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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 kullanilmaktadir. Dis iskelet robotlarin tasariminin ve denetiminin
insan viicudunun biyomekanik isleyisi ve sinir-kas denetimi ile benzer olmasi
bu robotlarin performansini en iist seviyelere cikaracaktir. Insan viicudunun
sinir-kas sistemi, bagh bulunduklar1 eklemlerde sertligi devamli degistirerek
minimum enerji sarfiyati ile esnek ve giivenli bir hareket Kkabiliyeti
saglamaktadir. Giintimiizde sertligi degistirilebilir eyleyici tasarimlari ile ilgili
calismalar hizla devam etmektedir. Bu tasarimlardan o6nde gelenleri
antagonisttik ve ongerilmeli eyleyici tasarimlaridir. Dis iskelet robotlar,
batarya gibi ekipmanlar ile calisan mobil sistemler oldugu i¢in enerji verimli
olmali ve tasarimda kullanillacak olan motorlardan istenen gii¢
gereksinimlerinin minimum diizeyde tutulmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada;
optimum yiiriime hizinda ayak bilegi i¢in antagonisttik ve 6ngerilmeli sertligi
degistirilebilir eyleyici tasarimlar1 minimum gii¢ gereksinimi ve enerji sarfiyati
acgisindan karsilastirilmaktadir. Elde edilen sonuglar; degisken sertlik katsayisi
kosulunda antagonisttik eyleyici tasariminin 6ngerilmeli sertligi degistirilebilir
eyleyici tasarimdan daha enerji verimli oldugunu goéstermektedir. Sonug
olarak, antagonisttik sertligi degistirilebilir eyleyici tasarimlarinin, dis iskelet
robotlarin, ortezlerin, protezlerin ve insansi robotlarin eklemlerinde kullanimi
diisiik enerji sarfiyati elde etmek icin antagonisttik tasarimlardan daha
uygundur.

Power Requirement and Energy Consumption Comparison of Antagonistic and
Pretension Type Variable Stiffness Actuator Designs for the Joints of Lower Extremity
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Abstract: Exoskeleton robots are wearable electromechanical structures which
can work interacting with human limbs. These robots are used as assistive
limbs, rehabilitation and power augmentation purposes for elderly or paralyzed
persons and healthy persons respectively. The similarity of the design and
control between the exoskeleton robots and human body maximizes the device
performance. Human body neuro-muscular system varies the stiffness of the
human joints regularly and thus provides flexible and safe movement capability
with minimum energy consumption. The studies on the variable stiffness
actuator designs are stil moving along rapidly in the present time. The leading
ones are antagonistic and pretension type variable stiffness actuators.
Exoskeleton robots need to be drived energy efficiently and with less power
requirements as they are mobile devices supplied by batteries. In this study,
antagonistic and pretension type variable stiffness actuator designs of ankle
joint are compared in terms of energy efficiency and power requirement for
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optimal (medium) walking speed. The comparisons are conducted in the case of
variable stiffness in a gait cycle. The results show that the antagonistic type
actuator design is more efficient and requires less power than the pretension
type designs for variable stiffness gait cycles. As a conclusion, antagonistic type
designs are more feasible than pretension type designs for the joints of
exoskeleton robots, ortheses, prostheses and humanoid robots.

1. Giris

Dis iskelet robotlar insan viicudu ile uyumlu olarak
calisabilen, enerji verimliligine sahip, giivenli, kararl
ve giyilebilir elektromekanik elemanlardir. Bu
robotlar, yiirime engeli bulunan hasta yada yash
kisilerde rehabilitasyon ve askeri uygulamalarda gii¢
arttirma amaciyla kullanilmaktadir. Tasarlanan dis
iskelet robotlar kullanildig1 alanlarda kisilerin
hayatlarin1 kolaylastirmakta ve daha iyi bir yasam
kalitesi sunmaktadirlar.

Insan kas-iskelet sistemi, bagl bulundugu eklemlerde
sertligi ve soniimi degistirerek minimum enerji ile
esnek ve kararl bir hareket kabiliyeti saglamaktadir.
Glinumtuzde gelisen robot teknolojileri ile birlikte
sertligi  degistirilebilir  eyleyici tasarimlarinin
kullanildig1 dis iskelet robotlar tizerine calismalar
hizla devam etmektedir. Dis iskelet robotlar, kullanici
ile stirekli uyum halinde ¢alismasi gerektigi ve mobil
olarak kullanildig1 i¢in bu robotlarda kullanilan
eyleyiciler enerji sarfiyati agisindan verimli olmalari
istenmektedir. Kullanici ile uyumu en st seviyelerde
tutmak ve biyomimetik bir hareket Kkabiliyeti
saglayabilmek i¢in, elektrik motoru, hidrolik eyleyici
gibi sert eyleyicilerin dis iskelet robot tasarimlarinda
kullanimi uygun degildir. Bunun yerine alternatif
olarak sertligi degistirilebilir yumusak eyleyicilerin
kullanilmasi bu robotlardan istenen 6zelliklerin elde
edilmesinde biiyiik 6neme sahiptir.

Sertligi degistirilebilir eyleyicilerin, ani sok yiikleri
veya darbeleri minimize edebilmesi, kullaniciyla
uyumlu bir sekilde calisma ve kullanilan elastik
eleman sayesinde enerji depolama ve depoladigi
enerjiyi geri verebilme gibi 6zelliklerinden dolay: dis
iskelet robotlarinda kullanimi giderek artmaktadir.
Bu nedenle insanlarla etkilesim halinde bulunan
robotlarda ve insansi robotlarda daha fazla
kullanilmaya baslanmistir. Daha kiigiik boyutlarda,
daha enerji verimli, daha hafif ve insanlarla birlikte
kullanima daha uyumlu eyleyici tasarimlari igin
calismalar giinlimiizde halen devam etmektedir. Bu
sertligi  degistirilebilir  eyleyicilerden  istenen
ozellikler su sekilde 6zetlenebilir:

e Eyleyicinin denge konumunda enerji tiiketimi
olmaksizin sertlik degistirilebilmelidir.Literatiirde
var olan AwAS-I (Jafarivd, 2010) ve AwAS-II
(Jafari vd., 2011) tasarimlarinda sertlik ener;ji
harcanmadan ayarlanabilmektedir. Ancak,
sistemde var olan siirtiinmelerin ve ataletlerin

78

tistesinden gelebilmek i¢in minimum diizeyde bir
enerji sarfiyati kaginilmazdir.

e Denge konumu disinda sertligin ayarlanmasi
sirasinda harcanan enerji elastik elemanlar
tarafindan depolanmali ve bu depolanan enerjinin
tamami eyleyicinin cikisi tarafindan yapilan ise
kayipsiz olarak doniistiiriilebilmelidir.

o Sertligi istenilen bir degerde sabit tutabilmek i¢in
herhangi bir enerji harcanmamalidir. MESTRAN
(Quy vd., 2011) tasariminda enerji girisi olmadan
sertlik sabit tutulabilmektedir.

e Sertlik dis yiikten bagimsiz olmalidir. Yani
eyleyicinin ¢ikisina disaridan uygulanacak olan bir
kuvvet eyleyicinin sertligini degistirmemelidir.

o Sertlik degisim orani miimkiin oldugu kadar genis
tutulmalidir. AwAS-II tasariminda sertlik orami
sifir ile sonsuz arasinda degismektedir. Ayrica bu
eyleyici cok daha biiyiik hareket oranina, cok daha
genis sertlik oranina ve ¢ok daha kisa siirede
sertlik seviyesini ayarlayabilme kabiliyetine
sahiptir.

e Sertlik ayarlama mekanizmasi eyleyicinin ataletini
yliksek oranda arttirmamalidir.

e Eyleyiciler maksimum
kapasitesine sahip olmalidir.

