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ÖNSÖZ 

 

Bu projede, insan vücudu eklemlerinin biyomekanik davranışlarından esinlenilerek kararlı, 

güvenli ve kullanıcı ile uyumlu bir alt uzuv dış iskelet robotun biyomimetik tasarımı ve denetimi 

gerçekleştirilmiştir. Dış iskelet robotlar, hasta, yaşlı ve sağlıklı insanların hayatlarını önemli 

ölçüde kolaylaştırmaktadır. Bu robotlar, hasta ve yaşlı kişilerde yardımcı uzuv, sağlıklı kişilerde 

ise güç arttırımı amacı ile kullanılmaktadır. İnsan alt uzuv eklemleri, bağlı bulundukları 

eklemlerde sertlik ve sönümlemeyi devamlı değiştirerek esnek ve kararlı bir hareket kabiliyeti 

sağlamaktadır. Günümüzde sadece sertliğin değiştirilebildiği eyleyicilerin kullanıldığı dış iskelet 

robot tasarımları mevcuttur. Ancak, hem sertlik hem de sönümleme parametrelerini birbirinden 

bağımsız olarak değiştirilebilen karma eyleyici tasarımları insansı robotlarda kullanılmaya 

başlanmasına rağmen, bu karma eyleyicilerin dış iskelet robot tasarımlarında kullanımı henüz 

yaygınlaşmamıştır. Bu projede geliştirilen dış iskelet robotun bilek eklemlerinde hem sertlik hem 

de sönümleme değerlerini bağımsız değiştirebilen karma eyleyici tasarımı, diz ve kalça 

eklemlerinde ise seri elastik eyleyici ile sönümlemesi değiştirilebilir eyleyici içeren karma eyleyici 

tasarımları kullanılmıştır. Bu tasarımlar ile bütün eklemlerde mekanik olarak ayarlanabilir 

empedans (sertlik ve sönümleme) değerleri ile çalışabilen biyomimetik esnek bir dış iskelet robot 

literatüre kazandırılmıştır. Geliştirilen bu dış iskelet robotun performansını denemek için bir dizi 

benzetim ve deneysel kontrol çalışmaları gerçekleştirilmiştir. Böylelikle, bu projede biyomimetik 

bir dış iskelet robotun tasarımı ve üretimi gerçekleştirilmiş, kontrol çalışmaları cihaz üzerinde 

denenerek robotun temel performans değerlendirmeleri yapılmıştır. 

 

Bu çalışma Türkiye Bilimsel ve Teknik Araştırma Kurumu tarafından 213M297 kodlu proje 

kapsamında desteklenmiş olup tüm proje personeli TÜBİTAK’a en içten teşekkürlerini 

sunmaktadır. 
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ÖZET 

 

Dış iskelet robotlar, insan uzuvları ile etkileşim halinde çalışan, giyilebilir elektromekanik 

yapılardır. Bu robotlar, yürüme engeli olan ya da yaşlı kişilerde yardımcı uzuv, felçli kişilerde 

rehabilitasyon ve sağlıklı insanlarda güç artırımı amacı ile kullanılmaktadır. Bu projede, insan 

vücudu eklemlerinin biyomekanik davranışlarından esinlenilerek enerji verimli, kararlı, güvenli, 

esnek ve kullanıcı ile uyumlu bir alt uzuv dış iskelet robotun biyomimetik tasarımı ve denetimi 

amaçlanmaktadır. 

 

İnsan vücudunun sinir-kas sistemi, bağlı bulundukları eklemlerde sertlik ve sönümlemeyi 

devamlı değiştirerek esnek ve kararlı bir hareket kabiliyeti sağlamaktadır. Bu projede geliştirilen 

dış iskelet robotun bilek eklemlerinde hem sertlik hem de sönümleme değerlerini bağımsız 

değiştirebilen karma eyleyici tasarımı, diz ve kalça eklemlerinde ise seri elastik eyleyici ile 

sönümlemesi değiştirilebilir eyleyici içeren karma eyleyici tasarımları kullanılmıştır. Böylece, 

bütün eklemlerde mekanik olarak ayarlanabilir empedans (sertlik ve sönümleme) değerleri ile 

çalışabilen biyomimetik esnek bir dış iskelet robot literatüre kazandırılmıştır. Dış iskelet robotun 

geliştirilmesi aşamasında, sertliği değiştirilebilir eyleyiciler, sönümlemesi değiştirilebilir eyleyiciler 

ve dış iskelet robotun bütünü için benzetim çalışmaları gerçekleştirilmiştir ve dış iskelet robotun 

bir bütün olarak üretimi yapılmıştır. Bu dış iskelet robotun kontrol performansını denemek için de 

bir dizi deneysel kontrol çalışmaları gerçekleştirilmiştir. Gerçekleştirilen bu deneysel çalışmalar; 

sertliği değiştirilebilir eyleyicinin empedans kuvvet kontrol ve pozisyon kontrol deneyleri, insan 

bilek sertliğinin EMG sinyalleri tabanlı gerçek zamanlı olarak kestirimi, bunun sertliği 

değiştirilebilir eyleyiciye uygulanması, sönümlemesi değiştirilebilir eyleyicinin istenen sönümleme 

torklarının kontrolü deneyleri, bu iki eyleyicinin birleşiminden oluşan karma eyleyicinin deneysel 

performans çalışmaları ve daha sonrada geliştirilen dış iskelet robotun kullanıcı-baskın ve robot-

baskın kontrol deneylerdir. Böylelikle, bu projede biyomimetik bir dış iskelet robotun tasarımı ve 

üretimi gerçekleştirilmiş, kontrol çalışmaları deneysel olarak denenerek robotun temel 

performans değerlendirmeleri yapılmıştır. 

 

Anahtar Kelimeler: Dış iskelet robot, sertliği değiştirilebilir eyleyici, sönümlemesi değiştirilebilir 

eyleyici, kuvvet kontrolü, pozisyon kontrolü, EMG tabanlı sertlik kestirimi, insan-robot etkileşimi, 

kullanıcı-baskın kontrol, robot-baskın 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. GİRİŞ 

 

Gelişen robot ve bilgisayar teknolojileri ile birlikte dış iskelet robotların, felçli kişilerin 

rehabilitasyon tedavisi, sağlıklı insanlarda güç artırımı ve yaşlı ya da bedensel engelli kişilerde 

yardımcı uzuv olarak uygulanması gibi alanlarda kullanımı her geçen gün artmaktadır. 

Beklentileri karşılayabilmek ve daha iyi sonuçlar alabilmek için dış iskelet robotların 

iyileştirilmesine yönelik araştırmalar derinlemesine devam etmektedir. Dış iskelet robotlar 

kullanıcı ile devamlı etkileşim halinde çalıştıkları ve gezici robotlar oldukları için bu robotlarda 

kullanılan eyleyicilerin kullanıcı açısından güvenli ve elektriksel güç gereksinimi açısından verimli 

olmaları gerekmektedir. Bu nedenle, elektrik motoru, hidrolik eyleyici gibi güçlü ve sert 

eyleyicilerin dış iskelet robotlarda doğrudan kullanılmaları uygun değildir. Buna alternatif olarak, 

sertliği değiştirilebilir yumuşak eyleyiciler dış iskelet robotlarda kullanılmaya başlanmıştır. İnsansı 

robotlarda ve insanlarla etkileşim halinde çalışan diğer robot uygulamalarında da kullanılmaya 

başlanan sertliği değiştirilebilen eyleyicileri iyileştirmeye yönelik çalışmalar halen devam 

etmektedir. Dış iskelet robotlar insan vücudu ile devamlı etkileşim halinde çalıştıkları için bu 

robotlar ile insan vücudunun iskelet ve kas sistemi arasındaki benzerliğin en üst seviyelere 

çıkarılması gerekmektedir. Gerçekleştirilen bu projede, dış iskelet robotun tasarımında insan 

vücudunun eklemlerinin biyomekanik yapısı örnek alınmaktadır. İnsan vücudunun kas sistemi, 

bağlı bulundukları eklemlerin sertliğini ve sönümlemesini değiştirerek insan vücuduna farklı 

eylemler için minimum enerji sarfiyatı ile esnek ve kararlı hareket kabiliyetleri sunmaktadır. 

Sertliği değiştirilebilen eyleyiciler ile manyeto-jeolojik (MR) frenler gibi sönümleme etkisini 

değiştirebilen eyleyicileri birlikte kullanarak oluşturulan karma eyleyicilerin eklemlerde 

kullanılması, tasarlanan dış iskelet robota adeta insan uzuvlarına benzer bir hareket kabiliyeti 

kazandırmaktadır. 

 

Proje çalışmalarına ilk olarak literatürde var olan dış iskelet robot tasarımlarının gözden 

geçirilmesi ve insan vücudu alt uzuv eklemlerinin biyomekanik literatür çalışmalarını araştırarak 

başlanmıştır. Bu biyomekanik çalışmalardan, insan vücudu bilek ekleminde yürüme sertliği 

sürekli değiştiği, diz ve kalça eklemleri için ise sabit değerlerde kaldığı anlaşılmaktadır. Yapılan 

literatür araştırmalarında günümüzde geliştirilmekte olan insansı robotlarda bu özelliği sağlamak 

amacı ile sertliği değiştirilebilir eyleyicilerin geliştirilmeye başlandığı ve bu eyleyicilerin insansı 

robotlarda kullanılmaya başlandığı anlaşılmaktadır. Ancak sadece sertliğin değiştirilebilir olması 

yürüme esnasında ya da herhangi bir dış etki sırasında kararlılık için yeterli değildir. Bu nedenle, 
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sertliği değiştirilebilir eyleyici ile birlikte sönümlemesi değiştirilebilir eyleyicinin birlikte 

kullanılması bu robotların performansını en üst düzeylere çıkaracağı sonucuna varılmıştır. Bu 

nedenle geliştirdiğimiz robotta hem sertliği hem de sönümlemesi değiştirilebilir eyleyici 

kullanılmasının en iyi çözüm olacağı düşünülmüştür. Bu doğrultuda literatürde var olan sertliği 

değiştirilebilir eyleyici tasarımları ve sönümlemesi değiştirilebilir eyleyici olarak manyeto-reolojik 

fren tasarımları araştırılmıştır. Bu araştırmalar sonucu en uygun tasarımlar göz önünde 

bulundurularak simülasyon çalışmaları ile birlikte sertliği ve sönümlemesi değiştirilebilir 

eyleyiciler için özgün tasarımlar oluşturulmuş ve bu özgün tasarımların birer prototipi 

geliştirilmiştir. Geliştirilen prototipleri dış iskelet robota adapte etmeden önce, bu eyleyiciler 

bireysel olarak kuvvet kontrolü, pozisyon kontrolü ve sönüm kabiliyeti açısından bir dizi 

performans testlerine tabi tutulmuştur. Hatta bu deneysel çalışmalar esnasında bazı yenilikçi 

kontrol algoritmaları geliştirilmiştir. Örneğin bunlardan ilki, dış iskelet eklem ve uzuvları lineer 

olmayan bir sistem ihtiva etmektedir, dolayısı ile klasik PID kontrolü ile farklı sertlik değerlerinde 

etkili pozisyon kontrolü gerçekleştirmek mümkün değildir. Bu nedenle, bulanık mantık tabanlı 

doğrusal olmayan bir kontrol algoritması geliştirilmiş, böylece her eklem sertlik değerlerinde ve 

her eklem açılarında pozisyon kontrol performansı en iyi seviyelere yükseltilmiştir. Diğer taraftan, 

bilek eklemi için kullanıcı sertlik değerleri tahmin edilmeli, tahmin edilen bu sertlik değerlerinin 

taklit edilebilmesi için dış iskelet robota gönderilmelidir. Bu amaçla, EMG sensör sinyalleri 

kullanılarak gerçek zamanlı sertlik kestirimi yapan bir model geliştirilmiştir. Bu model sayesinde 

anlık olarak kestirilen sertlik değerleri robotun bilek eklemine gönderilebilmekte dolayısı ile robot 

çalışma esnasında sertlik değerlerini kullanıcıyı taklit ederek ayarlayabilmektedir. Bu projede 

geliştirilen dış iskelet robot hem sağlıklı kişilerde güç artırımı hem de felçli kişilerde yürüme 

yardımcısı olarak kullanılacağı için robotun her uzvuna bağımsız kuvvet sensörleri 

yerleştirilmiştir. Bu özellik robota her eklemde bağımsız kuvvet kontrolü özelliği 

kazandırmaktadır. Son olarak geliştirilen dış iskelet robot bir bütün olarak kullanıcı-baskın ve 

robot-baskın deneysel kontrol çalışmalarına tabi tutulmuştur. Bütün bu çalışmalarda elde edilen 

sonuçlar geliştirilen robotun esneklik ve kararlılık açısından dış iskelet robot teknolojisine önemli 

ölçüde katkı sağlayacağını göstermektedir. Ayrıca, ilerleyen zamanlarda bu biyomimetik esnek 

robot üzerinde, gerçekleştirilebilecek yeni kontrol algoritmaları ile literatüre çok daha fazla katkı 

yapılabileceği de açıktır. 
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2. LİTERATÜR ARAŞTIRMASI 

 

2.1. Alt Uzuv Dış İskelet Robotlar 

 

Bilimsel terimlerde, bir dış iskelet robot organizmayı destekleyen ve dış çevreden onu koruyan 

bir dış yapı olarak ifade edilmektedir. İnsan tarafından dışarıdan giyilen bir dış iskelet robot 

insana destek sağlama ve yük taşıma kabiliyetinin artmasına yardımcı olmaktadır. Ayrıca, bu 

robotlar yürüme engeli olan ya da yaşlı kişilerde yardımcı uzuv, felçli kişilerde rehabilitasyon ve 

sağlıklı insanlarda güç artırımı amacı ile kullanılmaktadır. İnsan uzuvları ile etkili bir şekilde 

çalışabilen bu robotlar, her insan uzvu için ayrı bir şekilde tasarlanabileceği gibi üst ve alt uzuv 

dış iskelet robotu olmak üzere bütün olarak da tasarlanabilmektedir. 

 

Kısmi felçli hastaların alt uzuvlarının zayıflığının arttırılmasına yönelik alanlarda, farklı araştırma 

grupları ve firmalar tarafından geliştirilip üretilen alt uzuv dış iskelet robot sistemleri 

bulunmaktadır. Bu tasarımlardan birisi İsviçre’deki Hocoma AG şirketi tarafından üretilen 

Lokomat rehabilitasyon robotudur. Bu robot yürüme rehabilitasyonu amacıyla kullanılmaktadır. 

Bu tasarım robotik yürüme ortezi, bir vücut ağırlığı destek sistemi (Lokobabis) ve bir yürüme 

bandından oluşmaktadır (Şekil 2.1). Bu cihaz diz ve kalça eklemlerini tahrik ederek sagital 

düzlemde hastanın ayak hareketlerini kontrol etmektedir. Bu diz ve kalça eklemleri hassas bir 

vidalı mil ile özel üretilmiş sürücüler tarafından tahrik edilmektedir. Vidalı mil üzerindeki somun 

150Watt mekanik güce sahip bir DC motor (Maxon RE40) tarafından bir dişli kayış sistemi ile 

tahrik edilmektedir. Yürüme bandı basma fazında ayak hareketini kontrol ederken, salınım 

fazında ayak bileği ekleminin dorsal-fleksiyon pasif bir ayak kaldırıcıyla elde edilmektedir. Ayrıca, 

kişinin leğen kemiği yatay düzlemde sabittir, fakat vücudu tutmak için kullanılan kemerler ve 

minderler leğen kemiğinin hafif dönmesine neden olmaktadır (Veneman vd., 2007). 

 



 
 

4 
 

 

Şekil 2.1. Hareket halindeki Lokomat (Colombo vd., 2000) 

 

Bu alanda yapılan çalışmalardan birisi de Almanya’da Rehabilitasyon Enstitüsü’nde üretilmiş 

olan Lokohelp robotudur (Freivogel vd., 2008). Bu tasarım “end effector” prensibine dayanan bir 

elektromekanik yürüme-egzersiz sistemidir. Lokohelp beyin yaralanmalarından sonra yürümeyi 

iyileştirmek için geliştirilen yeni bir elektromekanik cihazdır. Bu cihaz bir motor-tahrikli yürüme 

bandının üzerine yerleştirilmiş ve yürüme bandı hareketi cihazın her iki yanına da yerleştirilmiş 

olan hareket kollarına iletilmektedir. Sırasıyla basma ve salınım fazlarını takip eden yürüme 

simülasyonu hareket kollarının takibiyle elde edilebilmektedir. Yürüme hızı 0’dan 2,5 km/saate 

kadar kişiye özgü olarak ayarlanabilmektedir. Adım uzunluğu 400 mm’de sabittir. Hasta vücut 

ağırlığını destekleyen bir koşu bandı ile sabitlenmektedir. Her bir bacak ayak bileği ekleminde 90 

derecelik bir açı yapmasını sağlayan bir ortez içine yerleştirilmiştir. Daha sonra ortezler her iki 

yandaki hareket koluna bağlanmıştır (Şekil 2.2). Kütle merkezi hareketleri her iki yana 

yerleştirilmiş olan halatlarla ve hastanın tutunabilmesi için konulan ön çubuklarla kontrol 

edilmektedir. Fiziksel yardım (basma fazında diz ya da kalça ekstansiyon hareket kontrolü) 

hastanın durumuna göre sağlanmaktadır. Bu yeni yürüme egzersiz cihazı uygulaması umut 

verici ve uygulanabilir olmasına rağmen, cihazın verimi değerlendirilmemiş ve deneme kontrolü 

yapılmamıştır (Freivogel vd., 2008). 
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Şekil 2.2. Lokohelp cihazıyla yürüme bandı üzerinde deneme yapan hasta (Freivogel vd., 2009) 

 

Kısmi felçli hastaların alt uzuvlarının güçsüzlüğünün giderilmesine yönelik yapılan diğer bir 

tasarım ReoAmbulator robotudur (Motorica, 2013). Bu robot vücut ağırlığı destek yürüme bandı 

üzerine yerleştirilmiş olan yeni bir robotik yürüme egzersiz cihazıdır. Bu cihaz gezme, denge, 

koordinasyon, duruş ve dayanıklılık sorunlarına neden olan nöromusküler fonksiyon 

bozukluklarına sahip hastaları rehabilite etmek amacıyla geliştirilmiştir. ReoAmbulator yürüme 

bandı üzerinde gezme esnasında hastanın bacağına yardım ederken yukarı pozisyonda hastayı 

güvenli bir şekilde tutmayı da sağlamaktadır. Sensörler çok sayıda fonksiyonu izlerken, sürekli 

olarak takip ederken ve hastanın ihtiyaçlarına göre hız ve gücü ayarlarken, geliştirilen yazılım 

bilgisayar sistemleriyle entegrasyonu yardımıyla ReoAmbulator cihazını çalıştırmaktadır. 

 

Kısmi felçli hastaların alt uzuvlarının zayıflığının giderilmesine yönelik yeniden yürüme eğitimi 

alanında yapılan diğer bir cihaz Hollanda’daki Twente Üniversitesi tarafından üretilen LOPES’dir. 

