AKTIF PROTEZLER iCiN BiYOMEKANIK ENERJI URETECI
TASARIMI

AKIN OGUZ KAPTI', ERKUL KURULAY

“Sakarya Universitesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Esentepe Kampiisii, Sakarya. E-mail: aokapti@sakarya.edu.tr

OZET

Aktif protezlerin fonksiyonlarmm kisitlayan faktorlerden birisi pil iinitelerinin smmirh sarj siireleri ve
agirhiklaridir. Bu nedenle, pile olan bagimhihigin azaltilmasi icin, Kisinin giinliik aktiviteleri sirasindaki
hareketlerinden enerji iiretmeye yonelik cesitli calismalar yapilmaktadir. Bu ¢alismada, aktif kontrollii alt
ekstremite protezlerinin enerji ihtiyacimin karsilanmasinda yeni bir yaklasim olarak, diz eklemi
hareketlerinden elektrik enerjisi iireten bir biyomekanik enerji iireteci tasarimi sunulmaktadir. Bu iiretec;
jenerator, planet disli sistemi ve diz ekleminin sadece ekstansiyon hareketini ileten tek yonlii kavramadan
olusmaktadir. Tasarimda diisiik agirhk, diisiik ek metabolik giic tiiketimi gereksinimi ve yiiksek elektriksel
gii¢ iiretimi hedeflenmistir. Sistemin toplam cevrim oram 104 ve diz eklemine uygulayacag reaksiyon torku 6
Nm’dir. Salinma ekstansiyonu fazi icin elde edilebilecek ortalama elektriksel gii¢c 17 (siklusun tiimii i¢in 5,8
W) olmaktadir. Bu degerler, bircok protez ve benzeri medikal sistemlerin ve cep telefonu, navigasyon cihazi
ve diz iistii bilgisayar gibi tasinabilir elektronik cihazlarin pil iinitelerinin sarj edilmesi icin yeterli
goriinmektedir.

Anahtar Kelimeler: Biyomekanik enerji iireteci, aktif protezler, insan yiiriiyiisii.

BIOMECHANICAL ENERGY HARVESTER DESIGN FOR ACTIVE
PROSTHESES

ABSTRACT

One of the factors restricting the functions of active prostheses is limited charge times and weights of the
batteries. Therefore, some biomechanical energy harvesting studies are conducted for reducing the
dependence on batteries and developing the systems that produce energy by utilizing one's own actions during
daily living activities. In this study, as a new approach to meet energy needs of active-controlled lower limb
prostheses, the design of a biomechanical energy harvester that produces electrical energy from the
movements of the knee joint during gait were carried out. This harvester is composed of the generator,
planetary gear system and one-way clutch that transmit just the knee extension. Low weight, low additional
metabolic power consumption requirement and high electrical power generation are targeted in design
process. The total reduction ratio of the transmission is 104, and the knee joint reaction torque applied by the
system is 6 Nm. Average electrical powers that can be obtained are 17 W and 5,8 W for the swing extension
phase and the entire cycle, respectively. These values seem to be sufficient for charging the battery units of
many prostheses and similar medical systems, and portable electronic devices such as mobile phones,
navigation devices and laptops.

Keywords: Biomechanical energy harvester, active prostheses, human walking.
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1. GIRIS

Insan zengin bir mekanik enerji kaynagidir. Ortalama bir insanin giinliik enerji kullanimi, 800 adet AA (2500 mAh)
pile esdeger bir enerji seviyesi olarak, 1,07.10" J/giin seklinde verilmektedir [1]. Bu enerji, 6zgiil enerjisi bugiin
kullanilmakta olan pillerden, pil tiiriine bagh olarak, 35-100 kat daha yiiksek olan yiyeceklerden elde edilmektedir
[2]. Bu enerjinin kiigiik bir kisminin elektrik enerjisi seklinde hasat edilebilecegi diisiincesinden hareketle, taginabilir
cihazlarin calistirilmasi ve pil iinitelerinin sarj edilmesi icin kisinin kendi hareketlerinden yararlanarak enerji
iiretmeye yonelik olarak cesitli yontemler gelistirilmistir [3, 4]. Bu yontemler genel olarak biyomekanik enerji
iiretimi (biomechanical energy harvesting) seklinde adlandirilmaktadir. Uretilen enerji dzellikle yari aktif ve aktif
protezlerde ve mobil elektronik cihazlarda kullanilma potansiyeli tagimaktadir.

