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Hareket edebilmek eylemi canliligin bir sonucudur ve en gelismis tiirii ise 2 ayak iizerinde
yiiriime eylemidir. Belirli uzuvlarin kendi hareketlerini periyodik olarak tekrarlamasiyla yiiriime
eylemi meydana gelir. Bu hareket “adim” olarak adlandirilir. Yiirime hareketi adimlarin
tekrarlanmasiyla olusur. Insan gdvde yapisal tasarimi farkli yaklasimlar ile giiniimiiz
teknolojisine uyarlamaya ¢aligilmistir ancak bu yaklagimlar esnasinda teknolojik agidan bir fark
yaratmak isterken bir takim temel gergekleri ihmal etmislerdir. Bu ¢aligmada, insansi yiiriime
hareketi adimlama bi¢iminde pargalara boliinerek hareket kabiliyeti ve denge kabiliyeti olarak 2
ye ayrilmis ve matematiksel olarak incelenmistir. Hareketi saglayacak ideal bir fiziksel model
tasarim gergeklestirilmistir. Yiirlime hareketinin incelenmesi sonucu ortaya ¢ikan matematiksel
model ornek hareketlerde uygulanarak analiz edilmis elde edilen grafiksel sonuglarla
yorumlanmagtir.

Anahtar Kelimeler: Insansi robot, insan yiiriiyiisii, Kas-iskelet Modeli, Insans1 Denge Adimi
ABSTRACT

The act of being able to move is a result of vitality, and the most advanced type is the act
of walking on two legs. The act of walking occurs when certain limbs periodically repeat their
own movements. This movement is called a "step™. The walking movement is formed by the
repetition of steps. Human body structural design has been tried to adapt to today's technology
with different approaches, but while trying to make a technological difference during these
approaches, they neglected some basic facts. In this study, the humanoid walking motion was
divided into parts in the form of stepping and divided into 2 as mobility and balance ability and
analyzed mathematically. An ideal physical model design that will provide movement has been
realized. The mathematical model that emerged as a result of the examination of the walking
movement was applied to the sample movements and analyzed with the graphical results
obtained.

Keywords: Humanoid robot, Human-gait, Musculoskeletal model, Humanoid balance step
1. GIRIiS

Insan diisiince sisteminin ve mantik yapisinin bir makinanin is yapabilme kabiliyetleri ile
birlesmesinden ortaya ¢ikacak sonucun muhtesemligi tartisilamayacak bir gercektir. Bir
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makinaya, makina olarak sahip oldugu avantajlarin yani sira gerek seklen gerek zihnen insan
govdesini taklit edebilecek bir tasarim ortaya konulmasi; bugiin “gelismis” olarak nitelendirilen
tiim teknolojilerin ve idari/siyasi yapilarin 6nemle iizerinde durdugu bir konudur.

Insans1 robotlar; karmasik bir mekanik yaprya sahip olan, yapay zeka ile donatilmis robotik
sistemlerdir. Bu sistemler, insanlarin hareket yeteneklerine benzer hareket edebilecek sekilde
tasarlanmislardir. Insansi robotlarin gelistirilmesine yonelik siiregelen caligmalar vardar.
Teknolojinin ilerlemesiyle ¢aligmalar hiz kazanmig, gergeklesebilirlik acisindan bu gelismeler
bilim insanlarina umut olmustur.

Canlilarin temel ihtiyaglarindan biri olarak hareket edebilmek yetenegini, 2 ayak uzvu ile
gerceklestirebilmek gelismis canlilara ait bir dzelliktir. Yiiriime, bilingli ya da bilingsiz olarak
yapilabilen, canlinin bir yerden bir yere gidebilmesi i¢in ger¢eklesen bir eylemdir. [1]. Yiiriime
eylemi olarak adlandirilan bu siireg, birtakim etkenlere gore degisebilmektedir, bu baglamda
incelenen yiiriime hareketi, diger biitiin etkenlerden bagimsiz olarak, dengeli ve zamandan
bagimsiz nizami hareketler biitiiniidiir.

Hareketlerin incelenmesi ve fiziksel olarak yorumlanmasi tarih boyunca birgok bilim
insaniin énemle {izerinde durdugu bir konudur. Eylemleri meydana getiren hareketlerin nasil
gergeklestigi, etkileri ve sonuglart tiim insanlik adina kabul edilebilir bi¢imde yorumlara ihtiyag
duymustur. Yiirime mekanigi, insansi robotlar ve diger yapay sistemlerin gelistirilmesinde
biiyiik bir rol oynamistir. Insanlarin yiiriime siirecini anlamak ve taklit etmek, insans1 robotlarm
dogal ve etkili bir sekilde hareket etmelerini saglamak i¢in 6nemlidir. Bu alanda yapilan
aragtirmalar, robotik sistemlerin yiiriime becerilerini gelistirmek, dengeyi saglamak, adaptif
adim atma stratejileri olugturmak gibi konulari ele almistir.