enerji depolama

Sertligi degistirilebilir eyleyici tasarimlarinin uyumlu
ve enerji verimli olmasi icin bazi onemli kriterler
vardir. Bu 6nemli kriterleri su sekilde 6zetleyebiliriz:

e Tasarlanan eyleyicinin miimkiin oldugunca
kompakt ve hafif olmasi gerekir. VSA-Cubebot
(Catalona vd., 2011) gibi tasarimlar olduk¢a hafif
ve kompakt tasarimlardir. Bu eyleyicilerin hafif
olmasi enerji tiikketiminin daha az olmasini, kolay
tasinabilmesini ve insansi robotlarda kullanim
kolaylig1 saglamaktadir.

e Eyleyici baglantis1 genis ¢alisma araligina sahip
olmahdir. Ornegin; (APVSEA) aktif-pasif sertligi
degistirilebilir elastik eyleyici tasariminda en
diisiik sertlikte100° hareket oranina sahipken en
yliksek sertlikte ise 10° hareket oranina sahiptir.
Hareket oraninin fazla olmasi farkl alanlarda bu
eyleyicilerin kullanilmasina olanak saglamaktadir
(Wang vd,, 2010)

e Eyleyicilerden beklenen diger bir o6zellik ise
sertligin hizli bir sekilde degistirilebilmesidir. Bu
ozellik alt wuzuv dis iskelet robotlar gibi
uygulamalarda biiyiik 6neme sahiptir. Clinkii bu
dis iskelet robotlar1 kullanici ile uyumlu bir
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sekilde c¢alismasi beklenmektedir. Dis iskelet
robotlar insan viicuduyla stirekli etkilesim halinde
calistiklar i¢in bu robotlarla insan viicudunun kas
ve iskelet sistemi arasindaki uyumun en st
noktaya ¢ikarilmasi gerekir. Tasarlanan dis iskelet
robotlar insan viicudu ile siirekli uyum halinde
calismasi istendiginden bu robotlarinda miimkiin
olan en yliksek hizda sertligi degistirebilmesi
gerekmektedir. Sertligi hizl bir sekilde degistirme
dis iskelet robotlarin insan uzuvlarina benzer
biyomimetik bir hareket kabiliyeti
kazandiracaktir.

e Tasarlanan eyleyicilerden miimkiin oldugunca
diisiik gii¢ tiiketimine sahip olmalar1 beklenir.
Eyleyici tasarimlarinda enerji tiikketimi olmaksizin
sertligin ayarlanmasi ve sertligin belli bir degerde
tutulmasi icinde herhangi bir giic harcanmamasi
istenmektedir. Bu da eyleyicilerin dis iskelet
robotlarda  kiiciik  bataryalar ile birlikte
calismasina olanak verecektir.

e Eyleyicilerin pozisyon ve sertlik kontroli
bagimsiz bir sekilde yapilabilmelidir. Ornegin
AMASC (Hurst vd., 2004) gibi tasarimlarda sertlik
ve pozisyon bagimsiz olarak kontrol
edilebilmektedir. Bu bagimsizlik, kontrolii daha
kolay yapar ve ayrica denge pozisyonunu daha
hizli bir sekilde ayarlanirken sertligin daha yavas
ayarlanmak istendigi durumlar i¢in motorlarin
ayr1 ayr1 kontrol edilmesine izin verir.

Makalenin devaminda, ilk olarak literatiirde var olan
sertligi degistirilebilir eyleyicilerin siniflandirilmasi
yapimistir. Daha sonra optimum (ortalama) bir hizda
ayak bilegi icin antagonisttik ve ongerilmeli sertligi
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degistirilebilir eyleyici tasarimlarin minimum enerji
sarfiyati ve minimum gii¢ gereksinimi acisindan
karsilastirmasi yapilmistir. Bu karsilastirma tam bir
yirlime donglisii  sirasinda  sertligin  siirekli
degistirdigi kosulda yapilmistir ve elde edilen veriler
sonug kisminda tartigilmistir.

2. Sertligi Degistirilebilir Eyleyici Tasarimlari

Sertligi degistirilebilir eyleyiciler (diger adiyla
yumusak eyleyiciler) tasarimlarindaki pasif elastik
elemanlar ile enerji depolama/birakma, gilivenli
etkilesim saglama ve ani vurma sonucu olusan
yuksek kuvvetlerin etkisini en aza indirme gibi
onemli avantajlara sahiptir (Alexandre, 1990). Bu
nedenle, insanlarla etkilesim halinde c¢alisan
robotlarda ve insansi robotlarda siklikla kullanilmaya
baslanmistir. Giiniimiizde daha fazla enerji verimli,
daha kii¢ciik boyutlarda, daha hafif yeni eyleyici
tasarimlari lizerine calismalar derinlemesine devam
etmektedir. Bu eyleyiciler giinimiizdeki gelisme
durumuna  bakildiginda bes bashk altinda
gruplandirilabilir.  Bunlar, denge konumu ile
diizenlenen eyleyiciler (equilibrium controlled
actuators), antagonisttik etkilesim ile diizenlenen
eyleyiciler (antagonistic controlled actuators), yapisal
degisiklik ile diizenlenen eyleyiciler (structure
controlled actuators) ve mekanik olarak diizenlenen
eyleyicilerdir (mechanically controlled) (Van Ham,
2009). Bunlardan farkli olarak iletim orani
degistirilerek sertligin ayarlanabildigi eyleyiciler de
bulunmaktadir (Variable transmission actuators)
(Vanderborgh, 2012). Sekil 1’de bu eyleyicilere ait
sematik gosterimler verilmektedir.

yP asif g Aktif F

.._T_.:

i %

Yav

Kuvvet

Sekil 1. Sertligi degistirilebilir eyleyiciler tiplerinin sematik goriiniimleri: (a) denge konumu ile diizenlenen
eyleyici, (b) antagonisttik etkilesim ile diizenlenen eyleyici, (c) yapisal degisiklik ile diizenlenen eyleyici, (d)
mekanik olarak diizenlenen eyleyici (e) iletim orani ile diizenlenen eyleyiciler

2.1.Denge Konumu ile Diizenlenen Eyleyiciler

Denge konumu ile dizenlenen eyleyiciler lineer bir
yaya seri olarak baglanmis elektrik veya hidrolik
motoru gibi sert bir eyleyici ile yaylarin denge
konumunu diizenleyerek c¢ikis kuvvetini ayarlarlar.
Kullanildig: uygulamada, cikis kuvveti
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ayarlanabilirken sertlik sabittir. Bu tiir eyleyiciler
literatiirde seri elastik eyleyiciler (Series Elastic
Actuator) olarak bilinmekte ve en biiyiik avantaji ise
tasarimlarinin basit olmasidir (Pratt, 1995).

Diizenlenen

2.2.Antagonisttik  Etkilesim ile

Eyleyiciler
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Antagonisttik etkilesim ile diizenlenen eyleyiciler iki
elektrik motoru ile hareketlendirilen lineer olmayan
iki yayin Kkarsilikli yerlestirilmesiyle olusturulan
tasarimlardir. Bu tasarim ile insan viicudunun
eklemlerindeki kaslarin antagonisttik dizilimi taklit
edilmektedir. Bu antagonisttik tasarimin en bilinen
orneklerinden biri insan kolunda bulunan kol
kaslaridir. Kol kaslarindan biri kasilirken digeri
uzadiginda kol uzar ya da biikilir. Bu dizilimde
motorlarin pozisyonlar1 denetlenerek eyleyicinin

sertligi ve bu sertligin denge konumu
ayarlanmaktadir. Migliore ve arkadaslar1 iki non-
lineer yay1 kullanarak antagonist diizene bagh bir
tasarim ortaya koymuslardir. Sekil 2’de gosterildigi
gibi, biyolojik olarak esinlenilen bu tasarimda sertlik
kontrolii, iki fakli seri elastik eyleyicinin dénel bir
baglantiy1 karsilikli  olarak tahrik etmesi ile
saglanmaktadir. Motorlar ayn1 yonde dondiiglinde,
baglantinin denge pozisyonu degisir. Motorlar zit
yonde dondigi zaman ise, baglanti sertligi
degistirilebilmektedir (Migliore vd., 2005).

