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Ozet: D1s iskelet robotlar, insan uzuvlari ile etkilesim halinde calisan, giyilebilir
elektromekanik yapilardir. Bu robotlar, ylriime engeli olan ya da yash kisilerde
yardimci uzuv, felgli kisilerde rehabilitasyon ve saglikli insanlarda gii¢ artirimi
amaci ile kullamlmaktadir. Insan viicudunun sinir-kas sistemi, bagh
bulunduklar1 eklemlerde sertlik ve soniimlemeyi devamli degistirerek
minimum enerji sarfiyati ile esnek ve kararli bir hareket Kkabiliyeti
saglamaktadir. Yiriime sirasinda eklemlerin sertliginin degismesi ile birlikte
kararli bir yiirimenin gerceklenebilmesi icin eklemlerdeki soéniimleme
katsayilarinin ve séniimleme momentlerinin es zamanl olarak degistirilmesi
gerekmektedir. Manyeto-reolojik (MR) frenler, bu farkli soéniimleme
momentlerini en hizli sekilde ayarlayabilen pasif eyleyicilerdir. Ancak, dis
iskelet robotlarin eklemlerinde kullanilacak MR fren tasarimlari i¢in istenen
maksimum soniimleme katsayis1 ve soniimleme momenti degerlerinin
bilinmesi gerekmektedir. Shamaei ve arkadaslar1 (2013) biyomekanik bir
calisma gergeklestirerek farkli boy ve kilolardaki kisiler i¢in yiirtime sirasinda
eklem sertlik katsayis1 degisimini genel istatiksel formiller ile ifade
etmislerdir. Bu makalede; alt uzuv dis iskelet robotlarin eklemlerinde kararh
bir ylriime davranisini saglayabilecek MR fren tasarimlar icin gerekli olan
soniimleme katsayis1 ve momentlerinin maksimum degerleri hesaplanmistir.
Elde edilen sonuglar, dis iskelet robotlarin, ortezlerin, protezlerin ve insansi
robotlarin biyomimetik eklemelerine yerlestirilecek MR frenlerin baslangi¢
tasarim kriteri olarak kulllanilabilecektir.

Damping Coefficients and Torque Calculations for the Joint's Stability of Lower

Extremity Exoskeleton Robots
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Abstract: Exoskeleton robots are wearable electromechanical structures which
can work interacting with human limbs. Theserobotsareused as assistivelimbs,
rehabilitationandpoweraugmentationpurposesforelderly or paralyzedpersons
andhealthypersons respectively.Human body neuro-muscular system varies the
stiffness and damping of the human joints regularly and thus provides flexible
and stable movement capability with minimum energy consumption. Damping
coefficients and torques in the joints needs to be adjusted with the change of
stiffness to provide stable behavior during walking cycles. Magneto-rheological
brake are the passive actuators that can adjust the damping torques in a very
short response time. However, the maximum values of damping coefficients and
torques are needed for the design of MR dampers to be used in the joints of
exoskeleton robots. Shamaei et. al. (2013) derived a set of statistical equations
to predict thejoint stiffnessin a gait cycle for the persons with different height
and weights. In this paper, the maximum values of damping coefficients and
torques are calculated for the design of MR dampers to provide stability in the
joints of exoskeleton robots. The results can be used as initial design criteria of
MR dampers which will be added to the biomimetic joints of exoskeleton robots,
prostheses, ortheses and humanoid robots.
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1. Giris

Son yillarda gelisen robot ve bilgisayar teknolojileri
ile birlikte dis iskelet robotlarin, felgli Kisilerin
rehabilitasyon tedavisi, saglkli insanlarda gii¢
artirimi ve yasl yada bedensel engelli kisilerde
yardimci uzuv olarak uygulanmasi gibi alanlarda
kullanimi her gecen giin artmaktadir. Beklentileri
karsilayabilmek ve daha iyi sonuglar alabilmek igin
dis iskelet robotlarin iyilestirilmesine yonelik
arastirmalar derinlemesine devam etmektedir. Dis
iskelet robotlar, insan viicuduyla olabildigince
uyumlu  calismak adina ortez ve protez
uygulamalarinin gelismis halleri olarak goriilebilir.
Eklem hareketlerinin biyomekanik olarak birebir
taklidi veya yiiksek seviyede bu hareketlerin
dinamigine uygunluk, dis iskelet robotlarin baslica
kullanim amacidir. Ornegin bir alt ekstremite dis
iskelet robotu i¢in bilek, diz ve kalga eklemlerinin
dinamiginin analizi ve eklem kinetigine uygunluk,
temel ilke olmaktadir. Bundan baska dis iskelet
robotlar kullanici ile devamli etkilesim halinde
calistiklar1 ve gezici robotlar olduklar1 igin bu
robotlarda kullanilan eyleyicilerin kullanici agisindan
giivenli ve elektriksel giic gereksinimi acisindan
verimli olmalar1 gerekmektedir.Bu sebepler goz
oniine alininca, elektrik motoru, hidrolik eyleyici gibi
glclii ve sert eyleyicilerin dis iskelet robotlarda
dogrudan kullanilmalar1 uygun degildir. Alternatif
olarak, sertligi degistirilebilir yumusak eyleyiciler dis
iskelet  robotlarda  kullanilmaya  baslanmistir
(Ekkelenkamp vd. 2006). insan viicudunun kas
sistemi,bagli bulunduklar1 eklemlerin sertligini ve
soniimlemesini degistirerek insan viicuduna farkh
eylemler icin (diiz yolda yiiriime, yokus asag1 ya da
yokus yukar1 yiiriime, merdiven inme ya da ¢ikma,
ziplama vb.) minimum enerji sarfiyati ile esnek ve
kararli hareket kabiliyetleri sunmaktadir. Bu agidan
bir dis iskelet robot ile insan viicudunun iskelet ve
kas sistemi arasindaki benzerligin en iist seviyelere
¢ikarilmasi icin sertligin yaninda séniimlemenin de
degistirilebildigi bir uygulamadis iskelet robotlarin
performansini en {ist seviyelere tasiyabilir. Sertligi
degistirilebilen eyleyiciler ile manyeto-jeolojik,
manyetik parcacik veya histerezis frenler gibi
sontimleme etkisini pasif olarak degistirebilen
eyleyicileri birlikte kullanarak olusturulacak karma
eyleyicilerin eklemelerde kullanilmasi, tasarlanacak
dis iskelet robota adeta insan uzuvlarina benzer bir
hareket Kkabiliyeti kazandiracaktir. Dis iskelet
robotlarin biyomimetik performansini belirleyen en
biiyiik etken siiphesiz eyleyicilerin tasarimmdir.
Eyleyicilerin asli gorevleri dis iskelet robotu giyen
kimseye robotun kendi kiitlesini hi¢ bir sekilde
hissettirmemek ve sonrasinda kullanici ile mekanik
bir etkilesime girerek ihtiya¢ duyulan yedek giiclin
saglanmasi olarak sayilabilir.

Bir dis iskelet robotun gelistirilmesinde gz oniinde
bulundurulmasi gereken performans kriterleri ise su
sekilde 6zetlenebilir;
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¢ Dis iskelet robotun kullanici ile uyumlulugunu en
iist seviyeye c¢ikarmak ve dis iskelet robot
kullaniminin giivenirligini artirmak

o Seffaflik kriterini en yiliksek seviyelerde tutmak
(Burada seffafliktan kastedilen, cihazin
agirligindan, dinamiginden, eylemsizliginden
kaynaklanan istenmeyen kuvvetlerin kullaniciya
hissettirilmemesidir)

e Istenmeyen titresimleri soniimlemek ve kararl
bir insan-robot etkilesimi sunmak

o Giic tiiketimini en diisiik seviyelere indirmek (Zhu
vd,, 2012) .

