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ONSOz

Bu projede, insan vicudu eklemlerinin biyomekanik davraniglarindan esinlenilerek kararl,
glvenli ve kullanici ile uyumlu bir alt uzuv dig iskelet robotun biyomimetik tasarimi ve denetimi
gerceklestirilmistir. Dis iskelet robotlar, hasta, yash ve saglikh insanlarin hayatlarini énemli
Olclide kolaylastirmaktadir. Bu robotlar, hasta ve yasli kisilerde yardimci uzuv, saglikh kisilerde
ise glg arttinmi amaci ile kullanilimaktadir. insan alt uzuv eklemleri, bagdli bulunduklar
eklemlerde sertlik ve sdnimlemeyi devamli degistirerek esnek ve kararli bir hareket kabiliyeti
saglamaktadir. Gunumuzde sadece sertligin degistirilebildigi eyleyicilerin kullanildigi dis iskelet
robot tasarimlari mevcuttur. Ancak, hem sertlik hem de soénimleme parametrelerini birbirinden
bagimsiz olarak degistirilebilen karma eyleyici tasarimlari insansi robotlarda kullaniimaya
baslanmasina ragmen, bu karma eyleyicilerin dis iskelet robot tasarimlarinda kullanimi heniz
yayginlagsmamistir. Bu projede gelistirilen dis iskelet robotun bilek eklemlerinde hem sertlik hem
de so6nimleme degerlerini bagimsiz degistirebilen karma eyleyici tasarimi, diz ve Kkalga
eklemlerinde ise seri elastik eyleyici ile sonimlemesi degistirilebilir eyleyici iceren karma eyleyici
tasarimlari kullaniimistir. Bu tasarimlar ile butin eklemlerde mekanik olarak ayarlanabilir
empedans (sertlik ve sénliimleme) degerleri ile calisabilen biyomimetik esnek bir dis iskelet robot
literatlire kazandinimistir. Gelistirilen bu dis iskelet robotun performansini denemek icgin bir dizi
benzetim ve deneysel kontrol ¢alismalari gergeklestiriimistir. Boylelikle, bu projede biyomimetik
bir dis iskelet robotun tasarimi ve uretimi gercgeklestiriimis, kontrol ¢alismalari cihaz Gzerinde

denenerek robotun temel performans degerlendirmeleri yapilmistir.

Bu calisma Turkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu tarafindan 213M297 kodlu proje
kapsaminda desteklenmis olup tiim proje personeli TUBITAK'a en icten tesekkirlerini

sunmaktadir.
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OZET

Dis iskelet robotlar, insan uzuvlari ile etkilesim halinde c¢alisan, giyilebilir elektromekanik
yapilardir. Bu robotlar, ylirime engeli olan ya da yasli kisilerde yardimci uzuv, felgli kigilerde
rehabilitasyon ve saglikli insanlarda gig¢ artinrmi amaci ile kullanilmaktadir. Bu projede, insan
vucudu eklemlerinin biyomekanik davraniglarindan esinlenilerek enerji verimli, kararli, gavenli,
esnek ve kullanici ile uyumlu bir alt uzuv dig iskelet robotun biyomimetik tasarimi ve denetimi

amaclanmaktadir.

insan viicudunun sinir-kas sistemi, bagh bulunduklari eklemlerde sertlik ve sénimlemeyi
devaml degistirerek esnek ve kararli bir hareket kabiliyeti saglamaktadir. Bu projede gelistirilen
dis iskelet robotun bilek eklemlerinde hem sertlik hem de sénumleme dederlerini bagimsiz
degistirebilen karma eyleyici tasarimi, diz ve kalga eklemlerinde ise seri elastik eyleyici ile
sonimlemesi degistirilebilir eyleyici iceren karma eyleyici tasarimlari kullaniimistir. Bdylece,
bitin eklemlerde mekanik olarak ayarlanabilir empedans (sertlik ve sénimleme) degerleri ile
calisabilen biyomimetik esnek bir dis iskelet robot literatiire kazandiriimistir. Dis iskelet robotun
gelistiriimesi asamasinda, sertligi degistirilebilir eyleyiciler, sénimlemesi degistirilebilir eyleyiciler
ve dis iskelet robotun bitlnd icin benzetim calismalari gergeklestirilmistir ve dis iskelet robotun
bir btlin olarak tretimi yapilmistir. Bu dis iskelet robotun kontrol performansini denemek icin de
bir dizi deneysel kontrol ¢alismalari gerceklestiriimistir. Gergeklestirilen bu deneysel calismalar;
sertligi degistirilebilir eyleyicinin empedans kuvvet kontrol ve pozisyon kontrol deneyleri, insan
bilek sertliginin EMG sinyalleri tabanli gergcek zamanh olarak kestirimi, bunun sertligi
degistirilebilir eyleyiciye uygulanmasi, sénimlemesi degistirilebilir eyleyicinin istenen sénimleme
torklarinin kontroli deneyleri, bu iki eyleyicinin birlesiminden olusan karma eyleyicinin deneysel
performans calismalari ve daha sonrada gelistirilen dis iskelet robotun kullanici-baskin ve robot-
baskin kontrol deneylerdir. Boylelikle, bu projede biyomimetik bir dis iskelet robotun tasarimi ve
uretimi gercgeklestiriimis, kontrol calismalari deneysel olarak denenerek robotun temel

performans degerlendirmeleri yapilmistir.
Anahtar Kelimeler: Dig iskelet robot, sertligi degistirilebilir eyleyici, sénimlemesi degistirilebilir

eyleyici, kuvvet kontroll, pozisyon kontrolli, EMG tabanh sertlik kestirimi, insan-robot etkilesimi,

kullanici-baskin kontrol, robot-baskin kontrol.
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ABSTRACT

Exoskeleton robots are wearable electromechanical structures which can work interacting with
human limbs. These robots are used as assistive limb, rehabilitation and power augmentation
purposes for elderly or disabled person, paralyzed person and healthy person respectively. This
project aims at designing and controlling of a lower limb exoskeleton robot which is energy
efficient, stable, safe and user compatible by the inspiration of the human body joint

biomechanical behaviors and neuro-muscular control.

Human body neuro-muscular system varies stiffness and damping of the human joints regularly
and thus provides flexible and stable movement capability. An hybrid actuator design variying
stiffness and damping independently in the ankle joints and another hybrid actuator design
including series eleastic actuator and variable damping actuator in the knee and hip joints were
used in the exoskeleton robot developed in this project. Hence, a biomimetic compliant
exoskeleton robot operating with mechanically adjustable impedance coefficients (stiffness and
damping) is contributed to the literature. During the development stage of the exoskeleton robot,
some simulation studies were carried out for all variable stiffness, variable damping actuators
and whole exoskleton robot. In addition, a set of experimental control studies was conducted to
evaulate the control performance of this exoskeleton robot. These experimental studies are
impedans force control experiments of the varaible stiffness actuators, position control
experiments of the varaible stiffness actuators, real time estimation experiments of human ankle
joint stiffness based on EMG signals, applying those on the varaible stiffness actuators, desired
tork and damping experiments of the varaible damping actuators, experimental performance
studies of the hybrid actuators including these two types and then user in charge and robot in
charge experiments of the whole exosekeleton robot. In this way, a biomimetic lower limb
exoskeleton robot was designed and manufactured, and its performance was evaluated with a

set of experimental control studies.
Keywords: Lower limb exoskeleton robot, varaible stiffness actuator, varaible damping actuator,

force control, position control, EMG based stiffness estimation, human-robot interaction, user in

charge control, robot in charge control.
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1. GIRIS

Gelisen robot ve bilgisayar teknolojileri ile birlikte dis iskelet robotlarin, felgli Kigilerin
rehabilitasyon tedavisi, saglikli insanlarda gug artirrmi ve yasli ya da bedensel engelli kisilerde
yardimci uzuv olarak uygulanmasi gibi alanlarda kullanimi her gegen gin artmaktadir.
Beklentileri karsilayabilmek ve daha iyi sonuglar alabilmek icin disg iskelet robotlarin
iyilesgtiriimesine yonelik arastirmalar derinlemesine devam etmektedir. Dis iskelet robotlar
kullanici ile devamli etkilesim halinde calistiklari ve gezici robotlar olduklari i¢in bu robotlarda
kullanilan eyleyicilerin kullanici agisindan glivenli ve elektriksel gii¢c gereksinimi agisindan verimli
olmalari gerekmektedir. Bu nedenle, elektrik motoru, hidrolik eyleyici gibi glgli ve sert
eyleyicilerin dig iskelet robotlarda dogrudan kullaniimalari uygun degildir. Buna alternatif olarak,
sertligi degistirilebilir yumusak eyleyiciler dis iskelet robotlarda kullaniimaya baslanmistir. insansi
robotlarda ve insanlarla etkilesim halinde calisan diger robot uygulamalarinda da kullaniimaya
baslanan sertligi degistirilebilen eyleyicileri iyilestirmeye yoénelik calismalar halen devam
etmektedir. Dis iskelet robotlar insan viicudu ile devaml etkilesim halinde calistiklari i¢in bu
robotlar ile insan vicudunun iskelet ve kas sistemi arasindaki benzerligin en Ust seviyelere
cikariimasi gerekmektedir. Gergeklestirilen bu projede, dis iskelet robotun tasariminda insan
viicudunun eklemlerinin biyomekanik yapisi érnek alinmaktadir. insan viicudunun kas sistemi,
bagl bulunduklari eklemlerin sertligini ve sénimlemesini degistirerek insan vicuduna farkli
eylemler icin minimum enerji sarfiyati ile esnek ve kararli hareket kabiliyetleri sunmaktadir.
Sertligi degistirilebilen eyleyiciler ile manyeto-jeolojik (MR) frenler gibi sénimleme etkisini
degistirebilen eyleyicileri birlikte kullanarak olusturulan karma eyleyicilerin eklemlerde
kullaniimasi, tasarlanan dis iskelet robota adeta insan uzuvlarina benzer bir hareket kabiliyeti

kazandirmaktadir.

Proje calismalarina ilk olarak literatirde var olan dis iskelet robot tasarimlarinin gbézden
gecirilmesi ve insan vucudu alt uzuv eklemlerinin biyomekanik literatlr calismalarini arastirarak
baglanmistir. Bu biyomekanik calismalardan, insan vicudu bilek ekleminde yurime sertligi
surekli degistigi, diz ve kalca eklemleri igin ise sabit degerlerde kaldigi anlagiimaktadir. Yapilan
literatlr arastirmalarinda gunimuazde gelistiriimekte olan insansi robotlarda bu 6zelligi saglamak
amaci ile sertligi degistirilebilir eyleyicilerin gelistiriimeye basglandidi ve bu eyleyicilerin insansi
robotlarda kullanilmaya baslandigi anlagiimaktadir. Ancak sadece sertligin degistirilebilir olmasi

yurime esnasinda ya da herhangi bir dis etki sirasinda kararlilik igin yeterli degildir. Bu nedenle,
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sertligi  degistirilebilir eyleyici ile birlikte s6nimlemesi degistirilebilir eyleyicinin birlikte
kullaniimasi bu robotlarin performansini en Ust dizeylere c¢ikaracagl sonucuna varilmigtir. Bu
nedenle gelistirdigimiz robotta hem sertligi hem de sénimlemesi degistirilebilir eyleyici
kullaniimasinin en iyi ¢ézim olacagl dusindlmuistir. Bu dogrultuda literatiirde var olan sertligi
degistirilebilir eyleyici tasarimlari ve sénumlemesi degistirilebilir eyleyici olarak manyeto-reolojik
fren tasarimlari arastiriimistir. Bu arastirmalar sonucu en uygun tasarimlar géz &éninde
bulundurularak similasyon c¢aligmalari ile birlikte sertligi ve sonimlemesi degistirilebilir
eyleyiciler icin 6zgun tasarimlar olusturulmus ve bu o6zgun tasarimlarin birer prototipi
geligtirilmistir. Geligtirilen prototipleri dis iskelet robota adapte etmeden 6nce, bu eyleyiciler
bireysel olarak kuvvet kontroll, pozisyon kontroli ve sénim kabiliyeti agisindan bir dizi
performans testlerine tabi tutulmustur. Hatta bu deneysel ¢alismalar esnasinda bazi yenilikgi
kontrol algoritmalari gelistiriimigtir. Ornegin bunlardan ilki, dig iskelet eklem ve uzuvlari lineer
olmayan bir sistem ihtiva etmektedir, dolayisi ile klasik PID kontroll ile farkli sertlik degerlerinde
etkili pozisyon kontrolli gerceklestirmek mimkiin degildir. Bu nedenle, bulanik mantik tabanli
dogrusal olmayan bir kontrol algoritmasi gelistiriimis, boylece her eklem sertlik degerlerinde ve
her eklem acilarinda pozisyon kontrol performansi en iyi seviyelere yukseltiimistir. Diger taraftan,
bilek eklemi igin kullanici sertlik degerleri tahmin edilmeli, tahmin edilen bu sertlik degerlerinin
taklit edilebilmesi icin dis iskelet robota gdnderilmelidir. Bu amacla, EMG sensér sinyalleri
kullanilarak gergcek zamanl sertlik kestirimi yapan bir model gelistirilmistir. Bu model sayesinde
anlik olarak kestirilen sertlik degerleri robotun bilek eklemine gdnderilebilmekte dolayisi ile robot
calisma esnasinda sertlik dederlerini kullaniciyi taklit ederek ayarlayabilmektedir. Bu projede
geligtirilen dis iskelet robot hem saglikh kisilerde gli¢ artinmi hem de felgli kisilerde yurime
yardimcisi olarak kullanilacadi ic¢in robotun her uzvuna bagimsiz kuvvet sensorleri
yerlestirilmistir. Bu Ozellik robota her eklemde bagimsiz kuvvet kontroli o6zelligi
kazandirmaktadir. Son olarak gelistirilen dis iskelet robot bir bitlin olarak kullanici-baskin ve
robot-baskin deneysel kontrol ¢calismalarina tabi tutulmustur. Bitin bu calismalarda elde edilen
sonuglar gelistirilen robotun esneklik ve kararlilik agisindan dis iskelet robot teknolojisine énemli
Olgude katki saglayacagini gostermektedir. Ayrica, ilerleyen zamanlarda bu biyomimetik esnek
robot Uzerinde, gergeklestirilebilecek yeni kontrol algoritmalar ile literatire gok daha fazla katki

yapilabilecegi de aciktir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI
2.1. Alt Uzuv Dis iskelet Robotlar

Bilimsel terimlerde, bir dig iskelet robot organizmayi destekleyen ve dis ¢evreden onu koruyan
bir dis yapi olarak ifade edilmektedir. insan tarafindan disaridan giyilen bir dis iskelet robot
insana destek saglama ve ylk tasima kabiliyetinin artmasina yardimci olmaktadir. Ayrica, bu
robotlar ylrime engeli olan ya da yaslh kisilerde yardimci uzuv, felgli kisilerde rehabilitasyon ve
saglikli insanlarda gii¢ artinmi amaci ile kullaniimaktadir. insan uzuvlari ile etkili bir sekilde
calisabilen bu robotlar, her insan uzvu icin ayr bir sekilde tasarlanabilecegi gibi Ust ve alt uzuv

dis iskelet robotu olmak lizere butiin olarak da tasarlanabilmektedir.

Kismi felgli hastalarin alt uzuvlarinin zayifiginin arttirnlmasina yonelik alanlarda, farkli arastirma
gruplari ve firmalar tarafindan gelistirilip Uretilen alt uzuv dis iskelet robot sistemleri
bulunmaktadir. Bu tasarimlardan birisi isvicre’deki Hocoma AG sirketi tarafindan retilen
Lokomat rehabilitasyon robotudur. Bu robot ylrime rehabilitasyonu amaciyla kullaniimaktadir.
Bu tasarim robotik ylrime ortezi, bir vicut agirigi destek sistemi (Lokobabis) ve bir yurime
bandindan olusmaktadir (Sekil 2.1). Bu cihaz diz ve kalga eklemlerini tahrik ederek sagital
dizlemde hastanin ayak hareketlerini kontrol etmektedir. Bu diz ve kalgca eklemleri hassas bir
vidali mil ile 6zel Uretilmis surlctler tarafindan tahrik edilmektedir. Vidali mil Gzerindeki somun
150Watt mekanik giice sahip bir DC motor (Maxon RE40) tarafindan bir disli kayis sistemi ile
tahrik edilmektedir. Ylrime bandi basma fazinda ayak hareketini kontrol ederken, salinim
fazinda ayak bilegi ekleminin dorsal-fleksiyon pasif bir ayak kaldiriciyla elde edilmektedir. Ayrica,
kisinin legen kemigi yatay dizlemde sabittir, fakat vicudu tutmak icin kullanilan kemerler ve

minderler legen kemiginin hafif ddnmesine neden olmaktadir (Veneman vd., 2007).
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Sekil 2.1. Hareket halindeki Lokomat (Colombo vd., 2000)

Bu alanda yapilan c¢alismalardan birisi de Almanya’da Rehabilitasyon Enstitisit’nde Uretilmis
olan Lokohelp robotudur (Freivogel vd., 2008). Bu tasarim “end effector” prensibine dayanan bir
elektromekanik ylrime-egzersiz sistemidir. Lokohelp beyin yaralanmalarindan sonra ytrimeyi
iyilestirmek icin gelistirilen yeni bir elektromekanik cihazdir. Bu cihaz bir motor-tahrikli ylrime
bandinin Gzerine yerlestiriimis ve ylrime bandi hareketi cihazin her iki yanina da yerlestiriimis
olan hareket kollarina iletiimektedir. Sirasiyla basma ve salinim fazlarini takip eden ylrime
simulasyonu hareket kollarinin takibiyle elde edilebilmektedir. Yirime hizi 0’dan 2,5 km/saate
kadar kisiye 6zgu olarak ayarlanabilmektedir. Adim uzunlugu 400 mm’de sabittir. Hasta vicut
agirhgini destekleyen bir kosu bandi ile sabitlenmektedir. Her bir bacak ayak bilegdi ekleminde 90
derecelik bir a¢i yapmasini saglayan bir ortez igine yerlestiriimistir. Daha sonra ortezler her iki
yandaki hareket koluna baglanmistir (Sekil 2.2). Kitle merkezi hareketleri her iki yana
yerlestiriimis olan halatlarla ve hastanin tutunabilmesi icin konulan 6n c¢ubuklarla kontrol
edilmektedir. Fiziksel yardim (basma fazinda diz ya da kalga ekstansiyon hareket kontrol()
hastanin durumuna gdre saglanmaktadir. Bu yeni ylurime egzersiz cihazi uygulamasi umut
verici ve uygulanabilir olmasina ragmen, cihazin verimi degerlendiriimemis ve deneme kontrolu

yapiimamigstir (Freivogel vd., 2008).
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Sekil 2.2. Lokohelp cihaziyla yirime bandi Gzerinde deneme yapan hasta (Freivogel vd., 2009)

Kismi felgli hastalarin alt uzuvlarinin glgsizliginin giderilmesine yonelik yapilan diger bir
tasarim ReoAmbulator robotudur (Motorica, 2013). Bu robot vicut agirhigi destek ytrime bandi
Uzerine yerlestiriimis olan yeni bir robotik ylirime egzersiz cihazidir. Bu cihaz gezme, denge,
koordinasyon, durus ve dayanikliik sorunlarina neden olan ndéromuskiler fonksiyon
bozukluklarina sahip hastalari rehabilite etmek amaciyla gelistiriimistir. ReoAmbulator ylrime
bandi lizerinde gezme esnasinda hastanin bacagina yardim ederken yukari pozisyonda hastayi
guvenli bir sekilde tutmayi da saglamaktadir. Sensérler ¢cok sayida fonksiyonu izlerken, surekli
olarak takip ederken ve hastanin ihtiyaclarina gore hiz ve gicl ayarlarken, gelistirilen yazilim

bilgisayar sistemleriyle entegrasyonu yardimiyla ReoAmbulator cihazini ¢alistirmaktadir.

Kismi felgli hastalarin alt uzuvlarinin zayifiginin gideriimesine yonelik yeniden yurime egitimi
alaninda yapilan diger bir cihaz Hollanda’daki Twente Universitesi tarafindan Gretilen LOPES’dir.
Bu cihaz Lokomat’a benzemekte, fakat sagital bolgedeki diz ve kalga eklemleri kontroline ek
olarak LOPES, kalca eklemi abduksiyon/addiiksiyon hareketleri ile birlikte yatay duzlemde kalca
kemigi, 6n (frontal) dizlemde kalca kemigi translasyon hareketine izin vermek igin ek serbestlik

derecesine sahiptir. Bu tasarimin yapisi Sekil 2.3’'te gosterilmigtir (Veneman vd., 2007).
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Sekil 2.3. LOPES robot yapisi (Veneman vd., 2007)

Bu robotlar (Lokomat, LokoHelp, ReoAmbulator ve LOPES) kosu banth dis iskelet robot
sistemleri rehabilitasyon merkezlerinde etkin ve verimli sekilde kullaniimaktadir. Bu Griinlerde
genellikle hastanin vicut agirhgi yukaridan baglanan iplerle istenen oranda dengelenmekte ve
giyilen dis iskelet robotlariyla kosu bandi (lzerinde ylrime egzersizlerinin en az bir tedavi
uzmani esliginde gergceklesmesi saglanir. Bu robotlar hastayl mekana (hastane ve fizik tedavi
merkezi) ve tedavi uzmanina olan bagimhliktan kurtaramamaktadir. Ayrica, bu robotlar alt uzuv
eklem hareketlerini taklit edememekte ve sadece kisinin yukaridan kemerlerle ya da iplerle
baglanarak dengede kalmasini sadlayip ylurime hareketinde hastaya yardimci olmaktadir. Bu
robotlarin aksine, gelisen teknoloji ile ortaya ¢ikmaya baslayan gezici yardimci robotlar ile
hastalarin dis ortamda herhangi bir kimseye ihtiya¢g duymadan istedikleri yerlere gidip temel
ihtiyaclarini karsilayabilmesi ve de yardimci bir saglik elemanina ihtiya¢ duymadan doktorlarinin
onerdikleri tedavi programlari ile surekli tedavi alabilmesi hedeflenmistir. Bu hedef kapsaminda
degisik tipte Urlnler oraya koyulmustur. Bu Urlnlerden birisi Swortec SA firmasi tarafindan

ortaya koyulan WalkTrainer robotudur (Sekil 2.4).
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Aktif Ving Viicut Agirhik Destegi
A "

Kayis
Takim
Pelvis
Ortezi
Kontrol
Birimi \
Elektriksel N\
Kas Tahrik
o Yiiriime
Betarya . Ortezi
Motorlu
Tekerlekler Elektrot

Sekil 2.4. WalkTrainer konsepti (Bouri vd., 2006)

Lokomotor egitiminde fizyolojik olarak hassas ve dogru hareket yapmak gerekmektedir. Ylrime
bandi egitimi bu gereklilikten ortaya ¢ikmistir. Fakat tedavi uzmanlari i¢in bu teknik, zaman ve
enerji ihtiyaci bakimindan oldukga zordur ve yirime paternleri dodal zeminde ylrimeden
farkhdir. Bu proje kapali-devre fonksiyonel similasyonun yani sira kalca ve legen kemigi
ortezleri ile birlikte bir zeminde yirime egitimini amaclamaktadir. Yapilmak istenen kaslarin aktif
katilimiyla ylrime surecinde belden asagisi felgli kisilere rehberlik etmektir. Bu cihaz kaslarin

motor semalari gelistiriimesini

Saglik elemanina ihtiya¢ duymadan tasarlanmis dis iskelet sistemlerinden birisi de Argo Medical
tarafindan uretilen ReWalk cihazidir (Sekil 2.5) (Argo Medical Technologies, 2011). Argo
Medical Teknoloji omurilik hasari olan kullanicilar icin mobil dis iskelet robotlari gelistirmektedir.
Bu firma glnlik kullanim igin kullanilabilecek kuguk, hafif makineler yapmaya odaklanmistir. Bu
bagamda iki farkh Grin ortaya koymuslardir: ReWalk-I hastane kullanim igin, ReWalk-P kigisel
kullanim igindir (Argo Medical Technologies, 2011). ReWalk-| paraplejik felgli hastalarin klinik
anlamda rehabilitasyon ve fizik tedavi ¢calismalarinin yapilmasi i¢in hastaneye kurulan modeldir.
ReWalk-P ise engelli hastalarin klinik egitimlerini aldiktan sonra gunluk ihtiyaglarini kargilamak
icin kurulan modeldir. ReWalk dis iskeleti motorlu bacaklarin gicu ile diz ve kalga hareketini

saglamaktadir. insan anatomisine birebir benzeyen yiirime patentli teknolojisini kullanmaktadir.
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Tdm gun kullanim igin pille calisan ReWalk, adima baslamak icin destege gerek kalmadan,

yurtyidst kendi kendine baslatabilen bilgisayar ve hareket sensoérleri ile kontrol edilmektedir.

Sekil 2.5. ReWalk cihazi omurilik hasari olan kullanicilarin ylirimesine olanak saglayan ince bir

robottur (Argo Medical Technologies, 2011)

Tsukuba Universitesi'ndeki Cyberdyne arastirma grubunun gelistirdigi alt ve (st uzuv dis iskelet
robotu versiyonlari olan HAL cihazi, saglik elemanina ihtiyag duymadan tasarlanmis dis iskelet
sistemlerinden birisidir (Sekil 2.6). HAL aslinda bir gu¢ artinm dis iskelet robotu olarak
tasarlanmis, ancak tibbi alanda uygulamalari da bulunmaktadir. insanin bacak kaslari (izerine
yerlestirilen EMG sensorleri ve yer reaksiyon kuvveti sensorleri kullanarak, diz ve kalgadaki
elektrik eyleyicileri kontrol etmektedir. Bu cihaz tasinabilir bir gi¢ kaynagina sahiptir, fakat
sadece kullanan kiginin bacak kaslarina yardim etmektedir. Bu cihaz bir dis yik
tasiyamamaktadir. Ayrica bu cihaz motorlar tarafindan direk olarak saglanan torklar ve kuvvetler
nedeniyle aktif bir cihazdir.
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S~ Yer Reaksiyon
; Kuvvet Sensorii
Sekil 2.6. HAL kullanicinin mukavemetine yardim eden bir alt ve Ust-vicut dis iskelet robotudur

(Kawamoto ve Sankai, 2002)

Dis iskelet robotlarin gezici hale getirilmeleri, bu robotlarin felgli kisilerde yardimci uzuv olarak
kullaniimasinin yaninda saglkl kisilerde gi¢ artirrmi uygulamalarinda kullanimini baslatmis ve
yeni tasarimlarin gelistirimesine neden olmustur. Saglikh kisilerin gti¢ artimi amaci ile kullanilan
dis iskelet robotlardan en énemilisi California Berkeley Universitesi'nde gelistirilmis olan BLEEX
robotudur (Zoss vd., 2005). Sekil 2.7°de goériuldigu gibi, bu cihaz bir ortez ya da bir destek
degildir; aksine yuk tasima kabiliyetine sahip otonom bir alt uzuv dis iskelet robotudur. Bu robot
dort yeni 6zellige sahiptir. Birincisi, dis iskelet robotunun kendi dlgumleri ile dis iskelet robotunu
kontrol eden yeni bir kontrol mimarisi gelistiriimis. Bu durum kullanicinin neden oldugu
kararsizli§i ortadan kaldirmaktadir. ikincisi, yiiksek giicli ve yiiksek enerijili bir glic kaynagi dizisi
gelistirilmistir. Uglinciisti, dig iskelet robot kontrolli igin gerekli bitiin eyleyici ve sensérlerin
kablolama gorevini azaltmak ve basitlestirmek icin 6zel bir iletisim protokoll ve yazilimi
gelistiriimistir. Son olarak, glg tuketimini ve karmasikhidi azaltmak igin esnek ve ¢ok yonlu bir

mimari secilmigstir.
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Sekil 2.7. Bir kullanici tarafindan giyilen BLEEX ve serbestlik dereceleri (Zoss vd., 2005)

Bu cihaz her bacak icin 7 serbestlik derecesine (4 tahrik edilen ve 3 tahrik edilmeyen) sahip bir
mobil dis iskelet robotudur. Tahrik edilen dort serbestlik derecesi: kalca fleksiyon/ekstansor,
kalca abdiksiyon/adduksiyon, diz fleksiyon ve ayak bilegi plantar-fleksiyon/dorsal-fleksiyon. Bu
robotun  tahrik edilmeyen serbestlik dereceleri; Kalga dbénmesi, ayak Dbilegi
abdiksiyon/adduksiyon, ayak bilegi donmesi, ayakucu fleksiyon/ekstansiyon hareketleridir. Bu
dis iskelet robotu kalga abdiksiyon/adduksiyon hareketine izin veren bir dis iskelet ile
desteklendiginde, tahrik edilmeyen kalga donmesi pelvis donmesine izin verirken, BLEEX pelvis

sapmasina izin vermemektedir.