Antagonist  0°
Servo
I B
| D )
S

(&)

o

Silindir
Eilavuzm

/ Fnlman

Filindir Sasesi

i)
i:\\ Temas Noktas

Silindis
Voringssi

Sekil 2. (a) Antagonisttik tip eyleyici, (b) iki seri elastik eyleyicinin antagonisttik diizenlemesinin sematik ¢izimi,
(c) ikinci dereceden bir yay konfigurasyonu semasi (Migliore vd., 2005)

Bir antagonisttik tasarim “tek yonli”, “capraz
baglama” ve “cift yonli” antagonist diizenlemelere
sahiptir. Sekil 3’'te gosterilen sertligi degistirilebilir
eyleyici (VSA) capraz baglamali konfigiirasyonla
diizenlenen antagonisttik eyleyici 6rneklerinden
biridir. Yaylarla gerilen ve kayisla birbirine bagh ti¢
makaraya sahip olan bu eyleyici, baglanti sertligi
degisken ve kontrol edilebilen kompakt doénel bir
eyleyicidir. Bu tasarim Sekil 3’te 1,2 ve3 ile
numaralandirilmis ii¢ adet makaraya sahiptir. 2 ve 3
numarali makara DC motorla kontrol edilmektedir.
Diger makara ise ¢ikis koluna baghdir. Makaralar

arasina yerlestirilen kayis lizerine ii¢ fakll gerdirme
mekanizmasi(7,8 ve 9) yerlestirilmistir. 8 ve 9
numarali gerdirme mekanizmalar1 non-lineer yaylari
diizenlemektedir. Diger 7 numarali mekanizmasi ise
sadece diger iki makaraya karsi aradaki kayisi tutmak
icin kullanilan bir gerdirme mekanizmasidir. Bu
eyleyiciyi daha sert yapmak icin, motor 5 ile makara 2
saat yoniiniin tersine ve motor 6 ile makara 3 saat
yoniinde dondiriilmelidir. Makara 2 ve 3 ayni yonde
doéndigi zaman, yayin boyu degismez ve sertlik ayni
kalir fakat denge pozisyonu degisecektir.

.__..a J, _-k;' i b] !
A N ‘H.qn
HJ al2

-
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Loat2 F 7L,
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Sekil 3.Capraz bagl antagonisttik tasarimin CAD tasarimi (a, b)ve tasarimindaki non-lineer yaylar i¢in kullanilan

mekanizma (Tonietti vd., 2005)

Bu tasarim daha kompakt olmasi, hizli ve devamli bir

sekilde sertligi degistirebilmesi gibi avantajlara
sahiptir. Ancak non-lineerlik daha karmasik
oldugundan  bu  eyleyicinin  kontrolii  daha
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karmasiktir. Bu eyleyicinin daha gelismis bir
versiyonu olan VSA-II tasarimi bu prensibe gore
tasarlanmistir. Bu tasarim daha kompakt olmasinin
yaninda tork kapasitesi daha fazladir ve robotik kol
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uygulamalari i¢in daha uygundur. Hem dengeyi hem
de sertligi degistirmek icin motorlarin ayni anda
calistirilmaya ihtiya¢ duyulmasi antagonist motor
kullaniminin 6n 6nemli dezavantajidir. Ancak bu
diizenlemede, sertlik ve denge kontrolinii ayri olarak
yapabilmek i¢in motorlar istenildigi sekilde
diizenlenebilir (Tonietti vd., 2005). Bu prensibe bagh
olarak tasarlanan orneklerden biri Hurst ve
arkadaslar1 tarafindan gelistirilen AMASC tasarimidir.
AMASC tasarimini  sematik resmi Sekil 4’de
gosterilmistir. Bu tasarim iki adet motora sahiptir. Bu
motorlardan biri 6n gerilmeyi degistirerek sertligi
ayarlarken, digeri yaymn denge pozisyonunu kontrol

eder. Bu tasarim diz baglantisina benzemektedir.
Sekil 4'de gorildiigi gibi antagonist kaslara benzer
iki zit yay vardir. Motor tarafindan degistirilen 6n
gerilme her iki yay1 da uzatir. Diger motor ise yay
pozisyonunu ayarlar. Bu eyleyicide sertlik ve denge
pozisyonu bagimsiz olarak kontrol edilebilir.

Bagimsiz olarak kontrol edilebilmesi, bu eyleyicinin
kontroliinii daha kolay yapar ve denge pozisyonunu
daha hizli degistirirken sertligi daha yavas degistirme
gibi 6zel uygulamalar i¢in ayr1 ayr1 motor tasarimina
izin verir. Bu eyleyicinin dezavantaji kullanilan kablo
ve makaralar nedeniyle olduk¢a karmasik olmasidir
(Hurstvd., 2004).

Sekil 4. AMASC tasariminin resmi ve sematik gértntsi (Hurst vd., 2004)

2.3.Yapisal Degisiklik ile Diizenlenen Eyleyiciler

Yapisal degisiklik ile diizenlenen eyleyiciler
tasarimlarindaki elastik elemanin elastiklik modili,
eylemsizlik momenti ve efektif uzunlugu gibi
parametrelerin  birini  degistirerek  eyleyicinin
sertligini degistirmektedir. Son zamanlarda yapisal
degisiklik ile diizenlenen eyleyicilerin ¢alisma
prensibine baghh olarak ¢alisan "Jack Spring"
eyleyicisi olarak adlandirilan yeni bir eyleyici tipi

olusturulmustur. Bu tasarim yaylarin aktif bobin
sayisini degistirerek yay sertligini degistirmek igin
gelistirilmistir. Bu eyleyicide elastik eleman olarak
helisel bir yay kullamlmistir. Jack Spring"
mekanizmasinin  sertlik ayarlamas1 bir yayda
kullanilan aktif bobinlerin sayisimi azaltarak veya
arttirilarak gerceklestirilir (Hollander vd., 2005). Bu
yaklasimin  kavramsal diyagrami sekil 5’de
gosterilmektedir.

s

Aktif | Pasif
Bobin Eobin
Bilgesi

" Bolgsi|  F

(a)

Datum

Datum

(b)

Sekil 5."Jack Spring" eyleyicide aktif ve aktif olmayan bobin bélgesi (Hollander vd., 2005)

2.4.Mekanik Olarak Diizenlenen Eyleyiciler

Mekanik olarak diizenlenen eyleyicilerde de hem
sertik hem de sertlifin denge konumu
ayarlanabilmektedir. Bu sinifin en 6nemli o6zelligi
eyleyicide genellikle tek bir yay gerekli oldugundan
bu tek yay lizerindeki 6n yiik yada o6n gerilme
degistirilerek sertlik ayarlamasi gerceklestirilir. Bu
prensibe dayanan MACCEPA tasariminda, bir eksen
etrafinda donebilen ii¢ fakli uzuv vardir. Bu uzuvlar
sol uzuv, sag uzuv ve hareket koludur. Sekil 6’da
MACCEPA tasariminin gerekli kisimlar1 ve CAD ¢izimi
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goriilmektedir. Sekilde gosterildigi gibi bir hareket
kolu eksen etrafinda déner. Hareket kolu iizerindeki
sabit ¢ noktas1 ve sag uzuv lizerindeki b noktasi
arasina bir yay yerlestirilmistir ve bu yay 6n gerilme
mekanizmasina baglanmistir. Hareket kolu ve sol
uzuv arasindaki ¢ acisi klasik bir servomotor ile
ayarlanabilir. Hareket kolu ve sag uzuv arasindaki a
acis1  sifirdan fakli oldugunda, yayin uzamasi
nedeniyle olusan kuvvet, hareket kolu ile sag uzvu
ayni hizaya getirmeye sebep olan bir T torku
lretecektir. a acist sifir oldugunda ise (bu denge
noktasidir) yay herhangi bir tork iiretemeyecektir.
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Sag wuzuv Tlzerindeki b noktasindaki gerdirme
mekanizmasinda bulunan ikinci bir servomotor c ve b

arasindaki kablonun boyunu belirler ve bdylelikle
yayin 6n gerilmesi ayarlanir.

