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Anahtar Kelimeler 0z
Dis iskelet robotlar Son zamanlarda insan-dis iskelet robot etkilesim alaninda umut verici ilerlemeler
MATLAB-SimMechanics kaydedilmektedir. Tipik bir fiziksel kullanici-robot etkilesimi olarak, saglikli bir

Kuvvet Kontrol Algoritmast  yyllanicinin performansini arttirmak ya da fonksiyonlari azalmis olan kullanicilara
ylriime destegi ve yiiriime rehabilitasyonu saglamak amaciyla dis iskelet robotlar
gelistirilmistir. Bu cihazlar performans arttirma c¢alismalarinda kullanicilara
herhangi bir engel ¢ikarmadan ya da onlarin hareketlerini sinirlamadan insan
anatomisi ile uyumlu bir sekilde ve aralarinda minimum etkilesim kuvveti
olusturarak sekilde hareket etmelidirler. Ozellikle askeri uygulamalarda dis iskelet
robotun sirtina yerlestirilmis bir ylikiin robotun kendi agirligi ile birlikte kullaniciya
hissettirilmeden tasinmasi gerekmektedir. Bu baglamda bu calismada daha dnceden
Geyer, (2010) tarafindan olusturulmus 2 boyutlu bir insan modeli gelistirilerek
insan-dis iskelet robot iizerinde etkilesim kuvvetlerini azaltma g¢alismasi
yapilmistir. Calisma kapsaminda oncelikli 3 boyutlu bir insan modeli
olusturulmustur. Bu insan modeli iki ayak, iki alt ekstremite ve bir govdeden olusan
toplam bes zincirden meydana gelmektedir. Ger¢ek insan modeline en yakin
sonuclar elde edebilmek icin kiitlesi yaklasik 66,75 kg ve boyu 190 cm olan erkek
bir bireyin diiz bir zeminde yiiriime verileri alinmis ve 1 m/s hiz ile ytriitilmistur.
Geyer, (2010) tarafindan olusturulmus 2 boyutlu insan modeli 3 boyutlu olarak
gelistirildikten sonra, bir dis iskelet robot modeli elde edilmistir. insan modeli
lizerine bu dis iskelet model giydirilerek yeni bir insan-dis iskelet robot model
yapisi olusturulmustur. insan-dis iskelet robot model iizerinde ilk énce herhangi bir
kontrol olmadan ytriime calismasi gerceklestirilmistir. Daha sonra eklemler (aya
bilegi, diz ve kal¢a) icin tanimlanan bir geri besleme kuvvet/tork kontrolii insan-dis
iskelet robot model iizerine uygulanmis ve elde edilen sonuglar kontrolsiiz durum
ile karsilastirilmistir.

MODELING OF THE HUMAN-EXOSKELETON ROBOT IN MATLAB SIMMECHANICS AND
STUDY OF CONTROL FOR MINIMIZING INTERACTION FORCES

Keywords Abstract

Exoskeleton Robot, Recently, many promising advancements have been recorded in the field of human-
MATLAB-SimMechanics, exoskeleton robot interaction. As a typical physical user-robot interaction,
Force Control Algorithm, exoskeleton robots have been developed to augment power of a healthy user or

provide walking support and rehabilitation for paralyzed patient. These devices
should provide flexible movement on human anatomy by using any obstacles or
limiting their movement in terms of minimum interaction force law. Especially in
military applications, a robotic robot placed on the back of an exoskeleton robot
needs to be transported with its own weight without being felt by the user. In this
study, based on a created 2D human model, which is inspired by Geyer (2010), a
three dimensional (3D) human-exoskeleton robot is enhanced to drastically reduce
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interaction forces between them. For this purpose, the human model is created by
consisting of two feet, two lower extremities and a trunk. In order to collect correct
data from 3D human-exoskeleton robot model against human model, walking data
of an individual male, a weight of 66.75 kg and a height of 1.90 cm, was run across a
road at a speed of 1 m/s. After 2D human model created by Geyer has been
developed as 3D, the exoskeleton robot model is covered on the human model and
a new human-exoskeleton robot model is re-created. A walking exercise was carried
out on the human-exoskeleton model without any control. Then, a defined feedback
force control was applied on the human-exoskeleton model and the results are
compared with uncontrolled state.
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1. Giris