Giiniimiizde yaygin olarak kullanilmakta olan pasif alt ekstremite protezlerinin eksikliklerini gidermek iizere yar1
aktif ve aktif protezler gelistirmeye yonelik olarak yapilan c¢alismalar son yillarda hiz kazanmigtir. Yari aktif
protezler, sahip oldugu sensor elemanlarla yiirlimenin hangi fazinda oldugunu algilayarak eklem rijitligini aktif
olarak kontrol eden protezlerdir (C-leg [5], Rheo Knee [6], Proprio Foot [7], iWalk Ankle [8]). Aktif protezler ise,
iizerlerinde tasidigi enerji kaynagi ve motor elemanlarla eklem hareketlerini aktif olarak yaptiran protezlerdir
(Belgrade Leg [9], Power Knee [10], Sparky Leg [11], Goldfarb Leg [12], SEA [13]). Bu tiir sistemlerin
fonksiyonlarin1 ve kullanimlarint kisitlayan faktdrler, motor ve batarya seti kullanimini gerektirmesi, protezi
kullanan kisinin ihtiya¢ duyulan enerjiyi beraberinde tasimak zorunda olmasi ve taginabilir enerji kaynagi olarak
kullanilmakta olan pil/batarya iinitelerinin sinirlt sarj siireleri ve agirliklaridir. Bu durum, 6zellikle herhangi bir gii¢
kaynagima erisimin miimkiin olmadigi durumlarda biiyiik sorun olusturmaktadir. Bu nedenlerden dolay: pile olan
bagimliligin azaltilmas: ve giinliik aktiviteler sirasinda enerji liretmeyi saglayacak sistemler gelistirilmesi yoniinde
cesitli caligmalar yapilmaktadir.

Bu ¢alismada, tek tarafli aktif alt ekstremite protezi kullanicilarinin enerji ihtiyacinin karsilanmasinda yeni bir
yaklagim olarak, diz ekleminin yiirliyiis sirasindaki hareketlerinden elektrik enerjisi lireten bir biyomekanik enerji
iiretecinin tasarim kriterleri incelenmis ve planet dislili bir iiretecin tasarimi yapilmstir. Bu tiir sistemlerin diger bir
muhtemel kullanim alani da, yerlesim yerlerinin uzagindaki kirsal alanlarda cep telefonu, navigasyon cihazi, diz iistii
bilgisayar gibi mobil elektronik cihazlarin ¢alistirllmasidir. Yar1 aktif protezler, aktif protezler ve mobil elektronik
cihazlarin pil/batarya 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Yan aktif protezler, aktif protezler ve mobil elektronik cihazlarin pil/batarya 6zellikleri.

Gii¢ (W) Li-ion Batarya Ozellikleri Siire (h)
Yar1 aktif | C-leg (Diz) [5] <1 230 g 40
protezler | Rheo knee (Diz) [6] <1 2309 (1,9 Ah) 36
Proprio foot (Bilek) [7] <1 230 g 36
Aktif Power knee (Diz) [10] 150 490 ¢ 12
protezler 50,4 V/1,6 Ah/80 Wh
Goldfarb leg-1 (Diz) [16] | 150 280 ¢ 5 km
13,2 /2,3 Ah/30 Wh
Goldfarb leg-2 Diz: 150 W (75 Nm) 7009 12 km
(Diz+bilek) [17] Bilek: 250 W (130 Nm) | 29,6 /3,9 Ah/115 Wh
Mobil Cep telefonu 0,9 189 3
elektronik | (Nokia 6301) [18]
cihazlar Navigasyon cihazi 15 269 3
(Navking X20) [19] 3,7 V/1,2 Ah/4,4 Wh
Diz iistii bilgisayar 28 720 g 4
(Dell Inspiron) [20]

2. MATERYAL VE METOD
Ortalama bir insan gesitli aktiviteler sirasinda 100-1000 W gii¢ tiiketmektedir (uyuma: 81 W, yatma: 93 W, oturma:

116 W, ayakta durma: 128 W, konugma: 128 W, gezinme: 163 W, yiiriime-6 km/h: 407 W, yiizme: 582 W, dag
tirmanist: 698 W, maraton: 1048 W, siirat kosusu: 1630 W) [14]. Bu tablo, birkag W diizeyinde de olsa enerji hasadi
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yapilabilmesi durumunda, aktif protezler ve mobil elektronik cihazlar igin alternatif bir enerji kaynagi elde
edilebilecegine isaret etmektedir. Radyo, cep telefonu, el feneri gibi cihazlar i¢in el ¢arki tarzinda iiretecler ticari
olarak mevcut olan iriinlerdir. Ancak, bu tiir iiretecler kullanicinin 6zel zaman ayirmasini ve 6zel bir hareket
yapmasint gerektirmektedir. Bunun aksine, biyomekanik enerji hasadi cihazlar1 kullanicimin giinliik aktivitelerinde
zaten yapmakta oldugu hareketleri kullanmaktadir. Ornegin kendi kendini sarj eden saatlerde, 5 pW gii¢ iireten
jeneratorii ¢alistirmak i¢in kol hareketleri kullanilmaktadir [15].