BLEEX ilk yUk tasima ve otonom alt uzuv dis iskelet robotudur. Bu robot su anda var olan glcld,
basarili yarayen, hicbir yere bagl olmayan alt ekstremite dis iskelet robotudur ve ylrime bandi
Uzerinde 1.3 m/s hiza ulasabilmektedir (Chu vd., 2005).

Bu robot sistemlerinin test asamalari devam etmekte olup gunimuiz uygulamalari Gzerinde etkili
bir sekilde kullanimina tam manasiyla gecilemedigi gorulmektedir. Bunun en blUyuk nedenleri
tasarlanan sistemlerin ¢ogunun buylk ve hantal olmasi, en 6nemlisi de tam anlami ile
biyomimetik olmamalaridir. Dis iskelet robotlarda yiuksek biyomimetik 6zelligine sahip bir tasarim
ve denetim, robotun kullanici ile uyumunu, seffafigini (hastaya istenilen tedavi senaryosunu
istenmeyen kuvvetlerden arindirarak tam olarak hissettirebilme ya da saglikh kigilerde yuku ve
istenmeyen diger kuvvetleri kullaniciya hissettirmeden yere iletebilme), enerji verimliligini ve

kararl hareket kabiliyetini nemli dlgtide arttiracaktir.
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2.2. Biyomekanik Yiirime Gevrimi

insan yirimesi ile alakali herhangi bir model ya da tasarim gelistirmeden énce ylriime gevrimi
ve mekanizmasini anlamak gerekmektedir. iki ayakl yiirime hareketi (bipedal walking), kaslar,
kemikler, sinir sistemi ve yer cekimi arasindaki meydana gelen karmasik bir etkilesimdir. insan
vucudundaki bu sistemler insanin digunmeden ve asiri ¢caba gostermeden, diz, edimli ve
kaygan zeminlerde hareket etmesine olanak saglamaktadir. Bu bélimde alt uzuvlar ve sagital
bdlgedeki ylrime paternlerine odaklandigindan dolayi, ayak bilegi, diz ve kalga eklemlerine
gobre ylurime c¢evrimi tanimlanmigtir. Burada yer dizlemi, ylriime ¢evriminin farkh fazlari, agisal
yer degistirmeler ve ayak bilegi, diz ve kalga eklemlerinin moment egrileri sayesinde ylrime
cevriminin tanimi ayrintih bir sekilde yapilmistir. Ayrica, ylrime ¢evrimindeki kaslarin roli ve
aktivasyon degisimleri de sunulmustur.

Yurime c¢evrimi iki ana alt fazdan olugsmaktadir: basma ve salinim. Bu fazlar degisik olaylarin
meydana geldigi alt fazlara ayriimistir. Bu ylrime c¢evriminin ana ve alt-fazlar Sekil 2.8’de

gosterilmistir.

Adm
(Yiiriime Cevrimi)

Perivotlar Basma Salmm
» iR 3
R | | | \
! "y
/ | (A \ J
/ / 1 (W [
) 4
) ) Tek Uzuv Uz
Garevler Agrhilc Kabul Destegi Tlerlemesi

Sekil 2.8. Yurime ¢evriminin (YC) sematik gosterimi (Perry, 1992; Rose ve Gamble, 2006)
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insan yiiriime c¢evrimi, ayak topugunun zeminle temas etmesi (heel-strike) ile baslamakta ve

ayni ayagin basma (stance) ve salinim (swing) fazlari tamamladiktan sonra ayakucunun yerle
temasinin kesilmesi (toe-off) ile sona ermektedir (Whittle, 2003).

Bu boélimun igeriginde, ilk olarak ayak bilegi, diz, kalga ve gdvdedeki referans alinan agisal
pozisyonlari agiklamak 6nemlidir. Ayak bileginde, bacak ve ayak arasindaki ag¢i 90° oldugunda
acl sifir olarak tanimlanmistir. Bu durumda dorsal-fleksiyon pozitif agisal yer degistirme ve
plantar-fleksiyon negatif agisal yer degistirme olarak tanimlanmaktadir. Bacak uyluk kemigi ile
ayni hizada oldugunda dizdeki ag¢i sifir olarak tanimlanmis ve diz esnedikge, agisal pozisyonu
pozitif yonde artmaktadir. Kalga ekleminin agisi, uyluk ve gévde asagisindan hareket eden bir
cizgi arasindaki ag¢l olarak tanimlanmistir. Bu ag¢i kalga esnediginde pozitif ve asin
genislediginde negatif olarak duslnilebilir. Gévdenin agisal pozisyonu dikey bir ¢izgi ve gbvde

arasindaki agi olarak tanimlanmaktadir. Bu agi gévde 6ne egildiginde pozitif ve aksi durumda

negatif olarak distnalebilir.
2.2.1. Basma Faz (Stance Phase)

Basma fazi, ayak zeminle temas halinde oldugu durumdaki ylrime c¢evrimi periyodunu
tanimlamaktadir. Bu faz bir yarime c¢evriminin %60’lik kismini olugturmakta ve doért ana olaya

neden olan dort alt-faza ayriimaktadir.
2.2.1.1. Yiiklenmeye Tepki (Loading Response)

Basma fazinin ilk alt-fazi (yGrime c¢evriminin %0-10’luk kismini olusturur) yiklenmeye tepki
fazidir ve ilk temas (initial contact) diye isimlendirilen bu durum ayagin ilk yere temas ettigi anda
baslamaktadir. Normal olarak, bu olay topuk-vurma (heel-strike) olarak da isimlendiriimektedir.
Bu faz diger ayagin parmak-ucu-kalkis (toe-off) hareketine kadar devam etmektedir. Bu fazda iki
ayak yere temas ettigi icin yurume c¢evriminin gift-destek fazini karsilik gelmektedir. Bu fazin
gorevleri sok emilimi, agirlik-tagsima (weight-bearing), kararhhdi ve ilerlemenin korunmasidir
(Perry, 1992).

Batun ylrime cevrimi stresince ayak bilegi hareket araligi yaklasik olarak 30° civarindadir ve ilk

temas aninda ayak biledi nétr pozisyonundadir (ayak bileginin dorsal-fleksiyon ve plantar-

12
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fleksiyon acilari Sekil 2.9'da gOsterilmistir). Ayak bileginin hareket araligi Sekil 2.10’da
gorsellestirilmigstir.
Dorsal-Fleksivon

(Fleksivon)

Plantar-Fleksivon
(Ekstansiyon)

Sekil 2.9. Ayak bileginin sagital dizlemdeki dorsal ve plantar-fleksiyon hareketi (Whittle, 2003)
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Sekil 2.10. Yurime Cevrimi esnasinda ayak bileginin hareket araligi (Perry, 1992)

Basma suresince uzuv kararlihiginin temel belireyicisi dizdir. Salinim fazinda diz esnekligi,
ilerleme icin uzuv serbestligini beliremede oOncelikli faktérdir. Diz basma fazinda, uzuv
yuklendiginde sok emilimi ve glvenli agirlik-tasima igin ekstansiyon kararlihgi olarak adlandirilan
iki ana isleve sahiptir. Salinim fazinda ise diz uzuv ilerlemesi icin hizli bir sekilde bukilmelidir.
Sagital diuzlemdeki dizin hareketi Sekil 2.11’de gorsellestiriimistir. Butin yldrime c¢evrimi

esnasinda diz fleksiyon araligi yaklasik olarak 70° civarindadir (Sekil 2.12).

Ekstansiyon " | Fleksiyon

Sekil 2.11. Diz ve kalganin sagital dizlemdeki hareketi (Whittle, 2003)
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Ik temasta diz yaklasik sadece 5° fleksiyon durumundadir. Yiiklenmeye tepki fazi siiresince sok
emilimi ve kararli bir agirlik-tasima saglayarak yaklasik olarak 15° fleksiyon durumuna

gecmektedir.

Fleksivon ey S

Hareket | = ™.T—7

.0
Derecesi Ekstansivon !

e T T T T T T T T T i
o mw a0 50 £ .o L.} e 5o - TG

Yiiriime Cevrimi (%o)

Sekil 2.12. Normal yurime esnasinda dizin hareket araligi (Perry, 1992)

Basma suresince ekstansiyon ve salinim fazi esnasinda fleksiyon geciren kalgca, basma fazinda
uzuyv ilerlemesi ve salinim fazinda gévde dengelenmesi ile gorevlidir. Kalga hareketinin normal
acisi 40° civarindadir (10° ekstansiyon ve 30° fleksiyon). Normal ylriime siresince kalganin

hareket araligi Sekil 2.13'te gosterilmistir.

50—
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Sekil 2.13. Normal yurime esnasinda kalganin hareket araligi (Perry, 1992)
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2.2.1.2. Basma-Ortasi Fazi (Mid-Stance)

Zit ayagin parmak ucu kalkmasi ile baglayan ve kaval kemigi (tibia) destegiyle topuk kalkmasi ile
sona eren basma-ortasi fazi, basma fazinin ikinci alt-fazidir (yarime g¢evriminin %10-30’luk
kismini olugturur). Bu faz, zit ayagin ilk temasi ile sona eren yurime ¢evriminin ilk tek-destek
fazini baslatmaktadir. Basma-ortasi fazinin amaci bacagi ve gévdeyi dengede tutmak ve sabit
ayak Uzerinde ilerlemeyi saglamaktir. Ayak bilegi zit ayak parmak ucu kalkis zamaninda dorsal-
(0]

fleksiyon hareketine baslamakta ve bu faz slresince dorsal-fleksiyon yaklagik olarak 5

civarinda gergeklesmektedir.

2.2.1.3. Basma Sonu (Terminal Stance)

Basma fazinin Gglncl alt-fazinin amaci, (yarime cevriminin %30-50’lik kismi) destekleyici
ayagin oOtesinde vicudun ilerlemesini saglamaktir. Basma sonu fazi topuk kalkmasi ile
baslamakta ve zit ayadin topuk vurmasi ya da ilk temasi ile sona ermektedir. Bu faz yurime
cevriminin ilk tek-destek fazinin ikincisi ve son kismidir. Bu faz slresince basing merkezi

ayakucuna dogru hareket etmektedir.
2.2.1.4. Salinim Oncesi (Pre-Swing)

Salinm Oncesi (ylrime cevriminin %50-60’lik kismini olugturur) uzuv ilerlemesi olarak
adlandirilan bir gérevi basglatmaktadir. Bu gorev uzuv ilerlemesini tamamlamak ve gerekli durusu

hazirlamak igin basmanin sonunda baslamaktadir.
2.2.2. Salinim Fazi (Swing Phase)

Yurime c¢evriminde bacagdin havada oldugu slire salinim (swing) fazi olarak tanimlanmakta ve

Uc-alt fazdan olugsmaktadir.

2.2.2.1. ilkk Salinim (Initial Swing)

ilk salimim fazi (ytrime gevriminin %60-73'Itk kismini olusturur) salinim fazinin ilk-alt fazidir. Bu
faz ayak parmak ucu kalkmasiyla baslamakta ve salinan ayak diger basma fazindaki ayak ile

ayni hizaya geldiginde sona ermektedir. Bu alt-fazin asil amaci uzuv ilerlemesidir.

15
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2.2.2.2. Salinim Ortasi (Mid-swing)

Salinim ortasi (yarime g¢evriminin %73-87’lik kismini olusturur) salinan ayak basma fazindaki
ayak ile ayni hizaya geldiginde baglamakta ve salinan bacagdinin kaval kemigi (tibia) dikey
oldugunda sona ermektedir. Bu alt-fazin amaci da uzuv ilerlemesidir.

2.2.2.3. Salinim Sonu (Terminal Swing)

Salinim sonu (yurime ¢evriminin %87-100’luk kismini olusturur) salinim fazinin son alt fazidir ve
yurime c¢evriminin sonudur. Bu alt-faz salinan ayagin kaval kemidi (tibia) dikey oldugunda
baslamakta ve yeni bir basma fazinin baglangici olan ayagin yere deddigi nokta olan ilk temas
ya da topuk vurmasinda sona ermektedir. Bu alt-fazin amaci uzuv ilerlemesini tamamlamak ve

basma fazi igin uzvu hazirlamaktir.

2.3. Dis iskelet Robotlar igin Yumusak Eyleyicilerin Gerekliligi Ve Alt Uzuv Eklemlerde

Olmasi Gereken Sertlik Araliklarinin Belirlenmesi

Yurime ve rehabilitasyon amaciyla kullanilan dis iskelet robotlar ve giyilebilir cihazlar tzerine
yapilan calismalar son yillarda énemli Ol¢iide ilerleme gdstermistir. Su anda kullanilan sert
eyleyiciler iceren ticari cihazlar, tahmin edilemeyen cevreye adapte edilememekte ve insan
hareketlerini taklit etmekte yetersiz kalmaktadir. Ayrica, bu cihazlar daha fazla enerji harcamakta
ve uygun bir insan-makine etkilesimi saglayamamaktadirlar. Bu ylzden enerji verimli, glvenli
insan-makine etkilesimi ve insan hareketlerini taklit edebilmek amaciyla sertligi degistirilebilir

eyleyiciler aktif ortezlerde, dis iskelet robotlarinda ve insansi robotlarda kullaniimaktadirlar.

insanlarla etkilesim halinde calisan dis iskelet robotlar ve giyilebilir cihazlar insan viicudunun
farkh uzuvlarina goére tasarlanmaktadir. Bu robotlar uzuvlarin dogal davranisini en Ust diizeyde
taklit edebilmeleri icin ayak bilegi, kalga ve diz eklemlerinin biyomimetik davranislarini
sergileyebilmesi gerekmektedir. Bu yuzden, dis iskelet robotlarinda ve giyilebilir cihazlarda
kullanilan setligi dedistirilebilir eyleyiciler, bu eklemlerin sertlik degerlerini taklit ederek insan

vucudu ile uyumlu bir sekilde galisma ve daha fazla enerji verimliligi saglayabilmektedirler.

16



=\

\L_}

TUBITAK

2.3.1. insan Viicudu Alt Uzuv (Ayak Bilegi, Diz ve Kalga) Eklemleri igin Sertlik Tahmini

Bu bolimde, Shamaei vd. (2013) tarafindan ylrime analizi laboratuvarlarinda alt uzuv
eklemlerinin kinetik ve kinematik davraniglari karakterize edilerek, eklemlerdeki sertlik
araliklarinin ne olmasi gerektigi ayrintili bir sekilde anlatiimaktadir. Bu deger sertligi
degistirilebilir eyleyiciler ile tasarlanacak olan bir dig iskelet robot tarafindan saglanabilmelidir.
Yani dig iskelet robot eklemlerinde kullanilacak olan sertligi degistirilebilir eyleyiciler bir insanin

eklemlerindeki sertlik degerlerini sadlayabilecek sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.

insanlarla etkilesim halinde calisan dis iskelet robotlar ve insansi robotlarin insan viicuduna
benzer davraniglar goésterebilmesi icin insan uzuvlarinin sertlik davraniglarini anlamak
gerekmektedir. Diger calismalarin aksine, bu ¢alismada amag belli bir kisinin yuriyUus verileri
gerekmeden genig bir yiriume hizi boyunca insan vicudunun boy ve agirhginin bir fonksiyonu
olarak yetiskin insanlar icin ylrime esnasinda eklemlerin davranigini karakterize etmek ve dis
iskelet robotu ve insansi robotun kontroli ya da tasariminda sertligi belilemek amaciyla
istatiksel modeller serisini tahmin etmektir. Shamaei vd. (2013) tarafindan ortaya koyulan sertlik
araligi hesaplama modelleri biyomimetik olarak esinlenilen cihaz tasarimlarinin gelisimine
yardimci olabilecegini gdstermistir. Bu nedenle ayak bilegi, kalga ve diz eklemleri icin sertlik
tahmini yapmak amaciyla Shamaei vd. (2013) alt uzuv eklemlerinin kinetik ve kinematik

davraniglarini karakterize etmislerdir.

Yurime c¢evrimi boyunca maksimum verim elde edebilmek igin, eklemler tarafindan sertlik
surekli ve anlik olarak degistirilerek enerji depolanmakta ve geri salinmaktadir. Bu islemin tanimi
icin yar sertlik veya degisken sertlik kavrami ortaya atilmistir (Crenna ve Frigo, 2011; Gunther
ve Blickhan, 2002). Genelde degisken sertlik ifadesi, cogunlukla alt uzuv eklemleri icin kullanilan
bir ifadedir. Genel tanimiyla bu ifade, ylriylsin tamami boyunca veya belli bir alt fazina ait
olarak cizilmis olan moment-agi egrisinin egimine en iyi uyum saglayan dogrunun egimi olarak
ifade edilmektedir. Sekil 2.14’te ayak bilegdi, diz ve kalga eklemleri igcin moment-agi egrileri ve bu

egrilerdeki ara fazlarda uydurulan sertlik tahmin dogrularini gésterilmektedir.

Bu bolimde ilk olarak ayak biledi ile ilgili sertlik tahmini icin ¢alisma yapilmistir. Ayak bilegi

yurime gevrimi boyunca basma ve salinim fazlarini gegirdigi 6nceki bélimde anlatiimisti. Ayak
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bilegi eklemi 6ncelikli olarak basma fazi esnasinda vicudun yurimesini saglamaktadir. Sertlik
tahmini yarimenin basma fazinda ayak biledi davranisini karakterize etmek igin kullaniimistir.
Bu basma fazinda ayak bilegi iki farkli durum gosterir; enerji depolayan artan ekstansiyon
moment durumu ve enerjiyi geri veren azalan ekstansiyon moment durumu. Enerji depolama
evresi bu faz boyunca yari zamana ayiran iki farkl faza bélunmastir: (a) dorsal-fleksiyon ve (b)
dual-fleksion. Bu g¢alismada ayak bileginin dorsal-fleksiyon ve dual-fleksiyonda fazlarinda lineer
davranis sergiledigini gortlmastir. Yuriarken vicudun ileri itilmesi islemi ayak bilegini ilgilendiren
bir islemdir ve bu islem her ylriime ¢evrimi boyunca meydana gelen dorsal, dual ve plantar-
fleksiyon fazlarinin tekrar ile saglanmaktadir (Crenna ve Frigo, 2011). Bu fazlar Sekil 2.15’te

sematik olarak gosterilmektedir.

d + Fleksiyon
150 [+ Dorsal-Fleksiyon .“ * Ekstansiyon
Dual-Fleksiyon Yiiriime Ami
® Plantar-Fleksiyon Basma Faz1
1000 (@) Bilek EKklemi ’é\
'E. 3 Salimm Faz
% Ky % f
£ 50 £
g =
= =
e (b) Diz Eklemi
Or e=®
K,
‘ b . ‘ . -4
0.9 1 11 12 13 0 / 02 04 06 08 1 1.2 1.4
Aq1 (rad) Agi (rad)
o] 150 + Ekstansiyon
T E-‘ ®  Fleksivon
§- Yiirityiis Am
100 | ®  Topuk Vurma
.
g ; .
Z, 50 (¢) Kalca Eklemi
R o
g
g 0
§ f
m s @ b
) V
: -100- . . .
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
Aci (rad)

Sekil 2.14. Yurimede (a) ayak bilegi, (b) diz ve (c) kalga eklemleri moment-agi grafigi (Shamaei
vd., 2013)
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Aol d

a-Topuk temasi b-Dorsi fleksiyon = c-Dual fleksiyon ~d-Plantar fleksiyon e-Basma sonu f-Salinim
baslangici baslangic baglangici

Sekil 2.15. Ayak bilegi yarime fazlari (Shamaei vd., 2013)

Dual-fleksiyon fazi yavas yurume hizlarinda dorsal-fleksiyon fazi gibi, hizli yirime hizlarinda ise
plantar-fleksiyon fazi gibi davranmaktadir. Her U¢ fazdaki degisken sertlik kavrami dorsal, dual
ve plantar-fleksiyon fazlari igin sirayla Kgf, Kg; ve Ky sembolleriyle ifade edilmis ve birimi de
N.m/rad olarak alinmistir. Bu Ug¢ alt faz boyunca yiritme isinin birimi de Joule olarak alinmigtir.
Ayak bileginin, yirime hareketi boyunca kat ettigi ekstansiyon ise agisal olarak her faz igin 04y,
041 ve 8,r sembolleriyle gosterilmigtir. Bunun yaninda moment-agi grafiginin sinirlandirdigi alan
yuritme olayinin meydana geldigi fazlar boyunca mekanik yuritme isi ve bu iste ayak bilegi
ekleminin yuriyls boyunca yaptigi ise esit olmaktadir. ClnkU yurlylstun kalan kisminda ayak

bileginin hareketi fazla degismemektedir (Crenna ve Frigo, 2011).

Ayak bilegi icin ters dinamik analiz yardimiyla moment denklemi asagidaki sekilde ifade

edilmigtir:
MIf) = (MG —Fg xr+ Fgx Lfeg,) + (mfaf + mfgey) X Li,e{, + [AG]¢([ If] @f + wf x Uy) (2.2)

Bu denklemdeki semboller sirasiyla, le,:toplam ayak bilegi momenti, M;= yer reaksiyon
momenti, F;= yer reaksiyon kuvveti, r= jirasyon yarigapi, L¢=ayak uzunlugu, e§,: ayagin yere dik
olan eksenine Kkarsilik gelen birim vektdorld, mg= ayak kutlesi, af=ayadin lineer ivmesi,
g=yercekimi ivmesi, ws= ayagin acgisal hizi, w¢=ayagin acisal ivmelenmesi, 1= ayagin polar
atalet momenti, Ug= ayak lineer hizi, [AG]f=ayagdin anatomik koordinatindan genel koordinata
olan dénlsum matrisi olarak ifade edilmistir. f indisi ise ayak bilegi ile ilgili segmenti (foot=ayak)

gOstermektedir.

Buna gore; yer reaksiyon kuvveti ayak bilegi momentine goére biyik dlgtide kiguk oldugu igin

ihmal edilebilir (Mg = 0). Faz gecis aninda destek ayagi anlk olarak sabit ve ayagin agisal
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momentumu da bu faz gecis aninda vicudun geri kalanindan oldukga kuglk oldugu igin ayagin
acisal hizi da ihmal edilebilir (wsxUs = 0). Bu gegis aninda ayak vicudu itmek icin yuke maruz
kaldiginda, ayagin lineer ve agisal ivmelenmesi de ihmal edilebilir. Hatta ayagin agirhigr dahi

vicut yaninda ihmal edilebilir (m¢ * af = 0) ve (wsxlf = 0). Bdylece denklem asagidaki halini alir:
ME = (—Fg xr+FgxLeel) + C (2.2)

Burada C ihmal ettigimiz terimlerin etkisini ifade etmektedir (Shamaei vd., 2013). Dorsal-
fleksiyon fazindan dual-fleksiyon fazina gegis sirasinda, ayak anlik olarak sabit oldugundan ey’
sabit kabul edilmigtir. Clinkl énceki arastirmalar gdsteriyor ki, bu gecis aninda basing merkezi
ayak tabaninin orta noktasina uzanma egilimindedir (Skinner vd., 1985). Bu ylzden, r, degeri r,

ifadesini sifir yapan H (kisi boyu) ve % (Ayak uzunlugunun yarisi) degerleriyle iligkilendirilir
(Winter, 2005). Antropometrik iligskilere bagli olarak, L; dederi H dederine goére o&lgulendirilir.

Boylelikle moment denklemi (Burada p1 ve p2, 1. ve 2. derece polinomlardir):
M%|. = —Fyp; <H > —Fyp, <H > +(; (2.3)

Burada, MAZ| < degeri dorsal-fleksiyondan dual-fleksiyona gecis aninda sagital dizlemdeki ayak
bilegi momentidir (Sekil 2.14. ¢ noktasi yurime c¢evriminin %30’'unda meydana gelir). Bu
metindeki, p; <x;, X,> ifadesi x;'nin istege bagl secilmis birinci dereceden polinomal bir ifadeyi
gOstermektedir. x; ifadesi de p degiskenlerini gdstermek icin kullanilan bir ifadeyi gostermektedir.
Onceki arastirmalar gostermistir ki; normallestirimis yer reaksiyon kuvvetinin maksimum ve

minimum degerleri, ihmal edilen yer reaksiyon kuvvetinin yatayi ve yurime hiziyla iligkilendirilir.

Bununla beraber dorsal-fleksiyon fazinda ayak bilegi dogrusala yakin bir hareket gostermekte ve
MfgegiS = Kgr * 04¢ 0ldugu dusundldigunde sagital dizlemde yazilacak yeni denklem asagidaki

halini almaktadir:
My = —Fx(ry + Lg* ey) — Fy(rX + L * ey) + Cy (2.4)

Yukaridaki varsayimlar yapilip K degeri cekildiginde, dorsal-fleksiyon fazina ait sertlik tahmin

ifadesi 5. Dereceden bir polinom olarak ifade edilebilir:
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Kar = ps < WVH/04¢, WV/64r, WH/B 45, W/045, 1/04¢ > (2.5)

Bu ifadede Uggen parantez icindeki terimler sertlige etki eden parametreleri ifade etmektedir.
Diger bir dedisle sertlik degeri bu parametrelere bagh bir fonksiyondur (¢ok degiskenli bir
polinomdur). Bu denklemde W=toplam vicut agirhgi, V=ylriayls hizi, H=kisinin toplam boyu

olarak ifade edilmigtir.