Insan gévde yapisinin mekanik bir sistem {izerine modellemesi esnasinda sistemin her bir
elemanin en yakin karsiliklarinin meydana getirilmesi ve dogru bir algoritma ile ¢aligtirtlmasi
gereklidir. Gelistirilen neredeyse tiim iki ayakli robotlarda uzuvlarin hareketleri, eklemlerde
bulunan motorlar ile saglanacak sekilde tasarlanmistir. Robot ve 6zellikle insansi robot konulari
elektronik ve bilgisayar miihendisliklerinin ¢alisma konulari ile sinirh kalmistir, ancak burada
mekanik ve dinamik pek ¢ok ¢alisma vardir. Sensorler ve algoritmalar araciligiyla bu sorunlarin
iistesinden gelinmeye calisilsa da hareket eylemlerinin temelinde bir dinamik, bir matematik
vardir. Bu baglamda oncelikle yiiriime hareketini mekanik olarak ele almak gereklidir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Yiiriime Hareketinin Mekanik Modellemesi

Yiriime hareketi, birtakim canlilarin veya mekanik sistemlerin bir yerden bagka bir yere
ulasmak icin gerceklestirdikleri hareket bi¢imidir. Yiirlime hareketi, belirli uzuvlarin kendi
hareketlerini periyodik olarak tekrarlamasiyla meydana gelir. Ortaya ¢ikan hareket “adim”
olarak adlandirilir. Yiirlime hareketi adimlarin tekrarlanmasiyla olusur. Bu konuda literatiirde
yapilan bazi ¢aligmalarda, canlilarda yiiriime hareketinin modellenmesi incelenmis, farkl: tipte
egri uydurma yontemleri ile yiiriime hareketinin matematiksel bir formda modellenebilecegi
gorilmiistiir [2].
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iki ayak iizerinde yiiriime eyleminin gerceklesebilmesi icin sistem, belirli zamanlarda tek
ayak {iizerinde, belirli zamanlarda her iki ayak iizerinde denge sartini saglamalidir. Denge
sartlarin1 yerine getiren yiirime hareket fonksiyonlar1 elde edildiginde bu siirekli fonksiyon
matematiksel olarak modellenebilir ve konum degisimleri incelenebilir [3].

Literatiirde yiiriime hareketi, periyodik hareketin birtakim asamalara bdliinerek
tanimlanmasiyla incelenmistir. Bu asamalarin her birinin farkli zamanlarda gerg¢eklesmesinin
yan1 sira, siire¢ boyunca varligini siirdiiren asamalarda mevcuttur. iki ayak iizerinde yiiriime
hareketini modellemek i¢in adimlama hareketini agamalara bolerek mekanik agidan incelemek
gereklidir [4]. Yiirlime eylemi, Sekil 1 de gosterildigi gibi incelendiginde, denge ve yer degisimi
seklinde modellenmesi ile miimkiindiir.

Baslangic Durumu: Yiriime hareketi, baslangi¢c pozisyonunda baglar. Ayaklar veya bacaklar
yerde dururken, viicut dengede ve dik bir durusta bulunur. ilk durumda iki ayak uzvu iizerinde
ayakta duran bir sistem i¢in sistemin agirlik merkezi izdiisiimii yere temas eden ayak uzuvlari
arasinda olacaktir.

Yiikleme: Adimlamanin ilk asamasi, sistem agirligini tagiyacak ayagin iizerine sistem agirlik
merkezini tasimaktir. Harekete baglayabilmek i¢in sistem agirlik merkezini bir ayak uzvu iizerine
getirmesi gerekmektedir. Secilen ayak uzvu sistemi tagiyacaktir. Sistem agirligi, segtigi ayak
lizerinde tasinirken, diger ayagini yerden kaldiracaktir. Bu noktada ayak taban uzvuna binen yiik
artacaktir. Yer ile temas etmeyen ayak uzvunun agirlik merkezinin sisteme etkisini yere temas
eden ayak karsilayacaktir.

Adim Atma: Tasiyici ayak sistem agirligini tagirken, diger ayak sistemin bir sonra ki konumuna
ulagmak iizere hedefledigi koordinat bilesenlerine gore hareketini gergeklestirecektir. Sekil 1b.
‘de gosterilen yiiriime hareketinin periyodik kismini gostermektedir.

Dengenin Korunmasi: Yiiriime hareketi sirasinda, mekanik dengenin siirekli olarak korunmast
cok Onemlidir. Dengenin korunmasi, dig etmenlere veya zeminin egimine bagl degisiklik
gosterebilir.

Koordinasyon: Yiriime hareketi, bacaklarin ve diger beden parcalarinin koordinasyonunu
gerektirir. Agirlik merkezi diger ayak noktasina ulasinca, sistemin agirhigmi baglangie
konumundan farkli bir noktada bulunan diger ayak tasimaya baslamis olacaktir. Geride kalan
ayak elemani yeni konumuna gitmek iizere hedeflenen koordinata telenir.

Yiirime hareketinin dinamik modellenmesi sonucunda iki ayak elemanin farkli referans
eksenleri merkezi kabul edildigi birbirlerine gére konum degisimleri ile modellenebilmektedir.
Agirlik merkezi, sag ayak tabani konumu ve sol ayak tabani konumu ile ifade edilebilen yiiriime
hareketi Sekil 1° deki gibi gdsterilebilmektedir [5]. Sekil 1. ‘de bulunan Yiiriime hareketi Modeli
bu ¢aligma kapsaminda 6zgiin olarak ¢izilmistir. Yiiriime hareketi agirlik merkezinin iki ayak
taban1 arasinda bulunmasi (sistemin ayakta dik durmasi) ile baglar. Yiiriime hareketi baslangici
ise ayaklardan birinin sistem agirligini tek basina tagimasi ve diger ayagin serbest hareket
edebilmesiyle Sekil la ‘da gosterildigi gibi baslar. Yiirime hareketinin periyodik kismu,
adimlama olarak da adlandirilabilir Sekil 1b ‘de adimlama islemi gosterilmektedir. Adimlama
hareketi sistem agirligini segilmis bir ayagin tasimasiyla baslar ve diger ayagin sistemin bir
sonraki adimda ulasacagi hedef pozisyona ilerlemesiyle devam eder. Serbest ayak hedef
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pozisyona ulastiginda agirligi tasiyict ayaktan, hedef pozisyonda bulunan ayaga otelenir.
Harekete devam edilip edilmeyecegi sorgulanarak, eger adimlama islemi bitecekse Sekil 1c ‘de
gosterildigi geride kalan ayak, tastyici ayak ile yatay eksende paralel duruma getirilir. Sistemin
agirlik merkezi izdiisimiinii bir ayaktan, iki ayak arasindaki konumuna getirilir.