Biyomekanik enerji hasadi i¢in kullanilabilecek yontemler Tablo 2’de 6zetlenmistir [14, 21]. Bu yontemlerden
piezoelektrik malzeme kullanimi, kolay uygulanabilir olma avantajina ragmen, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
doniistiirme veriminin ¢ok diisiik (< %5) olmasindan dolay1 uygun degildir. Ayrica, giristeki mekanik giiclin diisiik
hiz-ytiksek tork seklinde karakterize edilen bir konfigiirasyona sahip olmasi gerekmektedir. Dolayisiyla, normalde 70
rpm ve 40 Nm pik degerlere sahip diz hareketinin hizin1 azaltan ve torkunu artiran bir transmisyon gereklidir [22].
Paradiso’nun bir calismasinda, ayakkabrya yerlestirilen piezoelektrik malzemeyle yiiriiyiisiin topuk vurusu ve
parmak ayrilmasi evrelerinde elde edilen ortalama elektriksel giic 8,3 mW olmustur [14]. Elektroaktif polimer,
piezoelektrik malzemeye gore daha yiiksek hizlara miisaade eder ve verimi de daha yiiksektir. Ancak, ¢ikis degerleri
yiiksek voltaj-diisiik akim seklinde karakterize oldugundan kapsamli doniistiirme islemi gerekir ve bu da verimi
diislirlir [22]. Kornbluh’un ¢aligmasinda mevcut ayakkabilarin topuguna yerlestirilebilen elektroaktif polimer tabanli
bir sistemle 800 mW elde edilmistir [23]. Piezoelektrik ve elektroaktif polimerle karsilastirildiginda, mekanik giiciin
batarya sarj1 i¢in uygun formdaki elektrik enerjisine doniistiiriilmesinde, hafif bir elektromanyetik jeneratoriin daha
uygun bir yontem oldugu goriilmektedir. Giris hiz-tork karakteristigi agisindan dize dogrudan baglamaya uygun
olmamakla beraber, diz eklemi hareketini uygun forma getirecek bir transmisyon sistemiyle, diger alternatiflere
nazaran daha iyi bir secenek sunmaktadir [3].

Diger bir yontem, elektrik tiretmek i¢in kiginin kendi viicut agirliginin kullanilmasidir. Teorik olarak, 70 kg kiitleli
kisinin, 1 Hz yiirtiylisiinde, ayakkab1 tabaninda 5 mm deplasman icin 3,5 W gii¢ s6z konusu olmakla birlikte,
ayakkabi tabanina yerlestirilen elektroaktif polimerle iiretilen giic 800 mW mertebesinde kalmaktadir [14].
Termoelektrik malzemeyle viicut isisindan elektrik elde etmek uygulanma potansiyeli olan yontemlerden bir
digeridir. Kas veriminin % 25 olmas1 yiyeceklerden elde edilen enerjinin biiyiik kisminin 1s1 olarak atmosfere
atildigim1 gostermektedir. Dolayisiyla, bu enerjinin hasadina yonelik girisimler tutarli géziikmektedir. Ancak, bu
yontemde verim ¢ok diisiik oldugundan (% 2,15), yiiriime sirasinda ortama salinan ortalama 100 W 1sinin tamami
hasat edilse bile elde edilecek elektrik 2 W olacaktir. Bunu saglamak i¢in de, termoelektrik malzemeden yapilmis ve
dalgic elbisesi gibi tiim viicudu saran bir elbise giymek gerekecektir. Ayrica, termoelektrik malzemenin 1sil
iletkenligi ¢cok yiiksek oldugundan, soguk havalarda izolasyon gerekir, sicaklik farki azalir ve sistem giymek i¢in ¢ok
agir olur. Tim bunlar, bu ydntemin pratik olmadigint ve protezler ya da mobil elektronik cihazlar i¢in uygun
olmadigint gostermektedir [4]. Sadece, termoelektrik malzemeyle enerjisini koldan alan saatlerde oldugu gibi,
viicudun kiigiik bir kisminit kaplamay1 gerektirecek diisiik giic uygulamalari i¢in uygun olabilir [24].

Enerji tiretimi seviyesinin pW-mW mertebesinde kalmasindan dolayi, yukarida deginilen yontemlerin protezler ve
mobil elektronik cihazlar i¢in uygun olmadigi, bunlarin yerine eklem hareketlerinin, 6zellikle en yiiksek negatif kas
isi oranina sahip olan diz ekleminin daha uygun oldugu goriilmektedir. Kalga ve omuz eklemleri kiiresel yapida
olduklarindan, bu eklemler icin gelistirilecek sistemin c¢ok daha kompleks bir mekanizmaya sahip olmasi
gerekecektir.

Biyomekanik enerji hasadi alanindaki ii¢ dnemli ¢aligma Sekil 1’de verilmistir. Sirt ¢antasi i¢inde tasinmakta olan
yiikiin diisey dogrultuda yaptig1 hareketteki mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren ve depolayan biyomekanik
enerji tiretecleri konusunda cesitli ¢alismalar yapilmistir [25-28]. Rome ve ark. [25] tarafindan gelistirilen sistemde
(Sekil 1a), yiikiin 36 kg ve yer degistirmenin 5 cm olmast durumunda her adimdaki mekanik ig 18 J, saniyede iki
adim atilmas1 durumunda mekanik gii¢ 36 W olmaktadir. Yiikiin viicuda rijit olarak bagli olmas1 durumunda 6nemli
miktardaki bu mekanik enerji kaynagi kullanilamaz. Dolayisiyla, viicutla yiik arasinda diferansiyel hareket
olusturarak mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirmek icin asili ytliklii sirt ¢gantasi tasarlanmgtir.

