My.A4.

20, +L3.05. sin (0, -0,)-1.0,. cos (6, -0,) 4.82

(ms.(Ls-ds)+mg.Ls+m;.Ls).L;.0,.sin (6, -05)
+(ms.(Ls-ds)+mg.Ls+m;.Ls).L,.0,. sin (0, -05)
-my.dy.Ly.04. sin (6, -04)

—=0;. +(ms.(Ls-ds)+mg.Ls+m;.Ls).L;.05. sin (6, -05)
-(mg. (Lg-dg)+my.Ls).Ls.0. sin (6, -05)
-my.((L7-d5).Ls).0. sin (8 -6)-m7.Ls.1.0;. cos (6, -65)

-(ms.(Ls-ds)+mg.Ls+m5.Ls) 1.0, . cos (0, -65) 4.83

(mg.(Lg-ds)+my.Lg).L;.0;. sin (6, -05)
+(mg.(Lg-dg)+m5.Lg).L,.0,. sin (6, -0)
oK . +(mg.(Lg-dg)+m5.Le).Ls.05. sin (6, -0)
30, © +(m. (Lg-dg)+m5.Lg).Ls.0s. sin (0, -05)

-my.((L7-d7).L¢).0. sin (6, -67)-m.L¢.1.0;. cos (6, -67)

-(mg.(Lg-dg)+my.Lg).r.0;. cos (6, -65) 4.84
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(Ly.d7-Ly.Ly+kr) 60, sin ( 6,-6)
+L,.(d7-L7).0,.sin ( 0,-0,-m)
+L;.(d7-L7).05.sin ( 05-0)
+Ls.(d7-L7).05.sin ( 65-6,)

K +L6.(d7-L7).06.5in ( 65-0,)

- +(L,.r-L;.r-d7.1) .0, .cos ( 0,-0,)
-(L,.1).0,.cos ( 0,-0)
-(Ls.1).05.cos ( 03-0)
—(Ls.1).05.cos ( 05-0)
-(Lg.1).06.cos ( 05-0.) 4.85

Toplam kinetik enerjinin genellestirilmis hizlara gore tiirevlerinin, zamana gore

tirevleri;
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d <6K>_ [Il+m1.dl2+(m2+m3+m4+m5+m6+m7).lel 5
- 8,

dt\ 66, +(my+m;+my+ms+me+m;).r?

" (mz.dz + (m3+m4+m5+m6+m7).L2).(L1. CcosS (91 -62) 0
+r.8in (6, -6,)) 2

n (m3.d3+m4.L3+m5.L3+m6.L3+m7.L3).(L1 . COS (91 -63) 6
+r.5in (0, -03)) 3

+[(my.dg).(L;. cos (6, -04)+r.sin (6, -64))].04

n (m5.(L5-d5)+m6.L5+m7.L5).(L1 . COS (91 -65) e
+1.5in (0, -05)) 2

+[(mg.(Lg-dg)+m7.Ls).(L; . cos (0, -0 )+T. sin (0, -05))]-06

(m7.(L7—d7).L1+m7.r2). COS (61 -67) .
+ (m7.(L7—d7).r—m7.r.L1).sin (61 -67) 7

+(my.dytm,.Ly+my.Lytms.Ly+mg.Ly+m;.L,).Ly.6,.(0,-0, ). sin (6, -6,)
+(m3.d;+my.Ly+ms.Ly+mg.Ly+my.L3).L;.05.(05-0, ). sin (6, -65)
+my.dy.Ly.04.(04-6,). sin (0, -6,)
+(ms.(L-ds)+mg.Ls+m;.Ls).L;.05.(05-0, ). sin (6, -05)
+(mg.(Ly-dg)+m5.Ls).L;.06.(05-0, ). sin (8, -05)
+(my.(L,-d).L;+m7.r*).0,.(07-6; ). sin (0, -0,)
+(m2.d2+m3.L2+m4.L2+m5.L2+m6.L2+m7.Lz).r.éz.(él -92). cos (8, -6,)
+(mj.d3+my. Ly +ms.Ly+mg.L3+my.Ls).r.05.(0,-03). cos (0,-05)

+m4.d4.r.é4.(91 -64). COoS (91 -94)
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+(m5.(L5 -d5)+m6.L5+m7.L5).r.é5.(91-95). COS (91 -95)
+(m6.(L6-d6)+m7.L6).r.é6.(él-66). COS (61 _66)

o 4.86
+(my.(L,-d7).r-m7.r.L; ).07.(6,-67). cos (6, -6,)

d <8K

L.cos (0, -62)>l N
dt\ 06,

)Z l(mz.d2+(m3+m4+m5+m6+m7)-LZ)- < -I. Sin (el '62) V]

+[12+m2.d22+(m3+m4+m5+m6+m7)-L22] -éz
+[(m3.d3+m4.L3+m5.L3+m6.L3+m7.L3).L2. cos (0, —63)].63
+[my.dy.Ly. cos (6, -04)].0,
+[(ms.(Ls-ds)+mg.Ls+m;.Ls).L,. cos (6, -05)].05
+[(ms.(Lg-dg)+my.Lg).Ly. cos (0, -05)] .06
+[m;.(L;-d;).L,. cos (6, -07)- my.r.L,.sin (6, -0,)].0;
+(m2.d2+m3.L2+m4.L2+m5.L2+m6.L2+m7.L2).L1 .92.(91—92). sin (0, -6,)
+(m3.d3+m4.L3+m5.L3+m6.L3+m7.L3).L2.é3.(93—92). sin (0, -03)
+my.dy.Ly.04.(04-0,). sin (0, -6,)
+(ms.(Ls-ds)+mg.Ls+m;.Ls).L,.05.(05-0,). sin (6, -05)
+ (mg.(Lg-dg)+my.Lg).L,.06.(05-6,). sin (6, -0)
+my.(Ls-d;).L,.07.(6,-0,). sin (6, -65)

Jr(mz.dfrm3 .L2+m4.L2+m5.L2+m6.L2+m7.L2).r.91 .(91 -92). cos (8, -6,)

+my.r.L,.07.(07-0,). cos (0, -67) 4.87
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d <8K

L;.cos (0, -03)>l i
dt \ o0;

)Z I(m3.d3+m4.L3+m5.L3+m6.L3+m7.L3). < t.sin (el -93) U1

+[(m3.d3+m4.L3+m5.L3+m6.L3+m7.L3).L2. cos (0, -63)].62
+[I3+m3.ds?+(my+ms+mg+my). Ly 2] 05
+[m4.d4.L3. cos (6, -64)].é4
+[(ms.(Ls-ds)+mg.Ls+my.Ls).Ls. cos (6, -05)] .05
+[(mg.(Lg-dg)+my.L).Ls. cos (6, -65)].0¢
+[my.(L7-d;).Ls. cos (6, -07)- my.r.L;.sin (6, -6,)].0;
+(m3.d;+my.Ly+ms.Ly+mg.Ly+my.L3). L. 0,.(65-6, ).sin (6, -65)
+(m3.d3+my.Ly+ms.Ly+mg.Ly+my.L3) L. 0,.(65-6,).sin (6, -65)
+my.dy.Ls. 04.(04-05).sin (6, -6,)
+(ms.(Ls-ds)+mg.Ls+m;.Ls).Ls. 05.(05-05).sin (6, -05)
+(mg.(Lg-dg)+my.Lg).Ls. 05.(06-03).sin (6, -0)
+my.(L;-d7).Ls. 07.(67-05).sin (6, -6,)
+(mj.d3+my. Ly +ms.Ly+mg.Ly+m;.Ly) 1. 6,.(0,-0;).cos (0,-05)
+my.r.Ls. 07.(07-0;).cos (6 -0) 4.88
d (oK , )
m <a_é4) = [my.dy.(L;. cos (0, -0,)+r. sin (0, -6,))].6,

+[m4.d4.L2. COS (92 -94)].62
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+[m4.d4.L3. COS (63 -94)].é3+[14+m4.d42].é4
+m4.d4.L1 . 61 .(64-61).Sin (91 -64) +m4.d4.L2. 62.(64-62).Sin (62 -64)

+m4.d4.L3. 93.(64-63).511’1 (93 -94) +m4.d4.r. él.(él-é4).COS (91 -94)
4.89

d (oK Ls-ds)+mg.Ls+m,.L br-cos () 6
- 5_95 = | (mjs.(Ls-ds)+mg.Ls+m;.Ls). +r.8in (0, -05) /| :

+[(ms.(Ls-ds)+mg.Ls+m;.Ls).L,. cos (6, -05)].6,
+[(ms.(Ls-ds)+mg.Ls+my.Ls).Ls. cos (6, -05)].0;
+[Is+ms.(Ls-ds)*+(mg+m;).Ls*].85
+[(mg.(Lg-dg)+my.Lg).Ls. cos (6 -65)].0¢
+[my.(L7-d7).Ls. cos (05 -07)- m.r.Ls.sin (6, -6,)].6;
+(ms.(Ls-ds)+mg.Ls+m;.Ls).L;.0;.(05-0,) sin (6, -05)
+(ms.(Ls-ds)+mg.Ls+m;.Ls).Ly.0,.(05-0,) sin (6, -05)
+(ms.(Ls-ds)+mg.Ls+m;.Ls).L3.05.(05-05) sin (6, -05)
+(ms.(Lg-dg)+m5.Lg).Ls.05.(04-05) sin (6, -06)
+my.(L;-d7).Ls.07.(07-05). sin (0, -07)
+(ms.(Ls-ds)+mg.Ls+m;.Ls).r.0,.(0,-05) cos (6, -05)

+my.r.Ls.07.(0;-05) cos (0, -07) 4.90
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d (oK L;.cos(0, -0)\] ..
dt (8_66> B [(m("(L6_d6)+m7'L6)' <+r. sin (911 -0¢) >l O

+[ (mg.(Lg-dg)+m7.Le) . Ly. cos (6, -04)].0,

+[(mg.(Lg-dg)+m;.Lg).Ls. cos (0, -0¢)]-05

+[(mg.(Lg-ds)+my.Le).Ls. cos (65 -65)] .05

+[Ig+mg.(Lg-dg)*+my.Lg2] B¢
+[my.(L7-d7).Lg. cos (8 -67)- my.r.Ls.sin (6 -6,)].6;

+(mg.(Lg-dg)+my.Lg).L;.0,.(05-0,) sin (6, -05)
+(mg.(Lg-dg)tm7.Lg).L,.0,.(045-0,) sin (6, -05)
+(mg.(Lg-dg)+my.Lg).L3.05.(05-03) sin (6, -05)
+(mg.(Lg-dg)+m5.Lg).Ls.05.(04-05) sin (6, -0)

+my.(L7-d7).Ls.07.(07-06). sin (6, -67)
+(mg.(Lg-dg)+m7.Lg).1.0,.(0,-05) cos (0, -05)

+my.1.Lg.07.(0,-05) cos (6, -67) 491

d <6K)_ l(m7.(L7-d7).L1+m7.r2).cos (6,-67) ;
dt\ab,) |+(my.(L;-dy).r-my.r.Ly).sin (0, -0,)] '

+[m7.(L7-d7).L2. COS (62 -97)-m7.r.L2. sin (92 -97)].62
+[my.(L;-d;).Ls. cos (6, -07)-m5.r.L5. sin (0, -0,)].0;

+[m7.(L7-d7).L5. COS (65 -97)-m7.r.L5. sin (95 -97)].65
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+[my.(L;-d7).Lg. cos (04 -07)-my.r.Lg. sin (0, -07)].0¢
+ [17 +m;.(L; 'd7)2] 07
+(m7.(Ly-d7).L1+my.r?).0,.(07-0,) sin (6, -6,)
+my.(Ls-d;).L,.0,.0,-0,) sin (6, -65)
+my.(L7-d7).Ls.05.(0,-05) sin (6, -65)
+my.(L7-d7).Ls.06.(07-06). sin (6, -67)
+(my.(Ls-d;).1.0,.(0,-67) cos (0, -07)
+my.r.L;.0;.(0,-0,)) cos (9, -65)
+my.1.L.0,.(0,-0,) cos (6, -6,)
+my.r.L3.05.(07-03) cos (6, -07)
+my.r.Ls.05.(0;,-05) cos (6, -6-)

+my.r.Lg.05.(07-05) cos (0, -07)
4.92
Yukarida yapilan ara islemler neticesinde elde edilen denklemlerden sonra, modelin

hareket denklemleri Lagrange denklemi ile belirlenecektir. Denklem 4.51°de yer alan
Lagrange fonksiyoneli diizenlendiginde Lagrange denklemi,

d (6K\ 0K oU

—( = |-=+==T;

dt\oe,) 06; 06; 4.93

Yukarida elde edilen ifadeler denklem 4.93’te yazildiginda, 7 adet hareket denklem

elde edilir. Belirlenen tiim denklemler, matris-vektor formunda su sekilde gosterilir;

A(0).6+C(0,0)+G(0)=T; 4.94
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Bu denklemde yer alan;

e A(0) eR™ Atalet matrisi

e O eR’, Acgisal ivme vektorii

° C(G,Q) € R7, Coriolis/Merkezcil vektori
e G(0)eR’, Yercekimi vektorii

e T, , Genellestirilmis tork vektorii

Denklem 4.94’te yer alan matris ve vektorler detayli gosterildiginde, iki ayakl

yiirime modelinin hareket denklemleri su sekilde belirlenir;

A A Az A Ais A Ay O Cil [Gn] [Tr

As Ap Ay Ay Ass A Ay |04+ [Cal+]Gan [=|Tal 495

Bu denklemde yer alan, A(6) atalet matrisinin elemanlar1 asagida verilmistir.

Matrisin ilk satirmin elemanlari;

_ [1i+my.dy > +(mytms+mytms+mgtm;). Ly

Ap
+(my+my+my+ms+mgtmy).r?

4.96

Ajp=[(my.dyH(myF+my+ms+mgtmy).Ly).(Ly. cos (8, -82)+r.5in (8, -6,)]  4.97
Ay3=[(m3.ds+(my+ms+mgrtmy).Ls). (L. cos (B, -03)+r.sin (0, -65))]  4.98
Ay4=[(my.dy).(Ly. cos (8, -6,)+r. sin (8, -0,))] 4.99

A15=[(m5.(L5-d5)+(m6+m7).L5).(L1 . COS (91 -65)+r. sin (91 -95))] 4.100
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A16=[ (mg.(Lg-dg)+m5.Lg).(L,. cos (8, -05)+r.sin (0, -04))] 4.101

_ (m7.(L7-d7).L1+m7.r2). CoS (61 -67)

17 + (m7.(L7-d7).r-m7.r.L1).Sin (61 -67) 4.102

Atalet matrisinin ikinci satirinin elemanlart;

A21=[(m2.d2+(m3+m4+m5+m6+m7).Lz).(Ll . COS (61 —62)+r. sin (61 -62))] 4,103

Ay =[1+m,.dy*+(my+my+ms+mg+my). L, 4.104
As3=[(m;.d3+(my+ms+mg+my). Ls).L,. cos (6, -65)] 4.105
A24=[m4.d4.L2. cos (6, -64)] 4.106
A,5=[(ms.(Ls-ds)+(mg+tm;).Ls).L,. cos (6, -05)] 4.107
Ase=[(mg.(Lg-dg)+ms.Le).L,. cos (6, -06)] 4.108
A27=[m7.(L7—d7).L2. cos (6, -07)-my.r.L,.sin (0, —97)] 4.109

Atalet matrisinin ti¢iincii satirinin elemanlari;

A3,=[(m;.d3+(mytms+mg+my).Lsy).(Ly. cos (0, -0;)+r.sin (0, -6;))]  4.110

As,=[(m;.ds+(my+ms+mgtm;)Ls).L,. cos (0, -63)] 4.111

A33=[I3+m3.d32+(m4+m5+m6+m7).L32] 4.112
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A34=[m4.d4.L3. cos (6, -94)]
As5=[(ms.(Ls-ds)+(mg+m5).Ls).Ls. cos (6, -65)]
As6=[ (mg.(Ls-dg)+m;.Lg).Ls. cos (6, -06)]
A37=[m7.(L7-d7).L3. cos (0, -07)-my.r.L;.sin (0, -67)]

Atalet matrisinin dordiincii satirinin elemanlarti;

Ay1=[my.dy.(Lq. cos (01 -64)+1.sin (01 -6,))]
Ayy=[my.dy.Ly. cos (0,-0,)]
Ay3=[my.dy.Ls.cos (05-0,)]
A44=[I4+m4.d42]
Ays=0
Aye=0
Ay7=0
Atalet matrisinin besinci satirinin elemanlari;
As1=[(ms.(Ls-ds)+(mg+m;).Ls). (L. cos (8, -05)+r. sin (0, -05))]
Asy=[(ms.(Ls-ds)+(mg+m;).Ls).Ly. cos (9, -05)]
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4113

4.114

4.115

4.116

4.117

4118

4119

4.120

4121

4122

4123

4.124

4.125



As3=[(ms.(Ls-ds)+(mg+my).Ls).Ls. cos (6, -05)]
Agy=0
A55=[15+m5.(L5-d5)2+(m6+m7).L52]
Ase=[ (mg.(Lg-dg)+my;.Lg).Ls. cos (6, -06)]

A57:[m7.(L7-d7).L5 . COS (65 -67)- m7.r.L5 .sin (65 -97)]
Atalet matrisinin altinci satirinin elemanlari;

Ag1=[(mg.(Lg-dg)+m.Le).(L;. cos (0, -06)+T. sin (6, -65))]
Ag=[(mg.(Lg-dg)+m;.Lg).L,. cos , -06)]
Ag3=[(mg.(Lg-dg)+m;.Lg).Ls. cos (6, -05)]
Agy=0
Ags=[(mg.(Lg-dg)+m;.L).Ls. cos (65 -05)]
Ags=[Ts+mg.(Ls-dg)*+my.Ls’]

A67=[m7.(L7-d7).L6. cos (6, -67)- my.r.Lg.sin (6, -67)]

Atalet matrisinin yedinci satirinin elemanlart;
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4.126

4.127

4.128

4.129

4.130

4131

4.132

4.133

4.134

4.135

4.136

4.137



[ (m;.(L7-d;).Li+m;.r%). cos (6, -6;)
e + (m7.(L7-d7).r-m’].r.Ll).Sin (el '67)

A7,=[m;.(L;-d7).L,. cos (6, -67)- my.r.L,.sin (6, -0;)]
Az3=[m;.(Ls-d;).Ls. cos (05 -07)-my.r.L;.sin (0, -07)]
A,,=0
As5=[m;.(L;-d;) Ls. cos (05 -07)- my.r.Ls.sin (0, -07)]
Az6=|m7.(L;-d;) Lg. cos (04 -07)-m7.r.Lg.sin (0, -07)]

As=[l;+m;.(L; 'd7)2]

4.138

4.139

4.140

4141

4.142

4.143

4.144

Denklem 4.95’de yer alan, C(G,é) Coriolis/merkezcil vektoriiniin elemanlar:

asagida verilmistir.
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C;=(my.dy+(m3+my+ms+mg+m5).L,).L, .922. sin (0, -0,)
+(m3.dy+(my+msmg+my).Ls).Ly .05 sin (0, -05)
+my.dy.Ly.0,” sin (0, -0,)
+(ms.(Ls-ds)+(mg+m;).Ls).L; 05 . sin (6, -65)
+(me.(Ly-dg)y+ms.Lg).L;.05 . sin (6, -0)
+(my.(Ly-d7).Ly+my.12).0,". sin (6, -0)
-(mz.d2+(m3+m4+m5+m6+m7).Lz).r.ézz. cos (0, -0,)
-(m3.d3+(m4+m5+m6+m7).L3).r.é32. cos (0, -03)
-my.dy.r.0,". cos (0, -04)
-(ms.(Ls-ds)+(mg+my).Ls).r.05". cos (0, -05)
—(m6.(L6—d6)+m7.L6).r.é62. cos (8, -6¢)

. 2
-(m7.(L7-d7).r-m7.r.L1).67 .cos (6, -07)

Cy=-(m,.d,+(m3+tmy+ms+mg+m,).L,) L, .922. sin (0, -0,)
+(m3.d3+(m4+m5+m6+m7).L3).L2.932. sin (0, -03)
+my.dy.Ly.0,” sin (0, -0,)
+(ms. (Ls-ds)+(mg+m).Ls).Ly.05”. sin (0, -05)
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.2 .
+ (m6.(L6-d6)+m7.L6).L2.96 . SIn (92 _66)
+m7.(L7-d7).L2.é72. sin (92 -97)
+(m2.d2+(m3+m4+m5+m6+m7).Lz).r.élz. COoS (61 -92)

.2
+my.r.L,.0;". cos (6, -67) 4.146

C31=-(m3.dy+(mytms+mgtm;).Ly).Ly. 0, sin (0, -03)
(m3.ds+(myHmstmgtm;).Ls).Ly. 0, sin (6, -03)
+my.dy.Ly. 0, sin (0, -0,)
+(ms. (Ls-ds)+(mg+m;).Ls). L. 5 sin (6 -05)
+(mg. (Lg-dg)+m5.Lg).Ly. 05 .sin (0, -05)
+my.(Ly-d;).Ly. 07 sin (6, -6,)
+(mj3.d;+(my+ms+mg+tms;).L3).1. élz.cos (0,-63)
+my.r.Ly. ;" cos (6 -0;) 4.147
Cyr=-my.ds.L;. 0, sin (0, -0,)
-my.dy.Ly. 0, sin (6, -0,)

“my.dy.Ly. 05" sin (0, -0,)

+my.dy.1. élz.cos (0,-64) 4.148
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Csy=-(ms.(Ls-ds)+(mg+m;).Ls).L 1.0, . sin (6, -05)
(ms.(Ls-ds)+(mg+m;).Ls).L,.0,". sin (6, -65)
(ms.(Ls-ds)+(mg+m;).Ls).Ls.05". sin (6, -05)

+(mg. (Lg-dg)+m5.Lg).Ls.0 . sin (8, -05)
+m5.(Ly-d;).Ls.0;”. sin (6 -6,)
+(ms. (Ls-ds)+(mg+m;).Ls).r.0, . cos (6, -05)

)
+mgy.r.Ls.0; . cos (0, -07) 4.149

Cg1=-(my.(Lg-dg)+m.Lg).L;.0, " sin (0, -05)
(mg. (Lg-dg)+ms.Lg). .0, sin (0, -05)
(mg.(Lg-dg)+ms.Lg).Ly 05" sin (0, -05)
(mg.(Lg-dg)+m5.Lg).Ls.05 . sin (0, -05)

+m5.(Ly-d;).Lg.0;”. sin (6 -6,)
+(mg.(Lg-dg)+m-.Le) 1.0, 2 cos (0, -06)

)
+mgy.1.Lg.0; . cos (0, -07) 4.150
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.20
C71=-(m7.(L7-d7).L1+m7.r2).91 . SIn (61 -67)
-1’1’17.(L7-d7).L2.92 .Sin (62 -97)
-m7.(L7-d7).L3.93 .S (63 -97)

.2,
-m7.(L7-d7).L5.65 . SIn (65 -67)
.2 .
—m7.(L7—d7).L6.66 . SIn (66 -67)
+m7.(L7-d7-L1).r.912. cos (0, -67)
s 2
-my.r.L,.6, .cos (6, -67)
. 2
-m;.r.L3.63 . cos (6, -06;)
s 2
-m;.r.Ls.65 . cos (6 -6;)

)
-m7.1.Lg.06 . cos (6, -0;) 4.151

Denklem 4.95°de yer alan, G(0) , yergekimi vektoriiniin elemanlar1 asagida

verilmistir.