Bu cihaz Lokomat’a benzemekte, fakat sagital bölgedeki diz ve kalça eklemleri kontrolüne ek 

olarak LOPES, kalça eklemi abdüksiyon/addüksiyon hareketleri ile birlikte yatay düzlemde kalça 

kemiği, ön (frontal) düzlemde kalça kemiği translasyon hareketine izin vermek için ek serbestlik 

derecesine sahiptir. Bu tasarımın yapısı Şekil 2.3’te gösterilmiştir (Veneman vd., 2007). 
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Şekil 2.3. LOPES robot yapısı (Veneman vd., 2007) 

 

Bu robotlar (Lokomat, LokoHelp, ReoAmbulator ve LOPES) koşu bantlı dış iskelet robot 

sistemleri rehabilitasyon merkezlerinde etkin ve verimli şekilde kullanılmaktadır. Bu ürünlerde 

genellikle hastanın vücut ağırlığı yukarıdan bağlanan iplerle istenen oranda dengelenmekte ve 

giyilen dış iskelet robotlarıyla koşu bandı üzerinde yürüme egzersizlerinin en az bir tedavi 

uzmanı eşliğinde gerçekleşmesi sağlanır. Bu robotlar hastayı mekâna (hastane ve fizik tedavi 

merkezi) ve tedavi uzmanına olan bağımlılıktan kurtaramamaktadır. Ayrıca, bu robotlar alt uzuv 

eklem hareketlerini taklit edememekte ve sadece kişinin yukarıdan kemerlerle ya da iplerle 

bağlanarak dengede kalmasını sağlayıp yürüme hareketinde hastaya yardımcı olmaktadır. Bu 

robotların aksine, gelişen teknoloji ile ortaya çıkmaya başlayan gezici yardımcı robotlar ile 

hastaların dış ortamda herhangi bir kimseye ihtiyaç duymadan istedikleri yerlere gidip temel 

ihtiyaçlarını karşılayabilmesi ve de yardımcı bir sağlık elemanına ihtiyaç duymadan doktorlarının 

önerdikleri tedavi programları ile sürekli tedavi alabilmesi hedeflenmiştir. Bu hedef kapsamında 

değişik tipte ürünler oraya koyulmuştur. Bu ürünlerden birisi Swortec SA firması tarafından 

ortaya koyulan WalkTrainer robotudur (Şekil 2.4). 
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Şekil 2.4. WalkTrainer konsepti (Bouri vd., 2006) 

 

Lokomotor eğitiminde fizyolojik olarak hassas ve doğru hareket yapmak gerekmektedir. Yürüme 

bandı eğitimi bu gereklilikten ortaya çıkmıştır. Fakat tedavi uzmanları için bu teknik, zaman ve 

enerji ihtiyacı bakımından oldukça zordur ve yürüme paternleri doğal zeminde yürümeden 

farklıdır. Bu proje kapalı-devre fonksiyonel simülasyonun yanı sıra kalça ve leğen kemiği 

ortezleri ile birlikte bir zeminde yürüme eğitimini amaçlamaktadır. Yapılmak istenen kasların aktif 

katılımıyla yürüme sürecinde belden aşağısı felçli kişilere rehberlik etmektir. Bu cihaz kasların 

motor şemaları geliştirilmesini  

 

Sağlık elemanına ihtiyaç duymadan tasarlanmış dış iskelet sistemlerinden birisi de Argo Medical 

tarafından üretilen ReWalk cihazıdır (Şekil 2.5) (Argo Medical Technologies, 2011). Argo 

Medical Teknoloji omurilik hasarı olan kullanıcılar için mobil dış iskelet robotları geliştirmektedir. 

Bu firma günlük kullanım için kullanılabilecek küçük, hafif makineler yapmaya odaklanmıştır. Bu 

bağamda iki farklı ürün ortaya koymuşlardır: ReWalk-I hastane kullanım için, ReWalk-P kişisel 

kullanım içindir (Argo Medical Technologies, 2011). ReWalk-I paraplejik felçli hastaların klinik 

anlamda rehabilitasyon ve fizik tedavi çalışmalarının yapılması için hastaneye kurulan modeldir. 

ReWalk-P ise engelli hastaların klinik eğitimlerini aldıktan sonra günlük ihtiyaçlarını karşılamak 

için kurulan modeldir. ReWalk dış iskeleti motorlu bacakların gücü ile diz ve kalça hareketini 

sağlamaktadır. İnsan anatomisine birebir benzeyen yürüme patentli teknolojisini kullanmaktadır. 
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Tüm gün kullanım için pille çalışan ReWalk, adıma başlamak için desteğe gerek kalmadan, 

yürüyüşü kendi kendine başlatabilen bilgisayar ve hareket sensörleri ile kontrol edilmektedir. 

 

 

Şekil 2.5. ReWalk cihazı omurilik hasarı olan kullanıcıların yürümesine olanak sağlayan ince bir 

robottur (Argo Medical Technologies, 2011) 

 

Tsukuba Üniversitesi’ndeki Cyberdyne araştırma grubunun geliştirdiği alt ve üst uzuv dış iskelet 

robotu versiyonları olan HAL cihazı, sağlık elemanına ihtiyaç duymadan tasarlanmış dış iskelet 

sistemlerinden birisidir (Şekil 2.6). HAL aslında bir güç artırım dış iskelet robotu olarak 

tasarlanmış, ancak tıbbi alanda uygulamaları da bulunmaktadır. İnsanın bacak kasları üzerine 

yerleştirilen EMG sensörleri ve yer reaksiyon kuvveti sensörleri kullanarak, diz ve kalçadaki 

elektrik eyleyicileri kontrol etmektedir. Bu cihaz taşınabilir bir güç kaynağına sahiptir, fakat 

sadece kullanan kişinin bacak kaslarına yardım etmektedir. Bu cihaz bir dış yük 

taşıyamamaktadır. Ayrıca bu cihaz motorlar tarafından direk olarak sağlanan torklar ve kuvvetler 

nedeniyle aktif bir cihazdır. 
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Şekil 2.6. HAL kullanıcının mukavemetine yardım eden bir alt ve üst-vücut dış iskelet robotudur 

(Kawamoto ve Sankai, 2002) 

 

Dış iskelet robotların gezici hale getirilmeleri, bu robotların felçli kişilerde yardımcı uzuv olarak 

kullanılmasının yanında sağlıklı kişilerde güç artırımı uygulamalarında kullanımını başlatmış ve 

yeni tasarımların geliştirilmesine neden olmuştur. Sağlıklı kişilerin güç artımı amacı ile kullanılan 

dış iskelet robotlardan en önemlisi California Berkeley Üniversitesi’nde geliştirilmiş olan BLEEX 

robotudur (Zoss vd., 2005). Şekil 2.7’de görüldüğü gibi, bu cihaz bir ortez ya da bir destek 

değildir; aksine yük taşıma kabiliyetine sahip otonom bir alt uzuv dış iskelet robotudur. Bu robot 

dört yeni özelliğe sahiptir. Birincisi, dış iskelet robotunun kendi ölçümleri ile dış iskelet robotunu 

kontrol eden yeni bir kontrol mimarisi geliştirilmiş. Bu durum kullanıcının neden olduğu 

kararsızlığı ortadan kaldırmaktadır. İkincisi, yüksek güçlü ve yüksek enerjili bir güç kaynağı dizisi 

geliştirilmiştir. Üçüncüsü, dış iskelet robot kontrolü için gerekli bütün eyleyici ve sensörlerin 

kablolama görevini azaltmak ve basitleştirmek için özel bir iletişim protokolü ve yazılımı 

geliştirilmiştir. Son olarak, güç tüketimini ve karmaşıklığı azaltmak için esnek ve çok yönlü bir 

mimari seçilmiştir. 
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Şekil 2.7. Bir kullanıcı tarafından giyilen BLEEX ve serbestlik dereceleri (Zoss vd., 2005) 

 

Bu cihaz her bacak için 7 serbestlik derecesine (4 tahrik edilen ve 3 tahrik edilmeyen) sahip bir 

mobil dış iskelet robotudur. Tahrik edilen dört serbestlik derecesi: kalça fleksiyon/ekstansör, 

kalça abdüksiyon/adduksiyon, diz fleksiyon ve ayak bileği plantar-fleksiyon/dorsal-fleksiyon. Bu 

robotun tahrik edilmeyen serbestlik dereceleri: Kalça dönmesi, ayak bileği 

abdüksiyon/adduksiyon, ayak bileği dönmesi, ayakucu fleksiyon/ekstansiyon hareketleridir. Bu 

dış iskelet robotu kalça abdüksiyon/adduksiyon hareketine izin veren bir dış iskelet ile 

desteklendiğinde, tahrik edilmeyen kalça dönmesi pelvis dönmesine izin verirken, BLEEX pelvis 

sapmasına izin vermemektedir. 

 

BLEEX ilk yük taşıma ve otonom alt uzuv dış iskelet robotudur. Bu robot şu anda var olan güçlü, 

başarılı yürüyen, hiçbir yere bağlı olmayan alt ekstremite dış iskelet robotudur ve yürüme bandı 

üzerinde 1.3 m/s hıza ulaşabilmektedir (Chu vd., 2005). 

 

Bu robot sistemlerinin test aşamaları devam etmekte olup günümüz uygulamaları üzerinde etkili 

bir şekilde kullanımına tam manasıyla geçilemediği görülmektedir. Bunun en büyük nedenleri 

tasarlanan sistemlerin çoğunun büyük ve hantal olması, en önemlisi de tam anlamı ile 

biyomimetik olmamalarıdır. Dış iskelet robotlarda yüksek biyomimetik özelliğine sahip bir tasarım 

ve denetim, robotun kullanıcı ile uyumunu, şeffaflığını (hastaya istenilen tedavi senaryosunu 

istenmeyen kuvvetlerden arındırarak tam olarak hissettirebilme ya da sağlıklı kişilerde yükü ve 

istenmeyen diğer kuvvetleri kullanıcıya hissettirmeden yere iletebilme), enerji verimliliğini ve 

kararlı hareket kabiliyetini önemli ölçüde arttıracaktır. 
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2.2. Biyomekanik Yürüme Çevrimi 

 

İnsan yürümesi ile alakalı herhangi bir model ya da tasarım geliştirmeden önce yürüme çevrimi 

ve mekanizmasını anlamak gerekmektedir. İki ayaklı yürüme hareketi (bipedal walking), kaslar, 

kemikler, sinir sistemi ve yer çekimi arasındaki meydana gelen karmaşık bir etkileşimdir. İnsan 

vücudundaki bu sistemler insanın düşünmeden ve aşırı çaba göstermeden, düz, eğimli ve 

kaygan zeminlerde hareket etmesine olanak sağlamaktadır. Bu bölümde alt uzuvlar ve sagital 

bölgedeki yürüme paternlerine odaklandığından dolayı, ayak bileği, diz ve kalça eklemlerine 

göre yürüme çevrimi tanımlanmıştır. Burada yer düzlemi, yürüme çevriminin farklı fazları, açısal 

yer değiştirmeler ve ayak bileği, diz ve kalça eklemlerinin moment eğrileri sayesinde yürüme 

çevriminin tanımı ayrıntılı bir şekilde yapılmıştır. Ayrıca, yürüme çevrimindeki kasların rolü ve 

aktivasyon değişimleri de sunulmuştur. 

 

Yürüme çevrimi iki ana alt fazdan oluşmaktadır: basma ve salınım. Bu fazlar değişik olayların 

meydana geldiği alt fazlara ayrılmıştır. Bu yürüme çevriminin ana ve alt-fazları Şekil 2.8’de 

gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 2.8. Yürüme çevriminin (YÇ) şematik gösterimi (Perry, 1992; Rose ve Gamble, 2006) 
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İnsan yürüme çevrimi, ayak topuğunun zeminle temas etmesi (heel-strike) ile başlamakta ve 

aynı ayağın basma (stance) ve salınım (swing) fazları tamamladıktan sonra ayakucunun yerle 

temasının kesilmesi (toe-off) ile sona ermektedir (Whittle, 2003). 

 

Bu bölümün içeriğinde, ilk olarak ayak bileği, diz, kalça ve gövdedeki referans alınan açısal 

pozisyonları açıklamak önemlidir. Ayak bileğinde, bacak ve ayak arasındaki açı 90o olduğunda 

açı sıfır olarak tanımlanmıştır. Bu durumda dorsal-fleksiyon pozitif açısal yer değiştirme ve 

plantar-fleksiyon negatif açısal yer değiştirme olarak tanımlanmaktadır. Bacak uyluk kemiği ile 

aynı hizada olduğunda dizdeki açı sıfır olarak tanımlanmış ve diz esnedikçe, açısal pozisyonu 

pozitif yönde artmaktadır. Kalça ekleminin açısı, uyluk ve gövde aşağısından hareket eden bir 

çizgi arasındaki açı olarak tanımlanmıştır. Bu açı kalça esnediğinde pozitif ve aşırı 

genişlediğinde negatif olarak düşünülebilir. Gövdenin açısal pozisyonu dikey bir çizgi ve gövde 

arasındaki açı olarak tanımlanmaktadır. Bu açı gövde öne eğildiğinde pozitif ve aksi durumda 

negatif olarak düşünülebilir. 

 

2.2.1. Basma Fazı (Stance Phase) 

 

Basma fazı, ayak zeminle temas halinde olduğu durumdaki yürüme çevrimi periyodunu 

tanımlamaktadır. Bu faz bir yürüme çevriminin %60’lık kısmını oluşturmakta ve dört ana olaya 

neden olan dört alt-faza ayrılmaktadır.  

 

2.2.1.1. Yüklenmeye Tepki (Loading Response) 

 

Basma fazının ilk alt-fazı (yürüme çevriminin %0-10’luk kısmını oluşturur) yüklenmeye tepki 

fazıdır ve ilk temas (initial contact) diye isimlendirilen bu durum ayağın ilk yere temas ettiği anda 

başlamaktadır. Normal olarak, bu olay topuk-vurma (heel-strike) olarak da isimlendirilmektedir. 

Bu faz diğer ayağın parmak-ucu-kalkış (toe-off) hareketine kadar devam etmektedir. Bu fazda iki 

ayak yere temas ettiği için yürüme çevriminin çift-destek fazını karşılık gelmektedir. Bu fazın 

görevleri şok emilimi, ağırlık-taşıma (weight-bearing), kararlılığı ve ilerlemenin korunmasıdır 

(Perry, 1992). 

 

Bütün yürüme çevrimi süresince ayak bileği hareket aralığı yaklaşık olarak 30° civarındadır ve ilk 

temas anında ayak bileği nötr pozisyonundadır (ayak bileğinin dorsal-fleksiyon ve plantar-
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fleksiyon açıları Şekil 2.9’da gösterilmiştir). Ayak bileğinin hareket aralığı Şekil 2.10’da 

görselleştirilmiştir. 

 

Şekil 2.9. Ayak bileğinin sagital düzlemdeki dorsal ve plantar-fleksiyon hareketi (Whittle, 2003) 

 

 

Şekil 2.10. Yürüme Çevrimi esnasında ayak bileğinin hareket aralığı (Perry, 1992) 

 

Basma süresince uzuv kararlılığının temel belirleyicisi dizdir. Salınım fazında diz esnekliği, 

ilerleme için uzuv serbestliğini belirlemede öncelikli faktördür. Diz basma fazında, uzuv 

yüklendiğinde şok emilimi ve güvenli ağırlık-taşıma için ekstansiyon kararlılığı olarak adlandırılan 

iki ana işleve sahiptir. Salınım fazında ise diz uzuv ilerlemesi için hızlı bir şekilde bükülmelidir. 

Sagital düzlemdeki dizin hareketi Şekil 2.11’de görselleştirilmiştir. Bütün yürüme çevrimi 

esnasında diz fleksiyon aralığı yaklaşık olarak 70o civarındadır (Şekil 2.12). 

 

Şekil 2.11. Diz ve kalçanın sagital düzlemdeki hareketi (Whittle, 2003) 
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İlk temasta diz yaklaşık sadece 5o fleksiyon durumundadır. Yüklenmeye tepki fazı süresince şok 

emilimi ve kararlı bir ağırlık-taşıma sağlayarak yaklaşık olarak 15o fleksiyon durumuna 

geçmektedir. 

 

 

Şekil 2.12. Normal yürüme esnasında dizin hareket aralığı (Perry, 1992) 

 

Basma süresince ekstansiyon ve salınım fazı esnasında fleksiyon geçiren kalça, basma fazında 

uzuv ilerlemesi ve salınım fazında gövde dengelenmesi ile görevlidir. Kalça hareketinin normal 

açısı 40o civarındadır (10o ekstansiyon ve 30o fleksiyon). Normal yürüme süresince kalçanın 

hareket aralığı Şekil 2.13’te gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 2.13. Normal yürüme esnasında kalçanın hareket aralığı (Perry, 1992) 
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2.2.1.2. Basma-Ortası Fazı (Mid-Stance) 

 

Zıt ayağın parmak ucu kalkması ile başlayan ve kaval kemiği (tibia) desteğiyle topuk kalkması ile 

sona eren basma-ortası fazı, basma fazının ikinci alt-fazıdır (yürüme çevriminin %10-30’luk 

kısmını oluşturur). Bu faz, zıt ayağın ilk teması ile sona eren yürüme çevriminin ilk tek-destek 

fazını başlatmaktadır. Basma-ortası fazının amacı bacağı ve gövdeyi dengede tutmak ve sabit 

ayak üzerinde ilerlemeyi sağlamaktır. Ayak bileği zıt ayak parmak ucu kalkış zamanında dorsal-

fleksiyon hareketine başlamakta ve bu faz süresince dorsal-fleksiyon yaklaşık olarak 5
o
 

civarında gerçekleşmektedir. 

 

2.2.1.3. Basma Sonu (Terminal Stance) 

 

Basma fazının üçüncü alt-fazının amacı, (yürüme çevriminin %30-50’lik kısmı) destekleyici 

ayağın ötesinde vücudun ilerlemesini sağlamaktır. Basma sonu fazı topuk kalkması ile 

başlamakta ve zıt ayağın topuk vurması ya da ilk teması ile sona ermektedir. Bu faz yürüme 

çevriminin ilk tek-destek fazının ikincisi ve son kısmıdır. Bu faz süresince basınç merkezi 

ayakucuna doğru hareket etmektedir. 

 
2.2.1.4. Salınım Öncesi (Pre-Swing) 

 

Salınım Öncesi (yürüme çevriminin %50-60’lık kısmını oluşturur) uzuv ilerlemesi olarak 

adlandırılan bir görevi başlatmaktadır. Bu görev uzuv ilerlemesini tamamlamak ve gerekli duruşu 

hazırlamak için basmanın sonunda başlamaktadır. 

 

2.2.2. Salınım Fazı (Swing Phase) 

 

Yürüme çevriminde bacağın havada olduğu süre salınım (swing) fazı olarak tanımlanmakta ve 

üç-alt fazdan oluşmaktadır. 