Donelan ve ark. [3, 29-31], diz eklemi hareketlerinden yararlanarak elektrik enerjisi elde etme fikrini temel alan bir
enerji iireteci gelistirmistir (Sekil 1b). Uretecin ¢aligma prensibi, bir jeneratdrii dogru zamanlarda devreye sokup,
normalde kaslar tarafindan yapilan negatif isin yerini cihazin almasini saglayarak kaslarin negatif is yapmasina
yardimci olmak ve bodylece bir yandan da elektrik iiretmektir. Siirekli iiretim modunda (kontrol sistemi devre dis1
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birakildig1 ve gii¢ tiretim devresinin hep acik kaldigr mod) ortalama giris mekanik giicii 6,8 W, ortalama ¢ikis
elektriksel giicii 4,4 W ve verim % 64,7 olarak bulunmustur. Bu degerler jeneratif frenleme modunda (elektriksel gii¢
iiretim devresinin sadece salinim ekstansiyonundaki negatif is bolgesinde ac¢ik oldugu mod) sirasiyla 4,4 W, 2.4 W
ve % 54,6 olarak bulunmustur.

Tablo 2. Biyomekanik enerji hasad igin kullanilan yontemler [14, 21].

Enerji kaynag: Performans
Piezoelektrik 10 mW
Elektroaktif polimer 800 mW
Titresim 4 pWicm?® (insan hareketi-
mikrojeneratorii Hz)
800 pW/cm® (makina har.-
kHz)
(o° ve yo? ile dogru orantilr)
Termoelektrik 60 uW/cm?
(AT=5 °C icin, verim < %1)
El butonu 50 uJ/N
El jeneratorii 30 Wikg
Topuk vurusu 3,5W

(teorik olarak 70 kg kiitleli
kisinin, 1 Hz yiiriiylisiinde,
ayakkabi tabaninda 5 mm
deplasman i¢in)

Eklem Giig Tork Negatif
hareketle (W) (Nm) | Is(%)
ri Ayak 66,8 140 28,3
[21] bilegi
Diz 36,4 40 92
Kalga 38 80 19
Dirsek 2,1 2 37
Omuz 2,2 2 61

Collins ve ark. [32, 33], ayak tabanina yerlestirilen ve mekanik enerjiyi depolayarak protez kullanicilarinin
yiirliyiisiinii kolaylastiran bir biyomekanik enerji iireteci gelistirmistir (Sekil 1¢). Basma fazi basinda viicut agirligi
etkisi altinda sikisarak enerji depolayan yay, salinma fazina gegiste depoladigi enerjiyi serbest birakarak metabolik
enerji gereksinimini azaltmaktadir. Klasik protez ayak kullanildiginda metabolik enerji tiikketimi normal ayaga gore
% 23,1 artarken, bu sistemde artig oran1 % 13,8 olmakta ve boylece % 9,3 liik iyilesme saglanmaktadir.

Bu caligmalara bakildiginda, Rome ve ark. tarafindan gelistirilen sirt ¢antasi uygulamasiyla 6nemli seviyede elektrik
elde edilebilmekle birlikte, normal sartlarda yiik tasimayan ya da tasiyamayacak durumda olan kisiler igin uygun bir
secenek olmadigi goriilmektedir. Ancak, kirsal alanda gorev yapan ve zaten belirli bir yiikii tasimak durumunda olan
askeri birlikler ya da arastirma ekipleri i¢in uygun olabilir. Collins ve ark. tarafindan gelistirilen sistem elektrik
iiretmek yerine protez kullanicisi kisilerin yiiriiyiisiinii kolaylastirmay: amaglamaktadir. Ayakaltina uygulanan diger
sistemler de enerji iiretimi konusunda yetersiz kalmaktadir. Donelan ve ark. tarafindan gelistirilen sistem ise yeterli
miktarda enerji tiretmesi, kullaniciya diisiik ilave metabolik yiik getirmesi, sistemden yararlanabilecek kisi sayisinin
fazlalig1 ve kullanicilarin giinliik hayattaki faaliyetlerini engellememesi gibi avantajlar getirmektedir.

3. TASARIM

Yiirlimede enerji hizlanma, frenleme ve ayagin yere temasi sirasinda meydana gelen sok etkisinin soniimlenmesi i¢in
harcanmaktadir. Enerji harcamasi1 dakikadaki oksijen tiiketim miktar1 ile Ol¢iilmektedir. Bir insanin maksimum efor
sirasinda kilosu basina dakikada kullandig1 oksijen miktarina maksimum oksijen tiiketim kapasitesi denir. 1,3 m/s
hizda yiirtiyen bir kimse maksimum oksijen tiiketim kapasitesinin % 38’ini kullanmaktadir [34]. Pozitif kas isinde,
aktif kas lifleri kasilarak kuvvet iiretir ve metabolik enerjiyi % 25 verimle mekanik enerjiye doniistiiriir (1 W
mekanik gii¢ ilireten kasin 4 W metabolik giice ihtiya¢ duymasi ve aradaki 3 W’lik farkin 1s1 seklinde atilmasi