Hareket KE)lu . Sag Uzuv

Sol Uzuv

Sekil 6. MACCEPA'nin ¢alisma prensibi ve prototipin CAD ¢izimi (Ham vd., 2007)

Bu tasarimda dengeyi ayarlamak ic¢in hareket
kolunun pozisyonu kontrol edilir. Bu eyleyici lineer
bir tork-a¢1 karakteristigine sahip olmasi gibi
avantajlara sahiptir. Pozisyon ve sertlik kontroli
bagimsiz olarak yapilabilir (Ham vd. 2007). Aym
prensibe bagh olarak calisan diger bir tasarim ise
"VS-Joint" mekanizmasidir. Bu tasarimin sematik
resmi Sekil 7’de gosterilmistir. Bu tasarimda kam
diski ¢ikis baglantisina baglanmistir. Yay taban
kaydiricisinin  dikey pozisyonu, sertligi ayarlamak
amaciyla kii¢tik bir motorla tahrik edilerek belirlenir.
Ust plaka yaylann sikistinir. Ust plakanin agisal
pozisyonu diger bir pozisyon motoruyla kontrol
edilir. Sekil 7a'da gosterildigi gibi silindir bir yay
vasitasiyla kam diskindeki en alt noktaya dogru itilir.
Cikis baglantisina bir tork uygulandigl zaman, Sekil 7

b’de gosterildigi gibi silindir saga dogru bir yer
degistirme meydana getirir ve yaylarin yukariya
dogru yer degistirmesine sebep olur. Yay kam disk
mekanizmasinin en alt noktasina silindiri itecek
sekilde bir kuvvet uygular. Bu en alt nokta c¢ikis
baglantisinin denge noktasidir. Bu eyleyicide sertligi
degistirmek icin bir 6n gerilmeden ziyade bir 6n
yikleme gereklidir. Bu tasarimin avantaji bir robotik
kol mekanizmasina kolayca monte edilebilir
olmasidir. Kam diskin sekli stirekli azalan ya da lineer
sistem davranisi elde etmek icin ayarlanabilir. Fakat
bir yay yeterli olmasina ragmen, "VS-joint"
tasariminda simetri i¢in ¢ yay kullanilmasi bu
tasarimin dezavantaji olarak goriilmektedir (Wolf ve
Hirzinger, 2008).

Sapmayan
Baglantmm
Silindir
Pozisyonu

Lineer

Vi

N

)

N
_

Sapma

(b)

(@)

e ™
) B Yay Taban Kavdiricisy
On Ayar
Sertligi Lineer Rulman
Baglantisi
Otelemeli
ki Silindir Kavdmicis:
Kam Merdaneleri
. .. Kam Diski(Dairesel
Baglantt Sa Yive verlestirilen)
Sapmas: t Dénme Ekseni

Sekil 7.VS Joint tasarimi ve sematik gortintiisii(Wolf ve Hirzinger, 2008)

2.5.iletim Oram ile Diizenlenen Eyleyiciler

fletim orami diizenlenen eyleyiciler yay ile cikis
baglantis1 arasindaki iletim oranini degistirerek
eyleyicinin sertligini ayarlayabilirler. Bu tasarimda,
denge noktasinda yaya herhangi bir Kkuvvet
uygulanmadigindan sertligi degistirmek icin herhangi
bir enerji gerekli degildir. Bu tasarim kol
mekanizmasinin konfigiirasyondaki degisliklere gore
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¢ alt sinifa ayrilmaktadir. Hareket kol mekanizmas;,
pivot, yay ve kuvvet noktalar1 olmak {izere {i¢ ana
boliime sahiptir. AwAS-I tasariminda sertligi
degistirmek icin yay noktasi degistirilirken kuvvet ve
pivot noktasi sabit kalir. AwAS-I'in tasarim konsepti
Sekil 8’de gosterilmistir.Sertlik orani hareket kolunun
boyuna ve yaylarin sertligine baghdir (Jafari vd.,
2010).
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‘.‘ /

Motor M1 :r . \ l.,’ Yﬂ}’lﬂl’
Disli L Motor M2

Kutusu i T,

| Baglanti

Kuwvvet

Sekil 8. AwAS-I tasarim konsepti ve sematik gosterimi(Jafari vd., 2010)

AwAS-II tasarimi AwAS-I tasariminin daha ilerlemis
bir versiyonudur. Bu tasarimin tasarim konsepti ve
calisma prensibi sekil 9’da gosterilmektedir. Bu
eyleyici sertligi ayarlamak ic¢in yay ve kuvvet
noktalar1 sabit kalirken pivot noktasinin pozisyonu

Pivot

Hareket Kolu

Motor

Cikis Baglantist

Ara Baglant1

degistirilir. Bu tasarimin en oOnemli avantaji bu
mekanizmada pivot noktasi, yay noktasina
ulastiginda sertlik sifir olurken kuvvet noktasiyla
cakistiginda ise sonsuz degere kadar artabilmektedir
(Jafarivd., 2011).

Sekil 9. AWAS-II tasarim konsepti ve sematik goriiniimii (Jafari vd., 2011)

Diger bir tasarim olan MESTRAN tasarimi iletim
acisinin degistirilmesiyle sertligi ayarlayabilen yeni
bir mekanizma olarak tasarlanmistir. Bu eyleyici
tasariminin konsepti Sekil 10’dagosterildigi gibi basit
bir mekanik problemden elde edilmistir. Yatay ve
dikey duvarlarin yataklik ettigi A ve B bloklar1 birbiri

izerinden kayabilir. Diger dikey duvar ve B blogu
arasina bir yay yerlestirilmistir. Bu tasarimda iletim
oranini degistirilerek sertlik seviyesi elde dilebilir.
Belirli bir sertlik degerinin enerji ihtiyaci olmadan
elde edilebilmesinden dolayr bu eyleyici enerji
verimlidir (Quy vd., 2011).

Sekil 10. MESTRAN tasarim konsepti (Quy vd., 2011)

Bu tasarimlardan farkli olarak, CVT (Continuously
variable tranmission) mekanizmalar1 araciligi ile
devamli ve sinirsiz bir sekilde iletim orani kontrol
edilerek sertlik degistirilebilir. V2ZE2 eyleyicisinde bu
yontem ile elastik bir eleman ve sonsuz degisken
iletim oram kullanilarak enerji verimli bir sertligi
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degistirilebilir eyleyici tasarlanmistir (Stramigioli vd.,
2008).

Literatiirde tasarlanmis olan sertligi degistirilebilir
eyleyiciler = bircok  uygulamada  kullanilmaya
baslanmis olmasina ragmen, daha hafif, daha kiiciik,
daha kolay denetlenebilir, genis sertlik araligina
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sahip (sifir sertlikten, tamamen kati setlie kadar)
yeni eyleyici tasarimlari ve bu eyleyicilerin denetimi
lizerine arastirmalarin oOniimiizdeki yillarda da
devam edecegi aciktir.