Sertligi degistirilebilir eyleyicilerin esnek yapida
olusu hareket esnasinda kararliligin korunmasi i¢in
soniimlemesi degistirilebilen eyleyicilerin beraber
kullanimini zorunlu hale getirmektedir. Birbirini
destekleyen ve eszamanli c¢alisan bu eyleyicilerden
sertligi degistirilebilenler tasarimlarindaki pasif
elastik elemanlar ile enerji depolama/birakma,
givenli etkilesim saglama ve ani vurma sonucu
olusan yiksek kuvvetlerin etkisini en aza indirme
gibi Onemli avantajlara sahiptir. Bu nedenle,
insanlarla etkilesim halinde ¢alisan robotlarda ve
insansi robotlarda siklikla kullanilmaya baslanmistir
(Enoch vd. 2012). Daha fazla enerji verimli, daha
kiiciik boyutlarda, daha hafif yeni eyleyici tasarimlari
iizerine ¢alismalar derinlemesine devam etmektedir.
Bu eyleyiciler giiniimiizdeki gelisme durumuna
bakildiginda 4  bashk altida  gruplanabilir
(Vanderborght vd., 2009). Bunlar, denge konumu ile
dizenlenen eyleyiciler (equilibrium controlled
actuators), antagonistik etkilesim ile diizenlenen
eyleyiciler (antagonistic controlled actuators), yapisal
degisiklik ile diizenlenen eyleyiciler (structure
controlled actuators), mekanik olarak diizenlenen
eyleyicilerdir (mechanically controlled actuators).
Denge konumu ile diizenlenen eyleyiciler sabit
sertlikte bir yaya seri olarak baglanmis elektrik veya
hidrolik motoru gibi bir eyleyici ile yayin denge
konumunu ayarlayarak ¢ikis kuvvetiniayarlarlar.Bu
eyleyicilerin dezavantaji olarak ise ¢ikis kuvvetinin
degismesine ragmen eyleyicinin esdeger sertligi
degismemektedir (Hollander vd., 2006; Migliore vd.,
2005). Antagonistik etkilesim ile diizenlenen
eyleyiciler iki elektrik motoru ile hareketlendirilen iki
lineer olmayan yayin karsilikli yerlestirilmesi ile
olusturulur. Bu yerlesim ile insan viicudunun
eklemlerindeki kaslarin antagonistik dizilimi taklit
edilmektedir. Bu dizilimde motorlarin pozisyonlari
denetlenerek eyleyicinin sertligi ve bu sertligin denge
konumu ayarlanmaktadir. Bu konseptin olumsuz
tarafi sertligin ayarlanmas i¢in fazladan is yapmak
gerekliligidir, ctinkii bu tiir eyleyicilerde karsilikh iki
yayin birbirine gore diizgiin kontrolii temel ilkedir
(Migliore vd., 2005). Yapisal degisiklik ile diizenlenen
eyleyiciler = tasarimlarindaki elastik  elemanin
elastiklik modiilii, eylemsizlik momenti ve efektif
uzunlugu gibi parametrelerin birini degistirerek
eyleyicinin sertligini degistirmektedir. Mekanik
olarak diizenlenen eyleyiciler ise tasariminda
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bulunan elastik elmanin 6n gerilmesini degistirerek
eyleyicide sertligi degistirmektedirler
(Vanderborghtvd., 2009). Bu tasarimlara ragmen
gerekli olan hafiflik ve kompaktlik, kolay kontrol
edilebilirlik ve en genis sertlik (maksimumdan sifira)
aralig1 ozelliklerini biinyesinde barindiran ideal bir
tasarim icin c¢alismalar giiniimiizde hala devam
etmektedir.

Sertligi degisebilen eyleyicilerin elastik olma
ozellikleri karsisinda sontiimlemesi degistirilebilen
eyleyiciler istenmeyen ani kuvvetleri ve titresimleri
soniimleme, giivenli ve kararli etkilesim saglama,
minimum gii¢ sarfiyati, kolay denetlenebilir olmasi,
pasif olmalar1 gibi avantajlariyla insanlarla etkilesim
halinde ¢alisan robotlar ve insansi robot
tasarimlarinda gelecek vadetmektedir. Giiniimiizde
sontimlemeyi pasif olarak degistirmek icin ti¢ farkli
pasif eyleyici tasarimi bulunmaktadir. Bunlar;
manyeto-reolojik akiskan temelli, manyetik parcacik
temelli, histerezis temelli frenlerdir. Manyeto-reolojik
(MR) akigkan frenler uygulama sirasinda manyetik
alan olusturup icinde bulunan MR akiskanin
viskozitesini degistirerek direnc momenti
olustururlar (Herr ve Wilkenfeld, 2003). Manyetik
alan yok iken, rotor ve stator arasinda bulunan
manyeto-reolojik akiskan diisiik viskoziteye sahip
yag gibi davranirken, manyetik alan uygulandiginda
akiskanin viskozitesi artarak soniimleme etkisini
degistirebilmektedir (Morita ve Sugano, 1997).
Manyetik parcacik frenler de benzer bir sekilde
calismaktadir. Rotor ile stator arasindaki 6zel bir
bélimde bulunan demir pargaciklar1 manyetik alan
uygulandiginda birbirine, rotora ve statora yapisarak
pasif siirtinme diren¢ momenti yaratmaktadir.
Histerezis frenler ise 6zel bir tasarim ile manyetik
histerezis etkisini kullanarak diren¢ momenti
iretmektedir. Histerezis frenler kap seklinde
tasarlanmis bir rotor ve i¢cinde bulunan bir bobin ile
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rotorun hareket ettigi boslukta manyetik alan yaratan
stator kismindan olusmaktadir (Chesney, 2002).
Bobin lizerinde akim uygulandiginda rotorun hareket
ettigi boslukta manyetik alan yaratilmakta ve rotor
manyetik olarak zorlanarak diren¢ momenti
olusturulmaktadir. Bu pasif eyleyiciler
karsilastirildiginda gii¢/hacim oram en ytiksek olan
manyeto-reolojik frenlerdir (Radulescu, vd. 2012).

Ayrintii olarak  soniimlemesi  degistirilebilen
eyleyicilerin sertligi degistirilebilir eyleyiciler ile
birlikte dis iskelet robotlarda kullaniminin

gereklilikleri su sekilde siralanabilir;

e Dogal yiiriiyiis haline adapte olmakta kolaylik
saglayarak dinamik a¢idan o6nceden tahmin
edilemeyen zeminden gelen olasi bozucu etkileri
ve bunun sonucu olusabilecek titresimleri
azaltabilmek

e Ozellikle alt ekstremite uzuvlarimin yokus ya da
merdiven inme gibi karmasik dinamige sahip
hareketleri sirasinda zeminden depolanan fazlalik
enerjiyi absorbe edebilmek

e Enerji verimliligi ve kontrol kolaylig1 (MR frenler
son derece enerji verimli ve kolay kontrol
edilebilir pasif eyleyicilerdir). Robot yiik altinda
hareketsiz iken diger eyleyiciler yerine eklemleri
kilitleyerek enerji verimine katkida
bulunabilmektedir (Albu-Schaeffer vd., 2012).

Sekil 1’ de dis iskelet robotlarda kullanilan hem
sertligi hem de sonlimlemesi degistirilebilir
eyleyicinin  fiziksel modelinin sematik ¢izimi
gorilmektedir. Fiziksel modelde gosterilen motor,
sertligi degistirilebilir eyleyicinin (SEDE) denge
konumunu  ayarlamak i¢in  kullanilmaktadir.
Séntiimlemesi degistirilebilir eyleyici (SODE) ise dis
iskelet robotlarda kullanilabilecek MR frene karsilik
gelmektedir.

M : Motor
SEDE : Sertligi degistirilebilir eyleyici
SODE: Sonumlemesi degistirilebilir eyleyici

Sekil 1. Biyomimetik eklemlerde kullanilankarma eyleyiciye ait fiziksel model

Bu calismada o6ncelikle insan viicudunun alt uzuv
eklemleri olan ayak bilegi, diz ve kal¢ca eklemlerinde,
hareket esnasinda ve basma halinde gerekli olan
sertlik degerleri degisimigenel denklemler
ilesunulmus, sonrasinda sontimlemesi degistirilebilen
eyleyicilerden gilic/hacim orani en fazla olan MR
frenlerin mevcut tasarim ve uygulamalari, calisma
prensipleri ile birlikte tanitilarak var olan tasarimlar
icinde nasil bir se¢im yapilabilecegi anlatilmistir. Son
boéliimde isebu makalenin asil konusu olan,dis iskelet
robotlarin eklemlerinin kritik soniimleme s
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altinda kalmasini saglamak i¢in kullanilabilecek MR
frenler tarafindan iiretilmesi gereken, séniimleme
katsayilari ve pasif tork degerleri hesaplamalari ve bu
hesaplamalar igin tiiretilen genel denklemler
sunulmustur.

2. insan viicudu alt uzuv eklemlerinde sertligin
kestirilmesi

insanlarla etkilesim halinde calisan dis iskelet
robotlar ve insansi robotlarindogal olan davranislara
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en Ust dizeyde yaklasabilmeleri icin bilek, kalca ve
diz eklemlerinde biyomimetik davraniglar
sergileyebilmelidirler. Shamaei ve arkadaslar1 (2013)
tarafindan ylriylis labaratuarlarinda alt wuzuv
eklemlerinin kinetik ve kinematik davranislar
karakterize edilmistir (McGeer, 1990; Seyfarth ve
Blickhan 2006; Mochon ve McMahon, 1980). Bu
boliimde, Shamaei ve arkadaslar1 tarafindan sunulan
bu biyomekanik makalelerindeki insan alt uzuv
eklemleri biyomekaniginin = sonuglarin teorize
edilmesi ve eklemlerdeki sertlik degerlerinin
kestirilmesi konusu 6zetlenmistir.