149



demektir). Negatif kas isinde ise, aktif kas lifleri kuvvet iiretirken dig kuvvetler nedeniyle uzamaya zorlanir. Bu pasif
bir frenleme degildir ve kaslar negatif is yapmak i¢inde metabolik enerjiye ihtiya¢ duyarlar. Negatif iste verim -%
120 olarak ortaya ¢ikmaktadir (-1 W mekanik gii¢ tireten kasin 0,83 W metabolik giice ihtiya¢ duymas1 ve 1,83
W’lik giiciin 1s1 seklinde atilmasi demektir) [35]. Pozitif kas isini artirarak elektrik {iretmek konvansiyonel liretimdir
ve harcanan eforu ciddi anlamda artirir. Negatif kas isini azaltarak yapilacak elektrik diretiminin ise harcanan eforu
artirmaz.
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Sekil 1. Biyomekanik enerji hasadi alanindaki ¢aligmalar: a) Sirt ¢antasi uygulamasi [25], b) Diz eklemi uygulamasi [3], ¢) Ayak tabani
uygulamasi [32].

Biyomekanik enerji tireteci tasarimi i¢in hedef bolge olarak diz eklemi seg¢ilmistir. Bunun nedeni diz ekleminde
agirlikli olarak negatif iginin yapilmasi ve yiiriime sirasinda diz ekleminde olugsan deplasmanin sirt ¢antasi ya da
ayakkabi1 tabani uygulamalarina gore daha yiiksek olmasidir. Bir jeneratoriin dogru yerde ve dogru zamanda devreye
girmesi, normalde kaslar (ya da diger unsurlar) tarafindan yapilan negatif isin yerini almasi, elektrikli hibrit
araglardaki rejeneratif frenlemeyle giiciin geri kazanilmasina benzemektedir [36]. Gli¢ {iretimi devresinin segici
olarak devreye girip-¢ikmasiyla sadece negatif kas iginin kullanilmasi ve ilave metabolik gii¢ gereksiniminin
olmamasi beklenmektedir.

Yiiriime sirasinda tiim alt ekstremite eklemlerindeki mekanik giigler, yiiriime hiz1 ve kisinin kiitlesine bagli olarak
¢ok farkli paternler gosterirler. Yiriime sirasindaki diz eklemi paternleri Sekil 2°de verilmistir. Sekilden de
gorildigii gibi, eklem giicliniin karakteri kogsullardan bagimsiz olarak zamana goére degisken, ¢ift yonli ve kesiklidir.
Yiiriime siklusunun dort evresi (basma fileksiyonu, basma ekstansiyonu, salinma fileksiyonu, salinma ekstansiyonu),
her biri diz eklemi agisal hareketinin yon degistirdigi noktalarla belirlenen bolgeler olarak goriilmektedir. Basma fazi
sonunda baslayan diz fileksiyonu salinma fazinda da devam eder. Bu bdliimde eklem giiciiniin negatif oldugu
goriilmektedir. Daha sonra gelen salinma ekstansiyonu bdliimiinde, topuk temasi dncesinde bacagi yavaslatmak
iizere diz fileksiyon grubu kaslari aktivitesiyle diz eklemi giicli yine negatiftir. Jeneratif frenleme icin, biiyiik
miktarda negatif isin yapildigi bu salinma ekstansiyonu bdlgesi seg¢ilmistir. Ortalama yiiriime hizinda her bir bacak
icin salinma ekstansiyonu boélgesindeki negatif is — 8,4 J diir. Ayrica, bu bolgede yapilan negatif is, diger fazlarla
karsilagtirildiginda yiirime hizina daha az bagimlidir. Yirime hizi 1,5 m/s den 1 m/s ye diistiiglinde, basma
fileksiyonu isi % 56 azalirken salinma ekstansiyonu isi % 19 azalmaktadir [37].

Diz hareketlerinden enerji hasadi yapacak bir cihazin belirli tasarim kriterlerini saglamasi gereklidir. Bu cihaz,
oncelikle, mekanik giicii elektriksel glice doniistiirecek olan ve viicuda giyileceginden kiiciik ve hafif olmasi gereken
efektif bir mekanizmaya sahip olmalidir. Bu mekanizma, zamana gore degisken, ¢ift yonlii ve kesikli olan diz eklemi
giiclinii elektriksel gii¢ i¢in uygun bir forma doniistiirmelidir. Cihazin agirlik merkezi diz ekleminin merkezine en
yakin konumda olmalidir. Jeneratif frenlemeyi elde etmek {izere sistemin ne zaman devreye girecegi ve ne zaman
devreden ¢ikacagi belirlenmelidir. Yiirllyiigiin ritmini bozmadan elektriksel gii¢ liretimini maksimize edecek sekilde
sistem parametreleri optimize edilmelidir.
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Yiiriiylistin herhangi bir aninda elektrik elde etmek i¢in kullanilabilecek belirli bir miktar mekanik enerji bulunur.
Daha fazlasin1 hasat etmeye c¢alismak kullanicinin yiiriiyiisiiniin aksamasina veya durmasina neden olacaktir.
Parametre se¢iminde bu kriterler géz oniinde bulundurulmustur. Giris milinin diz fileksiyonu sirasinda serbest
donmesine izin veren ve sadece ekstansiyon hareketini ileten tek yonlii mekanik bir kavramanin kullanilmasi
ongoriilmiistiir. Giris miline yerlestirilen potansiyometre ile diz agisal hizinin sifir ¢izgisinden gegtigi noktalar
lizerinden yiiriime siklusunun fazlari ve diz eklemi agis1 belirlenmektedir. Kontrol algoritmasi, diz agisi ve agisal hizi
bilgilerini kullanarak, sistemin etkin olmasi planlanan salinma ekstansiyonu bolgesini belirler.