Dis iskelet robot kullaniciy1 destekleyen ve onu dis
cevreden koruyan bir yapi olarak ifade edilmektedir.
Kullanic1 tarafindan giyilebilen dis iskelet robotlari,
kullaniciya destek saglama ve yiik tasima kabiliyetinin
artmasina yardimci olmaktadir. Ayrica bu robotlar
yuriime engelli ya da yash kisilerde yardimci uzuv,
felcli kisilerde rehabilitasyon ve saglikli bireylerde gii¢
artirm amaciyla kullanilmaktadirlar (Banala vd.,
2006; Agrawal vd. 2007; Rahman vd. 2004). Dis
iskelet robotlarin bu amaglar1 gerceklestirebilmesi
icin dis iskelet robot ile alt uzuv eklemlerinin uyumlu
bir sekilde calismasi gerekmektedir. Ozellikle yiik
tasima uygulamalarinda insan-dis iskelet robot
arasindaki etkilesim kuvvetleri minimum seviyeye
disiiriilmelidir. Bu amagla dis iskelet robot ile insan
alt uzuv eklemlerinin dinamik analizi ve Kkinetigi
uygun bir sekilde yapilmalidir (Demiray vd., 2014).
Insan harekelerinin bu analizlerini gerceklestirebilen
cesitli ticari ve akademik yazilim bulunmakta olup
(Lee, 2006), son zamanlarda hem karmasik olmayan
insan hareketlerinin hem de insan iizerine giydirilen
dis iskelet robot hareketlerinin analiz ve benzetim
edilmesinde MATLAB SimMechanics® yazilimi
kullanilmaktadir (Hang ve Zhaoli, 2011; Daumas vd.,
2005; Hajny ve Farkasova, 2010; Amca vd., 2010).
MATLAB SimMechanics® mekanik sistemlerin fiziksel
karsiliklarim1  gorsellestirebilen bir benzetim ara
yuzdiir. Bu paket programda bir¢ok mekanizma gerek
fiziksel model olarak gerekse de bu fiziksel modelin
gorsellestirilmis hali olarak olusturulabilir ve ileri
dinamik, ters dinamik, kinematik vb. analizler
yapilabilmektedir.

MATLAB SimMechanics® yazilimi kullanilarak
literatiirde farkli dinamik modelleme, analiz ve
simiilasyon (benzetim) ¢alismalari yapilmistir. Bu

¢alismalarin bazilar1 tasarlanan cihazlarin analizi ve
kontrolii tizerine odaklanmislardir. Singla vd. (2016),
rehabilitasyon cihazlari i¢in dort-cubuk mekanizmaya
sahip mekanik bir yapinin MATLAB SimMechanics®
tabanli kontroliinii ortaya koymuslardir. Mekanik
yapinin tasarimi CAD yaziliminda ve kontrol stratejisi
SimMechanics yaziliminda gergeklestirilmistir. Kilig
ve Dogan (2017), dirsek bolgesinde tendon yirtigi olan
hastalarin rehabilitasyonu ve giinlik aktivitelerini
gerceklestirebilmesi icin tasarlanmis olan aktif bilek
ortezinin kinematik ve kinetik analizi SimMechanics
yaziliminda gerceklestirilmis ve elde edilen
SimMechanics model iizerinde empedans ve admitans
denetim algoritmalar1 uygulanmistir. Literatiirde
yapilan c¢alismalarin bazis1 ise insan ylriime
hareketleri ve alt uzuv dis iskelet robotlarin kinematik
analizi ve ylriitiilmesi {izerine odaklanmislardir.
Serbest vd. (2012) tarafindan insan oturup kalkma
hareketinin SimMechanics yaziliminda dinamik
modellenmesi ve benzetim calismasi sunmuslardir.
Geyer, (2010) tarafindan SimMechanics yaziliminda
2D yiiriiyen insan modeli ortaya koyulmustur. Bu
model insan hareketini taklit etmede gercekei bir
biyomekanik modelleme yaklasimi sunmaktadir.
Benzer sekilde, engelli ¢ocuklar icin tasarlanan bir
yurime egzersiz cihazin1 ¢ocuklar {izerinde
denemeden oOnce cihazin test ve Kkontroliini
gerceklestirmek icin bir ara platform olarak NAO
insansi robot kullanilmis ve robotun kontrol sistemi
Simmechanics yaziliminda insa edilmistir (Wang vd.,
2016). Rehabilitasyon amaciyla alt uzuv dis iskelet
robotun modelleme siirecini optimize etmek ve
diizenlemek igin, SolidWorks/ SimMechanics tabanh
dis iskelet robot modelleme prosediiriinii ortaya
koymuslardir. Zhang vd. (2018) alt uzuv dis iskelet
robot i¢cin zaman-gecikme tahmini ile modelsiz bir
sinir ag yapis1 6nermislerdir. Yine diger bir ¢calismada,
onerilen bir dis iskelet robot tasariminin
kontrolciisiinii test etmek ve dogrulamak igin
SolidWorks  ve  SimMechanics  entegrasyonu
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kullanilmistir (Liv vd., 2012). Yine kablolar ile siirtilen
baska bir robotun yliriime egzersizi esnasinda robot
tarafindan uygulanan hareketi hesaplamak igin
SimMechanics yazilimi kullanilarak bir MATLAB
model gelistirilmis ve elde edilen SimMechanics
dinamik benzetim ile hastanin alt uzvu kontrol
edilmistir (Lamine vd., 2017).