Yirtiyiis boyunca maksimum verim icin, sertlik

degeri eklemler tarafindan strekli, anlik olarak
degistirilerek enerji depolanir ve salinir. Bu islemin

K

tanimi i¢in yar sertlik veya degisken sertlik kavrami
ortaya atilmistir (Crenna ve Jensen, 1996; Gunther ve
Blickhan, 2002). Genel tanimiyla bu ifade, alt uzva ait
iic eklemden birisinin uzuv ile birlesim yerinin,
ylriytlisiin tamami boyunca veya belli bir ara fazina
ait olarak cizilmis moment-a¢1 egrisinin egimine en
iyi uyum saglayan dogrunun egimidir. Zaten
degisken sertlik ¢ogunlukla alt uzuv eklemleri ic¢in
kullanilan bir ifadedir. Sekil 2’ de bilek kalca ve diz
eklemleri icin moment a¢1 egrileri ve bu egrilerdeki
ara fazlarda uyumlanan sertlik kestirimi dogrulari

gosterilmektedir. Ayak bilegi ekleminde, enerji
kaslarin  gerilip momentin saklandigr fazda
depolanirken, momentin kullanildigr fazda ise

harcanmaktadir.
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Sekil 2. Yirimede alt uzuv bilek, diz ve kal¢a eklemleri i¢cin moment-ag¢1 grafikleri (Soldaki, ortadaki ve sagdaki
grafikler sirayla bilek, diz, kalca eklemlerine ait grafikleri gostermektedir)(Shamaei vd., 2013)

Momentin depolandigi faz, dorsi ve dual fleksiyon
olarak iki alt fazda incelenmektedir. Bu iki fazda da
ayak bilegi yaklasik olarak dogrusal davranmaktadir.
Yiriirken vicudun ileri itilmesi islemi ayak bilegini
ilgilendiren islemdir ve bu islem dorsi, dual ve
plantar fleksiyon fazlarinin ¢evrim halinde, her
adimda tekrari ile saglanmaktadir (Crenna ve Frigo,
2011). Bu fazlar Sekil 3’te sematik olarak
gosterilmektedir.

Dual fleksiyon fazi yavas yiiriiylis hizlarinda dorsi fazi
gibi, hizl1 yiiriiytislerde ise plantar fleksiyon fazi gibi
davranmaktadir. Her ti¢ fazdaki degisken sertlik

LAANL

kavrami dorsal, dual ve plantar fazlar i¢in sirayla
Kqr,Kq ve K¢ sembolleriyle ifade edilecek, birimi
N.m/rad olacaktir. 3 faz boyunca itme isi J'dir. Ayak
bileginin, hareket boyunca Kkatettigi ekstansiyon ise
acisal olarak her faz igin d,45 04,0, sembolleriyle
belirtilecektir. Bunun yaninda moment ag¢1 grafigince
sinirlandirilan alan da itme islemi olan fazlar boyunca
mekanik itme isine ve bu is de ayak bilegi ekleminin
tim ylriyls boyunca yaptifl ise esit olmaktadir.
Cinkii yiriaytsiin kalan kisminda ayak bilegi sakin
kalmaktadir (Crenna ve Frigo 2011).

b-Dorsi fleksiyon
baslangici

a-Topuk teémasi
baslangic

c-Dual fleksiyon  d-Plantar fleksiyon

e-Basma sonu f-Salinim

baslangici

Sekil 3. Ayak bilegi yiirime fazlar1 (Shamaei vd., 2013)

Ayak bilegi i¢cin ters dinamik metodu ile moment denklemi asagidaki yazilabilmektedir;

Mg = (Mg — Fgxr+ FexLy e;f) + (mpay + mfgey)xL];e;f + [AG] sx(Ir )x o + wpxUy

Bu denklemde semboller sirasiyla, sz:toplam ayak
bilegi momenti, M; = zemin tepki momenti, F; =
38

(1)

zemin tepki kuvveti, r= jirasyon yaricapi, L =ayak
uzunlugu, e, = ayagin yere dik olan eksenine karsilik
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gelen birim vektori, mg= ayak kitlesi, as=ayagin
lineer ivmesi,g=yercekimi ivmesi, wy= ayagin agisal
hizi, wy=ayagin agisal ivmelenmesi, [;= ayagin polar
atalet momenti, Us= ayak lineer hiz,[AG]=ayagin
anatomik koordinatindan global koordinata olan
transformasyon matrisi olarak ifade edilecektir. f
indisi ise ayak bilegi ile ilgili segmenti (foot=ayak)
belirtmektedir.

Buna gore; zemin reaksiyon kuvveti ayak bilegi
momentine gore biyilik olciide kiigik oldugu igin
ihmal edilebilir (Mg =0). Basma pozisyonunda diger
ayak destek oldugu i¢in agisal hizi ayagin viicuda gore
oldukca kiiciik dlciiliir ve bu da ihmal edilebilir (wr x
Ur =0). Ayak viicudu itmek i¢in ¢arpici bir yiike maruz
kaldig1 icin ayagin lineer ve acisal ivmelenmesi de
ihmal edilebilir. Hatta ayagin agirligi dahi viicut
yaninda ihmal edilebilir (ma=0 ve (If) x wr =0).
Boylece denklemasagidaki halini alir;

M) = (Mg — Fgxr+ FexLrey”) +c 2)

Burada C ihmal ettigimiz kavramlarin etkisini ifade
etmektedir (Shamaei vd., 2013).

Dorsi fleksiyon fazindan dual fazina gegis sirasinda,
ayak anlik olarak duragan halde oldugundan ey- sabit
alinir ve ry=L¢/2 alinir. Clinkii 6nceki arastirmalar
gosteriyor ki ayak tabaninin tam ortasi, tam bu anda
basing merkezi olabilmektedir (Skinner vd., 1985). ry
ise sifirdir. Lf ayrica insan boyu H ile orantilidir
(Winter , 2005). Gegis sirasinda yine, zeminin tepki
kuvvetinin yatay bileseni Fy=0 ve F, ise W’ye ve
yuriyiis hizi V’ye bagh bir polinom olmaktadir.
Bununla beraber dorsi fazinda bilek lineere yakin bir
tavirdadir ve Mfgegis= Karxdgr oldugu diisiiniildiigiinde
sagital diizlemde yazilacak yeni denklem asagidaki
halini alir.

M, = —F(ry, + Lsxey) — E, (1 + Lyxey) + C, (3)
Yukaridaki varsayimlari yapip K degerini ¢ektigimizde ise dorsi fleksiyon fazina ait sertlik degeri;
de =< WVH/ 6df,WV/ 6df ,WH/ adf W/ adf ,1/ 6df > X p1 [4)

Bu denklemde W= toplam viicut agirlhigi, V=Yiriyts
hizi, H= toplam boyu olarak ifade edilmistir.

Denklem 4' de gosterilen Pj, xi’ ye ait i. dereceden bir
polinomdur. Dual fleksiyon fazindan plantar faza
geciste ise,topuk yere iner, ayak ucu zemine yaslanir
ve basing merkezi ayak taragi bas kismi ile ayak ucun
arka tarafi arasinda bir yerde bulunur. Boylece ey
degeri x ekseni ile belli bir a¢1 yapar (Perry, 1992,
Skinner vd., 1985). ry ayak ucuna esit iken ry sifirdir.
Bu fazda da ayni sekilde zemin tepki kuvvetinin
bilesenleri Fx=Wp; ve F, =Wp, gibi W’ye ve tabii ki
yuriyts hizi V’ye bagli polinomlar olarak karsimiza
¢ikar. Diger yandan Shamaei ve arkadaslan

tarafindan yapilan biyomekanik c¢alismasinda 216
ylriylis denemesi sonucu bize gostermistir ki, dual
fazda yalnizca belli bir yiiriiyiis hizinin altinda ve
iistiinde ayak bilegi lineer davranmaktadir (Crenna
ve Frigo, 2011). Bu hiz hari¢ tutularak dual fazdaki
moment su sekilde ifade edilir;

MZ = deX 6df + Kle adl (5)

Burada, K ve @nin vektorel r ve e gibi biiyiikliiklere
baghh ve sagital diizlemde olusu, degisken sertlik
katsayisi1 K'y1 degerlerle orantili bir polinom olarak su
hale getirmektedir:

Ky = py < WHV*/ a4, WHV3/ 8,4, WHV?/ 84, WHV/ 04, WH/ 04, WV/ 331, W/ 0,1/ 0 g1, > (6)

Plantar fazda da ayni yaklasim devam ettirilebilir
¢iinkii plantar fleksiyon fazinda da ayak bilegi
yaklasik lineer davranmaktadir (Crenna ve Frigo,

2011, Shamaei ve Dollar, 2011). Boylece plantar fazda
da sertlik su sekilde ifade edilebilmektedir;

Kpr =p3 < WHV*/ apf,WHV3/ apf,WHVZ/ 0pf WHV/ 0pr, WH/ 00y r, WV/ 0y, W/ 0y, 1/ 0ppr > (7)

Ayak eklemi salinim halinde herhangi bir is
yapmadigl icin basma pozisyonunda lineer
davranabilmektedir. Her {li¢ fazda da lineere yakin
halde gorilen bu tutum tim ylriylis boyunca
yluriitme isinin moment bilek agis1 egrisince
sinirlandirilan alana esit olmasini saglamaktadir.