3. Antagonisttik ve On Gerilmeli Tip Eyleyiciler

Bu béliimde antagonisttik ve 6ngerilmeli tasarimlari
similasyon ortaminda karsilastirabilmek i¢in gerekli
olan denklem setleri sunulmaktadir. Oncelikle bu
eyleyicilerin dogrusal olarak tasarlandig:
varsayllmaktadir ve alt uzuv eklemleri i¢in bu
dogrusal eyleyicilerin hareketlerinin dénel harekete
dontstirilmesi  gerekmektedir.  Bilek  eklemi
biyomekanik moment ve ag¢1 bilgileri dogrusal
eyleyiciler i¢in dogrudan kullanilamaz. Dogrusal

Yhilek, Foitex

Yhilek, Foitex

eyleyici tasarimlarinda ayak bilegi i¢in literatiirde var
olan biyomekanik verilerin (ayak bilegi a¢i, moment
ve sertlik degerleri) bilekte kullanilacak olan
mekanizmaya bagli olarak gerekli formiiller ile
dontstiirilmesi  gerekmektedir. Donel hareket
baglantilarini dogrusal harekete doniistirmek icin
basit bir kuvvet kolu mekanizmasi kullanilir. Kuvvet
uygulama noktas1 ve ayak bilegi ekseni arasinda L
uzunlugunda bir kuvvet kolu diisiiniilerek dogrusal
degerler hesaplanabilir. Dogrusal bir eyleyici icin
ayak bileginde diisiiniilen bir mekanizmanin sematik
resmi sekil 11'de verilmektedir. Ayak bilegi ekseni ile
dogrusal eyleyicinin kuvvet uygulama ekseni
arasindaki trigonometrik iliskiler kurularak denklem
(1-7) deki doniistim formdiilleri elde edilebilir.

Tbilek

j eI::ilek

Sekil 11.L uzunlugunda kuvvet koluna sahip sertligi degistirilebilir eyleyici

Dogrusal eyleyici ve ayak bilegi arasindaki iliski
denklem (1) ve (2) deki gibi ifade edilmektedir.

(1)
(2)

Ypitek = L.tan Opyex
Tyitek = L- Fpitex

Bu denklemlerdeki Ouiek, Thilek, Fuiekifadeleri sirasi ile
bilek acisini, bilek momentini ve bilege yerlestirilen
dogrusal eyleyici ile ayak arasindaki etkilesim
kuvvetini temsil etmektedir.

Denklem (1) ve (2) Obiiek, Thileks Fouexdegiskenlerine
gore tirevi alindiginda denklem (3) ve(4)formuna
dontsiir;

L
Opitek(cos Opiter)?

ebilek (3)

AYpiter =

ATpirex = L dFpijex (4)
Dogrusal eyleyicinin ve ayak bileginin sertligi de
denklem (5) ve (6)’daki gibi ifade edilir:

— 4Fbilek
Ybilek  dypjjer

(5)
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K — Tbilek
Obilek ~ 46,10k

(6)
Sonug olarak denklem (4), (5) ve (6) diizenlenirse
dogrusal eyleyici icin sertlik degeri ayak bilegi agisi
ve ayak bilegi sertligi cinsinden denklem (7)’deki gibi
bulunmaktadir;

K _ Bbitek(cosOpirer)*
ybilek — 12

(7

Kgbilek
3.1.Antagonistik Tip Eyleyiciler

Antagonist tasarim iki farkli seri elastik eyleyicinin
karsilikli olarak baglanmis halidir. Bu tasarimlarda
karsilikli olarak baglanis non-lineer yaylar iki farklh
motor ile es zamanhi kontrol edilerek eyleyicinin
denge konumu ve sertlii ayarlanabilmektedir.
Sertligi degistirilebilir eyleyicilerin esdeger c¢ikis
sertlik karakteristiginin lineer olmasi istenmektedir
Bu nedenle antagonisttik sertligi degistirilebilir
eyleyici tasarimlarinda kullanilan yaylarin ikinci
dereceden (quadratik) lineer olmayan yaylar olmasi
gerekmektedir. Sekil 12’de dogrusal antagonisttik bir
tasarimin sematik resmi verilmektedir.
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Lo
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Xes | Ybilek
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Sekil 12.Dogrusal antagonist sertligi degistirilebilir eyleyici tasariminin sematik gosterimi

Bu ¢izimde gosterilen Xeg, Vbitek, Faas, Foilek, F1, F2, X1, X2,
L, sirasi ile eyleyicinin denge konumunu, ayak
bileginin konumunu, dogrusal eyleyicinin ¢ikis
kuvvetini, ayak bileginin eyleyici Uzerinde
olusturdugu kuvveti, birinci motorun uyguladig:
kuvveti, ikinci motorun uyguladigi kuvveti ve
tasarimda kullanilan yaylarin serbest uzunluklarim
gostermektedir.

Fpier = —Fopas = K [(ng—xl) + (Voitek — xe;)]z'K [(%) ~ (Vbiter — xe;)]z

Bu denklem tekrar diizenlenirse, denklem (9)'daki
forma doniismektedir;
Fyiter = 2K (x5 — xl)xe; — 2K(x3 = X1)Ybitex 9)

Denklem (9)'dan x. c¢ekilirse denklem (10)'daki
esitlik elde edilir;

Fpilek
Xgg = — LUK 1y,
es 2K (x1—x2) Ybilek

(10)
Yine denklem (9), Wpiter) degiskenine gore tiirevi
alinirsa eyleyicinin esdeger sertlik degeri denklem
(11)'deki gibi bulunur. Bu deger ayni zamanda bilekte
olmasi istenen sertlik degeri (Ko = Kpjex) 0larak
diistiniilebilir.

OFpitek _
Py ) —_ ZK(.XZ - Xl)
Ybilek

(11

Ke; = Kbilek =

Denklem (11)'denx, —x; ¢ekilip denklem (10)'da

yerine yazilirsa x,; denklem (12)'deki forma
doniismektedir;

_ Fhitek 12
xe; - Kbpilek + Ypitek ( )
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Tasarimda kullanilan yaylarin ikinci dereceden
(quadratik) yay  ozelligine sahip  olduklari
diistintldiigiinde ayak bilegi kuvveti her iki motor
tarafindan uygulanan kuvvetlerin farki seklinde
denklem (8)’deki gibi ifade edilir. Buradaki K ifadesi
tasarimda kullanilan ikinci dereceden yay modelinin
oransal yay sabitini géstermektedir(F,q,, = K.x?).

(8)

Diger taraftan sekil 12'den yararlanarak eyleyicinin

denge konumu denklem (13)'deki gibi ifade
edilebilmektedir:
Xes =Xz + Lo — (XZ;X1) (13)

Bu denklem tekrar diizenlenirse denklem (14)’deki
forma doniistir;

xe = (2222) + L, (14)
Sonugta denklem (14) ve (12) esitlenirse (x:+x2)
denklem (15)’deki forma doniistir;

F .
Xp +x, = 2P 4 Dypier — 2L
Kpilek

(15)
Yukaridaki denklemlerde kullanilan (yy;.,) sembolii
dogrusal eyleyicinin ¢ikisina karsilik gelen dogrusal
yer degistirmeleri gostermektedir ve ayak bilegi icin
kullanilan  biyomekanik  bir yer degistirme
verisi  (Vpitek—-pio) yayln serbest uzunlugu ile
toplandiktan sonra eyleyici i¢in kullanilmaldir.
Dolayis1 ile dogrusal eyleyicinin ¢ikisinin yer
degistirmesi ayak bileginin biyomekanik yer
degistirme degeri cinsinden denklem (16)'deki gibi
ifade edilir ve boylece denklem (15) biyomekanik
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bilek eklemi yer degistirme miktar1 cinsinden

denklem (17)’deki hale doniismektedir.