Bu ¢alismada Geyer (2010) tarafindan ortaya koyulan
2D yiirliyen insan modeli temel alinarak gelistirilen 3D
insan modeli lizerine, insan modeline benzer bir dis
iskelet giydirilerek olusturulan insan-dis iskelet
model iizerinde farkli benzetim c¢alismalari
gerceklestirilmistir. Elde edilen kontrolli ve
kontrolsiiz benzetim sonuglarina gore etkilesim tork
degerleri karsilastirilmistir. Bu calismada, sistem

modellemeden ziyade, MATLAB SimMechanics®
ortaminda benzetim ¢alismalar: ile kuvvet/tork geri
beslemeli kontrol algoritma sonuglari
degerlendirilmistir.

2. insan Modeli Ozellikleri ve Blok Diyagramlari

2.1. insan Modelin Ozellikleri

Simmechanics yaziliminda olusturulacak insan
modeline ait 6zelliklerin belirlenmesi gerekmektedir.
Burada olusturulacak insan modeli iki ayak, iki alt
ekstremite ve bir govdeden olusan toplam bes
zincirden meydana gelmektedir. insan modelinin
antropometrik parametreleri Tablo 1'de
gosterilmistir.

Tablo 1. insan modeline ait antropometrik parametreler

Boy Kiitle

(cm) (kg)
Insan 190 66,75
Ayak 20 1.25
Baldir 50 3.5
Uyluk 50 8.5
Govde 70 53.5

Cinsiyet Erkek

Bu calisma sagital diizlemdeki insan alt uzuv
eklemlerine odaklanmistir. Bu ylizden ayak bilegi, diz
ve kalca eklemlerinin hareketler oranlar1 dikkate
alinarak bir yiliriime doéngiisii olusturulmustur. Bu
amagla Perry (1992) tarafindan belirlenmis hareket
oranlar1 incelenmis ve insan modeli iizerinde bu
hareket oranlarina elde edilmeye calismistir. Buna
gore ayak bilegi eklemi sagital diizlemde 20° plantar-
fleksiyon ve  10° dorsal-fleksiyon  hareketi
yapmaktadir. Diz eklemi yiirtime ¢erimi boyunca 700
fleksiyon hareketi gecirirken, kalca eklemi 100
ekstansiyon ve 300 fleksiyon  hareketleri
gecirmektedir (Perry, 1992).

2.2. MATLAB SimMechanics Yaziliminda Blok
Diyagramlarinin Olusturulmasi

insan viicudunun biyomekanik olarak incelenme
asamasinda uzuv-eklem modelleri tercih
edilmektedir. Insan viicudunun mekanik yapisini
ortaya koyan bu modeller, insan sisteminde bulunan
kas sistemi, kikirdak doku ve sinir sistemi gibi
bilesenlerin g6z ardi edilmesine olanak saglamaktadir.
Bu nedenle bu ¢alismada insan viicudunun farkh
bilesenlerini dikkate almadan sadece eklem-uzuv
modeli kullanarak bir insan modeli olusturulmustur.
Olusturulan insan modeli ayak, baldir, uyluk ve gévde
olmak iizere 7 uzuvdan olusmaktadir. insan modeli
MATLAB SimMechanics® yaziliminda olusturulmus ve
model olusturma islemine gegcmeden dnce yaziliminda
kullanilan blok diyagramlar bu béliimde anlatilmistir.

Simmechanics yaziliminda olusturulacak insan modeli
icin insant olusturan bilesenler bu bdliimde
irdelenmistir. Model olusturma islemine, oncelikli
olarak ¢evre (machine environment) blogu eklenerek
baslanmistir. Bu blok her Simmechanics ortaminda
olmasi geren bir blok olup, benzetim ortamini
tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Zemin (ground)
blogu olusturulacak modelin baslangi¢ koordinatlarim
belirlemek i¢cin kullanilmaktadir. Body blogu bir uzvun
boyutlarini, atalet tensoriinii, Kkiitlesini ve agirhk
merkezini tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Bu blok
zemin bloguna dogrudan baglanamayip, araya
mutlaka bir mafsal baglantis1 yerlestirilmelidir. Model
olustururken istenilen uzuv kadar body blogu ve bu
bloklar arasinda istenen hareketleri saglayabilecek
mafsal baglantilar1 yerlestirilmelidir. iki adet uzvu
birbirine baglamak icin kaynak (weld) baglantisi
kullanilmakta olup, bu baglant1 iki uzvu rijit olarak
birbirine baglamaktadir. Ayrica olusturulan modeli bir
mafsaldan tahrik etmek i¢in eklem eyleyicisi
kullanilirken, tahrik neticesinde olusan hareket
durumunu goézlemlemek icin eklem sensorii
kullanilmaktadir. Modeli olusturulurken kullanilan
tiim bilesenler Tablo 2’de gosterilmistir.
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Tablo 2. Temel SimMechanics bilesenleri