Kqr = 11+ [(34.6WH + 3.81WHV — 7410)/ d4;

Tablo haline getirilmis deneysel datalar da
kullanildiginda, bu sekilde her tlg¢ faz igcin genel
degisken sertlik formiilasyonu su denklemler ile ifade
edilir (Farris ve Sawicki 2012; Hortoba’gyi vd., 2011)

(8)

K4 = [-1596 — (18V2 — 88.8V + 118.9)WHV + 146.2W]/ d4;; 9)
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— 3
Kyr = 17 — [(3.68V — 10.68)WHV?3 — 56.61W]/ 3, (10)

Bu genel formlarda, ayak ekleminin yaptigi ac¢1 ve yazilirsa boy ve kiloya bagli olarak denklemler su
yiirityiis hizi degerleri (V=1.097vVH) deneysel datalar sekilde olusur:
icerisinden ortalama bir deger kullanilarak yerine

Kar = 2.81WH — 0.34WVH3 — 49 (11)
Kq = —339(31.1 — 27.8VH3 + 22.7H? — 5.06VH5)W (12)
Kyr =17 + 1.84W + 0,46WVH® — 0,17WH? (13)
Ayak bilegi icin degisken sertlik degerlerinin yalnizca salinim alt fazlarindan olusur (Perry, 1992). Diz
boya ve kiloya bagh formilasyonu dorsi, dual ve ekleminin fonksiyonu, en ¢ok ekstansiyon ve
plantar fleksiyon fazlarina ait olarak ayr1 ayri, fleksiyon alt fazlarinda, viicut agirhigina destek ve bu
ylriylisiin basma boliimi icin bu sekilde bulunmus esnada biiyik bir moment olusturarak yiikten
olur. Ayak bilegi salinim béliimiinde duragan oldugu kaynakl sokun soniimlenmesi seklinde
icin, bu genel formlarin basma bélimiinde gegerli aciklanabilmektedir (Ratcliffe ve Holt, 1997; Gard ve
oldugu soéylenmistir. Bundan sonra da alt uzuv Childress, 2001). Bahsedilen béliimler degisken
eklemlerinde diz ve kalga eklemine ait degisken sertlik degerlerinin kestirilmesi adina, teoriye uygun
sertlik degerlerinin genel formlari bulunmalidir. sekilde fleksiyon, ekstansiyon ve bu iki fazin birlesimi

basma fazlar olarak incelenmis ve bu ¢ fazdaki
Diz eklemi, bilek eklemine benzer sekilde basma ve sertlik degerlerine bakilmistir. Sekil 4’ te diz
salinim fazlarina ayrilmaktadir. Farkli olansa bu ekleminin ylirime ara fazlar1 gorsel olarak
fazlarin da béliindiigi alt fazlardir. Basma bolimii verilmektedir.

agirhgin yiiklenilmesi, bu ytike tepki hali ve orta
basma olarak, salinim ise basma fazinin sonu ve 6n

i/

|"

a. topuk temasi b. maksimum fleksiyen ¢. ekstensiyon sonu d durug bitimi &n- salimm LA salimim

flaksiyon

ekstensiyon

Sekil 4. Diz eklemi yliriime ara fazlar1 (Shamaei vd., 2013).

Agirlikla temas edilen béliimde fleksiyon fazinda Ayak bilegindeki sembollerin belirttigi gibi bu

maksimum burkulma gozlenmektedir ve bu halde denklemde de semboller ayni ifadeleri anlatmakta
zemin tepki kuvveti de maksimum olmaktadir. Buna olup s indisleri ilgili segmente ait degerler oldugunu
ragmen zemin kuvveti diz eklemi momentine gore (shank=bacak) belirtmektedir

¢ok kiugciik oldugundan ihmal edilir. Ayrica diz

ekleminin en ¢ok burkuldugu anda diger destek olan Ayak bilegi momentinin belirlenmesine benzer
ayak ve baldir anlik olarak duragan tavir sergiler. sekilde, ihmaller ve diz ekleminin hareketine gore
Bundan baska, destek organlar1 viicudu ileri yapilan yukarida saydigimiz kabullerden sonra, diz
siirebilmek i¢in yiike maruz kaldigindan, agisal ve ekleminin  gezindigi a¢1  degerleri, deneysel
lineer ivmelenmeleri de viicudun geri kalanina goére datalardan alinip, yiiriiyis hizi da ayak bilegiyle
ihmal edilir. Segment agirliklarini da ihmal ettigimiz verilen denklem ile hesaplaninca ii¢faz i¢in sertlik (K)
zaman, ters dinamik analiz metoduyla olusturulan degerleri bulunur. Ayak bilegi denklemlerinin

genel formilde, My=0; ws;=0 wg=0;(ma)s=0; I,m=0; cikarilisindakinin  aynist  yapilarak burada da,
(ma)=0; (Iwm)=0 Kkabulleriyle asagida verilen arastirmalarda 14 denek arasinda toplamda 136

basitlestirilmis denklem elde edilir (Shamaei vd., deneme ylriyilisii yapilarak labaratuar ortaminda
2013): toplanmis datalar kullanilmistir. Denek agirlik aralig

46-94 kg ve boy araligt da 1.43-1.87m alinarak
Mp = [—Fgx(r + Lge, + Lgey)] + C (14) ortalama sonuglarin hassasligl saglanmaya calisilmis

ve bu arastirmalar sonucu bulunan datalar da teori ile
desteklenmistir. Buna gore fleksiyon, ektansiyon ve
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basma faz1i icin denklemler asagidaki gibi gorevlerini Ustlenmekte ve bu sekilde bedenin
bulunmustur (Farris ve Sawicki 2012). dengelenmesini saglamaktadir. Bu kavisler

ekstansiyon ve fleksiyon kavisleridir ( Winter, 1991;
Kr = 6.30WVH3 — 7.93W+H — 7.88WH + Perry, 1992; Dumas ve Cheze, 2008). Kal¢a ekleminin
13.65W + 33 (15) basma faz1 baslangic orta ve son alt fazlarina

bolinebilir.  Baslangicta 6ndeki zemin tepki
kuvvetinin yo6ni kalcanin merkezine yonelir ve

K, = 5.91WVH?3 — 10.09WVH — 2.85WH + kalcanin biiyilk moment koluyla bir kombinasyon
7.35W + 56 (16) halindedir. Bu kombinasyon kalga ekleminde
harekete zorlayic1 bir kas momentine sebep olur ve
K = 5.21WVH3 — 7.50WVH — 5.83WH + buyiizden moment ag1 grafiginde bir sivri u¢ durumu
11.64W — 6 (17) ortaya ¢ikar (Sekil 2). Orta alt fazda da ekstensor
momentiliml bir artis gosterir. Son alt fazda ise, kalca
Bu kisimda son olarak kalga eklemi igin sertlik esnek bir yliklenme fazindan geger ki bu faz enerjinin
kestirimi denklemleri sunulacaktir. Kal¢a eklemi, depolandigl bir uzanim agamasi ve enerjinin salindigi
oncelikle yiiriiylis dongiisinde iki kavis hareketi burkulma fazlarindanolusmaktadir. Sekil 5’ te kalca
yaparak uylugun ileri gétiiriilmesi ve yavaslatiimasi ekleminin yiiriys asamalari goriilmektedir.
7} 1 It
Il
( z j / s
| { - \ b |
a. tepuk vurugu b, itici davranisin bitimi ¢ ekstensiyon baglangigd maksimum ektensiyon am . ayak weunun inigi f salimm
Ekstensiyon
duruy bithml

Sekil 5. Kalca eklemi yiiriiylis ara fazlar1 (Shamaei vd., 2013).