Dual-fleksiyondan plantar-fleksiyona gecis esnasinda, topuk kalkmakta ve ayakucu zemine
temas etmektedir. Bu yiizden eyf, x ekseni ile belli bir agi (¢) yapmaktadir. Bu faz esnasinda
basin¢g merkezi yaklagik olarak ayak taradi bas kismina yakin ve ayakucun arka tarafina dogru
uzanmaktadir (Perry, 1992; Skinner vd., 1985). Bu nedenle ry ayakucu boyu ile dogu orantilidir

ve ry sifirdir. Antropometrik iligkilere bagl olarak, ayakucu boyu H degerine gore Olgulendirilir.

Boylelikle:
M%|q = —Fy{L¢sin(®)} — Fy{p; < H > +L¢cos(®P)} + Cy (2.6)

MAZ| 4 degeri dual-fleksiyondan plantar-fleksiyona gecis aninda sagital dizlemdeki ayak bilegi
momentidir. Onceki arastirmalar normallestiriimis yer reaksiyon kuvvetinin maksimum ve
minimum degerleri yer seviyesinde normal ylrlyls icin ylrime hiziyla iligkili oldugunu
gostermigtir. Bu fazda da yer reaksiyon kuvvetinin bilegenleri F,.=Wp;<V> ve F, =Wp,<V> toplam
vicut agirhgina (W) ve yuriyuts hizina (V) bagli polinomlar olarak karsimiza ¢gikmaktadir. Diger
yandan Shamaei vd. (2013) tarafindan yapilan biyomekanik c¢alismasinda 216 yUrayls
denemesi sonucu gostermistir ki, yalnizca dual fazda belli bir yiriime hizinin altinda ve Gstlinde
ayak bilegi dogrusal davranmaktadir (Crenna ve Frigo, 2011). Bu yurime hizi hari¢ tutularak

dual fazdaki moment su sekilde ifade edilebilir:
MZ%la = KqeBar + KaiBar (2.7)

Burada, K ve 6 degerleri vektorel r ve e gibi buyukliklere baglidir ve sagital dizlemde degisken

sertlik katsayisi degerleri yine bir polinom (13. dereceden) olarak ifade edilebilmektedir:

Ka1 = p13 < WHV*/64;, WHV?3 /64, WHV? /64, WHV /64, WH/ 04, WV/0 4, W/O41, 1/84; > (2.8)
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Plantar fazda da ayni yaklasim devam ettirilebilir ¢linkii plantar-fleksiyon fazinda da ayak bilegi
momenti yaklasik olarak dogrusal davranmaktadir (Crenna ve Frigo, 2011; Shamaei vd., 2011).
Boylece plantar fazda da sertlik 14. dereceden bir polinom olarak elde edilebilmektedir:

Kpf = P1a < WHV*/6,¢, WHV3/9pf, WHVZ/pr, WHV /6y, WH/6,r, WV /656, W/0¢, 1/6¢ > (2.9)

Ayak biledi eklemi salinim halindeyken herhangi bir is yapmadidi i¢cin basma pozisyonunda
lineer davranmaktadir. Ayak bileginin her U¢ ara fazda da lineere yakin bir hareket géstermesi,
tum yudrdyls boyunca yuratme igi ayak bilegi moment-agisi egrisinde sinirlandirilan alana esit
olmasini saglamaktadir. Shamaei vd. (2013) tarafindan yapilan deneysel datalar Ferris ve Lewis
(2009) ve Hortoba’gyi vd. (2011) kullanildiginda, her g alt faz igin genel deg@isken sertlik ifadesi

su denklemler ile ifade edilebilmektedir:

Kai = [-1596 — (18V2 — 88.8V + 118.9)WHV + 146.2W]/04¢ (2.11)
Kpe = 17 — [(3.68V — 10.68)WHV® — 56.61W]/64¢ (2.12)

Bu genel formlarda, ayak ekleminin yaptigi agi ve yiriyis hizi degerleri (V = 1.097 = vH)
deneysel datalar igerisinden ortalama bir deger kullanilarak yerine yazilirsa boy ve kiloya bagli

olarak daha basit formda denklemler su sekilde olusmaktadir:

Kgr = 2.81WH — 0.34WVH3 — 49 (2.13)
Kq = —339 + (31.1 — 27.8VH3 + 22.7H? — 5.06VH5)W (2.14)
Kpf = 17 + 1.84W + 0.46WVH5 — 0.17WH? (2.15)

Ylruyusun basma fazindaki dorsal, dual ve plantar-fleksiyon alt fazlarina ait yalnizca boya ve

kiloya bagll ayak bilegi degisken sertlik degerlerinin formilasyonu denklemleri bu sekilde
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bulunmustur. Bu denklemler belirli bir boy ve kilodaki herhangi bir kisi igin basma fazinin ara
fazlarinda ayak bilegi sertlik degerinin ne olmasi gerektigini bulmak igin kullanilabilecektir. Bu
denklemler ile bulunacak degerler ayak biledi i¢in tasarlanacak olan bir sertligi degistirilebilir
eyleyici tarafindan saglanmasi gerekmektedir. Yani Shamaei vd. (2013) tarafindan yapilan bu
calisma ile sertligi degistirilebilir bir eyleyici icin 6n kosul olan sertlik araliklar kolaylikla
hesaplanabilmektedir. Buna benzer olarak sonra da diz ve kalga eklemlerine ait degisken sertlik

degerlerinin genel formlari bulunmustur.

Diz eklemi, ayak bilegi eklemine benzer olarak basma ve salinim fazlarina ayrilmaktadir (Sekil
2.16). Dizin ayak bileginden farkli oldugu kisim ise bu fazlarin farkh alt fazlara ayriimasidir.
Basma fazi agirlik kabul (weight acceptence) fazi (ilk temas ile ylklenmeye tepki orta basma
fazi arasi) ve basma son fazi (basma sonu ile 6n salinim fazi arasi) olarak iki alt faza
ayrilmaktadir (Perry, 1992). Bu calismada agirlik kabul fazi Gzerinde durulmustur (Sekil 2.16, a-
¢). Bu fazda, diz vicut agirligini desteklerken bir fleksiyon durumu (a-b) ve ekstansiyon durumu
(b-c) gecirmektedir. Diz bir sok sdnlimleme mekanizmasi gostererek bu agirlik kabul fazinda

blylk bir moment uygulamaktadir. Bu ylzden, diz iskelet sistemi ya da dis yardim olmaksizin

P AAL

a. topuk temasi b. maksimum erksnyon (o) ekstensuvon sonu . durusg bitimi s on- salinim f. salinim

fleksiyon
ekstensiyon

bu fazda ¢dkmeye egilimlidir.

Sekil 2.16. Diz eklemi yurime ara fazlar (Shamaei vd., 2013)

Diz i¢in ters dinamik analiz yardimiyla moment denklemi yine asagidaki sekilde ifade edilmigtir:
le) = (MG —Fg xr+ Fgx Lfeg,) + (mfaf + mfgey) X L{Deg, + [AG]¢([ I¢] @f + wf x Uy) (2.16)

Ylarimenin agirhk kabul fazinda maksimum fleksiyon ani icin bu moment denklemi
basitlestirilmistir (Sekil 2.14, b noktasi). Bu anda, yer reaksiyon kuvveti yer seviyesinde normal

yurime igin maksimum bir biyiklik gdstermektedir. Ustelik yer reaksiyon kuvveti diz
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momentinden oldukga kiglk oldugu igin, ihmal edilebilir (Mys=0). Diz basma fazinda maksimum
fleksiyon oldugunda, destek ayak ve bacak kisimlari neredeyse buyuk dlgude sabit olmaktadir
(ws=0 ve w=0). Bu anda, destek uzuvlar viicudun geri kalanini ileri itmek igin kuvvetli bir sekilde
yuklenmektedir. Bu ylzden, destek ayagi ve bacadin agisal ivmelenmesi ve lineer etkisi
vucudun geri kalanina kiyasla ihmal edilebilece@i kabul edilmistir (ms.as=0, m@a=0 ve [I;].w=0).
Destek uzuvlarinin agirlik etkisi de ihmal edilmigtir (m=0 ve m¢=0). Shamaei vd. (2013)
tarafindan yapilan diger bir ¢alismada, 14 denek Uzerinde 136 deneme yurlylsu datalan
kullanilarak, diz eklemi icin de datalar ¢ikartilmistir. Denek agirlik araligi 46-94 kg ve boy araligi
da 1.43-1.87 m alinarak ortalama sonuglarin hassaslhgli saglanmaya c¢alisiimis ve bu
arastirmalar sonucu bulunan datalar da teori ile desteklenmigtir (Farris ve Sawicki, 2012). Buna
gore fleksiyon (Kj), ekstansiyon (K.) ve ortalama olarak basma fazi (K) icin diz eklemi sertlik
degerleri icin bulunan denklemler asagida verilmektedir. Sekil 2.14.b’ye bakildijinda fleksiyon
(Ky), ekstansiyon (K) sertlik degerleri birbirine ¢ok yakin dogrulardir bu nedenle basma fazi
sertlik deg@erleri fleksiyon ve ekstansiyon diye iki ayri fazda degerlendiriimek yerine tek bir basma

fazi sertlik degeri (K) seklinde de degerlendirilebilir.

K¢ = 3.30WVH? — 7.93WvH — 7.88WH + 13.65W + 33 (2.17)
K, = 5.91WVH3? — 10.09W+H — 2.85WH + 7.35W + 56 (2.18)
K = 5.21WVH? — 7.50WvH — 5.83WH + 11.64W — 6 (2.19)

Bu bélimde son olarak kalca eklemi sertlik tahmini icin denklemler sunulmustur. insan kalca
eklemi oncelikli olarak govdenin dengelenmesi ve uylugun ilerlemesi/frenlemesi gorevini yerine
getirmekte ve bir yarume g¢evriminde iki kavis hareketi yapmaktadir: bir ekstansiyon ve bir
fleksiyon kavisi (Winter, 1991; Perry, 1992; Dumas ve Cheze, 2008). Kalca eklemi icin sagital
dizemdeki bir ylirime ¢evriminin basma fazi baslangig, orta ve son basma fazi olmak uzere alt
fazlara ayriimaktadir. ilk temas basma fazinda, billyik moment kolu ile birlikte kalganin
merkezine dogru olan Ondeki yer reaksiyon kuvveti kalga eklemi Uzerinde net bir impulsif
ekstensiyon momentine sebep olmakta ve moment-agi grafiginde goéraldigu gibi bir sivri-ug sekli
olusturmaktadir (Sekil 2.14.c, a-b noktalari arasi). Orta basma fazinda, kalga net ekstansiyon
momenti ortalama bir artig gostermektedir (Sekil 2.14.c, b-c arasi). Son basma fazinda, kalga,

depolanan enerjinin salindidi bir fleksiyon durumu (net fleksér momenti ve ekstensor agisal hizi)
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ve enerjinin depolandidi bir ekstansiyon durumundan (net fleksér momenti ve fleksor agisal hizi)
olusmaktadir ve bu bolum esnek yurime fazi olarak dusunulebilir. Shamaei vd. (2013)
tarafindan yapilan ¢alismada, ylrimenin esnek ylkleme fazinda kalganin moment-agi davranigi
karakterize edilmistir (Sekil 2.14, c-e). CUnkl kalgca eklemi bu fazda, neredeyse lineer bir
ekstansiyon (c-d) ve fleksiyon (d-e) durumu goéstermektedir. Diger bdlimlerde ise lineer bir

davranis gézlenmemektedir. Sekil 2.17°de kalga ekleminin yaruyus asamalar gortulmektedir.

Al P ANN

a. topuk vurusu . itici davranisin bitimi c.ekst iyon basl e. ayak ucunun inisi f. salinim
Ekstensnvon

Sekil 2.17. Kalga eklemi yurtyus ara fazlari (Shamaei vd., 2013)

Yine Shamaei vd. (2013) tarafindan ayak bilegi ve diz ekleminde oldugu gibi ters dinamik analiz
yoluyla genel bir denklem elde edilmis ve bu denklemi basitlestirmek icin maksimum ekstansiyon
goérildigl an géz dnlnde bulundurularak, belirli yaklasimlar yapilmistir. Bu yaklasimlara goére;
bu uzun adim aninda destek bacagi duragana yakin bir davranis sergiledigi igin ters dinamik
analiz ile olusturulan ana denklemde, ws, w; ve w=0 olmaktadir. Destek bacaginin lineer ve
acisal ivmelenmesi de vicudun geri kalanina kiyasla ihmal edilebildigi icin m..a=0, l.w=0,
ms.as~0, ls.ws=0 0,ms.a~0 ve l.w=0 olmaktadir. Destek uzuvlarinin etkisi de viicudun geri kalani

ile karsilastirildigi zaman ihmal edilmektedir (m=0, ms=0, m=0).

Sonug olarak, ayak biledi ve diz eklemlerinde takip edilen metot kullanilarak yer reaksiyon
kuvveti ve momentler icin benzer yaklasimlar yapilmis ve ayni zamanda yuruyus hizi olaraktan
V = 1.097 * VH) denklemi kullanilimistir. Yine ayak bilegi ve diz eklemi igin kullanilan deneysel
datalar kalga eklemi i¢in de kullanildidinda, kalga ekleminin ekstansiyon ve fleksiyon fazlari igin
genel degisken sertlik denklemleri Denklem (2.20) ve (2.21) gibi elde edilmistir. Diz ekleminde
oldugu gibi Sekil 2.14 c’ye bakildiginda ekstansiyon (K.) ve fleksiyon (K) sertlik degerleri bir
birine ¢ok yakin egrilerdir. Bu nedenle, diz ekleminde oldugdu gibi kalca ekleminde de basma fazi
icin bu iki degerin ortalamasi alinarak tek bir sertlik degeri kalga eklemi basma fazi sertlik degeri

olarak kullanilabilir.
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K¢ = [48.5 — 19.9VH — 20.7H + 14.7H? — 7.1VH5 + 1.2H3]W — 99 (2.20)
Ke = [20.3 — 7.9VH — 13.2H + 12.2VH3 — 4.6H? + VH3|W — 99 (2.21)

Batin bu denklemlerin bulunmasinin ardindan farkli boy ve kilolardaki herhangi bir kisiye ait
ayak bilegi, diz ve kalga eklemleri icin sertlik degerleri tahmin edilebilmektedir. Bu tahmin edilen
sertlik degerleri yumusak eyleyici tasarimlari ile saglanabilmelidir. Bu istenen sertlik degerleri
elde edildiginde insanla uyumlu biyomimetik alt uzuv dis iskelet robotu tasarimi yapilabilecektir.
Sekil 2.14’deki grafikler incelendiginde ayak biledinde sertligin degistiriimesi zorunlu iken (gunku
tek bir basma fazinda 3 ayri sertlik degerine ihtiya¢ vardir), diz ve kalga eklemleri igin tek bir
sertlik degerine sahip Seri Elastik Eyleyici ile eklem tasarlamak mimkuinduar (Clnkld basma fazi
suresince tek bir sertlik degerine ihtiyac vardir). Bu nedenle, bu projede sertligi degistirmenin en
cok gerekli oldugu ayak bilegi ekleminin tasarimindan c¢alismalara baslaniimistir ve “6zgin bir
sertligi degistirilebilir ayak bilegi eklemi” olusturulmustur. Ancak sertligi degistirilebilir tasarimlar
oldukga karmasik ve agir yapilardir. Bununla birlikte diz ve kalgca eklemleri igin tek bir sertlik

degerine sahip “seri elastik eyleyici” tasarimlari kullaniimistir.

2.4. Sertligi Degistirilebilir Yumusak Eyleyici Tasarimlari

Sertligi ayarlanabilir yumusak eyleyiciler diger adi ile sertligi degistirilebilir eyleyiciler soklar
nedeniyle olusan dis kuvvetlerin etkisini minimize etme, kullaniciyla uyumlu bir sekilde g¢alisma
ve kullanilan elastik elaman sayesinde enerji depolama ve geri verebilme gibi 6nemli avantajlari
sahiptirler. Sertligi degistirilebilir eyleyicilerin sahip oldugu bu o6zelliklerinden dolayi giyilebilir
robot, rehabilitasyon robotu, protez ve yuriime robotu alanlarinda kullaniimaya baslanmistir. Bu

bolumde, literatlrde var olan butin yumusak eyleyiciler ayrintili olarak anlatiimaktadir.

Klasik robotik uygulamalarinda, eyleyiciler hassas pozisyon hareketlerini takip etme veya
yoringe kontrolinu izlemeyi kolaylastirmak amaciyla mimkin oldugunca sert olmasi tercih
edilmektedir. Ancak, guvenlik, insanlarla etkilesim halinde olan robotlar igin dnemli bir konudur.
insanlarla fiziksel olarak etkilesim halinde ya da insanlarla yakin igbirligi iginde ¢alisan robotlar
herhangi bir sensor arizasi durumunda ya da beklenmedik bir durum karsisinda bile guvenligi

garanti etmelidirler. Robotik sistemlerden istenen glvenligin ve enerji verimliliginin saglanmasi
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icin sertligi (stiffness ya da compliance) degistirmek son derece dnemlidir. Guvenli bir hareket

icin istenen sertligin saglanabilmesi icin degisik tipte tasarimlar yapilmis ve yapilmaktadir.

GUnumuzde daha fazla enerji verimli, daha kiguk boyutlarda ve daha hafif yeni eyleyici
tasarimlari Gzerine caligmalar derinlemesine devam etmektedir. Bu eyleyiciler ginumuzdeki
gelisme durumuna bakildiginda bes baslik altinda gruplandirilabilir. Bunlar denge konumu ile
dizenlenen eyleyiciler (equilibrium controlled actuators), antagonisttik etkilesim ile dizenlen
eyleyiciyiler (antagonistic controlled actuators), yapisal degisiklik ile dizenlenen eyleyiciler
(structure controlled actuators), mekanik olarak duzenlenen eyleyiciler (mechanically controlled
actuators) (Vanderborgh vd., 2012) ve iletim orani ile dizenlenen eyleyicilerdir (variable
transmission actuators) (Van Ham vd., 2007). Sekil 2.18'de bu eyleyicilere ait sematik

gOsterimler verilmektedir.

Pasif 4 Akfif F
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Sekil 2.18. Sertligi degistirilebilir eyleyiciler tipleri: (a) denge konumu ile diizenlenen eyleyici, (b)

antagonisttik etkilesim ile diizenlenen eyleyici, (c) yapisal degisiklik ile diizenlenen
eyleyici, (d) mekanik olarak dizenlenen eyleyici ve (e) iletim orani ile diizenlenen

eyleyici

Sertligi degistirilebilir eyleyici tasarimlarinin uyumlu ve enerji verimli olmasi igin bazi énemli

kriterler vardir. Bu 6nemli kriterleri su sekilde 6zetleyebiliriz:

e Tasarlanan eyleyicinin mimkuin oldugunca kompakt ve hafif olmasi gerekir.

o Eyleyicinin ¢ikis baglantisi genis calisma araligina sahip olmalidir.
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o Eyleyicilerden beklenen diger bir 6zellik ise sertligin hizh bir sekilde degistirilebilmesidir. Bu
Ozellik alt uzuv dis iskelet robotlar gibi uygulamalarda blyik éneme sahiptir. ClUnkd bu dis
iskelet robotlari kullanici ile uyumlu bir sekilde galismasi beklenmektedir. Dis iskelet robotlar
insan vicuduyla surekli etkilesim halinde ¢alistiklari igin bu robotlarla insan viicudunun kas
ve iskelet sistemi arasindaki uyumun en Ust noktaya ¢ikariimasi gerekir. Tasarlanan dis
iskelet robotlar insan vicudu ile strekli uyum halinde ¢alismasi istendiginden bu robotlarinda
mumkun olan en yuksek hizda sertligi degistirebilmesi gerekmektedir. Sertligi hizli bir sekilde
degistirme dis iskelet robotlarin insan uzuvlarina benzer biyomimetik bir hareket kabiliyeti

kazandiracaktir.

e Tasarlanan eyleyicilerden mimkin oldugunca disuk glg tiketimine sahip olmalari beklenir.
Eyleyici tasarimlarinda enerji tuketimi olmaksizin sertligin ayarlanmasi ve sertligin belli bir
degerde tutulmasi igcinde herhangi bir giic harcanmamasi istenmektedir. Bu da eyleyicilerin
dis iskelet robotlarda ve diger ¢alismalarda kiguk bataryalar ile birlikte ¢alismasina olanak

verecektir.
¢ Eyleyicilerin pozisyon ve sertlik kontrolli bagimsiz bir sekilde yapilabilmelidir.
2.4.1. 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 dizenleyerek c¢ikis kuvvetini
ayarlarlar. Kullanilan uygulamalarda, cikis kuvvetini ayarlamak mumkin iken sertlik sabit
kalmaktadir. Bu tir eyleyiciler literatlirde seri elastik eyleyiciler (Series Elastic Actuator) olarak

bilinmekte ve en blylk avantaji ise tasarimlarinin basit olmasidir (Pratt vd., 1995).

Bu duzenlemeye bagli olarak tasarlanan eyleyicilerde en iyi bilinen 6rnegi olan seri elastik
eyleyici, sert bir eyleyiciye seri bagh bir yaydan olugsan bir eyleyicidir. Bu eyleyicinin sertligi
sabittir ve secilen yayin sertligine baghdir. Bu yuzden fiziksel sertlik calisma sirasinda
degistirilemez. Seri elastik eyleyici kolay bir sekilde kuvvet kontrolliine izin veren bir yumusak
eyleyicidir. Sekil 2.19’da kuvvet kontrolu igin bir seri elastik eyleyicini tipik bir kurulumunu

gostermektedir.
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Sekil 2.19. Bir seri elastik eyleyici kullanarak kuvvet kontroll (Pratt vd., 1995)

Sensér

2.4.2. Antagonisttik-Etkilesim ile Diizenlen Eyleyiciler

Bir antagonisttik dizenlemenin en iyi bilinen éneklerinden birisi insan kolunda bulunan biceps ve
triceps kaslaridir. Biceps kol kasi kasildigi zaman triceps kol kasi gevsemekte ve kol
blzllmektedir. Triceps kol kasi kasildigi zaman, biceps kol kasi gevsemekte ve kol uzamaktadir.
Gergekte, insan kolundaki kaslar strekli bir sekilde kontrol edilmekte ve bu yizden sistem belli
bir pozisyon araliyi ve yumusak davranig gdstermektedir. Bir antagonisttik dizenlemenin
biyolojik olarak esinlenilen tasarim konsepti, ayarlanabilir sertlik elde etmek igin mekanik

eyleyicilerin gogunda kullaniimaktadir.

Bu dizenlemede, sertlik ayarlamak igin lineer olmayan yaylar kullanmak gerekmektedir. Bunu su
sekilde aciklayabiliriz. Eder ikinci dereceden lineer olmayan yaylar kullanildiginda, Sekil

2.20’deki blok Gizerindeki kubber denklemi asagida gosterilmistir.

(XX}

Sekil 2.20. Antagonisttik dizilim i¢in yaylarin kullaniminin gosterilmesi (Vanderborgh vd., 2012)
F = 2kx(Xoa — XoB) + k(Xop” — X0a%) (2.22)
Bu denklemin turevi alindiginda, sertlik ifadesinin x5, ve xog konumlarina bagh olarak

degigsmektedir. Buradan da anslasilacagi uzerine ikinci derece yaylar kullanildiginda sertlik
ifadesi Denklem 2.23’teki gibi degismektedir.
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dF
K =3 = 2k(Xoa — Xop) (2.23)

Bu prensibe bagl olarak tasarlanan cegitli sertligi degigstirilebilir eyleyici tasarimlari
bulunmaktadir. Biyolojik olarak esinlenilen antagonisttik dizenleme (Migliore vd., 2005), VSA-I-
sertligi degistirilebilir eyleyici (Tonietti vd., 2005), VSA-II-sertligi degistirilebilir eyleyici (Schiavi
vd., 2008), AMASC-Mekanik olarak sertligi ayarlanabilen yumusak eyleyici (Hurst vd., 2004),
VSA-Cube-yumusak eyleyici (Catalona vd., 2011), pndmatik yapay kaslar ile olusturulan

yumusak eyleyici (Verrelst vd., 2005) bu prensibe bagl olarak imal edilmis tasarimlardir.
2.4.3. Mekanik Diizenleme ile Sertligi Degistirilebilir Eyleyiciler

Yapisal degisik ile dizenlenen eyleyicilere benzer olarak, mekanik olarak dizenlenen
eyleyicilerde de hem sertlik hem de sertligin denge konumu ayarlanabilmektedir. Bu sinifin en
onemli 6zelligi eyleyicide genellikle tek bir yay gerekli oldugundan bu yay Uzerindeki 6n yik ya

da 6n gerilme degistirilerek sertlik ayarlanabilmektedir.

Bu mekanik dizenleme ile sertligi degistirilebilir eyleyici tasarim prensibine bagh olarak imal
edilmis degisik sertligi degistirilebilir eyleyici tasarimi bulunmaktadir. Hareket kolu uzunlugunu
degistirerek sertligi ayarlayan eyleyici (Duindam ve Stramigioli, 2005), MACCEPA sertligi
degistirilebilir eyleyici (Van Ham vd., 2007), MACCEPA 2.0-sertli§gi degistirilebilir eyleyici
(Vanderborght vd., 2009), VS-Joint-sertligi degistirilebilir eyleyici (Wolf ve Hirzinger, 2008),
APVSEA-aktif-pasif degisken sertlige sahip elastik eyleyici (Wang ve Huang, 2010) mekanik

duzenleme prensibine bagli olarak ortaya konulan tasarimlardir.
2.4.4. Yapisal Degisiklik ile Diizenlenen Eyleyici Tasarimi

Bu tasarim prensibinde bir yayin efektif yapisinin degistiriimesi vasitasiyla sertlikteki degisim
elde edilebilmektedir. Bir yaprak yayin efektif uzunlugunun, atalet momentinin degisimi
(Hollander ve Sugar, 2004) ile sertlik ayarlanabilmektedir. Ayrica, bir yumusak eleman
kullanarak sertligi deg@istirmek i¢in kullanilan diger bir tasarimda Sekil 2.21’de verilmektedir ve bu
tasarim mekanik empedans ayarlayicisi olarak isimlendiriimigtir (Morita ve Sugano, 1995).
Yumusak eleman bir tel ve makara ile baglantiya baglanmis olan bir yaprak yaydir. Yayin efektif

boyu bir kaydiriciyla ayarlanmaktadir. Yapiya yakin yaprak yayi tutmak icin kaydirici Gzerine bir

30



v

TUBITAK

silindir yerlestirilmigtir. Motor kaydiriclyr hareket ettiren vidali mili dondurmekte, boylece yayin

efektif boyu degismekte ve bu ylzden de sertlik degismektedir.