G, =(m;.d;+(m,y+m;3+my+ms+me+m;).L;).g. cos 0,

+(m,+m3+my+ms+tmg+tms;).g.r. sin 0, 4.152

G, =(m,.d,+(m3+my+ms+me+ms,).L,).g. cos6, 4.153
G3,=(mj.d;+(my+ms+tmg+ms5).L3).g. cos s 4.154
Gy41=my.g.dy4. cos Oy 4.155
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G51=(m5.(L5-d5)+(m6+m7).L5). g.Cos (65) 4,156

G61=(m6.(L6-d6)+m7.L6). g.Cos (66) 4,157

G71=m5.g.((L;-d7). cos (87) +r. sin (6)) 4.158

4.3.Mafsal Torklari

Genellestirilmis tork vektorii, uzuvlar {izerine etki eden bileske tork degerlerini
temsil eder. Bileske tork degerlerini, mafsal torklar1 olusturur. Mafsallarda olusan

torklarin belirlenmesi igin ise, bagil a¢1 degisimlerine ihtiyag¢ vardir.

Sekil 4.4’te model tizerinde goriilen; (1, 2, 03, J4, s V€ Qs agilart mafsallarda olusan

bagil a¢1 degisimlerini gostermektedir. Bu agilar su sekilde elde edilirler;

T

q1:92'91+2 4.159
0,=0,-6, 4.160
4,~6,- 65 4.161
4,05 - 0,~05-0, 4.162
405"~ 0,705 - 0, 4.163

* w T T
— _(97 -§)=e6-97+5 4.164

Elde edilen genellestirilmis tork degerlerine gore, mafsal torklar1 su sekilde

belirlenir;
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6 aqj .
Ti:ZTj'a_ei 1=1,...,7
i=

Denklemde yer alan t; mafsal torklarina karsilik gelmektedir. Genellestirilmis torklar

4.165

ile mafsal torklar1 arasindaki iliski matris-vektor formunda yazilirsa;
T=E., 4.166

Asagida verilen 7x6 boyutlarinda ki E matrisi, doniisiim matrisini ifade etmektedir.

-1 0 0 0 0 07
1 -1 0 0 0 O
0 I -1 0 0 O
E=l0 0 1 -1 0 O 4.167
0 0 0 1 -1 0
0 0 0 O 1 -1
L0 0 0 0 0 1

4.4 Ayagin Kinetik Analizi ve Basin¢ Merkezinin (COP)

Konumunun incelenmesi

Gergek insan yiirliylisiinde basma evresi; topugun yere temasi etmesi ile baslar,
bagparmagin yerden ayrilmasiyla son bulur. Ayak, yer ile temasi siiresince yer tepki
kuvvetlerine maruz kalmakta ve bu kuvvetler neticesinde ayak bilegi torku
olugsmaktadir. Bu kuvvetlerin bileskesi ise, ayak basing merkezinde (COP-Center of

Pressure) olugsmaktadir.

Bileske tepki kuvveti; ayak ile yer arasinda tek bir noktada etki ettiginden, bu nokta
ayak ve yer uzuvlart arasinda bir doner mafsal gibi diisiiniilebilir. Buna gore basing
merkezi (COP), topuk ve bagparmak ucu arasinda siirekli yer degistiren bir ani
donme merkezidir ve destek ayak bu ani donme merkezleri etrafinda doner. Sekil
4.4’deki modelde 1 numarali uzuv olarak gosterilen destek ayak, ani donme merkezi
olan O noktasi etrafinda doner. Bu nokta ayak bagparmaginin ucu olmayip, kayma
olmaksizin dénmenin gerceklestigi basing merkezini gostermektedir. Bu mafsala
farazi (kuramsal) mafsal denebilir.
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Modelde, destek ayagin topugu ile basing merkezi arasi kismi ve basing merkezi ile
bagparmak ucu arasindaki kisim, birbirine O noktasinda doner mafsalla baglanan ayri
ayri rijit gubuklarla temsil edilmistir. Topuk ile basing merkezi arasi boliim, destek
fazinda ayagin yere gore donme hareketini yapan kisimdir. Bu kisim modelde, 1
numarali uzuv olarak goriilmektedir ve analizlerde yer almaktadir. Basing merkezi ile
bagparmak ucu arasi kismin ise, destek fazinda yer ile biitiinlesik oldugu ve sabit bir
uzuv gibi davrandig1 kabul edilmistir. Bu kisim ise, modelde ayr1 bir uzuv olarak yer

almaz ve sistemin dinamigine herhangi bir etkisinin olmadigi kabul edilmistir.

Dinamik modelde L; uzunlugu, topuk ile basing merkezi (COP) aras1 mesafeyi ifade
eder. Yani ¢evrim boyunca degisken bir uzunluktur. Buna bagli olarak da, basing
merkezi ile ayak kiitle merkezi arasindaki d; mesafesi de ¢evrim boyunca degiskenlik
gosterir. Ote yandan salimm fazindaki ayagm yer ile temasi olmadig igin, herhangi
bir dis kuvvet etki etmez. Destek ayak i¢in bahsedilen durum burada gegerli degildir.

L7 uzunlugu sabittir ve topuk ile bagparmak arasindaki mesafeye karsilik gelir.

Basing merkezinin anlik konumunu, dolayisiyla da L; uzunlugunu belirlemek igin,
destek ayak uzvunun kinetik analizi yapilmistir. Bunun i¢in, Pai ve arkadaslarinin
yaptig1 ¢alismalarda [54-56] ortaya konan, ayak-ters sarka¢ modelinde yer alan ayak
modelinin bir benzeri se¢ilmistir. Bu model ve modele ait serbest cisim diyagrami

sekil 4.5’te verilmistir.

Lf

Lcor

Sekil 4.5 Ayak modeli ve serbest cisim diyagrami
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Modele gore ayak, taban boyunca yere temas etmekte ve destek fazi siiresince sabit
kalmaktadir. Bileske yer tepki kuvvetlerinin konumu ise, destek fazi siiresince

degismektedir.

Ayagin kiitle merkezi COM (center of mass), bileske reaksiyon kuvvetlerinin tesir
ettigi nokta COP (center of pressure), ayak bilegi torku T; ve reaksiyon kuvvetleri
(Rx ve Ry) sekilde gosterilmistir. Sekilde COP’nin konumu; topuga gore
belirlenmistir. Lt ;topuk ile bagparmak ucu aras1 mesafeyi, c; topuk ile ayak bileginin
tabandaki izdiisiimli aras1 mesafeyi, d; agirlik merkezi ile basparmak ucu arasi
mesafeyi, r ise; ayak tabani ile ayak bilegi aras1 mesafeyi gostermektedir. Burada yer
alan ayaga ait bazi noktalar arasi mesafeler antropometrik verilere uygun olarak

belirlenmistir. Ayagin boyu insan boyuna gore;

L=0,152.H 4.168

Topuk ile ayak bileginin ayak tabanindaki izdiistimii arasindaki mesafe c;

c=0,19.L, 4.169

Agirlik merkezi ile bagparmak ucu aras1 mesafe d;

d=0,5L, 4.170

Ayak tabani ile ayak bilegi aras1 mesafe r;

r=0,039.H 4171

Yer tepki kuvvetleri, ayagin bircok bolgesinde yayili olarak olusmaktadir. Bu
kuvvetlerin bileskeleri, ylirliyiis ¢evrimi boyunca ayak tabanina basing merkezinden
(COP) etki ederler. Yer tepki kuvvetlerinin, ayak uzvunda olusturacagt momenti
belirlemek icin, Oncelikle basing merkezinin konumunun, c¢evrim boyunca

degisiminin incelenmesi gerekmektedir.

Sekil 4.5°te yer alan serbest cisim diyagramima gore, A noktasina gore moment

alinirsa;
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ZMA =I,.04 4172
Islem detayli yapildiginda moment esitligi,
(Leop-©).Ry +1.R+T-(Lg-c-d).m.g=1, .0 4,173
Burada, basing merkezinin (COP) konumunu veren ifade;

Il .0 +(Lf-C-d) .m.g-r.Rx-Tl
cop™ +C
Ry

4174

Normal yiiriiyiis deneylerinde elde edilen yer tepki kuvvetleri, ayak bilegi torku,
denege ait antropometrik ve kinematik veriler; denklem 4.174’te kullanildiginda, tek
ayak destek fazinda ayak basing merkezinin (COP) zamana karsi degisim grafigi

sekil 4.6’daki gibi olugsmaktadir.

190 T T T T T T T

50 | | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Zaman (s)

Sekil 4.6 Tek ayak destek fazinda basing merkezinin yatay eksende konumu

Grafik 4.6’da basing merkezinin topuga gore konumu, yaklasik 50 mm mesafede
baslamaktadir. Bunun sebebi, basing merkezi 0-50 mm arasindaki bolgede iken,
yiriime ¢ift ayak destek fazinda (CDF) gerceklesmektedir. Daha sonra tek ayak
destek fazi (TDF) baslar. Basing merkezi yaklasik 190 mm civarinda iken tek ayak
destek fazi biter ve tekrar ¢ift ayak destek fazi baslar.
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Basing merkezinin, tam bir yiiriiyiis ¢evrimi boyunca ayak tabaninda ilerleyisi sekil

4.7’de verilmistir.

CDF TDF CDF
A
l 1 l l 1 1 l
%0 %11,4 %20 %30 %40 %50 %614
® L ®
| 1
1 e —— |
| — 1
1 1
1 e — | — - v
1 -
1 -
— )
-
1 -
1 -
1 o i
1
v Yy .= —_
\ '
—— \

Sekil 4.7 Basin¢ merkezinin ayak tabaninda ilerleyisi

Cevrimin ilk %11,4°lik kismi, topugun yere temasiyla baslar ve ayak bileginin
izdligiimiinden biraz 1ileride biter. Bu siireg, ¢ift ayak destek fazinda
gerceklesmektedir. Yiiriime g¢evriminin %11,4°0 ile %50’si arasi, tek ayak destek
fazinda gecen siliredir. Basing noktasi, ayak basparmaginin hemen oncesinde iken
biter. Cevrimin %50 ile %61,4’liik kisimlar1 arasinda, hareket ikinci ¢ift ayak destek
fazindadir. Basing merkezi bagparmak ucuna geldiginde ise, ayak yer ile temasi keser

ve salinima baslar.

Ayak basing merkezinin konumunun incelenmesinin ardindan, iki ayakli model ve
destek ayagin konumu Sekil 4.8'de verilmistir. Sekilde tek ayak destek fazinin
baslangici ve bitisi arasinda 5 farkli an i¢in, modelin ve destek ayagin durumlari ayri

ayr1 goriilmektedir.

Destek ayak iki parca olarak gosterilmistir. Mavi renk ile gosterilen ilk kisim, ayak
topugu ile COP arasindaki kisimdir. Siyah renk ile gosterilen ikinci kisim ise, COP
ile ayak bagparmaginin ucu arasidir. O noktasi, destek ayagin COP'sini gosterir ve ilk

kisim bu nokta etrafinda doner. Bu kisim Sekil 4.4'deki modelde yer alan 1 numarali
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uzuv olarak degerlendirilmistir. Ayagn ikinci kisminin ise, tek ayak destek fazinda

yere sabitlenmis gibi davranan, pasif bir uzuv oldugu kabulii yapilmastir.

t=0s t=01s t=0.2s t=03s t=03714 s

Sekil 4.8 Tek ayak destek fazinda destek ayagin COP etrafinda donmesi

4.5. Matlab/Simulink/Simmechanics ile Yiiriiyiisiin Dinamik

Modellenmesi

Normal insan ylriiylisii veya dis iskelet giydirilmis insan yiiriiylisii i¢cin yapilan
dinamik model, boliim 4.1°de elde edilmisti. Bu modele gore, yiiriiyiis analitik olarak
incelenmis ve hareket denklemleri elde edilmistir. Modelde yapilan kabuller,
sadelestirmeler ve ideallestirmeler aynen kabul edilerek, ayni denek igin
Matlab/Simulink /Simmechanics ortaminda da dinamik model olusturulmustur.
Olusturulan bu model sayesinde, Winter’in deneysel ¢alismalarinda yer alan denege
ait ylrilyiisiin simiilasyonu yapilabilecektir. Ayrica, denek iizerine dis iskelet
giydirildiginde olusacak yeni durumun, yani yiiriiteg-dis iskelet mekanizmasi ile
yiirliylistin de analizi yapilabilecektir. Bu sayede, hareketin gerceklesebilmesi i¢in

gerekli mafsal torklar1 elde edilecektir.
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Simmechanics modelinde insana ait alt ekstremite uzuvlar, rijit ¢ubuklar olarak
modellenmistir. Uzuvlarin  boylari, kiitleleri, kiitle merkezlerinin konumlart,

eylemsizlik momentleri gibi veriler ¢izelge 3.1°¢ gore tanimlanmustir.

Uzuvlan birbirlerine baglayan tiim mafsallar da, tek serbestlik dereceli doner
mafsallar olarak modellenmistir. Donme serbestligi sadece sagital diizlemde
verilmistir. Uzuvlarin hareketleri mafsallara verilen kinematik girdiler ile saglanmis
ve bu sayede mafsallarda olusan torklar elde edilmistir. Ayaklar ile yer arasindaki
baglantilar ise, sagital diizlemde donme ve yere gore Gteleme hareketi yapacak

sekilde, iki serbestlik dereceli mafsallar ile saglanmistir.

Boliim 4.4’te destek ayagin, ayak tabaninda olusan basing merkezi etrafinda dairesel
hareket yaptig1 varsayilmistir. Simmechanics modelinde de bu yaklasim ayni sekilde
uygulanmistir. Destek ayak boyu L; ve buna bagli olarak da agirlik merkezi konumu
d;, destek fazi siiresince degisken oldugundan, her bir zaman dilimi i¢in (1/70
saniye) yeni Lj degeri programa tanimlanmistir. Buna gore, L;’e bagli olarak degisen
tiim parametreler de yeni degerler almislardir. Simmechanics’te, hareket siiresince
degisen uzuv boyu tanimlanamadigindan, bu sekilde program 27 kez ¢alistirilmis ve

sonuglar elde edilmistir.

Buna gore, Matlab/Simulink/Simmechanics programi ile olusturulan, dinamik

modele ait blok diyagram sekil 4.9’da verilmistir.
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Bu modele gore sagital diizlemde elde edilen yiiriiylisiin simiilasyon goriintiisii sekil

4.10’da goriilmektedir.

View  Simulation Medel  Help u
H 320 @EH *D+X | » W%
Ll PO IR -

T=05935714

Sekil 4.10 Yiiriiylise ait simiilasyon ekran

4.6 Mafsal Torklarmin Belirlenmesi ve Karsilastirmah Sonugclar

Lagrange denklemlerinin olusturulmasinin ardindan net mafsal torklari, 4.95 - 4.167
arasindaki denklemler ile analitik olarak ifade edilmistir. Bu denklemlerdeki fiziksel
parametreler; Winter’in normal yiiriiyis deneylerinde yer alan denegin boy ve
agirligina, sekil 3.5 ‘e gore elde edilen uzuv uzunluklarina ve cizelge 3.1°de yer alan
antropometrik verilere gore belirlenmistir. Kinematik veriler olarak ise, Winter’in
deney sonuglar1 kullanilmistir. Belirlenen tiim antropometrik ve kinematik degerler
kullanilarak denklemler ¢6ziilmiis ve hareketin gergeklesmesi i¢cin gereken mafsal

torklar1 belirlenmistir.

Boliim 4.5’te ise ylriiyiisiin, Matlab/Simulink/Simmechanics ortaminda dinamik
modeli olusturulmustur. Bu modelde yer alan tiim parametreler, ¢calismanin analitik

kismindaki gibi belirlenmistir. Kinematik veriler ise, yine Winter’in deney
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sonuclarindan alinmistir. Boylelikle, tek ayak destek fazi i¢in normal yliriiyiis
simiilasyonu olusturulmus ve bu simiilasyonun gergeklestigi esnada, alt ekstremite

mafsallarinda olusan tork degerleri tespit edilmistir.

Buna gore, analitik olarak belirlenmis mafsal torklari ile Simmechanics ortaminda
belirlenmis mafsal tork degerleri sekil 4.11° de verilmistir. Dinamik modellemelerin
uygun olup olmadiklarini ve sonuglarin gercek sonuglarla ne kadar iliskili olduklarini
gorebilmek adina, belirlenen tork degerleri Winter’in deneysel sonuclari ile
karsilastirilmistir. Eklem tork degerleri denegin agirligina gére normalize edilmis ve
grafiklerde normalize tork degerleri karsilagtirilmigtir.

DESTEK FAZINDAKI KALGA SAL!NIM FﬂZI!iDAKI KALGA

1 0.6 ;
——Deneysel
¢ = = Analitik
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Sekil 4.11 Tek ayak destek fazinda olusan mafsal torklar

Sekil 4.11°de yer alan grafiklere gore, analitik ve simmechanics modellerinden elde
edilen tork degerlerinin, deneysel sonuglarla 6nemli oranda benzerlik gosterdigi
goriilmektedir. Degerlendirmelerde, mafsallar destek fazindaki ve salinim fazindaki

mafsallar olarak siniflandirilirmistir. Analitik sonuglarda; destek diz mafsalinda
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olusan hata miktarnin destek ayak bilegine, destek kalca mafsalinda olusan hatanin
da destek diz mafsalina gore daha fazla oldugu goriilmiistir. Ayni1 durum salinim

yapan taraftaki mafsallar i¢in de gecerlidir.

Mafsal tork degerleri, 4.165 - 4.167 denklemlerinde yer alan genellestirilmis tork
degerlerine gore belirlenmistir. Ayak bilegi tork degerleri, 1 ve 7 numarali ayak
uzuvlarinin genellestirilmis tork degerlerine esittir. Ancak diz ve kalga mafsal
torklarinda ise durum farklidir. Destek diz mafsal torku, ayak ve baldir (1 ve 2
numarali uzuvlar) uzuvlarinin genellestirilmis tork degerlerine gore hesaplanir.
Benzer sekilde, salinim yapan kisimdaki diz mafsal torku, 7 ve 6 numarali uzuvlarin
genellestirilmis tork degerlerinin vektorel toplamina esittir. Kalga mafsallarinin tork
degerleri ise, ayak, baldir ve uyluk (destek fazindaki kisim i¢in 1,2,3 ve salinim
fazindaki kisim ic¢in 7,6,5 numarali uzuvlar) uzuvlarinin genellestirilmis tork
degerlerine gore belirlenmistir. Bu durumdan kaynakli olarak hesaplamalarda,
uzuvlarin genellestirilmis tork degerlerinde olusan kiigiik hatalar birleserek, mafsal
torklarindaki hata miktarlarmi artirmiglardir. Dolayisiyla, ayak bilegi mafsallarinda

olusan ¢ok kiiciik hatalar, diz ve kal¢a mafsallarina ¢ikildikca artis gostermektedir.

Maksimum hata degerlerine bakildiginda destek ayak bilegindeki durum harig, genel
olarak aymi degerlendirmeler yapilabilir. Destek ayak bileginde olusan maksimum
hata degeri 0,186 Nm/kg iken, destek diz mafsalinda bu deger 0,176 Nm/kg olarak
bulunmustur. Destek ayagin modellenmesindeki yaklasimdan kaynakli olarak, bu

ayrisma olusmustur.

Destek ayak basing merkezinin bir ani donme merkezi olarak kabulii, analitik ¢oziim
sonuclarinin deneysel sonuglarla biiylik oranda ortiismesini saglamistir. Yaklasik
olarak 0.32. saniyeden sonra, hata miktarinin artmaya basladig1 ve en biiyiik farkin
0,186 Nm/kg ile hareketin son bdliimiinde olustugu belirlenmistir. Bunun sebebi,
basing merkezinin 1.metatersal eklemin, yani ayak ile bagparmak arasindaki eklemin
Otesine ge¢mesinden kaynaklanmaktadir. Bu durumda, dinamik modelde yer alan L;
ve d; uzunluklariin hesaplanmasinda hatalar olusmaktadir. Bundan kaynakli olarak

da, ayak bilegi tork degerinde, gercek sonuglara gore hata miktar1 artmaktadir.