Shamaei vd. (2013) tarafindan ayak bilegi ve diz kalanina kiyasla ihmal edilebilmektedir ve destek

ekleminde oldugu gibi gibi ters dinamik analiz bacag icin m=0 olur.

yoluyla genel bir denklem elde edilmis ve bu

denklemi basitlestirmek icin maksimum Nihayet, ayak bilegi ve diz eklemlerinde takip edilen
ekstensiyonun  gorildigii an goz  Oniinde yoldan gidilerek zemin tepki kuvveti ve momentler
bulundurularak, belirli yaklasimlar yapilmistir. icin benzer yaklasimlar yapilir ve aynm1 zamanda
Bunlara gore; bu uzun adim aninda destek bacagi yuriyiis hiz1 olarak V=1.097VH denklemi kullanilr.
duragana yakin bir davranis sergiledigi icin ters Yine ayak bilegi ve diz eklemi i¢in kullanilan deneysel
dinamik analiz ile olusturulan ana denklemde, datalar kalga eklemi i¢in de kullanildiginda, kalca
ws=wr=w=0 olur. Destek bacaginin lineer ve agisal ekleminin ekstensiyon ve fleksiyon fazlar1 icin genel
ivmelenmesi de viicudun geri kalanina kiyasla ihmal degisken sertlik denklemleri su sekilde elde edilir:

edilebildigi icin m.a=0, It .w=0, msas=0, Is.ws=0,
mrar=0 ve Ifw=0 olur. Bacak agirliklar1 da viicudun

K, = [20.3 — 7.9vVH — 13.2H + 12.2VH3 — 4.6 H? + VH3]W — 99 (18)
Ky = [48.5 — 19.9VH — 20.7H + 14.7H? — 7.1VH5 + 1.2H3]W — 99 (19)
Bitiin bu denklemlerin bulunmasinin ardindan farkh Sonitimlemesi degistirilebilir eyleyiciler istenmeyen
boy ve kilolardaki herhangi bir kisiye ait bilek, diz ve ani kuvvetleri ve titresimleri sdniimleme, giivenli ve
kalca eklemlerinin sertlik degerleri kararli etkilesim saglama, minimum gii¢ sarfiyati,
kestirilebildiginden bu sertlik degerlerine karsilik kolay denetlenebilir olmasi, pasif olmalar1 gibi
eklemlerde kararli davramislar sergileyebilecek MR avantajlariyla insanlarla etkilesim halinde c¢alisan
damperlerin  sahip olmasi gerek maksimum robotlar ve insansi robot tasarimlarinda gelecek
kuvvet/tork degerleri hesaplanabilecektir. Bir vadetmektedir. Bu nedenle, sOniimlemesi
sonraki boliimde bu amagla literatiirde varolan MR degistirilebilir eyleyiciler icin daha enerji verimli,
tasarimlar incelenecektir. daha kii¢liik boyutlarda, daha hafif yeni tasarimlar

lizerine calismalar devam etmektedir. Gliniimiizde
3. Soniimlemesi degistirilebilir MR fren/damper soniimlemeyi pasif olarak degistirmek icin ti¢ farkl
tasarimlari pasif eyleyici tasarimi bulunmaktadir. Bunlar;

manyeto-reolojik akigskan esasli, manyetik parcacik
41
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esasly, histerezis esasl frenlerdir. Bu pasif eyleyiciler
karsilastirildiginda gii¢/hacim orani en yiiksek olan
manyeto-reolojik frenlerdir. Kisaca MR damperler
olarak adlandirilan bu yapilar, bir MR 6zellikli siv1 ve
icine bu swvinin yerlestirildigi bir tasarimdan
meydana gelmektedir. MR sivi, lizerine bir manyetik
alan uygulanmasi durumunda, sivi igerisindeki
manyetize olabilir pargaciklar, manyetik aki cizgileri
boyunca dizilerek, bir zincir yapi olustururlar. Bu
yapinin olusumu Sekil 6’ da gosterilmistir. Sekil 6a’da
tasiyic1 sivi igerinde pargaciklar gelisigiizel olarak
dagilmis durumdadir. Manyetik alan uygulandiginda,
siv1 igerisindeki parcaciklar manyetik aki cizgileri
boyunca dizilirler (Sekil 6b). Eger bu zincir yapi
lizerine bir basing kuvveti uygulanirsa, basincin ve
manyetik alanin biiytikliigiine gore, zincir yap: sekil
degistirir (Sekil 6c). MR sivinin uyguladig1 basinca
gosterdigi bu tepki “MR etki” olarak adlandirilir.

>
1
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>
-

o
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Sekil 6. MR etkinin olusumu

MR swvilar Sekil 7’ de gosterildigi gibi, li¢ farkl tipte
calistinilabilmektedir. {lk calisma tipinde siviy1
sinirlandiran plakalardan birine bir kuvvet uygulanir.
MR etki, kayma gerilmesinden dolayi, sivi plakanin
hareketine karsi koyacak sekilde bir tepki kuvveti
olusturur ve bu “kayma tipi” c¢alisma olarak

akdmilatsr

diyafram
INiL - 20 bar

MR sivi gecis araydzd
yatak ve sizdirmazhk

\ elalmoman-\
MR s wetik alan
kablalan
(a)
piston kolu piston kontrol valfinin yerlegimi

i govde

© dig gbvde

adlandirilir (Sekil 7a). Bu tiir ¢alisma genellikle MR
fren ve kavramalarda gorilir. Eger sivi iizerine bir
basin¢ uygulanacak olursa, zincir yapi sivi akisina
engel olmaya c¢alisir. “Valf tipi” c¢alisma olarak
adlandirilan bu tip sistemler ise genelde MR
damperlerde goriilmektedir (Sekil 7b). Son tip ise,
plakalara dik olarak bir kuvvet uygulanmasi
durumunda, zincir yapida kiigliik hareket kabiliyeti
goriiliir. (Sekil 7¢) ve “sikistirma tipi” ¢alisma olarak
adlandirilir.

W3

Sekil 7. MR sivinin ¢alisma tipleri

Bu c¢alisma tipleri ¢ergevesinde son yillarda dogrusal
ve donel MR damper/fren tasarimlari
gerceklestirilmistir ve bu iki tasarim tipi ile ilgili
genel bilgiler makalenin devaminda sunulmaktadir.

3.1 Dogrusal MR fren/damper tasarimlari

Dogrusal tipte bir MR damper insan alt uzuv
eklemlerine uzuvlara yerlestirilen bir moment kolu
mekanizmasi ile gerceklenebilmektedir. Dogrusal
tasarimlardan genel olarak bahsedildiginde, ilki tek
silindirli, tek milli ve akiimiilatorlii tasarimdir (Sekil
8a).

piston (b}

manyetik alan ¢izgileri

Dogrusal
MR Fren

Fhitek
Obilek

Vhilek. Fhilek I—
(d)

Sekil 8. Dogrusal MR fren tasarimlari (a,b,c) (Jolly vd., 1999; Poynor, 2001), MR frenin ayak bilegine uygulanisi

(d)

Bu tasarim temelde tek kollu bir silindir yapisina
dayanmaktadir. Genel olarak bir rezervuara sahiptir
ve hareketli bir piston tarafindan bu rezervuar
genisleme ve sikistirma odalarina bolinmistiir.

Manyetik alan uygulandig: takdirde piston kafasina
yerlestirilmis sarimlar uyarilir ve piston i¢ine sivinin
gectigi delikte bir manyetik alan olusur. Bu manyetik
alan etkisi ile kanal i¢indeki sivinin viskozitesi artar.
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Boylece piston hareketi sayesinde odalar arasinda bir
basing farki olusur ve MR sivi pistondaki kanaldan
diger bir odaya akar. Bu esnada MR damperin
soniimleme etkisinde goriiniir bir artis meydana
gelir. Sonug olarak, kontrol edilebilen manyetik alanla
orantili degerde bir séniimleme kuvveti meydana
gelmis olur. Odalardan bir diyaframla ayilmis haldeki
akiimiilator igerisinde sikistirllmis bir gaz (genelde
nitrojen) bulunur ve bu akiimiilatér ii¢ fonksiyona
sahiptir. ki, piston hareketinden dolay1 akacak olan
MR siviya bir hacim saglamaktir. Bunun i¢in diyafram
esner. ikincisi, kavitasyona neden olmamak i¢in MR
sivinin algak basingli tarafiyla goreceli olarak
dengeleyici bir basing saglamaktir. Son olarak,
soniimleme kuvveti olusturulduktan sonra bir yay
etkisi saglamaktir ki bu etki dampere hi¢ kuvvet
uygulanmadigl hal ve sonliimleme hali arasindaki
dengeyi ayarlamaktadir (Ebrahimi, 2009, Reichert,
1997).

Diger bir dogrusal MR fren tasarimi c¢ift milli
tasarimdir ki tek milli tasarimin oOzellestirilmis
halidir. Bu tasarimda hareketli pistonun kolu iki
uctan da c¢kinti  yapacak sekilde wuzatilarak
akiimiilator ortadan kaldirilmistir. Gayet kugiik bir
basinglandirilmis akii MR sivinin 1s1l genlesmesinin
dengelenmesi icin kullanilabilir olmasina ragmen yay
etkisi de bu sekilde yok edilmis olmaktadir (Poynor,
2001; Yang, 2002). Bu tasarim silah geri tepme
etkisini onlemede, yapilarin sismik korunmasinda,
darbe ve sok yiiklemelerinde kullanilmaktadir (Jolly,
1999; Norris, 2003; Yang, 2002). Sekil 8b' de ¢ift milli
MR fren tasarimi goriilmektedir.