a) Yiriime Baslangi¢ b) Yiiriime Periyodik Kismi ¢) Yiiriime Bitig
Sekil 3. Yiirtime Hareketi Modeli

Sistemin denge merkezi tayini i¢in, bacagin ist ve alt kismi, baglantilar i¢in gerekli
elemanlarin tamamu biitiiniin kiitleleri oraninda hesaplanmasiyla sistem agirlik merkezi tayin
edilebilir. Yiiriime hareketi tizerindeki arastirmalar ve gelistirmeler, insansi robotlar i¢in daha
dogal ve etkili yiiriime yetenekleri saglamak iizerine odaklanmaktadir. Ayak tabani noktalar1 ve
sistem agirlik merkezi konumlarina gére Tablo 1’ deki gibi 3 farkli durumdadir.

TABLO 4. Agirlik Merkezi Bulunabilecegi Durumlar

Agirhk Merkezi Gercek Durum Denge Durum
Ayak ortasinda Ayaklar yiikii birlikte tagir 0
Sag ayak tizerinde Sag ayak tiim yiiki tasir 1
Sol ayak iizerinde Sol ayak tiim yiikii tagir 2

Tyilestirilmis Denge Kontrolii; daha gelismis hesaplamali yontemler, sensorler ve kontrol
algoritmalar ile insanst robotlarin dengelerini daha iyi sekilde korumasini saglar. Yiiriime
hareketi icin ihtiya¢ duyulacak olan temel parcalar ile gerceklestirilecek bir modelin denge
sistemi i¢in mekanik denge sisteminin basitlestirilerek incelemek gereklidir.

**Denge ve Hareket Arasindaki Iliski Her Zaman Korunmalidur**

Insan gdvde yapisi tasarimi yapisal olarak incelendiginde bu sistemin denge ve hareket
kabiliyetleri bakimindan davranislari, biitiinii olusturan her bir parganin sisteme etkisi ile
miimkiindiir [6]. Baska bir deyisle sistemi olusturan her bir parga sisteme bir etki dogurmaktadir.
Bu etkilerin bileske davranisi sistemin davranisi olarak nitelenebilir. Yiiriime sistemini meydana
getiren uzuvlar, sag bacak, sol bacak ve kalca olarak 3 eleman olarak modellenebilir.
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2.1.1. Denge

Her parganin her bir elemaninin kendi agirliklari, agirlik merkezi konumlari oldugu gibi
sistem igerisinde sahip olduklari toplam agirligma katilim oranlarinca sisteme etkileri de
bulunmaktadir. Baslangi¢ konumunda sistemin dengede kalabilmesi i¢in; baslangic hedef
konumlarmin agirlik merkezi izdiisiimii tizerinde kalmasi gerekmektedir ve baslangi¢ hedef
pozisyonu hesaplanarak bulunur. Adim boyunu belirleyebilmek i¢in baslangi¢ konumunda ki
ayak yiiksekligini kisaltmak amaciyla bacaga bir kirilma agist verilir [7]. Kirilma esnasinda
bacagin aldigi pozisyon, ayagin adim atarken ulastigi en uzun mesafeyi gergeklestirmesini
saglar. Bu nedenle sistem dik pozisyonda ayakta dururken dizlerine bir a¢1 verir [8].
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ayak;

a)Agirlik Merkezi Bilesenleri b)Sistemin Dengeyi Yakalamasi
Sekil 2. Yiiriime Sistemi Dik Durus / Denge Pozisyonu

Sistemi tagiyan ayaklarin konumu; sistem agirlik merkezinin taban diizlemine izdiistimii ile
ayak taban noktalarinin statik denge sartini sagladigi pozisyonlarda olmasi ile bulunur. Ayaklar
baslangi¢ konumunda iken hesaplanan agirlik merkezi konumunu hedef alarak geldigi durumda,
sistemin agirlik merkezi konumu tekrar degismektedir. Yeniden hesaplanan agirlik merkezi
konumuna tasman ayaklar, bu konuma da ulasti§inda, yeni bir agirlik merkezi olacaktir. Sistem
iizerinden secilen elemanlarin sayist arttirildiginda ise hesaplanabilecek olan agirlik merkezi
konumu hassasiyeti arttirilmis olacak ve sistemde bulunan her bir sonlu elemanin sisteme etkisini
acikca hesaplanabilecektir. Sistemi olusturan elemanlarin sayisinin arttirilmast Teorik olarak
igne-uclu ayak modeli miimkiin olacaktir [9].