 

2.2.2.1. İlk Salınım (Initial Swing) 

 

İlk salınım fazı (yürüme çevriminin %60-73’lük kısmını oluşturur) salınım fazının ilk-alt fazıdır. Bu 

faz ayak parmak ucu kalkmasıyla başlamakta ve salınan ayak diğer basma fazındaki ayak ile 

aynı hizaya geldiğinde sona ermektedir. Bu alt-fazın asıl amacı uzuv ilerlemesidir. 
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2.2.2.2. Salınım Ortası (Mid-swing) 

 

Salınım ortası (yürüme çevriminin %73-87’lik kısmını oluşturur) salınan ayak basma fazındaki 

ayak ile aynı hizaya geldiğinde başlamakta ve salınan bacağının kaval kemiği (tibia) dikey 

olduğunda sona ermektedir. Bu alt-fazın amacı da uzuv ilerlemesidir. 

2.2.2.3. Salınım Sonu (Terminal Swing) 

 

Salınım sonu (yürüme çevriminin %87-100’lük kısmını oluşturur) salınım fazının son alt fazıdır ve 

yürüme çevriminin sonudur. Bu alt-faz salınan ayağın kaval kemiği (tibia) dikey olduğunda 

başlamakta ve yeni bir basma fazının başlangıcı olan ayağın yere değdiği nokta olan ilk temas 

ya da topuk vurmasında sona ermektedir. Bu alt-fazın amacı uzuv ilerlemesini tamamlamak ve 

basma fazı için uzvu hazırlamaktır. 

 

2.3. Dış İskelet Robotlar İçin Yumuşak Eyleyicilerin Gerekliliği Ve Alt Uzuv Eklemlerde 

Olması Gereken Sertlik Aralıklarının Belirlenmesi 

 

Yürüme ve rehabilitasyon amacıyla kullanılan dış iskelet robotlar ve giyilebilir cihazlar üzerine 

yapılan çalışmalar son yıllarda önemli ölçüde ilerleme göstermiştir. Şu anda kullanılan sert 

eyleyiciler içeren ticari cihazlar, tahmin edilemeyen çevreye adapte edilememekte ve insan 

hareketlerini taklit etmekte yetersiz kalmaktadır. Ayrıca, bu cihazlar daha fazla enerji harcamakta 

ve uygun bir insan-makine etkileşimi sağlayamamaktadırlar. Bu yüzden enerji verimli, güvenli 

insan-makine etkileşimi ve insan hareketlerini taklit edebilmek amacıyla sertliği değiştirilebilir 

eyleyiciler aktif ortezlerde, dış iskelet robotlarında ve insansı robotlarda kullanılmaktadırlar. 

 

İnsanlarla etkileşim halinde çalışan dış iskelet robotlar ve giyilebilir cihazlar insan vücudunun 

farklı uzuvlarına göre tasarlanmaktadır. Bu robotlar uzuvların doğal davranışını en üst düzeyde 

taklit edebilmeleri için ayak bileği, kalça ve diz eklemlerinin biyomimetik davranışlarını 

sergileyebilmesi gerekmektedir. Bu yüzden, dış iskelet robotlarında ve giyilebilir cihazlarda 

kullanılan setliği değiştirilebilir eyleyiciler, bu eklemlerin sertlik değerlerini taklit ederek insan 

vücudu ile uyumlu bir şekilde çalışma ve daha fazla enerji verimliliği sağlayabilmektedirler. 
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2.3.1. İnsan Vücudu Alt Uzuv (Ayak Bileği, Diz ve Kalça) Eklemleri İçin Sertlik Tahmini 

 

Bu bölümde, Shamaei vd. (2013) tarafından yürüme analizi laboratuvarlarında alt uzuv 

eklemlerinin kinetik ve kinematik davranışları karakterize edilerek, eklemlerdeki sertlik 

aralıklarının ne olması gerektiği ayrıntılı bir şekilde anlatılmaktadır. Bu değer sertliği 

değiştirilebilir eyleyiciler ile tasarlanacak olan bir dış iskelet robot tarafından sağlanabilmelidir. 

Yani dış iskelet robot eklemlerinde kullanılacak olan sertliği değiştirilebilir eyleyiciler bir insanın 

eklemlerindeki sertlik değerlerini sağlayabilecek şekilde tasarlanması gerekmektedir. 

 

İnsanlarla etkileşim halinde çalışan dış iskelet robotlar ve insansı robotların insan vücuduna 

benzer davranışlar gösterebilmesi için insan uzuvlarının sertlik davranışlarını anlamak 

gerekmektedir. Diğer çalışmaların aksine, bu çalışmada amaç belli bir kişinin yürüyüş verileri 

gerekmeden geniş bir yürüme hızı boyunca insan vücudunun boy ve ağırlığının bir fonksiyonu 

olarak yetişkin insanlar için yürüme esnasında eklemlerin davranışını karakterize etmek ve dış 

iskelet robotu ve insansı robotun kontrolü ya da tasarımında sertliği belirlemek amacıyla 

istatiksel modeller serisini tahmin etmektir. Shamaei vd. (2013) tarafından ortaya koyulan sertlik 

aralığı hesaplama modelleri biyomimetik olarak esinlenilen cihaz tasarımlarının gelişimine 

yardımcı olabileceğini göstermiştir. Bu nedenle ayak bileği, kalça ve diz eklemleri için sertlik 

tahmini yapmak amacıyla Shamaei vd. (2013) alt uzuv eklemlerinin kinetik ve kinematik 

davranışlarını karakterize etmişlerdir. 

 

Yürüme çevrimi boyunca maksimum verim elde edebilmek için, eklemler tarafından sertlik 

sürekli ve anlık olarak değiştirilerek enerji depolanmakta ve geri salınmaktadır. Bu işlemin tanımı 

için yarı sertlik veya değişken sertlik kavramı ortaya atılmıştır (Crenna ve Frigo, 2011; Gunther 

ve Blickhan, 2002). Genelde değişken sertlik ifadesi, çoğunlukla alt uzuv eklemleri için kullanılan 

bir ifadedir. Genel tanımıyla bu ifade, yürüyüşün tamamı boyunca veya belli bir alt fazına ait 

olarak çizilmiş olan moment-açı eğrisinin eğimine en iyi uyum sağlayan doğrunun eğimi olarak 

ifade edilmektedir. Şekil 2.14’te ayak bileği, diz ve kalça eklemleri için moment-açı eğrileri ve bu 

eğrilerdeki ara fazlarda uydurulan sertlik tahmin doğrularını gösterilmektedir. 

 

Bu bölümde ilk olarak ayak bileği ile ilgili sertlik tahmini için çalışma yapılmıştır. Ayak bileği 

yürüme çevrimi boyunca basma ve salınım fazlarını geçirdiği önceki bölümde anlatılmıştı. Ayak 
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bileği eklemi öncelikli olarak basma fazı esnasında vücudun yürümesini sağlamaktadır. Sertlik 

tahmini yürümenin basma fazında ayak bileği davranışını karakterize etmek için kullanılmıştır. 

Bu basma fazında ayak bileği iki farklı durum gösterir; enerji depolayan artan ekstansiyon 

moment durumu ve enerjiyi geri veren azalan ekstansiyon moment durumu. Enerji depolama 

evresi bu faz boyunca yarı zamana ayıran iki farklı faza bölünmüştür: (a) dorsal-fleksiyon ve (b) 

dual-fleksion. Bu çalışmada ayak bileğinin dorsal-fleksiyon ve dual-fleksiyonda fazlarında lineer 

davranış sergilediğini görülmüştür. Yürürken vücudun ileri itilmesi işlemi ayak bileğini ilgilendiren 

bir işlemdir ve bu işlem her yürüme çevrimi boyunca meydana gelen dorsal, dual ve plantar-

fleksiyon fazlarının tekrarı ile sağlanmaktadır (Crenna ve Frigo, 2011). Bu fazlar Şekil 2.15’te 

şematik olarak gösterilmektedir. 

 

 

 

Şekil 2.14. Yürümede (a) ayak bileği, (b) diz ve (c) kalça eklemleri moment-açı grafiği (Shamaei 

vd., 2013) 
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Şekil 2.15. Ayak bileği yürüme fazları (Shamaei vd., 2013) 

 

Dual-fleksiyon fazı yavaş yürüme hızlarında dorsal-fleksiyon fazı gibi, hızlı yürüme hızlarında ise 

plantar-fleksiyon fazı gibi davranmaktadır. Her üç fazdaki değişken sertlik kavramı dorsal, dual 

ve plantar-fleksiyon fazları için sırayla Kdf, Kdl ve Kpf sembolleriyle ifade edilmiş ve birimi de 

N.m/rad olarak alınmıştır. Bu üç alt faz boyunca yürütme işinin birimi de Joule olarak alınmıştır. 

Ayak bileğinin, yürüme hareketi boyunca kat ettiği ekstansiyon ise açısal olarak her faz için θdf, 

θdl ve θpf sembolleriyle gösterilmiştir. Bunun yanında moment-açı grafiğinin sınırlandırdığı alan 

yürütme olayının meydana geldiği fazlar boyunca mekanik yürütme işi ve bu işte ayak bileği 

ekleminin yürüyüş boyunca yaptığı işe eşit olmaktadır. Çünkü yürüyüşün kalan kısmında ayak 

bileğinin hareketi fazla değişmemektedir (Crenna ve Frigo, 2011). 

 

Ayak bileği için ters dinamik analiz yardımıyla moment denklemi aşağıdaki şekilde ifade 

edilmiştir: 

 

Mp
f = (MG − FG  x r + FG x Lfey

f ) + (mfaf + mfgey) x Lp
f ey

f + [AG]f([ If] 𝜔̇f + 𝜔𝑓  x Uf)        (2.1) 

 

Bu denklemdeki semboller sırasıyla, Mp
f =toplam ayak bileği momenti, MG= yer reaksiyon 

momenti, FG= yer reaksiyon kuvveti, r= jirasyon yarıçapı,  Lf=ayak uzunluğu, ey
f = ayağın yere dik 

olan eksenine karşılık gelen birim vektörü, mf= ayak kütlesi, af=ayağın lineer ivmesi, 

g=yerçekimi ivmesi, ωf= ayağın açısal hızı, ω̇f=ayağın açısal ivmelenmesi, If= ayağın polar 

atalet momenti, Uf= ayak lineer hızı, [AG]f=ayağın anatomik koordinatından genel koordinata 

olan dönüşüm matrisi olarak ifade edilmiştir. f indisi ise ayak bileği ile ilgili segmenti (foot=ayak) 

göstermektedir. 

 

Buna göre; yer reaksiyon kuvveti ayak bileği momentine göre büyük ölçüde küçük olduğu için 

ihmal edilebilir (MG = 0). Faz geçiş anında destek ayağı anlık olarak sabit ve ayağın açısal 
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momentumu da bu faz geçiş anında vücudun geri kalanından oldukça küçük olduğu için ayağın 

açısal hızı da ihmal edilebilir (ωfxUf = 0). Bu geçiş anında ayak vücudu itmek için yüke maruz 

kaldığında, ayağın lineer ve açısal ivmelenmesi de ihmal edilebilir. Hatta ayağın ağırlığı dahi 

vücut yanında ihmal edilebilir (mf ∗ af = 0) ve (ωfxIf = 0). Böylece denklem aşağıdaki halini alır: 

 

Mp
f = (−FG x r + FG x Lfey

f ) + C              (2.2) 

 

Burada C ihmal ettiğimiz terimlerin etkisini ifade etmektedir (Shamaei vd., 2013). Dorsal-

fleksiyon fazından dual-fleksiyon fazına geçiş sırasında, ayak anlık olarak sabit olduğundan eY
f 

sabit kabul edilmiştir. Çünkü önceki araştırmalar gösteriyor ki, bu geçiş anında basınç merkezi 

ayak tabanının orta noktasına uzanma eğilimindedir (Skinner vd., 1985). Bu yüzden, rx değeri ry 

ifadesini sıfır yapan H (kişi boyu) ve 
Lf

2
 (Ayak uzunluğunun yarısı) değerleriyle ilişkilendirilir 

(Winter, 2005). Antropometrik ilişkilere bağlı olarak, Lf değeri H değerine göre ölçülendirilir. 

Böylelikle moment denklemi (Burada p1 ve p2, 1. ve 2. derece polinomlardır): 

 

MA
Z|c ≈ −Fxp1 < H > −FYp2 < H > +CZ            (2.3) 

 

Burada, MA
Z│c değeri dorsal-fleksiyondan dual-fleksiyona geçiş anında sagital düzlemdeki ayak 

bileği momentidir (Şekil 2.14. c noktası yürüme çevriminin %30’unda meydana gelir). Bu 

metindeki, pi <x1, xn> ifadesi xi’nin isteğe bağlı seçilmiş birinci dereceden polinomal bir ifadeyi 

göstermektedir. xi ifadesi de p değişkenlerini göstermek için kullanılan bir ifadeyi göstermektedir. 

Önceki araştırmalar göstermiştir ki; normalleştirilmiş yer reaksiyon kuvvetinin maksimum ve 

minimum değerleri, ihmal edilen yer reaksiyon kuvvetinin yatayı ve yürüme hızıyla ilişkilendirilir. 

 

Bununla beraber dorsal-fleksiyon fazında ayak bileği doğrusala yakın bir hareket göstermekte ve 

Mf
geçiş = Kdf ∗ θdf olduğu düşünüldüğünde sagital düzlemde yazılacak yeni denklem aşağıdaki 

halini almaktadır: 

 

MZ ≈ −Fx(ry + Lf ∗ ey) − Fy(rx + Lf ∗ ey) + CZ           (2.4) 

 

Yukarıdaki varsayımlar yapılıp K değeri çekildiğinde, dorsal-fleksiyon fazına ait sertlik tahmin 

ifadesi 5. Dereceden bir polinom olarak ifade edilebilir: 
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Kdf = p5 < WVH/θdf, WV/θdf, WH/θdf, W/θdf, 1/θdf >          (2.5) 

 

Bu ifadede üçgen parantez içindeki terimler sertliğe etki eden parametreleri ifade etmektedir. 

Diğer bir değişle sertlik değeri bu parametrelere bağlı bir fonksiyondur (çok değişkenli bir 

polinomdur). Bu denklemde W=toplam vücut ağırlığı, V=yürüyüş hızı, H=kişinin toplam boyu 

olarak ifade edilmiştir. 

 

Dual-fleksiyondan plantar-fleksiyona geçiş esnasında, topuk kalkmakta ve ayakucu zemine 

temas etmektedir. Bu yüzden eY
f, x ekseni ile belli bir açı (ϕ) yapmaktadır. Bu faz esnasında 

basınç merkezi yaklaşık olarak ayak tarağı baş kısmına yakın ve ayakucun arka tarafına doğru 

uzanmaktadır (Perry, 1992; Skinner vd., 1985). Bu nedenle rx ayakucu boyu ile doğu orantılıdır 

ve ry sıfırdır. Antropometrik ilişkilere bağlı olarak, ayakucu boyu H değerine göre ölçülendirilir. 

Böylelikle: 

 

MA
Z|d ≈ −Fx{Lf sin(Φ)} − FY{p3 < H > +Lf cos(Φ)} + CZ          (2.6) 

 

MA
Z│d değeri dual-fleksiyondan plantar-fleksiyona geçiş anında sagital düzlemdeki ayak bileği 

momentidir. Önceki araştırmalar normalleştirilmiş yer reaksiyon kuvvetinin maksimum ve 

minimum değerleri yer seviyesinde normal yürüyüş için yürüme hızıyla ilişkili olduğunu 

göstermiştir. Bu fazda da yer reaksiyon kuvvetinin bileşenleri Fx=Wp1<V> ve Fy =Wp2<V> toplam 

vücut ağırlığına (W) ve yürüyüş hızına (V) bağlı polinomlar olarak karşımıza çıkmaktadır. Diğer 

yandan Shamaei vd. (2013) tarafından yapılan biyomekanik çalışmasında 216 yürüyüş 

denemesi sonucu göstermiştir ki, yalnızca dual fazda belli bir yürüme hızının altında ve üstünde 

ayak bileği doğrusal davranmaktadır (Crenna ve Frigo, 2011). Bu yürüme hızı hariç tutularak 

dual fazdaki moment şu şekilde ifade edilebilir: 

 

MA
Z|d ≈ Kdfθdf + Kdlθdl              (2.7) 

 

Burada, K ve θ değerleri vektörel r ve e gibi büyüklüklere bağlıdır ve sagital düzlemde değişken 

sertlik katsayısı değerleri yine bir polinom (13. dereceden) olarak ifade edilebilmektedir: 

 

Kdl = p13 < WHV4/θdl, WHV3/θdl, WHV2/θdl, WHV/θdl, WH/ ∂dl, WV/θdl, W/θdl, 1/θdl >      (2.8) 
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Plantar fazda da aynı yaklaşım devam ettirilebilir çünkü plantar-fleksiyon fazında da ayak bileği 

momenti yaklaşık olarak doğrusal davranmaktadır (Crenna ve Frigo, 2011; Shamaei vd., 2011). 

Böylece plantar fazda da sertlik 14. dereceden bir polinom olarak elde edilebilmektedir: 

 

Kpf = p14 < WHV4/θpf, WHV3/θpf, WHV2/θpf, WHV/θpf, WH/θpf, WV/θpf, W/θpf, 1/θpf >      (2.9) 

 

Ayak bileği eklemi salınım halindeyken herhangi bir iş yapmadığı için basma pozisyonunda 

lineer davranmaktadır. Ayak bileğinin her üç ara fazda da lineere yakın bir hareket göstermesi, 

tüm yürüyüş boyunca yürütme işi ayak bileği moment-açısı eğrisinde sınırlandırılan alana eşit 

olmasını sağlamaktadır. Shamaei vd. (2013) tarafından yapılan deneysel datalar Ferris ve Lewis 

(2009) ve Hortoba’gyi vd. (2011) kullanıldığında, her üç alt faz için genel değişken sertlik ifadesi 

şu denklemler ile ifade edilebilmektedir: 

 

Kdf = 11 + [(34.6WH + 3.81WHV − 741)]/θdf (2.10) 

 

Kdl = [−1596 − (18V2 − 88.8V + 118.9)WHV + 146.2W]/θdf (2.11) 

 

Kpf = 17 − [(3.68V − 10.68)WHV3 − 56.61W]/θdf (2.12) 

 

Bu genel formlarda, ayak ekleminin yaptığı açı ve yürüyüş hızı değerleri (V = 1.097 ∗ √H) 

deneysel datalar içerisinden ortalama bir değer kullanılarak yerine yazılırsa boy ve kiloya bağlı 

olarak daha basit formda denklemler şu şekilde oluşmaktadır: 

 

Kdf = 2.81WH − 0.34W√H3 − 49           (2.13) 

 

Kdl = −339 + (31.1 − 27.8√H3 + 22.7H2 − 5.06√H5)W        (2.14) 

 

Kpf = 17 + 1.84W + 0.46W√H5 − 0.17WH3          (2.15) 

 

Yürüyüşün basma fazındaki dorsal, dual ve plantar-fleksiyon alt fazlarına ait yalnızca boya ve 

kiloya bağlı ayak bileği değişken sertlik değerlerinin formülasyonu denklemleri bu şekilde 
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bulunmuştur. Bu denklemler belirli bir boy ve kilodaki herhangi bir kişi için basma fazının ara 

fazlarında ayak bileği sertlik değerinin ne olması gerektiğini bulmak için kullanılabilecektir. Bu 

denklemler ile bulunacak değerler ayak bileği için tasarlanacak olan bir sertliği değiştirilebilir 

eyleyici tarafından sağlanması gerekmektedir. Yani Shamaei vd. (2013) tarafından yapılan bu 

çalışma ile sertliği değiştirilebilir bir eyleyici için ön koşul olan sertlik aralıkları kolaylıkla 

hesaplanabilmektedir. Buna benzer olarak sonra da diz ve kalça eklemlerine ait değişken sertlik 

değerlerinin genel formları bulunmuştur. 