[ cikis ekseni

- sarm

s aktr MR sivi alam

Bl manyetik devre (rotor)
manyetik devre (stator)

Son olarak cift silindirli dogrusal MR frenlerden
bahsedilebilir. Bu tasarim icice gecmis halde i¢ ve dis
govde ve bunlarin arasinda hareket eden MR sividan
olusmaktadir. i¢c gévde MR siv1 ile doludur ve tek
silindirli tek milli MR frenin govdesi gibi is yapar,
yani MR siviya rehberlik eder ve siviy1 tasir. Dis
govde ise MR sivinin bir kismini barindirmaktadir ve
tam olarak tek silindir ve milli frendeki akiimiilatoriin
gorevini gerceklestirmektedir. Dahasi, dis govde
damperin i¢ pargalarini korur ve sivinin 1sisini dis
cevreye dagitir. Bundan baska bu tasarimda ig
govdenin altina montajlanmis bir kontrol valfi
bulunmaktadir. Elektrik akimi verilip de piston
baslarindaki sarimlar uyarildiginda, burada olusacak
manyetik alan sayesinde piston hareket ettiginde, bu
hareketten dolay1 MR siv1 i¢ govdeden distakine

dogru akmaya zorlandiginda akiskan dairesel
kanaldan ne kadar sivi gececegi bu valf ile
ayarlanmaktadir (Ebrahimi, 2009; Eslaminasab,

2008; Poynor, 2001; Sassi, 2005). Bu tasarim 1s1
dagitiminda ciddi problemler ¢ikarmaktadir ve 10
bardan daha az basinglarda c¢alisabilmektedir
(Poynor, 2001).

3.2 Donel MR fren tasarimlari

Doénel tipler, genelde aynmi yapilarin farkli dizayn
edilmesi ile cesitlenmis tasarimlardir. Uretimi en
kolay doénel MR fren tasarimi olarak disk frenlerle
beraber kampana (tambur) frenlerden bahsedilebilir.
Bu tiplerde rotor silindiriktir ve manyetik alan radyal
yonde uygulanir (Sekil 9a).

Dinel

Fitek
e Evilek

-

Vbiteks Fhilek I-.-..u
-

-~ yanyetik aki ¢izgileri

Sekil 9. a) Tanbur (kasnak) tipi. b) déndiiriilmiis tambur. c) T-sekil rotorlu. d) disk e) ¢oklu disk fren f) donel bir

MR Frenin ayak bilegine uygulanisinin sematik gériiniimii
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Fakat bu tipler biiyiik eylemsizlige sahip olduklar
icin literatiirde ¢ok yaygin olmayip, cevrilmis tambur
tip frenler sayesinde, i¢ parcalarin daha diisiik
manyetik akili bolgelerinin yeniden
sekillendirilmesiyle bu eylemsizlik
azaltilabilmektedir (Majoram vd., 2005) (Sekil 9b).
Bu tasarim bir tirin 40 Nm 6lgekte kavramasinda fan
tahrik sisteminde General Motors tarafindan
kullanilmistir (Ulicny vd., 2007). Biiyiik dlciide de kas
egzersiz ekipmanlarinda volanli frenler olarak
kullanilmaktadir (Carlson, 2001). Ayrica bu tasarim,
dis cap acisindan kompakt olusuyla
programlanabilen bir dokunmatik diigme
prototipinde de kullanilmistir (Ackermann ve
Elferich, 2000).

Bir diger farkli tasarim ise T sekilli MR frenlerdir
(Sekil 9c). Bu tasarim tamburtipten daha kompakt
olmasina ragmen, rotor sinirlarindaki ince serit
yapidan dolay1 iiretim agisindan daha karisik ve zorlu
bir yapidadir. Literatiirde T sekilli tasarimin
kullanimina 6rnek olarak 135 Nm gibi yiiksek bir tork
degeri sunan bir Tork ylk simiilatérii bulunmaktadir
(Gilmore vd., 1997). Ayrica partikiil santrifiijlenmesi
yoniinden de saglamlifi vurgulanan, ¢ift siv1 gegisli
bir T sekilli tasarim da ele alinmistir (Bolter ve
Janocha, 1997). Bunlardan baska yiiksek iiretim
maliyetini diisiirebilmek amaciyla, rotor sinirlarinda
tek serit yerine iki serit kullanilarak kompaktligin
daha ileriye gotiriilmesi gibi uyumluluklarla bazi
tasarimlar tanitilmistir (Dwivedi vd., 2002; Lucchesi,
2004).

Bir baska tip disk frenler ise en yaygin tasarimdir ve
bu konuda yeni ufuklar agan ilk ¢alismaya da konu
olan, agirhk ve kompaktlik agisindan iyi sonuclar
veren tasarimdir (Rabinow, 1951). Bu tasarimda
rotor disk seklindedir ve manyetik alan disk ylizeyine
dik olarak eksenel yonde uygulanmaktadir ($Sekil 9d).
Literatiirde bu tip tasarimlarin da 6rnegin, manyetik
kutuplanan alani artirmak amaciyla bir yerine iki
sarim kullanilmasi, ya da dis ¢apr kiigiltmek icin
sarimlarin yeniden konumlandirilmasi gibi degisik
varyasyonlar1 bulunmaktadir (Majoram vd., 2005).

Diger tasarimlar MR siv1 gecis alanindaki kuvvet
kolunu artirabilmek i¢in disk sinirlarindaki manyetik
alana odaklanmislardir (Li ve Du, 2003; Kiyota,
2003). Baz arastirmacilar tork/agirlik oranini
artirmak i¢cin manyetik c¢ekirdegin seklini ele
almislardir (Moon vd., 2007).

Son olarak coklu dik frenlerinden bahsedilebilir. Bu
tasarimlarda, daha fazla kompaktlhik amaciyla rotor
diskleri birkac¢ tane yapilmistir (Sekil 9¢e). Bu rotor
diskleri arasinda da statora sabitlenmis diskler
bulunur. Yiiksek torkla birlikte kii¢tik agirlik ve sinirh
bosluk, alan degerleri gerektiginde bu tasarim biiyiik
onem arzetmektedir. 50 Nm gibi ytliksek bir tork
degerine ulasan bir diz protezi literatiirde mevcuttur
(Deffenbaugh vd., 2001; Gudmundsson vd., 2007).

Bundan baska bir ayak bilegi protezi de
bulunmaktadir (Furusho,2007) (Sekil 9f).
4. Soniimleme Kkatsayis1 ve momentlerinin

hesaplanmasi

Insan alt uzuvlarina ait sertlik degerlerinin de
kullanilacagi ve hareketin séniimlenmesi icin gerekli
pasif tork degerlerinin bulunacagl denklemlere
ulasmak icin oncelikle soniimleme katsayilarinin
bulunmasi gerekmektedir. Buna ise alt uzuv
eklemleri icin kritik s6nim orani biiytikliklerinin
formiilize edilmesi ile baslamak uygun olacaktir. Bu
nedenle alt uzuv eklemleri icin en basit mekanik
sistem se¢ilmeli ve biitiin denklemler bu sistemden
yola ¢ikarak elde edilmelidir. Dolayis: ile alt uzuv
eklemlerde kritik soniim oraninin iyi anlasilabilmesi
icin, basit donel bir yay-damper-kiitle tgliisiinden
olusan bir mekanik sistem ele alinmistir (Sekil 10).

Bu kisimda soniimleyici sistemlerin c¢alisma
prensipleri teorik olarak ifade edilecek ve titresim
onleyici sistemlerin en  temel ilkelerinin

irdelenmesinden yola ¢ikilarak kritik séniim orani
tliretilecektir. Kritik soniim oraninin tiiretilmesinden
sonra ise kararli yirime icin sOniimleme

katsayilarina ulasilacaktir.

Sekil 10. Alt uzuv eklemler i¢im bir yay-damper-kiitlemekanik sisteminin sematik gériiniimii

En basit hali ile yay-damper-kiitle dénel mekanik
sistemi denklem (20) deki gibi modellenmektedir.
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I +K6+bb =0 (20)
Bu denklem diizenlenir ve I ya boéllinilirse denklem
(21) deki form elde edilir;
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d+20 + %9 =0 1)
Ig Ig
Denklem (21)’ i soniimleme orani ({) ve dogal frekans

(wn) cinsinden denklem (22) deki doniisiimler
yapildiginda bir yay-damper-kiitle dénel mekanik

sistemi icin denklem (23) deki genel esitlik
kullanilabilmektedir.

b K

E = 2§a)n , E = a)nz (22)
6 +2(w,0 + w26 =0 (23)

Denklem (23) icin 6 =e *t ¢ozimdir tahmini
yapilabilir. Ciinkii denklem (23) ikinci derece sabit
katsayili bir diferansiyel denklemdir. O=e *t ¢6zim
tahmini yapildiginda 6 ¢6zimii ve tiirevleri yerine
konulursa;

A2erM 4 20 . w,. AeM + wi.eM =0 (24)
bulunur. Burada, et parantezine almak gosterir ki; e
M=0 ya da A2+20wnA+ wn?2=0 olmalidir. e *t {istel-
logaritmik bir ifadedir ve sonsuza gider ve dolayisi ile
A=0 olamaz. Boylece karakteristik denklem olarak
denklem (25) elde edilmis olur;

A2+ 20w + Wi = (25)
Denklem (25) in ¢6zlimi s6ntiimli bir serbest titresim
hareketini agiklar. Ayrica bu denklem viskoz soniimlii
bir titresim sisteminin hareketleri boyunca kritik

soniim oranina ulasmamizi saglar.