Yiiriime hareketi “tekrarlanan adimlardan” meydana gelir. Adim atabilmek i¢in sistem dik
konumdan sonra atilacak adimin maksimum uzunlugunu saglayacak toplam wuzunlugu
belirlemelidir. Adim boyunu belirleyebilmek i¢in baslangic konumunda ki ayak yiiksekligini
kisaltmak amaciyla sag bacak, sol bacak ve kalga eklemlerinden meydana gelen sistemin,
bacaklarina ilave bir eklem eklenerek kirilma esnasinda bacagin aldig1 pozisyon ile ayagin adim
atarken ulastigi en uzun mesafeyi gerceklestirmesi saglanir [10]. Yiriime hareketini
saglayabilecek en az bilesenli sistem iki parcadan meydana gelen ve iki bacakli bir tasarimin bir
govde iizerinde birlesmesi ile modellenebilecektir. Bu model tasarim; proje kapsaminda
tasarlanarak 5 elemandan meydana gelen tasarim gorseli Sekil 3b ‘de gosterilmektedir [11].
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a)Yiirime Esnasinda Salinim b)Yiirime Model Tasarimi
Sekil 3. Yiirtime Sistemi Salinim / Yiiriime Hareketi Model Tasarimi

Ayak merkezi konumlari sirastyla Xp , Zg, Yp,s X1y, Z1, Y1, Olmak iizere sistem serbest
sekilde birakildiginda kalga ve ayaklar ayni eksende kalmak {izere baslangic konumlar1 0
olacaktir. Sistem gdvdesini olusturan eleman belirli bir “Z” yiiksekliginde bulundugunda, sistem
agirhik merkezi Gy, Gy, G, hesaplanabilir. Ayaklarin merkezlerinin, sistemin devrilmeye kars1
dengesi i¢in taban diizleminde agirlik merkezi izdiisiimiine statik denge sartint sagladigi hedef
konumlara gelmesi gerekir. Ayak merkez konumlarinin hedef noktaya gelmesi; 5 elemandan
meydana gelen bir sistem ele alindiginda iterasyon sonucunda gerceklesmektedir. Insan govde
yapisinin iki ayak iizerinde saga-sola devrilmesi x ekseninde donme moment dengesi ile, one-
arkaya devrilmesi ise y ekseninde donme moment dengesi ile miimkiin olacaktir [12]. Sistemin
her bir hareketi sonucunda ulasacagi yeni agirlik merkezi konumu meta-sezgisel olarak
hesaplanmali ve sayisal iterasyon yontemleri ile incelenmelidir. Mekanik olarak sistem denge
durumu goz 6niine alindiginda tek seferde ayaklarin denge sartlarini saglayan dogru konumlarini
bulmak, sistemin hizli ve tek seferde dogru sonuca ulasmasi ile sistemin kararli galigsmasini
saglanacaktir.

2.1.2. Hareket

iki ayak zemin ile temas halinde ve sistem agirlik merkezi iki ayak arasinda kalmak
kaydiyla; sistemin yapabilecegi 3 farkli hareket vardir ve bunlar sistemin ileri-geri sallan, saga-
sola sallan ve diz eklemleri yardimiyla yukari-asagi ¢ok-kalk seklinde olacaktir. Sistemin
¢oziilebilir denklemlerine bu islemleri yaptirabilmek igin sistemin hareket fonksiyonunu
F(hareket) = [Xg, Zg, Yr, X, Z;,Y,] gibi tanimlayabiliriz. Baglangi¢ pozisyonunun her iki
ayak icinde ayri ayri 0 oldugu durumda hareket fonksiyonu F(hareket) = [0,0,0,0,0,0]
bi¢iminde tanimlanabilir.

Ayaklarin “X» degerlerine pozitif sayilar verilmesi ile
F(hareket) = [X + x,0,0,X + x,0,0] eklemi ileri-geri sallan hareketi yapacaktir.

Ayaklarm “Y” degerlerine pozitif sayilar verilmesi ile F (hareket) = [0,0,Y +y,0,0,Y +
y] eklemi saga-sola sallan hareketi yapacaktir. Eger “y” mesafesi agirlik merkezi Gy bilesenine
esitlenirse, sistem agirhigimi tek bir ayak tasiyacaktir.

Ayaklarin kalga eklemi ile arasinda “Z” mesafesi iizerinden ilave bir degerlerine pozitif
say1 verilmesi ile sistem dizlerini kiracak ve F (hareket) = [0,Z + 2,0,0,Z + z, 0] ayaklar ile
kalca eklemleri arasinda ki yeni mesafe Z-z olacak sekilde bir hareket ger¢eklesecektir.
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Sisteme seri olarak farkli pozisyonlarin ¢ozdiiriilmesiyle sistem her bir konum degeri i¢in
pozisyon hesabi yaparak hareketi tamamlamis olur. Sisteme n bilesenli bir pozisyon dizisi
tanimlarsak, sistem bu pozisyonlari sirayla yerine getirdiginde istenilen hareket fonksiyonunu
gerceklestirecektir. Bu degerleri siirekli bir bicimde modelleyebilmek ig¢in, trigonometrik bir
fonksiyon olarak siniis fonksiyonuna f(x) = A sin(8x + @) + B x + C gibi modelleyebiliriz.
Bu fonksiyondaki degerleri adimlama igin F(X), F(Z), F(Y) degerleri i¢in yerine yazildiginda,
siniis dalga formunun frekansi ve genligi tanimlanabilecektir. Mekanizmanin hareketleri hem
siniizoidal hem de farkli dalga sekillerinde yerine getirmesi gerekecektir. Bu hareketler
esnasinda gecikme siiresi ¢cok dnemli olacaktir. Sistemin sensorlerden alacagi verilere gore bu
hareketin dogrusal ya da siniizoidal degerler ile gerceklestirmesi gerekecektir. Yiirlime
Fonksiyonu: Yiiriimek iglemler dizisi bir fonksiyon haline getirildiginde, periyodik hareketin,
istenilen bir anda konum degiskeni tanimlanabilir. Bu degerler denge sartlarina gére sistem
agirlik merkezi izdiisiimii hesaplanacak, X ve Y koordinatlar1 segilen ayak iizerinde olacak
sekilde tekrar uygulayacaktir. “D” degerlerini Denge Durumuna bagli olarak yazdigimizda,
agirlik merkezi Gy degerini saglayacak “D” degerini saglayarak denklemleri ¢ozecektir.