 

Diz eklemi, ayak bileği eklemine benzer olarak basma ve salınım fazlarına ayrılmaktadır (Şekil 

2.16). Dizin ayak bileğinden farklı olduğu kısım ise bu fazların farklı alt fazlara ayrılmasıdır. 

Basma fazı ağırlık kabul (weight acceptence) fazı (ilk temas ile yüklenmeye tepki orta basma 

fazı arası) ve basma son fazı (basma sonu ile ön salınım fazı arası) olarak iki alt faza 

ayrılmaktadır (Perry, 1992). Bu çalışmada ağırlık kabul fazı üzerinde durulmuştur (Şekil 2.16, a-

c). Bu fazda, diz vücut ağırlığını desteklerken bir fleksiyon durumu (a-b) ve ekstansiyon durumu 

(b-c) geçirmektedir. Diz bir şok sönümleme mekanizması göstererek bu ağırlık kabul fazında 

büyük bir moment uygulamaktadır. Bu yüzden, diz iskelet sistemi ya da dış yardım olmaksızın 

bu fazda çökmeye eğilimlidir. 

 

 

Şekil 2.16. Diz eklemi yürüme ara fazları (Shamaei vd., 2013) 

 

Diz için ters dinamik analiz yardımıyla moment denklemi yine aşağıdaki şekilde ifade edilmiştir: 

 

Mp
f = (MG − FG  x r + FG x Lfey

f ) + (mfaf + mfgey) x Lp
f ey

f + [AG]f([ If] 𝜔̇f + 𝜔𝑓  x Uf)     (2.16) 

 

Yürümenin ağırlık kabul fazında maksimum fleksiyon anı için bu moment denklemi 

basitleştirilmiştir (Şekil 2.14, b noktası). Bu anda, yer reaksiyon kuvveti yer seviyesinde normal 

yürüme için maksimum bir büyüklük göstermektedir. Üstelik yer reaksiyon kuvveti diz 
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momentinden oldukça küçük olduğu için, ihmal edilebilir (MgG≈0). Diz basma fazında maksimum 

fleksiyon olduğunda, destek ayak ve bacak kısımları neredeyse büyük ölçüde sabit olmaktadır 

(ωs≈0 ve ωf≈0). Bu anda, destek uzuvları vücudun geri kalanını ileri itmek için kuvvetli bir şekilde 

yüklenmektedir. Bu yüzden, destek ayağı ve bacağın açısal ivmelenmesi ve lineer etkisi 

vücudun geri kalanına kıyasla ihmal edilebileceği kabul edilmiştir (ms.as≈0, mfaf≈0 ve [If].ώf≈0). 

Destek uzuvlarının ağırlık etkisi de ihmal edilmiştir (mf≈0 ve ms≈0). Shamaei vd. (2013) 

tarafından yapılan diğer bir çalışmada, 14 denek üzerinde 136 deneme yürüyüşü dataları 

kullanılarak, diz eklemi için de datalar çıkartılmıştır. Denek ağırlık aralığı 46-94 kg ve boy aralığı 

da 1.43-1.87 m alınarak ortalama sonuçların hassaslığı sağlanmaya çalışılmış ve bu 

araştırmalar sonucu bulunan datalar da teori ile desteklenmiştir (Farris ve Sawicki, 2012). Buna 

göre fleksiyon (Kf), ekstansiyon (Ke) ve ortalama olarak basma fazı (K) için diz eklemi sertlik 

değerleri için bulunan denklemler aşağıda verilmektedir. Şekil 2.14.b’ye bakıldığında fleksiyon 

(Kf), ekstansiyon (Ke) sertlik değerleri birbirine çok yakın doğrulardır bu nedenle basma fazı 

sertlik değerleri fleksiyon ve ekstansiyon diye iki ayrı fazda değerlendirilmek yerine tek bir basma 

fazı sertlik değeri (K) şeklinde de değerlendirilebilir. 

 

Kf = 3.30W√H3 − 7.93W√H − 7.88WH + 13.65W + 33        (2.17) 

 

Ke = 5.91W√H3 − 10.09W√H − 2.85WH + 7.35W + 56        (2.18) 

 

K = 5.21W√H3 − 7.50W√H − 5.83WH + 11.64W − 6         (2.19) 

 

Bu bölümde son olarak kalça eklemi sertlik tahmini için denklemler sunulmuştur. İnsan kalça 

eklemi öncelikli olarak gövdenin dengelenmesi ve uyluğun ilerlemesi/frenlemesi görevini yerine 

getirmekte ve bir yürüme çevriminde iki kavis hareketi yapmaktadır: bir ekstansiyon ve bir 

fleksiyon kavisi (Winter, 1991; Perry, 1992; Dumas ve Cheze, 2008). Kalça eklemi için sagital 

düzemdeki bir yürüme çevriminin basma fazı başlangıç, orta ve son basma fazı olmak üzere alt 

fazlara ayrılmaktadır. İlk temas basma fazında, büyük moment kolu ile birlikte kalçanın 

merkezine doğru olan öndeki yer reaksiyon kuvveti kalça eklemi üzerinde net bir impulsif 

ekstensiyon momentine sebep olmakta ve moment-açı grafiğinde görüldüğü gibi bir sivri-uç şekli 

oluşturmaktadır (Şekil 2.14.c, a-b noktaları arası). Orta basma fazında, kalça net ekstansiyon 

momenti ortalama bir artış göstermektedir (Şekil 2.14.c, b-c arası). Son basma fazında, kalça, 

depolanan enerjinin salındığı bir fleksiyon durumu (net fleksör momenti ve ekstensör açısal hızı) 
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ve enerjinin depolandığı bir ekstansiyon durumundan (net fleksör momenti ve fleksör açısal hızı) 

oluşmaktadır ve bu bölüm esnek yürüme fazı olarak düşünülebilir. Shamaei vd. (2013) 

tarafından yapılan çalışmada, yürümenin esnek yükleme fazında kalçanın moment-açı davranışı 

karakterize edilmiştir (Şekil 2.14, c-e). Çünkü kalça eklemi bu fazda, neredeyse lineer bir 

ekstansiyon (c-d) ve fleksiyon (d-e) durumu göstermektedir. Diğer bölümlerde ise lineer bir 

davranış gözlenmemektedir. Şekil 2.17’de kalça ekleminin yürüyüş aşamaları görülmektedir. 

 

 

Şekil 2.17. Kalça eklemi yürüyüş ara fazları (Shamaei vd., 2013) 

 

Yine Shamaei vd. (2013) tarafından ayak bileği ve diz ekleminde olduğu gibi ters dinamik analiz 

yoluyla genel bir denklem elde edilmiş ve bu denklemi basitleştirmek için maksimum ekstansiyon 

görüldüğü an göz önünde bulundurularak, belirli yaklaşımlar yapılmıştır. Bu yaklaşımlara göre; 

bu uzun adım anında destek bacağı durağana yakın bir davranış sergilediği için ters dinamik 

analiz ile oluşturulan ana denklemde, ωs, ωf ve ωt≈0 olmaktadır. Destek bacağının lineer ve 

açısal ivmelenmesi de vücudun geri kalanına kıyasla ihmal edilebildiği için m t.at≈0, It.ώt≈0, 

ms.as≈0, Is.ώs≈0 0,mf.af≈0 ve If.ώf≈0 olmaktadır. Destek uzuvlarının etkisi de vücudun geri kalanı 

ile karşılaştırıldığı zaman ihmal edilmektedir (mf≈0, ms≈0, mt≈0). 

 

Sonuç olarak, ayak bileği ve diz eklemlerinde takip edilen metot kullanılarak yer reaksiyon 

kuvveti ve momentler için benzer yaklaşımlar yapılmış ve aynı zamanda yürüyüş hızı olaraktan 

V = 1.097 ∗ √H) denklemi kullanılmıştır. Yine ayak bileği ve diz eklemi için kullanılan deneysel 

datalar kalça eklemi için de kullanıldığında, kalça ekleminin ekstansiyon ve fleksiyon fazları için 

genel değişken sertlik denklemleri Denklem (2.20) ve (2.21) gibi elde edilmiştir. Diz ekleminde 

olduğu gibi Şekil 2.14 c’ye bakıldığında ekstansiyon (Ke) ve fleksiyon (Kf) sertlik değerleri bir 

birine çok yakın eğrilerdir. Bu nedenle, diz ekleminde olduğu gibi kalça ekleminde de basma fazı 

için bu iki değerin ortalaması alınarak tek bir sertlik değeri kalça eklemi basma fazı sertlik değeri 

olarak kullanılabilir. 
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Kf = [48.5 − 19.9√H − 20.7H + 14.7H2 − 7.1√H5 + 1.2H3]W − 99       (2.20) 

 

Ke = [20.3 − 7.9√H − 13.2H + 12.2√H3 − 4.6H2 + √H3]W − 99       (2.21) 

 

Bütün bu denklemlerin bulunmasının ardından farklı boy ve kilolardaki herhangi bir kişiye ait 

ayak bileği, diz ve kalça eklemleri için sertlik değerleri tahmin edilebilmektedir. Bu tahmin edilen 

sertlik değerleri yumuşak eyleyici tasarımları ile sağlanabilmelidir. Bu istenen sertlik değerleri 

elde edildiğinde insanla uyumlu biyomimetik alt uzuv dış iskelet robotu tasarımı yapılabilecektir. 

Şekil 2.14’deki grafikler incelendiğinde ayak bileğinde sertliğin değiştirilmesi zorunlu iken (çünkü 

tek bir basma fazında 3 ayrı sertlik değerine ihtiyaç vardır), diz ve kalça eklemleri için tek bir 

sertlik değerine sahip Seri Elastik Eyleyici ile eklem tasarlamak mümkündür (Çünkü basma fazı 

süresince tek bir sertlik değerine ihtiyaç vardır). Bu nedenle, bu projede sertliği değiştirmenin en 

çok gerekli olduğu ayak bileği ekleminin tasarımından çalışmalara başlanılmıştır ve “özgün bir 

sertliği değiştirilebilir ayak bileği eklemi” oluşturulmuştur. Ancak sertliği değiştirilebilir tasarımlar 

oldukça karmaşık ve ağır yapılardır. Bununla birlikte diz ve kalça eklemleri için tek bir sertlik 

değerine sahip “seri elastik eyleyici” tasarımları kullanılmıştır. 

 

2.4. Sertliği Değiştirilebilir Yumuşak Eyleyici Tasarımları 

 

Sertliği ayarlanabilir yumuşak eyleyiciler diğer adı ile sertliği değiştirilebilir eyleyiciler şoklar 

nedeniyle oluşan dış kuvvetlerin etkisini minimize etme, kullanıcıyla uyumlu bir şekilde çalışma 

ve kullanılan elastik elaman sayesinde enerji depolama ve geri verebilme gibi önemli avantajları 

sahiptirler. Sertliği değiştirilebilir eyleyicilerin sahip olduğu bu özelliklerinden dolayı giyilebilir 

robot, rehabilitasyon robotu, protez ve yürüme robotu alanlarında kullanılmaya başlanmıştır. Bu 

bölümde, literatürde var olan bütün yumuşak eyleyiciler ayrıntılı olarak anlatılmaktadır. 

 

Klasik robotik uygulamalarında, eyleyiciler hassas pozisyon hareketlerini takip etme veya 

yörünge kontrolünü izlemeyi kolaylaştırmak amacıyla mümkün olduğunca sert olması tercih 

edilmektedir. Ancak, güvenlik, insanlarla etkileşim halinde olan robotlar için önemli bir konudur. 

İnsanlarla fiziksel olarak etkileşim halinde ya da insanlarla yakın işbirliği içinde çalışan robotlar 

herhangi bir sensör arızası durumunda ya da beklenmedik bir durum karşısında bile güvenliği 

garanti etmelidirler. Robotik sistemlerden istenen güvenliğin ve enerji verimliliğinin sağlanması 
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için sertliği (stiffness ya da compliance) değiştirmek son derece önemlidir. Güvenli bir hareket 

için istenen sertliğin sağlanabilmesi için değişik tipte tasarımlar yapılmış ve yapılmaktadır. 

 

Günümüzde daha fazla enerji verimli, daha küçük boyutlarda ve daha hafif yeni eyleyici 

tasarımları üzerine çalışmalar derinlemesine devam etmektedir. Bu eyleyiciler günümüzdeki 

gelişme durumuna bakıldığında beş başlık altında gruplandırılabilir. Bunlar denge konumu ile 

düzenlenen eyleyiciler (equilibrium controlled actuators), antagonisttik etkileşim ile düzenlen 

eyleyiciyiler (antagonistic controlled actuators), yapısal değişiklik ile düzenlenen eyleyiciler 

(structure controlled actuators), mekanik olarak düzenlenen eyleyiciler (mechanically controlled 

actuators) (Vanderborgh vd., 2012) ve iletim oranı ile düzenlenen eyleyicilerdir (variable 

transmission actuators) (Van Ham vd., 2007). Şekil 2.18’de bu eyleyicilere ait şematik 

gösterimler verilmektedir. 

 

Şekil 2.18. Sertliği değiştirilebilir eyleyiciler tipleri: (a) denge konumu ile düzenlenen eyleyici, (b) 

antagonisttik etkileşim ile düzenlenen eyleyici, (c) yapısal değişiklik ile düzenlenen 

eyleyici, (d) mekanik olarak düzenlenen eyleyici ve (e) iletim oranı ile düzenlenen 

eyleyici 

 

Sertliği değiştirilebilir eyleyici tasarımlarının uyumlu ve enerji verimli olması için bazı önemli 

kriterler vardır. Bu önemli kriterleri şu şekilde özetleyebiliriz: 

 

 Tasarlanan eyleyicinin mümkün olduğunca kompakt ve hafif olması gerekir. 

 

 Eyleyicinin çıkış bağlantısı geniş çalışma aralığına sahip olmalıdır. 
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 Eyleyicilerden beklenen diğer bir özellik ise sertliğin hızlı bir şekilde değiştirilebilmesidir. Bu 

özellik alt uzuv dış iskelet robotlar gibi uygulamalarda büyük öneme sahiptir. Çünkü bu dış 

iskelet robotları kullanıcı ile uyumlu bir şekilde çalışması beklenmektedir. Dış iskelet robotlar 

insan vücuduyla sürekli etkileşim halinde çalıştıkları için bu robotlarla insan vücudunun kas 

ve iskelet sistemi arasındaki uyumun en üst noktaya çıkarılması gerekir. Tasarlanan dış 

iskelet robotlar insan vücudu ile sürekli uyum halinde çalışması istendiğinden bu robotlarında 

mümkün olan en yüksek hızda sertliği değiştirebilmesi gerekmektedir. Sertliği hızlı bir şekilde 

değiştirme dış iskelet robotların insan uzuvlarına benzer biyomimetik bir hareket kabiliyeti 

kazandıracaktır. 

 
 Tasarlanan eyleyicilerden mümkün olduğunca düşük güç tüketimine sahip olmaları beklenir. 

Eyleyici tasarımlarında enerji tüketimi olmaksızın sertliğin ayarlanması ve sertliğin belli bir 

değerde tutulması içinde herhangi bir güç harcanmaması istenmektedir. Bu da eyleyicilerin 

dış iskelet robotlarda ve diğer çalışmalarda küçük bataryalar ile birlikte çalışmasına olanak 

verecektir. 

 

 Eyleyicilerin pozisyon ve sertlik kontrolü bağımsız bir şekilde yapılabilmelidir. 

 

2.4.1. Denge Konumu İle Düzenlenen Eyleyiciler 

 

Denge konumu ile düzenlenen eyleyiciler lineer bir yaya seri olarak bağlanmış elektrik veya 

hidrolik motoru gibi sert bir eyleyici ile yayların denge konumunu düzenleyerek çıkış kuvvetini 

ayarlarlar. Kullanılan uygulamalarda, çıkış kuvvetini ayarlamak mümkün iken sertlik sabit 

kalmaktadır. Bu tür eyleyiciler literatürde seri elastik eyleyiciler (Series Elastic Actuator) olarak 

bilinmekte ve en büyük avantajı ise tasarımlarının basit olmasıdır (Pratt vd., 1995). 

 

Bu düzenlemeye bağlı olarak tasarlanan eyleyicilerde en iyi bilinen örneği olan seri elastik 

eyleyici, sert bir eyleyiciye seri bağlı bir yaydan oluşan bir eyleyicidir. Bu eyleyicinin sertliği 

sabittir ve seçilen yayın sertliğine bağlıdır. Bu yüzden fiziksel sertlik çalışma sırasında 

değiştirilemez. Seri elastik eyleyici kolay bir şekilde kuvvet kontrolüne izin veren bir yumuşak 

eyleyicidir. Şekil 2.19’da kuvvet kontrolü için bir seri elastik eyleyicini tipik bir kurulumunu 

göstermektedir. 
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Şekil 2.19. Bir seri elastik eyleyici kullanarak kuvvet kontrolü (Pratt vd., 1995) 

 

2.4.2. Antagonisttik-Etkileşim İle Düzenlen Eyleyiciler 

 

Bir antagonisttik düzenlemenin en iyi bilinen öneklerinden birisi insan kolunda bulunan biceps ve 

triceps kaslarıdır. Biceps kol kası kasıldığı zaman triceps kol kası gevşemekte ve kol 

büzülmektedir. Triceps kol kası kasıldığı zaman, biceps kol kası gevşemekte ve kol uzamaktadır. 

Gerçekte, insan kolundaki kaslar sürekli bir şekilde kontrol edilmekte ve bu yüzden sistem belli 

bir pozisyon aralığı ve yumuşak davranış göstermektedir. Bir antagonisttik düzenlemenin 

biyolojik olarak esinlenilen tasarım konsepti, ayarlanabilir sertlik elde etmek için mekanik 

eyleyicilerin çoğunda kullanılmaktadır. 

 

Bu düzenlemede, sertlik ayarlamak için lineer olmayan yaylar kullanmak gerekmektedir. Bunu şu 

şekilde açıklayabiliriz. Eğer ikinci dereceden lineer olmayan yaylar kullanıldığında, Şekil 

2.20’deki blok üzerindeki kubber denklemi aşağıda gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 2.20. Antagonisttik dizilim için yayların kullanımının gösterilmesi (Vanderborgh vd., 2012) 

 

F = 2kx(x0A − x0B) + k(x0B
2 − x0A

2)            (2.22) 

 

Bu denklemin türevi alındığında, sertlik ifadesinin x0A ve x0B konumlarına bağlı olarak 

değişmektedir. Buradan da anşlaşılacağı üzerine ikinci derece yaylar kullanıldığında sertlik 

ifadesi Denklem 2.23’teki gibi değişmektedir. 
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K =
dF

dx
= 2k(x0A − x0B)             (2.23) 

 

Bu prensibe bağlı olarak tasarlanan çeşitli sertliği değiştirilebilir eyleyici tasarımları 

bulunmaktadır. Biyolojik olarak esinlenilen antagonisttik düzenleme (Migliore vd., 2005), VSA-I-

sertliği değiştirilebilir eyleyici (Tonietti vd., 2005), VSA-II-sertliği değiştirilebilir eyleyici (Schiavi 

vd., 2008), AMASC-Mekanik olarak sertliği ayarlanabilen yumuşak eyleyici (Hurst vd., 2004), 

VSA-Cube-yumuşak eyleyici (Catalona vd., 2011), pnömatik yapay kaslar ile oluşturulan 

yumuşak eyleyici (Verrelst vd., 2005) bu prensibe bağlı olarak imal edilmiş tasarımlardır. 