—b+a

Denklem (25) te kokler formiilii

kullanilarak A denklem (26) daki gibi bulunur;

=—{w, Tt wy/ 2 —1 (26)
Burada soniim oraninin { alacagl degere gore ((=1,
<1 ve {>1 e gore) 6 igin 3 farkll ¢6zime
ulasilmaktadir. Bu ¢o6ziimlere gore sistem Kkritik
soniimli, eksil soniimlii ve asir1 sontimli olmaktadir.
Kritik soniim katsayisin1  bulabilmek i¢in (=1
oldugundaki ¢6ziimii bulmak gerekmektedir. Bu
agidan, (=1 ise kritik durum so6z konusudur. Bu
durumda 6 =e?t tersine uygulanirsa ¢6ziim denklem
(27) deki gibi bulunur;

icin
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0 =e “nl (A+Bt (27)
Bu hal kritik soniim halidir (critically damped case).
Diger yandan soniimlii mekanik sistemler icin
herhangibir andaki séniim oraninin ({) sistemin o an
sahip oldugu soniim katsayisinin (b) kritik sénim
katsayisina (b)) oram1 olarak tanimlandig
hatirlanmalidir ({=b/b;).  Sistemin kritik sonim
durumunda ({=1) denklem (22), denklem (28) deki
deklem ikilisi haline déntisiir ve bu denklemlerden
kritik soniim Kkatsayis1 b. denklem (29) daki gibi
bulunur.

L 2w, £=w,? (28)
Ig Ig
b, =2,/K.Iy (29)

{=b/b. esitligi goz 6niinde bulundugunda herhangi bir
soniim orani degeri i¢in sistemin o an sahip olmasi
gereken soniimleme katsayisi degeri denklem (30)
daki gibi ifade edilir.

b =2¢JK I

Herhangi bir boy ve kiloya sahip bir insanin alt uzuv
eklemlerinde kararli bir yiiriime i¢in kritik séniim
oraninin istenilen degerlerde  tutulabilmesi
gerekmektedir. Bu deger genellikle 0.6 ile 0.8
arasindadir (Ogata, 2010). Denklem (30) da bu
durumu gerceklemek icin gerekli olan sdnim
katsayist formiili verilmektedir. Bu formiildeki K
eklem sertlikleri bolim 2 de insan boy ve kilolari
cinsinden formiilize edilmistir. Makalenin bundan
sonraki kisminda ise eklem atalet momentleri de
insan boy ve kilolar1 cinsinden formiilize edilecektir
ve denklem (30), sadece insan boy ve kilolari
cinsinden genel bir denklem haline
dontstiiriilecektir.

(30)

Bu asamada gerekli olan diger parametre Is atalet

momentlerinin  formiilize  edilmesinde  viicut
segmentlerinin ozelliklerine bagh olarak
antropometrik datalar kullanilacaktir. Drillis ve

Contini insan viicut uzuvlarinin uzunluklarini insan
boyu (H) cinsinden Sekil 10’ da gosterildigi gibi
genellestirmislerdir (Drillis ve Contini, 1966). Bu
makalede de bu uzuv uzunluklar1 oranlar1 referans
alinmistir.
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Sekil 11. insan viicudu uzuv segment uzunluklar: (Drillis ve Contini, 1966)

Herhangi bir boydaki ve kilodaki bir insanin alt uzuv
eklemlerindeki atalet momentlerini hesaplamak igin
oncelikle her bir alt uzvun (ayak, bacak, uyluk
segmentleri) kendi kiitle merkezlerine gore atalet
momentleri hesaplanmali, sonrada en alt uzuvdan ve
eklemden baslanarak denklem (31-36) de oldugu gibi

Smidt, 1973; MacKinnon vd, 1993). Bu
denklemlerdeki L, r, m, Iy ve x degerleri sirasi ile uzuv
uzunluklarini, ilgili segmentin  uzunluklarini,
segmentlerin jirasyon yarigaplarini, segmentlerin
kiitlelerini, segmentlerin kiitle merkezine gore atalet
momentlerini ve segmentlerin kiitle merkezlerinin

yukariya dogru atalet momentleri toplanarak proksimal ekleme olan uzunlarini temsil etmektedir.
hesaplanmas1 gerekmektedir (Winter vd., 1998,
ly_ayak = Mayak- [rayak]2 (31)
Ipiter = IO_ayakO + mayak-xéyak (32)
Iy bacak = Mpacak [Tbacar]?® (33)
laiz = Ipitex + lo_bacar + mbacakxgacak (34)
Io uytur = Muytuk [Fuytuk]? (35)
_uyluk uyluk l'uyluk
Ikalga = Igiz + IO_uyluk + muylukxlziyluk (36)
Tablo 1. Viicut segmentleri, ayak, bacak ve uyluk icin antropometrik veriler (Dempster vd., 1973)
Agirhik merkezi / | ..
Segmentagirhigl Segment Jirasyon yarigap1 /
Segment Aciklama / Viicut agirh@ uzunlugu Segment uzunlugu | Yogunluk
Proximal | Distal | Proximal | Distal
Ayak | Avakbilegiyanasag 0.0145 W 0.500 | 0.500 | 0.690 | 0.690 1.10
ayak tarak kemigi basi
Bacak Uyluk kemik ucu 0.0465 W 0433 | 0567 | 0528 | 0.643 | 1.09
Bacak ic yan asik ucu
Uyluk | WYlukdst (akmt) ucu | 4554 0433 | 0567 | 0540 | 0653 | 1.05
Uyluk kemik ucu

Alt uzuv  eklemlerinin atalet momentlerini antropometrik veriler referans alinmistir (Dempster

hesaplamak icin gerekli olan bu formiillerdeki uzuv
uzunluklar i¢in Sekil 10’ daki oranlar kullanilirken,
jirasyon yarigaplari, uzuv Kkiitleleri ve uzuv Kkiitle
merkezlerinin proksimal ekleme olan mesafesi gibi
degerler icin Dempster tarafindan olusturulan
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vd., 1973). Bu veriler ayak bacak ve uyluk icin Tablo
1’ de verilmektedir.

Sonu¢ olarak Sekil 11 ve Tablo 1 de verilen
antropometrik veriler kullanilarak ayak bilegi, diz ve
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kalcaya ait herhangi bir soniim orani i¢in gerekli olan
soniim katsayisi formiilii denklem (30) sadece insan
boyu ve Kkiitlesi cinsinden denklem (37-39) gibi
genellestirilmistir.

bpiter = 0.025¢(VK. W. H? (37)
baiy = 0.061JVK.W. H? (38)
bratga = 0.087¢VK. W. H? (39)

Bu makalede elde edilen denklemeler (37-39) ile
insansi robotlar, ortezler,protezler ile ilgili calismalar
yapan arastirmacilar istenilen boy ve kilodaki bir
insanin kararli yiirimesinin saglanabilmesi igin
eklemlerde gerekli anlik soniim katsayisini kolaylikla
hesaplayabilecektir ve bu soniim katsayilari
eklemlerde kullanilacak olan soniimlemesi
degistirilebilir eyleyiciler i¢in bir baslangi¢ tasarim
kriteri olarak alinabilecektir.

Bu c¢alismada son olarak insan ayak bilegi icin 6rnek
bir séniim katsayis1 ve soniimleyici pasif moment
hesaplamas1  simiilasyon  c¢alismast  sonuglari
verilmektedir. Bu 6rnek hesaplama ayak bileginin
tam bir ylrime dongiist boyunca
gerceklestirilmistir. Denklem (37) de ilk olarak

0.4

(C)

Bilek Agisi (rad.)

ihtiyac olan ayak bileginin yilirime dongisi
esnasindaki sertlik degisimleridir. Bu sertlik
degerlerini hesaplamak icin boélim 2 de genel
denklemler verilmistir. Bu denklemlerden ayak bilegi
icin olan denklem (11-13) kullanilarak ayak bileginin
ilk orta ve son fazina karsilik gelen dorsi, dual ve
plantar fleksiyon igcin ¢ ayr sertlik degeri
hesaplanabilir (Kgr,Kq; ve K,¢). Bu denklemeler
kullanilarak 1.80m boyundaki ve 80 kg agirhigindaki
bir insan icin Kgr = K, = 200 Nm/rad ve
K4 = 900 Nm/rad olarak hesaplanmaktadir. Bu alt
ara fazlar arasinda ani gecisler gerceklenebilir
olmadigl i¢in pilrizsiz ve diizgiin bir gegisin
saglanmas1 gerekmektedir ve 6rnek hesaplamalarda
tam bir ylirime dongisii icin uyarlanmis bir sertlik
grafigi kullanilacaktir.