Analitik sonuglar icin yapilan degerlendirmeler, Simmechanics sonuglart icin de
genel olarak gecerlidir. Sonuglarin, analitik ve deneysel sonuglarla biiyiik dlgiide

uyumlu oldugu goriilmektedir. Analitik sonuglar ile olusan farkliliklarin
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sebeplerinden biri, ¢éziim yontemlerinin farkli olmasidir. Analitik islemlerdeki
mafsal tork degerleri, Lagrange denklemleri ile belirlenmistir. Blok diyagramlarla
olusturulan Simmechanics dinamik modelindeki kuvvet veya tork degerleri Newton
yasalar1 ile belirlenmektedir. Hareket denklemlerinin ¢6ziimii i¢in, Runge-Kutta
sayisal metodunun gelistirilmis bir versiyonu olan Dormand- Prince metodu
kullanilmistir. Ayrica kinematik verilerin 6l¢iim hatalar1 da, bu farklarin olusmasinda

ekili olmus olabilir.
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5. KONTROL SISTEMi TASARIMI

Otomatik kontrol sistemleri, bir sistemin c¢alismasini denetlemek, ayarlamak ve
gerektiginde miidahale edip istenen kosullara getirmek amaciyla kullanilan sistemler
biitiiniidiir. Kontrol sistemleri denince akla ilk olarak, gelisen teknolojik {iriinlerde
yer alan kontrol sistemleri gelse de aslinda dogada bir¢cok yerde karsimiza
cikmaktadir. Buna verilecek Orneklerden en iyilerinden biri de, insan yiiriiyilisi

olabilir.

Yiiriime hareketi baglangicinda ilk adim 6ncesinde, yolun sartlarina gore ve yliriime
aliskanliklarina gore, kalga, diz ve ayak bilegi mafsallari i¢in istenen agilar belirlenir.
Buna gore beyinden gelen sinyaller sinirler vasitasiyla kaslara iletilir. Kaslar da,
eklemlerde tork olusturarak uzuvlari istenen agisal pozisyonlara getirirler. Olusan
eklem agcilar1 g6z ve hissetme duyular ile geri beslenerek, yani istenen ve olusan ag1
degerleri arasindaki hatay: kullanarak, ikinci adim igin giris verisini olusturur. Insan
yiiriiyiisiine ait, geri beslemeli (kapali dongii) kontrol sistemine ait blok diyagrami

Sekil 5.1 ‘de goriilmektedir.

istenen Sinir " Olusan
Eklem Agisi S . Eklem Eklem Agis
N inyali Torku
Beyin » Kas

v

Uzuv

A 4

Sekil 5.1 Insan uzuvlari a1 kontrolii blok diyagrami

Dis iskelet sisteminin de kontrol prosediirii, normal insan yiirliylisiine benzer olarak
olusturulabilir. Istenen eklem agilar1, 6nceden belirlenmis bir fonksiyon araciligiyla
referans giris olarak Uretilebilir. Sistemin en kritik elemani olan kontrolcii, referans
girise gore aktiiatorii aktive eder ve dis iskelet uzuvlarinin mafsallarinda tork
olusturur. Aktiiatoriin iirettigi tork ayn1 zamanda, dis iskeleti iizerinde tasiyan bireyin
mafsallarina da etki etmektedir. Bu sayede, hem insan uzuvlari hem de dis iskelet

uzuvlart istenen acisal hareketi yaparlar. Bu degerin, referans girisle sensorler
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araciligryla karsilastirilmasiyla da yeni referans girisler elde edilir. Bu ifadelere gore,
dis iskelet giydirilmis insan yiiriiyiisii i¢in, kapali dongii kontrol sistemine ait blok

diyagram sekil 5.2’de olusturulmustur.

insan Viicudu
istenen ]
Eklem Agisi Sinir Eklem
N Sinyali Torku .
»| Beyin » Kas p@ p{ Insan Uzvu .
Destekleyici
Tork : » Olusan
Eklem
Agisi
> ¢
Referans L
Yériinge Kontrol Aktiator
Yardimci »l Kontrolcii Sinyali »  Aktiiatsr Torku p Dis iskelet .
Fonksiyon Uzvu
Dis iskelet

Sekil 5.2 Dis iskelet giydirilmis insan yiiriiylisii i¢in blok diyagram [6]

Bu ¢alismanin temel unsuru olan, sagital diizlemde yiiriime modeli ve bu modele ait
hareket denklemleri, onceki boliimde belirlenmisti. Elde edilen bu diferansiyel

denklemler, kontrol sistemi tasariminin ilk adimini olusturmaktadirlar.

Mekanizmanin kontrolii i¢in Onerilen yontem 6zetle burada agiklanmistir. Herhangi
bir taraftaki (sag veya sol) alt ekstremitelere ait kal¢a ve diz eklemlerinin salinim
fazinda belirledikleri agisal hareket profillerinin aynisinin, diger taraftaki kalca ve diz
eklemleri igin, bir siire gecikmeli olarak, yaptirilabilmesi hedeflenmektedir. Herhangi
bir hareket kisit1 olmayan saglikli uzuvlar, referans uzuvlar olarak ve hareketi kisith

olan taraftaki uzuvlar da, takip¢i uzuvlar olarak isimlendirilmislerdir.

Kontrol metodu olarak PID secilmistir. Ug temel kontrol etkisi olan; oransal, integral
ve tiirevsel etkilerin avantajlarindan faydalanmak amaglanmistir. Referans kalca ve
referans diz eklemleri i¢in, mevcut olan matematiksel modellere gore sistemin
transfer fonksiyonu belirlenecek, kontrol sistemi analitik olarak tasarlanacak ve test

edilecektir.

Tim uzuvlarin hareketi icin matematiksel modellemeler, dérdiincii boliimde elde
edilmistir. Modele goére salmim fazindaki, yani referans uyluk uzvunun hareket

denklemi,
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As.0,+tA5.00+A53.051A4.0,1A5s.05+A56.04+A57.0,+Cs G5, =T 5.1

Atalet matris elemanlari ve diger vektor elemanlart detayli olarak yazildiginda

denklem;
[(ms.(Ls-ds)+mg.Ls+m;.Ls).L,].0,. cos (0, -05)

+ [(ms.(Ls-ds)+mg.Ls+m;.Ls).r].0; . sin (0, -05)
+[(ms.(Ls-ds)+mg.Ls+m5.Ls).L,].0,. cos (0,-65)
+[(ms.(Ls-ds)+mg.Ls+m;.Ls).L;].05. cos (6, -05)+0.0,
+[Is+ms. (Ls-ds)>+(mg+my). L5 B
+[(mg.(Lg-dg)+m-.L¢).Ls].66. cos (6 -06)
+[m;.(L;-d7).Ls].6;. cos (05 -0,)-[m.r.Ls].6; .sin (05-67)
-[(ms.(Ls-ds)+mg.Ls+m;.Ls).L, 1.0, sin (0, -0s)
-[(ms.(Ls-ds)+mg.Lstm;.Ls).L,1.0,”. sin (0, -0s)
[(ms.(Ls-ds)+mg.Ls+ms.Ls).L;].05". sin (6, -65)
+[(mg.(Lg-dg)+my.Lg).Ls].0 . sin (05 -06)+[ms.(Ly-d7).Ls].0, . sin (6 -0-)
+[(m5.(L5-d5)+m6.L5+m7.L5).r].912. cos (0, -65)+[m7.r.L5].972. cos (6 -07)

+[(m5.(Ls-ds)+mg.Ls+m-.Ls). g]. cos 05 =TS 5.2

Denklemde yer alan ve genellestirilmis koordinatlar haricindeki ifadeler harfli olarak

gosterildiginde;

B=[(m5.(L5-d5)+m6.L5+m7.L5).L1].él 5.3
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D=[(ms.(Ls-ds)+mg.Ls+m;.Ls).r].0,
E=[(ms.(Ls-ds)+mg.Ls+m;.Ls).L,].6,
F=[(ms.(Ls-ds)+mg.Ls+m,.Ls).L;].6,
H=[15+m5.(Ls-d5)2+(m(,+m7)-L52]
J=[(mg.(Lg-dg)+mj7.Le).Ls].06
K=[m;.(L;-d;).Ls].6,
L=-[m;.r.Ls].0,

. 2
MZ—[(m5.(L5—d5)+m6.L5+m7.L5).L1].91

. 2
N=-[(m5.(L5-d5)+m6.L5+m7.L5).Lz] .62

.2
P=-[(ms.(Ls-ds)+mg.Ls+m;.Ls).L3].0;

.2
R=[(mg.(L¢-dg)+m7.Ls).Ls].0¢
.2
S=[m;.(L;-d;).Ls].0,
.2
V=[(m5.(L5-d5)+m6.L5+m7.L5).r].91

Y= [m7 .I'.Ls] .97
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5.9
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Z=[(ms.(Ls-ds)+mg.Ls+m;.Ls). g] 5.18
Denklem 5.2 diizenlenip yeni formda tekrar yazilirsa;
B.cos (8, -05)+ D.sin (8, -05)+E. cos (6, -05)+F. cos (6, -05)+H.05
+J. cos (85 -06)1K. cos (8, -07)+L .sin (65 -67)+M. sin (6, -05)
+N. sin (0, -05)+P. sin (0, -05)+R. sin (0, -06)+S. sin (6, -67)

+V.cos (0, -05)+Y. cos (8, -67)+Z. cos 05 =T 5.19

Denklem 5.19, referans uzvun yatay eksenle yaptigi ag1 olan 65’e¢ gore hareket
denklemidir. Referans kalga mafsalinin matematiksel modelinin elde edilebilmesi
icin, referans uyluk ve bel uzuvlari arasindaki bagil ag1 degisimleri ve bagil tork
degerlerinin belirlenmesi gereklidir. Bu degerler boliim 4.3’te belirlenmisti. Buna
gore uyluk uzvunun yatay eksenle yaptig1 65 acisinin, kalga mafsal agis1 cinsinden

esitligi;
05=q,04+m 5.20
65 agisal ivmesinin, kalga mafsalinin agisal ivmesi cinsinden esiti;
05=(j,+0, 5.21
Uyluk uzvuna etkiyen bileske tork degeri Ts’in, kalga mafsal torku cinsinden esitligi;
Ts=T.5-T¢-T4 5.22

5.20, 5.21 ve 5.22 numarali denklemler, denklem 5.19°da yazilirsa;
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B. cos (0, -04-q,-m)+ D. sin (0, -64-q,-1)+E. cos (0, -04-q,-1)
+F. cos (0, -64-q4-7t)+H.('c'14+é4 )tJ.cos(q,+04+m-05)
+K. cos (q,+04+7-07)+L .sin (q,+04+m-6,)+M. sin (6, -04-q,,-1)
+N.sin (6, -04-q,-1)*+P. sin (6, -04-q,-1)+R. sin (q,+0,+7-0¢)
+S.sin (q,t04+1-07)+V. cos (6, -04-q,-m)*+Y. cos (q, 04 +m-67)

+Z.cos (q,104+1) =T 5-Te-T; 5.23

q, bagimh degiskenine gdre matematiksel model denklem 5.23te belirlenmistir.
Diferansiyel denklemin bazi terimlerinde, bagimli degisken q, ‘lin siniis ve cosiniislii
dogrusal olmayan fonksiyonlar1 yer almaktadir. Bu fonksiyonlar sistemin lineerligini
bozmaktadir. Bu sebeple sistemin matematik modeli, ikinci mertebeden nonlineer

(dogrusal olmayan) bir diferansiyel denklemdir.

Klasik yaklagimla kontrol sistemi tasarlanirken, sistemin matematiksel modelinin
elde edilmesinin ardindan diferansiyel denklemin Laplace doniigiimii yapilir. Laplace
doniistimii neticesiyle de, sistem modelinden transfer fonksiyonu elde edilir. Ancak,
Laplace dontisiimii sadece lineer sistemlere uygulanabilir. Denklem 5.23 ile ortaya
konan diferansiyel denklem ise, non-lineerdir ve Laplace doniisiimiiniin uygulanmasi
icin uygun degildir. Bu amagla, dogrusal olmayan bu denklemin, lineerlestirme

islemi ile yaklasik bir lineer diferansiyel denklemle ifade edilmesi gerekir.

5.1. Nonlineer Sistemlerin Lineerlestirilmesi

5.1.1. Deviasyon (Sapma) Denkleminin Belirlenmesi

Lineer diferansiyel denklemlerin ¢oziimleri i¢in, bir¢ok 6nemli metot mevcuttur.
Ancak, lineer olmayan denklemler i¢in ayni sey sdylenemez. Ozel ydntemler
kullanmak gereklidir ve bu da her zaman ¢éziim vermeyebilir. Lineer olmayan
diferansiyel denklemler, linerlestirilirlerse, lineer diferansiyel denklemler i¢in gegerli

olan yontemler bunlar i¢in de kullanilabilirler.
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Lineer olmayan diferansiyel denklemlerin, bir ¢alisma noktasi etrafinda gecerli
olmak iizere, lineer diferansiyel denklemlerle tanimlanmasina lineerlestirme denir.
Lineerlestirme isleminin yapilabilmesi i¢in, calisma noktasinda orijinal iliskiyi
tanimlayan egri ve bu egrinin tiirevinin siirekli olmasi gerekir. Aksi takdirde, bu

noktalarda egriye teget ¢izilemez. Bu da lineerlestirmeye imkan saglamaz.[57]

Nonlineer diferansiyel denklemlerin lineerlestirilmesiyle ilgili bazi ¢alismalar
yapilmaktadir. Ancak, bunun ig¢in hala kesin bir yontem belirlenememistir.
Literatiirde sikga basvurulan yaklasim olan [57-59], Taylor serisi ile lineerlestirme

islemi asagida sunulmustur.

Denklemde bulunan nonlineer terimler Taylor serisi ile agilir. Denklemler,
degiskenlerin calisma noktasindaki degerlerinden sapmalar1 cinsinden yazilir ve

sapmalarin yiiksek dereceli terimleri ihmal edilirler.

Cok degiskenli bir f fonksiyonu verilmis olsun;

f(x1,X2,X3...,X,)=0 5.24

‘0’ indisi belirli bir ¢alisma noktasini gostermek iizere;

£(X10,X20,X30- - -Xn0) =0 5.25

Calisma noktasi etrafinda Taylor Serisi agilim yapildiginda;

" )|+n6f - oo Ses
X1,X2,X3...,Xp ) o ~| - X —' Z | - X Xj
= 0x; . 2! et OX;0X; )
+daha yiiksek dereceli terimler=0 5.26

Agilimda yer alan 6x; ve 6x; gibi terimler degiskenlerin, ¢alisma noktasinda aldiklar

degerlerden olan farklar1 (sapmalar1) gostermektedir.

SXi:Xi-XiO 527
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5.26 denkleminde ilk terim, ¢aligma noktasindaki durumu temsil etti§inden ve
denklem 5.25 ile de belirtildigi gibi sifira esittir. Uciincii ve daha sonraki terimler ise,

¢ok kiiglik olduklari kabul edilen 3, ve SXJ. sapma degerlerinin iki ve daha yiiksek

terimlerini i¢erdiklerinden ihmal edilebilirler. Denklem 5.26, kalan terim ile tekrar

yazilirsa;

of

aXi .8Xi:0

o 5.28

n
=1

Bu denklem ile f fonksiyonunun calisma noktasi etrafinda lineerlestirilmis hali,
deviasyonlar cinsinden belirlenmis olur. Bu denkleme, deviasyon veya sapma
denklemi denir.

5.1.2. Tiirevlerin Deviasyonu ile Deviasyonlarin Tiirevi Arasindaki iliski

Denklem 5.28 vyazilirken, giris ve c¢ikis degiskenleri ve bunlarin tiirevleri
birbirlerinden bagimsiz degiskenlermis gibi degerlendirilir. Dolayisiyla, denklem
5.28’de hem degiskenlerin hem de tiirevlerinin ¢alisma noktasindaki degerlerinden
sapmalar1 yer alir. Diferansiyel denklemin deviasyonlar cinsinden elde edilebilmesi

i¢in, tlirevlerin deviasyonlari yerine deviasyonlarin tiirevleri gereklidir.

Herhangi bir sistemin diferansiyel denklemi, denklem 5.29°da ki gibi verilmis olsun.
f(X,%x,x)=0 5.29

Degiskenin ve tiirevlerinin ¢alisma noktasindaki degerleri; x,, (x)o ve (¥X), olsun.
Diferansiyel denklem, calisma noktasinda da gecerli olacagindan, denklem 5.21°e

gore;
f((x)oe(x)()exO):O 5.30
Degiskenin ve tiirevlerinin, ¢calisma noktasindaki degerlerine gore deviasyonlart;

OX=X-Xq 5.31
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O(X)=x-(X), 5.32

8(X)=X-(X), 5.33

Diferansiyel denklemi 1.29’daki gibi olan bir sistemin, denklem 1.28’den

faydalanarak deviasyon denklemi olusturulursa;

= of
= aXi

of
.SXi: -

0X

of
PO
o 8+ =

of
B+ —
. d3(x) Em

S(x)=0
0 0 5.34

Elde edilen bu denklemi, deviasyonlarin tiirevi cinsinden bir diferansiyel denkleme
dontistirmek igin §(%) ve 6(x) ifadelerini, (6x)’in tiirevleri seklinde yazmak

gereklidir. Bunun igin, x ‘in n. tlirevi i¢in genel bir gdsterim yapilirsa;

5 d"x _an d"x
do" ) dit \ dt .

5.35
Esitligin saginda yer alan ilk terimde, x=x,+0x oldugundan;
d"x 3 d"(x+6x)
P T 5.36
X, terimi sabit bir say1 oldugundan tiirevi sifir olacaktir. Buna gore,
d'x  d"(3x)
dt® dt" 5.37
Ifadenin son hali ile birlikte denklem 5.35 tekrar diizenlenirse, tiirevlerin
deviasyonundan deviasyonlarin tiirevlerini verecek genel ifade elde edilmis olur.
5 (dnx> _d"(3x) <d"x>
dt" dt" dt" / 5.38
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5.2. Referans Kal¢a Mafsalh Hareket Denkleminin Belirlenmesi

5.2.1. Hareket Denkleminin Lineerlestirilmesi

Bolim 5.1°de lineer olmayan bir fonksiyon i¢in, lineerlestirme adimlari
gosterilmistir. Bu prosediir, nonlineer bir diferansiyel denklem olan referans kalca
mafsalinin salimim fazindaki hareket denklemi icin de uygulanabilir. Ilk olarak,
denklem 5.23’te belirlenen model diizenlenerek sistemin diferansiyel denklemi ¢ ile

tanimlanirsa;

¢ (d,,9,.Tes) = B. cos (0, -04-q,-m)+ D. sin (0, -04-q,-m)*E. cos (6, -04-q,-T)
+F. cos (6, —94—q4—n)+H.(q4+é4 )H.cos(q, 0, +7-06)+K. cos (q,+0,4+7-67)
+L .sin (q, +04+7m-67)+M. sin (8, -04-q,-7)+N. sin (0, -64-q,-7)
+P. sin (8, -04-q,-1)+R. sin (q,+04F7-06)+S. sin ( q,+04+7-07)
+V.cos (8, -04-q,-1)+Y. cos (q,t04+n-0,)+Z. cos(q4+64+n)

-TC5+T6+T7:O 539

Denklemin, etrafinda lineerlestirildigi ¢aligma noktasi; (Qa(ti), Tes(ti)) olarak

secilmistir. Burada, calisma noktasindaki agi degeri q,(t)=q,, ve tork degeri
Tes(t)=T.so olarak kabul edilmistir. Denklem 5.39 ¢alisma noktasinda da gecerli

olacagindan;
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T050=H0.(q40+é40 )+B0. COS (610 -940-q40-717)+ Do. sin (910 -640-q40-75)

+Ey. cos (0, -049-q,,-1)+Fg. cos (0, -049-q,,,-1)+Jo.cos(q,, t040T7-060)

+K0. COS ( q40+940+ﬂ:-970)+L0 .sin ( q40+940+ﬂ:-970)+M0. sin (610 -940 -q40-7'[)

+N0. sin (920 -940-q40-713)+P0. sin (630 -640-q40-’f5)+R0. sin ( q40+940+n-960)

+So. sin ( q40+940+n-97o)+V0. COS (910 -640-q40-1t)+Y0. COS ( q40+940+n-970)

+Z,. cos(q 40+640+n) +Tgo+T70

Bu sistem i¢in deviasyon denklemi yazilirsa;

6

0 op

=1
Bu denklemde yer alan ifadeler detaylandirildiginda;

o

3, 3(d,)=Ho-8(d,)

0

'ZO . sin(q40+940+n)

o¢
aTCS

'8(T05)2-8 (TCS)
0

0 A o 130)
21 sq=a—r| 8(d, )+ 2| 5(q, )t ——
Zaq.o % anO (4,) 6q4‘0 (a) OT.s

- By. sin (0, -049-q,,-1)- Dy. c0s (0, -049-Q,T) T
+Eg. sin (0, -040-q,,-1)+F. sin (6, -049-q,-T)
-Jo.8in(q 040 7-060)-Ko. sin ( 4,y T04977-679)

+L .cos (q,H04011-070)-My. cos (0, -040-q,,-T)

+R0. COS ( q40+940+n-960)+80. COoS ( q40+940+7t-970)
+V0. sin (e] 0 -940-q40-71:)-Y0. sin ( q40+940+71:-970)

5.40

O(T5)=0
0 5.41

5.42

-Nj. cos (0, -040-q,4-1)-Py. cos (0, -049-q,,,-T0) .8(q4)

5.43

5.44

Bu ifadeler, denklem 5.41°de yerlerine yazilirlarsa deviasyon denklemi;
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[ By sin (0, -049-q,-m)- Dy. cos (0, -040-q,,-1) 7
+Ey. sin (0, -040-q,,-1)+Fy. sin (0, -049-q,,,-1)
-Jo-81n(q,,, H040T1-060)-Ko. sin (q,,+049171-679)

- 6(" )+ +Lg .cos (q,,t0401m-079)-My. cos (8, -049-q,,-T) 6( )
0-01d -No. €08 (0, -049-q,,-)-Py. c0s (05, -049-q-1) | dy
+Ryg. €08 (qH040+7-060)+Sp. €08 (040 17-079)
V. 8in (0, -040-q,4-1)-Y g sin (049 171-679)

-ZO . sin(q40+940+n)

-0(T¢5)=0 5.45

Bu denklem, q, degiskenin sadece ikinci tiirevini igermektedir. Bu terimi denklem

5.38 ‘deki gibi, tiirevin deviasyonu yerine deviasyonun tiirevi cinsinden belirlemek

i¢in;

s ($9)_dGay (da,
dt? dt? dt* /, 5.46

Denklem diizenlendiginde son hali;

2

8(014):@ (d4-A40)-Ag=04-Ayg 5.47

d,, ifadesi q, degiskeninin ¢alisma noktasindaki ikinci tirevidir. Denklem 5.47
8(q4)=q4-q40 esitligi ve 0O(T.5)=T.5-T.so esitligi denklem 5.45°te deviasyon

denkleminde ilgili yerlere yazilirsa;
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H. [6'14-ii4o]+

[ By.sin (0, -049-q,,-m)- Dy. cos (0,,-049-q,,-7) ]
+Ey. sin (8, -049-q,,,-m)+Fo. sin (6 -049-q,,,-1)
-Jo-81n(q,,, 040 11-060)-Ko. sin (q,,+040171-679)

+Lg .cos (q,,t0401m-079)-My. cos (8, -049-q,,-T)
-No. €08 (0,5 -049-0,-1)-Py. cos (8, -049-q4,-T0)
+Ry. €08 (q,; 0401 7-050)+Sp. cos (q, H04017-079)
V. 8in (0, -040-q,4)-1)-Y g sin (040 171-679)

-ZO . sin(q40+940+n)

=T¢5-Teso

: [q4 -q40]

5.48

Bu denkleme, denklem 5.40’tan T., degeri yazilip, gerekli sadelestirme ve

diizenlemeler yapildiginda; referans kalga ekleminin salimim fazindaki , q,=q,, ve

T.5=T.s5¢ durumu civarlarindaki lineerlestirilmis diferansiyel denklemi elde edilir.