Sekil 2.21. Mekanik empedans ayarlayicisi (Morita ve Sugano, 1995)

Son zamanlarda, yapi kontrollii dizenlemeye badl olarak tasarlanan diger tasarimda “Jack
Spring” eyleyicisi tasarimidir (Hollander vd., 2005). Bu tasarimda elastik eleman olarak helisel
bir yay kullaniimigtir. Sekil 2.22’de gdsterilen Jack spring mekanizmasinda, kullanilan yayin aktif

sarim sayisini eklenerek ya da c¢ikartilarak sertlik degisimim elde edilebilmektedir.

o X ——paum

Aktif | Pasif L
Bobin .+ Bobin L
Bolgesi : F ' i

Datum

(a) (b)

Sekil 2.22. "Jack Spring" eyleyicisinin sematik resmi (Hollander vd., 2005)

2.4.5. iletim Orani ile Diizenlenen Eyleyiciler

iletim orani ile dizenlenen eyleyici tasarimlarinda bir motor araciigiyla yay ile gikis arasindaki
iletim orani degistirilerek eyleyicinin sertligini ayarlanabilmekte ve ikinci bir motor ile de sistemin
denge pozisyonu kontrol edilebilmektedir. Bu diizenlemede, denge noktasinda yaya herhangi bir
kuvvet uygulanmadigindan dolay! sertligi degistirmek icin herhangi bir enerji gerekli degildir.
iletim orani ile diizenlenen eyleyiciler igin (i¢ farkli olasilik vardir. Bu olasiliklar pivot noktasinin
pozisyonu degistirilmesi, yayin bagh oldugu noktanin pozisyonunun degistiriimesi ve kuvvetin

uygulandigi noktanin pozisyonunun degistiriimesidir. Bu olasiliklar Sekil 2.23'te gdsterilmistir.
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Sertligi degistirmek igin gerekli olan yer degistirme yaylar tarafindan Uretilen kuvvete dik
oldugundan dolayi iletim orani ile dizenlenen metot verimli bir sekilde sertligin ayarlanmasina
olanak saglamaktadir. Literatirde bu ydnteme bagl olarak tasarlanan dedisik eyleyiciler
mevcuttur. AwAS-1 (Jafari, 2010) ve AwAS-II (Jafari, 2011) bu ydnteme bagh yapilan

tasarimlardan bazilarndir.

| Efektif Kol

p—— N .

I__|. J Pivar Pl\'i Kuwvvet l
Kuvvet T T

(b)

Sekil 2.23. iletim orani ile sertligi degistirilen eyleyiciler igin farkli diizenlemeler, (a) Pivot

pozisyonu gezici, (b) Kuvvet kolu pozisyonu gezici, (c) Yay pozisyonu gezici

2.4.5.1. AWAS-I-Sertligi Degistirilebilir Eyleyici Tasarimi

AWAS-| tasariminda genis bir oranda sertlik ayarlama yetenegine sahip yeni bir tasarim prensibi
ortaya konulmustur (Jafari, 2010). Sertli§gi ayarlamak igin yayin bagl oldugu noktanin pozisyonu
degistirilirken, hem pivot noktasinin hem de yuikin bagh oldugu noktanin pozisyonu sabit
kalmaktadir. Sekil 2.24’'te goérildigiu gibi, iki adet antagonist yay ara baglantinin bir ucuna ve
cikis baglantisinin diger ucuna baglanmistir. Ara baglanti ana motoruna (motor 1) rijit olarak
baglanmistir. Yaylarin bagh oldugu nokta ve ara baglantinin ddnme merkezleri arasindaki dikey
mesafe hareket kolu olarak tanimlanmistir. Motor 2 tarafindan tahrik edilen bir kilavuz
mekanizmasi, donme merkezinden uzaga ve donme merkezine dogru her iki yayl da hareket

ettirerek kolun boyunun kontrollne izin vermektedir.
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Sekil 2.24. AWAS-I tasarim konsepti ve sematik gésterimi (Jafari, 2010)

Yaylarin boylarinin toplami daima sabittir, bu yuzden sertlik degistidi zaman o6n gerilme
degismemektedir. Cikis uzvu denge pozisyonunda oldugunda, yaylar tarafindan olusan kuvvet,
sertligi degistirmek icin gerekli olan yer degistirme yoluna diktir. Bu durum sertligi degistirmek
icin herhangi bir enerjinin gerekli olmadigini goéstermektedir. Sadece, var olan surtinmenin
ustesinden gelinmelidir. Buna ilaveten baglanti denge konumunda degilken yaylar tarafindan
uretilen kuvvet yer degistirmenin kiguk bir bilesenidir ve az miktarda enerji gereklidir. Fakat bu
Ozellik nedeniyle sertligi kontrol eden motor, diger sertligi degistirilebilir eyleyici tasarimlarinda
kullanilan motorlardan énemli 6lglide daha kuguktir. Ortaya koyulan bu yeni tasarim kullanilan
ki¢uk bir motor sayesinde minimum enerji tiketerek baglantinin sertligini degistirme yetenegine
sahiptir. Bu eyleyicide yaylarin 6n gerilmesini degistirerek sertlik ayarlamak yerine yayin bagli

oldugu noktanin pozisyonunu degistirerek sertlik ayarlanabilmektedir (Jafari, 2010).

2.4.5.2. AWAS-II-Sertligi Degistirilebilir Eyleyici Tasarimi

AWAS-I tasarimin daha Ust bir versiyonu olan AWAS-II tasarimda hem yaylarin bagh oldugu hem
de yukin bagli oldugu noktalarin pozisyonu sabit kalmaktadir. Bunun yerine pivot noktasinin
pozisyonu degistirilerek sertlik ayarlanabilmektedir. Sertlik orani teorik olarak sifir ile sonsuz
arasinda degismektedir. Bu ylzden sertlik ¢ok yumusaktan tamamen rijit duruma gore
ayarlanabilmektedir. Bu sertlik orani hareket kolunun boyuna ve yayin yay katsayisina bagl
degildir. Bu yuzden AwAS-I tasarimiyla karsilastirildiginda bu eyleyici daha yumusak yaylarin ve
daha kisa hareket kolunun kullanimina izin vermektedir. Daha kisa hareket kolu, sertlik
seviyesinin daha hizli bir gekilde degistiriimesine olanak saglamaktadir. Ayarlanabilir pivot
noktasi konsepti, mekanik uygulama bakimindan daha kompakt tasarimlar sunmasi agisindan

diger hareket kolu uygulamalarina gére dnemli avantaja sahiptir. Sekil 2.25’te goéruldugu gibi, iki
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adet burulma yayinin bir ucu hareket kolunun bir kenarina ve diger ucu da cikis linkinin diger
kenarina karsilikli olarak on gerilmeyle baglanmistir. Hareket kolunun diger kenari dénel bir
baglanti sayesinde c¢ikig linkine baglanmistir. Ara baglanti (moment kolu) ana motoruna (motor

1) rijit olarak baglanmustir.

Hareket Kolu

Cikss Baglantist

Sekil 2.25. AWAS-II tasarim konsepti ve sematik géorunumu (Jafari, 2011)

Pivot noktasi hareket kolunun igine yerlestiriien kam izleyicisidir ve diger motor tarafindan
surdurdlen bir vidali mil mekanizmasiyla tahrik edilen kaydiriciya baglanmistir. Kaydirici
boyunca uzanan lineer bir kilavuz, vidali milin etrafinda kaydiricinin dénmesini engellemekte ve

cikis linki denge pozisyonundan saptiginda olusan kuvvetleri desteklemektedir.

Sertlik, pivot noktasi ile bir ucu yaylarin baglanti noktasina bagl olan hareket kolu arasindaki ve
pivot noktasi ile diger ucu cikis linkine bagl olan hareket kolu arasindaki mesafelerin oranina
bagldir. Hareket kolu ¢ikis linkine gére bu iki u¢ nokta arasinda dénebilmektedir. Hareket kolu
pivot noktasi etrafinda da doénebilir, bu ylizden bagdlanti denge pozisyonundan ayrilirsa yaylar
pivot noktasinin pozisyonuna bagl olarak saptiriimis olur. Pivot noktasi M1 motorunun dénme
merkeziyle birlestiimde, oran sifir olur ve sistem sifir sertlik gosterir. Pivot noktasi bu ug¢
noktadan hareket ettijinde, diger noktaya ulasana kadar sertlik artmakta ve hareket kolu ve ¢ikis

linki arasindaki baglanti ekseniyle birlesmekte, boylelikle sistem rijit konuma gelmektedir.

Bu tasarim badimsiz olarak bir eyleyicinin sertligini ve pozisyonunu kontrol edebilmektedir.
Onerilen eyleyici minimum enerii tiketimiyle mimkiin olan en genis oranda baglantinin sertligini
dizenleme yetenegine sahiptir. Sertlik kontroli yay elemaninin yer degistirmesiyle elde
edilebilmesi bakimindan AwAS-| tasariminda kullanilan yaklagsimdan farklidir. Bu tasarimda

kullanilan sertligi degistirme mekanizmasi, diger tasarimlarla kargilastinldiginda sertlik oranini
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sifirdan sonsuz degere kadar ayarlama yetenegi sahiptir. Bu eyleyici 6n gerilme prensibine bagh

olarak tasarlanan eyleyicilerden sertlik kontroli bakimindan daha verimlidir (Jafari, 2011).
2.5. Sonumlemesi Degistirilebilir Eyleyici (MR Fren) Tasarimi

Bu bolimde alt uzuv dis iskelet robotlarin eklemlerinde sonimlemeyi istenilen oranda
degistirebilmek igin, Manyeto-Reolojik (MR) fren tasarimlarinin bahsedilmigtir. Bunun igin
oncelikli olarak MR fren literatir arastirmasi, MR frenden istenen tork dederlerinin
hesaplanmasi, literatlirdeki en iyi tasarimlardan biri olan ¢oklu kutup MR fren tasarimi, daha iyi
bir tork kapasitesi igin kendi 6zgiin tasarimimiz olan T-Sekilli-Cok Kutuplu MR fren tasarimi, bu
frenlerin tork ve manyetik devre denklemlerinin ¢ikariimasi, manyetik sonlu elemanlar analizi,
simulasyonlar, parametre optimizasyonu, kati model tasarimi ve Uretiminden bahsedilmistir. Bu
amaglar gergeklemek icin, literatlr incelemesi olarak Imaduddin vd. (2013) tarafindan ortaya
konulmus olan “A design and modelling review of rotary magnetorheological damper” ¢alismasi,
Ozellikle MR fren secgim kriterleri icin Nguyen ve Choi (2012) tarafindan ortaya konulmus olan
“Selection of magnetorheological brake types via optimal design considering maximum torque
and constrained volume” calismasi ve Shiao ile Nguyen (2013) tarafindan ortaya konulan
“‘Development of a multi-pole magnetorheological brake” adh ¢ok kutuplu MR fren

arastirmasindan yararlaniimistir.

2.5.1.MR Sivi Ve Donel MR Frenler

Son yillarda manyeto-reolojik (MR) sivilar, manyetizmaya karsi hassasiyeti ve bu sayede sekil
degistirme 6zelligine sahip olmalari nedeniyle bilimsel agidan oldukga 6nemli konuma gelmistir.
Rabinow (1948) tarafindan manyetik bir kavramada kullaniimasindan sonra oldukca populer bir
yer edinen, hala edinmekte olan ve gelisen teknolojiyle kullanimi gun gectikge artan MR sivilar,
tepki slrelerinin ¢cok kisa olmasi ve ¢cok az gug sarfiyati gerektirmeleri nedeniyle, otomotiv (Choi
vd., 2003; Parlak vd., 2010), tip (Liu vd., 2006; Nguyen vd., 2011), insaat (Dyke vd., 1996; Tse
vd., 2004) gibi sektorlerde kullaniimaktadir.

Otomotiv sektoriinde suspansiyon sisteminde kullanilan lineer MR damperler, MR sivilarin
kullanildigi en onemli cihazlardir. Lineer MR damperler, Ozellikle degigken bir sonumleme

oranina sahip olabildikleri i¢in ve ¢ok hizli tepki sureleri nedeniyle geleneksel yay-damper
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ikilisinden olusan suUspansiyon sistemlerinin yerini almaya baslamistir (Du vd., 2005).
Suspansiyon sisteminden bagka, motor titregimlerini dnleme uygulamalari (Choi vd., 2003; Ahn
vd., 2005; Nyugen vd., 2012), kavrama tasarimlari (Neelakantan vd., 2005; Kielan vd., 2011),
frenleme aletleri (Park vd., 2008; Huang vd., 2002) gibi alanlarda da kullaniimak tzere ¢esitli MR

damperler gelistiriimigtir.

Sahip oldugu avantajlara ragmen, lineer MR damperler, MR sivi kullaniminin fazla olmasi, lineer
hareketli piston kolunun buyuk hareketlerde kamburlasma sorunu, buyuk hacim gerektirmeleri,
piston kolunun agikta kalarak oksidasyon ve yabanci maddelere maruz olmasi, MR sivinin
asindirici etki gostermesi nedeniyle sizdirmazlik elemanlarinin zamanla 6zelligini yitirmesi ve
sivi sizintisi gibi dezavantajlara sahiptir (Giortetti vd., 2010; Els ve Holman, 1999). Butin bu

dezavantajlar, arastirmacilar lineer damperlerin yerini alabilecek dénel damperlere yoneltmistir.

Doénel MR damper tasarimlari, lineer tasarimlar kadar yaygin olmamakla beraber, farkli amaclar
icin farkli tipte ve sekilde bircok dénel MR damper bulunmaktadir. Dénel MR damperler
bulunduklari ilk zamanlarda frenleme saglayan cihazlar olarak distnulddkleri icin MR frenler
olarak aniimiglardir. Dénel MR damperlerin uygulamalarinin bir dal olarak nitelenebilen dénel
MR frenlerin, bircok arastirmada lzerinde durulmus ve yayinlarda da tartisiimistir. ilk dénel MR
fren arastirmasi, Huang vd. (2002) tarafindan ortaya konulan tambur tipi dénel MR frendir. Bu
calismadan sonra Li vd. (2003) disk tipi bir donel MR fren tasarimini detaylandirarak arastirmayi
devam ettirmistir. Bundan sonra da tasarimlar birden ¢ok sarim kullanimi (Kikuchi ve Kobayashi,
2011), geleneksel olmayan ylzey sekillendirmeleri (Nam ve Ahn, 2009; Nam ve Ahn, 2009),
manyetik devrelerin optimize edilme calisilmasi gibi degisimler gecirerek yayginlastiniimistir.
Daha sonra yapilan calismalardan, disk ve tambur tipindeki dénel MR frenlerin ulasilabilen tork
degerlerinde 6nemli artis saglayamadigi gorilmis ve karma (hybrid) tipte donel MR frenler

ortaya konulmustur (Avraam vd., 2010; Nguyen vd., 2010).

Bu yapilan galismalar genel olarak frenleme amagli disuntlmesine ragmen, dénel MR frenler
sadece frenleme amagli kullanilmamistir. Zhu (2005) ve Naito vd. (2009) tarafindan yapilan
arastirmalarda, dusuk bir tork damperi olarak ¢alistirilan tasarimlarinda, daha sonra donel bir
damper olarak calistiriilmasi dustnulmustir. Buna benzer kanath tipteki donel MR damperde,

donel MR frenlerin farkli caligma prensibine de sahip oldugunu gésteren ¢alismalar arasindadir
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(Karmel, 1987; Thompson ve Kremer, 1997). Tum yapilan MR sivi uygulamalari kargin,

ginimuizde MR sivilarin kullanimi halen artarak devam etmektedir.
2.5.2. Tambur Tipi Donel MR Frenler

Tambur tipi donel MR freninin ilk teorik tasarimi ve analizi Huang vd. (2002) tarafindan
yapiimigtir. Sekil 2.26a’da goruldugu gibi, aktif MR sivi alani dénel milin radyal boglugunda yer
almaktadir. Kalin bir silindirik tambur yapisiyla, kayma modundaki aktif MR sivi alaninin radyal
boslukta arttirlmasi Sekil 2.26b’de gdsterilmigtir. Ayni amagla, rotorun radyal yuzeyi genis
tutulmustur. Sejilde goéraldigu gibi, rotor silindirik bir tamburdur ve manyetik alan radyal yénde
uygulanmaktadir. Mil ve rotor beraber dénmektedir. Bu tasarim blyutk bir aktif MR sivi alani
saglamanin en kolay yoludur, ancak bu tasarimda milin blyik bir atalet momentine sahip olmasi
tasarim acisindan arzu edilmeyen bir durumdur. Ayrica kaln bir silindir kullanimi tasarimin
boyutlarini arttirdidi icin bu yapi fazla kompakt olamamaktadir. Bu nedenlerle fazla hacmin

(boslugun) bulunmadigi veya istenmedigi yerlerde bu tasarim kullanissiz kalmaktadir.

radval boslak manyetik aki yolu sarum {b)

(a) \

i
rotor =3 !. . “-J! 1 MR s

yiizey ucu boslugu

sianyefik bobis manyetik alan

vatak

F~— i [ dis silindir
7+. TN

Sekil 2.26. (a) Tipik tambur tipi MR fren yapisi ve (b) temel calisma prensibi (Huang vd., 2002;
Senkal vd., 2009)

Tambur tipi MR frenlerde genel olarak yapilan geligtirmeler, aktif radyal MR sivi alanini arttirmak
amaciyla, radyal MR sivi bosluguna odaklanmistir. Sekil 2.27°de degisik tipte tambur tipi MR fren
tasarimlari verilmigtir. Bu tasarimlarda, frenin rotoru uzun bir silindirdir ve manyetik alan radyal
dogrultuda uygulanmaktadir. Bu yapinin govdesi manyetik olmayan bir malzemeden segcildigi

icin, rotorun tim eksenel kenarlarinda manyetik alan olusamamaktadir.
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ilk tasarim dikkatle incelendiginde, sarimin yapildigi bobinin statik gévdeye monte edildigi
goériulmektedir. Bu yapi dretim ydnidnden zor olup, tasarimda olusan darbodaz durumundaki
geometri, gévdeyi daha kalin yapmaktadir. Ortaya ¢ikan bu durum ya fren boyutlarinin
artmasina yol agmakta ya da rotor yaricapinin ki¢ultilmesini zorunlu kilmaktadir. Dolayisiyla bu
tasarim daha az tork saglamaktadir. Sekil 2.27a’daki dezavantajlar ortadan kaldirmak amaciyla,
Sekil 2.27b’de farkh bir konfigirasyon ortaya koyulmustur. Bu tasarimda sarim tambur rotorun
Uzerine monte edilmekte ve yapi, cevrilmis tambur tipi olarak isimlendiriimektedir. Cevrilmis
tambur tasarimi genel olarak mil kismi statik ve gdvde kismi doénel olan yapilar igin

uygulanabilirdir.

(b)
manyetik - manyetik
aka aka

4

tambur .} . . tambur,__|
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Sekil 2.27. (@) Tambur tipi ve (b) ¢evrilmis tambur tipi tasarimlar (Nguyen ve Choi, 2012)

2.5.2.1. Dénemecgli Manyetik Akl Yolu Tasarimi (Serpentine Flux Path)

Tambur tipi bir MR frende, radyal MR sivi boslugunun tamami manyetik aki ¢izgilerine maruz
kalamamaktadir. Bu ylzden optimum aki cizgisi ile en fazla sivinin aktive edilmesi
gerekmektedir. Bu amagla, Senkal ve Gurocak (2009) tarafindan uygulanan dénemegli aki yolu
yaklasimi uygulanmigtir. Bu tasarimda da tambur tipi bir rotor ve onu cevreleyen bir stator
bulunmaktadir. Ancak, manyetik akinin optimize edilmis bir aki yolunu izlemesi saglanmigtir. Bu
uygulama ayni zamanda kalin silindirik yapinin inceltiimesini de olanak saglamaktadir. Bdylece
ince silindirik kullanim da literattire kazandirilmis ve MR frenin performansi da artirilmistir. Sekil
2.28'de goruldugu uzere, donemeg sekilli manyetik aki yolu, manyetik ve manyetik olmayan

yuzuklerin tambur ve dis muhafaza arasinda sistematik bir kombinasyon halinde dizilmesiyle
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elde edilmistir. Bu dizilim sayesinde uygulanan manyetik aki, manyetik olan bileziklerin
sayesinde ilerlemekte, yani manyetik bileziklerin dizilimini takip etmekteyken, manyetik olmayan
bileziklerden de kacmak istemektedir. Bu yontem, batun radyal ylzeylerin manyetik akiya maruz
birakilmasini saglayarak, radyal bogsluktaki aktif MR sivi alaninin optimum degere c¢ekilmesine

olanak saglamaktadir.

stator

manyetik malzeme
Enon-manyetik malzeme
Welektromanyetik bobin
MR sivi

Sekil 2.28. Dénemeg sekilli manyetik aki yolunun elde edilmesi (Senkal vd., 2009)

Yine Sekil 2.28’de goéruldiagu gibi, elektromanyetik bobinler tambur tarafina monte edilmistir. Bu
montajin tercih nedeni ise, MR frenin bir ugtan bir uca olan ¢apini kiiglik tutmaktir. Fakat dénen
kisim tambur seklindeki rotor oldugunda, bu yéntem frenleme glcunin kaynagi olan sarim
bdlgesinde bobini olusturan bakir tellerin sarilmasini bir hayli zorlastirmaktadir. Tellerin sarimini
kolaylastirmak icin sarimlar farklh olarak statora monte edilmektedir. Hem tel sarimi
kolaylastirimakta hem de gticiin olustugu bdlge normal olmasi gerektigi gibi statik kalmaktadir.
Bu sebeple, bdyle bir durumda, sarimlarin tambura (rotora) monte edilmeleri, eger statik parca
olan gbvde (stator) dénebilen kisim yapilabiliyor ise tercih edilebilmektedir. Yine de bu yaklasim,
piyasada bulunan ticari MR frenlere goére tork degerini 2.7 kat arttirip fren boyutunu da % 33

oraninda azaltmaktadir.

2.5.2.2. Cift Kutuplu (Sarimh) Tasarim

Kikuchi ve Kobayashi (2011) tarafindan ortaya koyulan tasarimda, manyetik alani arttirmayi
amagladiklar igin ¢ift sarim kullanmislardir. Donemegli aki yolu tasarimina benzer sekilde, bu
farkli sarim konfiglirasyonunda da radyal sivi boglugunun hem igerisinde hem de gevresinde,

aktif MR sivi alaninin optimal hale getiriimesi saglanmaya calisiimigtir. Bundan bagka sarimlarin
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radyal olarak dis tarafa (statora) konumlandirimasiyla 6zellikle sarim sayisi fazla oldugunda
kolay bir montaj avantaji olugsmaktadir. Ayrica sarimlarin tamiri gerektiginde yine basit bir sOkim
imkani saglandigr icin batun MR freni dagitmak gerekmemektedir. Yine bu sarm
dizenlemelerinde sarimlar ¢evreleriyle dogrudan temas halinde bulunduklari igin olusan isinin
dagitiimasi kolaylasarak MR sivi émri uzatiimaktadir. Daha da fazlasi, birden g¢ok kutbun
bulunmasi kutuplarin kiiclk tasarlanmasina zemin hazirlayarak, hem manyetik direni azaltmakta
hem de daha az gulg¢ sarfiyatina neden olmaktadir. Gergekten de bu tasarimla dénemegli aki
yolu tasarimina nazaran ayni frenleme torkunda, %30’lara varan bir gli¢ sarfiyati kazanci

meydana gelmektedir. Sekil 2.29’da ¢ift kutuplu tasarim kesiti gériinmektedir.

dis gobek

yag kecesi

manyetik aki  sarimlar

dis mil

rotor parcasi

yataklar i S i
rotor silindiri ve ic gobek

ve MR sivi katmani

Sekil 2.29. Tambur tipi MR fren ¢ift sarimli tasarim (Kikuchi ve Kobayashi, 2011)
2.5.2.3. Dalga Formlu Yiizey Sekli Tasarimi
MR fren performansini arttirmak icin aktif MR sivi alanini arttirmaktan baska, rotor yiizey seklinin

dizenlemesi dustnulmustar. Sekil 2.30’da Nam ve Ahn (2009) tarafindan 6nerilen, radyal ylizey

sekline dalga formu verilmis yenilik¢i bir MR fren tasarimi gorilmektedir.

40



v

TUBITAK

| Re geleneksel disk
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Sekil 2.30. (a) Dalga form diskli fren kesiti, (b) Klasik form ve dalga form diskler (Nam ve Ahn,
2009)

Sekil 2.30°da goruldigu gibi, bu tasarim bazi yeniliklere sahiptir. Tipik MR frenlerde sarimlarin
konumlandiriimasi, tamburun i¢ kisminda dis taraftaki radyal dogrultuda gergeklestirilirken, dalga
formlu ylzey tasariminda sarimlar eksenel olarak kaydiriimis vaziyettedir. Bu yapi daha iyi bir isi
serbestisi saglamakta ve tel sarma karmasikligini basit hale getirmekte olup, ayni zamanda da

bosluk kisitlamasini esnetebilmektedir.

Bir diger yenilik ise MR sivi boslugu ile alakalidir. MR sivi boslugunun blyUkligd, MR sivi
kayma modunda calisirken olusturulan kuvvete karsilik gelmektedir. MR sivi bazi manyetik
iplikgiklerin degisik yapisal kombinasyonlarindan olusmaktadir. Sivi manyetize oldugu zaman
icerdigi pargaciklar bir zincir halinde dizildikleri icin bu zincir akmaya karsi bir set gorevi
gormekte olup, frenleme torku bu sayede olusmaktadir. Bu iplikcilerin gerilme miktarlari ve
kayma modunda olusturulan kuvvet (gerilim) bu zincirlerin uzunlugu ile orantilidir. Bdylece daha
kicuk bosluk buyukligu daha kisa ipliklere neden olmakta ve kisa iplikler kayma modu
kuvvetinin daha fazla olmasi anlamina gelmektedir. Fakat manyetize olunmayan baslangi¢
durumundaki direng kuvveti MR sivi boslugu azaldik¢a arttigi icin tam tersi bir durum meydana
gelmektedir. Bu da MR frenlerde istenen galigsma aralidini (baslangigta manyetik alan yokken
var olan direng torkunun az, manyetik alan MR siviyi aktif ettiginde ulasilabilecek maksimum tork
degerinin yuksek olmasi gereken aralik) daraltmaktadir. Boylece dalga formda yuzey sekilli
tasarim, duz yuzeyli sivi boslugu igeren tasarima kiyasla daha fazla bir kayma modu kuvvetinde
artma sagladigi, Ustelik diz ylzeyli tasarima kiyasla fazla sivi boslugu igerse bile bu artisi

surdurdagind kanitlanmugtir.
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Dalga formlu boslugun bu avantajinin bir nedeni de manyetize olan iplikgikler arasindaki
gerilmelerin diz boslukta ¢ekme, dalga formluda ise basma halinde bulunmasidir. Cekme
halinde iplikcikler daha kolay kopabilmektedir. Deneysel gostermistir ki dalga formundaki MR sivi
bosluk ylzeyi, diz ylzeyli bosluga gére 6 kat fazla frenleme torku saglamistir (Nam ve Ahn,
2009).