Simulasyon ¢alismalarinda 6ncelikle ayak bilegine ait
ac1 ve moment degerleri i¢cin biyomekanik verilere
ihtiyac duyulmaktadir. Bu g¢alismada Bovi ve
arkadaslar tarafindan gerceklestirilen bir
biyomekanik calismasindaki veriler kullanilmistir
(Bovi vd., 2010). Bu verilere gore ortalama 80 kg
agirhgindaki yetiskin bir insanin optimum/ortalama
yuriime hizindaki (0.8 < kisi yiirime hiz1 / kisi boy
uzunlugu < 1) ayak bilegi eklemi a¢i1, agisal hiz1 ve
moment grafikleri Sekil 12’de verilmektedir.
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Yiriime esnasinda ayak bileginin sertlik degerlerini
hesaplamak i¢in Sekil 12’de verilen moment degerleri
ayak bilegi ac1 degerlerine boliindiigiinde Sekil 13a’
da gosterilen gerceklesmesi asir1 zor olan sertlik
degerleri ¢ikmaktadir. Bu degerler herhangi bir
sertligi degistirilebilir eyleyici ile saglanilmak
istenildiginde ¢ok kisa zaman icerinde ¢ok yiiksek
sertlik degerlerine ulasmanin eyleyiciden ¢ok yiiksek
degerlerde giic gerektireceginden uygulanabilir

0,6

0,8 1

1,1

Zaman (s)
Sekil 12. Diiz ylizey yliriime esnasinda ayak bilegi eklemi agis1 (a), agisal hizi (b) ve moment (c) degerleri
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degildir. Diger taraftan denklem (11-13) den
hesaplanan biyomekanik sertlik degerleri arasinda da
piriizsiiz  dizgiin  bir  gecisin  saglanmasi
gerekmektedir. Bu nedenle Halgate ve arkadaslar1 bu
sertlik grafigini modifiye edilmesini 6nermemislerdir
(Holdate., 2008). Bu ¢calismada 6nerilen yonteme gore
bilek acisinda bir oOteleme gercekleyerek sertlik
degerlerinin  istenilen = mertebelere = ¢ekmesi
hedeflemislerdir. Holgate ve arkadaslar1 tarafindan
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onerilen bu yontemde ayak bilegi salinim fazinda
iken sertlik degeri 0 etrafinda dolasmaktadir. 0
sertlik degerinde ise ayak bileginin salinim fazinda
iken istenmeyen salinimlara maruz kalmasi
kacinilmazdir. Bu nedenle elde edilen sertlik
degerlerine ikinci bir 6teleme daha eklenerek ayak
bileginin istenmeyen salinimlarinin ontne
gecilebilecektir. Buna gore Sekil 13’ deki veriler ve
denklem (40) kullanilarak modifiye edilmis sertlik
degerleri Sekil 13b’° de wverildigi gibi elde
edilmektedir. Sekil 13b’ de verilen grafik dikkatlice

incelenirse yilriime dongiisiinde bilek sertligi
Kyr =200 Nm /rad  degerinde baslamakta,
ortalarda K4 =900 Nm / rad degerlerine

ylkselmekte ve dongiiniin sonunda yine Kpp =

x 10°

| i

| [ '

-1 ! I
0 0.2 0.4

Bilek Sertligi (Nm/rad.)

0.8 1

0.6
Zaman (s)

1.1

250 Nm / rad sertlik degerlerine tekrar
diismektedir. Bu diizenleme denklem (40) daki 4,
Osteteme Ve Ksteleme degerlerinin  uygun olarak
secilmesi ile saglanilmaktadir.

Thilek
Obilekt+Osteleme

Kpiter = A + Ksteteme (40)
Denklem (40) daki Kpjer simulasyonlarda
kullanilmak tizere ayak bileginin hesaplanan sertlik
degerini, Ty ayak bileginin momentini, Opjex
ayak bileginin acisini, Oytereme ayak bileginin
agisindaki otelemeyi, Kpjor ayak bilegi sertlik
degerinin Otelemesini ve A da ayar c¢arpanini
gostermektedir.

1000
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200
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0 0.2 0.4 1.1

Sekil 13. (a) Dogrudan bilek sertligi hesabi, (b) Modifiye edilmis bilek sertligi hesabi

Sonug olarak bir yiirime doéngiisi boyunca ayak
bileginde kararli bir hareket icin bileginin sahip
olmasi gereken anlik soniimleme katsayilar1 denklem
(37) kullanilarak hesaplanip grafige
dokiilebilmektedir. Ogata bir mekanik sistemin
kararli bir davranis sergileyebilmesi i¢cin s6niim
oraninin 0.6 < ¢ < 0.8 degerleri arasinda olmasi
gerektigini belirtmistir (Ogata, 2010). Buna goére 1.80
m boyunda ve 80 kg agirligindaki bir kisi i¢in ayak
bileginde, farkli s6niim orani degerleri icin olmasi
gereken anlik soniim katsayisi degerleri Sekil 14a’ da
gosterildigi gibi hesaplanmaktadir. Bununla birlikte
ayak bilegi eklemi acisal hizlar1 da biyomekanik
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verilerden bilindigi icin soniimlemesi degistirilebilir
eyleyici tarafindan saglanmasi gereken anlik pasif
moment degerleri Sekil 14b’ de oldugu gibi
hesaplanmistir.  Buna gdére ayak bileginde
kullanilacak olan bir MR frenin, ayak bilegindeki
soniim oranini 0.6 < { < 0.8 degerleri arasinda tutmak
icin bu degerlere karsihlk maksimum sénim
katsayisin1 7.2 Nms/rad < b < 9.6Nms/rad degerleri
arasinda ve maksimum pasif momentini 35Nm s M, <
47Nm degerleri arasinda saglayabilmelidir. MR fren
tasarimlarinda bu degerler baslangi¢ tasarim kriteri
olarak kullanilabilir.

Pasif Moment (Nm)

Sekil 14. Ayak bileginde s6niim oranini istenilen degerde tutmak icin gerekli olan (a) séniim katsayis1 ve (b)

pasif moment degerleri

Bu degerlerin kiiciik boyutlardaki bir MR fren
tarafindan dogrudan saglanmasi olduk¢a zordur.

Bu nedenle, yiiksek olmayan uygun iletim oranlari ile
birlikte hesaplanan bu degerler kii¢iik boyutlardaki
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bir MR fren tarafindan saglanabilecek dizeye
cekilebilecegi goz oniinde bulundurulmalhdir.

5. Sonug

Bu calismada insan uzuvlariyla etkilesim halinde
calisan dis iskelet robotlarda, yiiriime kararliligini en
st seviyelere c¢ikarmak icin pasif eyleyiciler olarak
da bilinen MR damperler i¢in, maksimum séniimleme
ve pasif moment degerlerini veren genel denklemler
cikarilmistir. Denklemlerin anlasilabilirligi icin 6nce
giris bolimiinde dis iskelet robotlardan beklenen
ortak ozellikler siralanmis, daha sonra bélim 2’de
eklemlerin yliriime esnasinda degisen sertlik
degerlerinin, Shamaei ve arkadaslar1 (Shamaei vd.,
2013) tarafindan ortaya konulan genel formlari
diizenlenerek sade bir tarzda sunulmustur. B6lim
3’te ise MR fren tasarimlari tamitilarak, bu sayede
genel soniimleme ve tork formilasyonlarinin
uygulanabilecegi MR fren tipleri gésterilmistir.

Insan viicudunun sinir-kas sistemi, baglh bulunduklari
eklemlerde sertlik ve sonimlemeyi devamh
degistirerek minimum enerji sarfiyat1 ile esnek ve
kararli bir hareket kabiliyeti saglamaktadir.
Makalenin son boliimiinde bu kararli hareketi
saglamak amaciyla, literatiirdeki arastirmalarin
sagladig1 antropometrik verilerden yararlanilarak dis
iskelet robotlarin bilek diz ve kalca eklemlerinde
kullanilacak MR frenlere/damperlere dair
soniimleme katsayilarinin kolaylikla
hesaplanabilmesi icin genellestirilmis denklemler
sunulmus ve bu denklemler kullanilarak bir yiiriime
dongiisiinde 1.80 m boy ve 80 kg agirhigindaki bir
kisinin ayak bilegi icin oOrnek bir simulasyon
¢alismasiin sonuglart sunulmustur.Bu makalede
sunulan genel denklemler ilekararli bir yiiriime
ylrime sirasinda gerekli olan maksimum séniimleme
ve pasif moment degerlerinin herhangi bir boy ve kilo
degerine gore elde edilmesini saglamaktadir. Boylece,
bir dis robotun eklemlerinde kullanilmasi gereken
MR fren i¢in maksimum tork kapasitesi olan
baslangi¢ tasarim kriterikolaylikla belirlenebilecek ve
uygulama sirasinda soniimleme oraninin istenilen bir
degerde tutulmasi saglanabilecektir.

Tesekkiir

Yazarlar bu makale ile ilgili olarak 213M297 nolu
"Biyomimetik bir alt uzuv dis iskelet robotun tasarimi
ve denetimi" baslikli kariyer projesi ile finansal
destek saglamasindan dolay TUBITAK'a
tesekkiirlerini sunmaktadirlar.
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