:Tc5+

- By. sin (0, -049-q,,-1)- Dy. cos (8, -040-,-T) T

- By. sin (0, -049-q,,-1)- Dy. cos (0, -040-,)T) T
+Ey. sin (0, -049-q,,-1)+F. sin (0, -049-q,-7)
-Jo-s1n(q, 049 tm-00)-Ko. sin (q,+049F1-670)

+Lg .08 (g t040T1-070)-My. cos (6, -040-q,,-1)
-No. c0s (6, -040-q,4-1)-Po. cos (8, -049-q,,,-7)
+tRg. €08 ((q,,t04917-060)1Sg. cos (g, t049+7-079)
+Vy.8in (0, -040-q,4-1)-Y g sin (q,,H040171-679)

-ZO . sin(q40+640+n)

+Ey. sin (0, -040-q,,-7)+Fy. sin (0, -049-q,,,-7)
-Jo-81n(q,y, H04017-060)-Ky. sin (040 171-679)
+L .cos (q,H04011-070)-My. cos (0, -040-q,,-T)
-No. cos (0, -040-q,4-1)-Po. cos (8, -049-q,,-7)
+Rg. €08 ((q,,T04917-060)+Sg. cos (q,,t049+7-079)
V. sin (0, -040-q,,-1)-Y g sin (040 171-679)

-Zo. sin(q40+940+7t)
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HO-(q4o+é40 )
+By. cos (0, -040-q4,-m)+ Dy sin (6, -049-q,,-10)
+Ey. cos (0, -049-q,,-1)+Fp. cos (0, -049-q,,-10) 5.49
+J0.€08(q 4 T04077-060)+Ko. 08 (q,H040F1-679)
-| TLo -sin (q, 0491 7-079)+My. sin (0, -040-q,4,-10)
+Np. sin (0, -049-q,4-m)+Py. sin (0 -049-q,,,-10)
+Ry. sin (q,,t040171-060)+S¢. sin (q,,t04017-070)
V. €08 (0, -040-q,,-1)+Y . cOs ( q,, 049 +7-070)
+Z. 08(q,,+04977) +Tep T

Burada denklemi sadelestirmek adina;

- By. sin (0, -049-q,,-1)- Dy. cos (0, -040-,-T) T
+Eq. sin (0, -049-q 1) +Fg. sin (0 -040-q4,-10)
-Jo-s1n(q, 049 m-00)-Ko. sin (q,+049t1-070)

+L .cos ( q,,t049+7-079)-My. cos (0, -049-q,,-7)
-Ny. cos (0, -049-q,-1)-Py. cos (0, -049-q,,,-T)
+Ryg. €08 (g, 040+ 7-060)+Sy. cos (q,,H04017m-679)
+V. sin (0, , -049-0,-m)-Y . sin (q,+0s0+7-079)

-Zo. sin(q40+640+n) | 5.50

olarak ifade edilirse denklem 5.49, su formda gosterilir,

HO'Q4+u'q4= Tc5 (t)+u-q40'Tc50+ HO-'Ci40 5.51

5.2.2 Calisma Noktasi Secimi ve Lineerlestirilmis Denklem

Lineerlestirme islemi; lineer olmayan elemanlara sahip bir sistemin, lineer olmayan
elemanlarinin belirli bir ¢alisma noktasi civarinda lineer iliskilerinin kullanilmasi
anlamina gelir. Yani non-lineer elemanin, yapisal iligki egrisi lizerinde belirlenen bir
calisma noktasinda, bir tegetin ve dolayisiyla da tlirevinin olusabilmesi gerekir.
Dolayistyla lineerlestirme yapilabilmesi i¢in, ¢alisma noktasinda orijinal egri ve bu

egrinin tiirevinin sitirekli olmasi gereklidir.[57]

Salinim fazinda, kalga mafsalina ait lineerlestirilmis denklem, denklem 5.51°de elde
edilmistir. Belirlenen bu denklem, non-lineer denklemle ifade edilen hareketin

genelinde gegerli degildir. Belirlenen bir ¢alisma noktast (Qa(ti), Tes(ti)) etrafindaki
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dar bir bolgede, hareketin bir kismini lineer bir diferansiyel denklem vasitasiyla

tanimlar.

Calisma noktasini belirlemek i¢in, Oncelikle lineerligi bozan elemanlar
belirlenmelidirler. Bunlar, denklem 5.39’da yer alan trigonometrik ifadelerdir. Bu
ifadelerde yer alan Qs degiskeninin zamana gore degisim egrisi, 27 noktanin
birlesimiyle olusturulmustur. Bu egri {lizerinde, bazi noktalar ¢alisma noktasindaki
ac1 degeri Q4(t)) olarak se¢ilmis ve denenmistir. En uygun olani tespit edilmeye

calisiimustir.

5.2.2.1. Calisma Noktasinin 7. Nokta Oldugu Durum

Deneysel olarak elde edilmis q4 degiskeninin zamana gore degisim egrisinde,
t7=0,0857.sn’de aldig1 deger, calisma noktasi olarak secilmis ve sekil 5.3’te
verilmistir.

0.6

0.5 m

X: 0.08572
0.2~ Y: 0.1466 7

0.3 1 N | | 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Zaman (s)

Sekil 5.3 Calisma noktas1 se¢imi

Bu grafige gore, hareketin 0.08572. saniyesinde yani 7. noktada, q,,=0,1466 rad

calisma noktasi olarak secilmistir. Bu andaki agisal hiz q,,=4,4 rad/s ve agisal ivme

,,=-8,67 rad/s? “dir. Lineer denklemde yer alan 0 alt indisli, diger ac1, acisal hiz,
acisal ivme ve tork degerleri de, 0,8572. saniyedeki degerleri alirlar. Bu degerler

cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1 Calisma noktasinda belirlenen degerler

Agilar (rad) Acisal Hizlar (rad/s) Agisal ivmeler
0,0=3,1058 0,0=-0,29 B,0=-10,28
0,0=1,4731 0,0=-1,18 0,0=2,56
0;,=1,7034 030=-2,11 B,0=6,84
049=0,1466 049=-0,72 040=-9.9
050=4,9114 050=3,68 B50=-18,57
050=3,8572 060=3,08 850=55,75
0,0=5,1967 0,9=5,41 8,0=68,58

Cizelge 5.1°deki degerler ile, denklem 5.39°daki sabit terimler belirlenmislerdir. Bu
degerlerden yararlanilarak da denklem 5.40’daki; Tcsp degeri 2,6151 Nm olarak

hesaplanmustir.

Ayrica, denklem 5.49 ‘un sadelestirilmesi i¢in tanimlanan denklem 5.50’deki u

degeri de; 5,278 olarak belirlenmistir.

Bu degerler denklem 5.51°de yerlerine yazildiginda,
0,51719.4,+5,278.q,= Tcs(1)-6,3253 5.52

Denklemin sag tarafinda yer alan, zorlama fonksiyonu diizenlenir ve Ty, (t) ile

tanimlanirsa;
Tes(1)-6,3253=T},;(t) 5.53

Buna gore, diferansiyel denklem diizenlenirse referans kalca mafsalinin

q,,=0,1466 rad calisma noktasi etrafinda lineerlestirilmis diferansiyel denklemi elde

edilir.
0,51719.4,+5,278.q,= Ty7 (1) 5.54

Ty7(t) icin, siniisler toplami olacak sekilde egri uydurulmus ve grafigi sekil 5.4’te

verilmistir.
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Sekil 5.4 Ty7 icin uydurulmus egri

Egriye ait denklem,;

T,7(1)=16,47. sin(12,25.t+0,02453) +323,8. sin(24,46.t+0,01835)
+314,4.5in(24,88.t+3,051) 5.55
(R?=0,992)
Uydurulan egriye ait denklem 5.54’te yazildiginda, diferansiyel denklemin son hali

su sekilde olusur;

0,51719.4,+5,278.q,= 16,47. sin(12,25.t+0,02453)

+323,8. 5in(24,46.t+0,01835) +314,4.sin(24,88.t+3,051) 5.56

Denklem 5.56’da elde edilen lineer diferansiyel denklemin, q,(0)=-0,2234 rad ve
q,(0,08572)=0,1466 rad baslangig kosullart i¢in genel ¢ozimii;
q,=0,267.cos (3,194.t)+6,87. sin (3,194 .t)-0,227. sin(12,25.t+0,02453)

-1,065. sin(24,46.t+0,01835) -0,998. sin(24,46.t+0,01835) 5.57

Buna gore, (Q4(t7), Tes(t7)) calisma noktasinda lineerlestirilmis diferansiyel denklemin
¢oziimiinden gelen sonug ile deneysel elde edilmis kalca mafsal a¢1 degerleri sekil

5.5’te karsilagtirilmagstir.

109



151 - .

q4 (rad)
\

= = lineer diferansiyel denklem g¢oziimi
—deneysel

0.5 ! ! ! ! ! ! !
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Zaman (s)

Sekil 5.5 Kalca mafsal acilarinin karsilastirilmasi

5.2.2.2. Calisma Noktasinin 11.Nokta Oldugu Durum

Deneysel olarak elde edilmis qs degiskeninin zamana gore degisim egrisinde,

t11=0,1429.sn’de aldig1 deger, ¢alisma noktasi olarak secilmistir.

Boliim 5.2.2.1°de uygulanan islem basamaklarinin aynisi, 0,1429.sn’deki islemlerde

de kullanilmigtir. Buna goére, bu ¢alisma noktasinda diferansiyel denklem;
0,51719.4,+15,758.q,= Tcs()+50,1048 5.58
Denklemin sag tarafi Ty, (t) olarak tanimlanirsa;
Tes(t)+50,1048=T}11(t) 5.59

Boylece ¢aligma noktasi etrafinda lineerlestirilmis diferansiyel denklemi elde edilir.

0,51719.4,+15,758.9,= Ty11(t) 5.60

Th11(t) i¢in uydurulan egriye ait denklem;
Th11 (£)=13,91.5in(16,57.t+0,6099) +190,8. sin(32,37.t-0,06601)
+182,5.sin(32,79.t+2,967) 5.61

R?=0,996
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Uydurulan egriye ait denklem 5.60’ta yazildiginda, diferansiyel denklemin son hali

su sekilde olusur;

0,51719.4,+15,758.9,=13,91.5in(16,57.t+0,6099)

+190,8. sin(32,37.t-0,06601) +182,5.sin(32,79.t+2,967) 5.62

Denklem 5.61°de elde edilen lineer diferansiyel denklemin, q,(0)=-0,2234 rad ve

q,(0,1429)=0,3718 rad baslangi¢ kosullari i¢in genel ¢oziimd;

q,=0,267.cos (3,194.t)+6,87. sin (3,194 .t)-0,227. sin(12,25.t+0,02453)

-1,065. sin(24,46.1+0,01835) -0,998. sin(24.46.t+0,01835) 5.63

Buna gore, (Qs(t11),Tes(t1n)) calisma noktasinda lineerlestirilmis  diferansiyel
denklemin c¢oziimiinden gelen sonug¢ ile deneysel elde edilmis kalga mafsal ag1

degerleri sekil 5.6°da karsilastirilmistir.
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Sekil 5.6 Kal¢a mafsal agilarinin karsilastirilmasi

5.2.2.3. Calisma Noktasinin 12.Nokta Oldugu Durum

Deneysel olarak elde edilmis qs degiskeninin zamana gore degisim egrisinde,
t1,=0,1571.sn’de aldig1 deger, calisma noktasi olarak secilmistir. Bu noktaya gore

yapilan islemlerde elde edilen diferansiyel denklem,
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0,51719.4,+17,1265.q,= Tcs()+51,338 5.64
Denklemin sag tarafi Ty,;, (t) olarak tanimlanirsa;
TCS (t)+5 1,338:Th12(t) 5.65

Boylece ¢aligma noktasi etrafinda lineerlestirilmis diferansiyel denklemi elde edilir.

0,51719.d,+17,1265.q,= Tpy() 5.66

Th12(t) icin uydurulan egriye ait denklem;

Thi2(£)=13,03.sin(14,33.t+1,152) +206,4. sin(33,4.t-0,3066)
+200,3.5in(33,73.t+2,479) 5.67
R*=0,996
Uydurulan egriye ait denklem, denklem 5.66’da yazildiginda diferansiyel denklemin
son hali

0,51719.4,+17,1265.q,~13,03. sin(14,33.t+1,152)

+206,4. sin(33,4.t-0,3066) +200,3.sin(33,73.t+2,479) 5.68

Buna gore, (Qa(t12),Tes(t12)) calisma noktasinda lineerlestirilmis  diferansiyel
denklemin c¢oziimiinden gelen sonug¢ ile deneysel elde edilmis kalga mafsal agi

degerleri sekil 5.7°de karsilastirilmigtir.
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Sekil 5.7 Kal¢a mafsal acilarinin karsilastirilmasi

5.2.2.4. Cahsma Noktasiin 13.Nokta Oldugu Durum

Deneysel olarak elde edilmis q4 degiskeninin zamana gore degisim egrisinde,
t13=0,1714.sn’de aldig1 deger, calisma noktasi olarak secilmistir. Bu noktaya gore

yapilan islemlerden elde edilen diferansiyel denklem;
0,51719.4,+17,8434.q9,= Tcs()+50,4011 5.69
Denklemin sag tarafi T13(t) olarak tanimlandiginda;
Tes(1)+50,4011=Ty,5(t) 5.70
Boylece calisma noktas etrafinda lineerlestirilmis diferansiyel denklemi elde edilir.
0,51719.4,+17,8434.q,= Tyy3(t) 5.71
Th13(t) icin uydurulan egriye ait denklem;

Toys(6)=13,48. sin(15,94.t+0,7637) +205,8. sin(32,72.t-0,1423)
+198,2.5in(33,09.t+2,903) 5.72

R?=0,996
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Uydurulan egriye ait denklem, denklem 5.71°de yazildiginda diferansiyel denklemin
son hali

0,51719.4,+17,8434.q,= 13,48.5in(15,94.t+0,7637)

+205,8. 5in(32,72.t-0,1423) +198,2.5in(33,09.t+2,903) 5.73

Buna gore, (Q4(t13),Tes(tiz)) calisma noktasinda lineerlestirilmis —diferansiyel
denklemin c¢oziimiinden gelen sonug¢ ile deneysel elde edilmis kalga mafsal agi

degerleri sekil 5.8°de karsilastiriimistir.
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Sekil 5.8 Kalca mafsal acilarinin karsilagtiriimasi

5.2.2.5. Calisma Noktasinin 14.Nokta Oldugu Durum

Deneysel olarak elde edilmis q4 degiskeninin zamana gore degisim egrisinde,
114=0,1857.sn’de aldig1 deger, calisma noktast olarak se¢ilmistir. Bu noktaya gore

yapilan iglemlerden elde edilen diferansiyel denklem;
0,51719.4,+18,2399.q,= T¢s()-1,7038 5.74
Denklemin sag tarafi Ty14(t) olarak tanimlanirsa;
Tes(t)-1,7038=Ty14(t) 5.75
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Boylece ¢aligma noktasi etrafinda lineerlestirilmis diferansiyel denklemi elde edilir.

0,51719.4,+18,2399.q,= Tp14(t) 5.76

Th14(t) i¢in uydurulan egriye ait denklem;
Th14(t)=35,08.sin(21,91.t-0,7742) +1256. sin(29,02.t+0,5639)
+1226.sin(29,15.t+3,671) 5.77

R?=0,996
Uydurulan egriye ait denklem, denklem 5.76’da yazildiginda diferansiyel denklemin

son hali

0,51719.4,+18,2399.q,=35,08. sin(21,91.t-0,7742)

+1256. sin(29,02.t+0,5639) +1226.sin(29,15.t+3,671) 5.78

Buna gore, (Qa(ti4),Tcs(tia)) calisma noktasinda lineerlestirilmis  diferansiyel
denklemin coziimiinden gelen sonug¢ ile deneysel elde edilmis kalca mafsal ag1

degerleri sekil 5.9°da karsilastirilmasgtir.
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Sekil 5.9 Kalca mafsal agilarinin karsilastirilmasi
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5.2.2.6. Cahsma Noktasinin 21.Nokta Oldugu Durum

Deneysel olarak elde edilmis g4 degiskeninin zamana gore degisim egrisinde,
121=0,2857.sn’de aldig1 deger, calisma noktasi olarak se¢ilmistir. Bu noktaya gore

yapilan islemlerden elde edilen diferansiyel denklem,;
0,51719.4,+21,2223.q,= Tcs(t)+514,4578 5.79
Denklemin sag tarafi T, (t) olarak tanimlanirsa;
Tes()+514,4578=T} 51 (1) 5.80
Boylece galisma noktasi etrafinda lineerlestirilmis diferansiyel denklemi elde edilir.
0,51719.§,+21,2223.q,= Tpz1(t) 5.81
T21(t) icin uydurulan egriye ait denklem;

Thz1 (=23,6. sin(7,685.t+2,798) +253,8. sin(36,17.t-0,8559)
1+250,1.5in(36,38.t+2,23) 5.82

R*=0,994
Uydurulan egriye ait denklem, denklem 5.81’de yazildiginda diferansiyel denklemin

son hali

0,51719.4,+21,2223.q,=23,6.sin(7,685.t+2,798)

+253,8. sin(36,17.t-0,8559) +250,1.sin(36,38.t+2,23) 5.83

Buna gore, (Qs(tz1),Tes(t1)) calisma noktasinda lineerlestirilmis — diferansiyel
denklemin c¢oziimiinden gelen sonug¢ ile deneysel elde edilmis kalga mafsal agi

degerleri sekil 5.10°da karsilastirilmistir.
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Sekil 5.10 Kal¢a mafsal agilarinin karsilastiriimasi

5.2.3 Farkh Cahsma Noktalarinda Elde Edilen Sonug¢larin Karsilastirilmasi

Farkli noktalarda yapilan lineerlestirme islemleri sonucunda belirlenen diferansiyel
denklemlerin, ¢oziimlerinin zamanla degisimleri sekil 5.11° de goriilmektedir. Bu
sonuclara gore, 7. ve 21. calisma noktalarinda yapilan islemlerde elde edilen
sonuglarin (grafikte H7 ve H21 olarak isimlendirilen egriler), diger noktalardaki

sonuclardan ve deneysel verilerden bariz sekilde ayristig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.11 Tiim ¢alisma noktalarinda elde edilen lineerlestirilmis diferansiyel

denklemlerin ¢oziimlerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 5.11°de H7 ve H21 egrileri haricindeki egrilerin, deneysel verilere daha yakin
oldugu goriilmektedir. Buna gore, 11, 12, 13 ve 14. ¢alisma noktalarinda elde edilmis

diferansiyel denklem ¢6zlimlerinin yer aldig1 grafik, sekil 5.12°de verilmistir.
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Sekil 5.12 11,12,13 vel4.¢alisma noktalarinda elde edilen lineerlestirilmis

diferansiyel denklemlerin ¢éziimlerinin karsilastirilmast

Belirlenen bu egrilere gore, lineerlestirmenin yapildigi c¢alisma noktalarindan
hangisinin daha kullanigh ve gercek degerlere daha yakin sonu¢ verdigine karar
verebilmek i¢in, egrinin genelini ifade edecek sayisal bir kritere ihtiyag vardir. Bu
amagla, karelerin ortalamasinin karekokii (RMS) ol¢iitii kullanilmistir. Bunun

se¢ilmesinin nedeni, degisimin art1 ve eksi yonde olmasi nedeniyledir.

Rms degeri; deneysel veriler ile lineerlestirilmis diferansiyel denklem ¢dziimiinden
elde edilen degerler arasindaki farklarin, karelerinin ortalamasimin karekoki
alinmasiyla belirlenmistir. Deneysel olarak elde edilen a¢1 degerleri qq ve herhangi
bir calisma noktasinda belirlenmis lineerlestirilmis diferansiyel denklemin ¢ozim gp;

ile ifade edilirse, 27 noktada elde edilen veriler icin Rms degeri;

27
1 2
XRms = 7" Z(qhi'qd)n 5.84
n=1

Buna gore, diferansiyel denklem coziimleri ile deneysel sonuglarin farklarinin Rms

degerleri;
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Xrms ,=0,5837

Xrums 1,=0,0864

Xgrms 1,=0,0486

Xrwms 370,053

Xrwms 1,=0,0753

Xrwms »;=0,3058
Rms degerleri karsilastirildiginda, deneysel sonuglara gore en yakin ¢oziim, 12.
calisma noktasinda yapilan lineerlestirme sonucunda belirlenen diferansiyel denklem

ile elde edilmistir. Buna gore referans kalca mafsalina ait lineer hareket denklemi,

denklem 5.64’te yer alan diferansiyel denklem olarak segilmistir.