Ybitek = Ybitek—-bio T Lo (16)
Fpile

X1+ = 2222 4 20k bio (17)

Kpilek

Bununla birlikte denklem (11)’den (x2-x:) ¢ekilirse ve
denklem (17) ile ortak ¢oziiliirse, birinci ve ikinci
motorlarin yer degistirmeleri sirasi ile denklem (18)
ve (19)’daki gibi bulunur;

Fhilek

Kpilek
X1 = + bilek—bi + — 18
Kbll k y e o 4K ( )
_ Fpilek Kpilek
Xy = T Ybitek—bio ~ (19)
bilek

Daha o6ncede bahsedildigi gibi denklem (11)’deki ilk
terim birinci motorun uyguladig1 kuvveti, ikinci terim
ise ikinci motorun uyguladig1 kuvveti gostermektedir.
Bu terimler sadelestirildiginde motorlar tarafindan
uygulanan kuvvetler sirasi ile denklem (20) ve
(21)'deki gibi ifade edilir;
—x]?

Fi = K[Ypitek-bio (20)

F, = K[X; = Ypitek—biol? (21)

Sonug olarak dogrusal bir antagonisttik eyleyici i¢in
gerekli olan gii¢ gereksinimi (P) ve eyleyici tarafindan

sarfedilen enerji (W), denklem (22) ve (23)’'deki gibi
hesaplanabilmektedir. Bu denklemlerdeki birinci ve
ikinci terimler yine sirasi ile birinci ve ikinci motorun
giic gereksinimi ve bu motorlar tarafindan harcanan
enerjileri ifade etmektedir.

P=F1.5C1+ Fz.xZ (22)

3.2.0n Gerilmeli Tasarim

Bu makalede o6rnek olarak ele alinan 6n gerilmeli
eyleyici tasarimlarinda karsilikli olarak baglanmis iki
lineer olmayan yay tek bir motor (M1) ile karsilikh
olarak sikistirllmakta; boylece eyleyicinin ¢ikis
noktasi olan yaylarin baglanti noktasindaki sertlik
devamli olarak ayarlanabilmekte ve ikinci bir motor

(M2) ile de eyleyicinin denge konumu
ayarlanmaktadir. Sekil 13' te bu makale i¢in referans
alinmis ongerilmeli ~ dogrusal  bir  sertligi
degistirilebilir eyleyicinin sematik ¢izimi

verilmektedir. Bu sematik gdsterimde eyleyicinin
cikis sertligini degistirmek icin birinci motor ¢ift
tarafli bir bilyeli mil - somun mekanizmasi ile yaylari
karsilikli ve esit miktarda sikistirmaktadir. Boylece
ikinci dereceden (quadratik) lineer olmayan yaylarin
karsilikli olarak esit miktarda sikistirilmasi ile
baglant1 noktasindaki sertlik degistirilebilmektedir.

Lo

M, M, || M, |
e
- ]
I MT i
I 3 F l
cikig
. e
Cift 0 X 1tXo/2 Fitei
fl -
ﬁ;al‘l‘_ i % Xes | Ybilek
mil [ \
1 v

el LN

Sekil 13. On gerilmeli bir eyleyici tasarimi sematik gésterimi

Sekil 13’deki dogrusal ongerilmeli bir eyleyicinin
sematik ciziminde gosterilen Xes, Vbilek, Feilas, Fbitek, F1,
F2, x1, X2, Lo sirasi ile eyleyicinin denge konumunu,
ayak bileginin konumunu, dogrusal eyleyicinin ¢ikis
kuvvetini, ayak Dbileginin eyleyici {izerinde
olusturdugu kuvveti, birinci motorun uyguladig
kuvveti, ikinci motorun uyguladigi kuvveti ve
tasarimda kullanilan yaylarin serbest uzunluklarim
gostermektedir. Ongerilmeli eyleyici tasarimda da
kullanilan yaylarin ikinci dereceden (quadratik) yay
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ozelligine sahip olduklann disiiniildigiinde ayak
bilegi kuvveti denklem (24)deki gibi ifade edilir.
Buradaki K ifadesi tasarimda kullanilan ikinci
dereceden yay modelinin oransal yay sabitini
gostermektedir (Fy,, = K.x*). Ongerilmeli tasarim
antagonisttik tasarimdan farkli olarak eyleyicinin
cikisindaki, ayak bilegi ile olan etkilesim kuvveti
dogrudan ikinci motor (M,) tarafindan

karsilanmaktadir (Fyjjek = —Feias = —F2)-
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1:bilek = _Fc;lkls = _FZ =K [(Xf) + (Yank - Xes)]z —-K [(Xf) - (Ybilek - Xes)]z

Bu denklem tekrar diizenlenirse, denklem (25)’deki
forma doniismektedir;

Fpilek = 2KX;¥pilek — 2KX;Xeg (25)
Bu denklem yuiex degiskenine gore tiirevi alinirsa
eyleyicinin egsdeger sertlik degeri (ayni zamanda
bilekte olmas1 istenen sertlik degeri) denklem
(26)’daki gibi bulunur;

_ 9Fbilek _

Kes = Kpite = 57"~ = 2Kx; (26)

Denklem (26)’dan ikinci motorun yer degistirme
miktari (x2) kolaylikla bulunabilmektedir;

— Kbilek

2 2K

(27)
Diger taraftan eyleyicinin denge konumu xeg, sekil 13’
te verilen sematik ¢izime gore ve denklem (25)’e gore
denklem (28) ve (29)'daki gibi iki farkli sekilde ifade
edilebilmektedir;

Xes = X1 + Lo+ (28)
Xes = _Fank"'zzlgzz-}’bilek (29)
Bu iki denklem esitlenirse vexyyerine denklem

(27)'de elde edilen ifade yazilirsa, birinci motorun
yer degistirme miktar1 (x1) denklem (30)'daki gibi
bulunur;

Fri
X, = — bilek
2Kx,

+ Ybitek = 2 — Lo (30)

Antagonisttik eyleyicinin denklem tiiretimlerinde
oldugu gibi denklemlerde kullanilan(yy;ex)sembolii
dogrusal eyleyicinin ¢ikisina karsilik gelen dogrusal
yer degistirmeri gostermektedir ve ayak bilegi icin
kullanilan biyomekanik bir yer degistirme verisi
(Vbilek—bio) Yayin serbest uzunlugu (Lo) ile
toplandiktan sonra eyleyici icin kullanilmaldir.
Dolayis1 ile dogrusal eyleyicinin ¢ikisinin yer
degistirmesi ayak bileginin biyomekanik yer
degistirme degeri cinsinden bir 6nceki bolimdeki
denklem (16)'daki gibi ifade edilir ve x, yerine
denklem (27)(ypiex)yerine denklem (16) yazilarak,
birinci motorun yer degistirme miktar1 denklem
(31)’deki gibi son haline getirilmektedir;

Kbilek
4K

_ Fhilek
Kpilek

X1 = *+ Ybilek—bio — (31)

Daha oncede belirtildigi gibi 6ngerilmeli eyleyici
tasariminda ayak bilegi tarafindan uygulanan kuvvet
tipk: seri elastik eyleyicilerde oldugu gibi dogrudan
ikinci motor tarafindan karsilanmaktadir. Dolayisi ile
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(24)
ikinci motor tarafindan uygulanan kuvvet
biyomekanik ayak bilegi  kuvvetine esittir
(F, = —Fpjlex)- Birinci motor tarafindan uygulanan

kuvvet ise Sekil 13'de altta kalan yayin sikisma
miktarindan kaynaklanan kuvvete esittir ve denklem
(32)'deki gibi ifade edilir.