F(Dengedurum) = [Gx - f(X): Gy = f(Y)]
2.2. Mekanizma

Insan gévde yapisal tasarimi iizerinden, tasiyict unsuru olan iskelet sistemini robotik
yilirime sistemi olarak modelledigimizde basit bir kinematik zincir olarak 5 elemanli yapisal
tasarimi ele alinabilir. Bu tasiyici sistem modeline hareket verebilmek icin bir mekanizma
tasarimi gerceklestirildiginde, insan govde yapisinda bulunan kas yapilarinin uzayip kisalmasi
ile ortaya ¢ikan bu uzaklik degisimi ile gergeklestigi goriilmektedir. Kas iskelet sistemi modeli
tizerinde ilgili kinematik denklemler ¢6ziildiigiinde x ekseninde, y ekseninde ve bu eksenlerdeki
degisimlere bagil olarak z ekseninde bir konum degisimi saglanabildigi ortaya ¢ikmaktadir. X
ekseni ayagin adim atmasi igin gerekli konum degisimini, Y ekseni ayagin adim atma iglemi
sirasinda platformun dengeleme eksenini belirleyecektir. Burada 2 eyleyici ile 2 eksende
istenilen konum degisimi saglarken Z ekseninde bagil bir degisim ortaya ¢ikacaktir. Yiiriime
esnasinda ayak kalca arasinda arasindaki dikey mesafe harekete bagl olarak degisir [13]. Bu
degisime salmim adi verilir. Salimim genligi ylirime esnasinda tasiyici uzuvlarin uzayda ki
konumlarmi degistirir. Tastyic1 uzuvlart bu konumda tutacak kas modelleri yiiriime esnasinda
harcanacak enerjiyi etkiler [14]. Bu bagil degisimi ilave bir eyleyici ile tatbik edebilir
oldugumuzda ayaklar1 istenilen konumlara getirebilecek bir kinematik zincir tasarimi
kendiliginden ortaya ¢ikmaktadir.

Literatiirde, yiirlime hareketini iki ayak lizerinde gergeklestirebilecek bir¢ok mekanizma
tasarimi iizerine ¢aligilmigtir [15]. Yiiriime hareketini saglayan mekanizmalar basit bir bigimde
5 elemandan meydana gelen bir sistem olarak tasarlanmigtir, ancak her bir kinematik elemanin
mafsallarin lizerinde bulundurulan eyleyiciler ile tahrik edilmistir bu model eklem tahrikli olarak
adlandirilabilmektedir ve Sekil 4a da gosterilmektedir [16]. Insansi bir sistemde ise yiiriime
hareketi, iskelet sistemi iizerinde kurulu bagka bir sistem olan kas sistemi ile
gerceklestirilmektedir. Insansi robotlar 6zelinde, yiiriime hareketini gerceklestirebilecek yiiriime
sistemi modeli tipk: bir “kukla” modeli gibi iskelet sistemine tahrik veren, kas sistemi lizerinden
gergeklestirilerek miimkiin kilinabilmektedir.

21



MCBU Soma Meslek Yiiksekokulu Teknik Bilimler Dergisi Yil: 2024 Say1:37 Cilt: 1

a) Eklem Tahrikli Model b) Kas-iskelet Temelli Model

Sekil 4. Literatiirde ki alternatif modeller / Onerilen Yiiriime Sistemi

Mekanizmalar; uzuvlar ve mafsallar araciligiyla hareket kabiliyetine sahiptirler. Secilen
mafsallar sahip olduklar serbestlik derecelerine gore hareket sinirlart meydana getirir [17]. Sekil
4b de 6zgiin olarak tasarlanarak modellenen Kas-iskelet modeli olarak uzayda dénmeye sahip P
ve R noktalar1 PI ve RI uzuvlari ile kiiresel bir harekete sahip olacaktir. Calisma uzay1 analizinde
mafsal tipi Universal Mafsal (Kardan Mafsal) olarak secildiginde 8 ve w agilar1 es merkezli
olamayacaktir. Ayak tabani yere temas noktalari iizerinden eksenlerden uzakliklara X, Z ve Y
mesafeleri tanimlanabilecektir. [ST| ve |TU| uzuvlar tasiyici iskelet sistemini modellerken, [DI|
ve |BI| mesafeleri degisimleri ile tasiyicit uzuvlar istenilen konumlarda tutulabilecektir. Bu
mesafeler kas doku temsil etmektedir. Kas doku iizerinde ki uzayip kisalma radyal motorlar
vasitastyla D ve B noktalarina bagli R ve P rotorlart {izerinde mafsal baglanmis RI ve PI
kiriglerince tahrik edilmektedir. Radyal motorlarin birlikte ve esit hareketleri ile I noktas: tek
eksende hareket edebiliyorken, Radyal motorlarn birbirinden farkli hareketleri ile I noktasi
ikincil eksende hareket edebilmektedir. U noktasinin ii¢iinciil eksende hareketi i¢in F merkezli
[FQ| yarigapli doner mafsal QJ kirigince hareket ettirilebilir.