5.3. Referans Diz Mafsalhh Hareket Denkleminin Belirlenmesi

5.3.1. Hareket Denkleminin Lineerlestirilmesi

Referans kalga mafsalinin hareket denkleminin lineerlestirilmesi islemleri sirasinda
kullanilan prosediiriin aynisi, referans diz mafsalinin hareket denklemi icin de
kullanilabilir. Tiim uzuvlarin hareketi i¢in matematiksel modellemeler, dordiincii
boliimde elde edilmistir. Modele gore salinim fazindaki, yani referans baldir uzvunun

hareket denklemi,

Ag1.011Ag2.0,1Ag3.05TA4.041Ag5.051Agg.061A7.071C 1 +Gg1 =T 5.85
Atalet matris elemanlar1 detayli olarak yerlerine yazildiginda bu denklem;
[(mg.(Lg-dg)+m,.Lg).L;].6;. cos (9, -06)
+[(mg.(Lg-dg)+m-.Lg).1].0;. sin (0, -66)
+[(mg.(Lg-dg)+m-.L¢).L,].6,. cos (0,-06)
+[(mg.(Lg-dg)+m-.Lg).L5].65. cos (05 -66)

+0.64+[(mg.(Lg-dg)+m5.Ls).Ls].05. cos (65 -65) 5.86
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+[1s+mg. (Lg-dg)*+my.Lg* |0
+[my.(L;-d7).Lg].87. cos (6, -07)-[m;.r.Lg].0;. sin (6, -07)
'[(m6~(L6'd6)+m7~L6)~Ll]~612- sin (0, -0)
'[(m6~(L6'd6)+m7~L6)~L2]~622- sin (6, -6¢)
'[(m6~(L6'd6)+m7~L6)~L3]~é32- sin (0, -0)
'[(m6~(L6'd6)+m7~L6)~L5]~652- sin (05 -05)
+[m(Ly-d).Lg1.0,”. sin (6, -0;)

S 2 . 2
+[(mg.(Lg-dg)+m7.Lg).r].0; . cos (0, -0)+[m7.r.Ls].0; . cos (0, -07)

+[(mg.(Le-dg)+m7.Le). g]. cos 05 =Tg

Denklemde yer alan ve genellestirilmis koordinatlar ve onlarin tiirevleri haricindeki

degerler harfli olarak ifade edilirse;

b=[(mg.(L¢-dg)+m;.Lg).L,].6, 5.87
d=[(mg.(L¢-dg)+m-.L¢).1].0, 5.88
e=[(mg.(L¢-dg)+m-.L¢).L,].6, 5.89
f=[(mg.(L¢-dg)+m-.L¢).L;].6; 5.90
h=[(mg.(L¢-dg)+m;.Lg).Ls].65 5.91

j=[lstmg.(Lg-dg)>+m;.Ls’] 5.92
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k=[m7.(L7-d7).L6].é7 5.93

1=-[m7.r.L6].97 594

2

m=-[(m6.(L6-d6)+m7.L6).L1].91 5.95
. 2
n=-[(m6.(L6-d6)+m7.L6).L2].92 5.96
. 2
p=-[(mg.(Ls-dg)+m;.Lg).L3].03 5.97
. 2
(5=—[(m6.(L6—d6)+m7.L6).L5].95 5.98
S:[m7.(L7-d7).L6].é72 5.99
WZ[(m6.(L6-d6)+m7.L6).r].912 5.100
y=[ms.r.Ls].0," 5.101
Z:[(mé(L6-d6)+m7L6) g] 5.102
Denklem 5.86 diizenlenip yeni formda tekrar yazilirsa;
b.cos (6, -05)+d. sin (8, -O¢)+e. cos (0, -04)+1. cos (8, -0¢)+h. cos (0, -0¢)
+.04+k. cos (8 -07)+L sin (6, -67)+m. sin (0, -04)+n. sin (6, -0¢)
+p. sin (0, -06)+o. sin (0, -66)+s. sin (6, -67)+w. cos (0, -0)+y. cos (6, -07)
+z.cos 05 =T 5.103
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Referans baldir uzvunun diisey eksenle yaptig1 04 agisinin, referans diz mafsal agisi

q, cinsinden esitligi;

06=05-q, 5.104
06 agisal ivmesinin, diz mafsalinin agisal ivmesi cinsinden esiti;

06=05-d 5.105
T baldir uzvuna etkiyen bileske tork degerinin, diz mafsal torku cinsinden esitligi;

Te=Tp-T- 5.106

5.104,5.105 ve 5.106 numarali denklemler denklem 5.103’te yazilirsa, referans diz
mafsalinin salinim fazindaki hareket denklemi, ikinci mertebeden nonlineer bir

diferansiyel denklem olarak belirlenir.
b.cos (0, +q5-05)+d.(sin (0, +q,-05)+e. cos (0, +q,-05)+f. cos (0, +q,-05)
+h. cos (q; )+.(-§,+05)+k. cos(-q +05-07) +1. sin(-q+05-6;)
+m. sin (0, +q5-65)+n. sin (6, +q5-05)+p. sin (0, +q,-05)+c. sin (g5 )
+s. sin(—q5+65—97) tw. cos (0, +q5-05)+y. cos (-q5165-07)
+z.cos (-q5+05)=Tp-T; 5.107

Denklem 5.107 diizenlenerek sistemin diferansiyel denklemi ¢ ile tanimlanirsa;
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¢ (qs,qS,TD) =b. cos (0, +q5-05)+d. sin (0, +q,-05)+e. cos (0, +q5-65)
+f. cos (0, +q,-05)+h. cos (q5 )+j .(-q5+é5)+k. cos(-q5+95-67)
+1. sin(-q,+05-07) +m. sin (6, +q4-05)+n. sin (6, +q4-05)+p. sin (6, +q4-65)
+o.sin (g, )*ts. sin(-q5+65-67) tw. cos (8, +q5-05)+y. cos (-q5+65-07)

+z.cos (-q510s) -Tp+T;=0 5.108

Denklemin, etrafinda lineerlestirildigi c¢alisma noktasi;  qg(t)=qsve Tp(t)=Tpg

olarak kabul edilmistir. Denklem 5.108 ¢aligma noktasinda da gegerli olacagindan;
Tpo =j-(~Gsot0s0)+ bo. cos (8, +q5,-050)+do. sin (B, , +q5,-050)
+€p. 08 (0, +q5,-050)+y. cos (05, +q5,-050)+hy. cos (g5, )
+kq. c08(-q5y+050-070 ) Ho. sin(-qq,+050-079) +my. sin (0, +q5,-050)
+ny. sin (8,, +q5,-850)1p,- sin (8, +q5,-050)+00. sin (g5, )
+sg. sin(—q50+650—970) +twg. cos (8, +q5,-050) 1y, cos(—q50+950—970)
+2¢. cos (-q5,7050) T 5.109
Bu sistem i¢in deviasyon denklemi yazilirsa;

6

a9 a9 % %
Z— 8q= | () — .8(q5)+—| 3(Tp)=0
= | I H 9], OTply 5.110
Bu denklemde yer alan ifadeler detaylandirildiginda;
%
—| -0(d:)=J,-0(4
3G, (65)=-30-3(4) 5111
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[ -bg. sin (0, +q5,-050)+dg.cos(819+q5(-050) 7
-€- 8in (0, +q5,-050)-fo- sin (6, +q,-050)
-hy. sin (g, )+k. sin (-q50+650 -070)

-lg. cos(-q50+650-670) +my. cos (6, +q5,-050)
1. €08 (0., T5,-050)1P,-€05(030+q5)-050) 3(as)
+6¢. €08 (q5, )-So- cos(-q50+650-670)
-Wo. sin (0, +q5,-050) 1y, sin(-q50+950-67o)

+Zo. Sin(-q50+650)

a9

oTp

BS(Tp)=-6(Tp)
0

5.112

5.113

Bu denklemler, denklem 5.110°da yerine yazilir ve diizenlenirse deviasyon denklemi;

Jo-3(ds) +

bg. sin (0, +q,,-050)-dg.cos(819+q5,-050) ]
+ep. sin (0, +q5,-050) 1. sin (8, +q,,-050)

+hy. sin (g, )-ko. sin (-q50+950 -079)
+lp. cos(—q50+650—97o) -my. cos (0, +q,-050)
. €08 (B *+-050)-Py-c0S(O30 5, B0) | OL%5)
~G¢. €08 (q5, )+Sp- cos(—q50+650—970)
+wo. 8in (0, , +q5,-050)-,- sin(-qs,+050-079)

-Zp. sin(—q50+650)

+8(Tp)=0

5.114

Bu denklem, q, degiskenin ikinci tiirevini igermektedir. Bu terimi denklem 5.35 “teki

gibi, tiirevin deviasyonu yerine deviasyonun tiirevi cinsinden belirlemek i¢in;

s($as)_d'Ga (da,
dt? dt® dt® .

Denklem diizenlendiginde son hali;

2
5(q5)= a2 (5-950)-A50=05-As
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{s, ifadesi q; degiskeninin ¢alisma noktasindaki ikinci tiirevini ifade etmektedir.
Denklem 5.115 , 3(q,)=q5-qs, esitligi ve 8(Tp)=Tp-Tp esitligi denklem 5.114’te

deviasyon denkleminde ilgili yerlere yazilirsa;

jo-[qs'qso]

bo. sin (610 +q50-950)-d0.COS(910+q50-950) l
+e. sin (0, +q5,-050)1fo. sin (0, +q5,-050)

thy. sin (g, )-ko. sin (-q50+650 -0-9)
+lo. cos(-q50+650-670) -my. cos (0, +q,-050)
1. €05 (0 5 -050)-Dy O8O3+ -0s0) | L57dso]
-Gg. €08 (g5 )+So- cos(-q50+950-970)
+two. sin (0, +q5,-050)-y,,- sin(—q50+650—970)
-Z). sin(-q50+650)

:TDO -TD 5 117

Bu denkleme, denklem 5.109°dan Tp, degeri yazilir ve gerekli sadelestirme ve
diizenlemeler yapildiginda; referans diz ekleminin salimim fazindaki , q;=q, ve

Tp=Tpy durumu etrafinda lineerlestirilmis diferansiyel denklemi elde edilir.
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by. sin (8, ) +q,-050)-do.cos(0101q5,-050)
teg. sin (0, +q5,-050)*fo. sin (0, +q5,-050)Thy. sin (g5, )
-kg. sin (-q50+950 -070)+1p. cos(-q50+950-97o)
Jo-lst -my. ¢0s (0, +q,-050)-ng. cos (0,, +q5,-650) g5
~Py-€08(0301q5,-050)-00. cos (qs, )
+sp. cos(-q50+650-670) +twy. sin (0, +q5,-050)

Yo- sin(-q50+950-970) -Z). sin(-q50+950)

bg. sin (0, +q,-050)-do.cos(0191q5,-050) ]
+ep. sin (0, +q5,-050) 1. sin (85, +q,,-050)

+hy. sin (g, )-ko. sin (-q50+650 -070)
+l,. cos(-q50+650—970) -my. cos (0, +q,-059)
-Ny. €08 (0,, +q5,-050)-p,,-08(0397q5,-050) As0
-¢. €08 (q5, )+Sp- cos(—q50+650—970)
+wo. $in (8,4 +q59-050)-Y,- sin(-d5,0s0-670)

-Zj. sin(—q50+650)

:_TD+

'j0.§50+ bg. cos (8, tq5,-850)+dg- sin (6, tq5,-050)]
+ep. o8 (8,, +q5,-050) 1. cos (8,, +q5,-050)
+hy. cos (g5, )tko- cos(-q50+650-670)
+lo. sin(-q5,+059-079 ) +my. sin (6, , +q,,-059)
+ng. sin (8, +q5,-050)*p,- sin (0, +q,,-650)
+6¢. sin (g5, )*+$p. sin(—q50+650—670)
+twy. cos (0, +q5,-650)1y,,- cos(-q50+650-670)
+z.cos (-q50+650) +T5

5.118

Burada denklemi sadelestirmek adina;
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bg. sin (8, +q5,-050)-dg.cos(819+q,-050)
+e. sin (0, +q5,-050) 1. sin (0, +q5,-050)+hy. sin (g5, )
-ko. sin (-q+0,  -070)+o. cos(-q,+050-079)
v= -my. cos (8, +q,-050)-ng. cos (6, +q5,-650)
~Py-€08(0301q5,-050)-00. cos (qs, )
+s0. cos(-q50+950-970) +wg. sin (0, +q5,-050)
-Yo- sin(-q50+650-670) -Z. sin(-q50+650) | 5.119

olarak ifade edilirse denklem 5.117 su formda gosterilir;

jo'q5+V'q5= 'TD (t)+v'q50+TD0+j0-q50 5.120

5.3.2. Calisma Noktas1 Se¢imi ve Lineerlestirilmis Denklemi

Salmim fazinda, referans diz mafsalina ait lineerlestirilmis denklem, denklem
5.120’de elde edilmistir. Belirlenen bu denklem, non-lineer denklemle ifade edilen
hareketin genelinde gegerli degildir. Belirlenen bir caligma noktasi (gs(ti), Tp(ti))
etrafindaki dar bir bolgede, hareketin bir kismini lineer bir diferansiyel denklem ile

tanimlar.

Calisma noktasini belirlemek icin, boliim 5.2.1°de bahsedilen husus aynen burada da
gecerlidir. Diz ekleminin orijinal diferansiyel denkleminde, lineerligi bozan non-
lineer elemanlar denklem 5.108’de yer alan trigonometrik ifadelerdir. Bu ifadelerde
yer alan gs degiskeninin zamana gore degisim egrisi, 27 noktanin birlesimiyle elde
edilmistir. Bu egri {lizerinde bazi noktalar calisma noktasi olarak seg¢ilmis ve en

uygun nokta belirlenmeye ¢alisilmistir.

5.3.2.1. Calisma Noktasinin 7.Nokta Oldugu Durum

Deneysel olarak elde edilmis Qs degiskeninin zamana gore degisim egrisinde,
t7=0,0857.sn’de aldig1 deger, calisma noktasi olarak se¢ilmis ve sekil 5.13’te

verilmistir.
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04

Zaman (s)

Sekil 5.13 Calisma noktas1 se¢imi

Bu calisma noktasinda, yapilan lineerlestirme islemleri sonrasinda elde edilen

diferansiyel denklem;
0,24178.4,+1,3914.q,= -Tp(1)-12,1168 5.121
Denklemin sag tarafi Ty,(t) olarak tanimlanirsa;
-Tp(1)-12,1168=T,(t) 5.122
Boylece calisma noktasi etrafinda lineerlestirilmis diferansiyel denklemi elde edilir.

0,24178.4,+1,3914.9,=Ty (1) 5.123

Ty7(1) i¢in, siniisler toplami olarak uydurulan egri sekil 5.14’te verilmisti.

¢ TRl
—— filted curve for TK
| | | | | | | |
0 0.05 01 013 02 0.2 0.3 0.35

Sekil 5.14 Ty7 i¢in uydurulmus egri
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Egriye ait denklem;

Ty7()=20,86.5sin(10,04.t-3,641) +181,1. sin(19,51.t-3,005)
+167,6.51n(20,24.t-0,004096) 5.124

R?=0,9985
Uydurulan egriye ait denklem, denklem 5.123’te yazildiginda diferansiyel denklemin

son hali

0,24178.4,+1,3914.9,=20,86. sin(10,04.t-3,641)

+181,1.sin(19,51.t-3,005) +167,6.sin(20,24.t-0,004096) 5.125

Belirlenen bu denklem baslangig kosullar1 igin ¢Oziilmistir. Buna gore,
(0s5(t7),Tpo(t;)) calisma noktasinda lineerlestirilmis  diferansiyel —denklemin
¢oziimiinden gelen sonug ile deneysel elde edilmis diz mafsal ac1 degerleri sekil

5.15’te karsilastiriimstir.

1.2 T T T T T

= = lineer diferansiyel denklem goziimil
1 ——deneysel —

0.8

0.6

0.4

0.2

q5 (rad)

0 - 1
0.2 ~ -
0.4 — ~ -

0.6 . -

0.8 | | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Zaman (s)

Sekil 5.15 Diz mafsal agilarinin karsilastirilmast

5.3.2.2. Calisma Noktasinin 14. Nokta Oldugu Durum

Deneysel olarak elde edilmis qs degiskeninin zamana goére deisim egrisinde,
t14=0,1857.sn’de aldig1 deger, c¢alisma noktasi olarak secilmistir. Bu noktaya gore

yapilan islemlerde elde edilen denklem;
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0,24178.4,+1,9692.q,= -Tp()-11,2177 5.126
Denklemin sag tarafi Ty 4(t) olarak tanimlanirsa;
-Tp(1)-11,2177=Ty14(t) 5.127
Boylece ¢alisma noktasi etrafinda lineerlestirilmis diferansiyel denklemi elde edilir.

0,24178.4,+1,9692.q,=Ty14(t) 5.128
Tk14(t) icin uydurulan egriye ait denklem;
Ti14(0)=16,68. sin(9,564.t-3,465) +196,3. sin(20,06.t-3,144)
+186,4.5in(20,64.t-0,142) 5.129

R?=0,9984
Uydurulan egriye ait denklem, denklem 5.128°’de yazildiginda diferansiyel

denklemin son hali;
0,24178.4,+1,9692.q; = 16,68. sin(9,564.t-3,465)
+196,3.sin(20,06.t-3,144) +186,4.sin(20,64.t-0,142) 5.130

Buna gore, (Os(t14),To(t14)) c¢alisma noktasinda lineerlestirilmis diferansiyel
denklemin c¢oziimiinden gelen sonu¢ ile deneysel elde edilmis diz mafsal ag1

degerleri sekil 5.16°te karsilastirilmistir.
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1.2 T T T T T T

_____ = = lineer diferansiyel denklem goziimii
1 — deneysel

0.6 1 1 1 1 | 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Zaman (s)

Sekil 5.16 Diz mafsal agilarinin karsilastirilmast

5.3.2.3. Calisma Noktasinin 15.Nokta Oldugu Durum

Deneysel olarak elde edilmis qs deg§iskeninin zamana gore degisim egrisinde,
t15=0,2.sn’de aldig1 deger, calisma noktas1 olarak secilmistir. Bu noktaya gore

yapilan islemlerden elde edilen denklem;
0,24178.4,+2,8163.q,= -Tp(t)-9,2484 5.131
Denklemin sag tarafi Ty 5(t) olarak tanimlanirsa;
-Tp(1)-9,2484=T\15(t) 5.132
Boylece calisma noktasi etrafinda lineerlestirilmis diferansiyel denklemi elde edilir.
0,24178.,+2,8163.q,=Ty15(t) 5.133
Tk15(t) icin uydurulan egriye ait denklem;

Ti15(£)=13,99.5in(10,19.t-3,555) +210,3. 5in(20,26.t-3,199)
+201,1.5in(20,78.t-0,1817) 5.134

R?=0,9984
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Uydurulan egriye ait denklem, denklem 5.133’te yazildiginda diferansiyel denklemin
son hali;
0,24178.4,+2,8163.q,=13,99.5in(10,19.t-3,555)
+210,3. 5in(20,26.t-3,199) +201,1.5in(20,78.t-0,1817) 5135
Buna gore, (Os(tis),To(tis)) c¢alisma noktasinda lineerlestirilmis diferansiyel

denklemin c¢oziimiinden gelen sonu¢ ile deneysel elde edilmis diz mafsal ag1

degerleri sekil 5.17°de karsilagtirtlmigtir.

1.2 T T T T T T

= = lineer diferansiyel denklem g¢oziimii
——deneysel

1

0.8

0.6

0.4

q5 (rad)

0.2

0

-0.2

0.4 | | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Zaman (s)

Sekil 5.17 Diz mafsal agilarinin karsilastirilmasi

5.3.2.4. Calisma Noktasinin 16.Nokta Oldugu Durum

Deneysel olarak elde edilmis qs degiskeninin zamana goére degisim egrisinde,
t16=0,2143.sn’de aldig1 deger, ¢alisma noktast olarak se¢ilmistir. Bu noktaya gore

yapilan islemlerde belirlenen denklem;
0,24178.4,+3,5306.q,= -Tp(t)-8,1303 5136
Denklemin sag tarafi Ty ¢(t) olarak tanimlanirsa;
-Tp(t)-8,1303=Ty14(t) 5.137

Boylece ¢aligma noktasi etrafinda lineerlestirilmis diferansiyel denklemi elde edilir.
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0,24178.4,+3,5306.9,=Ty14(t) 5.138

Ty 16(t) icin uydurulan egriye ait denklem;

Ti1e(0)=12,32.5in(10,63.t-3,602) +157,4. 5in(20,37.t-3,223)
+149.5in(21,04.t-0,2429) 5.139

R?=0,9984
Uydurulan egriye ait denklem, denklem 5.128°de yazildiginda diferansiyel

denklemin son hali;

0,24178.4,+3,5306.9,=12,32.5in(10,63.t-3,602)
+157,4. 5in(20,37.t-3,223) +149.5in(21,04.t-0,2429) 5.140
Buna gore, (Os(tig), To(tis)) c¢alisma noktasinda lineerlestirilmis diferansiyel

denklemin c¢oziimiinden gelen sonu¢ ile deneysel elde edilmis diz mafsal ag1

degerleri sekil 5.18de karsilastirilmistir.

1.2 T T T

= = lineer diferansiyel denklem goziimii
—deneysel

= 0.6 -
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0.2 | | | | | | | ~
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Zaman (s)

Sekil 5.18 Diz mafsal agilarinin karsilastirilmasi

5.3.2.5. Calisma Noktasinin 17.Nokta Oldugu

Deneysel olarak elde edilmis (s degiskeninin zamana gore degisim egrisinde,
117=0,2286.sn’de aldig1 deger, calisma noktast olarak se¢ilmistir. Bu noktaya gore

yapilan islemlerde belirlenen denklem;
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0,24178.4,+4,0512.q,= -Tp(1)-7,4269 5.141
Denklemin sag tarafi Ty, (t) olarak tanimlanirsa;
-Tp(1)-7,4269=T, (1) 5.142
Boylece calisma noktasi etrafinda lineerlestirilmis diferansiyel denklemi elde edilir.