Belirli bir jenerator ve transmisyon sistemi i¢in yiiriiyiisii olumsuz etkilemeden elektriksel gii¢ iiretimini artirmak
icin sistem parametreleri dikkatlice secilmelidir. Bu parametrelerin en onemlilerinden birisi dize uygulanacak
reaksiyon torkudur. Kaslardan dolay1 ortaya g¢ikan eklem giicii tamamiyla cihaz tarafindan devralinirsa eklem
torkuna esit bir cihaz reaksiyon torku iiretilebilir. Ancak, diz eklemi kaslar siirekli olarak kalca eklemi torkuna da
katkida bulunmaktadirlar ve yiiriime igin kalga eklemi torku mutlaka gereklidir. Ayrica, tasarlanan sistem diz
ekleminin eksansiyon halinde oldugu durumlarda calisacagindan, pozitif gii¢ gerektiren basma ekstansiyonu
sirasinda dize uygulanan reaksiyon torkunun fazla olmasi durumunda kullanicinin yiiriiylisiini zorlastiracaktir.
Dolayistyla, kas kaynakli diz torkunun tamaminin cihaz kaynakli torkla degistirilmesi istenilen bir durum degildir.
Bu nedenle, cihaz reaksiyon torku ortalama diz eklemi torkunun yarisina yakin bir deger olarak 6 Nm segilmistir.
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1,5 m/s hizla yiirlime sirasinda diz ekleminin ortalama agisal hizi1 2,2 rad/s ve diz ekleminde ortaya ¢ikan eklem
momenti 14 Nm kadardir [38]. Sistemin tasariminda oncelikli olarak minimum agirlik, minimum ek metabolik
gereksinim ve maksimum elektriksel gli¢ hedeflenmistir. Dize uygulanan reaksiyon torku, elektriksel yiik direnci,
jeneratornun elektromotor kuvvet katsayisi, i¢ direnci ve verimi, digli sisteminin ¢evrim orani ve verimi gibi bir¢ok
parametre bu degerlere farkli sekillerde kisitlamalar getirmektedir. Dolayisiyla bu parametreler arasinda
optimizasyon yapilmasi gerekmektedir.

Diz ekleminin diisiik hiz-yiiksek tork ile karakterize edilen mekanik giiciiniin, elektriksel gii¢ liretimi i¢in uygun olan
yitksek hiz-diisiik tork ile karakterize mekanik giice doniistirmek igin disli sistemiyle rediiksiyon saglanmasi
gerekmektedir. Diz eklemi agisal hizi wg; planet disli sistemi toplam ¢evrim orani i, ve verimi np; jenerator agisal
hiz1 o, elektromotor kuvvet sabiti kj, i¢ direnci R;, verimi n, tirettigi gerilim V, akim siddeti I ve reaksiyon torku Tj;
elektriksel yiik direnci Ry, dize etki eden reaksiyon torku T, ve mekanik giicii elektriksel giice doniistiirme toplam
verimi n olmak tizere asagidaki esitlikler yazilabilir [3]:

V= kj.(!)j = kj'wd-ip = |.(Rj+Ry) (1)
I = kj'wd-ip / (Rj"‘Ry) (2)
nr =MpM; = Np-Ry / (Ri+Ry) (3)
T, =T/ np = K.Lip I mp = K. Lip I mp

= k204 (Ri+R,)-Mp %)

Denklemler, yiik direncinin, planet disli sistemi ¢evrim orani ve veriminin, jeneratdr sabiti ve i¢ direncinin
tasarimdaki 6nemli parametreler oldugunu gostermektedir. R; ve K; jeneratdriin yapisina ve malzemesine bagl olarak
ortaya ¢ikan sabitlerdir. Kiitle ve boyut sinirlamalar1 sebebiyle bu parametrelerin birbirinden bagimsiz segilmesi
miimkiin degildir. Ornegin elektromotor kuvvet sabitinin artmast i¢in yapilacak degisiklikler boyutunun ve kiitlesinin
de artmasina neden olacaktir. Benzer sekilde jenerator i¢ direncini diisiirmek i¢in daha kalin kesitli teller kullanilmas1
da kiitle artisi ile sonuglanacaktir. Yine benzer sekilde elektriksel yiikiin arttirtlmast ile verim artacak fakat reaksiyon
torku diigecektir. Tasarimdaki parametre sayisini azaltmak, bazi parametreleri elemek amaciyla oncelikle
kullanilacak motor belirlenmistir. Motor belirlenirken motorun ¢ikabildigi maksimum devir sayisinin ve
elektromotor kuvvet sabitinin yiiksek, bununla birlikte agirliginin ve i¢ direncinin diisiikk olmasina dikkat edilerek
Maxon EC-45 fir¢asiz dc-motor secilmistir (Elektromotor kuvvet sabiti 0,025 Vs/rad, max. devir 10.000 rpm,
nominal tork 0,969 Nm, i¢ diren¢ 0,413 Q, nominal gii¢ 50 W, kiitle 110 g, verim 0,85) [39]. Yiik direnci, toplam
¢evrim orani ve toplam sistem verimi 3 ve 4 denklemlerinden