Blok isim Agiklama
Yergekimi, sistemi
Env K> _—
Cevre ¢coziimleme
M achine metotlar1 ve tolerans
Environment verilerini icerir
Tlm sistemin
9 § = Zemin baslangig¢
o koordinatlarini igerir
Uzuvlari (ayak,
B cs ez | Uzuv baldir, uyluk, gévde)
Body temsil eder
CF b | ponr | e
Mafsal gL, dlz, Ka'e
— temsil eder
Revolute
iki farkli uzuvdan
e I b Prizmatik olusan uyluk
Mafsal uzvunun lineer
— olarak uzayip
Prismatic o
kisalmasini saglar
o iki uzvun birbiri ile
qe kA FD Kaynak rijit olarak
— baglantisini saglar
Eklemlere tork
3 \-6> 8 Eklem tahrikini saglayan
! Eyleyicisi elektrik motorunu
Joint Actuator temsil eder
Eklemlerden elde
edilen datalarin
9 %} < Ekle"m" (konum, hiz, ivme)
Sensoru <
Joint Sensor okunmasini saglayan
sensorii temsil eder

3. insan Modelinin Olusturulmasi

Alt uzuv dis iskelet robotun sanal ortamda yiiriitiilme
islemi zor bir siirectir. Bu nedenle dis iskelet robotun
sanal ortamda yiiriitiilebilmesi i¢in yiirliyen bir insan
modeline ihtiya¢ vardir. Bu amacla Gayer tarafindan
ortaya koyulmus olan noromiiskiiler yiiriime modeli
calismanin baslangic asamasinda bir Ornek insan
modeli olarak alinmistir. insan anatomisine benzer bir
yapt olusturmak icin bu model iizerinde gerekli
modifikasyonlar yapilmis ve 3D bir insan model haline
getirilmistir. Boylece insan modelinin sag ve sol
uzuvlar1 daha belirgin hale getirilmistir. Ancak bu
model sadece sagital diizlemde hareket edecek sekilde
basitlestirilmistir, buna karsilik diizgiin bir yiirtime
elde edebilmek i¢cin baldir uzvu uzayip kisalabilir
halde tasarlanmistir. Boylece insan-robot modelinin
sag yana ve sol yana yalpalamasinin éniine gec¢ilmis ve
bu yalpalamalarin doguracagi zorluklar bertaraf
edilmistir.

SimMechanics yaziliminda insan modelinin blok
diyagramlarinin olusturulmasi ilk olarak insan-zemin

arasindaki temasin modellenmesi ile baslanmistir.
Insan-zemin arasindaki bu baglanti z ekseni etrafinda
donebilen ve x-y diizleminde hareket serbestligine
sahip bir mafsal ile saglanmistir. Daha sonra zemin ile
temas eden ayak uzvu olusturulmustur. Burada ayak
x-y diizleminde serbest olarak hareket ettigi icin y
diizleminde yer c¢ekiminden dolayr ayak uzvunun
bosluga diismesini engellemek amaci ile bir zemin
platformu olusturulmustur. Daha sonrada her bir uzuv
ayni sekilde olusturulmustur. Ayak ile baldir
baglantis1 sadece z ekseni etrafinda donebilen bir
mafsal ile saglanmis olup, bu baglant1 sekli baldir ve
uyluk uzuvlari arasinda da kullanilmistir. insan modeli
olusturma islemi sol ayaktan baslanmis olup, sol
baldir, sol uyluk, govde, sag uyluk, sag baldir ve sag
ayak seklinde devam etmistir. Insan modeli olusturma
sirasinda izlenen adim Sekil 1 'de gosterilmistir. Sekil
1’ de goriilldigi gibi, bu insan modeli 17 adet
bilesenden meydana gelmektedir. Tiim modelin tek
bir MATLAB/Simmechanics dosyasinda gosterilmesi
karmasikliga neden olacagindan, model iizerinde
sadelestirme islemleri gerceklestirilmis ve alt
sistemler olusturulmustur. Olusturulan alt sistemler
ile insan modelinin genel diyagrami Sekil 2’de
gosterilmistir. Sag ve sol uzuvlar ayrica belirtilerek
sistemin daha kolay anlasilmasi saglanmistir.
Olusturulan insan modelinin 6n ve izometrik benzetim
goriintisi Sekil 3’te ayrintili olarak gosterilmistir. Bu
insan modelinin yiiriitiilmesi isleminde ise Geyer
(2010) tarafindan sunulan néromiskiler ylriime
modeli aynen kullanilmistir. Bu ¢alisma yeni bir
noromiskiiler insan yiirime modeli gelistirmekten
ziyade, var olan bir ndéromiiskiiler model iizerine

insan-robot etkilesim benzetim calismalari
yapilmistir.
f‘
.
= o
SN o) | §
2 | o o | [P ] | ©
. =
> | [Premetk aear | <] z
| o s ]
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Sekil 1. insan modelinin olusturulma sirasi
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Sekil 2. insan modelinin genel blok diyagrami
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Sekil 3. Insan modelinin benzetim gériintiisii; (a) 6n, (b) izometrik