2.3. Algoritma

Mekanizma hareket edebilmek yetenegini gergeklestirecek bir yapisal tasarimin modelidir.
Sistem ise bu mekanizmanin yapabilecegi hareketler igerisinden kiiciik ve anlamli bir biitiinii
igeren, bir amag¢ ugruna is yapabilme yetenegini sunan boliimdiir [18]. Bir sistem olarak bu
yapisal tasarimin yapacagi hareketler ve bir biitlin olarak arka arkaya yapacagi hareketler
sonucunda ortaya ¢ikacak anlamli biitiin bu sistemin ¢aligmasi ile miimkiin olacaktir. Bu
baglamda incelenecek olan temel tasarim, mekanizma, mekanizma elemanlar1 ve mafsallardan
ziyade sistem algoritma mantigidir. Sekil 5. iizerinde sistem algoritmasinin gemasi
basitlestirilerek gosterilmistir.
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v
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SONUCUNA DENGE DURUM >|  DEGERLERI ZAMANA ESIT
SARTLARI UYGULANMALI BOLUNEREK KOORDINASYON
SAGLANMALI
Sekil 5. Sistem Algoritma Semasi
3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Calisma Uzay1 Analizi
Mekanizmanin  hareket kabiliyeti bakimindan incelenmesi esnasinda, uzayda

bulunabilecegi konumlari incelemek gereklidir. V K (x,y,z) € C.K.olmak tizere; P (a, b, c)
merkezli PI yarigapli kiirenin formiilii (x — Py)? + (y — Py)? + (z — P;)? = PI? gibidir.
Bilinen noktalarin donme merkezi olarak uzayda ki konumlarinin P, ,P,, P, yerine yazilmasiyla
(x —Rx)?>+ (y — Ry)? + (z — R;)? = RI? halini alir. M merkezli MS uzvunun serbestlik
derecesi 1 dir ve @ a¢1 degisimi ile hareket tamimlanabilir. S merkezli ST uzvunun serbestlik
derecesi 1 dir ve w agisina dik eksenli 6 ag1 degisimi ile tanimlanir. Yarigaplart R = |MS| ve
r = |SI| yarigaph farkli donme merkezli geometri bir torus geometrisi x% + y% + z2 + R? —
72 = 4R?(x? + y?) olarak tanimlanabilmektedir. R < r Degeri mekanizma i¢in bilindigine gore
olusacak torus geometrisi Elma igerisinde limon geometrisi bi¢iminde olusacaktir. R = |[MS| ve
r = |SI| olacak sekilde yazilir ve denklemin kdkleri ¢oziildiigiinde asagidaki halini alacaktir.

x(0,w) =(R+rcosf)cosw
y(@,w) =(R+1rcos0)sinw (D)
z(0,w) =rsind

I(x,y,z) =

Bu ifadeleri sistem koordinat diizlemine gore uyarladigimizda Denklem 1 elde edilir; bu
ifadeler [X, y, zZ] 0 = 2w sayisal olarak ¢oziildiigiinde elde edilen denklem MATLAB programi
iizerinde matematiksel olarak ¢izildiginde elde edilen ¢6ziim grafigi Sekil 6a da gosterilen Elma
icinde Limon geometrili bir Torus olacaktir. Bu geometri MATLAB {izerinde sayisal olarak
¢oziilmiis ve gorselleri Sekil 6 da ki gibidir.
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S

(a) Denklemlerin Coziimii (b) Calisma Uzay1
Sekil 6. a) Denklemlerin Coziimii, b) Calisma Uzay1

Torus geometrisinin bir tiirli olarak ulasilmaktadir. I (x, y, z) noktalarini bu sekilde saglayan
degerler almak Denklem 1 sartin1 saglayacaktir. Elde edilen geometrinin yiirime hareket
modelinde calisacag1 +45,-45 derece i¢in modellemesi yapildiginda, kalga ekleminde bulunan
motorlarin hareketine gore iist bacak yukarida ki gibi bir ¢alisma uzaymda g¢alisacaktir. Bu
calisma uzay1 torus geometrisinin bir boliimiinii temsil etmektedir.

3.2. Adimlama Yiiriime Fonksiyonu

Adim atmak i¢in mekanik yilirliime modeli uygulandiginda ayak ortasinda bulunan agirlik
merkezi segilen bir ayak {izerine alinmis, diger ayak yerden kaldirilarak ileriye gotiiriiliip farkl
bir noktada yere indirilmistir. iki ayak yerde ve farkli konumlardayken sirastyla denge durum
sartlart uygulanarak agirlik merkezi izdiisiimii diger ayak taban noktasina gelecek sekilde sistem
hareket ettirilerek diger ayagin sistemi tasimasi saglanmistir.

Arkada kalan ayak yerden kaldirilarak ileriye gotiiriilmiis, ulasilan yeni konumda yere
indirilmis, iki ayak yer ile temas halindeyken denge durum sartlar1 segilen pozisyonda olacak
sekilde 6teleme yapilarak denge durumu korunmus olacaktir.