2.5.3. Disk Tipi MR Frenler

Disk frenler literatlirdeki en yaygin tasarimdir ve bu konuda yapilan ilk ¢galisma Rabinow (1951)
tarafindan ortaya koyulmus olan tasarimdir. Bu tasarimda rotor disk seklindedir ve manyetik alan
disk ylzeyine dik olarak eksenel ydnde uygulanmaktadir. Literatlirde bu tip tasarimlara benzer
olarak, manyetik kutuplanan alani artirmak amaciyla bir yerine iki sarim kullaniimasi, ya da dis
capl kugultmek icin sarimlarin yeniden konumlandiriimasi gibi degisik tipte tasarimlar
bulunmaktadir. Tambur tiplere benzer olarak, disk frenlerin performanslari da kayma modunun
aktif MR sivi alani arttirilarak yikseltilebilmektedir. Bununla beraber Rabinow’un bu tasarimi,
ticari bir Grtn olarak Lord Corporation firmasi tarafindan Uretilmis olan ve bagka calismalarda da
kullanilan tek MR fren tasarimidir. Yine de arzu edilen bosluk miktari blytk ve kiglik oldugunda
daha fazla tork saglayan tambur tipi tercih edilmektedir. Ornegin Huang ve arkadaslari
tarafindan analitik ifadelerle ortaya konulan tasarimda Lord Corporation firmasinca egitim

materyallerinde kullaniimaktadir (Lampe ve Grundmann, 2000; Sapinski ve Bydon, 2003).

Tambur tiplerin aksine disk tipi MR frenlerde aktif MR sivi alani eksenel dogrultuda sivi
boslugunun ug¢ yluzeyleri ¢evresine konumlandiriimistir. Bu sebeple rotor silindirinin kalin
yapilmasi fikri uygun diismemektedir. Ote yandan, rotor silindirinin cap degeri, disk tipi MR frenin
performansini etkileyen énemli bir parametre haline gelmektedir. Fakat aktif sivi alanini arttirmak
icin buglne kadar iki yaklasim Uzerinde durulmustur. Bunlarin ilki rotor diskinin yarigapini
arttirmak, digeri de disk sayisini arttirmaktir. Fakat bu yaklasimlar distnuldiglnde, rotor diskini
blyutmek yerine disk sayisini arttirmanin daha uygulanabilir oldugu goértulmuas ve literatirde
simdiye kadar gelistirimekte olan farkl disk tipi MR frenlerde disk sayisinin arttirlmasi esas

alinmistir.
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Sekil 2.31. (a) Tipik bir disk tipi MR fren konsepti kesiti, (b) Gerekli dlgileriyle verilmis tipik disk
tipi MR fren konfigurasyonu (Farjoud vd., 2008; Nyugen ve Choi, 2012)

Sekil 2.31b’de tipik bir disk tipi MR fren tasarimini i¢in gerekli olan dlglleri goérilmektedir. Ddnel
disk olarak adlandirilan rotor ¢ok ince yapidadir. Sarimlara akim uygulandijinda manyetik alan
Uretiimekte ve rotorun ug¢ ylzeylerindeki MR sivi katilasmaktadir. Donen disk ve MR sivi

arasinda olusan kayma surtlinmesi milin yavaslayip durmasini saglamaktadir.

2.5.3.1. Tek Diskli MR Frenler

Sekil 2.32'de goruldugu gibi, tek bir dénel rotor diskini 2 stator diski arasina konumlandirarak
olusturulan disk tipi MR frenin sekli verilmigtir. Li ve Du (2003) tarafindan ortaya koyulan bu
calismada bobinler | profil olarak diizenlenmistir.

parca tanim

bobin teli
cekirdek
koruyucu

sag govde
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doldurma tapasi
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Sekil 2.32. Disk tipi MR frenin kesit detay! (Li ve Du, 2003)
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Bu tasarim basit olugu, bakiminin kolay olmasi, ince yapili olmasi ve uretiminin kolay
yapilabilmesi gibi avantajlara sahiptir. Tum bu avantajlarla birlikte, ortaya koyulan tasarim 2 Nm

tork Uretebildigi icin dusuk tork gerektiren uygulamalarda kullanilabilmektedir.
2.5.3.2. Cekirdek Geometrisi Optimize Edilmis Tasarim

MR fren performansini arttirmak icin Nam vd. (2007) tarafindan manyetik aki ¢cevriminin izledigi
yolu optimize ederek yeni bir tasarim 6énermislerdir. Bu yapida MR sividan gegen manyetik aki
eksenel yonden uygulandigi icin disk tipi dlsincesine uymaktadir. Bu tasarimdaki aki
optimizasyonu, sarimlari iceren c¢ekirdeklerin optimum bir geometride planlanmasiyla elde
edilmektedir.

Bu geometrinin amaclarindan birisi, ¢ekirdek icerisinde manyetik aki yolu uzunlugunu kisa
tutmak suretiyle aki yogunlugunun arttirimasidir. Bir diger amag ise kaybedilen isi enerjisinin
minimum noktalara c¢ekilmesi igin, manyetik direninin arttirlmasi ve boéylece MR frenin
karakteristiginin gelistiriimesidir. Ayrica ortaya konulmustur ki optimize edilmis c¢ekirdek
geometrisi geleneksel ¢ekirdek ylizey geometrisine kiyasla, zaman sabiti, tepkisel frekans ve
histerezis karakteristigi ydoninden daha iyi bir performans vermektedir. Sonuclar klasik ¢ekirdek
geometrisine gore, aki yogunlugunun %10 maksimum torkun da %20 oraninda arttiyini ortaya
koymaktadir. Ayrica yapi lineer bir girdi-cikti iliskisi barindirabildigi igin, tork kontrol
uygulamalarinda kullanilabilmektedir. Bununla beraber Uretim acisindan bu geometrideki

cekirdeklerin gelistiriime sulreci bir hayli zor ve ugrastiricidir.

manyetik ¢ekirdek manyetik olmayan gévde
Jan fan
4
-
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Sekil 2.33. Sarim ¢ekirdekleri optimize edilerek geometri verilmis tasarim (Nam vd., 2007)
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2.5.4. Cok Diskli MR Frenler

Disk frenler ile ilgili diger bir tasarim ise ¢ok diskli MR fren tasarimidir (Park vd., 2006). Bu
tasarimin boyutu oldukga blyUk olup, buna bagl olarak elde edilen tork da oldukg¢a bUyuktar.
Sekil 2.34’te gorilen bu yapida odaklanilan nokta bir MR fren uygulamasi olmamasina ragmen,
bu tasarim ilk ¢ok disk tipindeki MR fren kabul edilmektedir. Maksimum 65 kg agirhiginda bir
cihazla 1010 Nm kadar bir tork elde etme amaciyla yapilan optimizasyon g¢alismasi sonucu
ortaya c¢ikan bu tasarim, 2 dénen rotor diski arasina bir stator diski konumlandiriimasi sonucu
elde edilmistir. Bu mevcut yapi ile 27.9 kg'lik bir MR fren tasarimi elde edilmis olup, bu tasarim

1013 Nm tork degerine ulasabilmektedir.
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Sekil 2.34. Cok disk yapili MR fren (Park vd., 2006)

2.5.4.1. Cift Diskli Sarimi Farkh Konumlandirilmig Tasarim

Cok diskli MR frenler lGzerine yapilan g¢alismalardan biri de sarim konumlarina odaklanilarak
geligtirilen tasarimdir (Zhou vd., 2007). Disk tipi MR frenlerde siklikla, sarimlar tambur tiplere
benzer sekilde silindirin radyal dogrultuda dis tarafina yerlestiriimektedir. Buradaki ama¢ MR
freni daha ince yapabilmektir. Zhou vd. (2007) tasariminda ise fren kalinhgi éncelik olarak ele
alinmamis, sarimlar donel rotor disklerinin arasina yerlestirilmistir. Bu sayede MR frenin ugtan
uca g¢api dusurilmis, ayni zamanda da birden fazla aktif sivi alani elde edilmistir. Sekil 2.35’te
verilen bu yapi ugta uca 76 mm ¢ap ve 40 mm’lik kalinlik dlgustine sahip olup, 3.5 Nm gibi uygun

bir tork degeri elde etmektedir.
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Sekil 2.35. Cift diskli, sarim konumu gelistirilmis kompakt MR fren (Zhou vd., 2007)

2.5.4.2. Cok (Multiple) Diskli Tasarim

Yuksek tork talebi nedeniyle Nguyen ve Choi (2010) ve Karakog vd. (2008) tarafindan otomotiv
uygulamalari igin yeni bir tasarim dnerilmistir. Onceki MR frenlerde diisiik tork elde edilmesi ve
tasarim acisindan guvenilirlik gibi sorunlar nedeniyle, arastirmacilar hem stator hem rotor
disklerini ikiden fazla dlslnerek ylksek tork degerlerine daha hafif bir yapida ulasmayi
amaglamiglardir. Bu amag dogrultusunda Park vd. (2006) tarafindan yapilan tasarimda da ayni
optimizasyon metodu kullaniimistir. Onerilen bu tasarim, ugtan uca 240 mm capinda ve 11.8 kg
agirhginda bir MR fren olup, 1.8 A ile 23 Nm tork degerine ulasabilmektedir. Fakat yine de bu
deger, bir yolcu aracinin gerektirdigi fren torkunun yalnizca %5’ine karsilik gelebilmektedir. Sekil

2.36’da s6z konusu tasarimin kesiti verilmektedir.
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Sekil 2.36. Cok diskten olusan MR fren kesiti (Nyugen ve Choi, 2010)
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2.5.4.3. Kuguk Celik Makaralarla Donatilmig Tasarim

Nahm ve Ahn ¢alismalarina devam ederek frenleme torkunu gelistirmek igin fren igerisini kliglik
silindir seklinde celik makaralarla birlestirmislerdir. Sekil 2.37’de de goéruldugu Uzere celik
makaralar rotor ve stator cidarlari arasina ve MR siviya daldiriimis halde yerlestirilerek manyetik
alanin, buna baglh olarak diren¢ kuvvetinin biyutilmesi amacglanmaktadir (Nam ve Ahn, 2009).
Bu dusunce, celik makaralarin varliginin Uniform olmayan bir ylizey saglamasi ve dolayisiyla
dalga formlu ylzey tasarimlarina benzemekle beraber buradaki temel farklar, kiglk celik
makaralarin aslinda rotor duvarina degil stator duvarina yerlestiriimis olmasidir. Dalga formlu
tasarimlarda bu form, rotor ile radyal dogrultuda karsilasiyorken bu tasarimlarinda ise eksenel
dogrultuda karsilasiyor olmasidir. Celik makarali bu yapinin, fren torkunu ayni gug¢ sarfiyati ve

blyukligindeki klasik MR frenlere gdre 2 kat oraninda arttirdigi ortaya konulmustur.
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sarim sizdirmazhk kece govde
"‘, /) \
s=anMi W
TGO ek
WA : }
i 1 8y
== & Bri—ty
{ n 1 17 =2
L hgg) [
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MR siv1 boslugu

Sekil 2.37. Disk tipi donel makaralarla donatiimis MR fren tasarimi (Nam ve Ahn, 2009)

2.5.5. Karma (Hybrid) Tip MR Frenler

Temelde disk ve tambur tipi MR fren tasarimlarinin fren performanslarinda iyilestirme
calismalari, kapasitelerini asmaya basladigi ve gelistirmelerde karsilasilan zorluklar nedeniyle
2010 yihndan itibaren karma tasarimlara dogru kaymaya baslamistir (Nyugen ve Choi, 2011,
Nyugen ve Choi, 2012). Hibrit yani karma terimi, siklikla tambur tiplerdeki gorulen radyal aki
dogrultusu ile genelde disk tiplerinde kullanilan eksenel aki dogrultusu mantiginin beraber
kullanildigi tasarimlari belirtmektedir. ilk karma MR fren tasarimi Sekil 2.38'de gériilen tek

sarimli yapidir. Bu yapi temelde sarim yerlegimi olarak tambur tipi yapiya benzemekle beraber
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gbvde igin secilmis olan malzeme olarak farklilik gdstermektedir. Klasik tambur tipi MR frenlerde
gbvde malzemesi manyetik olmayan bir malzeme secilirken, bu tasarimda manyetik akinin
eksenel MR sivi boslugu boyunca bir yol izlemesine eslik edebilmek igin gdévde, manyetik
gegirgenlige sahip bir malzemeden yapilmaktadir. Fakat tek sarimli bu tasarimda aktif MR sivi
alaninin eksenel ve radyal taraflarinda homojen olmayan bir aki yogunlugu olugmaktadir.
Manyetik aki ¢evrimini tamamlamak i¢in en kisa yolu tercih ettigi icin, radyal ve eksenel ¢eper
yuzeylerinde manyetik aki ¢izgi uzunluklan farkllasmakta, bu da homojen dagiimayan bir aki
yodunluguna yol agmaktadir. Bu sebepler aktif MR sivi alaninin radyal dogrultuda, eksenel

dogrultudan daha fazla bir aki yogunluguna sahip olmasi sonucunu dogurmaktadir.

givde —

manyetik
sanm

MR s~
MR sivt

manyetik J
sarim

(b)

Sekil 2.38. (a) ilk Hybrid MR fren konsepti: stator sarim ve (b) rotor sarim (Nyugen ve Choi,
2012)

2.5.5.1. Cift Sarimh (Kutuplu) Karma Tasarim

Aki yogunlugunu homojen hale getirmek amaciyla bircok arastirmaci tarafindan cift sarimh
karma tasarim 6nerilmektedir (Nyugen ve Choi, 2011; Nyugen ve Choi, 2011). Sekil 2.39'da
kutuplarin sivi boslugunun i¢ kdsesine ve dis kdsesine yerlestiriimis dizenlemeleri veriimektedir.
Cift kutup dusuncesi, 6nceki tasarima nazaran aki yogunlugunu eksenel ve radyal dogrultularda

homojen hale getirmektedir.
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Sekil 2.39. (a) cift kutuplu tasarim: stator sarim ve (b) rotor sarim (Nyugen ve Choi, 2011)
2.5.5.2. T Sekilli Tasarim

Karma MR frende radyal bir yaklasim olarak T sekilli tasarim ortaya cikmistir. ilk tasarimdan
itibaren farkli arastirmacilar tarafindan degisik tasarimlar ortaya koyulmaktadir (Avraam vd.,
2010; Nyugen ve Choi, 2011; Nyugen ve Choi, 2012). T sekilli rotor yapisi, ulasilabilir frenleme
torkunun birka¢ kat arttirilabilmesini saglayan birden ¢ok aktif MR sivi alani barindirmaktadir.
Bunun yaninda diger karma MR fren tasarimlari gibi, sarimlar, rotorda ve statorda
olabilmektedir. Yalnizca eksenel dogrultudaki sivi boslugunda aktif MR sivi alani olusturmak
yerine, hem eksenel hem radyal dogrultuda aktif MR sivi alani tlretilebilmektedir. Sekil 2.40'ta T
sekilli konsept tasarim verilmektedir (Nyugen ve Choi, 2011; Nyugen ve Choi, 2012). Manyetik
aki bu 6zel T yapisinda, yapinin hem i¢c hem de dis dairesel kanallarindan gectigi ve T kollarinin

radyal dog@rultularini takip ettigi icin ylksek tork degerleri elde edilebilmektedir.
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Sekil 2.40. (a) T sekilli karma MR fren konsepti: stator sarim ve (b) rotor sarim (Nyugen ve Choi,
2011; Nyugen ve Choi, 2012)
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2.5.5.3. Cok Kutuplu (Multi-pole) Stator Sarim Tasarim

Literatirde bulunan tasarimlarda, frenleme torkunun gelistiriimesi i¢in birgok yéntem uygulanmis
ve halen uygulanmaya devam etmektedir. Bu yontemler genel olarak daha iyi akma
karakteristiginde bir MR sivi kullanimi, sivi boslugunun azaltiimasi, aktif MR sivi alaninin
genisletiimesi ve manyetik doyumdan kaginmak sartiyla manyetik alan siddetinin arttiriimasi
olarak siralanabilmektedir. MR sivi karakteristigi ve sivi bosluguna odaklanilan yontemlerde tork
artinmi sinirh dizeyde goézlenmistir. Aktif MR sivi alanini genigletmek igin ise buraya kadar
incelenen tasarimlarda da gorildigu Uzere, ek dénel diskler kullaniimis (Nyugen ve Choi, 2010;
Karakog vd., 2008), ek sarimlar (Sukhwani ve Hirani, 2008) tasarimlara eklenmigtir. Disk tiplerde
radyal (Park vd., 2008), tambur tiplere dahil edilen yapilarda eksenel boyutlar genisletiimeye
calisilmis (Senkai ve Gurocak, 2009), son olarak karma ve 6zellikle optimal boyutlara sahip T
sekilli tasarimlar ortaya konulmustur (Nyugen ve Choi, 2011). incelenen bu gelismelerle MR
sivinin alani biydltllebilse de, aktif hale gelmeyen sivi alanlari da artmak zorunda kalmis,
bununla beraber 6zellikle sarimlarin statorda oldugu yapilarda boyut ve agirliklar da arttirnimak
durumunda kalinmistir. Aktif edilmeyen sivi alaninin artmasi ise tlketiimesi gereken glg¢
sarfiyatini arttirmaktadir. Manyetik alan siddetinde (akimla esdeger) istenen bir artim dogrudan
ve en kolayca sarim yapilmis kutup sayilarinin arttinimasi ile mimkin olabilmektedir. Bos alan
kisittamalari ve manyetik doyuma ulasiimasi Kkisitlari, kutup sayisi ve yerlesimini
sinirlandirabilmektedir. Yine de uygulamaya uygun sarim sayisi ve konumlandirmasi saglandigi
takdirde ¢ok kutuplu MR fren yapisi tork artirrminda dnemli bir segenek haline gelmektedir. Cok
kutuplu ilk yapi Shiao vd. (2013, 2015) tarafindan literatliire kazandiriimistir. Bu tasarimin karisik
bir yapida olmasi ve daha fazla performans gelisimine gerek duymasi nedenleriyle Shiao ve
Nguyen tarafindan yeniden tasarlanmasi distnulmustir. Yeniden tasarlanmis yapi, kutuplarin
monte edildigi manyetik bir stator govdeden ve ddnel rotor tamburundan olugsmaktadir.
Kutuplarin yerlesimiyle ortada olusan silindirik boslukta rotorun dénmesi saglanmaktadir. Sekil
2.41a firgasiz bir dogru akim motorunun galisma konseptini, 2.41b ise ¢ok kutuplu MR frenin
calisma konseptini, gostermektedir. Kolay bir karsilastirma amaciyla ¢ok kutuplu MR fren

konsepti elektrik motoru ile beraber verilimektedir (Shiao vd. 2013, 2015).
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[><] sarm [ aktif MR st —p— manyetik aka cizgisi

Sekil 2.41. (a) Fircasiz dogru akim motoru ve (b) ¢cok kutuplu MR fren Shiao vd. (2013, 2015)

Cok kutuplu MR fren konseptinde manyetik aki kirmizi gizgiler boyunca ilerler ve her bir kutuptan
gecgen aki yonl, o kutbun 2 komsu kutbundan gegen aki yéninin tam zittidir. Sonug olarak
manyetik aki bir kutba girerek, MR sivi igcerisinden gegmekte, rotora dogru ilerlemekte, dénls

yolunda ise tekrar MR sivi boslugunu kat ederek komsu kutba girmektedir.

Cok kutuplu MR frende rotor ve stator arasinda manyetik gecirgenlige sahip MR sivi
bulunuyorken, verilen dogru akim motorunda bu kisimda manyetik olarak yalitkan olan hava
bulunmaktadir. Bir diger fark ise, MR frende rotor icin manyetik olmayan bir metal kullanilirken,
motordaki rotorun N-S kutuplasmasi icin manyetik bir malzeme olmasi sarttir. Son olarak MR
frende manyetik alan akim uygulandi§i zaman ortaya cikmakta ve rotorun doénisu
engellenmektedir. Tam tersi olarak da motorda manyetik alan rotorun dénmesini saglamak icin

uygulanmaktadir.

Cok kutuplu MR frenin bu yenilik¢i tasarimi sayesinde manyetik aki, tim MR sivinin icinden dik
bir sekilde gecmektedir. Tasarim konsepti ¢cergcevesinde, her kutbun bas kismindaki alanlar, sivi
kanalindaki MR siviyi aktiflestirmek zere etkilenmektedir. Rotor boyutuna, kutup sayisina ve
uretilebilirlige gore arzu edilen kutup sayisi ve duzenlemesi secilebilmektedir. Bu esneklik ¢ok
kutuplu tasarimin farkli sekillerde kullanimina, dizenlenmesine olanak taniyarak frenleme tork

arttinmi icin degisik kombinasyonlar da saglamaktadir.
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Sekil 2.42. Elzem élgllerle ¢cok kutuplu MR fren konsepti (Shiao vd. 2013, 2015)
2.5.5.4. Sarim Konumu Degistirilmis - Rotor Sarim Cok Kutuplu Tasarim

Cok kutuplu tasarimin sarimlarinin yapildigi ¢ekirdek nuve kisimlari basitce statora degil rotora
monte edilerek rotor ¢ekirdekler ile yekpare Uretildiginde MR sivi boslugu daha biylk bir ¢capta,
cekirdek nlive uglari ile dis muhafaza olan stator arasinda olusacaktir. Bu sayede aktif MR sivi
alani blyutllerek daha bulylk torklar elde edilebilecektir. Sekil 2.43 sarimlari modifiye edilmis

konsept ¢cok kutuplu tasarimi géstermektedir.
[ - stator halkasi
| — niive/kutup bas

~—m— SarIM nilvesi

rotor

Sekil 2.43. Rotor sarim ¢ok kutuplu 6zgin tasarim
2.5.5.5. Proje kapsaminda tasarlanan 6zgiin T-Sekilli Cok Kutuplu Tasarim

Bu bolimde bahsedilen tasarim ortaya koyulan 6zgun bir tasarimdir. Cok kutuplu MR fren
tasariminda bahsedildigi gibi, bu yontem manyetik aki gevrimlerinin sayisini artirarak alan
siddetinin en basit ve en fazla miktarda arttirmanin etkili yollarindan birisidir. Bununla birlikte bir

donel MR fren tasariminda galisma aralidi, boyutlarin kiiglik olmasi ve hafiflik (kompakttik), elde
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edilen tork miktari gibi etkenler ayni anda énem arz etmektedir. Daha 6nce bahsedilen T-gekilli
tasarimda, manyetik alan kaynagi olan sarmlar MR sividan uzaklastikgca manyetik akinin
gidecegdi yol uzadigi igin, akinin yodunlugu da zayiflamaktadir. Bu durum uzun mesafeler s6z
konusu oldugunda aktif MR sivi alaninin daralmasina, yani MR sivinin disuk bir manyetik alan
siddetiyle aktiflestirmeye, dolayisiyla manyetik alan siddetinin  ve tork artirminin
sinirlandiriimasina neden olmaktadir. Hem daha ¢ok MR sivi alaninin aktif hale getirilebilmesi,
hem de daha kuvvetli bir aktiflestirme vasitasiyla biylik miktarda arttinimis frenleme tork
degerlerine ulasilabilmektedir. Cok kutuplu yapi sayesinde bir kutupta olusan manyetik aki
zayiflamadan, bir diger (komsu) kutup manyetik aki ¢evrimi olusturabilmektedir. Béylece T-sekilli

rotorun alt ve Ust bélgesindeki MR sivinin her bdlgesi efektif bir sekilde aktive edilebilmektedir.
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Sekil 2.44. T sekilli cok kutuplu 6zglin tasarim

3. GEREG VE YONTEM

3.1. Sertligi Degistirilebilir Eyleyici Tasarimi igin Simiilasyon Calismalar

Dis iskelet robotlarda ve insansi robotlarda kullanilan sertli§i degistirilebilir eyleyiciler
bataryalarla ¢alisan mobil cihazlar oldugu icgin enerji verimlili§i yuksek ve insan alt uzuvlarinda
kullanilabilmesi igcin mumkun oldugunca hafif ve kompakt olmasi beklenmektedir. Bunun igin
tasarlanan eyleyicilerde bu iki 6zelligi géz o6ninde bulundurarak, hem en yuksek enerji
verimliligine sahip hem de minimum gu¢ gereksinimi olan kiguk motorlarin kullanilabildigi bir
tasarim olusturmak gerekmektedir. Bunun i¢in bu bdlimde literatiirde var olan antagonisttik,
mekanik olarak on gerilme ile dizenlenen ve iletim orani ile duzenlenen eyleyici tasarimlarin
mekanizmalari ve bu tasarimlara ait denklemler ortaya koyulmustur. Ancak oOncelikle bu

eyleyicilerin dogrusal olarak tasarlandigi varsayllmis ve bunun igin de dogrusal eyleyicilerin
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hareketlerinin dénel harekete dénustirilmesi yapilmistir. Daha sonra bu tasarimlarin bir insanin
ayak biledi ekleminde kullanilmasi durumunda similasyon testleri gerceklestirilmistir. Bu
simulasyon galigmalarina giris yapmadan o6nce ayak bilegine ait biyomekanik veriler (agi ve
moment) literatiirde var olan c¢alismalardan alinmistir. Hem biyomekanik veriler hem de bu
tasarimlara ait denklemler kullanilarak antagonisttik, mekanik olarak 6n gerilme ile dizenlenen
ve iletim orani ile duzenlenen eyleyici tasarimlari minimum gug¢ gereksinimi ve enerji sarfiyati

acisindan karsilastiriimaktadir.

3.1.1. Antagonisttik, On gerilmeli Ve iletim Orani ile Sertligi Diizenlenen Eyleyici

Denklemleri

Bu bdlimde antagonisttik, 6n gerilmeli ve iletim orani ile diuzenlenen eyleyici tasarimlarini
similasyon ortaminda karsilastirabilmek igin gerekli olan denklemler verilmektedir. Oncelikle bu
eyleyicilerin dogrusal olarak tasarlandigi varsayilmakta ve alt uzuv eklemleri icin bu dogrusal
eyleyicilerin hareketlerinin dénel harekete donustlrilmesi gerekmektedir. Clnkid ayak bilegi
eklemi donel bir baglantidir. Bu ylzden ayak bilegi eklemi biyomekanik moment ve agi bilgileri,
dogrusal eyleyiciler igin dogrudan kullanilamaz. Dogrusal eyleyici tasarimlarinda ayak bilegi igin
literatirde var olan biyomekanik verilerin (ayak bilegi ag¢i, moment ve sertlik degerleri)
kullanilacak olan mekanizmaya bagli olarak gerekli formdaller ile donistirilmesi gerekmektedir.
Doénel hareket baglantilarini dogrusal harekete doénustirmek icin basit bir kayan kuvvet kolu
mekanizmasi kullaniimaktadir. Bu mekanizmada eyleyicinin hareket ¢izgisi dikey ve kuvvet
uygulama noktasi ayak bilegi ekseni etrafinda oldugu icin, kuvvet uygulama noktasi ve ayak
bilegi ekseni arasindaki L uzunlugunda bir kuvvet kolu dusuUnulerek dogrusal degerler
hesaplanabilmektedir. Dogrusal bir eyleyici icin ayak bileginde dusunilen mekanizmanin

sematik resmi Sekil 3.1°de verilmektedir.