F, = K[(Xl + XZ) — (Yank — LO)]2 (32)
Bu denklemde yuiek, X2 ve x1 yerine denklem (16),
(27) ve (31)’de verilen ifadeler yazilirsa, ikinci motor
tarafindan uygulanan kuvvet en sade hali ile denklem
(33)'deki forma doniisiir;
Kbilek]z (33)

F, — K[— Foilek |
2 4K

Kpilek

Sonug olarak dogrusal bir 6ngerilmeli eyleyici icin
gerekli olan gii¢ gereksinimi (P) ve eyleyici tarafindan
sarfedilen enerji antagonisttik tasarimda oldugu gibi
W), denklem (34) ve (35)'deki gibi
hesaplanabilmektedir. Bu denklemlerdeki birinci ve
ikinci terimler sirasi ile birinci ve ikinci motorun gii¢
gereksinimi ve bu motorlar tarafindan harcanan
enerjileri ifade etmektedir.

P=F.% + Fb.%, (34)

W = [|F%, | dt+ [|F,%,]dt (35)

4. Simiilasyon ve tartisma

Sertligi degistirilebilir eyleyiciler icin literatiirde
farkli tiplerde tasarimlarin var oldugu Onceki
béliimlerde ayrintili olarak anlatilmisti. Bu béliimde
ise antagonisttik ve mekanik olarak ongerilme ile
ayarlanan sertligi degistirilebilir iki tip eyleyici
tasariminin bir dis iskelet robotun ayak bileginde
kullanilmasi durumundaki simiilasyon sonuglari
sunulmaktadir ve bu simiilasyon sonuglar ile ilgili
degerlendirmeler verilmektedir. Simiilasyon
calismalarina giris yapmadan 6nce tasarimlarin test
edilecegi ayak bilegi icin biyomekanik verilere ihtiyac
vardir.

Insan alt uzuv eklemleri ile ilgili literatiirde birgok
biyomekanik c¢alisma mevcuttur. Bu c¢alismalarda
kamera ve uzuvlara yerlestirilen markerler
kullanilarak farkli kisilerin farkl yiiriime hizlarinda
ylriime paternleri izlenip, bu paternlerin islenmesi
ile alt uzuv eklemlerinin a¢1 degerleri, hizlar1 ve
ivmeleri elde edilmektedir. Ayrica belirli boy ve
kilodaki kisiler i¢in alt uzuvlarin kiitleleri ve ataletleri
biyomekanik kitaplarinda mevcuttur. Yiriime
deneylerinden elde edilen bu eklem agilari, hizlar ve
ivmeleri ters dinamik denklemlerinde kullanilarak
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ylrime dongiisii esnasindaki alt uzuv eklemlere icin
moment ve gl grafikleri hesaplanabilmektedir.

Oncelikle ayak bileginin biyomekanik davranisinin
anlasilmas1  gerekmektedir. Literatiirdeki baz
biyomekanik ¢alismalar1 (Palmer, 2002; Gates, 2004;
Hansen vd. 2004;Inman vd. 1981; Hof vd. 1983)
kullanilarak bilek ekleminin biyomekanik isleyisi su
sekilde oOzetlenebilir: Diiz yiizey yiiriime dongiisii
(ground-level walking cycle) bir ayagin topuk-vurma
(heel-strike) hareketi ile baslamakta ve ayni ayagin
bir sonraki topuk-vurma hareketi ile sonlanmaktadir.
Yirime dongiisii iki ana boélime ayrilmaktadir.
Bunlar bir déngiiniin ilk % 60’lik kismina karsilik
gelen basma fazi (stance-phase) ve son % 40’hik
kismina karsilik gelen salinim fazidir (swing-phase).
Basma fazi topuk yere degdigi zaman topuk-vurma
hareketi ile baslar, ayak parmak ucunun yer ile
temasinin kesildigi zaman olan parmak-ucu-kalkis
(toe-off) hareketine kadar devam eder. Salinim fazi
ise ayak parmak ucunun yerle temasinin kesildigi
zaman olan parmak-ucu-kalkis hareketinden topugun
yere degdigi zaman topuk-vurma hareketine kadar
gecen boliime karsilik gelir. Ayrica, basma fazi kendi
icinde ara fazlara ayrilmaktadir. Bunlar, kontrolli
plantar fleksiyon (Controlled plantar flexion),
kontrollii dorsal fleksiyon (controlled dorsi-flexion)
ve kuvvetli plantar-fleksiyon (powered plantar
flexion) ara fazlaridir ve su sekilde tanimlanabilir.
Kontrollii plantar-fleksiyon topuk-vurma hareketi ile
baslar tam-basma (foot-flat) hareketi ile sonlanir,
kontrollii dorsal-fleksiyon tam-basma hareketi ile
baslar ayagin bileginin yukari biikiilmesinin en iist
seviyesine kadar devam eder, kuvvetli plantar-
fleksiyon ayak bileginin maksimum biikiilmesinden
parmak-ucu-kalkis hareketine kadar olan kisimdir.
Kontrollii plantar-fleksiyon ara fazinda ayak bilegi bir

0.4
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Bilek Acisi (rad.)

0.4 ‘ ‘

0 0.2 0.4 0.6
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lineer yay gibi davramir, eklem momenti bilek
pozisyonu ile dogrusaldir. Kontrollii dorsal-fleksiyon
ara fazinda ayak bilegi lineer olmayan bir yay
hareketi gibi davranir, eklem momenti bilek
pozisyonunun artisi ile dogrusal olmayan bir artis
gostermektedir. Bu ara fazda bilek bir sonraki
plantar-fleksiyon ara fazinda viicudu yukari ve ileri
hareket ettirebilmek icin elastik enerji depolar.
Kuvvetli plantar-fleksiyon ara fazinda bilek mancinik
mekanizmasi gibi davranir. Bu ara fazin ilk yarisinda
bilek tipki bir motorun bir yay1 sikistirmasi gibi bilek
tizerinde ani enerji depolamasi gergeklestirir ve ikinci
yarisinda bu depolanan enerji viicudu yukari ve ileri
hareket ettirmek i¢in birakilir. Kuvvetli plantar-
fleksiyon ara fazinda, harcanan enerji bir 6nceki ara
fazda depolanan enerjiden daha fazla oldugu icin
mancinitk mekanizmas1 davranisi bu ara fazda
gereklidir. Bundan sonraki salinim fazinda ise ayagin
yer ile baglantis1 kesilmistir ve ayagi bir sonraki
yuriiyiis dongiisiine (topuk-vurma) hazirlamak igin
bilek eklemi esnek bir pozisyon denetleyicisi gibi
davranis gosterir. Bu aciklamalardan da anlasildigi
gibi ayak bileginin sertligi yiirime dongiisii sirasinda
stirekli degismektedir ve bu degisim uygulanan
kuvvet ve ayak bileginin acisal yer degistirmesi ile
iligkilidir.

Simiilasyon ¢alismalarinda 6ncelikle ayak bilegine ait
acl ve moment degerleri icin biyomekanik verilere
ihtiyva¢ duyulmaktadir. Bu c¢alismada Bovi ve
arkadaslari tarafindan gerceklestirilen bir
biyomekanik c¢alismasindaki veriler kullanilmistir
(Bovi vd., 2010). Bu verilere gore ortalama 80 kg
agirhgindaki yetiskin bir insanin optimum/ortalama
ylrime hizindaki (0.8 < kisi ylriime hiz1 / kisi boy
uzunlugu < 1) ayak bilegi eklemi a¢1 ve moment
grafikleri Sekil 14’de verilmektedir.