Iki ayak icin verilen her konum degerinde ilave bir parametre olarak denge durumu
sorgulatildiginda sistem her hareketinde denge sartin1 g6z oniinde bulundurarak hareketine
devam edecektir. Elde edilen yiirlime modeli iizerinden sayisal olarak ylirime adim
parametreleri tanimlamasini Tablo 2 de ki gibi yazabiliriz.
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TABLO 2. Ornek Adim Parametreleri
Sol Ayak Sag Ayak Denge

A B D A B D Duum
FA) 0O 0 FA 0 0 0
FA) 0 FD) O 0 0 1
FA) 0 FD) 40 15 0 1
FA) 0 FD) 80 0 O 1
-80 0 0 FA 0 FD 2
40 15 0 FA) 0 F(D) 2
40 15 0 FA) 0 F(D) 2
80 0 O FA) 0 F(D) 2
FA) 0 FD) -80 0 O 1
FA) 0 FD) -40 15 0 1
FA) 0 FD) 0 0 0 1
FA) 0 © 0 0 0 0
FA) 0 0 FA) 0 0 0

Burada her bir ayak i¢in ayr1 ayr1 olmak kaydiyla;

A: X ekseninde istenilen hedef mesafe miktart (Adim boyu)
B: Z ekseninde istenilen hedef mesafe miktar1 (Cokme)

D: Y ekseninde istenilen hedef mesafe miktar

F(A): agirlik merkezi denge kosulu saglanmis X mesafesi
F(B): agirlik merkezi denge kosulu saglanmis Z mesafesi
F(C): agirlik merkezi denge kosulu saglanmis Y mesafesi

3.3. Tek ayak denge duruna gecis ve diger ayagin yerden kaldirilmasi

Iki ayak yere temas halinde durumundan, bir ayak iizerinde denge durumuna gecilmesiyle
agirlik merkezi izdlisiimii tagiyici ayak temas noktasi iizerine aktarilmis olur. Tasiyic1 ayak
sistemi tasimaya devam ederken diger ayagin hareketi sistem denge noktasini etkileyecek.
Tastyict ayagin pozisyonunu etkileyecektir. Bunu modelleyebilmek i¢in Tablo 3 de ifade edilen
degerleri sisteme uygulayabiliriz.

TABLO 3. Model 1 Parametreleri

Agirlik Merkezi Diger Ayak Konum Denge
G, G, G, A B D Durum
-36,7 0,0 -40,9  -36,7 0,0 0,0 0

-36,7 2,8 -40,8  -36,7 0,0 20
-36,7 7,1 -40,3  -36,7 0,0 50

-36,7 13,3 -389  -36,7 0,0 0 1
-37,9 13,0 -36,6 -37,9 20 0 1
-38,4 12,9 -355 -384 30 0 1
-38,8 12,7 -34,3  -38,8 40 0 1

Degerler, deneysel model prototip lizerinden hesaplanan sayisal verilerdir.

Iki ayak iizerinde denge pozisyonundayken, agirhk merkezini 1 ayak iizerine tasima
esnasinda diger ayagin “D” mesafesi defismemis ancak agirlik merkezi ile y mesafesi
degismistir. Agirlik merkezi tastyici ayak tizerine alindiktan sonra diger ayak yerden kaldirilarak
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agirlik merkezinin

tastyict

ayak

lizerine

etkisi incelenebilir.

Tablo 3. de gosterilen hareket modeli, Sekil 7. de ki degerleri ifade etmektedir.

a) Hareketin model gosterimi

b) Agirhik Mer. Diger Ayak Kon. ile Degisimi

Sekil 7. Tek ayak denge duruna gegis ve diger ayagin yerden kaldirilmasi

Iki ayak iizerinde denge durumundan tek ayak iizerinde denge durumuna gegerken, yalnizca
Y ekseninde bir agirlik merkezi degisimi beklenirken, sistemde az da olsa bir Z ekseni farki
olmasi sistemin agirlik merkezinin X ekseninde degisimine neden olmustur. Sistem tek ayak
iizerinde denge pozisyonuna geldikten sonra, Z ekseninde biiyiik bir degisime sebep olmaktadir,
¢linkii diger ayak yerden kaldirilmaya basladiginda X degisimi artmaya baslamstir.

3.4. Tek ayak denge durumunda, agirhk merkezindeki salimm hareketi

Sistem tek ayak iizerinde denge pozisyonundayken, diger ayak yerden kaldirilarak, X, Y
iizerinde Z kadar yiiksekte yaklasik 20mm capinda dairesel bir hareket yapiyor oldugunda ise,
referans degerler Tablo 4°teki gibi olacaktir.

TABLO 4. Model 2 Parametreleri

AGIRLIK MERKEZi

DiGER AYAK KONUM

G, &, G, A B D
379 130  -366 0,0 20,0 0,0
353 139  -391 0,0 200 40,0
36,1 163  -374 283 200 283
379 164  -354 400 20,0 0,0
361 111 -390 -283 200 283
379 97 374 400 20,0 0,0
393 103  -357 -283 200  -283
39,8 123 -346 0,0 200  -40,0
39,3 147  -344 283 200  -283

Degerler, deneysel model prototip iizerinden hesaplanan sayisal verilerdir.

Z ekseninde B kadar yiiksekte olan ayak, X ve Y eksenlerinde dairesel hareket ettirildiginde
Sekil 8b elde edilir. Tastyici ayak tizerinde ise meydana gelen agirlik merkezi yer degisiminden
dolay1 Sekil 8a’ deki gibi noktasal yer degisimleri olacaktir. Teorik olarak igne-uclu ayak modeli
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sistemce miimkiin olsa da sistemin kararlilig1 acisindan bir ayak taban alani ihtiyaci olmaktadir.
Ayak tabani ise sistemin ayaklarina etkiyen kuvvetlerin statik dengesi ile 6lgiilendirilebilir.