Ayak bilegi ekseni ile dogrusal eyleyicinin kuvvet uygulama ekseni arasindaki trigonometrik

iliskiler kurularak denklem (1-7) deki déntusum formulleri elde edilebilir.
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Tbilek
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Sekil 3.1. L uzunlugunda kuvvet koluna sahip sertligi degistirilebilir eyleyici

Ayak bilegi icin gerekli kinematik datalar trigonometrik iliskilerden elde edilebilmektedir. Dogrusal

eyleyici ve ayak bilegi arasindaki iliski denklem (3.1) ve (3.2)'deki gibi ifade edilmektedir.

Bu sekilde eyleyici yer degistirmesi:

Ybilek = L tan(Bpijex) (3.1)
Thilek = LFpilek (3.2)

Bu denklemlerdeki 0yj1ex, Thilek: Fbilek ifadeleri sirasi ile bilek agisini, bilek momentini ve bilege

yerlestirilen dogrusal eyleyici ile ayak arasindaki etkilesim kuvvetini temsil etmektedir.

Denklem (3.1) ve (3.2), Opitek> Thilek: Fuilek degiskenlerine gore tirevi alindiginda denklem (3.3)

ve (3.4) formuna doénusur;

L
Bpilek(€OS Bpilek)?

dypilek = dOpilek (3.3)

dTpitek = L dFpilex (3.4)
Dogrusal eyleyicinin ve ayak bileginin sertligi de denklem (3.5) ve (3.6)’daki gibi ifade edilir;

_ dFpilek (3.5)

Yoilek "~ dypex
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_ ATbilek (3.6)

Obilek ™ dBpex

Sonug olarak denklem (3.4), (3.5) ve (3.6) diizenlenirse dogrusal eyleyici icin sertlik degeri ayak
bilegi agisi ve ayak bilegi sertligi cinsinden denklem (3.7)’deki gibi bulunmaktadir;

_ Bpitek[cos(Bpiler)]?
KybiIEk - L2 Kebilek (37)

Elde edilen esitliklerle dogrusal bir eyleyiciye ait verilerin ddnel eyleyici tasarimlarinda
kullanilmasi mumkunddr. Bu sayede lineer eyleyici tasarimlari ayak bilegi ve diz eklemleri gibi

doénel eyleyici tasarimlarinda kullanilabilecektir.
3.1.1.1. Antagonisttik Tip Eyleyici Tasarimi

Daha o6nce sertligi degistirilebilir eyleyici tasarimlari boliminde antagonisttik olarak diizenlenen
eyleyici tasarimlarina ait bilgiler verilmisti. Bu tasarimlarda karsilikli olarak baglanmis lineer
olmayan yaylar, iki farkli motor ile es zamanli olarak kontrol edilerek eyleyicinin denge konumu
ve sertligi ayarlanabilmektedir. Sertligi degistirilebilir eyleyicilerde cikis sertligi karakteristiginin
lineer olmasi beklenmekte ve bu nedenle daha énceki antagonisttik diizenlemede de anlatildigi
gibi, antagonisttik sertligi degistirilebilir eyleyici tasarimlarinda kullanilan yaylarin ikinci

dereceden (quadratic) lineer olmayan yaylar olmasi gerekmektedir.
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Sekil 3.2. Dogrusal antagonist sertligi degistirilebilir eyleyici tasariminin sematik gosterimi
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Sekil 3.2’de dogrusal antagonisttik bir tasarimin sematik resmi verilmektedir. Bu tasarimda iki
ikinci dereceden yay karsilikli olarak baglanmigtir. Kullanilan yaylar kargilikli olarak yerlegtirilmig
olan motor1 ve motor2 tarafindan sikistiriimaktadir. Bu gizimde gosterilen xeg, yileks Foikss Fpileks
Fi, F3, X4, X3, Lo sirasi ile eyleyicinin denge konumunu, ayak bileginin konumunu, dogrusal
eyleyicinin ¢ikis kuvvetini, ayak bileginin eyleyici Uzerinde olusturdugu kuvveti, birinci motorun
uyguladigi kuvveti, ikinci motorun uyguladigi kuvveti ve tasarimda kullanilan yaylarin serbest
uzunluklarini géstermektedir. Tasarimda kullanilan yaylarin ikinci dereceden (quadratic) yay
Ozelligine sahip olduklari digunuldigunde ayak biledi kuvveti her iki motor tarafindan uygulanan
kuvvetlerin farki seklinde denklem (3.8)'deki gibi ifade edilebilir. Buradaki K ifadesi tasarimda

kullanilan ikinci dereceden yay modelinin oransal yay sabitini géstermektedir (Fy,, = K. x2).

Fpilek = —Feig = K [(ngxl) + (Ybilek — Xes)]z —K [(%) — (Vbilek — Xes)]z (3.8)

Denklem 3.8'de ifade edilen denklem kullanilarak birinci ve ikinci motorun yer degistirme ifadeleri

denklem 3.9 ve 3.10’da sunulmustur.

__ Fhilek Kybilek
X1 = >+ Vhilek—bio T~ (3.9)
ybilek
__ Fpilek Kybilek 3.10
X = 2=+ Vhilek-bio ~ ~ (3.10)
bilek

Denklem (3.8)'de verilen denklem Uzerinde gerekli diizenlemeler yapilarak birinci ve ikinci

motorun uyguladigi kuvvetler sirasiyla denklem (3.11) ve (3.12)'de verilmistir.

F1 = K[Ypilek-bio — X1]° (3.11)

F = K[X2 — Ybilek—biol’ (3.12)

Sonug olarak dogrusal bir antagonisttik eyleyici igin gerekli olan gu¢ gereksinimi (P) ve eyleyici

tarafindan sarf edilen enerji (W), denklem (3.13) ve (3.14)'deki gibi hesaplanabilmektedir.

P = lel + Fz)'(z (313)
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3.1.1.2. Mekanik Olarak On Gerilme ile Diizenlenen Eyleyici Tasarimi

Bu makalede Ornek olarak ele alinan 6n gerilmeli eyleyici tasarimlarinda karsilikli olarak
baglanmis iki lineer olmayan yay tek bir motor (M1) ile karsilikli olarak sikigtirilmakta; bdylece
eyleyicinin ¢ikis noktasi olan vyaylarin baglanti noktasindaki sertlik devamli olarak
ayarlanabilmekte ve ikinci bir motor (M2) ile de eyleyicinin denge konumu ayarlanmaktadir. Sekil
3.3'te bu calisma igin referans alinmig 6n gerilmeli dogrusal bir sertligi degistirilebilir eyleyicinin
sematik cizimi verilmektedir. Tasarimda kullanilan birinci motor tarafindan yaylari karsilikli olarak
sikistirmak amaciyla, cift tarafli bir bilyeli mil-somun yani hem sag helis hem de sol helise sahip
bir vidali mil kullanilmigtir. Bu vidalh mil motor1 tarafindan tahrik edildigi zaman vidali mil
Uzerindeki plakalar yardimiyla yaylar sikistirimaktadir. Bdylece ikinci dereceden (quadratic)
lineer olmayan yaylarin karsilikli olarak esit miktarda sikistirimasi ile baglanti noktasindaki

sertlik degistirilebilmektedir.

M1
I — %
| T = s
2
L
0 A[ X1 Hxa2/2 Fbﬂek % Ybilek
|
Lo % | T Xes

Sekil 3.3. On gerilmeli bir eyleyici tasarimi sematik gosterimi

Sekil 3.3'teki dogrusal 6n gerilmeli bir eyleyicinin sematik giziminde gosterilen xeg, Ypileks Feilass
Fpiteks» F1, F2, X1, Xy, Lgsirasi ile eyleyicinin denge konumunu, ayak bileginin konumunu,
dogrusal eyleyicinin ¢ikis kuvvetini, ayak biledinin eyleyici Uzerinde olusturdugu kuvveti, birinci
motorun uyguladigi kuvveti, ikinci motorun uyguladigi kuvveti ve tasarimda kullanilan yaylarin

serbest uzunluklarini géstermektedir.
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On gerilmeli eyleyici tasarimda da kullanilan yaylarin ikinci dereceden yay 6zelligine sahip
olduklar digunuldigunde ayak bilegi kuvveti denklem (3.15)teki gibi ifade edilir. Antagonisttik
tasarimda oldugu gibi buradaki K ifadesi tasarimda kullanilan ikinci dereceden yay modelinin
oransal yay sabitini gostermektedir (Fy,, = K.x?). On gerilmeli tasarim antagonisttik tasarimdan
farkli olarak eyleyicinin c¢ikigindaki, ayak biledi ile olan etkilesim kuvveti dogrudan ikinci motor

(M,) tarafindan kargilanmaktadir. (Fpjlek = —Fcias = —F2).

Fpilek = —Foig = —F2 =K [(X;Z) + (Ybitek — Xes)]z —-K [(XZ_Z) — (Vbitek — Xes)]z (3.15)

Bu denklem tekrar duzenlenir ve gerekli islemler yapildidi takdirde birinci ve ikinci motorun yer

degistirme denklemleri elde edilebilmektedir. Bu denklemler 3.16 ve 3.17°de verilmektedir.

F ile X
Xp == —21;: + Ybitek —~ — Lo (3.16)
Kybile
Xy = 25 (3.17)

Daha éncede belirtildigi gibi 6n gerilmeli eyleyici tasariminda ayak bilegi tarafindan uygulanan
kuvvet tipki seri elastik eyleyicilerde oldugu gibi dogrudan ikinci motor tarafindan
karsilanmaktadir. Dolayisi ile ikinci motor tarafindan uygulanan kuvvet biyomekanik ayak bilegi
kuvvetine esittir (F, = —Fpiex)- Birinci motor tarafindan uygulanan kuvvet Sekil 3.3’te altta kalan

yayin sikisma miktarindan kaynaklanan kuvvete esittir ve denklem (3.18)’deki gibi ifade edilir.
Fy = K[(x1 +X2) — (Vbitek — Lo)]? (3.18)

ikinci motor tarafindan uygulanan kuvvet en sade hali ile denklem (3.19)'daki forma dénusiir;

12
F, =K [— Lhilek 4 —Kyb”e“] (3.19)

Kybilek 4K

Sonug olarak dogrusal bir 6n gerilmeli eyleyici igin gerekli olan gu¢ gereksinimi (P) ve enerji (W)

antagonisttik tasarimda oldugu gibi denklem (3.20) ve (3.21)’deki gibi hesaplanabilmektedir.
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3.1.1.3. iletim Orani ile Diizenlenen Eyleyici Tasarimi

Daha dnce sertligi degistirilebilir eyleyici bdliminde anlatildigi gibi, iletim orani ile dizenlenen
eyleyici tasarimlarinda yay ile ¢ikis arasindaki iletim orani degistirilerek eyleyicinin sertligini
ayarlanabilmekte ve ikinci bir motor ile de sistemin denge pozisyonu kontrol edilmektedir. Bu
dizenlemede, denge noktasinda yaya herhangi bir kuvvet uygulanmadigindan dolay: sertligi
degistirmek igin herhangi bir enerji gerekli degildir. Sekil 3.4’de bu tasarimin sematik resmi
verilmistir. Bu tasarimda hareket kol mekanizmasi Uzerindeki pivot ve yay noktalarinin pozisyonu
sabit olup, kuvvet uygulama noktasinin pozisyonu kontrol edilerek sertlik ayarlanabilmektedir. Bu
tasarimda sertligi degistirmek icin hareket kolu Uzerindeki kuvvet uygulama noktasinin
pozisyonu motor2 (M2) tarafindan kontrol edilirken, motor1 (M1) eyleyicinin denge konumunu
ayarlamaktadir. Sertligi degistirilebilir eyleyicilerin esdeder ¢ikis sertlik karakteristiginin lineer
olmasi istenmektedir. Bu nedenle iletim orani ile dlizenlenen eyleyici tasarimlarinda kullanilan

yaylar lineer yay karakteristigine sahiptirler.

L
e

Fs

? R
I § L V{\fjl‘”

t~s Hareket
X2 Kolu K

L

l’:-: I I II x:J'
—\Ku\'\'et

Kolu
N
K
Moment .
Kolu Bilek :
Eklemi F;ll‘.l§=Fb'i1=_k

Sekil 3.4 iletim orani ile diizenlenen eyleyici tasariminin sematik resmi
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Denklem (3.22) bilek ekleminde istenilen bir sertlik degeri igin ikinci motor tarafindan ayarlanan

kuvvet kolu mesafesini hesaplamak igin kullanilmaktadir.

(a+L)L

Kohi
Bbilek
L+cos6. 2K

Bununla birlikte denklem (3.23) kullanilarak ayak biledinde istenilen momenti elde etmek igin

(3.22)

Xy =

birinci motorun konumu hesaplanabilir.

X =(a+L—X)tan6+Tb“e—k'XZZ (3.23)
1 1 2L2(a+L-x,)K '

Birinci motor tarafindan uygulanan kuvvet ise (3.24)'te verilen denklem ile bulunabilmektedir.

F, = —ZK):“—Z2 [(x; — (a+ L —x3).tan6] (3.24)
2

Daha sonra, ikinci motor tarafindan uygulanan kuvvet denklem (3.25)'teki gibi bulunmaktadir.

X

F; = Fgias(cos a. sin(arctan( ~Y)) + cos 0 sin ) (3.25)
2

X

Sonug olarak iletim orani ile dizenlenen bir eyleyici icin gerekli olan gl¢ gereksinimi P ve

eyleyici tarafindan sarf edilen enerji W, denklem (3.26) ve (3.27)'deki gibi hesaplanabilmektedir.
P=P +P, =F.x; +F,.%, (3.26)
W = [|F;%,|dt+ [|F,x,|dt (3.27)
3.1.1.4. Similasyon Caligmasi

Bu bolimde antagonisttik, mekanik olarak 6n geriime ile duzenlenen ve iletim orani ile

dizenlenen eyleyici tasarim tiplerinin bir dig iskelet robotun ayak bilegi ekleminde kullaniimasi

durumundaki simdlasyon sonuglari sunulmakta ve bu simulasyonlar ile ilgili sonuglar
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verilmektedir. Simulasyon galismalarinda dncelikle ayak bilegine ait agi ve moment degerleri igin
biyomekanik verilere ihtiyag duyulmaktadir. Bu calismada Bovi vd. (2010) tarafindan
gergeklestirilen biyomekanik calismasi verileri kullaniimistir. Bu verilere gore ortalama 80 kg
agirhgindaki yetigkin bir insanin optimum/ortalama ytrime hizindaki (0.8 < kisi yurime hizi / kigi

boy uzunlugu < 1) ayak bilegi eklemi a¢i ve moment grafikleri Sekil 3.5’te verilmektedir

0.4

: 100
(€Y

50

Bilek Agisi (rad.)

Bilek Momenti (N-m)

0.4 r r r r r : : r r r
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 11 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 11

Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 3.5. DUz yuzey yurime esnasinda ayak bilegi eklemi agisi (a) ve moment (b) degerleri

Yurime esnasinda ayak bileginin sertlik degerlerini hesaplamak i¢in Sekil 3.5’te verilen moment
degerleri ayak bilegi aci degerlerine bolindiginde Sekil 3.6 (a)da gosterilen gerceklesmesi
asiri zor olan sertlik degerleri ¢cikmaktadir. Bunun yerine daha uygun sertlik degerleri elde etmek
amaciyla Sekil 3.5'teki veriler ve denklem (3.28) kullanilarak modifiye edilmis sertlik degerleri
Sekil 3.6 (b)'da verildigi gibi elde edilmektedir.

_ Thilek
Kbilek - Ae o 10s + K('iteleme (3-28)
bilek oteleme

Denklem (3.28)'deki Ky;jek, Simulasyonlarda kullaniimak Gzere ayak biledinin hesaplanan sertlik
degerini, Tyjex ayak bileginin momentini, 0y;.x ayak bileginin agisini, Bicleme ayak bileginin
acisindaki otelemeyi, Kyiex ayak bilegi sertlik degerinin 6telemesini ve A’da ayar carpanini
gostermektedir. Ayrica antagonisttik ve mekanik olarak 6n gerilme ile ayarlanan eyleyici tasarim
galismalarinda K., = 800 kN/m? yay katsayisina sahip ikinci dereceden yay modeli ve iletim
orani ile dizenlenen eyleyici tasarim galismalarinda ise 3000 N/m yay katsayisina sahip lineer
yay modeli kullaniimistir. Bununla birlikle dogrusal olarak tasarlanan bu eyleyicilerin bilek

ekleminde olan yatay moment kolu uzunlugu (L) 10 cm alinmigtir.
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1 . . . . : o . . . . :
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Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 3.6. (a) Dogrudan bilek sertligi hesabi, (b) Modifiye edilmig bilek sertligi hesabi

Yapilan similasyon c¢alismalarina gére, Sekil 3.7 ve 3.8'de her tasarimda kullanilan motorlarin
gl¢ gereksinimleri

ile motorlar tarafindan harcanan enerji miktarlari karsilikli olarak
sunulmaktadir.
400 400 -
"""" Motor-1 Glg ====== Motor-1 Gug
300 - . 300 - ———— Motor-2 Gug -
mrm—— Motor-2 Gig P
— 200 ) J
E 200 ,'P‘u = A
7 3
= A = 100} e £ \ i
S s ) o - K3 3
3 EA =3 — A \
100 | KA - o ,.=,..‘-_-_':__ s ‘.\ w}‘______________
P L (@) N -‘ ;
o at’ ~ \ \ ‘
: - -100 - NS B
O PFimmm el Q.: e e - ®)
: : . . . 200 . . : . .
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.1
Zaman (s) Zaman (s)
400
"""" Motor-1 Gug
300 [ =r=rmees Motor-2 Gig -
= I/\‘
G ™ -
£ 200 K, \“
S 4 |
D r' (]
100 7 y 1
1]
J % ©
’
O Pusmmeinims = mpang el =™ T N gy e e ]
Pt
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Zaman (s)
Sekil 3.7.

(a) Antagonisttik, (b) 6n gerilmeli ve iletim orani ile dizenlenen tasarimlarin guc
gereksinimleri
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Sekil 3.8. (a) Antagonisttik, (b) 6n gerilmeli ve (c) iletim orani ile dizenlenen tasarimlarda

harcanan enerji miktari

Son olarak U¢ tasarim icin, motorlar tarafindan harcanan enerjilerin toplami Sekil 3.9'da

gOsterilmektedir. Verilen grafik degerlendirildiginde, iletim orani ile diizenlenen eyleyici tasarimin

daha verimli oldugu ortaya cikmaktadir. Dolayisiyla enerji sarfiyati acisindan dis iskelet

robotlarinda iletim orani ile dizenlenen eyleyici tasarimin kullaniminin daha dogru bir segim

olacag@i sonucuna varilmaktadir.

120 ¢ T T T T T
------- iletim Orani
2 100 == Antagonistik ,
S On gerilmeli
£ 8sor-
=
=
(9}
_<2 60 —
T
[ =
I 40+
e
s~
3
— 20 s
(0]
(0]

Zaman (s)

Sekil 3.9. Antagonisttik, 6n gerilmeli ve iletim orani ile dizenlemelerde harcanan toplam ener;ji

miktarlari
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3.1.2. Sertligi Degistirilebilir Eyleyiciyi Tasarimi Olusturan Bilegenlerin Se¢imi

Eyleyiciler esasen elektrik, elektromekanik, elektromanyetik, pnématik ve hidrolik tiptir. Normal
olarak bu sistemler bir gli¢ kaynagi ve bir baglanti mekanizmasindan olusmaktadir (Sekil 3.10).
Baglanti sistemi eyleyici ve fiziksel sistem arasinda ara baglanti gorevi gorurken, gic¢ kaynagi
ise belli akim ve voltajda DC ya da AC gli¢ saglamaktadir. Bu ara baglanti sistemleri genellikle
kayisla tahrik, vidali mil ve somun, kremayer ve pinyon digli, disli tahrik, piston ve zincir

baglantidan olugsmaktadir (Bishop, 2008).

Hareket Birimi
Giig
Kavnagi
Kontrolciden - 1" — Baglant: Kontreol
Gelen yieyicl Mekanizmasi Edilen Sistem

Sekil 3.10. Tipik bir hareket birimi (Bishop, 2008)

Bu boélimde, ayrintili olarak bir sonraki bolimde anlatilacak olan kendi sertligi degistirilebilir
eyleyici tasarimimizda kullanilan bilesenlerin (motor, vidali mil ve somunu, yaylar, sensorler,

motor kontrolcUsu, triger disli ve kayisi ve ortez) segiminden bahsedilecektir.

3.1.2.1. Motor Ve Enkoder Segimi

Fircasiz donel motorlar lineer bir eyleyici tasariminda kullanmak igin olduk¢a uygun motorlardir.
Bu motorlar ylksek verimli olmasi, hizli cevap vermesi, uzun émur, yuksek guvenirlilik, bakim
gerektirmemesi gibi avantajlara sahiptir. Motor segimi yaparken hesaba katilmasi gereken
Ozellikler motorun gucu, tam ylkleme altinda ¢ikis hizi, maksimum izin verilen tork, agirhk ve
boyutudur. Bunun igin iyi bir gli¢/agirlik oranina sahip olan Maxon-EC-4 pole motoru kullaniimig
ve Maxon tarafindan uretilen bir servo siriici ile hem pozisyon, hem hiz hem de tork kontroli
analog olarak ¢ok hassas bir sekilde yapilabilmistir. Bu nedenle bir sonraki bélimde tasarimi
anlatilan sertligi degistirilebilir eyleyici tasariminda, laboratuvarimizda hali hazirda bulunan

Maxon-EC-4 pole firgasiz motorunun kullaniimasina karar verilmistir. Bu secilen motorun, Bolim
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5'te verilen denklemlerin simulasyon sonugclarini karsilamasi gerekmektedir. Bizim tasarimiza ait
olan Bolim 3.1.1.3’te turetilen denklemler MATLAB® Simulink programinda analiz edilmis ve bu
analiz sonuglarindan elde edilen kuvvet ve hiz grafiklerine gdre motor se¢imi yapilmistir. Bolum
3.1.1.3teki denklemler kullanilarak birinci motorun vidali mil-somun mekanizmasina disen

kuvvet ve hiz grafikleri Sekil 3.11’deki gibi bulunmustur.

200

-200

-400

Kuvvet (N)
Hiz (mfs)

-600

-800

-1000

-1200 -0.6 t t = = =
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 o 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 3.11. Birinci motorun vidali mil-somun mekanizmasina dugen (a) kuvvet ve (b) hiz grafikleri

Motor (zerine disen ylike gore vidali mil-somun mekanizmasi i¢in denklem (3.29)'daki eneriji

doénisim denklemi kullanilarak motor igin gerekli olan tork ve agisal hiz grafikleri ¢ikarilabilir.

Fxh=2+m*Tx*n (3.29)

Burada F: itilecek yUku, h: mil hatvesi, T: motor torkunu ve n vidali mil-somun mekanizmasinin
verimini gostermektedir Vidali mil hatvesi 2,5 mm olarak alinmis olup, vidali mil secimi daha
sonra anlatilacaktir. Maksimum itilecek ylk dikkate alinip hesap yapildiginda, buradan tork
degeri 0,4862 Nm olarak bulunmustur. Ayrica sistemde motor ile vidali mil arasinda 15/30
cevrim oranina sahip digli kayis kasnak mekanizmasi kullaniimaktadir. Bu oranda hesaplara
dahil edildiginde motor tarafindan saglanmasi gereken anlk tork degeri 0,2431 Nm olarak
bulunmustur. Sekil 3.12’de gdsterilen glic ve tork grafikleri incelendiginde, bu istenen degerler

anlik degerler oldugu icgin segilen motor tarafindan rahatlikla saglanabilmektedir.
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Sekil 3.12. Birinci motor icin (a) gug, (b) tork ve (¢) hiz grafikleri

Secilen Maxon EC-4 pole motor bu tasarim i¢in denge pozisyonunu ayarlamak igin kullanilirken,
sertligi degistirmek amaciyla ikinci bir motor kullaniimistir. Bu ikinci motor segiminde de, tasarim
icin yine BoOlim 3.1.1.3'te elde edilen denklemler kullaniimistir ve MATLAB® Simulink
programinda analiz edilmis ve bu similasyon sonuglarina gore, ikinci motor ile birlikte kullanilan

vidali-mil somun mekanizmasina disen kuvvet ve hiz grafikleri Sekil 3.13’te gdsterilmistir.

800

600

400

Kuvvet (N)

200

~ 3 3 3 - 3
o] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 o) 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 3.13. (a) ikinci motorun vidali mil-somun mekanizmasina diisen kuvvet ve (b) hiz grafikleri
Secilen bu Maxon-305015 motora ait hiz-tork grafigi Sekil 3.14’te gosterilmistir. Bu grafige gore,

birinci motor i¢in gerekli olan anlik maksimum 0,25 Nm tork ve 20000 rpm hiz degerleri yliksek

voltaj uygulandiginda bu motor tarafindan rahatlikla saglandigi gértilmektedir.
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Motor Speed Torque Curve for Vmax=80v|

Otor
Ourpur Power = 3

Intermittant Operating Region
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Sekil 3.14. Maxon-305015 firgasiz DC motor i¢in ¢calisma araligi

Denklem (3.29) ve ayni vidal mil élgtleri kullanilarak tekrar hesap yapildiginda, ikinci motor igin
elde edilen tork ve gug grafigi Sekil 3.15teki gibi elde edilmistir. Bu elde edilen sonuclara goére
ikinci motor i¢in kigUk bir motor yeterli olmaktadir. Fakat ilk prototip icin test asamasinda
laboratuvarimizda hali hazirda bulunan Maxon EC-4 pole motor kullaniimistir. Tasarimin ikinci
versiyonunda kullanilacak motor2 igin cok daha kiigiik boyutlarda bir motor kullanilacaktir. ikinci
motor icin gerekli olan maksimum anlik tork degeri 0,3 Nm ve hiz 2500 rpm’dir. Bu motora anlk
olarak yuksek akim uygulanarak istenen tork degeri anlik olarak saglanabilmektedir. Ayrica
secilen bu motor icin verilen 200W katalog gli¢ degeri daimi (continuous) operasyonlar igindir.
Anlik (intermittant) operasyonlar icin bu motorun guc¢ degerleri 400W gibi ylksek gug¢

degerlerinde ¢ikabilmektedir.