 

2.4.3. Mekanik Düzenleme İle Sertliği Değiştirilebilir Eyleyiciler 

 

Yapısal değişik ile düzenlenen eyleyicilere benzer olarak, mekanik olarak düzenlenen 

eyleyicilerde de hem sertlik hem de sertliğin denge konumu ayarlanabilmektedir. Bu sınıfın en 

önemli özelliği eyleyicide genellikle tek bir yay gerekli olduğundan bu yay üzerindeki ön yük ya 

da ön gerilme değiştirilerek sertlik ayarlanabilmektedir. 

 

Bu mekanik düzenleme ile sertliği değiştirilebilir eyleyici tasarım prensibine bağlı olarak imal 

edilmiş değişik sertliği değiştirilebilir eyleyici tasarımı bulunmaktadır. Hareket kolu uzunluğunu 

değiştirerek sertliği ayarlayan eyleyici (Duindam ve Stramigioli, 2005), MACCEPA sertliği 

değiştirilebilir eyleyici (Van Ham vd., 2007), MACCEPA 2.0-sertliği değiştirilebilir eyleyici 

(Vanderborght vd., 2009), VS-Joint-sertliği değiştirilebilir eyleyici (Wolf ve Hirzinger, 2008), 

APVSEA-aktif-pasif değişken sertliğe sahip elastik eyleyici (Wang ve Huang, 2010) mekanik 

düzenleme prensibine bağlı olarak ortaya konulan tasarımlardır. 

 

2.4.4. Yapısal Değişiklik İle Düzenlenen Eyleyici Tasarımı 

 

Bu tasarım prensibinde bir yayın efektif yapısının değiştirilmesi vasıtasıyla sertlikteki değişim 

elde edilebilmektedir. Bir yaprak yayın efektif uzunluğunun, atalet momentinin değişimi 

(Hollander ve Sugar, 2004) ile sertlik ayarlanabilmektedir. Ayrıca, bir yumuşak eleman 

kullanarak sertliği değiştirmek için kullanılan diğer bir tasarımda Şekil 2.21’de verilmektedir ve bu 

tasarım mekanik empedans ayarlayıcısı olarak isimlendirilmiştir (Morita ve Sugano, 1995). 

Yumuşak eleman bir tel ve makara ile bağlantıya bağlanmış olan bir yaprak yaydır. Yayın efektif 

boyu bir kaydırıcıyla ayarlanmaktadır. Yapıya yakın yaprak yayı tutmak için kaydırıcı üzerine bir 
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silindir yerleştirilmiştir. Motor kaydırıcıyı hareket ettiren vidalı mili döndürmekte, böylece yayın 

efektif boyu değişmekte ve bu yüzden de sertlik değişmektedir. 

 

 

Şekil 2.21. Mekanik empedans ayarlayıcısı (Morita ve Sugano, 1995) 

 

Son zamanlarda, yapı kontrollü düzenlemeye bağlı olarak tasarlanan diğer tasarımda “Jack 

Spring” eyleyicisi tasarımıdır (Hollander vd., 2005). Bu tasarımda elastik eleman olarak helisel 

bir yay kullanılmıştır. Şekil 2.22’de gösterilen Jack spring mekanizmasında, kullanılan yayın aktif 

sarım sayısını eklenerek ya da çıkartılarak sertlik değişimim elde edilebilmektedir. 

 

 

Şekil 2.22. "Jack Spring" eyleyicisinin şematik resmi (Hollander vd., 2005) 

 

2.4.5. İletim Oranı İle Düzenlenen Eyleyiciler 

 

İletim oranı ile düzenlenen eyleyici tasarımlarında bir motor aracılığıyla yay ile çıkış arasındaki 

iletim oranı değiştirilerek eyleyicinin sertliğini ayarlanabilmekte ve ikinci bir motor ile de sistemin 

denge pozisyonu kontrol edilebilmektedir. Bu düzenlemede, denge noktasında yaya herhangi bir 

kuvvet uygulanmadığından dolayı sertliği değiştirmek için herhangi bir enerji gerekli değildir. 

İletim oranı ile düzenlenen eyleyiciler için üç farklı olasılık vardır. Bu olasılıklar pivot noktasının 

pozisyonu değiştirilmesi, yayın bağlı olduğu noktanın pozisyonunun değiştirilmesi ve kuvvetin 

uygulandığı noktanın pozisyonunun değiştirilmesidir. Bu olasılıklar Şekil 2.23’te gösterilmiştir. 
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Sertliği değiştirmek için gerekli olan yer değiştirme yaylar tarafından üretilen kuvvete dik 

olduğundan dolayı iletim oranı ile düzenlenen metot verimli bir şekilde sertliğin ayarlanmasına 

olanak sağlamaktadır. Literatürde bu yönteme bağlı olarak tasarlanan değişik eyleyiciler 

mevcuttur. AwAS-I (Jafari, 2010) ve AwAS-II (Jafari, 2011) bu yönteme bağlı yapılan 

tasarımlardan bazılarıdır. 

 

 

Şekil 2.23. İletim oranı ile sertliği değiştirilen eyleyiciler için farklı düzenlemeler, (a) Pivot 

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

 

2.4.5.1. AwAS-I–Sertliği Değiştirilebilir Eyleyici Tasarımı 

 

AwAS-I tasarımında geniş bir oranda sertlik ayarlama yeteneğine sahip yeni bir tasarım prensibi 

ortaya konulmuştur (Jafari, 2010). Sertliği ayarlamak için yayın bağlı olduğu noktanın pozisyonu 

değiştirilirken, hem pivot noktasının hem de yükün bağlı olduğu noktanın pozisyonu sabit 

kalmaktadır. Şekil 2.24’te görüldüğü gibi, iki adet antagonist yay ara bağlantının bir ucuna ve 

çıkış bağlantısının diğer ucuna bağlanmıştır. Ara bağlantı ana motoruna (motor 1) rijit olarak 

bağlanmıştır. Yayların bağlı olduğu nokta ve ara bağlantının dönme merkezleri arasındaki dikey 

mesafe hareket kolu olarak tanımlanmıştır. Motor 2 tarafından tahrik edilen bir kılavuz 

mekanizması, dönme merkezinden uzağa ve dönme merkezine doğru her iki yayı da hareket 

ettirerek kolun boyunun kontrolüne izin vermektedir. 
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Şekil 2.24. AwAS-I tasarım konsepti ve şematik gösterimi (Jafari, 2010) 

 

Yayların boylarının toplamı daima sabittir, bu yüzden sertlik değiştiği zaman ön gerilme 

değişmemektedir. Çıkış uzvu denge pozisyonunda olduğunda, yaylar tarafından oluşan kuvvet, 

sertliği değiştirmek için gerekli olan yer değiştirme yoluna diktir. Bu durum sertliği değiştirmek 

için herhangi bir enerjinin gerekli olmadığını göstermektedir. Sadece, var olan sürtünmenin 

üstesinden gelinmelidir. Buna ilaveten bağlantı denge konumunda değilken yaylar tarafından 

üretilen kuvvet yer değiştirmenin küçük bir bileşenidir ve az miktarda enerji gereklidir. Fakat bu 

özellik nedeniyle sertliği kontrol eden motor, diğer sertliği değiştirilebilir eyleyici tasarımlarında 

kullanılan motorlardan önemli ölçüde daha küçüktür. Ortaya koyulan bu yeni tasarım kullanılan 

küçük bir motor sayesinde minimum enerji tüketerek bağlantının sertliğini değiştirme yeteneğine 

sahiptir. Bu eyleyicide yayların ön gerilmesini değiştirerek sertlik ayarlamak yerine yayın bağlı 

olduğu noktanın pozisyonunu değiştirerek sertlik ayarlanabilmektedir (Jafari, 2010). 

 

2.4.5.2. AwAS-II-Sertliği Değiştirilebilir Eyleyici Tasarımı 

 

AwAS-I tasarımın daha üst bir versiyonu olan AwAS-II tasarımda hem yayların bağlı olduğu hem 

de yükün bağlı olduğu noktaların pozisyonu sabit kalmaktadır. Bunun yerine pivot noktasının 

pozisyonu değiştirilerek sertlik ayarlanabilmektedir. Sertlik oranı teorik olarak sıfır ile sonsuz 

arasında değişmektedir. Bu yüzden sertlik çok yumuşaktan tamamen rijit duruma göre 

ayarlanabilmektedir. Bu sertlik oranı hareket kolunun boyuna ve yayın yay katsayısına bağlı 

değildir. Bu yüzden AwAS-I tasarımıyla karşılaştırıldığında bu eyleyici daha yumuşak yayların ve 

daha kısa hareket kolunun kullanımına izin vermektedir. Daha kısa hareket kolu, sertlik 

seviyesinin daha hızlı bir şekilde değiştirilmesine olanak sağlamaktadır. Ayarlanabilir pivot 

noktası konsepti, mekanik uygulama bakımından daha kompakt tasarımlar sunması açısından 

diğer hareket kolu uygulamalarına göre önemli avantaja sahiptir. Şekil 2.25’te görüldüğü gibi, iki 
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adet burulma yayının bir ucu hareket kolunun bir kenarına ve diğer ucu da çıkış linkinin diğer 

kenarına karşılıklı olarak ön gerilmeyle bağlanmıştır. Hareket kolunun diğer kenarı dönel bir 

bağlantı sayesinde çıkış linkine bağlanmıştır. Ara bağlantı (moment kolu) ana motoruna (motor 

1) rijit olarak bağlanmıştır. 

 

 

Şekil 2.25. AwAS-II tasarım konsepti ve şematik görünümü (Jafari, 2011) 

 

Pivot noktası hareket kolunun içine yerleştirilen kam izleyicisidir ve diğer motor tarafından 

sürdürülen bir vidalı mil mekanizmasıyla tahrik edilen kaydırıcıya bağlanmıştır. Kaydırıcı 

boyunca uzanan lineer bir kılavuz, vidalı milin etrafında kaydırıcının dönmesini engellemekte ve 

çıkış linki denge pozisyonundan saptığında oluşan kuvvetleri desteklemektedir. 

 

Sertlik, pivot noktası ile bir ucu yayların bağlantı noktasına bağlı olan hareket kolu arasındaki ve 

pivot noktası ile diğer ucu çıkış linkine bağlı olan hareket kolu arasındaki mesafelerin oranına 

bağlıdır. Hareket kolu çıkış linkine göre bu iki uç nokta arasında dönebilmektedir. Hareket kolu 

pivot noktası etrafında da dönebilir, bu yüzden bağlantı denge pozisyonundan ayrılırsa yaylar 

pivot noktasının pozisyonuna bağlı olarak saptırılmış olur. Pivot noktası M1 motorunun dönme 

merkeziyle birleştiğimde, oran sıfır olur ve sistem sıfır sertlik gösterir. Pivot noktası bu uç 

noktadan hareket ettiğinde, diğer noktaya ulaşana kadar sertlik artmakta ve hareket kolu ve çıkış 

linki arasındaki bağlantı ekseniyle birleşmekte, böylelikle sistem rijit konuma gelmektedir. 

 

Bu tasarım bağımsız olarak bir eyleyicinin sertliğini ve pozisyonunu kontrol edebilmektedir. 

Önerilen eyleyici minimum enerji tüketimiyle mümkün olan en geniş oranda bağlantının sertliğini 

düzenleme yeteneğine sahiptir. Sertlik kontrolü yay elemanının yer değiştirmesiyle elde 

edilebilmesi bakımından AwAS-I tasarımında kullanılan yaklaşımdan farklıdır. Bu tasarımda 

kullanılan sertliği değiştirme mekanizması, diğer tasarımlarla karşılaştırıldığında sertlik oranını 
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sıfırdan sonsuz değere kadar ayarlama yeteneği sahiptir. Bu eyleyici ön gerilme prensibine bağlı 

olarak tasarlanan eyleyicilerden sertlik kontrolü bakımından daha verimlidir (Jafari, 2011). 

 

2.5. Sönümlemesi Değiştirilebilir Eyleyici (MR Fren) Tasarımı 

 

Bu bölümde alt uzuv dış iskelet robotların eklemlerinde sönümlemeyi istenilen oranda 

değiştirebilmek için, Manyeto-Reolojik (MR) fren tasarımlarının bahsedilmiştir. Bunun için 

öncelikli olarak MR fren literatür araştırması, MR frenden istenen tork değerlerinin 

hesaplanması, literatürdeki en iyi tasarımlardan biri olan çoklu kutup MR fren tasarımı, daha iyi 

bir tork kapasitesi için kendi özgün tasarımımız olan T-Şekilli-Çok Kutuplu MR fren tasarımı, bu 

frenlerin tork ve manyetik devre denklemlerinin çıkarılması, manyetik sonlu elemanlar analizi, 

simülasyonlar, parametre optimizasyonu, katı model tasarımı ve üretiminden bahsedilmiştir. Bu 

amaçları gerçeklemek için, literatür incelemesi olarak Imaduddin vd. (2013) tarafından ortaya 

konulmuş olan “A design and modelling review of rotary magnetorheological damper” çalışması, 

özellikle MR fren seçim kriterleri için Nguyen ve Choi (2012) tarafından ortaya konulmuş olan 

“Selection of magnetorheological brake types via optimal design considering maximum torque 

and constrained volume” çalışması ve Shiao ile Nguyen (2013) tarafından ortaya konulan 

“Development of a multi-pole magnetorheological brake” adlı çok kutuplu MR fren 

araştırmasından yararlanılmıştır. 

 

2.5.1.MR Sıvı Ve Dönel MR Frenler 

 

Son yıllarda manyeto-reolojik (MR) sıvılar, manyetizmaya karşı hassasiyeti ve bu sayede şekil 

değiştirme özelliğine sahip olmaları nedeniyle bilimsel açıdan oldukça önemli konuma gelmiştir. 

Rabinow (1948) tarafından manyetik bir kavramada kullanılmasından sonra oldukça popüler bir 

yer edinen, hala edinmekte olan ve gelişen teknolojiyle kullanımı gün geçtikçe artan MR sıvılar, 

tepki sürelerinin çok kısa olması ve çok az güç sarfiyatı gerektirmeleri nedeniyle, otomotiv (Choi 

vd., 2003; Parlak vd., 2010), tıp (Liu vd., 2006; Nguyen vd., 2011), inşaat (Dyke vd., 1996; Tse 

vd., 2004) gibi sektörlerde kullanılmaktadır. 

 

Otomotiv sektöründe süspansiyon sisteminde kullanılan lineer MR damperler, MR sıvıların 

kullanıldığı en önemli cihazlardır. Lineer MR damperler, özellikle değişken bir sönümleme 

oranına sahip olabildikleri için ve çok hızlı tepki süreleri nedeniyle geleneksel yay-damper 
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ikilisinden oluşan süspansiyon sistemlerinin yerini almaya başlamıştır (Du vd., 2005). 

Süspansiyon sisteminden başka, motor titreşimlerini önleme uygulamaları (Choi vd., 2003; Ahn 

vd., 2005; Nyugen vd., 2012), kavrama tasarımları (Neelakantan vd., 2005; Kielan vd., 2011), 

frenleme aletleri (Park vd., 2008; Huang vd., 2002) gibi alanlarda da kullanılmak üzere çeşitli MR 

damperler geliştirilmiştir. 

 

Sahip olduğu avantajlara rağmen, lineer MR damperler, MR sıvı kullanımının fazla olması, lineer 

hareketli piston kolunun büyük hareketlerde kamburlaşma sorunu, büyük hacim gerektirmeleri, 

piston kolunun açıkta kalarak oksidasyon ve yabancı maddelere maruz olması, MR sıvının 

aşındırıcı etki göstermesi nedeniyle sızdırmazlık elemanlarının zamanla özelliğini yitirmesi ve 

sıvı sızıntısı gibi dezavantajlara sahiptir (Giortetti vd., 2010; Els ve Holman, 1999). Bütün bu 

dezavantajlar, araştırmacıları lineer damperlerin yerini alabilecek dönel damperlere yöneltmiştir. 

 

Dönel MR damper tasarımları, lineer tasarımlar kadar yaygın olmamakla beraber, farklı amaçlar 

için farklı tipte ve şekilde birçok dönel MR damper bulunmaktadır. Dönel MR damperler 

bulundukları ilk zamanlarda frenleme sağlayan cihazlar olarak düşünüldükleri için MR frenler 

olarak anılmışlardır. Dönel MR damperlerin uygulamalarının bir dalı olarak nitelenebilen dönel 

MR frenlerin, birçok araştırmada üzerinde durulmuş ve yayınlarda da tartışılmıştır. İlk dönel MR 

fren araştırması, Huang vd. (2002) tarafından ortaya konulan tambur tipi dönel MR frendir. Bu 

çalışmadan sonra Li vd. (2003) disk tipi bir dönel MR fren tasarımını detaylandırarak araştırmayı 

devam ettirmiştir. Bundan sonra da tasarımlar birden çok sarım kullanımı (Kikuchi ve Kobayashi, 

2011), geleneksel olmayan yüzey şekillendirmeleri (Nam ve Ahn, 2009; Nam ve Ahn, 2009), 

manyetik devrelerin optimize edilme çalışılması gibi değişimler geçirerek yaygınlaştırılmıştır. 

Daha sonra yapılan çalışmalardan, disk ve tambur tipindeki dönel MR frenlerin ulaşılabilen tork 

değerlerinde önemli artış sağlayamadığı görülmüş ve karma (hybrid) tipte dönel MR frenler 

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

 

Bu yapılan çalışmalar genel olarak frenleme amaçlı düşünülmesine rağmen, dönel MR frenler 

sadece frenleme amaçlı kullanılmamıştır. Zhu (2005) ve Naito vd. (2009) tarafından yapılan 

araştırmalarda, düşük bir tork damperi olarak çalıştırılan tasarımlarında, daha sonra dönel bir 

damper olarak çalıştırılması düşünülmüştür. Buna benzer kanatlı tipteki dönel MR damperde, 

dönel MR frenlerin farklı çalışma prensibine de sahip olduğunu gösteren çalışmalar arasındadır 
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(Karmel, 1987; Thompson ve Kremer, 1997). Tüm yapılan MR sıvı uygulamaları karşın, 

günümüzde MR sıvıların kullanımı halen artarak devam etmektedir. 