-30
-10 0 10 20 30 80
-32
-34 10
o}
-36 C -150 -5089 50 150
-38 e o 70
| N
, <
40 -120
a) Tastyict Konum Degisimi b) Dairesel Hareketi Konumlari

Sekil 8. Tek ayak denge durumunda, agirlik merkezindeki salinim hareketi

Tastyict ayak sistemi tasimak i¢in agirlik merkezi noktalarini ayak taban noktalar: olarak
kabul edecektir. Diger ayagin hareketlerine gére bu konum degisimi ise eliptik bir bigimde
degisecektir.

SONUC

Yiriimek eylemi modellenmis, denge ve hareket kabiliyetleri bakimindan incelenmistir.
Yiiriime hareketi, belirli uzuvlarin kendi hareketlerini periyodik olarak tekrarlamasiyla meydana
gelir. Ortaya c¢ikan hareket “adim” olarak adlandirilir. Yiriime hareketi adimlarin
tekrarlanmasiyla olusur. Denge durumlari arastirilmis devrilmeye karsi ayaklara etkiyen
momentler hesaplanmistir. Bu durumda sistem agirlik merkezi hesaplamasi ardindan ayak
konumlar1 denge merkezi X-Y konumlarma ¢ekilmelidir. iki ayak iizerinde denge durumu statik
olarak ele alindiginda momentum dengesi ile miimkiin olacaktir.

Yiirlime Hareketinin incelenmesi denge kabiliyeti ve hareket kabiliyetinin bir sonucudur.
Bu yaklagim ile denge problemi ¢oziiliirken, hareket kabiliyeti yiiksek bir calisma ortaya
cikmugtir. Caligma uzayi analizi yapilarak 0, B, ® gibi anatomik diizlemler ile agilar tanimlanmig
ve bu acilarin alabilecegi degerler ile analitik ¢6ziim ele alinmistir.

Kas iskelet modeli ile yapilan hesaplamalar ve bilgisayar destekli ¢cdzliim neticesinde ayak
uzvu hareket kabiliyeti, calisma uzay1 anatomik acidan diz eklemini karsilamstir. Tki ayakl bir
model iizerinde tastyict uzuvlar sabit tutacak koordinatlar hesaplanmistir. Bu ayak konumlari
sistem agirlik merkezi hesaplanarak kontrol edilmis, 6zgiin algoritma ile tasarim modellenmistir.

Tastyict ayagin, agirlik merkezi izdiisiimiinde bulunarak diger ayagin serbest bir sekilde
hareket edebilir olmasiyla yiiriime hareketi 6zelinde hareketleri incelenmistir. Sistemin yiiriime
hareketi esnasinda denge durumunu siirekli korurken ayni zamanda adim atmasina izin verecek
bir F (hareket) fonksiyonu olusturulmus, olusturulan fonksiyonun ¢ikti degerleri sistem ayak
konumlarma dogrudan girdi olarak verilerek sistemin davraniglar1 incelenmistir.
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Sistemin agirlik merkezine gore ayak taban konumu denklemler ile ¢6ziilmiistir. Agirlik
merkezi izdligiimii ayak tabani igerisinde kaldig1 miiddetge ayaklar sistemi tasiyacaktir. Agirlik
merkezinin uzayda ki konumu sistemi meydana getiren elemanlarin agirliklar1 ve sistem toplam
kiitlesine baglhdir. Sistem igerisinde ki elemanlardan birinin eksilmesi ya da agirlik merkezi
konumunun degismesi ile sistemin toplam agirlik merkezi izdiisiimii konumu degisecektir ayrica
isteme ilave edilebilecek herhangi bir uzvun, ya da sistemin tagiyacagi ilave bir yiikiin agirlik
merkezinin hesaplanmasi yoluyla sisteme etkisi olacaktir.

Calisma literatiirde {izerine calisilmis bir¢cok yiiriime hareketi tanimi ile benzesmis,
hareketin denge odakli yaklagimiyla ileri seviyede ifade edilmistir.

Iki ayak iizerinde denge konumundan, tek ayak iizerinde denge konumuna gecis asamalar1
incelendiginde bu hareketin dengesinin tek bir eksende olamayacag1 goriilmiis, 6rnek degerler
ile sonuglar ifade edilmistir. Tek ayak denge konumunda iken, diger ayagin yerden yukariya
hareketi model iizerinde ¢oziilerek, Gx-Gy degisimi incelenmistir. Ayak uzvunun Z ekseni
tizerinde ki hareketi esnasinda diz ekleminden kirilarak ger¢eklesen bu hareket X-Y eksenlerinde
agirlik merkezi degisimlerine neden olmustur. Elde edilen model ile bu degisimin nicel sonuglar1
hesaplanmustir.

Bir ayak denge konumunda iken diger ayagin yerden belirli bir yiikseklikte, X-Y
diizleminde dairesel hareketi incelenerek, sistemi tasiyan ayagin sistemin diger unsurlarinin
hareketine gore konum degisimi incelenmistir.

Kas kirig model yapilar1 baglanti noktalari, anatomik yapiyla ortiismiis ve ideal kas baglanti
noktalarmin eklem mafsallara yaklastik¢a yiik tasima kabiliyetleri artmis ancak hareket, calisma
uzayinda azalmalar meydana gelmistir. Kas model sayisi, eyleyici, arttikga motorlara binen yiik
azalacak ve insansi bir sistem tasarimi ger¢eklesecektir. Bu neticesinde ¢ok kisa araliklarda
bulunan kas doku modellerinin, ¢gok az bir uzayip kisalmasi ile giiglii ve hareket kabiliyeti yiiksek
bir tasarim ortaya ¢ikmustir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atismast veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi
ile ortak ¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.
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