®)

Giig (Watt)
Tork (N/m)

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 o 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Zaman (s) Zaman (s)

3000

2000

1000

Hiz (pm)

o

-1000

-2000
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Zaman (s)
Sekil 3.15. (a) ikinci motor icin glig, (b) tork ve (c) hiz grafikleri
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Bu motor sec¢imine bagli olarak uzunluk ve agirlik artisinin disiuk olmasindan dolayi, MR-Type-
ML 1000 CPT enkoder secilmistir. Secilen bu enkoder motorun arka tarafina yerlestiriimis ve
motor ¢ikis milinin pozisyonunu élgmek igin kullaniimaktadir. Bu segim ile motor ve enkoderin

toplam uzunlugu 76,2 mm ve agirhid1 da 310 grdir.
3.1.2.2. Firgasiz DC Motor Kontrolcusii Segimi

Bir motor kontrolciisl pozisyon, hiz ve tork kontroli yapmayi saglayan bir cihazdir. Motor ve
kontrolci arasindaki uyumu saglamak icin, Maxon motor tarafindan Onerilen kontrolcu
kullaniimalidir. Bu baglamda, Maxon-EC-4 pole motor icin ESCON Module 50/5 ve ESCON
70/10 Servo kontrolor kullanilimistir (Sekil 3.16).

Sekil 3.16. Maxon ESCON Module 50/5 (Sol) ve ESCON 70/10 Sartculer (Sag)

Maxon motor kontrolclsu kiuguk-boyutlu ve analog inputlarla kontrol edilebilir bir cihazdir.
Kontrolci esnekligi ve yuksek verimli gic kademesi nedeniyle Maxon EC motorlarini

surebilmektedir.

3.1.2.3. Vidali Mil Se¢imi

Vida-somun mekanizmasi olarak, bosluk olmamasi ve surtinmelerden dolayi gu¢ kaybinin en
aza indirilebilmesi amaciyla, bilyeli somun ve vidali mil kullaniimigtir. Mekanizma boyutlarini ve
agirhgini azaltmak igin mamkin oldugunca kuguk gaph vidali mil segilmeye ¢alisiimigtir. Bunun
icin kullanilan vidal milin hatvesi 2.5 mm ve ¢api 8 mm dir. Ayrica bu vidah mil, hizli bir sekilde

iletim ve geri strdurilebilme (back-drivable) 6zelligine de sahiptir.
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3.1.2.4. Triger Kasnak Ve Digli Kayis Se¢imi

Motor hareketinin vidali mile iletimi triger kasnak ve digli kayis kullanarak gerceklestiriimistir.
3.1.2.5. Yay Seg¢imi

Sistemde helisel yaylardan olusan saglam, ucuz ve sabit elastik eleman kullaniimistir. Bu
kullanilan eleman lineer baski yayi olup, bu elastik eleman yik ile elastik aktlator arasina seri
olarak yerlestirilmistir.

3.1.2.6. imalat Malzemesi Segimi

Malzeme secimi yaparken eyleyicinin agirhgini mamkan oldugunca digik tutmak amaciyla bazi
parcalar aliminyum malzemeden imal edilmistir. Ancak bazi parcalarin daha mukavemetli
olmasi igin gelik malzeme kullaniimigtir.

3.1.2.7. Lineer Sensor Se¢imi

Sistemin kontroli esnasinda yaylar tarafindan uygulanan kuvvetlerin anlik olarak o6l¢liimesi
gerekmektedir. Bunun bir yolu da yaylarin yay sabitleri bilindigi igin yay yer degistirme miktarini

Olcmektir. Tasarimizda yay yer degistirmesini 6lgcmek icin, lineer bir potansiyometre secilmistir.

Bu sensor yaklasik 10 g kitleye sahiptir. Secilen potansiyometre Sekil 3.17°de gosterilmistir.

=

Sekil 3.17. Lineer potansiyometre
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3.1.2.8. Kuvvet Sensoru Segimi

Tasarimda hem yer reaksiyon kuvvetini 6lcmek hem de uzuvlar ile robot arasindaki etkilesim
kuvvetlerini 6lgcmek icin iki farkli yuk hicresi kullaniimistir. Yer reaksiyon kuvvetini 6lgmek
amaciyla kullanilan kuvvet senséri, maksimum yer reaksiyon kuvvetini karsilayabilecek
blyUkllk olarak 200 kg secilmistir. Eyleyici ile ayak arasindaki kullanilan kuvvet sensoéri 60 kg
olarak segilmistir. Segilen yUk hicrelerinin modelleri Zemic-BM11-200kg ve Zemic-BM6A-60 kg
olup Sekil 3.18'de gosterilmistir.

Sekil 3.18. (a) 60 kg yuk hicresi ve (b) 200 kg yuk hlicresi3

3.1.2.9. Ortez Se¢imi

Proje kapsaminda, tasarimi yapilan sertligi degistirilebilir eyleyicinin bilek eklemine ve ayaga
adapte edebilmek igin hazir bir pasif ortez medikal marketten satin alinmis ve kullaniimistir.
Ortezin eyleyiciye ve ayak bilegine adaptasyonu igcin bazi mekanik islemeler ve modikasyonlar
yapiimistir. Bununla ilgili ayrintili bilgi bir sonraki bolimde verilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan
ortez mafsalli ve ortalama beden élclilerine gére ayarlanmis bir cihazdir. Kullanilan ortez Sekil
3.19'da gosterilmistir. Bu ortezin 6zellikle secilmesinin nedeni, tasarladigimiz eyleyici ile
baglantisinin kolay bir sekilde yapilabilir olmasi, mafsal noktasinin ayak biledi gibi kullanilabilir

olmasi ve kullaniminin kolay olmasidir.
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Sekil 3.19. Ayak bilegi ortezi

3.1.3. Sertligi Degistirilebilir Eyleyicinin Kati Model Tasarimi Ve Prototip Uretimi

Bu boélimde, Uretimi yapilan sertligi degistirilebilir eyleyicinin tasarimi ayrintih bir sekilde
anlatiimistir. Daha 6nceki bolimde de bahsedildigi gibi, ayak bilegi ekleminde tam bir ylrime
cevriminde 3 farkli bdlgede Gg¢ ayn sertlik degerinin saglanmasi gerekirken, diz ve kalga igin tek
bir sertlik degeri ile gevrim tamamlanabilmektedir. Bu durum, ayak bilegdi eyleyici tasariminin
daha dénemli ve kritik oldugunu géstermektedir. Bundan dolayi ilk olarak ayak bilegi eklemi igin
sertligi degistirilebilir eyleyici tasarimi yapilmistir. yapilan similasyon ¢alismalarindan anlasildigi
gibi enerji ihtiyaci bataryalarla saglanan dis iskelet robotlarinda iletim orani ile dizenlenen
eyleyici tasarimlarinin kullaniimasi minimum enerji sarfiyati ve minimum gl¢ gereksinimi
acisindan diger iki tasarima gdére daha uygun oldugu anlasiimistir. iste bu nedenle bizim
tasarimimizda iletim orani ile dizenlenen eyleyici tipi kullaniimis ve tasarim konsepti buna gore
yapilmistir. Bu tasarimin denge noktasindaki sematik resmi ve montaji verilmistir Sekil 3.20'de

verilmigtir.
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Sekil 3.20. Eyleyicinin denge konumundaki sematik (soldaki) ve montaj resmi (sagdaki)

Bu tasarlanan eyleyici satin alinmis olan pasif ayak biledi ortezine iki farkh kuvvet sensoéri
kullanarak bacagin yan tarafina monte edilmistir. Bu sensorlerden biri batin dis iskelet roboton
yer ile temasi sirasindaki yer tepki kuvvetlerini élgmek icin 200 kg ylk 6lgme kapasitesine
sahipken, digeri insan bacagi ile dis iskelet robot uzvu arasindaki etkilesim kuvvetini sagital
dizlemde dik olarak dlgmek icin 60 kg 6lgcme kapasitesine sahiptir. Sekil 3.21’de gdsterildigi gibi
yapilan bu tasarim dort farkl grup altinda verilmigtir. Grup-1 eyleyicinin dis parcalarini ve denge
konumunu duzenleyen birinci motorun monte edildigi ve lineer kizaklarla birlikte vidali milin
monte edildidi ana gdévdeyi gostermektedir ve dis iskelet robotun alt bacak kismina karsilik
gelmektedir. Grup-2 sertligi ayarlayan ikinci motorun monte edildigi kisimdir ve iletim orani
degistirme mekanizmasi ile birlikte ortadaki plakayr hareket ettirerek yaylarin sikismasini
saglayan mekanizmadir. Bu Grup vidall mil-somun mekanizmasi sayesinde sabit dort kolon
uzerinde hareket edebilmektedir. Grup-3 iletim mekanizmasi olan kisimdir ve Gzerinde hareket
kolu, kuvvet kolu ve moment kolu bulunduran kisimdir. Grup 4 satin alinan pasif ayak bilegi
ortezini ve iki farkli kuvvet senséri kullanilarak eyleyicinin monte edildigi kismi géstermektedir.
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KUVVET
SENSORLERI

L e—

Sekil 3.21. Tasarimi olusturan mekanizma gruplari

3.1.4. Uretim Ve Montaj

Bu bolimde iletim orani ile dizenlenen setligi degistirilebilir eyleyici tasariminin Uretimi ve
montaji verilmistir. Bu eyleyicinin denge konumu motor (M1) tarafindan kontrol edilirken, sertligi

de motor (M2) tarafindan ayarlanmaktadir. Sekil 3.22'de eyleyicinin en digik ve en yuksek

sertlik konumlarini gésterilmistir.
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: Yiksek
B Sertlik a - B

2

Sekil 3.22. Eyleyicinin en disuk (sol) ve en yuksek (sag) sertlik konumlari

Birinci motorun dénme hareketi vidali-mil somun mekanizmasi sayesinde kutu seklindeki
mekanizmayi hareket ettirerek Sekil 3.23’te verilmis olan fakh konumlar elde edilmistir. Sekilde
gorildugu gibi, ayak bileginin normal ¢alisma prensibi; ayak kismi hareketli baldir kismi sabit
olarak ¢alismaktadir, ancak bu deney diizeneginde tam tersi alinmis ve ayak kismi sabit tutulup

baldir kismi hareket ettirilerek denge konumu degistirilebilmektedir.
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Sekil 3.23. Eyleyicinin farkli konumlari

Tasarladigimiz bu eyleyicinin Gretimi yapildiktan sonra, ayak biledi ortezi (room walker) modifiye
edilerek eyleyici sag ayagin baldir kisminin yan tarafina monte edilmistir. Montaj yapilirken daha
once anlattigimiz kuvvet sensorleri eyleyici ile pasif ortez arasina yerlestiriimistir. Ayrica yaylarin
anlik olarak sikisma miktarlarini 6lgmek icin lineer bir potansiyometre kullanilmistir. Sekil 3.24’te
ayak bilegi eklemi igin giyilebilir dis iskelet robotun 6nden, arkadan, sag yandan gorintisu
verilmistir. Sag yan goruntiden goéruldigu gibi, eyleyici ile ayak bilegi ortezinin tabanini ayni
hizaya getirmek icin (dis iskeletin basma fazinda yer ile temasini direk olarak saglamak igin)
robotun alti sert bir kauguk malzeme ile kaplanmistir. Onden gériinlste goérildigu sekilde, ortezi
giydikten sonra ayak ve bacak yapiskan kemerlerle desteklenmigtir. Bu sayede ayagin ortez

icinde sabit durmasi ve ayakla birlikte hareket etmesi saglanmigtir.
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Lineer
Pot.

Motor-1

Motor-2

Kuvvet
Sensori-2

Sekil 3.24. Eyleyicinin arkadan, 6nden, sag yandan goriniglu ve ayada adaptasyonu
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3.2. Sonumlemesi Degistirilebilir Eyleyici (Manyeto-Reolojik Fren) Simulasyon Caligmasi

Ve Mekanik Tasarimin Olusturulmasi

insan viicudunun sinir-kas sistemi, bagh bulunduklari eklemlerde sertlik ve sénimlemeyi
devamh degigtirerek minimum enerji sarfiyatl ile esnek ve kararli bir hareket kabiliyeti
saglamaktadir. Buna dayanarak da yurime sirasinda eklemlerin sertliginin degismesi ile birlikte
kararli bir yurimenin gergeklestirilebilmesi i¢in eklemlerdeki sénimleme katsayilarinin ve
sonimleme momentlerinin es zamanli olarak degistiriimesi gerektidi bunun da en verimli sekilde
Manyeto-Reolojik (MR) frenler olarak adlandirilan pasif eyleyiciler tarafindan ayarlanabildigi
belirtiimisti. Dis iskelet robot eklemlerinde kullanilacak verimli, kompakt ve gereken torku
saglayabilecek MR fren tasarimlari icin 6ncelikli olarak maksimum sénimleme katsayisi ve
sonimleme momenti degerleri bilinmelidir. Bu amagla baslangi¢ olarak alt uzuv eklemlerindeki
degisken sertlik ve sénimleme katsayilari bulunmali ve daha sonra bu iki deger kullanilarak alt

uzuv eklemlerinde kullanilacak sonimleme momentleri elde edilmelidir.

Bu silrecin ilk asamasi olan sertlik degerlerinin bulunmasinda, Shamaei vd. (2013) tarafindan
gerceklestirilen calismadan, farkli boy ve kilolardaki kisiler i¢in ylrime sirasinda eklem sertlik
katsayisinin degisimi veren, genel istatiksel formuller teorize edilerek verimli hale getirilmistir. Bu
kisim, Bolim 2.3.1°de belirtildigi tzere, ayak bilegi, diz ve kalca eklemleri icin yalnizca boy ve
kiloya bagl olacak sekilde K sertlik degerlerinin hesaplanmasini icerdiginden, gereken K sertlik
degerleri verilen denklemler kullanilarak dogrudan hesaplanacaktir. Daha sonra bulunan sertlik
degerleri kullanilarak, sénimleme katsayilari modellenmis ve elde edilen degerin eklem hizi ile

carpillmasiyla sénumleme momentleri elde edilmigtir.

Bir yay-damper modeli esas alinarak yapilan c¢esitli tanimlar ve sadelestirmeler sonucunda

sonimleme katsayisi;

b = 2¢,/Klg (3.30)

olarak bulunmustur. Bu denklemdeki s6nim orani (0) icin; herhangi bir boy ve kiloya sahip bir
insanin alt uzuv eklemlerinde kararli bir yarime igin kritik sonim oraninin istenilen degerlerde
tutulabilmesi gerekmektedir. Bu deger genellikle 0.6 ile 0.8 arasindadir (Ogata, 2010). Denklem

(3.30)da bu durumu gerceklemek icin gerekli olan sénimleme katsayisi formuli verilmektedir.
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Bu formildeki K eklem sertlikleri Bolum 2.3.1'de insan boy ve kilolar cinsinden formiulize

edilmistir. Geriye tek bilinmeyen olarak kalan atalet momenti terimi icin de Drillis ve Contini

(1966) tarafindan insan vicut uzuvlarinin uzunluklarinin insan boyu (H) cinsinden Sekil 3.25’te

gOsterildigi gibi genellestiriimis hali kullaniimigtir. Buna ek olarak kullanilan biyomekanik datalar

ve uzuv uzunluklari referans alinarak kitle atalet momenti igin,

— 2

IO_ayak = Mayak * [rayak]
_ 2

Ibilek = IO_ayakO + mayakxayak

— 2
IO_bacak = Mypacak * [rbacak]
Lgiz = Ipilex + 1 + m % X2
diz bilek 0_bacak bacak bacak

— 2
IO_uyluk = Myyluk * [ruyluk]

_ 2
Ixaica = ldiz + lo_uyluk + Muyyluk * Xuyluk

Denklemleri ortaya konulmustur.

0.520H

0.936H
0.870H
81—
>| |
>
| |
|
|
|
L

ayak genishgi L(__

0.055H Lo. lszua-layak uzunlugu

Sekil 3.25. insan viicudu uzuv segment uzunluklari (Drillis ve Contini, 1966)

(3.31)
(3.32)
(3.33)
(3.34)
(3.35)
(3.36)

Alt uzuv eklemlerinin atalet momentlerini hesaplamak igin gerekli olan bu formullerdeki uzuv

uzunluklar igin Sekil 3.25’teki oranlar kullanilirken, jirasyon yarigaplari, uzuv kitleleri ve uzuv

katle merkezlerinin proksimal ekleme olan mesafesi gibi degerler icin Dempster vd. (1959)

tarafindan olusturulan antropometrik veriler referans alinmistir. Bu veriler ayak, bacak ve uyluk

icin Tablo 3.1'de verilmigtir.
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Segment | Agirlik merkezi _
Jirasyon yarigap!
agirhgi/ /Segment 5 Yogun.
Segment Aciklama 3 Segment Uzunlugu
Viicut uzunlugu
agirhgr | Proximal | Distal | Proximal | Distal
Ayak bilegi yan
Ayak asagl ayak tarak | .0145*W 0.500 0.500 0.690 0.690 1.10
kemigi basi
Uyluk kemik ucu
Bacak bacak i¢ yan .0465*W 0.433 0.567 0.528 0.643 1.09
acik ucu
Uyluk Gst
Uyluk (cikintr) ucu 10*W 0.433 0.567 0.540 0.653 1.05
Uyluk kemik ucu

Sonug olarak Sekil 3.25 ve Tablo 3.1’de verilen antropometrik veriler kullanilarak ayak bilegi, diz
ve kalgaya ait herhangi bir soniim orani i¢in gerekli olan sénim katsayisi formull, sadece insan

boy ve kitlesi cinsinden denklem (3.37-3.39) gibi genellestirilmistir.

bpitex = 0.025VKWH? (3.37)
bgiz = 0.061VKWH? (3.38)
biala = 0.087VKWH? (3.39)

Bu noktada elde edilen denklemlerle insansi robotlar, ortezler, protezler ile ilgili calisma yapan
arastirmacilar, istenilen boy ve kilodaki bir insanin kararli yurimesinin saglanabilmesi igin
eklemlerde gerekli anlik sénim katsayisini kolaylikla hesaplayabilecek ve bu sénim katsayilari,
eklemlerde kullanilacak olan sdnimlemesi degistirilebilir eyleyiciler icin bir baslangi¢c tasarim

kriteri olarak alinabilecektir.

Bu kismi pratik olarak sonlandirmak i¢in insan ayak biledi, diz ve kalga eklemleri igin her birinin
kendine has bulunan sertlik denklemleri ve buna bagl olarak formule edilmis sénim katsayisi ve
s6nim momenti denklemleri, 1.80 m boyundaki ve 80 kg agirhgindaki bir insan igin Bovi vd.
(2010) tarafindan gergeklestirilen bir biyomekanik calismasindaki veriler egliginde bir simulasyon

calismasiyla ortaya konmustur. Asagida 6rnek bir sonim katsayisi ve sonimleyici pasif moment
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hesaplamasinin sonugclari verilmisgti. Bu 6rnek hesaplama ayak bileginin tam bir yGrime

doénglsu boyunca gergeklestirilmistir.

Sonug olarak bir yirime déngisi boyunca ayak bileginde kararli bir hareket icin bileginin sahip
olmasi gereken anlik sdnumleme katsayilari denklem (3.37) kullanilarak hesaplanmis ve grafige
dokulmastir. Ogata (2010) bir mekanik sistemin kararl bir davranis sergileyebilmesi icin sGnim
oraninin 0.6 < (< 0.8 degerleri arasinda olmasi gerektigini belirtmistir. Buna goére 1.80 m
boyunda ve 80 kg agirhigindaki bir kisi i¢cin ayak biledinde, farkh sénim orani dederleri igin
olmasi gereken anlik sénim katsayisi degerleri Sekil 3.26a’da gdésterilmistir. Bununla birlikte
ayak bilegi eklemi agisal hizlari da biyomekanik verilerden alinmis olup, sdénimlemesi
degigstirilebilir eyleyici tarafindan saglanmasi gereken anlk pasif moment degerleri Sekil
3.26b’de gosterilmistir. Buna gdre ayak bileginde kullanilacak olan bir MR fren, ayak bilegindeki
s6nim oranini 0.6 < ¢ < 0.8 degerleri arasinda tutmak igin bu degerlere karsilik maksimum
so6nim katsayisini 7.2 Nms/rad < b < 9.6Nms/rad degerleri arasinda ve maksimum pasif
momentini 35Nm < Mp < 47Nm degerleri arasinda saglayabilmelidir. MR fren tasarimlarinda
bu degerler baslangi¢ tasarim kriteri olarak kullanilabilir. Bu degerlerin kiigik boyutlardaki bir MR
fren tarafindan dogrudan saglanmasi olduk¢a zordur. Bu nedenle, uygun iletim oranlari ile bu

degerlerin  kiiglk boyutlardaki bir MR fren tarafindan saglanabilecegi g6z Onlinde
bulundurulmalidir.
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 11 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 11

Zaman () Zaman (S)

Sekil 3.26 (a) Ayak bileginde sénim oranini istenilen degerde tutmak igin gerekli olan sénim

katsayisi, (b) pasif moment degerleri

Ayak bilegi icin yapilan hesaplamalarin benzeri Denklem (3.38) ve (3.39) kullanilarak diz ve
kalga icinde yapildiginda, diz eklemi igin Sekil 3.27a ve b’deki, kalga eklemi igin ise Sekil 3.28a

ve b’deki sonuglar bulunmustur. Buna gore, ayak bilegi eklemi i¢in maksimum pasif moment
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degerleri 35Nm < M, _pjek < 47Nm arasinda iken diz ve kalgca eklemleri igin bu pasif moment
degeri 50Nm < M;_g4;; < 70Nmve 40Nm < M__y.ca < 65Nm degerleri arasinda g¢ikmaktadir.
Bu pasif moment degerleri kliciik boyutlarda bir MR fren igin oldukga buyuktir. Ancak, ¢evrim

orani 2 ile 5 arasinda degisen dusik cevrim oranli digli kayis-kasnak ya da zincir-digli
mekanizmalari kullanilarak MR frenlerle bu degerlere ulasmak mumkundur.

14 : 60
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Sekil 3.27 Diz ekleminde sénum oranini istenilen degerde tutmak igin gerekli olan, (a) sénum

katsayisi ve(b) pasif moment degerleri
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Sekil 3.28 Kalga ekleminde sénim oranini istenilen degerde tutmak icin gerekli olan; (a) sénim

katsayisi ve (b) pasif moment degerleri

Ayak biledi, diz ve kalga eklemlerinde bir yuriylus donglsu boyunca gereken sonimleme
momentleri bu calismalarla elde edilmistir. Bundan sonraki slUre¢ kompakt, bu torklari
saglayabilecek ve verimli MR frenlerin tasarlanmasidir.
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3.2.1. Ozgiin T-Sekilli Rotor Gok Kutuplu MR Fren Tasariminin Gelistirilmesi Ve Benzer

Tasarimlar ile Karsilagtirmasi, Simiilasyon Caligmalar, Kati Model Tasarimi,

Prototip Uretimi Ve Siiriicii Kart Tasarimi

LiteratGr arastirmalarina bakildiginda tork/hacim oraninin en ytksek oldugu tasarimlarin basinda
¢ok kutuplu MR fren tasarim ile T-sekilli rotor MR fren tasarimi gelmektedir. T-sekilli rotor MR
fren tasariminda rotorun hem dis ylzeyinde hem de i¢ yuzeyinde MR sivi bulundugu igin ayni
hacimdeki bagka bir frene gére daha fazla MR sivi aktive edilebilmektedir. Ancak, bu tasarimda
sarimlar rotorun her iki yaninda bulunmasi gerektigi icin fren boyu uzadik¢a aktive edilemeyen
ya da az aktive olan sivi miktari artmaktadir. Cok kutuplu MR fren tasariminda ise sarimlar rotor
boyunca uzandigi i¢in MR fren boyu uzadik¢ga sarim boylari da uzatilarak aktive olmayan MR
sivi problemi ortadan kaldinlabilmektedir. Bu nedenle, hem belirli bir hacimde daha fazla MR
siviyl kullanabilmek hem de aktive olmayan ya da az aktive olan MR sivi problemini ortadan
kaldirmak ve bdylece daha ylksek bir tork/hacim oranina ulagsmak icin bu iki tasarimin
avantajlari tek bir frende birlestirerek 6zglin bir tasarim ortaya konmustur. Bu bdlimde, T-Sekil
rotorlu ¢ok kutuplu MR fren tasarimi olarak isimlendirdigimiz bu 6zgin tasarimin gelistiriime
asamalari, analizleri, parametre optimizasyonlari, similasyon sonuglari, stator sarim ¢ok kutuplu

ve rotor sarim ¢ok kutuplu MR fren tasarimlari ile karsilastirmali olarak verilmektedir.
3.2.1.1. Malzeme Sec¢imi

Geligtirilmesi disunulen 3 MR fren konsepti icin dncelikle kullanilacak MR sivi igin ticari adi
MRF140CG olan sivi secilmigtir. MR frenlerin donanimlari acgisindan, literatlirdeki benzer
yapilardan esinlenilerek manyetik 6zellikler bakimindan, AISI 1010 celigi, manyetik olmayan
malzeme olarak aliminyum ve sarim teli olarak 0.20 mm kesit ¢capli emaye kapli bakir tel

secilmistir (Karakog vd. 2008).

3.2.1.2. Tasarim Parametreleri

3 MR fren tasarimina ait genel Olglleri ve parametreleri temsil etmesi agisindan T sekil rotorlu
MR frene ait olgller Sekil 3.29'da goérulmektedir. Bu parametreler tasarimda MR frenin tork
kapasitesini dogrudan etkileyen parametreler olup, ilerleyen bolimlerde maksimum tork elde

etmek icin bu parametrelerin en uygun degerleri bir optimizasyon teknigi ile bulunacaktir.
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I stator kalinligi> Ry-R; = tg

i¢ stator yarigap1=> R, = Rg ¢

Dis stator kalinig1=> Rg-Rs = ts g5

Dis stator yarigapi=> Rg = Ry g5

I¢ MR sivi boslugu-> g;.= R3-R;

Dis MR sivi boslugu-> gq,,=Rs-R,

Sarim ig slot-> s;,

Sarim dis slot> sq,,

Sekil 3.29 T-sekilli gok kutuplu dénel MR fren tasarim parametreleri

3.2.1.3. Tasarimlarin Analitik Modellemesi

MR sivilarin davraniglarini etkin bir sekilde agiklayan Bingham plastik modelinden (Leicht vd.,
2009; Ashour vd., 2010) yola cikilarak, mekanik terimlerin basitlestirimesi ve MR sivi
davraniginin grafiklerden egri uydurma yéntemleri ile denklemlere dénustirilmesi metotlariyla

MR fren icerisindeki toplam tork denklemleri séyle elde edilmistir;

2mnw
g

T=R:[ [ t,dodz + R3z + Ty (3.40)

Denklem (3.40), stator sarim ve rotor sarim ¢ok kutuplu MR fren tasarimlari icin gecerlidir. T-
sekilli rotorlu MR fren tasarimi icin ise denklem (3.41)'de verildigi gibi, T-sekilli rotorun hem i¢

yuzeyi hem de dis yuzeyinde olusacak torklarin toplami seklinde yazilmaktadir;

2..n.0
g

2
T=(RZ; +R2g,) foz Jy " t,dedz + RE; +R? )z + Tgr (3.41)

T-sekilli rotorlu ¢ok kutuplu MR fren yapisi igin toplam tork, denklem (3.41)'deki i¢c ve dis
yuzeydeki torklarin toplanmasi ile elde edilmektedir. Denklem (3.40) ve (3.41)de goéruldigu
uzere, bir donel ¢ok kutuplu MR frenin Urettigi tork 3 ana bilesene sahiptir. Bunlar, alan tork

bileseni, viskoz tork bileseni ve slrtinme tork bilesenidir. Bu bilesenler arasinda torku en fazla
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etkileyen alan tork bilesenidir. Alan tork bileseni ise ortaya c¢ikan manyetik alan siddetine,
manyetik alan siddeti ise sivinin akma karakteristigine baglidir. Denklemlerden bu cercevede
goérilmektedir ki, tork artinmi &6zellikle eksenel ve radyal geometrik &lgllere gore deger
almaktadir. Bu noktada rotor yaricapi ve fren genigligi dnem arz etmektedir. Cok kutuplu yapinin

daha dnce sayilan esnek parametre avantaji bu noktada daha etkin fark edilmektedir.
3.2.1.4. Manyetik Devre Analizi

Cok kutuplu G¢ tasarimin 6’sar kutuplu olarak kuruldugu (bu sayi geometrik parametrelere ve
istenen tork degerlerine gére dedisebilmektedir), bu kutuplarin geometrik olarak simetri halinde
olduklari g6z énune alindiginda, tek bir kutup icin manyetik aki devresinin modellenmesi yeterli
olmaktadir. Geometrik parametrelerin optimizasyonuna ge¢meden &énce amper ve gauss
yasalari kullanilarak, manyetik aki devrelerinin modellenmesi gerekmektedir. $ekil 3.30, 3.31a
ve 3.31b, Sekil 3.32, 3.33a ve 3.33b ile Sekil 3.34, 3.35a ve 3.35b Ug¢ farkli MR frene ait digim

konfiglrasyonlarini ve bunlara karsilik gizilen temsili manyetik devreleri géstermektedir.