 

2.5.2. Tambur Tipi Dönel MR Frenler 

 

Tambur tipi dönel MR freninin ilk teorik tasarımı ve analizi Huang vd. (2002) tarafından 

yapılmıştır. Şekil 2.26a’da görüldüğü gibi, aktif MR sıvı alanı dönel milin radyal boşluğunda yer 

almaktadır. Kalın bir silindirik tambur yapısıyla, kayma modundaki aktif MR sıvı alanının radyal 

boşlukta arttırılması Şekil 2.26b’de gösterilmiştir. Aynı amaçla, rotorun radyal yüzeyi geniş 

tutulmuştur. Şejilde görüldüğü gibi, rotor silindirik bir tamburdur ve manyetik alan radyal yönde 

uygulanmaktadır. Mil ve rotor beraber dönmektedir. Bu tasarım büyük bir aktif MR sıvı alanı 

sağlamanın en kolay yoludur, ancak bu tasarımda milin büyük bir atalet momentine sahip olması 

tasarım açısından arzu edilmeyen bir durumdur. Ayrıca kalın bir silindir kullanımı tasarımın 

boyutlarını arttırdığı için bu yapı fazla kompakt olamamaktadır. Bu nedenlerle fazla hacmin 

(boşluğun) bulunmadığı veya istenmediği yerlerde bu tasarım kullanışsız kalmaktadır. 

 

 

Şekil 2.26. (a) Tipik tambur tipi MR fren yapısı ve (b) temel çalışma prensibi (Huang vd., 2002; 

Senkal vd., 2009) 

 

Tambur tipi MR frenlerde genel olarak yapılan geliştirmeler, aktif radyal MR sıvı alanını arttırmak 

amacıyla, radyal MR sıvı boşluğuna odaklanmıştır. Şekil 2.27’de değişik tipte tambur tipi MR fren 

tasarımları verilmiştir. Bu tasarımlarda, frenin rotoru uzun bir silindirdir ve manyetik alan radyal 

doğrultuda uygulanmaktadır. Bu yapının gövdesi manyetik olmayan bir malzemeden seçildiği 

için, rotorun tüm eksenel kenarlarında manyetik alan oluşamamaktadır. 
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İlk tasarım dikkatle incelendiğinde, sarımın yapıldığı bobinin statik gövdeye monte edildiği 

görülmektedir. Bu yapı üretim yönünden zor olup, tasarımda oluşan darboğaz durumundaki 

geometri, gövdeyi daha kalın yapmaktadır. Ortaya çıkan bu durum ya fren boyutlarının 

artmasına yol açmakta ya da rotor yarıçapının küçültülmesini zorunlu kılmaktadır. Dolayısıyla bu 

tasarım daha az tork sağlamaktadır. Şekil 2.27a’daki dezavantajları ortadan kaldırmak amacıyla, 

Şekil 2.27b’de farklı bir konfigürasyon ortaya koyulmuştur. Bu tasarımda sarım tambur rotorun 

üzerine monte edilmekte ve yapı, çevrilmiş tambur tipi olarak isimlendirilmektedir. Çevrilmiş 

tambur tasarımı genel olarak mil kısmı statik ve gövde kısmı dönel olan yapılar için 

uygulanabilirdir. 

 

 

Şekil 2.27. (a) Tambur tipi ve (b) çevrilmiş tambur tipi tasarımlar (Nguyen ve Choi, 2012) 

 

2.5.2.1. Dönemeçli Manyetik Akı Yolu Tasarımı (Serpentine Flux Path) 

 

Tambur tipi bir MR frende, radyal MR sıvı boşluğunun tamamı manyetik akı çizgilerine maruz 

kalamamaktadır. Bu yüzden optimum akı çizgisi ile en fazla sıvının aktive edilmesi 

gerekmektedir. Bu amaçla, Senkal ve Gurocak (2009) tarafından uygulanan dönemeçli akı yolu 

yaklaşımı uygulanmıştır. Bu tasarımda da tambur tipi bir rotor ve onu çevreleyen bir stator 

bulunmaktadır. Ancak, manyetik akının optimize edilmiş bir akı yolunu izlemesi sağlanmıştır. Bu 

uygulama aynı zamanda kalın silindirik yapının inceltilmesini de olanak sağlamaktadır. Böylece 

ince silindirik kullanım da literatüre kazandırılmış ve MR frenin performansı da artırılmıştır. Şekil 

2.28’de görüldüğü üzere, dönemeç şekilli manyetik akı yolu, manyetik ve manyetik olmayan 

yüzüklerin tambur ve dış muhafaza arasında sistematik bir kombinasyon halinde dizilmesiyle 
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elde edilmiştir. Bu dizilim sayesinde uygulanan manyetik akı, manyetik olan bileziklerin 

sayesinde ilerlemekte, yani manyetik bileziklerin dizilimini takip etmekteyken, manyetik olmayan 

bileziklerden de kaçmak istemektedir. Bu yöntem, bütün radyal yüzeylerin manyetik akıya maruz 

bırakılmasını sağlayarak, radyal boşluktaki aktif MR sıvı alanının optimum değere çekilmesine 

olanak sağlamaktadır. 

 

 

Şekil 2.28. Dönemeç şekilli manyetik akı yolunun elde edilmesi (Senkal vd., 2009) 

 

Yine Şekil 2.28’de görüldüğü gibi, elektromanyetik bobinler tambur tarafına monte edilmiştir. Bu 

montajın tercih nedeni ise, MR frenin bir uçtan bir uca olan çapını küçük tutmaktır. Fakat dönen 

kısım tambur şeklindeki rotor olduğunda, bu yöntem frenleme gücünün kaynağı olan sarım 

bölgesinde bobini oluşturan bakır tellerin sarılmasını bir hayli zorlaştırmaktadır. Tellerin sarımını 

kolaylaştırmak için sarımlar farklı olarak statora monte edilmektedir. Hem tel sarımı 

kolaylaştırılmakta hem de gücün oluştuğu bölge normal olması gerektiği gibi statik kalmaktadır. 

Bu sebeple, böyle bir durumda, sarımların tambura (rotora) monte edilmeleri, eğer statik parça 

olan gövde (stator) dönebilen kısım yapılabiliyor ise tercih edilebilmektedir. Yine de bu yaklaşım, 

piyasada bulunan ticari MR frenlere göre tork değerini 2.7 kat arttırıp fren boyutunu da % 33 

oranında azaltmaktadır. 

 

2.5.2.2. Çift Kutuplu (Sarımlı) Tasarım 

 

Kikuchi ve Kobayashi (2011) tarafından ortaya koyulan tasarımda, manyetik alanı arttırmayı 

amaçladıkları için çift sarım kullanmışlardır. Dönemeçli akı yolu tasarımına benzer şekilde, bu 

farklı sarım konfigürasyonunda da radyal sıvı boşluğunun hem içerisinde hem de çevresinde, 

aktif MR sıvı alanının optimal hale getirilmesi sağlanmaya çalışılmıştır. Bundan başka sarımların 
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radyal olarak dış tarafa (statora) konumlandırılmasıyla özellikle sarım sayısı fazla olduğunda 

kolay bir montaj avantajı oluşmaktadır. Ayrıca sarımların tamiri gerektiğinde yine basit bir söküm 

imkânı sağlandığı için bütün MR freni dağıtmak gerekmemektedir. Yine bu sarım 

düzenlemelerinde sarımlar çevreleriyle doğrudan temas halinde bulundukları için oluşan ısının 

dağıtılması kolaylaşarak MR sıvı ömrü uzatılmaktadır. Daha da fazlası, birden çok kutbun 

bulunması kutupların küçük tasarlanmasına zemin hazırlayarak, hem manyetik direni azaltmakta 

hem de daha az güç sarfiyatına neden olmaktadır. Gerçekten de bu tasarımla dönemeçli akı 

yolu tasarımına nazaran aynı frenleme torkunda, %30’lara varan bir güç sarfiyatı kazancı 

meydana gelmektedir. Şekil 2.29’da çift kutuplu tasarım kesiti görünmektedir. 

 

 

Şekil 2.29. Tambur tipi MR fren çift sarımlı tasarım (Kikuchi ve Kobayashi, 2011) 

 

2.5.2.3. Dalga Formlu Yüzey Şekli Tasarımı 

 

MR fren performansını arttırmak için aktif MR sıvı alanını arttırmaktan başka, rotor yüzey şeklinin 

düzenlemesi düşünülmüştür. Şekil 2.30’da Nam ve Ahn (2009) tarafından önerilen, radyal yüzey 

şekline dalga formu verilmiş yenilikçi bir MR fren tasarımı görülmektedir. 
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Şekil 2.30. (a) Dalga form diskli fren kesiti, (b) Klasik form ve dalga form diskler (Nam ve Ahn, 

2009) 

 

Şekil 2.30’da görüldüğü gibi, bu tasarım bazı yeniliklere sahiptir. Tipik MR frenlerde sarımların 

konumlandırılması, tamburun iç kısmında dış taraftaki radyal doğrultuda gerçekleştirilirken, dalga 

formlu yüzey tasarımında sarımlar eksenel olarak kaydırılmış vaziyettedir. Bu yapı daha iyi bir ısı 

serbestisi sağlamakta ve tel sarma karmaşıklığını basit hale getirmekte olup, aynı zamanda da 

boşluk kısıtlamasını esnetebilmektedir. 

 

Bir diğer yenilik ise MR sıvı boşluğu ile alakalıdır. MR sıvı boşluğunun büyüklüğü, MR sıvı 

kayma modunda çalışırken oluşturulan kuvvete karşılık gelmektedir. MR sıvı bazı manyetik 

iplikçiklerin değişik yapısal kombinasyonlarından oluşmaktadır. Sıvı manyetize olduğu zaman 

içerdiği parçacıklar bir zincir halinde dizildikleri için bu zincir akmaya karşı bir set görevi 

görmekte olup, frenleme torku bu sayede oluşmaktadır. Bu iplikçilerin gerilme miktarları ve 

kayma modunda oluşturulan kuvvet (gerilim) bu zincirlerin uzunluğu ile orantılıdır. Böylece daha 

küçük boşluk büyüklüğü daha kısa ipliklere neden olmakta ve kısa iplikler kayma modu 

kuvvetinin daha fazla olması anlamına gelmektedir. Fakat manyetize olunmayan başlangıç 

durumundaki direnç kuvveti MR sıvı boşluğu azaldıkça arttığı için tam tersi bir durum meydana 

gelmektedir. Bu da MR frenlerde istenen çalışma aralığını (başlangıçta manyetik alan yokken 

var olan direnç torkunun az, manyetik alan MR sıvıyı aktif ettiğinde ulaşılabilecek maksimum tork 

değerinin yüksek olması gereken aralık) daraltmaktadır. Böylece dalga formda yüzey şekilli 

tasarım, düz yüzeyli sıvı boşluğu içeren tasarıma kıyasla daha fazla bir kayma modu kuvvetinde 

artma sağladığı, üstelik düz yüzeyli tasarıma kıyasla fazla sıvı boşluğu içerse bile bu artışı 

sürdürdüğünü kanıtlanmıştır. 
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Dalga formlu boşluğun bu avantajının bir nedeni de manyetize olan iplikçikler arasındaki 

gerilmelerin düz boşlukta çekme, dalga formluda ise basma halinde bulunmasıdır. Çekme 

halinde iplikçikler daha kolay kopabilmektedir. Deneysel göstermiştir ki dalga formundaki MR sıvı 

boşluk yüzeyi, düz yüzeyli boşluğa göre 6 kat fazla frenleme torku sağlamıştır (Nam ve Ahn, 

2009). 

 

2.5.3. Disk Tipi MR Frenler 

 

Disk frenler literatürdeki en yaygın tasarımdır ve bu konuda yapılan ilk çalışma Rabinow (1951) 

tarafından ortaya koyulmuş olan tasarımdır. Bu tasarımda rotor disk şeklindedir ve manyetik alan 

disk yüzeyine dik olarak eksenel yönde uygulanmaktadır. Literatürde bu tip tasarımlara benzer 

olarak, manyetik kutuplanan alanı artırmak amacıyla bir yerine iki sarım kullanılması, ya da dış 

çapı küçültmek için sarımların yeniden konumlandırılması gibi değişik tipte tasarımlar 

bulunmaktadır. Tambur tiplere benzer olarak, disk frenlerin performansları da kayma modunun 

aktif MR sıvı alanı arttırılarak yükseltilebilmektedir. Bununla beraber Rabinow’un bu tasarımı, 

ticari bir ürün olarak Lord Corporation firması tarafından üretilmiş olan ve başka çalışmalarda da 

kullanılan tek MR fren tasarımıdır. Yine de arzu edilen boşluk miktarı büyük ve küçük olduğunda 

daha fazla tork sağlayan tambur tipi tercih edilmektedir. Örneğin Huang ve arkadaşları 

tarafından analitik ifadelerle ortaya konulan tasarımda Lord Corporation firmasınca eğitim 

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

 

Tambur tiplerin aksine disk tipi MR frenlerde aktif MR sıvı alanı eksenel doğrultuda sıvı 

boşluğunun uç yüzeyleri çevresine konumlandırılmıştır. Bu sebeple rotor silindirinin kalın 

yapılması fikri uygun düşmemektedir. Öte yandan, rotor silindirinin çap değeri, disk tipi MR frenin 

performansını etkileyen önemli bir parametre haline gelmektedir. Fakat aktif sıvı alanını arttırmak 

için bugüne kadar iki yaklaşım üzerinde durulmuştur. Bunların ilki rotor diskinin yarıçapını 

arttırmak, diğeri de disk sayısını arttırmaktır. Fakat bu yaklaşımlar düşünüldüğünde, rotor diskini 

büyütmek yerine disk sayısını arttırmanın daha uygulanabilir olduğu görülmüş ve literatürde 

şimdiye kadar geliştirilmekte olan farklı disk tipi MR frenlerde disk sayısının arttırılması esas 

alınmıştır. 
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Şekil 2.31. (a) Tipik bir disk tipi MR fren konsepti kesiti, (b) Gerekli ölçüleriyle verilmiş tipik disk 

tipi MR fren konfigürasyonu (Farjoud vd., 2008; Nyugen ve Choi, 2012) 

 

Şekil 2.31b’de tipik bir disk tipi MR fren tasarımını için gerekli olan ölçüleri görülmektedir. Dönel 

disk olarak adlandırılan rotor çok ince yapıdadır. Sarımlara akım uygulandığında manyetik alan 

üretilmekte ve rotorun uç yüzeylerindeki MR sıvı katılaşmaktadır. Dönen disk ve MR sıvı 

arasında oluşan kayma sürtünmesi milin yavaşlayıp durmasını sağlamaktadır. 

 

2.5.3.1. Tek Diskli MR Frenler 

 

Şekil 2.32’de görüldüğü gibi, tek bir dönel rotor diskini 2 stator diski arasına konumlandırarak 

oluşturulan disk tipi MR frenin şekli verilmiştir. Li ve Du (2003) tarafından ortaya koyulan bu 

çalışmada bobinler I profil olarak düzenlenmiştir. 

 

 

Şekil 2.32. Disk tipi MR frenin kesit detayı (Li ve Du, 2003) 
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Bu tasarım basit oluşu, bakımının kolay olması, ince yapılı olması ve üretiminin kolay 

yapılabilmesi gibi avantajlara sahiptir. Tüm bu avantajlarla birlikte, ortaya koyulan tasarım 2 Nm 

tork üretebildiği için düşük tork gerektiren uygulamalarda kullanılabilmektedir. 

 

2.5.3.2. Çekirdek Geometrisi Optimize Edilmiş Tasarım 

 

MR fren performansını arttırmak için Nam vd. (2007) tarafından manyetik akı çevriminin izlediği 

yolu optimize ederek yeni bir tasarım önermişlerdir. Bu yapıda MR sıvıdan geçen manyetik akı 

eksenel yönden uygulandığı için disk tipi düşüncesine uymaktadır. Bu tasarımdaki akı 

optimizasyonu, sarımları içeren çekirdeklerin optimum bir geometride planlanmasıyla elde 

edilmektedir. 

 

Bu geometrinin amaçlarından birisi, çekirdek içerisinde manyetik akı yolu uzunluğunu kısa 

tutmak suretiyle akı yoğunluğunun arttırılmasıdır. Bir diğer amaç ise kaybedilen ısı enerjisinin 

minimum noktalara çekilmesi için, manyetik direninin arttırılması ve böylece MR frenin 

karakteristiğinin geliştirilmesidir. Ayrıca ortaya konulmuştur ki optimize edilmiş çekirdek 

geometrisi geleneksel çekirdek yüzey geometrisine kıyasla, zaman sabiti, tepkisel frekans ve 

histerezis karakteristiği yönünden daha iyi bir performans vermektedir. Sonuçlar klasik çekirdek 

geometrisine göre, akı yoğunluğunun %10 maksimum torkun da %20 oranında arttığını ortaya 

koymaktadır. Ayrıca yapı lineer bir girdi-çıktı ilişkisi barındırabildiği için, tork kontrol 

uygulamalarında kullanılabilmektedir. Bununla beraber üretim açısından bu geometrideki 

çekirdeklerin geliştirilme süreci bir hayli zor ve uğraştırıcıdır. 

 

 

Şekil 2.33. Sarım çekirdekleri optimize edilerek geometri verilmiş tasarım (Nam vd., 2007) 
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2.5.4. Çok Diskli MR Frenler 

 

Disk frenler ile ilgili diğer bir tasarım ise çok diskli MR fren tasarımıdır (Park vd., 2006). Bu 

tasarımın boyutu oldukça büyük olup, buna bağlı olarak elde edilen tork da oldukça büyüktür. 

Şekil 2.34’te görülen bu yapıda odaklanılan nokta bir MR fren uygulaması olmamasına rağmen, 

bu tasarım ilk çok disk tipindeki MR fren kabul edilmektedir. Maksimum 65 kg ağırlığında bir 

cihazla 1010 Nm kadar bir tork elde etme amacıyla yapılan optimizasyon çalışması sonucu 

ortaya çıkan bu tasarım, 2 dönen rotor diski arasına bir stator diski konumlandırılması sonucu 

elde edilmiştir. Bu mevcut yapı ile 27.9 kg’lık bir MR fren tasarımı elde edilmiş olup, bu tasarım 

1013 Nm tork değerine ulaşabilmektedir. 

 

 

Şekil 2.34. Çok disk yapılı MR fren (Park vd., 2006) 

 

2.5.4.1. Çift Diskli Sarımı Farklı Konumlandırılmış Tasarım 

 

Çok diskli MR frenler üzerine yapılan çalışmalardan biri de sarım konumlarına odaklanılarak 

geliştirilen tasarımdır (Zhou vd., 2007). Disk tipi MR frenlerde sıklıkla, sarımlar tambur tiplere 

benzer şekilde silindirin radyal doğrultuda dış tarafına yerleştirilmektedir. Buradaki amaç MR 

freni daha ince yapabilmektir. Zhou vd. (2007) tasarımında ise fren kalınlığı öncelik olarak ele 

alınmamış, sarımlar dönel rotor disklerinin arasına yerleştirilmiştir. Bu sayede MR frenin uçtan 

uca çapı düşürülmüş, aynı zamanda da birden fazla aktif sıvı alanı elde edilmiştir. Şekil 2.35’te 

verilen bu yapı uçta uca 76 mm çap ve 40 mm’lik kalınlık ölçüsüne sahip olup, 3.5 Nm gibi uygun 

bir tork değeri elde etmektedir. 
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Şekil 2.35. Çift diskli, sarım konumu geliştirilmiş kompakt MR fren (Zhou vd., 2007) 

 

 

2.5.4.2. Çok (Multiple) Diskli Tasarım 

 

Yüksek tork talebi nedeniyle Nguyen ve Choi (2010) ve Karakoç vd. (2008) tarafından otomotiv 

uygulamaları için yeni bir tasarım önerilmiştir. Önceki MR frenlerde düşük tork elde edilmesi ve 

tasarım açısından güvenilirlik gibi sorunlar nedeniyle, araştırmacılar hem stator hem rotor 

disklerini ikiden fazla düşünerek yüksek tork değerlerine daha hafif bir yapıda ulaşmayı 

amaçlamışlardır. Bu amaç doğrultusunda Park vd. (2006) tarafından yapılan tasarımda da aynı 

optimizasyon metodu kullanılmıştır. Önerilen bu tasarım, uçtan uca 240 mm çapında ve 11.8 kg 

ağırlığında bir MR fren olup, 1.8 A ile 23 Nm tork değerine ulaşabilmektedir. Fakat yine de bu 

değer, bir yolcu aracının gerektirdiği fren torkunun yalnızca %5’ine karşılık gelebilmektedir. Şekil 

2.36’da söz konusu tasarımın kesiti verilmektedir. 