0,85=R,/(0,413+R,); Ry =2,34 Q

6 = 0,025%.i,°.2,2 / (0,413+R,).0,9; i, = 103,97

Nt =0,9.0,85 = 0,76 olarak bulunmustur.

Belirlenen ¢evrim oranint minimum agirlik ve boyutlarla elde edebilmek i¢in {i¢ kademeli planet disli sistemi
kullanilmas1 6ngoriilmiistiir. Toplam ¢evrim orani 104 olacak sekilde planet disli sisteminin ve cihazi diz destegine
baglayan ekstansyion kolunun tasarimlari yapilmistir. Yapilan tasarim ¢aligmalar1 ve hesaplamalar dogrultusunda
olusturulan sistemin kati modeli Sekil 3’te, montaj resmi Sekil 4’te ve planet disli sistemi parametreleri Tablo 3’de
verilmistir. Tasarlanan sistem dizin sadece ekstansiyon hareketini jeneratore iletecektir. Dolayisiyla burada tek yonlii
calisan bir kavramaya gerek duyulmustur. Minimum boyut ve agirlik ve miimkiin olan maksimum tork kapasitesi
g6z oniinde bulundurularak tek yonlii kavrama se¢imi yapilmustir (tork kapasitesi 17,3 Nm, i¢ ¢ap 14 mm, dis ¢ap 20
mm, kiitle 20 g). Disli carklar i¢in yiiksek sertlige sahip 16MnCr5 sementasyon ¢eligi ve diger parcalar i¢in hafif
olmast amaciyla 6061-T6 aliiminyum alasimi seklinde malzeme se¢imi yapilmistir.

Tablo 4. Planet disli sistemi parametreleri

1. Kademe | 2. Kademe | 3. Kademe
I¢ giines disli dis sayis1 18 20 18
Planet disli dis sayisi 25 29 22
Cember disli dis sayisi 68 78 62
Modiil (mm) 0,7 0,4 0,3
Cevrim orant 4,78 49 4,44
Cikis torku (Tg;,=15 Nm) 3,03 0,60 0,13
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Sekil 3. Tasarlanan biyomekanik enerji iiretecinin kat1 modeli.
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Sekil 4. Tasarlanan biyomekanik enerji tiretecinin montaj resmi.
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Sekil 5. Salinma ekstansiyonu evresinde diz ekleminin agisal hizi, cihaz reaksiyon torku ve giicii.
4. SONUCLAR VE TARTISMA

Tasarlanan sistemin yiiriime sirasinda {irettigi gii¢ i¢in diz ekleminin hiz profili kullamlarak olusturulan grafik Sekil
5’te verilmistir. Salinma ekstansiyonu fazinda, ortalama ve azami diz agisal hiz degerleri 2,5 ve 4,4 rad/s; cihaz
reaksyion torku degerleri 6,6 ve 11,6 Nm; sisteme giren mekanik gii¢ degerleri 21,9 ve 51,2 W; elektriksel gii¢ 17,1
ve 40 W, ve siklusun tiimii boyunca elde edilen ortalama elektriksel gii¢ ise 5,8 W olmaktadir. Hesaplamalarda
sistemin ataleti ihmal edilerek dizin ekstansiyon hareketi sonlandiginda sistemdeki hareketin tamamen durdugu ve
sistemin maksimum verimle ¢alistig1 kabul edilmistir. Bu deger, bircok protez ve benzeri medikal sistemler igin ve
cep telefonu, navigasyon cihazi, diz {istii bilgisayar gibi taginabilir elektronik cihazlar i¢in yeterli gériinmektedir.
Elde edilen giiciin yeterliligini kiyaslamak ve somut bir 6rnek olusturmak amaciyla, ortalama &zelliklere sahip Nokia
6700s cep telefonunun sarj ozellikleri incelenmistir. S6z konusu telefonun piline ait teknik verilere (3,7 V/3,2
Wh/860 mAh) gore pilin sarj olmasi i¢in 3,2 Wh /5,8 W = 33 dakika yiiriimek yeterli olmaktadir.