Sekil 14. Diiz yiizey yliriime esnasinda ayak bilegi eklemi agis1 (a) ve moment (b) degerleri

Yiriime esnasinda ayak bileginin sertlik degerlerini
hesaplamak icin Sekil 14’de verilen moment degerleri
ayak bilegi a1 degerlerine béliindiigiinde Sekil
15(a)’'da gosterilen gerceklesmesi asir1 zor olan
sertlik degerleri cikmaktadir. Bu degerler herhangi
bir sertligi degistirilebilir eyleyici ile saglanmak
istenildiginde ¢ok kisa zaman icerinde ¢ok yiiksek
sertlik degerlerine ulasmanin eyleyiciden ¢ok yiiksek
degerlerde gii¢ gerektireceginden uygulanabilir
degildir. Bu nedenle Halgate ve arkadaslar1 bu sertlik
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grafigini  modifiye edilmesini 6nermemislerdir

(Holdate., 2008). Bu ¢alismada dnerilen yonteme gore
bilek a¢isinda bir o6teleme gergekleyerek sertlik
degerlerinin  istenilen = mertebelere = ¢ekmesi
hedeflemislerdir. Holgate ve arkadaslar1 tarafindan
onerilen bu yontemde ayak bilegi salinim fazinda
iken sertlik degeri 0 etrafinda dolasmaktadir. 0
sertlik degerinde ise ayak bileginin salimim fazinda
iken istenmeyen salinimlara maruz kalmasi
kacimnilmazdir. Bu nedenle elde edilen sertlik
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degerlerine ikinci bir 6teleme daha eklenerek ayak
bileginin istenmeyen salinimlarinin ontline
gecilebilecektir. Buna gore Sekil 14’daki veriler ve
denklem (36) kullanilarak modifiye edilmis sertlik

degerleri  Sekil 15(b)'de wverildigi gibi elde
edilmektedir.
Kpilex = A— Thilek Kstel (36)
e ObilektOsteleme oteleme
x 10°
3
g (@)
= 2r J
1S
£
S 1r .
z
®
i
5 O f '
=
_1 L L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.
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Denklem (36)’'daki Kpiter simulasyonlarda
kullanilmak tizere ayak bileginin hesaplanan sertlik
degerini, Tpjex ayak bileginin momentini, 6., ayak
bileginin agisini, Op01eme ayak bileginin acisindaki
otelemeyi, Kj;.. ayak bilegi sertlik degerinin
Otelemesini ve A da ayar ¢arpanini gdstermektedir.
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Sekil 15.(a) Dogrudan bilek sertligi hesabi, (b) Modifiye edilmis bilek sertligi hesab1

Antagonisttik ve mekanik olarak o6ngerilme ile
ayarlanan tasarimlar icin denklemlerin tiiretimi
boliim 3'teayrintili olarak anlatilmisti. Bu denklemler
kullanilarak MATLAB Simulink®te iki tasarimin
simiilasyon  testleri gerceklestirilmistir. Bu
simiilasyon calismalarinda bilek sertlik degerleri
olarak Sekil 15(b)’'de verilen modifiye edilmis sertlik
degerleri ve Sekil 14’de verilen bilek acis1 ve tork
degerleri referans alinmistir. Her iki tasarimin
similasyon  ¢alismalarinda  ikinci  dereceden
(quadratik) yay modeli kullanilmistir ve bu yayin yay
katsayis1 orani Koran=800 kN/m? olarak alinmistir.
Bununla birlikle dogrusal olarak tasarlanan bu
eyleyicilerin bilek ekleminde olan yatay moment kolu
uzunlugu (L) 10 cm alinmistir. Sekil 16 ve 17°de her

iki tasarimda kullanilan motorlarin gii¢
800
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-400
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gereksinimleri ile bu motorlar tarafindan harcanan
enerji miktarlar1 karsilikli olarak sunulmaktadir. Bu
grafiklere ayrica insan ayak bileginin biyomekanik
giic ve enerji degerleri de cizdirilmistir. Sekil
16’daher iki tasarim igin verilen gili¢ grafikleri
incelendiginde, her iki tasarimda kullanilan ilk
motorlarin 300 W civarinda benzer gii¢
gereksinimlerine  ihtiya¢  duyulurken,  ikinci
motorlarin gii¢c gereksinimlerinde farklarin olustugu
gorilmektedir. Referans alinan  simiilasyon
senaryosuna gore antagonisttik tasarimda ikinci
motor i¢in 100 W civarinda gii¢ gereksinimine ihtiyag
duyulurken ongerilmeli tasarimda 200 W civarinda
bir giic gereksinimi bulunmaktadir. Dolayis1 ile
antagonisttik tasarimda daha kiiciik motorlarla
calismak mimkindiir.

Sekil 16.(a) Antagonisttikve (b) 6ngerilmeli tasarimlarin gli¢ gereksinimleri

Glg gereksinimi grafiklerine benzer sekilde Sekil
17’demotorlar  tarafindan  harcanan enerjiler
sunulmaktadir. Gli¢ gereksinimi grafiklerinde oldugu
gibi her iki tasarimin ilk motorlarinda benzer ener;ji
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sarfiyati goriilmesine karsin ikinci motorlarda

harcanan enerji degerleri arasinda onemli diizeyde
farklar olusmaktadir. Antagonisttik tasarimin ikinci
motorunda 15] civarinda enerji harcanirken
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ongerilmeli tasarimda bu deger % 100 daha fazladir

100 . :
Bilek Enerji
80 ====- Motor-1 Enerji
. e Motor-2 Enerji
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o
=2
g 40/
w
20+
0
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Zaman .(s)
Sekil 17.(a) Antagonisttikve (a) dngerilmeli tasarimlarda harcanan enerji miktari

Son olarak enerji sarfiyati agisindan antagonisttik ve
ongerilmeli  tasarimlar1  bir  biitin  olarak
degerlendirmek icin motorlar tarafindan harcanan
enerjilerin  toplamu  Sekil  18'deki  grafikte
gosterilmektedir. Bu grafik degerlendirildiginde, 80
kg'lik bir kisinin optimum bir hiz ile (orta hizda) diiz
ylzeyde yiirime senaryosunda bir yiirime
dongiisiinde antagonisttik tasarim ayak bilegi eklemi
icin 55 ] civarinda enerji harcamaktayken 6ngerilmeli
tasarim 80 ] civarinda enerji harcamaktadir. Iki
tasarim arasindaki 6nemli oOl¢iide olan bu enerji
sarfiyati bataryalar ile calistirillan mobil insansi
robotlar icin son derece 6nemlidir. Dolayis: ile dis
iskelet robotlarda enerji sarfiyati agisindan
antagonisttik tasarimin kullanilmasmin daha dogru
bir se¢im olacagi sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 18.(a) Antagonisttik ve (b) ongerilmeli
tasarimlarda harcanan toplam enerji miktarlari

5. Sonug

Oncelikli olarak, bu calismada literatiirde var olan
sertligi degistirilebilir eyleyiciler, denge konumu ile
diizenlenen eyleyiciler (equilibrium controlled
actuators),antagonisttik etkilesim ile diizenlenen
eyleyiciler(antagonistic controlled actuators), yapisal
degisiklik ile diizenlenen eyleyiciler(structure
controlled actuators), mekanik olarak diizenlenen
eyleyiciler (mechanically controlled) ve iletim orani
degistirilerek sertligi ayarlanabilen eyleyiciler olmak
lizere bes ana grup halinde ayrintih olarak
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anlatilmistir. Daha sonra tasarim kolaylig1 nedeni ile
tercih edilen antagonisttik ve mekanik olarak o6n
gerilme ile ayarlanan tasarimlar i¢cin denklemler elde
edilmistir. Calismanin devaminda ise antagonisttik ve
mekanik olarak on gerilme ile ayarlanan bu iki tip
eyleyici tasarimlarinin dis iskelet robotlarinda ayak
bilegi baglantisinda kullanilmasi durumunda gii¢
gereksinimi ve enerji sarfiyati agisindan simiilasyon
ortaminda karsilastirilmistir. Elde edilen simiilasyon
sonuglarina gore, enerji ihtiyac1 bataryalarla saglanan
dis iskelet robotlarda minimum enerji sarfiyat1 ve
minimum gili¢ gereksinimi agisindan antagonisttik
tasarimin kullanilmasinin 6n gerilmeli tasarimdan
daha uygun oldugu anlasilmistir.
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