 

 

Şekil 2.36. Çok diskten oluşan MR fren kesiti (Nyugen ve Choi, 2010) 
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2.5.4.3. Küçük Çelik Makaralarla Donatılmış Tasarım 

 

Nahm ve Ahn çalışmalarına devam ederek frenleme torkunu geliştirmek için fren içerisini küçük 

silindir şeklinde çelik makaralarla birleştirmişlerdir. Şekil 2.37’de de görüldüğü üzere çelik 

makaralar rotor ve stator cidarları arasına ve MR sıvıya daldırılmış halde yerleştirilerek manyetik 

alanın, buna bağlı olarak direnç kuvvetinin büyütülmesi amaçlanmaktadır (Nam ve Ahn, 2009). 

Bu düşünce, çelik makaraların varlığının üniform olmayan bir yüzey sağlaması ve dolayısıyla 

dalga formlu yüzey tasarımlarına benzemekle beraber buradaki temel farklar, küçük çelik 

makaraların aslında rotor duvarına değil stator duvarına yerleştirilmiş olmasıdır. Dalga formlu 

tasarımlarda bu form, rotor ile radyal doğrultuda karşılaşıyorken bu tasarımlarında ise eksenel 

doğrultuda karşılaşıyor olmasıdır. Çelik makaralı bu yapının, fren torkunu aynı güç sarfiyatı ve 

büyüklüğündeki klasik MR frenlere göre 2 kat oranında arttırdığı ortaya konulmuştur. 

 

 

Şekil 2.37. Disk tipi dönel makaralarla donatılmış MR fren tasarımı (Nam ve Ahn, 2009) 

 

2.5.5. Karma (Hybrid) Tip MR Frenler 

 

Temelde disk ve tambur tipi MR fren tasarımlarının fren performanslarında iyileştirme 

çalışmaları, kapasitelerini aşmaya başladığı ve geliştirmelerde karşılaşılan zorluklar nedeniyle 

2010 yılından itibaren karma tasarımlara doğru kaymaya başlamıştır (Nyugen ve Choi, 2011; 

Nyugen ve Choi, 2012). Hibrit yani karma terimi, sıklıkla tambur tiplerdeki görülen radyal akı 

doğrultusu ile genelde disk tiplerinde kullanılan eksenel akı doğrultusu mantığının beraber 

kullanıldığı tasarımları belirtmektedir. İlk karma MR fren tasarımı Şekil 2.38’de görülen tek 

sarımlı yapıdır. Bu yapı temelde sarım yerleşimi olarak tambur tipi yapıya benzemekle beraber 
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gövde için seçilmiş olan malzeme olarak farklılık göstermektedir. Klasik tambur tipi MR frenlerde 

gövde malzemesi manyetik olmayan bir malzeme seçilirken, bu tasarımda manyetik akının 

eksenel MR sıvı boşluğu boyunca bir yol izlemesine eşlik edebilmek için gövde, manyetik 

geçirgenliğe sahip bir malzemeden yapılmaktadır. Fakat tek sarımlı bu tasarımda aktif MR sıvı 

alanının eksenel ve radyal taraflarında homojen olmayan bir akı yoğunluğu oluşmaktadır. 

Manyetik akı çevrimini tamamlamak için en kısa yolu tercih ettiği için, radyal ve eksenel çeper 

yüzeylerinde manyetik akı çizgi uzunlukları farklılaşmakta, bu da homojen dağılmayan bir akı 

yoğunluğuna yol açmaktadır. Bu sebepler aktif MR sıvı alanının radyal doğrultuda, eksenel 

doğrultudan daha fazla bir akı yoğunluğuna sahip olması sonucunu doğurmaktadır. 

 

 

Şekil 2.38. (a) ilk Hybrid MR fren konsepti: stator sarım ve (b) rotor sarım (Nyugen ve Choi, 

2012) 

 

2.5.5.1. Çift Sarımlı (Kutuplu) Karma Tasarım 

 

Akı yoğunluğunu homojen hale getirmek amacıyla birçok araştırmacı tarafından çift sarımlı 

karma tasarım önerilmektedir (Nyugen ve Choi, 2011; Nyugen ve Choi, 2011). Şekil 2.39’da 

kutupların sıvı boşluğunun iç köşesine ve dış köşesine yerleştirilmiş düzenlemeleri verilmektedir. 

Çift kutup düşüncesi, önceki tasarıma nazaran akı yoğunluğunu eksenel ve radyal doğrultularda 

homojen hale getirmektedir. 
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Şekil 2.39. (a) çift kutuplu tasarım: stator sarım ve (b) rotor sarım (Nyugen ve Choi, 2011) 

 

2.5.5.2. T Şekilli Tasarım 

 

Karma MR frende radyal bir yaklaşım olarak T şekilli tasarım ortaya çıkmıştır. İlk tasarımdan 

itibaren farklı araştırmacılar tarafından değişik tasarımlar ortaya koyulmaktadır (Avraam vd., 

2010; Nyugen ve Choi, 2011; Nyugen ve Choi, 2012). T şekilli rotor yapısı, ulaşılabilir frenleme 

torkunun birkaç kat arttırılabilmesini sağlayan birden çok aktif MR sıvı alanı barındırmaktadır. 

Bunun yanında diğer karma MR fren tasarımları gibi, sarımlar, rotorda ve statorda 

olabilmektedir. Yalnızca eksenel doğrultudaki sıvı boşluğunda aktif MR sıvı alanı oluşturmak 

yerine, hem eksenel hem radyal doğrultuda aktif MR sıvı alanı türetilebilmektedir. Şekil 2.40’ta T 

şekilli konsept tasarım verilmektedir (Nyugen ve Choi, 2011; Nyugen ve Choi, 2012). Manyetik 

akı bu özel T yapısında, yapının hem iç hem de dış dairesel kanallarından geçtiği ve T kollarının 

radyal doğrultularını takip ettiği için yüksek tork değerleri elde edilebilmektedir. 

 

 

Şekil 2.40. (a) T şekilli karma MR fren konsepti: stator sarım ve (b) rotor sarım (Nyugen ve Choi, 

2011; Nyugen ve Choi, 2012) 
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2.5.5.3. Çok Kutuplu (Multi-pole) Stator Sarım Tasarım 

 

Literatürde bulunan tasarımlarda, frenleme torkunun geliştirilmesi için birçok yöntem uygulanmış 

ve halen uygulanmaya devam etmektedir. Bu yöntemler genel olarak daha iyi akma 

karakteristiğinde bir MR sıvı kullanımı, sıvı boşluğunun azaltılması, aktif MR sıvı alanının 

genişletilmesi ve manyetik doyumdan kaçınmak şartıyla manyetik alan şiddetinin arttırılması 

olarak sıralanabilmektedir. MR sıvı karakteristiği ve sıvı boşluğuna odaklanılan yöntemlerde tork 

artırımı sınırlı düzeyde gözlenmiştir. Aktif MR sıvı alanını genişletmek için ise buraya kadar 

incelenen tasarımlarda da görüldüğü üzere, ek dönel diskler kullanılmış (Nyugen ve Choi, 2010; 

Karakoç vd., 2008), ek sarımlar (Sukhwani ve Hirani, 2008) tasarımlara eklenmiştir. Disk tiplerde 

radyal (Park vd., 2008), tambur tiplere dahil edilen yapılarda eksenel boyutlar genişletilmeye 

çalışılmış (Senkai ve Gurocak, 2009), son olarak karma ve özellikle optimal boyutlara sahip T 

şekilli tasarımlar ortaya konulmuştur (Nyugen ve Choi, 2011). İncelenen bu gelişmelerle MR 

sıvının alanı büyültülebilse de, aktif hale gelmeyen sıvı alanları da artmak zorunda kalmış, 

bununla beraber özellikle sarımların statorda olduğu yapılarda boyut ve ağırlıklar da arttırılmak 

durumunda kalınmıştır. Aktif edilmeyen sıvı alanının artması ise tüketilmesi gereken güç 

sarfiyatını arttırmaktadır. Manyetik alan şiddetinde (akımla eşdeğer) istenen bir artım doğrudan 

ve en kolayca sarım yapılmış kutup sayılarının arttırılması ile mümkün olabilmektedir. Boş alan 

kısıtlamaları ve manyetik doyuma ulaşılması kısıtları, kutup sayısı ve yerleşimini 

sınırlandırabilmektedir. Yine de uygulamaya uygun sarım sayısı ve konumlandırması sağlandığı 

takdirde çok kutuplu MR fren yapısı tork artırımında önemli bir seçenek haline gelmektedir. Çok 

kutuplu ilk yapı Shiao vd. (2013, 2015) tarafından literatüre kazandırılmıştır. Bu tasarımın karışık 

bir yapıda olması ve daha fazla performans gelişimine gerek duyması nedenleriyle Shiao ve 

Nguyen tarafından yeniden tasarlanması düşünülmüştür. Yeniden tasarlanmış yapı, kutupların 

monte edildiği manyetik bir stator gövdeden ve dönel rotor tamburundan oluşmaktadır. 

Kutupların yerleşimiyle ortada oluşan silindirik boşlukta rotorun dönmesi sağlanmaktadır. Şekil 

2.41a fırçasız bir doğru akım motorunun çalışma konseptini, 2.41b ise çok kutuplu MR frenin 

çalışma konseptini, göstermektedir. Kolay bir karşılaştırma amacıyla çok kutuplu MR fren 

konsepti elektrik motoru ile beraber verilmektedir (Shiao vd. 2013, 2015). 
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Şekil 2.41. (a) Fırçasız doğru akım motoru ve (b) çok kutuplu MR fren Shiao vd. (2013, 2015) 

 

Çok kutuplu MR fren konseptinde manyetik akı kırmızı çizgiler boyunca ilerler ve her bir kutuptan 

geçen akı yönü, o kutbun 2 komşu kutbundan geçen akı yönünün tam zıttıdır. Sonuç olarak 

manyetik akı bir kutba girerek, MR sıvı içerisinden geçmekte, rotora doğru ilerlemekte, dönüş 

yolunda ise tekrar MR sıvı boşluğunu kat ederek komşu kutba girmektedir. 

 

Çok kutuplu MR frende rotor ve stator arasında manyetik geçirgenliğe sahip MR sıvı 

bulunuyorken, verilen doğru akım motorunda bu kısımda manyetik olarak yalıtkan olan hava 

bulunmaktadır. Bir diğer fark ise, MR frende rotor için manyetik olmayan bir metal kullanılırken, 

motordaki rotorun N-S kutuplaşması için manyetik bir malzeme olması şarttır. Son olarak MR 

frende manyetik alan akım uygulandığı zaman ortaya çıkmakta ve rotorun dönüşü 

engellenmektedir. Tam tersi olarak da motorda manyetik alan rotorun dönmesini sağlamak için 

uygulanmaktadır. 

  

Çok kutuplu MR frenin bu yenilikçi tasarımı sayesinde manyetik akı, tüm MR sıvının içinden dik 

bir şekilde geçmektedir. Tasarım konsepti çerçevesinde, her kutbun baş kısmındaki alanlar, sıvı 

kanalındaki MR sıvıyı aktifleştirmek üzere etkilenmektedir. Rotor boyutuna, kutup sayısına ve 

üretilebilirliğe göre arzu edilen kutup sayısı ve düzenlemesi seçilebilmektedir. Bu esneklik çok 

kutuplu tasarımın farklı şekillerde kullanımına, düzenlenmesine olanak tanıyarak frenleme tork 

arttırımı için değişik kombinasyonlar da sağlamaktadır. 
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Şekil 2.42. Elzem ölçülerle çok kutuplu MR fren konsepti (Shiao vd. 2013, 2015) 

 

2.5.5.4. Sarım Konumu Değiştirilmiş - Rotor Sarım Çok Kutuplu Tasarım 

 

Çok kutuplu tasarımın sarımlarının yapıldığı çekirdek nüve kısımları basitçe statora değil rotora 

monte edilerek rotor çekirdekler ile yekpare üretildiğinde MR sıvı boşluğu daha büyük bir çapta, 

çekirdek nüve uçları ile dış muhafaza olan stator arasında oluşacaktır. Bu sayede aktif MR sıvı 

alanı büyütülerek daha büyük torklar elde edilebilecektir. Şekil 2.43 sarımları modifiye edilmiş 

konsept çok kutuplu tasarımı göstermektedir. 

 

Şekil 2.43. Rotor sarım çok kutuplu özgün tasarım 

 

2.5.5.5. Proje kapsamında tasarlanan özgün T-Şekilli Çok Kutuplu Tasarım 

 

Bu bölümde bahsedilen tasarım ortaya koyulan özgün bir tasarımdır. Çok kutuplu MR fren 

tasarımında bahsedildiği gibi, bu yöntem manyetik akı çevrimlerinin sayısını artırarak alan 

şiddetinin en basit ve en fazla miktarda arttırmanın etkili yollarından birisidir. Bununla birlikte bir 

dönel MR fren tasarımında çalışma aralığı, boyutların küçük olması ve hafiflik (kompakttık), elde 
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edilen tork miktarı gibi etkenler aynı anda önem arz etmektedir. Daha önce bahsedilen T-şekilli 

tasarımda, manyetik alan kaynağı olan sarımlar MR sıvıdan uzaklaştıkça manyetik akının 

gideceği yol uzadığı için, akının yoğunluğu da zayıflamaktadır. Bu durum uzun mesafeler söz 

konusu olduğunda aktif MR sıvı alanının daralmasına, yani MR sıvının düşük bir manyetik alan 

şiddetiyle aktifleştirmeye, dolayısıyla manyetik alan şiddetinin ve tork artırımının 

sınırlandırılmasına neden olmaktadır. Hem daha çok MR sıvı alanının aktif hale getirilebilmesi, 

hem de daha kuvvetli bir aktifleştirme vasıtasıyla büyük miktarda arttırılmış frenleme tork 

değerlerine ulaşılabilmektedir. Çok kutuplu yapı sayesinde bir kutupta oluşan manyetik akı 

zayıflamadan, bir diğer (komşu) kutup manyetik akı çevrimi oluşturabilmektedir. Böylece T-şekilli 

rotorun alt ve üst bölgesindeki MR sıvının her bölgesi efektif bir şekilde aktive edilebilmektedir. 

 

 

Şekil 2.44. T şekilli çok kutuplu özgün tasarım 

 

3. GEREÇ VE YÖNTEM 

 

3.1. Sertliği Değiştirilebilir Eyleyici Tasarımı İçin Simülasyon Çalışmaları 

 

Dış iskelet robotlarda ve insansı robotlarda kullanılan sertliği değiştirilebilir eyleyiciler 

bataryalarla çalışan mobil cihazlar olduğu için enerji verimliliği yüksek ve insan alt uzuvlarında 

kullanılabilmesi için mümkün olduğunca hafif ve kompakt olması beklenmektedir. Bunun için 

tasarlanan eyleyicilerde bu iki özelliği göz önünde bulundurarak, hem en yüksek enerji 

verimliliğine sahip hem de minimum güç gereksinimi olan küçük motorların kullanılabildiği bir 

tasarım oluşturmak gerekmektedir. Bunun için bu bölümde literatürde var olan antagonisttik, 

mekanik olarak ön gerilme ile düzenlenen ve iletim oranı ile düzenlenen eyleyici tasarımların 

mekanizmaları ve bu tasarımlara ait denklemler ortaya koyulmuştur. Ancak öncelikle bu 

eyleyicilerin doğrusal olarak tasarlandığı varsayılmış ve bunun için de doğrusal eyleyicilerin 
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hareketlerinin dönel harekete dönüştürülmesi yapılmıştır. Daha sonra bu tasarımların bir insanın 

ayak bileği ekleminde kullanılması durumunda simülasyon testleri gerçekleştirilmiştir. Bu 

simülasyon çalışmalarına giriş yapmadan önce ayak bileğine ait biyomekanik veriler (açı ve 

moment) literatürde var olan çalışmalardan alınmıştır. Hem biyomekanik veriler hem de bu 

tasarımlara ait denklemler kullanılarak antagonisttik, mekanik olarak ön gerilme ile düzenlenen 

ve iletim oranı ile düzenlenen eyleyici tasarımları minimum güç gereksinimi ve enerji sarfiyatı 

açısından karşılaştırılmaktadır. 

 

3.1.1. Antagonisttik, Ön gerilmeli Ve İletim Oranı İle Sertliği Düzenlenen Eyleyici 

Denklemleri 

 

Bu bölümde antagonisttik, ön gerilmeli ve iletim oranı ile düzenlenen eyleyici tasarımlarını 

simülasyon ortamında karşılaştırabilmek için gerekli olan denklemler verilmektedir. Öncelikle bu 

eyleyicilerin doğrusal olarak tasarlandığı varsayılmakta ve alt uzuv eklemleri için bu doğrusal 

eyleyicilerin hareketlerinin dönel harekete dönüştürülmesi gerekmektedir. Çünkü ayak bileği 

eklemi dönel bir bağlantıdır. Bu yüzden ayak bileği eklemi biyomekanik moment ve açı bilgileri, 

doğrusal eyleyiciler için doğrudan kullanılamaz. Doğrusal eyleyici tasarımlarında ayak bileği için 

literatürde var olan biyomekanik verilerin (ayak bileği açı, moment ve sertlik değerleri) 

kullanılacak olan mekanizmaya bağlı olarak gerekli formüller ile dönüştürülmesi gerekmektedir. 

Dönel hareket bağlantılarını doğrusal harekete dönüştürmek için basit bir kayan kuvvet kolu 

mekanizması kullanılmaktadır. Bu mekanizmada eyleyicinin hareket çizgisi dikey ve kuvvet 

uygulama noktası ayak bileği ekseni etrafında olduğu için, kuvvet uygulama noktası ve ayak 

bileği ekseni arasındaki L uzunluğunda bir kuvvet kolu düşünülerek doğrusal değerler 

hesaplanabilmektedir. Doğrusal bir eyleyici için ayak bileğinde düşünülen mekanizmanın 

şematik resmi Şekil 3.1’de verilmektedir. 