3.1. Dis iskelet Robotun insan Modeli Uzerine
Giydirilmesi

Bolim 2.1’de kurulan insan modelinin basarili bir
sekilde calistigin1 gordiikten sonra dis iskelet robot
modeli kurulumuna gecilmistir. Dis iskelet robotun
olusturulma sirasi, insan modeli ile paralel olarak
gerceklestirilmistir. Boylece insan-robot etkilesimi
icin  gerekli  baglantilar  sistematik  olarak
tekrarlanmistir. Dis iskelet kurulan insan modelinin
ayak uzvundan baslayarak ayak bilegi, baldir, diz,
uyluk, kalca ve son olarak da sirt bolgesine
giydirilmistir. Bu giydirme isleminin ilk adim1 olarak,
dis iskelet robotun sol ayak uzvu (body block)
kurulmustur. Insan modeli kurulumu
gerceklestirilirken, sol ayak uzvu ile zemin baglantisi

yapilmistl. Ancak burada insan modelinin zemin ile
baglantis1 kesilmis olup, bunun yerine dis iskelet
modelin zeminle baglantis1 saglanmistir. Bunun
yapilmasindaki amag, insan modeli tizerine giydirilen
dis iskelet robotun insana eklenen agirhig: tasiyacak
olmasidir. Bu sayede dis iskelet robotun gii¢ artirim
amaciyla kullanilabilecegi gosterilmis olacaktir.

Insan modeli tizerine dis iskelet robot giydirilirken, sol
uzuvlar i¢in +z yoniinde 0.05 m, sag uzuvlar i¢in ise -z
yoniinde 0.05 m mesafede birakilmistir. Boylelikle
insan uzvu ile dis iskelet robot uzuvlarinin ¢akisma
durumu ortadan kaldinlmistir. Insan ve dis iskelet
modelde ayak uzvu 0.5 m uzunluga sahip olup, bunlar
birbirine bir ara kati1 baglant1 ile birlestirilmistir.
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Yapilan kat1 baglantisi her iki uzuvdaki ayagin agirlik

joint) mafsal kullanilmisti. Benzer sekilde dis iskelet

merkezinden olmayip, orta noktalarindan robotun sol uyluk uzvu icin de ayni adimlar
gerceklestirilmistir. Her iki modeldeki uyluk ve baldir gerceklestirilmis. Gergeklestirilen kurulum
uzuvlari birbirine ara baglanti ile baglanmis olup, bu asamalarindan sonra, insan modeline giydirilen
baglanti uzuvlarin orta noktalarindan yapilmistir. komple dis iskelet blok diyagrami Sekil 4’te

Uzuvlar arasindaki ara baglanti sayesinde insan ve dis
iskelet modelleri birlikte hareket edebilmektedir.
Insan modeline benzer olarak dis iskelet modelde
uzuvlar arasindaki baglanti z ekseni etrafinda
donebilen bir mafsal (revolute joint) ile saglamistir.
Buna ek olarak daha énce insan modelinin sol uyluk
uzvunun uzaylp kisalmasi igin prizmatik (prismatic

gosterilmis olup, bu blok diyagrama ait benzetim
goriintiisi de Sekil 5’te verilmistir. Yapilan benzetim
sonucunda, kurulan insan modeli ve lizerine giydirilen
dis iskelet modelin sorunsuz bir sekilde c¢alistig
gozlenmistir.

Govde {Dl; iskelet)
= Ty

| . Qw v C;_B Kaynak \ Kalga. Eklemi
’ T — Kalga. Eklemi . Eklemi W—’(Dﬁ Iskelet)
(Dis Iskelet) , Gi?Tvde __';‘_1 l
T s
4,,Jﬁ 23 L
D in: kl t) Ka!ga‘ Kal ynl
5 Iskele alca i
Eklemi Bl (Dig Iskelet)
Diz
1or D—m—}s— g TH—‘ Eklemi
ﬁ—] Diz .Eklemi : Diz Diz Eklemj i |
Lg (Dlsr_ls!(e[e_t) E’Eklemi (Dig iskelet)
qrorpd }, b | : F- 4
—] Avak Kaynak
A.ya!(.‘_ Eklemi
Ly Baldir Bilegi =
Baldir Ayak (Dis iskelet)
(Dig Iskelet) Bilegi
] Hgﬂjf oo 7ﬁ | oo Js, -
Montaj h;tntaj
Ayak Bilegi Ara Eleman ; Ayak Bilegi  Ara Elemani
(Dig iskelet) N— Dis iskelet ‘
Ayak Tabani (Digbkefet]