0,24178.4,+4,0512.9,=Ty1(t) 5.143

Tk17(t) icin uydurulan egriye ait denklem;

Ty17(0)=12,22.5in(11,29.t-3,752) +146,5. sin(20,28.t-3,199)
+137,5.sin(21,01.t-0,2374) 5.144

R*=0,9984
Uydurulan egriye ait denklem, denklem 5.143’te yazildiginda diferansiyel denklemin
son hali;

0,24178.4,+4,0512.9,=12,22.sin(11,29.t-3,752)

+146,5. 5in(20,28.t-3,199) +137,5.5in(21,01.t-0,2374) 5.145

Buna gore, (0s(t17),Tpo(ti7)) c¢alisma noktasinda lineerlestirilmis diferansiyel
denklemin c¢oziimiinden gelen sonu¢ ile deneysel elde edilmis diz mafsal ag1

degerleri sekil 5.19°da karsilastirilmustir.
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Sekil 5.19 Diz mafsal agilarinin karsilastirilmast

5.3.2.6. Calisma Noktasimin 21.Nokta Oldugu Durum

Deneysel olarak elde edilmis (s deg§iskeninin zamana gore degisim egrisinde,
t21=0,2857.sn’de aldig1 deger, calisma noktasi olarak se¢ilmistir. Bu noktaya gore

yapilan islemlerde belirlenen diferansiyel denklem;
0,24178.4,+6,3478.q,= -Tp(1)+2,4741 5.146
Denklemin sag tarafi Ty, (t) olarak tanimlanirsa;
-Tp(t)+2,4741=T51(t) 5.147
Boylece calisma noktasi etrafinda lineerlestirilmis diferansiyel denklem elde edilir.
0,24178.,+6,3478.q,=Ty21(t) 5.148
Ty21 (t) igin uydurulan egriye ait denklem;

T (D=11,81. sin(8,346.t-0,8559) +155,5. sin(39,94.t+1,687)
+153,4.5in(40,11.t+4,793) 5.149
R?=0,9987
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Uydurulan egriye ait denklem, denklem 5.148°’de yazildiginda diferansiyel

denklemin son hali;

0,24178.4,+6,3478.9,=11,81.sin(8,346.t-0,8559)

+155,5.5in(39,94.t+1,687) +153,4.5in(40,11.t+4,793) 5.150

Buna gore, (0s(t21),Tpo(tz1)) calisma noktasinda lineerlestirilmis diferansiyel
denklemin c¢oziimiinden gelen sonu¢ ile deneysel elde edilmis diz mafsal ag1

degerleri sekil 5.20°de karsilastirilmistir.
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Sekil 5.20 Diz mafsal agilarinin karsilastirilmasi

5.3.3 Farkh Calisma Noktalarinda Elde Edilen Sonu¢larin Karsilastirilmasi

Farkli noktalarda yapilan lineerlestirme islemleri sonucunda belirlenen diferansiyel

denklemlerin, ¢oziimlerinin zamanla degisimleri sekil 5.21” de verilmistir.
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Sekil 5.21 Tiim ¢alisma noktalarinda elde edilen lineerlestirilmis diferansiyel

denklemlerin ¢6zlimlerinin karsilastiriimasi

Bu grafige gore, 21. calisma noktasinda elde edilen lineer diferansiyel denklemin
¢Oziimiiniin (K21 egrisi), deneysel sonuglara gore oldukca farklt oldugu
goriilmektedir. Bunun yaninda 7. ve 14. ¢aligma noktalarinda yapilan islemlerden
elde edilen ac1 degerlerinin de (K7 ve K14 egrileri, diger noktalarda elde edilen
sonuclardan, 6zellikle grafigin son boliimiinde, ayristiklar1 goriilmektedir. Bu egriler
haricindeki egriler ise, deneysel elde edilmis agisal verilere daha yakin bir seyir
izlemigtir. Buna gore 15,16 ve 17. calisma noktalarinda belirlenmis diferansiyel
denklemlerin ¢6ziimlerinin, deneysel sonug ile karsilastirildig grafik sekil 5.22°de

verilmistir.
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Sekil 5.22 15,16 ve 17.calisma noktalarinda elde edilen lineerlestirilmis diferansiyel

denklemlerin ¢6zlimlerinin karsilastiriimasi

Belirlenen bu egrilerden, deneysel verilere en yakin olani tespit edebilmek igin
karelerin ortalamasinin karekokii (RMS) degerleri hesaplanmistir. Rms degeri;
deneysel veriler ile lineerlestirilmis diferansiyel denklem ¢oziimiinden elde edilen
degerler arasindaki farklarin, karelerinin ortalamasinin karekokii alinmasiyla
belirlenmistir. Deneysel olarak elde edilen ag1 degerleri qq ve herhangi bir ¢alisma
noktasinda belirlenmis lineerlestirilmis diferansiyel denklemin ¢oziim q; ile ifade

edilirse, 27 noktada elde edilen veriler icin Rms degeri;

27
1 2
Xents = E.Z(qki-q D 5.151
=

Buna gore, diferansiyel denklem ¢oziimleri ile deneysel sonuglarin farklarinin Rms
degerleri;

Xrms ;70,1973

Xrwms 1,=0,1204

Xrwms 15=0,0662

Xrwms 14=0,0521

Xrms 1,=0,0504

XRMS 21=0,3438
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Rms degerleri karsilastirildiginda, deneysel sonuglara gore en yakin ¢oziim, 17.
calisma noktasinda yapilan lineerlestirme sonucunda belirlenen diferansiyel denklem
ile elde edilmistir. Buna gore referans diz mafsalina ait lineer hareket denklemi,

denklem 5.141°de yer alan diferansiyel denklem olarak secilmistir.

5.4 Yiiriitec—Dis Iskelet Mekanizmasinda Kullanilacak

Aktiiatorlerin Secimi

Dis iskelet uzuvlarinin tasarimi ve hareket profillerinin belirlenmesinin ardindan bir
diger O6nemli adim da, istenen hareketlerin gergeklestirilebilmesi igin gereken
aktiiatorlerin secilmesidir. Literatiirde yer alan dis iskelet sistemleri lizerine yapilan
calismalar incelendiginde [6,10], elektrikli, hidrolik, pnématik ve hibrit aktiiatorlerin
kullanildig1 goriilmektedir.

Aliman ve ark. [7] tarafindan yapilan derleme ¢alismasinda, farkli amaglar igin
dizayn edilmis dis iskelet sistemleri ve bunlarda kullanilan aktiiator tipleri
karsilagtirilmis ve tablo ile verilmistir. Tabloya gore, yapilan caligmalarin biiyiik
cogunlugunda elektrik motorlar1 kullanildig1 goriilmektedir. Lokomat, ALEX,
ReWalk, Bleex ve Hal gibi onemli dis iskelet sistemlerinde de elektrik motorlar
kullanilmistir. Elektrik motorlarinin sagladig1 yiiksek verimlilik, kontrol hassasiyeti

ve giic-agirlik orani; tercih edilmesindeki en biiyiik etkenlerdir.[6]

Dis iskeletlerde kullanilan aktiiatorlerin, yiiksek hizlarda calisirken yiiksek torklar
tiretmesi beklenir. Ancak, aktiiatérlerin eklemler iizerinde ¢ok dar bir alana
yerlestirilecek olmasi ve aktiiator kiitlesinin miimkiin olabildigince diisiik olmasi
gereklilikleri aktiiatér se¢imini zorlastirir ve sinirlandirir. Bu durumda aktiiatér
secimi i¢in temel kriterler, nominal tork, hareket araligi ve hizi, boyut ve kontrol
edilebilirlik olarak siralanabilir. Ayrica segilecek aktiiatériin nominal ¢ikis giiciiniin

de, mafsalin hareketi i¢in gereken maksimum gii¢ degerini kargilamasi gerekir. [60]

5.4.1 Aktiiator Se¢cim Kriterlerinin Belirlenmesi

Onceki boliimlerde, mafsallara ait tork ve hiz degerleri belirlenmisti. Agisal hiz
verileri i¢in, Winter’in deney sonuglarindan yararlanilmistir. Mafsal torklar1 ise

analitik olarak tespit edilmistir. Elde edilen mafsal torklari, yapilan baz1 kabuller ve
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ideallestirmeler neticesinde hesaplandigindan, sonuclarin gercek tork degerlerine

gore bir miktar hatali olmasi kaginilmazdir.

Gili¢ degerleri hesaplanirken de, bu tork degerleri kullanildig1r takdirde giic
ifadesindeki hata miktar1, agisal hiz degeri nispetinde katbekat artacaktir. Bu sebeple,
aktiiator seciminde, dis iskelet agirligi da hesaba katilarak, mafsallara ait deneysel

olarak elde edilmis tork degerleri kullanilacaktir.

Kal¢a ve diz mafsallarinin salinim fazinda hareketi i¢in gereken tork degerleri, sekil

5.23’te verilmistir.

30 T T T T T T T
20 -~ .
10 — N
B ~--.
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10 - ~... ) i
= ~ - - /’
o - -
20 -
.30 1 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Zaman (s)

Sekil 5.23 Salinim fazindaki kalga ve diz mafsallar1 i¢in tork-zaman grafigi

Grafigin pozitif kismi, ekstansiyon torklarmi ifade etmektedir. Buna gore, salinim
hareketinin olusmasi i¢in kalga mafsalinda maksimum 25 Nm eklem torku
gerekmektedir. Diz mafsalinda ise maksimum 17 Nm tork gereklidir. Belirlenen
maksimum mafsal tork degerlerine gore, yliriitec-dis iskelet mekanizmasinda
kullanilacak aktiiatorlerin bu degerlerin {izerinde tork kapasitesine sahip olmalari

gerekmektedir.

Aktiiator se¢im kriterlerinden digeri ise, agisal hiz degerleridir. Kalga ve diz
mafsallarinin salinim fazi esnasinda sahip olduklar1 agisal hiz degerleri sekil 5.24’te
verilmistir. Pozitif agisal hiz, ekstansiyon yoniindeki agisal hizi ifade etmektedir.
Grafige gore, kalga mafsalinin acisal hiz1 -4,47 ile 0,59 rad/s arasinda degisirken, diz
mafsalinin hiz1 -5,7 ile 6,21 rad/s arasinda degerler alir. Belirlenecek aktiiatorlerin,
mafsallarin hareketi igin ihtiya¢ duyulan maksimum hiz degerlerini karsilamalari

gereklidir.
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Sekil 5.24 Salinim fazindaki kalga ve diz mafsallari i¢in agisal hiz-zaman grafigi

Saglik bir insana ait gercek yiiriiylis ¢evriminde, eklemlerde iiretilen veya harcanan

glic degerleri agisal hiz ve eklem torkuna bagli olarak su sekilde belirlenir;

P=T.g 5.152

Aktliatoriin belirlenmesi i¢in gereken kriterlerden bir digeri ise, gii¢ degerleridir. Giig
degerleri, deneysel calismalarda elde edilen veriler baz alinarak ve dis iskelet
giydirilmis insan yiirliyiisii i¢in belirlenmistir. Buna gore kalca ve diz mafsallarinin,
salmim fazindaki hareketlerini ger¢eklestirebilmeleri i¢in gereken, gii¢c degerleri sekil

5.25’te verilmistir.
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Sekil 5.25 Salinim fazindaki kalga ve diz mafsallar1 igin glig-zaman grafigi
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Grafige gore, salimim fazinda kalga mafsalinin hareketi icin gereken gii¢ degeri
maksimum 98 W iken, diz mafsali i¢in ise 69 W olarak belirlenmistir. Giig¢
degerlerinin pozitif oldugu kisim, hareketi saglayan kas gruplar1 tarafindan giic
uretildigini gosterirken, negatif gilic ise kaslarin absorbe ettigi giic degerlerine
karsilik gelmektedir. Pozitif gli¢ degerleri, eklem torku ile eklem acisal hizinin ayni

yonlii oldugu anlarda olusur.

Yukarida yer alan grafiklerde, dis iskelet giydirilmis insanin, normal yiiriiyiisii
esnasinda olusan eklem torku, agisal hiz ve giic degerleri belirlenmistir. Aktiiator
secimi yapilirken, maksimum degerleri saglayacak sekilde secim yapilmasi gerekir.

Aksi takdirde istenen hareketlerin gergeklestirilebilmesi miimkiin olmayacaktir.

Yiiriite¢ — dis iskelet mekanizmasinda, kalga ve diz icin ayni tip aktiiatér kullanilmasi
diisiiniilmiistlir. Buna gore, kalca mafsalinda olusan 25 Nm tork, diz mafsalinin sahip
oldugu 6,21 rad/s veya 59,3 RPM agisal hiz ve kalca mafsalinin ulastigt 98 W gii¢
degerleri, segilecek motor-rediiktor ¢iftinin saglamasi gereken minimum degerleri

gostermektedir.

5.4.2 D¢ Servo Motorun ve Rediiktoriin Belirlenmesi

Servo motorlar robot teknolojisinde ve 6zellikle dis iskelet sistemlerinde en yaygin
kullanilan motor tipidir. Kontrol edilebilirligi, yliksek verimliligi ve ebatlar1 goz
Oniine alindiginda, bu ¢aligmada aktiiator olarak dc servo motor kullanilmasina karar
verilmistir. Kalga ve diz mafsallarinin, her ikisi i¢in de tiim gereksinimleri

karsilayabilecek, ayni tip bir dc servo motor kullanilmasi diistiniilmiistiir.

Genelde, secilen motorlara ait nominal tork, hiz ve gili¢ degerleri sistem
gereksinimlerinden farklidir. Elektrik motorlar1 boyutlarina gore genelde, diisiik tork
tiretirler. Yiiksek hiza sahip olduklarindan, iiretilen mekanik gii¢ ise yiiksektir. Bu
ozelliginden kaynakli olarak, kii¢iik boyutlardaki motorlarin yiiksek hizda olmasi
istenir. Boylelikle gereken giic degeri saglanabilir. Ancak, istenen tork ve hiz

degerlerine ulasilabilmesi i¢in, Uygun bir rediiktér kullanilmasi da gerekmektedir.

Motor milinin ¢ikis hiz1 ve diger kinematik degerleri, dis iskelet sistemini hareketi
icin gereken degerlerden genelde cok daha biiyiiktiir. Bunun istenen degerlere
indirilebilmesi, secilen rediiktoriin sahip oldugu c¢evrim oranmna (i) gore

belirlenebilir.
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Buna gére, motor milinin agisal hiz1 (q,) ile dis iskelet mafsal hiz1 (q;) arasindaki

iliski su sekilde yazilabilir;
q,,=1.q; 5.153

Ayrica, servo motor millerinin tork degerleri dis iskelet mafsalinin hareketi igin
gerekenden oldukega diistiktiir. Rediiktor giris dislisi torku ile ¢ikis milinden elde
edilen tork arasindaki iligki, rediktoriin verim (p) degerinden faydalanilarak

belirlenebilir. Rediiktor verimi;

P(;lkls
P :u
giris 5.154

Glic ifadeleri, rediiktoriin giris ve ¢ikis millerinin tork ve acgisal hiz degerlerine bagh

olarak yazilirsa,

TR'qdi . Tdi-qdi _

Trg4,, Trc14y : 5.155

Bu denklemde elde edilen, rediiktor ¢ikis miline ait tork ayni zamanda dis iskelet
uzvunun hareketi i¢in gereken torktur. Buna gore ifade diizenlendiginde, mafsalin
hareketi i¢in gereken tork degeri ile rediiktor giris dislisi torku arasindaki iligki su

sekilde elde edilir;
Tr=Ty=1. u.Tgg 5.156
Motorda tiretilen torkun bir kismi, rediiktor giris dislisinin hareketi i¢in ve bir kismi

da eylemsizlik ve siirtinmeyi yenmek i¢in kullanilir. Béylece motorun saglamasi

gereken net tork degeri su sekilde hesaplanir;

T _Tdi+J 5 B¢
m i Pme 5.157
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Segilecek motorun teknik bilgileri, akim ve tork karakteristiklerine gore belirlenir.
Bu 6zelliklere gore, sargi dogrusu ve akim dogrusu belirlenir ve bu dogrulara gore de

motorun siirekli ¢alisma bolgesinin limitleri ¢izilir.[61,62]

Motorun trettigi tork mekaniksel olarak yukarida elde edilmisti. Elektriksel olarak

ise, motorun cektigi akimla dogru orantili olarak belirlenebilir.
Tin=k.I 5.158

Burada, I akimi, kt ise motor tork sabitini gostermektedir.
Motorun kararli ¢alismasi esnasinda, motor sargilarindan gecen akim su sekilde ifade

edilebilir;

V-V V-kpq
" R R 5.159

Denklemde yer alan V; motora uygulanan gerilimi, Vy; zit elektromotor kuvveti, ky
ise zit elektromotor kuvvet sabitini gostermektedir. Denklem 5.159, denklem
5.158’de yazildiginda motorun iiretebilecegi maksimum teorik torku veren ifade su

sekilde elde edilmis olur;

kt .
T,= = NQ o)) 5.160

Denklem 5.160, motor kapasitesini belirleyen dogrulardan, sargi dogrusunun
(winding line) denklemidir. Bir diger limit dogrusu ise akim dogrusudur. Akim
dogrusunu elde etmek i¢in ise agagidaki denklemden faydalanilir.

TmA:kt~Imax 5161
Motor ¢ikis miline baglanacak rediiktoriin belirlenmesinde ise, denklem 5.134’ten
faydalanilacaktir. Eylemsizlik ve siirtinme hesaba katilmadan rediiktor secimi

yapilmak istendiginde, gereken maksimum motor torkunun, denklem 5.162’de yer

alan sart1 saglamas1 gereklidir.
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Ty
T >—
Mmax= § 1 5.162

Motor ¢ikis milinin veya rediiktor giris milinin maksimum hizinin da, denklem
5.153’e benzer olarak su sart1 saglamasi gereklidir;
Uinppa 1+ 5.163

Buna gore, 5.162 ve 5.163’te yer alan esitsizlikler géz oniine alindiginda, rediiktor

¢evrim orani ifadesi su aralikta yer almalidir;

Mmax P> Tdi
Ay B Tipax 5.164

Yukarida belirlenen tiim sartlar ve kisitlamalar degerlendirildiginde, yliriitec — dis
iskelet mekanizmasinda kullanilacak Dc servo motor olarak; Maxon EC 60 Flat
(625858) motor secilmistir. Mafsallardaki ihtiya¢c duyulan tork ve hiz degerlerine
gore Maxon GP 52 C model rediiktoriin, farkli ¢evrim oranlarmma sahip 2 ayr
versiyonu (kalca mafsali i¢in; 223091-diz mafsali i¢in; 223093 versiyonlari), bu

sistem i¢in uygun bulunmustur.

Se¢ilen motor ve motorun ol¢iilendirilmis resmi sekil 5.26’da verilmistir.

e 8 0.1 .2 max.
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12.
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Sekil 5.26 Maxon EC 60 flat dc servo motor

Bu motora ait teknik bilgiler ¢gizelge 5.2°de verilmistir.
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Cizelge 5.2 Maxon EC 60 flat dc servo motora ait teknik bilgiler

Giig 150 W
Nominal Voltaj 24V
Nominal Hiz 3480 RPM
Nominal Tork [Maksimum Siirekli Tork] 0.401 Nm
Nominal Akim [Maksimum Siirekli Akim] 725 A
Maksimum Verim % 85,2
Tork Sabiti , k; 0.0525 Nm/A
Zat elektromotor kuvvet sabiti, ky 0.0055 V/RPM
Motor Rezistans1, R 0.293 Q
Rotor Atalet Momenti 8,1.10° kgm?
Agirhik 0,35kg

Segilen rediiktor ve rediiktoriin dlgiilendirilmis resmi sekil 5.27°de verilmistir.
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DIN 6865-Abxtx20

!

DIN 332-D M4

0
3.15 -0.4

_#52 -0.3

7]
29.5 -1

L1 max.

Sekil 5.27 Maxon GP 52 C rediiktor

Rediiktore ait teknik bilgiler ¢izelge 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.3 Maxon GP 52 C rediiktore ait teknik bilgiler

Cevrim Oram (Kalga Mafsal) 2197/27
Cevrim Oram (Diz Mafsali) 1183/18
Kademe Sayisi 3
Maksimum Siirekli Tork 30 Nm
Maksimum Verim % 75
Atalet Momenti 0,164.10° kgm?
Agirhik 0,77 kg

Secilen motor ve rediiktore ait veriler kullanilarak belirlenen ve sistemin hareketi i¢in

gerekli tork- hiz degerlerini gosteren grafik sekil 5.28°de verilmistir.
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Sekil 5.28 Gereken motor torku-hiz egrisi ile limit ¢izgilerinin karsilastiriimasi

Elde edilen bu egrilerin, motor ireticisinin katalogunda yer alan grafik iizerinde

gosterimi sekil 5.29°da verilmistir.
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Sekil 5.29 Gereken motor tork-hiz egrilerinin, Maxon EC-i 52 motor katalogunda yer

alan limitler ile karsilastirilmasi

Grafiklere gore, kalca ve diz mafsallarinin hareketi i¢in gereken motor tork - hiz
degerlerinin, genel olarak limit cizgileri arasinda yer aldigi goriilmektedir. Sekil

5.29’da kalca mafsalina ait egrinin, siirekli c¢alisma bdlgesini kisa siireli astigi
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goriilmektedir. Bu da motor i¢in herhangi bir sorun teskil etmeyecektir. Grafiklerden

de anlasildig1 lizere, se¢ilen motorun uygun oldugu goriilmektedir.

5.5 DC Servo Motor—Rediiktor—Dis iskelet Ucliisiiniin

(Elektromekanik Sistemin) Matematiksel Modellenmesi

Dc servo motor, kaynaktan saglanan elektrik enerjisini, rotor araciligiyla mekanik
enerjiye ( dolayisiyla agisal harekete ) donistiiriir. Motor milinin agisal konumu ve
hizi, gobek sargisina uygulanan gerilim ile kontrol edilebilir. Motorlar genelde
yiiksek hizlarda ¢alisirlar ve diigiik tork tretirler. Dis iskelet uzvunun hedeflenen
hareketine uygun olarak, hizi diisirmek ve torku artirmak amaciyla motor mili
cikisinda rediiktorden faydalanilir. Rediiktor ¢ikis mili ise dis iskelete ihtiyact olan
hareketi saglar. Buna gore matematiksel model, voltaj ile dis iskelet uzvunun agisal

pozisyonu arasindaki iligki olarak belirlenebilir.