Sistemin performansinin net olarak belirlenmesi igin ilave metabolik gii¢ tiikketiminin Olglilmesi gereklidir.
Konvansiyonel iiretimde COH (cost of harvesting) degeri COH= 1/(11.Mkas)= 1/(0,76.0,25)= 5,3 olmaktadir. Bu, 1 W
elektriksel giic iiretmek i¢in 5,3 W ilave metabolik gii¢ gerekecegini ifade etmektedir. Negatif kas isi bolgesini
hedefleyen bir biyomekanik enerji hasadi sisteminin COH degeri (COH= AMetabolik gii¢/AElektriksel gii¢) sifira
yaklastig1 oranda sistem basarili kabul edilebilir. Aksi durumda, yapilan isin bir enerji hasadindan daha ¢ok ekstra
pozitif kas isiyle gerceklesen konvansiyonel {iretim oldugu sonucu ortaya ¢ikar. Sistem agirliginin viicut iizerinde
taginiyor olmasinin getirecegi ilave metabolik giic gereksinimi de ayrica dikkate alinmalidir.

Elektromyografik ¢alismalar diz fileksor kaslariin salinma ekstansiyonu bagladiktan bir siire sonra aktif olduklarin
ve basma fileksiyonuna gegildikten sonra ise bir siire daha aktivitelerini devam ettirdiklerini gostermektedir. Diger
taraftan, basma fileksiyonunda tek yonlii kavrama diz hareketini sisteme iletmeyecek, ancak digli sistemi ve jenerator
ataletleri dolayisiyla hala hareket halinde olacaklardir. Bu sebeplerden dolayi, gii¢ iiretim devresi salinma
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ekstansiyonu fazi baginda belirli bir gecikmeyle devreye girmeli ve salinma ekstansiyonu fazi sonunda da belirli bir
gecikmeyle devreden ¢ikmalidir.

Daha kii¢iik ve hafif transmisyon sistemi, baglant1 aparatinin karbon fiber gibi hafif ve mukavim malzemeden
yapilmasi, sistemin bacak lizerinde distalden proksimale dogru kaydirilmasi ya da bacak yerine uyluk iizerinde
konumlandirilmasi cihazin tagimmasindan dolayr gereken metabolik giic gereksinimini azaltacak ve sistem
performansini artiracak uygulamalardir.

Bu calismada salinma ekstansiyonu evresine yogunlasilmig olmakla beraber, yiiriime siklusunun diger boliimlerinde
de enerji hasad1 yapilabilecek, basma ve salinma fazlarimin fileksiyon evreleri gibi, bagka negatif kas isi boliimleri de
bulunmaktadir. Ancak, bu evrelerde diz eklemi hareket yonii degismekte ve farkli ¢evrim oranlari gerekli olmaktadir.
Bu evrelerin degerlendirilebilmesi igin jeneratoriin siirekli ayni yonde ve farkli ¢evrim oranlariyla dénmesini
saglayacak bir mekanizma gelistirilmesi gerekmektedir. Ayrica, diz eklemine gore daha az negatif kas igine sahip
olmakla beraber, ayak bilegi ve kalca eklemleri de biyomekanik enerji hasadinda dikkate alinabilirler. 2 adim/s hizda
yiiriiyen 80 kg kiitleli kisinin ayak bilegi eklemindeki max. moment 140 Nm, giic 67 W, is 33 J (% 28 negatif is),
kalga eklemindeki max. moment 80 Nm, gii¢ 38 W, is 19 J (% 19 negatif is) olarak ortaya ¢ikmaktadir [21].

Kas fonksiyonlar1 sadece net eklem giicii lizerinden agiklanamayacak kadar karmasiktir. Tiim eklemler es zamanli ve
zit yonli ¢aligan kas gruplariyla askiya alinmis durumdadir. Dolayisiyla net eklem giicii, es ve zit yonlii kaslarin
pozitif ve negatif gii¢ liretimlerinin bir sonucudur. Bir jenerator ile eklem hareketine karsi direng olusturuldugunda,
net eklem giicliniin pozitif oldugu bir bolgede bile olsa, negatif gii¢ lireten kaslara yardimer olunmus olur. Kaslar
birden fazla eklemi etkileyebildiklerinden, bir eklemde pozitif gii¢ iireten bir kas, bir baska eklemde negatif giice
katki sagliyor olabilir. Ayrica, eklem bdlgesindeki baglanti dokular1 (tendon, kikirdak, eklem bagi, bursa), negatif
giiclin potansiyel bir sebebi olarak, hareketin bir fazinda depoladiklar: enerjiyi diger fazda geri verirler. Jenerator
kullanimiyla eklem hareketine karsi direng olusturmak bu enerji depolama ve geri verme sistemini bozarak pozitif
kas isini artirict yonde etki yapabilir. Pozitif isi tek kaynagi kaslardir. Negatif isin ise, en onemli kaynag: kaslar
olmakla beraber, hava direnci, ayakkabi tabaninda soniimleme, yumusak doku hareketleri gibi bagka kaynaklar1 da
vardir. Bu kaynaklar pasiftir ve mekanik enerjiyi soniimlemek igin ilave metabolik enerji tiiketimi gerektirmezler.
Bir enerji hasadi cihazinin yerini aldigi negatif igin ne kadarmin kaslar tarafindan yapildigi net degildir.
Ekstremitenin karmasik fizyolojik yapisiyla baglantili tim bu sebeplerden dolayi, eklemlerde jeneratif frenlemeyle
ilgili tiim ¢aligmalar deneysel olarak test edilene kadar sadece birer 6ngorii olarak degerlendirilmelidir.
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