Montaj

Kaynak Baglantis:  Kuvvet Sensérii

Monta) Ayak Taba
Kaynak Baglantisi e
Kuvvet Sensorii

Sekil 4. Insan modeli iizerine giydirilen dis iskelet model blok diyagrami

Dis iskelet insan
Robot Modeli
~¥70cm
Dis iskelet Dis iskelet
Robot Robot

o

(b) izometrik
Sekil 5. Insan modeli iizerine giydirilen dis iskelet modelin benzetim gériintiisii; (a) én, (b) izometrik
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3.2. Kuvvet Geri Beslemeli Kontrol Algoritmasi

Dis iskelet robot uzuvlar1 ile insan uzuvlarinin
birbirleriyle olan baglantilarindan dolay1 yiiriime
sirasinda aralarinda etkilesim kuvvetleri
olusmaktadir. Bu etkilesim kuvvetleri bazi
durumlarda biitiin agirhgin  dis iskelet robota
binmesine sebep olurken, bazi durumlarda ise biitiin
agirligin insana binmesine sebep olmaktadir. Bu
bolimde kontrol algoritmasinin amaci, olusan
etkilesim kuvvetlerini telafi ederek sifirlayabilmektir.
Insan modeli iizerine adapte edilen dis iskelet robot
bir¢ok uzuvdan olusmasi nedeni ile karmasik bir
yapiya sahiptir. Ornegin ayak uzvunda olusan
kuvvetin telafi edilip bir list uzuv olan baldir uzvunun
eklenmesi halinde yeni eklenen baldir uzvunun, daha
once kontrolii saglanan ayak uzvuna ekstra olarak
kuvvet etkisi olacaktir. Bu nedenle Kkontroli
gerceklestirilen uzuv sayis1 arttikga daha o6nceden
kontrolii saglanan uzuvlarin kontroli zayiflayacaktir.
Kisacasi kontroliin gerceklestirilmesi biitiin bir sistem
olarak disiiniilerek etkilesim kuvvetlerinin telafi
edilmesi optimum diizeyde bir kontrol
gerektirmektedir.

Iki uzuv arasindaki etkilesim kuvvetlerinin telafi
edilebilmesi, kontrolii saglanacak olan uzvun doénel
mafsalinin tork eyleyicisi ile tahrik edilmesine
dayanmaktadir. Burada tahrik yonii bilyiik 6nem
dogru yon secimine dikkat edilmesi gerekmektedir.
Aksi takdirde olusan reaksiyon kuvveti azalmasi
gerekirken artacaktir. Bu ¢alismada insan uzuvlarinin
ile robot uzuvlar1 arasindaki baglanti noktalarinda,
sagital diizlemde uzuvlara dik dogrultuda kuvvet
6lclimii yapan bagimsiz yiik hiicrelerinin kullanildig:
disiiniilmiistir. Boylece, her bir ekleme karsilik gelen
etkilesim torklar1 her bir uzuvdaki ytik hiicresinden
Olciilen kuvvet ile yiik hiicresi ile ilgili eklem
arasindaki uzakligin carpimindan hesaplanmaktadir.

Etkilesim Torku = Etkilesim Kuvveti x Kuvvet Kolu (D

Buradaki kuvvet ilgili donel mafsala bagh olan uzvun
agirlik merkezinde olusan kuvvet olup, kuvvet kolu ise
agirlik merkezinin donel mafsala olan uzakligini ifade
etmektedir. Kisacas1 kuvvet geri beslemeli bir tork
kontrol gerceklestirilmekte olup, bu kontrol ayak
bilegi, diz ve kalgca eklemlerinde olusan etkilesim
torklar1 en aza indirmeyi amag¢lamaktadir.

Insan yiiriime ¢evrimi, basma faz (stance phase) ve
salinim (swing phase) olmak tzere iki asamadan
olusmaktadir. Kontrol algoritmasi da bu iki faza goére
koordine edilmistir. Ayagin topuk ve parmak ucuna
yerlestirilmis olan kuvvet sensoérleri vasitasiyla hangi
ayagin yere temas ettigi ve hangisinin havada oldugu
bilgisi kolayca elde edilebilmektedir. Burada ayagin
yere temas etmesi halinde sensorden 1, etmemesi
halinde 0 degeri okunmaktadir. Topuk veya parmak
ucu sensorlerinin herhangi birinden 1 degeri gelmesi
durumunda ilgili bacagin basma fazinda, her ikisinden
de 0 gelmesi durumunda ise ilgili bacagin salinim