Kirchoff gerilimler yasasi ile sistemin elektrik devresi ve Newton kanunlarina gore
de saftin dinamigi analiz edilerek tiim elektromekanik sistemin diferansiyel denklemi
elde edilir.[63-67][68] Bunun i¢in, sekil 5.30°da yer alan motor-rediiktor - dis iskelet

uzvu li¢liisiiniin basit sematik yapisi1 goz oniine alinmustir.

DC Servo Motor

L el R R ]
: R L { Alan :
1 V'V Sargisi |
: + W\’ - : Rediiktér
1 1 g mmmmm———
| Tult) A |
: ! | Tra(t) 1
P v Vb(t) : : + I
I 0(t) | : !
l N !
| / v I | : Dis iskelet
| - I K
| <€ | | : ----
:_ : ! ! ! Ta(t)
______________________________ ! | Te(t) ! I
Jm. B | ! -
1 [
: aw |
(I |

I
L
]
|
|
|
: |
Ly |
|
|
I
I
I
I

Sekil 5.30 Elektromekanik sistemin sematik gosterimi
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Kirchoff gerilimler yasasina gore, motorun giris voltaji su sekilde belirlenir.
dl
V()=R.I+L. (&) TV, (0) 5.165

Burada, R endiivi (gobek sargisi) direnci, L endiivi indiiktansi, I akim ve Vy, ise zit
elektromotor kuvveti gostermektedir. Denklem 5.165’in, sifir baslangi¢c kosullari

altinda Laplace doniisiimii alinirsa;
V(s)-Vi(s)=R.I(s)+L.s.I(s) 5.166
Denklem diizenlendiginde;
V(s)-V,,(s)=(R+L.s).I(s) 5.167

71t elektromotor kuvvet, milin agisal hiz1 ile dogru orantili olup soyle elde edilir.

O
Vio=ky. (3) 5.169

Bu denklemin Laplace doniisiimii alinirsa;
Vi (8)=ky,.s.0,,,(s) 5.169
Motor milinin ¢ikis torku da, endiivi akimi ile dogru orantili olarak belirlenebilir.
Tn(t)=k..I(t) 5.170
Laplace doniisiimii yapilirsa;
Tn(s)=k.I(s) 5171

Ayrica motor mili ¢ikis torku, Newton kanunlari ile mekaniksel olarak da
belirlenebilir. Motorun sagladigt Ty, torku, motor atalet momenti ve siirtiinmeyi
yenmenin yanm sira, rediiktor giris diglisinin donmesi i¢in gerekli torku da

saglamalidir. Burada Tgg, rediiktor giris mili torkunu ifade etmektedir.
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Ty =J)11.0, B0+ Tre 5.172

Rediiktor ¢ikis mili torku ise; denklem 5.156’da belirlendigi gibi dis iskeletin

hareketi i¢in gereken mafsal torkuna esittir.
Tr=Tgi 5.173
Tr rediiktor ¢ikis mili torku ile Trg rediiktor girig mili torku arasindaki iliski;
Tr=1.0.Trg 5.174

Denklem 5.174°te yer alan Tgrg ifadesi, denklem 5.173 ile beraber degerlendirilip,
denklem 5.172’de yerine yazildiginda;

_ .e . le
Tl B Ot T 5.175

Rediiktor giris mili agis1 ya da motor mili agis1 8,, ile rediiktor ¢ikis mili agis1 ya da

dis iskelet mafsal agis1 g arasindaki iliski de su sekilde belirlenir;

o 5.176
1

5.5.1 Takip¢i Kalca Mafsah Icin Kontrol Sistemi Tasarim

Mafsallara ait hareket denklemleri daha 6nce belirlenmisti. Referans kalga mafsalinin

hareketi i¢in gerekli tork degeri;
Tes(9=0,51719.4,+17,1265.q,-51,338 5.177

Bu denklemde yer alan kalga mafsalina ait kinematik degiskenler, motor mili agis1

cinsinden yazildiginda;

ém 9r‘l”l
Tes()=0.51719. == +17,1265. = -51,338 5.178
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Denklem 5.178, denklem 5.175°te Tg; yerine yazilirsa;

0,51719 .. 17,1265 51,338

Tn=Iin OBy Ot ———— 0t —5— .05, - — 5.179
1.1 1.u LU
Burada, JLh—O51719 KLh—171265 DLh—¥ olarak ifade edilip, denklem buna
u u

gore diizenlenirse,
Ton-J 100K n-0m D1 n=J 100+ Bpn .0 5.180

Denklemin Laplace doniisiimii yapilirsa;

. D
T ()T (520 (5)-5.0(0)-010(0))-K O () +—
=T (5%.01(8)-5.0,,(0)-0,,(0) )+ By (5.0, (5)-0,,(0)) 5.181
Denklemde DH(s)— " olarak ifade edildiginde ve islemler diizenlendiginde,

( (Jm+JLh) -S+Bm) -em (O)

T (8)-Urp-5*+Kpp) .00 (s)+Dy(s)+ £ (140 (0)

=(J,,,.8*+B.;,.5).0,,(s) 5.182

Belirlenen bu esitlikler ile ve PID kontrolor kullanilarak; motor-rediiktor—uyluk uzvu

dis iskeletine ait blok diyagram sekil 5.31°de elde edilmistir.
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h 4
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Sekil 5.31 Kalga mafsali kontrol sistemi blok diyagrami

Sekilde yer alan PID(s); kontrolciiye ait transfer fonksiyonunu temsil etmektedir. Kontrolciiye ait transfer fonksiyonu PID(s);

K 1
PID(S)ZKp-ir?I+KD.s=Kp <1+T_—S+Td-s> 5.183

Burada T;; integral zaman sabitini, Ty ise tiirevsel zaman sabitini ifade etmektedir.

Sisteme basvuru girisi (qa(s)) ve bozucu girig (D(s)) olmak iizere iki giris etki etmektedir. Her bir girigin etkileri ayr1 ayr1 hesaba katilarak

(stiperpozisyon), transfer fonksiyonlar1 ve cevap fonksiyonu belirlenir.
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Bozucu giris etkisi sifir (D(s)=0) kabul edildiginde, bagvuru girisine gore transfer fonksiyonu;

q5(s) Kt.(KD.s2+Kp.s+KI)

= s 5.184
q,(8) U HIpn) A LsHH By L+ t1n) R).1.83+(Ky j i L4+By, 4. R+K Ky i+K Kp ) .82+ (K 1. R+K Kp) s+K K| ©

Basvuru giris etkisi sifir (q4(s)=0) kabul edildiginde, bozucu girise gore transfer fonksiyonu;

q3 (S) . ([(Jm+JLh) 'em (0)] .SZ_}_ [Bm~em (O)+(Jm+JLh) ~ém (0)] -S+DLh)‘(L' SZ+R'S)

= etds 5.185
D) Ut ) L5+ (B L+t ) R) 1.5+ (Kp i LB i RHK, . Ky i+K K )52+ (K LR Kp) SH K

Basvuru girisi ile bozucu girisin sisteme beraber uygulanmasiyla olusan cevap fonksiyonu;

K.(Kp.s*+K,,.5+K1).q, () ([Tt ) 0 (0)].82+[Bpy. 05 (0)+ (Tt 1) .00 (0)|.s+Dy ). (L.s*+R.5).D(s)

elas 5.186
T ) 1.L.s* (B, L+, 1) R).1.83+ (K 1. L4+B,, 1. RHK Ky, . i+K Kp) .82+ (K 1. RHK Kp) .sHK K ©

q,(s)= C

Gecikme siiresi, referans ayagin tek ayak destek fazinda ve ¢ift ayak destek fazinda gecirdigi siirelerin toplami olarak, yani tdZ% s olarak

belirlenmistir. Ayrica motor mili agis1 i¢in baslangig sartlari; 6,,(0)=-10,366 rad ve 0,,(0)=267,708 rad/s’dir. Belirlenen bu degerler ve kontrolcii

parametreleri haricindeki degerler yerlerine yazildiginda sistemin transfer fonksiyonu;

(Kp.s?+K,.5+K;).q, ()+(-1,02.107 5*-10,86.10°.53-0,26.8>+4,7.5).D(s) 3¢ 5 187
= .70 .
(8,02.107).54+(0,0884).53+(8,57+Kp) .s2+(1,57+Kp) s+K;

q;(s)
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5.5.1.1 Kontrolor Parametrelerinin Ayarlanmasi

Kontrol6r tasarimi, kontrolor igerisinde yer alan parametrelerin istenen sistem
sartlarin1 saglayacak sekilde belirlenmesi veya uygun olarak secilmesidir. Kontrolcii

tasarimi i¢in analitik ve deneysel olmak iizere bir¢ok farkli yontem uygulanmaktadir.

Bunlar igerisinde yer alan en klasik yontemler, Ziegler — Nichols yontemi, frekans
cevabi, kok-yer egrisi yaklasimi ve parametre optimizasyonudur. Bu yontemler

disinda, deneme-yanilma yoluyla da PID parametre ayar1 yapilmaktadir.

Yiiriite¢ — dis iskelet mekanizmasinda kalga mafsalinda kullanilan PID kontrol6re ait
Kp, Ki ve Kq parametreleri, parametre optimizasyonu yontemiyle belirlenmislerdir.
Bu amagla Matlab ’da yazilan bir iterasyon programi yardimiyla, degisen PID kazang

degerlerine gore sistem performansi degerlendirilmistir.

Referans kalga mafsalina ait transfer fonksiyonu, denklem 5.187’de elde edilmistir.
Ancak, kontrolore ait parametre ayar1 sadece denklem 5.184’te yer alan, basvuru
girise gore belirlenmis transfer fonksiyonu i¢in yapilmistir. Degisen Kp, K; ve Kqg
degerlerine kars1 sistemin, birim basamak girise verecegi cevaplar, sekil 5.32’de akis

diyagrami verilen Matlab programi ile izlenmistir.
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(=)

L 4
max z@man=26,70
dt=1/700
adim={max zaman,/dt}+1
sayac=0
k=0
t=[0y; dt; max zaman]

KD=[0; 0,05; [4+0,05]]
KP=[0; 2; (B°20}]
Ki=[0; 100; [c*100)]

P

k4

< =1 LA -

-
-

;
T=Tiz
Gal={G*T)/[146*T)
k=k+1

yil:|=stepl&dl,t);
Mp=max(y(k,]}

R ——

h

0 |

sayac=smayac+l
parametreler{sayac, J=[KD{a] KP{b) Ki(c) Mp 0 0]

I

:

[, N]=size(y)
x=0
ts=geros{m*adim, 1)
ts_data=zeros{M*adim,1)
ts5_ok=zeros|M*adim,1)

¥

=1 1M =

parametreder(:,5j=ts
parametreler(:, 6)=ts_data
parametreler(;, Tl=ts_ok

k4

KD KP K1 Mp t5 ts_data ts_ok

l

key=yii.])
baslangic=x
bitis =baslangicsadim
kontrol_degiskeni =0
sifirla=0

a
%

.

<_: i71; 1; lengthikey) - I

key(jj>0.98
&
hey{jjcLo2
H E

kontrol_degiskeni=1
ts{x])=t{j)
ts_datafx}=t[j)
5_ok(x)=1

kontrol_degiskeni=1
&

key(jl<=0.98
&
key(jl>=1.02

ts_ok[baslangic+1x]=0
t5_data(baslangic+1x)=0

—1 |

Sekil 5.32 Matlab programina ait akis diyagrami

Akis diyagraminda yer alan Tf1, elektromekanik sistemin transfer fonksiyonunu, T2
ise kontroloriin transfer fonksiyonunu ifade etmektedir. Programdan elde edilen
veriler, maksimum asma (Mp) degeri %12 ve yerlesme zamani (ts) 0.18 saniye olacak
sekilde filtrelendiginde, sirasiyla Kp , Kp , K, Mp ve ts degerlerini veren ekran ¢iktisi
sekil 5.33 deki gibi elde edilmistir.
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KD KP Kl Mp ts

6,6 660 8900 1,118201 0,171429
6,2 680 8900 1,118206 0,171429
6,2 670 8800 1,118904 0,171429
5,75 750 8700 1,110685 0,172857
5,5 775 8700 1,111684 0,172857
6,25 700 8850 1,113698 0,172857
5,75 725 8700 1,113825 0,172857
5,25 775 8550 1,114092 0,172857
5,5 750 8700 1,114168 0,172857

6 700 8700 1,114658 0,172857

Sekil 5.33 Matlab Ekran Ciktisi

Ekran ciktisina gore; elde edilen tiim degerler istenen sartlar1 saglamaktadir. Ilk
satirda yer Kp=6,6, Kp =680 ve K; =8900 degerleri, kontrolor parametreleri olarak

secilmistir.
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Belirlenen PID parametreleriyle ile birlikte, sisteme ait cevap fonksiyonu;

3 (82,3.10°.52+8,48.10°.5+110,9.10%).q, (s)+(-0,125.5*-135,41.53-3241,9.52+58,6.10°.5).D(s) 3¢ 5 188
S)= e 70 .
% s4+1101.53+1,89.10°.s2+8,244.10°.5+110,9.10°

Buna gore, birim basamak giris uygulandiginda, referans ve bozucu giriglerin ayr1 ayr1 tirettikleri cevaplarin grafikleri sekil 5.34°te verilmistir.

Referans Girise Sistemin Cevabi
1.5 T T T T T T T T

Amplitude

0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Time (seconds)

Bozucu Girige Sistemin Cevabi
5 T T T T T T T T

Amplitude

A0 -

15
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Time (seconds)

Sekil 5.34 Referans ve Bozucu Giriglere Sistemin Cevaplari
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5.5.2 Takipc¢i Diz Mafsali i¢cin Kontrol Sistemi Tasarim

Referans diz mafsalinin hareketi i¢in gerekli tork degeri;
Tp()=-0,24178.§,-4,0512.q,-7,4269 5.189
Kalga mafsalina ait kinematik degiskenler, motor mili agis1 cinsinden yazildiginda;
Tes(t)=-0,24178. eTm -4,0512.q. GTm -7,4269 5.190

Denklem 5.190, denklem 5.175°te Tg; yerine yazilirsa;

0,24178 .. 4,0512 0 7,4269

Ty =0 B0 ———— 0 —— 0 - — 5.191
im.p im.p i“.p
Burada, Jj,=- O?f L78 , Kp=- 4’25:2 ve DLkzﬁolarak ifade edilip denklem
diizenlenirse,
T -0 -Kp -0t D1 =T 1.0+ B i O 5.192
Denklemin Laplace doniisiimii yapilirsa;
. Dix
Tin(8)-Tic (570 (5)-5.010(0)-010(0))- Koy O () + —=
5.193
=T (52.0,,(8)-5.0,,(0)-0,,(0))+B,,. (5.0, (8)-0,,(0))
Denklemde DK(s)Z% olarak ifade edilip, islemler diizenlendiginde,
Jo ) -s1tBm).0, (0
Tin (8)-(k-5*+K 1) .0, (8) D (s)+ (Clart & -) ©
+ (Jm+JLk)-9m(O) 5.194

=(J,,,.8*+B,,.5).0,,(s)
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Belirlenen bu esitlikler ile motor-rediiktor — uyluk uzvu dis iskeletine ait blok diyagram sekil 5.35’te elde edilmistir.

l |

» [[:J,,, + JL,,}.G,,,{D]].Sz + [Bm.sr,.w: (U aJL,.,).s-m{m].s

D(s)=;

P “ q2(s)
EEE— m qscls,

1 1] .

JmZeBms L] M oeTrE

as(s) e(s) Vis) I(s)

;
4@?—-‘ PIDE) — »

Ve(s)

Tm(s)
Tuls)

2
TR

KbsL_
]

Sekil 5.35 Diz mafsali kontrol sistemi blok diyagrami

Sisteme basvuru girisi (qr(s)) ve bozucu giris (D(s)) olmak tizere iki giris etki etmektedir. Bozucu giris etkisi sifir (D(s)=0) kabul edildiginde,

basvuru girisine gore transfer fonksiyonu;

q,(8) Kt.(KD.serKp.erKI)

= - - - - - - elas 5.195
q5(s) Um0 A.L.s* (B L+ (T H i) R) 183+ (K. L+By, 4. R+K Ky, .i+K K ) .82+ (K i R+K Kp) .s+K K ©
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Bagvuru giris etkisi sifir (qs(s)=0) kabul edildiginde, bozucu girise gore transfer fonksiyonu;

q,(s) _ (Ui tT110)-0m (0)].5%+([ By 0 (0)+ (T 111 .05, (0] .s+Dy ). (L.s*+R.5) .
D(s) (It ) d.Ls*+(B, L+(J 1 0).R) 483+ (K 1. LB, i.RHK K} .i+K Kp) .82+ (K . RHK . Kp) sHK K

-t4.8

Bagvuru girisi ile bozucu girisin sisteme beraber uygulanmasiyla olusan cevap fonksiyonu;

K.(Kp.s?+K,,.57Kp).q5 (8)H([ Tt 10) -0 (0) .82+ [Biy. 01y (0)+ U1yt 110) 0,0 (0)].s+Dyp).(L.s?+R.5).D(s) .
T ) 1. L.s*+ (B LT Hp)-R) 483+ (K g 1. LB, 1. RHK Ky, i+K K ) .82 +(K 1. RHK Kp) s+K K

-tq.8

q,(8)= C

5.196

5.197

Gecikme zamani t; = % s olarak belirlenir. Ayrica motor mili agisi i¢in baslangig sartlari; 8,,(0) = —49,206 rad ve ,,(0) = —374,616 rad/

s’dir. Belirlenen bu degerler ve kontrolcii parametreleri haricindeki degerler yerlerine yazildiginda sistemin transfer fonksiyonu;

(Kp.s2+K,.57K;).q, ()+(-1,66x10.5*-0,0042.5%-2,6.52+0,84.5).D(s) 34
.e 70
2,23x1070.5%+(5,64x107).53+(6,91+K ) .s2+(-0,46+Kp) .s+K;

q,(8)=
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5.5.2.1 Kontrolor Parametrelerin Ayarlanmasi

Yiiriite¢ — dis iskelet mekanizmasinda diz mafsalinda kullanilan PID kontrolore ait
Kp, Ki ve Ky parametreleri, parametre optimizasyonu yontemiyle belirlenmislerdir.
Kalga mafsali kontrolor parametrelerinin belirlenmesi i¢in kullanilan Matlab

programi, diz mafsali kontroldriiniin tasarimi i¢in de kullanilmistir.

Referans diz mafsalina ait cevap fonksiyonu, denklem 5.198°de elde edilmistir.
Ancak, kontrolore ait parametre ayar1 sadece denklem 5.195°de yer alan, basvuru
girise gore elde edilmis transfer fonksiyonu i¢in yapilmistir. Degisen K;, K; ve Kqg
degerlerine karsi sistemin, birim basamak girise verecegi cevaplar, Matlab programi

ile elde edilmistir.

Programdan elde edilen veriler, maksimum asma (Mp) degeri %12 ve yerlesme
zaman (ts) 0.18 saniye olacak sekilde filtrelendiginde, sirasiyla Kp , Kp , K;, M, ve

ts degerlerini veren ekran ¢iktisi sekil 5.36° da elde edilmistir.

KD KP Kl Mp ts

1 525 7500 1,110776 0,171429
0,2 525 7200 1,111712 0,172857

0 525 7200 1,112805 0,172857
0,4 525 7200 1,11065 0,174286
1,4 450 6300 1,11885 0,185714
1,2 450 6300 1,119939 0,185714
1,8 450 6300 1,116746 0,187143
1,6 450 6300 1,117786 0,187143
0,8 450 6000 1,118185 0,188571
0,6 450 6000 1,119311 0,188571
1,2 450 6000 1,116028 0,19

Sekil 5.36 Matlab Ekran Ciktisi

Ekran ¢iktisina gore; elde edilen tiim degerler istenen sartlar1 saglamaktadir. Ik
satirda yer Kp=1, Kp =525 ve K; =7500 degerleri, kontrolor parametreleri olarak

secilmistir.
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Belirlenen PID parametreleriyle ile birlikte, sisteme ait cevap fonksiyonu;

() (4,48.10°.52+2,35.10°.5+3,36.10).q, (s)+(-0,74.5*-1883,4.53-1,16x10°.5?+3,7x10”.5). D(s) 3¢ 5 199
S)= .7 .
e s4+2534.53+3,55.10°.52+2,35.10° 5+3,373.10°

Buna gore, sisteme birim basamak giris uygulandiginda, referans ve bozucu girislerin ayr1 ayr irettikleri cevaplarin grafikleri Sekil 5.37°de

verilmigtir.

Referans Girise Sistemin Cevabi

T T T T T T T T
1 -
14}
-
2
205 -
<
0 | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Time (seconds)
Bozucu Girige Sistemin Cevahbi
T T T T T T T T
0

14}

el

=2

3 -20 - =

£

<L

-40 - -
| | | | | | | |

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8
Time (seconds)

Sekil 5.37 Referans ve Bozucu Girislere Sistemin Cevaplari
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5.6 Tasarlanan Kontrol Sisteminin Matlab/Simulink/Simmechanics

Programinda Test Edilmesi

Kontrol sisteminin tasarimmdan sonra, ortaya konan kontrol sisteminin gergek bir
mekanizma {izerinde veya en azindan bir benzetimi {izerinde test edilmesi gereklidir.
Bu sayede, tasarimin asil hedeflenen durumda nasil cevap verecegi, tasarimin ne

derece basarili oldugu daha iyi gozlemlenebilir.

Kalca ve diz mafsallar1 i¢in tasarlanmis kontrol sistemleri, deneysel ¢alisma
yapilmadig: i¢in, sadece Matlab/Simulink/Simmechanics ortaminda test edilmistir.
Onceki béliimlerde normal yiiriiyiis igin belirlenen Simmechanics modelinde, tiim
mafsallarin hareketleri, deneysel elde edilmis kinematik sonuglarin direkt olarak
mafsal bloklarina uygulanmasi ile saglanmisti. Bu kisimda da, referans diz ve kalca

mafsallarina yine deneysel veriler ile hareket verilmistir.