R AN R
(a) (b) AW
A Iy a
a a . —_—
¥\ 3 o~
, \p 0. / \1 /
F F F I
R % R o,
R R R -— R
% R & R
R Rk b My @,
~ ' '

Sekil 3.31. (a) Stator sarim ¢ok kutuplu MR fren manyetik devre ve (b) basitlestiriimig hali
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Sekil 3.30'da, a;—a, aras! stator halkasi, a;—b; ve a,—b, arasi c¢ekirdek (ntve), b;—c; ve
b,—c, arasi kutup baslarinin oldugu kisim, c;—d; ve c,—d, arasi MR sivi alani ve d;—d, arasi
rotor halkasidir. Sekil 3.31a ve 3.31b sekillerinde verilen parametrelerin ne anlama geldigi Tablo

3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2. Manyetik ¢cevrimdeki esdeger 6zelliklerin manalari

agiklama parametre
stator halkasmm manyetik direnisi Rs
niivenin manyetik direnisi Re
kutup bast kismunin manyetik direnisi Rp
MR snimn manyetik direnisi Rur
rotor kismumin manyetik direnisi A
sanmlardan dogan manyetik ak $c
manyetomotor kuvveti F
1010 geligi igin manyetik gegirgenlik Hoelik
HMMR

MR srvinm manyetik gecirgenlisi

Bu bilgiler 1siginda manyetik devre analizini takiben, parametrelerin manyetik esdegerleri olarak
manyetik direniler halinde yazilmasindan sonra Gauss ve Amper yasalari uygulanmis ve

neticede denklem (3.42) elde edilmistir:

AN (3.42)

Hur =
1 1 1 1
P [ S r
4| g+ t + -
<g HeelikAp P-celikAC> HeelikAs  MeelikAr
MMRAMR HMRAMR UMRAMR HMRAMR

3.42 denkleminde (Ayr = A, = Ac = cz), Heelik = 1000 * pyg Ve 1, = I alindiginda, bu mesafeler
ihmal edildiginde ve stator ile rotor kesit alanlarinin kalinlik uzunluk ¢arpimi olarak yazildiginda

(Ag = tgz ve A, = t,.z), denklem (3.43) elde edilmistir:

4Ni
HMR = . : : (343)
4o+ BMR |( s _ Ir
& (%elik)(tg—; tcr—zz>

l; ve 1, terimleri sirasiyla; 1 = Rg — %S ~ Rsvel, =R, — tz—r ~ R, olarak hesaplandiginda manyetik

alan siddeti en basit formda asagidaki gibi elde edilir;
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4Ni

H =
MR 4g+ (”M_R)(C)(ﬁ _&)

Heelik ts tr

(3.44)

Denklem (3.44)’ten net bir sekilde gorulmektedir ki;

. Manyetik alan siddeti, MR sivi etkin alanina uygulanirken, MR sivi ve geligin
gegirgenligine, uygulanan sarim sayisi ve akima, énemli derecede rotor stator kalinliklari
ile yaricaplarina ve nuve kalinhdina bagl degismektedir.

° Degiskenlerin bu denli fazla olmasi daha 6énce aciklandigi Gzere, ¢ok kutuplu yapinin

geleneksel frenlere gbre esnek parametre ayarlarina sahip olduguna isaret etmektedir.

Rotor sarim ¢ok kutuplu MR fren icin de denklemler benzer sekilde c¢ikarilabilmektedir. Rotor
sarim ¢ok kutuplu MR fren tasariminda manyetik devrenin stator sarimdan tek farki,
elektromotor kuvveti ile MR sivi, kutup bagi ve nive manyetik direnilerinin yerleri degismektedir.
Yani stator sarim manyetik devresinde elektromotor kuvvetinin yeri Ustte iken rotor sarimda altta
olmaktadir. Fakat bu degisiklik denklemlerin tlretiimesinde sembolik olarak herhangi bir
degisiklige neden olmamaktadir. Ayni denklem tliretme sirasi rotor sarim i¢in de uygulandiginda
denklem (3.44)0Un aynisi bulunmaktadir. Yani, denklem (3.44) rotor sarim MR frenin manyetik
alan siddeti buyukligunidn bulunmasi icin aynen kullanilabilecektir. Fakat stator yarigapi, rotor
yaricapl, stator kalinhgi ve rotor kalinhgi gibi buyuklikler hem stator sarim hem de rotor sarim
MR fren tasarimlarinda farkli oldugu icin manyetik alan siddeti degerini degistirmektedir.
Dolayisiyla stator sarim MR fren manyetik alan siddetinin manyetik alan parametrelerinden nasil
etkilenecegdi konusunda yapilan batin yorumlar rotor sarim MR fren tasarimi icinde gecerlidir.
Ancak, daha oOnce de bahsedildigi gibi, rotor sarrmda MR sivi icin daha fazla alan

olusturulabildiginden daha yuksek torklarin elde edilebilecegi aciktir.

— ~ \
/ A ‘I\‘ \ \
T N |

|

Sekil 3.32. Rotor sarim ¢ok kutuplu MR fren digim dizeni

87



v

TUBITAK
R R
(a) W\ (b) &, o a
a, a “ —_—
Ris® #Ra ' ’
R R R R
P 3 P “
Rc QR \q. " 1/
\1 o / F, -— F
F R I " : R
AN y P @
” e N

Sekil 3.33. (a) Rotor sarim ¢ok kutuplu MR fren manyetik devre ve (b) basitlestiriimis hali

Stator sarim ve rotor sarim MR fren tasarimlarinda oldugu gibi, T-Sekilli rotorlu tasariminda da
benzer yontemler takip edilmistir. Oncelikle T-Sekilli rotorlu tasarim igin dGgim dizeni ve

manyetik alan devresi Sekil 3.34 ve 3.35a-b’deki gibi ¢izilmistir. Manyetik devre akisi takip

edilerek denklem tiretimine baslanmigtir.

' a1 Ry
: R a VVV
S O "B o .
by 7, W Ry, —
% NS R: -
R R, Rs 3% Reey /jm; Ra ¢ ::‘:
b\ ’F::c-R‘ RS—iF: c-_/ r \'} @ (:.:/ P
Reis” 3 = o :»“c‘ Reis %R ’—Rl“ R: \
Rz ) R P8} ! @63
. ,r' f:. ' / 7 Wi f:' \

Sekil 3.35. (a) T sekilli rotorlu cok kutuplu MR fren manyetik devre ve (b) basitlestiriimis hali

Stator sarim ve rotor sarim MR fren tasarimlarindan farkh olarak T-Sekilli rotor MR fren
tasariminda kesit goruntudeki i¢ ve dis halkalarin her ikisi de statora aittir. Dolayisi ile onceki
bélimlerde formillerde stator (Rs) ve rotor (R,) manyetik direni sembolleri kullanilirken, T-Sekilli
rotorlu MR fren tasarimi i¢in dis stator manyetik direni (Rs q,5) ve i¢ stator manyetik direni (R ;)
sembolleri kullanilmigtir. Ayni sekilde 6nceki bdlimlerde stator (Rg) ve rotor (Rg) yarigaplari

yerine dis stator yaricapi (Rgq,) ve i¢ stator yarigapi (Rs;) sembolleri hesaplamalarda
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kullaniimigtir.  T-sekilli rotorlu yapi icerisinde de benzer olmakla beraber daha detayli

gerceklesen hesaplamalar sonucunda;

Hoo = ANi
MR 8g+ ( HMR >(C)<Rs,dls _Rs,ic)

Heelik tsais  Us.ic

(3.45)

Denklem 3.45’ten net bir sekilde gorulmektedir ki;

. Manyetik alan siddeti MR sivi etkin alanina uygulanirken, MR sivi ve geligin gecirgenligine,
uygulanan sarim sayisi ve akima, bunlardan énemli bir sekilde rotor stator kalinliklari ile
yaricaplarina ve nuve kalinligina bagli degismektedir.

. Degiskenlerin bu denli fazla olmasi daha 6nce aciklandigi tUzere, ¢cok kutuplu yapinin
geleneksel frenlere gére esnek parametre ayarlarina sahip olduguna isaret etmektedir.
Yani ¢ok kutuplu tasarimin esnek parametre ayar kabiliyeti T-sekilli rotora da kazandiriimis

olmaktadir.

3.2.1.5. Tasarim Optimizasyonu

Manyetik devre analizinde ayrintih olarak anlatildigi gibi, tasarim parametreleri frenlerin tork
kapasitesine dogrudan etki etmekte ve optimum parametrelerin uygun optimizasyon teknikleri ile
bulunmasi gerekmektedir. Bu optimizasyon calismasinda hedef fonksiyon kurularak, manyetik
alan kaynakl torkun maksimum degeri bulunmaktadir. Bu amagcla alan tork bileseni, MR sivi
akma dayanimiyla, akma dayanimi ise (3.44) ve (3.45) denklemleriyle sirayla stator sarim, rotor
sarim ve T-sekilli rotorlu MR frenler icin veriimekie olan manyetik alan siddetiyle iliskili
olmaktadir. Buradan hareketle hedef fonksiyon olan torkun maksimum degerine ulasmak igin,
manyetik alan siddetinin de maksimize edilmesi gerekmektedir. Bu acgidan, optimizasyon
Oncesinde, alt uzuv dis iskelet uygulamasi igin tasarlanan bu ¢ ayri MR fren igin sinir olgller
belirlenmis olmalidir. Bu nedenle stator halkasi yarigcapi Rg, rotor yaricapi R,, ve eksenel fren
genisligi z parametreleri, (T sekilli rotorlu yapida dis stator yarigapi Ry gy, i¢ stator yarigapi Ry
ve eksenel z genigligi) son karar verilen kendi tasarim olgllerinde sabit tutulmaktadir. Ni degeri
de giris akim degeri olarak (sarim sayisi da dahil) belirli bir degerde sabit tutulmaktadir. Cunku
kaclk boyutlu bir MR frende sarimin yapilacagi alan sinirhdir ve sarimin Ni degerinin fazla
olmasi manyetik doyuma neden olabilmektedir. Ayrica (3.44) ve (3.45) denklemleri icerisinde

gorulen g MR sivi bosluk miktari da minimum seviyede fakat belli bir kritik degerden asagi
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olmamak kaydiyla sabit tutulmustur (Nam vd., 2009). Bununla birlikte, yine 3.44 ve 3.45
denklemlerinde Ug¢ farkli MR fren i¢in de gorulmektedir ki, H'iIn maksimum degeri icin stator
kalinligi tg artmali, rotor kalinlidi t, ise azaltilmahdir. Ancak bu, manyetik doyuma ulagilamamasi
kaydiyla gecerli olabilmektedir. Tim bu etkenlere bir de kompakttik ve dretilebilirlik zemini
cercevesinden de bakildiginda, bu G¢ ayri MR fren tasarimi i¢in sirasiyla sabit parametrelerin
yaninda optimizasyon sonucu optimum degerleri istenen parametrelerin sinir araliklari
belirlemistir. Bu sinir araliklarinin tespitinde ntive kalinh@i ¢ icin hafiflik ve bosluk durumu, sarim
slotu s iginse; manyetik akinin bir kutuptan dogrudan MR sivi boyunca diger bitisik kutba gegcisi
durumunda, manyetik akinin azalip azalmadigi 6n planda tutulmaktadir. Belirlenen parametre

bilgileri 1s1ginda optimizasyon problemi, i¢ MR fren icin ayri ayri sdyle ifade edilebilmektedir;

Stator sarim ¢cok kutuplu MR fren igin;

T alan tork bilesenini maksimize edilecek:

Kisitlamalar:

min DV<DV; <max DV

min DV=[tsmin trmin Cmin Smin] = [2 2 4 4]
max DV=[tsmax trmax Cmax  Smax] = [6 6 10 10]
i=1:n — iterasyon sayisi n=100

Rotor sarim ¢cok kutuplu MR fren icin;

T alan tork bilesenini maksimize edilecek.

Kisitlamalar:

min DV<DV; <max DV

min DV=[tsmin trmin Cmin Smin] =[6 6 4 4]
max DV=[tgmax trmax Cmax  Smax]=[2 2 10 12]
i=1:n - iterasyon sayisi n=100

T sekilli rotorlu cok kutuplu MR fren icin;

T alan tork bilesenini maksimize edilecek.

Kisitlamalar:

min DV<D V; <max DV

min DV=[ts qsmin ~ tsicmin  Cmin Sicmin  Sdismin] =[6 6 4 2 4]
max DV=[ts qismax  tsigmax Cmax  Sigmax Sdismax] =[2 2 10 6 12]

i=1:n - iterasyon sayisi n=100
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Optimizasyonda NSYS Maxwell® manyetik analiz programi kullanilmis ve tasarimlarin 3-boyutlu
halleri ve malzeme 6zellikleri gdmulerek optimizasyona baslanmistir. T alan tork bilesen degeri,
alan tork denkleminin belirli bir rotor silindirik yuzeyinde integrasyonu sonucu ve verilen akimi da
sanal ortamda kontrol altinda tutarak yine program vasitasiyla elde edilebilmektedir. Dolayisiyla
optimizasyon islemlerinin hepsi ANSYS Maxwell® programinin kendi igerisinde programin
OPTIMETRIC Toolbox'i kullanilarak yapilmistir. Optimizasyon degiskenleri acisindan torkun
maksimum degerine en yakin (optimum) dederi bulabilmek igin, Maxwell programinin i¢erisinde
ihtiva edilen sirali lineer olmayan programlama (SNLP) optimizasyon metoduna gore, c¢alisan
optimizasyon araci kullanilmistir (Ansys Maxwell, 2014). Bu optimizasyon metodunda SNLP
yontemi, sonlu elemanlar metoduyla daha once elde edilen manyetik analiz simulasyonu
sonuglarini kullanmakta ve Taylor serisi yaklasimi vasitasiyla daha o6nceki ¢ézimlerden
yararlanarak yizey cevaplari olusturmaktadir. Boylelikle belli bir sire igerisinde degiskenlerin
maksimize edilebilecedi optimum aralik daraltilabilmektedir. Odaklanilan aralikta da tork
bileseninin  maksimum degerini gercekleyen optimizasyon degigskenlerinin  dederleri
bulunmaktadir. Ylizey cevabi ise optimizasyon déngusl iginde gradyanlarin olusturulmasini,
yonlerinin saptanmasini ve sonraki iterasyon i¢in adim boyutunun belirlenmesini saglamaktadir.
Boylece sonlu elemanlar metoduyla (FEM) elde edilen similasyon sonuglarinin optimizasyon

icin degerlendiriimesi hizlanmaktadir.
3.2.1.6. Optimizasyon Sonuglari

100 iterasyonlu optimizasyon sureci sonunda, stator sariml tasarim icin 91. iterasyonda 8.99
Nm degeri maksimum tork degeri, rotor sarimli tasarim igin 61. iterasyonda 12.71 Nm degeri ve
T-sekilli rotor icin bu U¢ fren arasinda en blylk tork degeri olan 17.52 Nm degeri de 20.

iterasyonda bulunmustur.

Tablo 3.3, 3.4 ve 3.5te ise degiskenlerin maksimum trok elde edilen optimum degerleri
siralanmistir. Bu Gg¢ farkh MR fren icin de degiskenlere bakildiginda; ¢ niave kalinligi optimum
degerine hizlica yaklasmaktadir. Buna karsilik stator kalinligi ve rotor kalinh@i optimal degere
yavasca yaklagsmaktadir. Bunun ilk sebebi manyetik doyumdan kag¢inmak icin ts degerinin kiguk
tutulmasi gerekliligi, diger sebebi ise 3.44 ve 3.45 denklemlerinde H'in maksimize edilmesi igin

ts’in bayldk t’nin ise kuguk degerler kombinasyonunda caligiimasi durumudur. s degiskeni olan
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kutup baslari arasindaki aciklik icin de buylk araliklarda optimal dedere yakinsamak ¢ok fazla

iterasyon gerektirdigi icin odak araligi yaklagimi bu noktada 6nem arz etmektedir.

Tablo 3. 3. Stator sarim ¢ok kutuplu MR fren i¢in optimizasyon sonucu elde edilen dederler

Parametre Optimum deger (mm) | Uretim degeri(mm)
Stator halka kalinhgi (t) 5.477 5.5
Rotor kalinhgi ( t,) 3.337 3
Nuve kalinhgi (c) 9.999 10
Sarimlar arasi slot(s) 4.187 4

Tablo 3.4. Rotor sarim ¢ok kutuplu MR fren icin optimizasyon sonucu elde edilen degerler

Parametre Optimum deger (mm) | Uretim degeri (mm)
Stator halka kalinligi (ts) 3.834 4
Rotor kalinhgi ( t,) 5.758 6
Nuve kalinhgi (c) 9.332 9
Sarimlar arasi slot (s) 9.756 10

Tablo 3.5. T-sekil rotorlu ¢cok kutuplu MR fren icin optimizasyon sonucu elde edilen degerler

Parametre Optimum deger(mm) | Uretim degeri(mm)
Dis stator kalinhgdi ( ts g55) 3.937 4
I stator kalingr ( ts ;) 5.001 5
Nuve kalinhg (c) 9.694 9.5
ic sarimlar arasi slot (s;;) 2.107 2
Dig sarimlar arasi slot (Sqs) 11.501 115

3.2.1.7. Manyetik Sonlu Elemanlar Analizi

Sekil 3.36, 3.37 ve 3.38'de ve daha ayrintih olarak Sekil 3.39, 3.40 ile 3.41’de U¢ ayri MR fren
icin manyetik akinin yonleri gérilmektedir. Sekilden de anlasilacagi Uzere, manyetik aki bir
kutuptan ¢ikmakta, MR sivi boslugu boyunca ilerleyerek rotor igerisine girmektedir. Daha sonra
manyetik aki ayni yolu, bu kez geriye dogru ayni sekilde takip ederek bitisikteki kutba
donmektedir. Manyetik aki MR sivinin icinden dik olarak gegtiginde sivi igerisindeki manyetik
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pargaciklar bir zincir olusturmak igin form degistirmektedirler. Bu sonug Gg ayri frenin ¢alisma

konseptini de dogrulamaktadir.

HIkA_per_meter]

2. SE0Be+002
1, 2343e+002
6. 78676+001

3.4737e+001
1.7992¢+001
9. 3198+008
4. 8267e+000
2. SE0Be-+000
1.294¢+000
6. 7867e-001
3.4737e-001
1.7992¢-001
9. 3190e-002
4. 8267e-002
2. SE0Be-002

60 (mm)

HIkA_per_neter]

2, 5800002
1,2943e+082
6. 7867081

3.4737e+081
1,7992e+081
9. 3190e+080
4. 8267¢+080
2. SEEDE+000
1. 294864000
6. 7887e-001
3.4737e-081
1.7992¢-001
9. 3190082
4. 8267¢-082
2. 5B@Be-DB2

60 (mm)

Sekil 3.37. Rotor sarim ¢ok kutuplu MR fren kesitinde olusan manyetik aki yonu

HIkA_per_meter]

2. 50004002
1.2949+002
6. 7067+001

3.4737e+001
1,7992e+001
9. 3190¢+000
4, 8267¢+000
2. 5000+000
1.2949e+000
6. 7067e-001
3.47372-001
1,7992e-001
9.3190e-002
. 8267e-002
2. 5000e-002

Sekil 3.38. T sekilli rotorlu sarim gok kutuplu MR fren kesitinde olusan manyetik aki yonu
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Sekil 3.41. T-sekilli rotorlu sarim ¢ok kutuplu MR fren kesitinde manyetik aki yoéni gérinim

Alan torku temel olarak manyetik alan siddetinin niceligine bagli olmaktadir. Bu yuzden, silindirik
rotor yuzeyinde U¢ MR fren tasarimi icin H manyetik alan siddeti degerleri incelenmelidir. Bu
amag dogdrultusunda silindirik rotor ylzeyi cemberinin ortasindan gecgen bir test cizgisi ¢izilerek
bu ¢izgi boyunca H degeri arastinimigtir. Sekil 3.42, 3.43 ve 3.44, Ug ayri MR fren tasarimi igin
siraslyla test gizgisi boyunca farkli akim degerleri verildiginde elde edilen H degerlerini grafik
olarak goOstermektedir. Sekillerde gorulen tepe noktalari kutuplara denk gelmektedir. T-sekilli
rotorlu MR frende 12 tepe olmasinin sebebi, MR sivi boslugunun hem igte hem dista aktive
edilmesidir. Yani test ¢izgisi bu frende dis ylzeyden baslamakta bir tur attiktan sonra i¢ ylizeyde
devam edip bir tur atarak sonlanmaktadir. Tepe noktalari arasindaki bosluklarda goéruldagu
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Uzere, alan siddeti sifira yakin bir deger almaktadir ki bu da, kutuplar arasindaki slot
mesafesinin, bir kutuptan ¢ikip dogrudan MR sivi boyunca ilerleyerek dogrudan diger kutba

gecen manyetik akidan izole edildigi anlamina gelmektedir.
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Sekil 3.42. Stator sarim ¢ok kutuplu MR fren rotor ylizey cemberi boyunca manyetik alan siddeti
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Sekil 3.43. Rotor sarim ¢ok kutuplu MR fren rotor ylizey cemberi boyunca manyetik alan siddeti
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Sekil 3.44. T sekilli rotorlu ¢ok kutuplu MR fren rotor ylzey ¢emberi boyunca manyetik alan
siddeti
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3.2.1.8. Tork Analizi

Son olarak U¢ frenin tork kapasitelerinin karsilastiriimasi gerekmektedir. Bunun igin ANSYS
Maxwell programinda degisik akim degerleri verildiginde elde edilen tork degerleri, bu G¢ ayn
MR fren icin grafik olarak Sekil 3.45'te cizdirilmigtir. Goruldigu Uzere en blylk tork degeri T-
sekil rotorlu ¢ok kutuplu MR fren tasariminda elde edilebilmektedir. Bu G¢ freninde ayni dig
Olcllerde oldugu unutulmamahdir. Sonuglar, T-sekilli cok kutuplu tasarimin digerlerine gore tork
kapasitesini 6nemli Ol¢ude arttirdigini gostermektedir. Ayrica sarimlarin yeri degistirilerek
rotorlara alinmasi sonucunda da, tork degerinde bir miktar artisin elde edilmesi s6z konusu

olmaktadir.

16

14

12

10~

Tork
[oc}
T

—©— T-sekilli rotorlu
—— Stator sarm
Rotor sarm

.
0.5 1 1.t
Akim

o&

Sekil 3.45. 3 ayri MR frene ait Tork-Akim egrisi
3.2.1.9. Prototip Uretim Detaylari
Sekil 3.46, 3.47 ve 3.48 sirayla stator sarim, rotor sarim ve T-sekilli rotor cok kutuplu MR fren

tasarimlarinin Solidworks ortaminda cizilmis 3 boyutlu patlatiimis gértnusleri ve kesit alinmig

gOruntulerini icermektedir.
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1-Mil

2-Rotor

3-Stator

4-Stator kapak

5 Kece

6-Conta

7-Rulman
8-Aliiminyum parca
9-Civata

Sekil 3.46. Stator sarim MR fren tasariminin patlatiimis (demontaj)

1-Mil
2-Rotor
3-Stator
4-Stator kapak
5-Rotor kapak
6-Kece
7-Conta
8-Rulman
9-Civata

[10-Altim.parcal 8

11

12 12

Sekil 3.47. Rotor sarim MR fren tasariminin patlatiimis (demontaj)
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Sekil 3.48. T sekilli rotorlu MR fren tasariminin patlatilmis gérinim

Sekil 3.46’daki stator sarim MR fren konseptinde, Uzerinde iki adet fatura birakilmis mil, 10
numarali rotor capi kadar boya sahip pim ile boydan boya, 11 numarali rotor yarigapi kadar boya
sahip vidalar ile mil ylizeyine kadar baglanmakta ve mil rotora siki gegcmektedir. Boylece mil ve
rotorun birlikte dénltsu saglanmaktadir. Fren milleri manyetik akinin sizmamasi igin paslanmaz
celikten imal edilmiglerdir. Rulmanlar stator kapaklarinin igerisine siki gecirilerek, bir taraftan
stator kapag: icerisindeki faturayla, diger taraftan mil Gzerindeki fatura ile emniyete alinmigtir.
Rotor stator icerisine gegcirildiginde, MR sivi boslugu hizasinda stator kapaklarinin ¢ikintilari
Uzerine kecgeler aparatlar yardimiyla gegirilerek sizdirmazli§i saglamaktadir. Kece emniyeti, rotor
uclarinda birakilan faturalarla saglanmigtir. Nuveler Gzerine sarilacak telin yer isgal etmemesi
adina nuvelerin alin kisimlarindan belli miktarda bosaltiimistir. Aliminyum parcalar ise T profil
sekliyle sarimlara sivi sizintisini engellemek Uzere yerlestiriimekte, oturduklari yuvanin cevre
kisimlari sivi conta ile izole edilmektedir. Stator kapaklari ve stator arasina yalitkan conta
yerlestirilerek bu kisimda da MR sivi sizintisi engellenmekte ve manyetik alan c¢evriminin
manyetik gecirgenligi olan parcalar arasinda duzgun devam etmesine olanak saglamaktadir.
Stator kapaklari, conta ve stator baglantisi civatalar ile saglanmaktadir. Civata baglantisinin

emniyetli calismasi adina statorun iki ucunda flanslar olusturulmustur.
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