fazinda oldugu kabul edilmistir. Bu sensor bilgilerine
gore ilgili donel mafsal tahrik edecek olan motorun
referans tork degeri, yine bu mafsal ile ilgili olan ylik
hiicresinden okunan kuvvet degerinin kuvvet kolu ile
carpimindan elde edilmektedir.  Tork kontrolii
gerceklestirilecek olan mafsal icin hangi yik
hiicresinden kuvvet bilgisinin alinacagi hangi bacagin
basma fazinda ya da salinim fazinda olduguna gore
karar verilmektedir. Ornegin zemin ile temas eden
bacagin ayak bileginin tork tahriki, bir iist uzuv olan
baldir uzvunda olusan kuvvetin ayak bileginde
olusturmus oldugu tork degeri geri beslenerek
gerceklestirilmistir. Ayni sekilde ayagin zemin ile
hicbir temasin olmamasi durumunda da ayak bileginin
bir alt uzvu olan ayak uzvunda olusan kuvvetin geri
beslemesi ile tork tahriki gerceklestirilmistir. Boylece
optimum diizeyde tork kontrolii basarili bir sekilde
gerceklestirilmistir. Kullanilan kontrol algoritmasi
Sekil 6’da akis diyagrami halinde verilmistir.

ayak Taban
Kuvvit Sinsrl

Vanliy

Zansor
Eligisl =1

Bir Ust Uzuvda
ugan Kivvet

Tork = Kuvvet x Kuvvet Kolu

Bir Alt Uzuw
Ciugan Kuvvai

Tork = Kuwvet x Kuwvet Kolu

b

| Ddnal Mafaala Uygulanan Tork |

Sekil 6. Kontrol algoritmasi akis diyagrami

4. Benzetim Calismalari

Bu béliimde yiiriime esnasinda Simmechanics ¢iplak
insan modeli iizerinde olusan eklem tork degerleri ve
dis iskelet modelin insan modeli iizerine giydirilmesi
sonucu olusan eklem tork degerleri sunulmaktadir.
Ayrica insan modeli tlizerine dis iskelet robotun
giydirilmesinden sonra, dis iskelet model iizerine
Bo6lim 3.2’de sunulan kontrol algoritmasi uygulanmis
ve Olclilen eklem tork degerleri verilmistir.

4.1.Ciplak insan Modelinde Olusan Eklem Tork
Degerleri

Bu béliimde yiiriiyen Simmechanics insan modelinin
ayak bilegi, diz ve kalca eklemlerinden okunan dogal
tork degerleri verilmistir. Insan modeli tizerindeki bu
eklemlerinden okunan tork degerleri 0-5 sn. i¢in
verilmis ve sonuglar Sekil 7°de gosterilmistir. Sekiller
incelendiginde, yiiriime ¢evrimi siirekli ayni rejimde
olmasindan dolayr normal tork degerlerinin her
adimda ayni degerlere ulastig1 acik¢a gozlemlenmistir.
Insan viicudu simetrik bir yapiya sahip oldugundan
dolay1 sadece insan viicudunun sol tarafta bulunan
eklemlerdeki 6lciimler verilmistir.
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Ayak Bilegi Normal Tork-Zaman Garfigi
50 T T T T

Tark (Nm)

3
Zaman (s)

100

Diz Normal Tork-Zaman Grafigi

50|

0

-60

Tork (Nm)

-100

15% i 2 3 3 5
Zaman (s)

Kalga Normal Tork-Zaman Grafigi

50

-50

Tork (Nm)

-100

-150

200 ;

5

Zaman (s)

Sekil 7. Ciplak insan modelinden 6l¢iilen ayak bilegi, diz ve kalca eklemlerinin normal tork degerleri

4.2. Dis iskelet Modelin insan Modeli Uzerine
Giydirilmesi ile Olusan Eklem Tork Degerleri

D1s iskelet robotun insan modeli iizerine giydirilmesi
ile birlikte insan-robot arasinda etkilesim kuvvetleri
olusmaktadir. Bu etkilesim kuvvetleri ise insan
modeline fazladan yiikler bindirerek yiiriyiisi
zorlastirmakta ve insan modelinin yliriiyebilmesi i¢cin
fazladan torklar iiretmesine neden olmaktadir. Sekil
8’de iizerine dis iskelet robot giydirilmis olan insan

modelinin ayak bilegi, diz ve kalca eklemlerinde
olusan ekstra tork degerleri verilmistir. Burada
verilen grafikler 0-5 saniyelik zaman araliginda
olmasina ragmen, yaklasik olarak 1.8’inci saniyede
benzetim sona ermektedir. Benzetim ¢alismasinin
1.8’inci saniyede sona ermesinin sebebi, dis iskelet
robotun tiim agirligini insan modelinin tagiyamamasi
ve sonug olarak, insan modelinin dengesini kaybedip
diismesidir.