Takipe¢i diz ve kalga mafsallarinin hareketi ise, bu mafsallar i¢in tasarlanmis kontrol
sistemlerinin ¢ikis acilari ile saglanmistir. Kontrol sistemlerinin giris agilari, referans
mafsallarin ag1 degerleri olarak girilmistir. Bu sayede takip¢i mafsallarin, referans
mafsallarin yaptiklari agisal hareketi taklit etmeleri amaglanmistir. Kontrol sistemi
sadece ac1 kontrolii amaciyla tasarlandigindan, diger kinematik veriler i¢in herhangi

bir islem yapilmamustir.

Kalca mafsali igin PID kontrolciiye ait; oranti kazan¢ degeri (K) 680, integral
kazang degeri (Kj) 8900 ve tiirev kazang degeri (Kg) 6,6 olarak belirlenmisti. Diz
mafsali icin PID kontrolciiye ait; oranti kazang degeri (K,) 525, integral kazang
degeri (Kj) 7500 ve tiirev kazan¢ degeri (Kq) 1 olarak belirlenmisti. Bu kontrolor
parametreleri kullanilarak olusturulan, referans mafsallarin a1 degerlerinin takipgi
mafsallar tarafindan taklit edildigi yiriylise ait, Simmechanics modeli blok

diyagrami sekil 5.38’de verilmistir.
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Sekil 5.38 Yiiriiteg-dis iskelet mekanizmasi simmechanics modeli
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Olusturulan simmechanics modeli, normal yiiriiyiis deneylerindeki ayn1 sartlarda, bir
yiirliylis ¢cevrimi 1 saniye olacak sekilde calistirilmis ve olusan mafsal agilar tespit
edilmistir. Buna gore, referans kalgca mafsali ag1 degerleri ile takip¢i kalga mafsali ag1

degerleri sekil 5.39°daki grafikte karsilagtirilmistir.

30 ‘

______ = Referans Kalga Mafsali
= = Takipgi Kalga Mafsah | |

25

20

-
o>

Aci (Derece}
=

10 I I I I I I I |
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9

Zaman (s)
Sekil 5.39 Referans ve takipgi kalga mafsal agilarinin karsilastiriimasi

Referans diz mafsali ile takip¢i diz mafsali agilarmin karsilastirildign grafik sekil

5.40’ta verilmistir.

10

Agi (Derece}
o ra L
(=} (=} (=}

B
1=}

-50 -
60 = Referans Diz Mafsali| |
"""" = = Takipgi Diz Mafsal
70 | 1 1 1 1 1 1 1
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9

Zaman (s)

Sekil 5.40 Referans ve takipg¢i diz mafsal agilarinin karsilastiriimasi
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Sekil 5.39 ve 5.40°da yer alan grafiklere gore, PID kontrol uygulanan takipgi
mafsallarin, referans acilari oldukga iyi taklit ettigi goriilmektedir. Buna ragmen,
grafiklerde farklar yani a¢1 hatalar1 mevcuttur. Bunu daha iyi irdelemek adina, ag1

hatalarini gosteren grafikler olugturulmustur.

grk referans kalgca mafsal acisini, qi takipei kalga mafsal agisint gostermek iizere, ex

ac1 hatasini veren ifade su sekilde belirlenmistir,

€k= (rk-Qik 5.200

Buna gore, takipci kalga mafsali icin a¢1 hatasini gosteren grafik sekil 5.41°de

verilmigtir.

0.5

Hata (Derece)}

]

0 0.05 041 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Zaman (s)

Sekil 5.41 Kalca mafsali i¢in a¢1 hatasi

Grafige gore, takipc¢i kalca mafsali ile referans kalca mafsali arasinda olusan
maksimum ag¢1 farki, 1,947 derece kadar olusmaktadir. Hareket araligi -7 ile 26

derece arasinda olan kalga mafsali i¢in, bu a¢1 hatasi gayet makul seviyededir.

Org referans diz mafsal agisini, qi takipegi diz mafsal agisin1 gostermek iizere, ey agi

hatasin1 veren ifade su sekilde belirlenmistir,

€d= (rd-Jtd 5.201

Buna gore, takipgi diz mafsali ag1 hatasini1 gosteren grafik sekil 5.42°de verilmistir.
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Hata (Derece)

I \ I \ I \ I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Zaman (s)

Sekil 5.42 Diz mafsali i¢in ac1 hatasi

Grafige gore, takip¢i diz mafsal ile referans diz mafsali arasinda olusan maksimum
ac1 farki, 3,05 derece civarindadir. Hareket araligi -42 ile 0 derece arasinda olan diz

mafsali igin, bu hata degeri gayet makul seviyededir.
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6. SONUC VE DEGERLENDIRME

Yagliliga bagli sebepler, felg, omurilik yaralanmalari, ortopedik yaralanmalar gibi
cesitli tibbi sebeplerle viicudun bir yarisindaki kaslarda, kismi ya da tam kuvvet
kayiplart meydana gelebilmektedir. Bu c¢alismada, hemiparezi veya hemipleji gibi
sebeplerle yiiriime kisitliligina sahip hastalarin, temel ihtiyaglarini karsilayacak
seviyede yiirimelerine yardimeci olacak ve ayni zamanda rehabilitasyonlarinda da
kullanilabilecek yiiriiteg-dis iskelet mekanizmasinin kavramsal tasarimi yapilmistir.
Mekanizma yardimiyla, diiz bir zemin iizerindeki yiirliylis esnasinda saglikli alt
ekstremiteler tarafindan yapilan hareketlerin, kismi ya da tam gii¢ kayb1 mevcut olan
taraftaki ekstremitelere taklit ettirilmesi hedeflenmistir. Boylelikle, kisa vadede hasta
bireylerin mobilitelerinin ve uzun vadede rehabilitasyonlarinin saglanmasi

amaclanmaktadir.

Mekanizmanin ana bilesenleri yiiriiteg ve alt ekstremiteler tizerine giyilebilir dis
iskelet oldugundan, vyiiriitec-dis iskelet mekanizmasi olarak isimlendirilmistir.
Yiiriiteg ile yiirliyiis esnasinda ellerden de yardim alinabilecegi igin, hem alt uzuvlara
binen yiik azaltilabilecek hem de yiiriime endisesi olan hastalara giliven hissi
saglanabilecektir. Dis iskelet ise mafsallar iizerine a¢1 sensorleri ve motorlarin
yerlestirilmesinde ve taklit edilen hareket profilinin viicudun diger tarafina

iletilmesinde kullanilacaktir.

Mekanizma tasariminda Oncelikle, saglikli bir insanin normal yliriyiisii
incelenmigstir. Yiirime c¢evrimi, yiiriime fazlari, bu fazlar esnasinda alt ekstremite
uzuvlarin pozisyonlar1 ve ayaklarin yer ile etkilesimleri irdelenmistir. Gergek bir
yiriiyiisiin anlagilabilmesi icin D. Winter tarafindan yapilmis deneysel calismalar
irdelenmistir. Deneylerde yer alan denege ait antropometrik veriler ve deneyler
sonunda elde edilmis olan kinetik ve kinematik 6l¢lim sonuglar, yiriiteg-dis iskelet
mekanizmasinin boyutlandirilmasinda, dinamik analizinde ve kontrol sistemi

tasariminda kullanilmastir.
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Normal insan yiiriiyiisiiniin incelenmesinin ardindan normal insan yiirliylisiiniin ve
dis iskelet giydirilmis insan yiiriiylisiiniin matematiksel modellenmesi igin
kullanilabilecek, alternatif bir dinamik model ortaya konmustur. Belirlenen dinamik
model; ayaklar, alt bacaklar (baldirlar), list bacaklardan (uyluklar) ve gévdeden
olusan 7 uzuvlu diizlemsel acik kinematik bir zincirdir. Govde uzvu; bas, kollar ve
govde uzuvlarmin esdegeri olan tek bir uzuv olarak degerlendirilmis ve bu sayede iist
ekstremiteler ayr1 ayr1 gosterilmemistir. Uzuvlar rijit gubuklar olarak modellenmis ve
birbirlerine doéner mafsallarla baglanmistir. Yer ile destek ayak arasindaki

stirtiinmenin, kayma olmayacak kadar biiyiik oldugu kabul edilmistir.

Destek fazinda bulunan ayak uzvuna yer tepki kuvvetleri etki etmektedir. Bu
kuvvetlerin bileskesi ayaga, basing merkezinde (COP) etki eder. Calismada bu
noktanin ayak ile yer arasinda bir doner mafsal oldugu varsayimi yapilmis ve ayagin
bu nokta etrafinda dairesel hareket yaptigi kabul edilmistir. Basing merkezi (COP)
destek fazi siiresince, topuktan basparmak ucuna dogru siirekli ilerlemektedir.
Dolayisiyla bu nokta ¢evrim boyunca konumu degisen bir ani donme merkezi
olmaktadir. Hareket denklemleri ¢Oziilirken bu durum g6z Oniinde
bulundurulmustur. Her bir an i¢in ayr1 ayri, topuk ile basing merkezi (COP)
arasindaki mesafeyi ifade eden L; uzunluklar1 ve buna bagh olarak degisen diger
parametreler igin ¢oziim yapilmistir. Modelde 1 numarali rijit gubuk olarak gosterilen
uzvun boyu, bu iki nokta arasindaki mesafe olarak kabul edilmistir. Ayagin basing
merkezi ile bagparmagi arasindaki kisminin yatay olarak yerde oldugu igin

dénmedigi ve yer ile biitiinlesik oldugu kabul edilmistir.

Sagital diizlemde yer alan modelin kinematik analizi yapilmis ve 7 serbestlik dereceli
model i¢in genellestirilmis koordinat takimi belirlenmistir. Lagrange denklemleri ile
sistemin hareket denklemleri elde edilmistir. Elde edilen bu denklemler matris-vektor
formunda ortaya konmustur. 7 uzuvlu dinamik model olusturulurken yapilan kabuller
aynen uygulanarak, yiiriiyiisiin Matlab/Simulink /Simmechanics ortaminda da ig
boyutlu dinamik modeli olusturulmustur. Olusturulan bu model ile hem yiiriiyiisiin
simiilasyonunun yapilmasi hem de analitik ¢oziimlerde elde edilecek sonuglarin
dogrulanmas1 amaclanmistir. Kontrol sistemi tasariminin ardindan, bu model
tizerinde yapilan bazi degisiklikler ile kontrolciiniin test edilmesi de amaglanmustir.
Elde edilen matematiksel ve simmechanics modellerinin dogrulugunu gorebilmek

adma mafsal torku sonuglari, Winter’ in gercek insan iizerinde yapmis oldugu klinik
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yiriiyiis  deneylerinden elde edilen tork sonuglariyla karsilastirilmistir.
Karsilagtirmali grafikler yiiriiyiislin tek ayak destek fazi esnasindaki; ayak bilegi, diz
ve kal¢a mafsallarinda olusan tork degerleri igin ayri ayri olusturulmustur. Deneyler;
tizerinde dis iskelet olmayan normal insan yiiriiyiisii i¢in yapildigindan, modellerden
elde edilen sonuglar da dis iskeletsiz yiiriiylis i¢in alinmistir. Tork Sonuglarin
hesaplanmasinda, deneylerde yer alan denegin antropometrik Slgiilerinden ve deney

sonucunda elde edilmis kinetik ve kinematik verilerden faydalanilmistir.

Degerlendirmeler neticesinde, analitik ve Simmechanics modellerinden elde edilen
tork degerlerinin, deneysel sonuglarla ©Onemli oranda benzerlik gosterdigi
goriilmektedir. Analitik sonuglarda; destek diz mafsalinda olusan hata miktarinin
destek ayak bilegine, destek kalga mafsalinda olusan hatanin da destek diz mafsalina
gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Aynt durum salinim yapan taraftaki mafsallar
icin de gecerlidir. Mafsal tork degerleri genellestirilmis tork degerleri ile
belirlenmistir. Her bir uzvun genellestirilmis tork degerlerinde olusan kii¢iik hatalar
toplanarak, mafsal torklarinda hata miktarin1 artirmaktadir. Dolayisiyla, ayak bilegi

mafsallarinda olusan ¢ok kiiciik hatalar, iist mafsallara gidildik¢e artmaktadir.

Sonuglarda olusan maksimum hata degerlerinin, destek ayak mafsalinda olustugu
gorilmiistiir. Bunun sebebi destek ayagin modellenmesi ile iligkilidir. Destek ayagin
basing merkezi ani donme merkezi olarak kabul edilmis ve ayagin, yere gore bu
nokta etrafinda dondiigli varsayilmistir. Basing merkezi, ayak ile basparmak
arasindaki eklemin Otesine gegtiginde hata miktar1 aniden artmaya baslamaktadir.
Bunun nedeni, dinamik modelde yer alan L; ayak boyunun ve buna bagli degisen
diger parametrelerin hesaplanmalarinda hatalar olugsmasidir. Buna gore en biiyiik

hata degeri grafigin son bdliimiinde olugmaktadir.

Analitik olarak elde edilen mafsal tork sonuglari i¢in yapilan degerlendirmeler,
Simmechanics ortaminda alinan sonuglar i¢in de genel olarak yapilabilir. Analitik
eklem torku sonucglarinin diger yontem olan Simmechanics sonuglariyla
karsilastirildiginda, yukaridaki kiyaslamaya benzer olarak, biiylik oranda benzerlik
gosterdigi tespit edilmistir. Ancak kiyaslamalarda karsilasilan kiiciik oranlardaki
farklilasmalarin temel sebebi olarak; analitik ve simmechanics c¢oziimlerinde
kullanilan yontemlerin farkli olmasi gosterilebilir. Analitik ¢dziimlerde Lagrange
denklemleri kullanilirken, Simmechanics programi Newton kanunlaria gore sonug
elde etmektedir. Ayrica, simmechanics programinda diferansiyel denklem ¢oziimleri

170



Dormand-Prince niimerik metodu ile yapilmistir. Bunun disinda, deneysel olarak
elde edilmis kinematik degerlerin hatali Glglimleri de bu sapmalarda pay sahibi

olabilir.

Bunlarin yani sira dinamik modellerde kullanilan uzuvlarin gercek insan uzuvlar
yerine rijit cubuklar olarak gosterilmeleri, her bir uzvun kiitlesinin noktasal kiitle
olarak degerlendirilmesi, agirlik merkezlerinin yerlerinin ve atalet momentlerinin
hareket stiresince sabit kabul edilmesi ve tiim eklemlerin tek serbestlik dereceli
olarak modellenmesi gibi nedenler, modellemelerden elde edilen sonuglarin deneysel
sonuglardan ayrismasina katkida bulunmustur. Ayrica, destek ayagin basing merkezi
etrafinda dondiigii kabulii, buna baglh olarak da ayak boyu ile diger parametrelerin
degismesi ve yumusak dokularin harekete etkilerinin ihmal edilmis olmasi da farkh

sonuclar alinmasinda etkili olmustur.

Yiriiteg- dis iskelet mekanizmasinda mafsal agilarinin kontrolii i¢in, PID kontrolcii
kullanilmasina karar verilmistir. Referans kalca ve referans diz eklemlerinin hareket
denklemlerine gore transfer fonksiyonlar1 belirlenmis, kontrol sistemi tasarlanmis ve

test edilmistir.

Kontrol sistemi tasariminda kullanilan referans diz ve referans kalga eklem agilarina
gore belirlenen hareket denklemleri, ikinci mertebeden non-lineer diferansiyel
denklemler olarak elde edilmistir. Klasik PID kontrolcii tasarimi i¢in oncelikle,
hareket denklemlerinin lineerlestirilmeleri  yapilmistir.  Lineer diferansiyel
denklemleri belirlemek igin, mafsal agilarina ait grafikler lizerinde bazi noktalar,
calisma noktalar1 olarak secilmis ve uygunluklar: test edilmistir. Bu noktalar igin ayri
ayri lineer diferansiyel denklemler elde edilmis ve ¢6ziilmiistiir. Deneysel olarak elde
edilmis mafsal a¢1 degerleri ile diferansiyel denklem ¢oziimiiyle elde edilmis aci
degerlerinin ne derece Ortiistiikklerini gorebilmek igin ac1 degerleri arasindaki
farklarin, karelerinin ortalamasinin karekokii (RMS) degerleri belirlenmistir. Buna
gore, en kiicik RMS degerlerine kalca mafsali i¢in 12. ¢alisma noktasinda diz
mafsali i¢in de 17. ¢alisma noktasinda ulasilmistir. Bu noktalarda elde edilen
denklemler, non-lineer hareket denklemlerine en yakin lineer diferansiyel denklemler

olarak belirlenmistir. Transfer fonksiyonlar1 da bu denklemlere gore belirlenmistir.

Yiirliteg - dis iskelet mekanizmasinda; kontrol edilebilirligi, yiiksek verimliligi ve

ebatlar1 gbz Oniine alindiginda takipgi kalga ve diz mafsallarinda, dc servo motor
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kullanilmasina karar verilmistir. Ayrica motorun iirettigi tork, hiz ve gii¢ degerlerini
sistem gereksinimlerine gore ayarlamak amaciyla uygun birer rediiktor se¢ilmistir.
Kalga ve diz mafsallar1 i¢in gerekli tiim kriterleri saglayabilecek, ayni tip bir motor
tercih edilmistir. Kalga mafsalinin hareketi i¢in gereken 98 W maksimum gii¢ ve 25
Nm maksimum tork degeri ile diz mafsalinin hareketi i¢in gerekli 59,3 RPM
maksimum agisal hiz degerleri, motor-rediiktor ¢ifti se¢imi igin gereken minimum
degerler olarak belirlenmistir. Tiim kriterler degerlendirildiginde yiiriiteg—dis iskelet
mekanizmasinda; Maxon EC 60 Flat (625858) motor secilmistir. Mafsallarda ihtiyag
duyulan tork ve hiz degerlerine gére Maxon GP 52 C model rediiktoriin; kalga
mafsali i¢in 2197/27 g¢evrim oranma ve diz mafsali i¢cin 1183/18 ¢evrim oranina

sahip versiyonlari uygun bulunmustur.

Denetlenecek sistemlerin matematiksel modelleri, kalga ve diz mafsallar1 igin ayri
ayrt elde edilmistir. Her bir mafsal i¢in, DC servo motor-rediiktor-dis iskelet
uzuvlarindan olusan elektromekanik sistemin matematiksel modeli, motor gobek
sargisina uygulanan gerilim ile dis iskelet uzvunun agis1 arasindaki iliski olarak
ortaya konmustur. Kirchoff gerilimler yasasi ile sistemin elektriksel kismi ve Newton
kanunlarina gére de mekanik kismi analiz edilerek, tiim elektromekanik sistemin
diferansiyel denklemi elde edilmistir. Elektromekanik sistemin denetleyicisi olarak

PID secilmis ve geri beslemeli kontrol siteminin transfer fonksiyonu belirlenmistir.

Yiiriite¢-dis iskelet mekanizmasinda takip¢i kalgca ve diz mafsallarinda kullanilacak
PID kontrolér parametreleri, parametre optimizasyonu metoduyla ayri ayri
ayarlanmistir. Matlab ’da yazilan bir iterasyon program araciligiyla, degisen Kp, K|
ve Kp kazan¢ degerlerine gore sistemlerin cevaplart degerlendirilmistir. Kazang
degerleri seciminde, maksimum agma ve yerlesme zamanlar1 gz oniline alinmustir.
Program ¢iktis1 tiim veriler, maksimum asma degeri %12 ve yerlesme zamani 0.18
saniye olacak sekilde filtrelendiginde; kalga mafsali i¢cin Kp =680, K; =8900 ve
Kp=6,6 ve diz mafsali i¢cin Kp =525, K; =7500 ve Kp=1 kontrolor parametreleri

olarak belirlenmistir.

Tasarlanan kontrol sistemleri, Matlab/Simulink/Simmechanics ortaminda test
edilmistir. Normal yiiriiylisiin benzetimi i¢in kullanilan Simmechanics modelinin bir
benzeri, kontrol sisteminin test edilmesi amaciyla da kullanilmistir. Takipgi diz ve
kalga mafsallarinin hareketi, kontrol sistemlerinin, ¢ikis acilari ile saglanmustir.
Takip¢i mafsallara ait a¢1 degerleri, referans mafsallarin ac¢1 degerleri ile
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karsilagtirilmis ve grafiklerle gorsellestirilmistir. Buna gore, takip¢i mafsallarin
referans mafsallari iyi derecede taklit ettigi goriilmiistiir. Takip¢i kalga mafsali ile
referans kal¢ca mafsali arasindaki maksimum fark, yaklasik 2 derece civarindadir.
Takip¢i diz ve referans diz mafsallar1 arasinda ise, yaklasik 3 derece kadar
maksimum fark olustugu goriilmiistiir. Mafsallarin hareket araliklari goz Oniine
alindiginda, olusan bu sonuclarin kabul edilebilir degerler olduklar

degerlendirilmistir.

Ileride yapilacak calismalarda, normal insan yiirilyiisii i¢in daha gercek¢i modeller
ortaya konabilir. Gelistirilen modellerle ve hesaplamalarda daha hassas bir yol
izlenmesiyle, tiim analiz sonuclarinda ve dis iskelet tasariminda iyilestirme
saglanacaktir. Ornegin, destek fazindaki ayagin yerdeki pasif kismmin da detayl
incelenmesiyle, yeni bir matematiksel model olusturulabilir. Ayak bagparmagi,
birinci metatersal eklemden ayaga bagl ayr1 bir uzuv gibi degerlendirilip, 9 uzuvlu
ve 9 serbestlik dereceli bir model ortaya konabilir. Bu sayede, elde edilecek
sonuclarin daha da iyilestirilebilecegi ve deneysel sonuclarla daha iyi Ortiisecegi

diistiniilmektedir.

Ayrica, farkli tip denetim sistemleri kullanilmasi ile sistem cevabi daha iyi hale
getirilebilir. Ozellikle lineer olmayan sistemlerin kontrolii igin kullanilacak modern
yontemler, lineerlestirme esnasindaki ihmallerden kaynakli hatalar1 da minimize
edecektir. Bunun diginda, yiiriiteg-dis iskelet mekanizmasina yapilacak bazi
eklemeler ve 1iyilestirmeler ile farkli amacglar i¢in de kullanilabilecegi

ongoriilmektedir.
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