50 Avyak Bileginde Olusan Ekstra Tork-Zaman Grafigi 200 Dizde Olusan Ekstra Tork-Zaman Grafigi
0
g -50F
=
8 -100r
-160F
2005 i 5 g i 5 i 5
Zaman (s) Zaman (s)
200 Kalcada Olusan Ekstra Tork-Zaman Grafigi
5
Zaman (s)
Sekil 8. Ayak bilegi, diz ve kalcaya etkiyen ekstra tork degerleri
4.3. insan Modeli Uzerine Giydirilen Dis iskelet verilmistir.  Kontrol algoritmas1t  uygulanmasi

Model Uzerinde Kontrol Algoritmasi
Uygulanmasi Sonucunda Olusan Eklem Tork
Degerleri

Bu boéliimde insan modeline giydirilen dis iskelet
robot tUzerinde Bo6lim 3.2’de sunulan kontrol
algoritmas1 uygulanmis ve elde edilen sonuglar

sonucunda insan modeli eklemlerinde okunan tork
degerleri Sekil 9'da verilmistir. Sekil 9'dan anlasildig:
gibi, kuvvet kontrolii uygulanmasi ile insan modeli
tizerindeki eklem torklar1 tipki dis iskelet
giydirilmeyen o6nceki insan modelinde oldugu gibi
makul seviyelere diislriilmiis ve insan modeli
diismeden yiiriime ¢evrimlerini tamamlayabilmistir.
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Kontrolt Saglanmis Ayak Biledi Tork-Zaman Grafigi

Kontroli Saglanmis Diz Tork-Zaman Grafigi

50
501
0
£ - £
2 3
= b=
9 -100 i
-150
200y 1 2 3 2 5 154y 1 2 3 3 5
Zaman (s) Zaman (s)
10 Kontrolu Saglanmis Kalga Tork-Zaman Grafigi
50r
—= 0
Z
= -90)
5
= -100r
-160r
20G 1 2 3 4 5
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Sekil 9. Kontrol algoritmasi uygulanan insan modeli lizerindeki ayak bilegi, diz ve kal¢a eklemi tork degerleri

Sonuglarin daha anlagilir olarak gosterilmesi amaciyla
ciplak insan modeli, kontrolsiiz dis iskelet robot
giydirilen insan modeli ve kontrollii dis iskelet robot

giydirilen insan modelinin ayak bilegi, diz ve kalca
eklemlerinden olciilen tork degerleri tekrar Sekil
10’da hep birlikte verilmistir.

50 Ayak Bilegi Karsilastirmal Tork-Zaman Grafigi 200, Diz Kargilastirmal Torka-Zaman Grafigi
150f —Normal ]
0 —HKontrolli
= — 100F —HKontrolstiz| A
£ <0 £
= < 50
C -100 © 0
—MNormal
-150 —HKaontrollii -50r
—Kontrolsiiz
-ZD[‘b 1 2 3 4 5 1[][}0 1 2 3 4 5
Zaman (s) Zaman (s)
200 Kalg Karsilagtirmali Tork-Zaman Grafigi
—Mormal
— Kontrolli
1004 —Kontrolsiz

Tork (Nm)

Zaman (s)

Sekil 10. Normal insan modeli, kontrolsiiz dis iskelet robot giydirilen insan modeli ve kontrollii dis iskelet robot giydirilen
insan modelinin ayak bilegi, diz ve kalca eklem tork degerleri

5. Tartisma ve Sonug¢

Bu ¢alismada Geyer (2010) tarafindan olusturulmus
ylriiyen bir 2 boyutlu noromiiskiiler insan modeli
temel alinarak, MATLAB/Simmechanics benzetim
ortaminda bir 3 boyutlu néromiskiiler insan modeli
gelistirilmistir. Bu 3D insan modelinin olusturulma
adimlan takip edilerek, insan kinematik modeline
benzer bir dis iskelet model olusturulmustur.
Olusturulan dis iskelet model insan modeli iizerine
giydirilmis, bdylelikle insan-dis iskelet modelden
olusan bir yap1 elde edilmistir. Olusturulan yapi
iizerinde uygulanacak olan bir geri beslemeli kuvvet
kontrol algoritmasi tanmimlanmistir. Calismanin

devaminda sadece insan modeli eklemlerinin tork
degerlerini ve dis iskelet giydirilen insan modeli
eklemlerinin tork degerlerini bulmak icin benzetim
calismalar1 gergeklestirilmistir. Benzetim sonuglari
onceden yiiriiyebilen insan modelinin iizerine dis
iskelet giydirilmesi ile yiiriyemez hale geldigini
gostermistir. Ciinkii insan-dis iskelet arasindaki
etkilesim kuvvetleri ylriiyen insan modelinin
dengesini bozmus ve yere diismesine sebep olmustur.
insan-dis iskelet arasinda olusan bu etkilesim
kuvvetlerini en aza indirebilmek i¢in tanimlanan
kontrol algoritmasi uygulanmistir. Boylece dis iskelet
giydirilen insan modeli sorunsuz yiiriitiilebilmis ve alt
uzuv eklemlerinde olusan ekstra torklar minimum
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seviyelere indirilerek her eklemde bagimsiz kuvvet
geri beslemeli tork kontrol algoritmasinin etkinligi
gosterilmistir.
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