 

Ayak bileği ekseni ile doğrusal eyleyicinin kuvvet uygulama ekseni arasındaki trigonometrik 

ilişkiler kurularak denklem (1-7)’ deki dönüşüm formülleri elde edilebilir. 
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Şekil 3.1. L uzunluğunda kuvvet koluna sahip sertliği değiştirilebilir eyleyici 

 

Ayak bileği için gerekli kinematik datalar trigonometrik ilişkilerden elde edilebilmektedir. Doğrusal 

eyleyici ve ayak bileği arasındaki ilişki denklem (3.1) ve (3.2)’deki gibi ifade edilmektedir. 

 

Bu şekilde eyleyici yer değiştirmesi: 

 

ybilek = L tan(θbilek)               (3.1) 

 

Tbilek = LFbilek                (3.2) 

 

Bu denklemlerdeki θbilek, Tbilek, Fbilek ifadeleri sırası ile bilek açısını, bilek momentini ve bileğe 

yerleştirilen doğrusal eyleyici ile ayak arasındaki etkileşim kuvvetini temsil etmektedir. 

 

Denklem (3.1) ve (3.2), θbilek, Tbilek, Fbilek değişkenlerine göre türevi alındığında denklem (3.3) 

ve (3.4) formuna dönüşür; 

 

dybilek =
L

θbilek(cos θbilek)2 dθbilek             (3.3) 

 

dTbilek = L dFbilek               (3.4) 

 

Doğrusal eyleyicinin ve ayak bileğinin sertliği de denklem (3.5) ve (3.6)’daki gibi ifade edilir; 

 

Kybilek
=

dFbilek

dybilek
                (3.5) 
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Kθbilek
=

dTbilek

dθbilek
               (3.6) 

Sonuç olarak denklem (3.4), (3.5) ve (3.6) düzenlenirse doğrusal eyleyici için sertlik değeri ayak 

bileği açısı ve ayak bileği sertliği cinsinden denklem (3.7)’deki gibi bulunmaktadır; 

 

Kybilek =
θbilek[cos(θbilek)]2

L2 Kθbilek
             (3.7) 

 

Elde edilen eşitliklerle doğrusal bir eyleyiciye ait verilerin dönel eyleyici tasarımlarında 

kullanılması mümkündür. Bu sayede lineer eyleyici tasarımları ayak bileği ve diz eklemleri gibi 

dönel eyleyici tasarımlarında kullanılabilecektir. 

 

3.1.1.1. Antagonisttik Tip Eyleyici Tasarımı 

 

Daha önce sertliği değiştirilebilir eyleyici tasarımları bölümünde antagonisttik olarak düzenlenen 

eyleyici tasarımlarına ait bilgiler verilmişti. Bu tasarımlarda karşılıklı olarak bağlanmış lineer 

olmayan yaylar, iki farklı motor ile eş zamanlı olarak kontrol edilerek eyleyicinin denge konumu 

ve sertliği ayarlanabilmektedir. Sertliği değiştirilebilir eyleyicilerde çıkış sertliği karakteristiğinin 

lineer olması beklenmekte ve bu nedenle daha önceki antagonisttik düzenlemede de anlatıldığı 

gibi, antagonisttik sertliği değiştirilebilir eyleyici tasarımlarında kullanılan yayların ikinci 

dereceden (quadratic) lineer olmayan yaylar olması gerekmektedir. 

 

 

Şekil 3.2. Doğrusal antagonist sertliği değiştirilebilir eyleyici tasarımının şematik gösterimi 
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Şekil 3.2’de doğrusal antagonisttik bir tasarımın şematik resmi verilmektedir. Bu tasarımda iki 

ikinci dereceden yay karşılıklı olarak bağlanmıştır. Kullanılan yaylar karşılıklı olarak yerleştirilmiş 

olan motor1 ve motor2 tarafından sıkıştırılmaktadır. Bu çizimde gösterilen xeş, ybilek, Fçıkış, Fbilek, 

F1, F2, x1, x2, L0 sırası ile eyleyicinin denge konumunu, ayak bileğinin konumunu, doğrusal 

eyleyicinin çıkış kuvvetini, ayak bileğinin eyleyici üzerinde oluşturduğu kuvveti, birinci motorun 

uyguladığı kuvveti, ikinci motorun uyguladığı kuvveti ve tasarımda kullanılan yayların serbest 

uzunluklarını göstermektedir. Tasarımda kullanılan yayların ikinci dereceden (quadratic) yay 

özelliğine sahip oldukları düşünüldüğünde ayak bileği kuvveti her iki motor tarafından uygulanan 

kuvvetlerin farkı şeklinde denklem (3.8)’deki gibi ifade edilebilir. Buradaki K ifadesi tasarımda 

kullanılan ikinci dereceden yay modelinin oransal yay sabitini göstermektedir (Fyay = K. x2). 

 

Fbilek = −Fçıkış = K [(
x2−x1

2
) + (ybilek − xeş)]

2

− K [(
x2−x1

2
) − (ybilek − xeş)]

2

       (3.8) 

 

Denklem 3.8’de ifade edilen denklem kullanılarak birinci ve ikinci motorun yer değiştirme ifadeleri 

denklem 3.9 ve 3.10’da sunulmuştur. 

 

x1 =
Fbilek

Kybilek
+ ybilek−bio +

Kybilek

4K
       (3.9) 

 

x2 =
Fbilek

Kbilek
+ ybilek−bio −

Kybilek

4K
       (3.10) 

 

Denklem (3.8)’de verilen denklem üzerinde gerekli düzenlemeler yapılarak birinci ve ikinci 

motorun uyguladığı kuvvetler sırasıyla denklem (3.11) ve (3.12)’de verilmiştir. 

 

F1 = K[ybilek−bio − x1]2       (3.11) 

 

F2 = K[x2 − ybilek−bio]2       (3.12) 

 

Sonuç olarak doğrusal bir antagonisttik eyleyici için gerekli olan güç gereksinimi (P) ve eyleyici 

tarafından sarf edilen enerji (W), denklem (3.13) ve (3.14)’deki gibi hesaplanabilmektedir. 

 

P = F1ẋ1 + F2ẋ2         (3.13) 
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W = ∫|F1ẋ1| dt +  ∫|F2ẋ2|dt         (3.14) 

 

3.1.1.2. Mekanik Olarak Ön Gerilme İle Düzenlenen Eyleyici Tasarımı 

 

Bu makalede örnek olarak ele alınan ön gerilmeli eyleyici tasarımlarında karşılıklı olarak 

bağlanmış iki lineer olmayan yay tek bir motor (M1) ile karşılıklı olarak sıkıştırılmakta; böylece 

eyleyicinin çıkış noktası olan yayların bağlantı noktasındaki sertlik devamlı olarak 

ayarlanabilmekte ve ikinci bir motor (M2) ile de eyleyicinin denge konumu ayarlanmaktadır. Şekil 

3.3'te bu çalışma için referans alınmış ön gerilmeli doğrusal bir sertliği değiştirilebilir eyleyicinin 

şematik çizimi verilmektedir. Tasarımda kullanılan birinci motor tarafından yayları karşılıklı olarak 

sıkıştırmak amacıyla, çift taraflı bir bilyeli mil-somun yani hem sağ helis hem de sol helise sahip 

bir vidalı mil kullanılmıştır. Bu vidalı mil motor1 tarafından tahrik edildiği zaman vidalı mil 

üzerindeki plakalar yardımıyla yaylar sıkıştırılmaktadır. Böylece ikinci dereceden (quadratic) 

lineer olmayan yayların karşılıklı olarak eşit miktarda sıkıştırılması ile bağlantı noktasındaki 

sertlik değiştirilebilmektedir. 

 

 

Şekil 3.3. Ön gerilmeli bir eyleyici tasarımı şematik gösterimi 

 

Şekil 3.3’teki doğrusal ön gerilmeli bir eyleyicinin şematik çiziminde gösterilen xeş, ybilek, Fçıkış, 

Fbilek, F1, F2, x1, x2, L0 sırası ile eyleyicinin denge konumunu, ayak bileğinin konumunu, 

doğrusal eyleyicinin çıkış kuvvetini, ayak bileğinin eyleyici üzerinde oluşturduğu kuvveti, birinci 

motorun uyguladığı kuvveti, ikinci motorun uyguladığı kuvveti ve tasarımda kullanılan yayların 

serbest uzunluklarını göstermektedir. 
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Ön gerilmeli eyleyici tasarımda da kullanılan yayların ikinci dereceden yay özelliğine sahip 

oldukları düşünüldüğünde ayak bileği kuvveti denklem (3.15)’teki gibi ifade edilir. Antagonisttik 

tasarımda olduğu gibi buradaki K ifadesi tasarımda kullanılan ikinci dereceden yay modelinin 

oransal yay sabitini göstermektedir (Fyay = K. x2). Ön gerilmeli tasarım antagonisttik tasarımdan 

farklı olarak eyleyicinin çıkışındaki, ayak bileği ile olan etkileşim kuvveti doğrudan ikinci motor 

(M2) tarafından karşılanmaktadır. (Fbilek = −Fçıkış = −F2). 

 

Fbilek = −Fçıkış = −F2 = K [(
x2

2
) + (ybilek − xeş)]

2

− K [(
x2

2
) − (ybilek − xeş)]

2

     (3.15) 

 

Bu denklem tekrar düzenlenir ve gerekli işlemler yapıldığı takdirde birinci ve ikinci motorun yer 

değiştirme denklemleri elde edilebilmektedir. Bu denklemler 3.16 ve 3.17’de verilmektedir. 

 

x1 = −
Fbilek

2Kx2
+ ybilek −

x2

2
− L0            (3.16) 

 

x2 =
Kybilek

2K
               (3.17) 

Daha öncede belirtildiği gibi ön gerilmeli eyleyici tasarımında ayak bileği tarafından uygulanan 

kuvvet tıpkı seri elastik eyleyicilerde olduğu gibi doğrudan ikinci motor tarafından 

karşılanmaktadır. Dolayısı ile ikinci motor tarafından uygulanan kuvvet biyomekanik ayak bileği 

kuvvetine eşittir (F2 = −Fbilek). Birinci motor tarafından uygulanan kuvvet Şekil 3.3’te altta kalan 

yayın sıkışma miktarından kaynaklanan kuvvete eşittir ve denklem (3.18)’deki gibi ifade edilir. 

 

F1 = K[(x1 + x2) − (ybilek − L0)]2       (3.18) 

 

İkinci motor tarafından uygulanan kuvvet en sade hali ile denklem (3.19)’daki forma dönüşür; 

 

F2 = K [−
Fbilek

Kybilek
+

Kybilek

4K
]

2

       (3.19) 

 

Sonuç olarak doğrusal bir ön gerilmeli eyleyici için gerekli olan güç gereksinimi (P) ve enerji (W) 

antagonisttik tasarımda olduğu gibi denklem (3.20) ve (3.21)’deki gibi hesaplanabilmektedir. 

 

P = F1. ẋ1 + F2. ẋ2         (3.20) 
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W = ∫|F1ẋ1| dt +  ∫|F2ẋ2|dt         (3.21) 

 

3.1.1.3. İletim Oranı ile Düzenlenen Eyleyici Tasarımı 

 

Daha önce sertliği değiştirilebilir eyleyici bölümünde anlatıldığı gibi, iletim oranı ile düzenlenen 

eyleyici tasarımlarında yay ile çıkış arasındaki iletim oranı değiştirilerek eyleyicinin sertliğini 

ayarlanabilmekte ve ikinci bir motor ile de sistemin denge pozisyonu kontrol edilmektedir. Bu 

düzenlemede, denge noktasında yaya herhangi bir kuvvet uygulanmadığından dolayı sertliği 

değiştirmek için herhangi bir enerji gerekli değildir. Şekil 3.4’de bu tasarımın şematik resmi 

verilmiştir. Bu tasarımda hareket kol mekanizması üzerindeki pivot ve yay noktalarının pozisyonu 

sabit olup, kuvvet uygulama noktasının pozisyonu kontrol edilerek sertlik ayarlanabilmektedir. Bu 

tasarımda sertliği değiştirmek için hareket kolu üzerindeki kuvvet uygulama noktasının 

pozisyonu motor2 (M2) tarafından kontrol edilirken, motor1 (M1) eyleyicinin denge konumunu 

ayarlamaktadır. Sertliği değiştirilebilir eyleyicilerin eşdeğer çıkış sertlik karakteristiğinin lineer 

olması istenmektedir. Bu nedenle iletim oranı ile düzenlenen eyleyici tasarımlarında kullanılan 

yaylar lineer yay karakteristiğine sahiptirler. 

 

 

Şekil 3.4 İletim oranı ile düzenlenen eyleyici tasarımının şematik resmi 
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Denklem (3.22) bilek ekleminde istenilen bir sertlik değeri için ikinci motor tarafından ayarlanan 

kuvvet kolu mesafesini hesaplamak için kullanılmaktadır. 

 

x2 =
(a+L)L

L+cosθ.√
Kθbilek

2K

         (3.22) 

 

Bununla birlikte denklem (3.23) kullanılarak ayak bileğinde istenilen momenti elde etmek için 

birinci motorun konumu hesaplanabilir. 

 

x1 = (a + L − x1)tanθ +
Tbilek .x2

2

2L2(a+L−x2)K
         (3.23) 

 

Birinci motor tarafından uygulanan kuvvet ise (3.24)’te verilen denklem ile bulunabilmektedir. 

 

F1 = −2K
L2

x2
2

[(x1 − (a + L − x2). tanθ]         (3.24) 

 

Daha sonra, ikinci motor tarafından uygulanan kuvvet denklem (3.25)’teki gibi bulunmaktadır. 

 

F2 = Fçıkış(cos α. sin(arctan (
x1−y

x2
)) + cos θ sin θ)         (3.25) 

 

Sonuç olarak iletim oranı ile düzenlenen bir eyleyici için gerekli olan güç gereksinimi P ve 

eyleyici tarafından sarf edilen enerji W, denklem (3.26) ve (3.27)’deki gibi hesaplanabilmektedir. 

 

P = P1 + P2 = F1. x1 + F2. x2̇
̇          (3.26) 

 

W = ∫|F1ẋ1| dt +  ∫|F2ẋ2|dt         (3.27) 

 

3.1.1.4. Simülasyon Çalışması 

 

Bu bölümde antagonisttik, mekanik olarak ön gerilme ile düzenlenen ve iletim oranı ile 

düzenlenen eyleyici tasarım tiplerinin bir dış iskelet robotun ayak bileği ekleminde kullanılması 

durumundaki simülasyon sonuçları sunulmakta ve bu simülasyonlar ile ilgili sonuçlar 
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verilmektedir. Simülasyon çalışmalarında öncelikle ayak bileğine ait açı ve moment değerleri için 

biyomekanik verilere ihtiyaç duyulmaktadır. Bu çalışmada Bovi vd. (2010) tarafından 

gerçekleştirilen biyomekanik çalışması verileri kullanılmıştır. Bu verilere göre ortalama 80 kg 

ağırlığındaki yetişkin bir insanın optimum/ortalama yürüme hızındaki (0.8 ≤ kişi yürüme hızı / kişi 

boy uzunluğu ˂ 1) ayak bileği eklemi açı ve moment grafikleri Şekil 3.5’te verilmektedir 

 

 

Şekil 3.5. Düz yüzey yürüme esnasında ayak bileği eklemi açısı (a) ve moment (b) değerleri 

 

Yürüme esnasında ayak bileğinin sertlik değerlerini hesaplamak için Şekil 3.5’te verilen moment 

değerleri ayak bileği açı değerlerine bölündüğünde Şekil 3.6 (a)’da gösterilen gerçekleşmesi 

aşırı zor olan sertlik değerleri çıkmaktadır. Bunun yerine daha uygun sertlik değerleri elde etmek 

amacıyla Şekil 3.5’teki veriler ve denklem (3.28) kullanılarak modifiye edilmiş sertlik değerleri 

Şekil 3.6 (b)’da verildiği gibi elde edilmektedir. 

 

Kbilek = A
Tbilek

θbilek+θöteleme
+ Köteleme           (3.28) 

 

Denklem (3.28)’deki Kbilek, simülasyonlarda kullanılmak üzere ayak bileğinin hesaplanan sertlik 

değerini, Tbilek ayak bileğinin momentini, θbilek ayak bileğinin açısını, θöteleme ayak bileğinin 

açısındaki ötelemeyi, Kbilek ayak bileği sertlik değerinin ötelemesini ve A’da ayar çarpanını 

göstermektedir. Ayrıca antagonisttik ve mekanik olarak ön gerilme ile ayarlanan eyleyici tasarım 

çalışmalarında Koran = 800 kN/m2 yay katsayısına sahip ikinci dereceden yay modeli ve iletim 

oranı ile düzenlenen eyleyici tasarım çalışmalarında ise 3000 N/m yay katsayısına sahip lineer 

yay modeli kullanılmıştır. Bununla birlikle doğrusal olarak tasarlanan bu eyleyicilerin bilek 

ekleminde olan yatay moment kolu uzunluğu (L) 10 cm alınmıştır. 
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Şekil 3.6. (a) Doğrudan bilek sertliği hesabı, (b) Modifiye edilmiş bilek sertliği hesabı 

 

Yapılan simülasyon çalışmalarına göre, Şekil 3.7 ve 3.8’de her tasarımda kullanılan motorların 

güç gereksinimleri ile motorlar tarafından harcanan enerji miktarları karşılıklı olarak 

sunulmaktadır. 

 

 

 

Şekil 3.7. (a) Antagonisttik, (b) ön gerilmeli ve iletim oranı ile düzenlenen tasarımların güç 

gereksinimleri 
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Şekil 3.8. (a) Antagonisttik, (b) ön gerilmeli ve (c) iletim oranı ile düzenlenen tasarımlarda 

harcanan enerji miktarı 

 

Son olarak üç tasarım için, motorlar tarafından harcanan enerjilerin toplamı Şekil 3.9’da 

gösterilmektedir. Verilen grafik değerlendirildiğinde, iletim oranı ile düzenlenen eyleyici tasarımın 

daha verimli olduğu ortaya çıkmaktadır. Dolayısıyla enerji sarfiyatı açısından dış iskelet 

robotlarında iletim oranı ile düzenlenen eyleyici tasarımın kullanımının daha doğru bir seçim 

olacağı sonucuna varılmaktadır. 

 

 

Şekil 3.9. Antagonisttik, ön gerilmeli ve iletim oranı ile düzenlemelerde harcanan toplam enerji 

miktarları 
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3.1.2. Sertliği Değiştirilebilir Eyleyiciyi Tasarımı Oluşturan Bileşenlerin Seçimi 

 

Eyleyiciler esasen elektrik, elektromekanik, elektromanyetik, pnömatik ve hidrolik tiptir. Normal 

olarak bu sistemler bir güç kaynağı ve bir bağlantı mekanizmasından oluşmaktadır (Şekil 3.10). 

Bağlantı sistemi eyleyici ve fiziksel sistem arasında ara bağlantı görevi görürken, güç kaynağı 

ise belli akım ve voltajda DC ya da AC güç sağlamaktadır. Bu ara bağlantı sistemleri genellikle 

kayışla tahrik, vidalı mil ve somun, kremayer ve pinyon dişli, dişli tahrik, piston ve zincir 

bağlantıdan oluşmaktadır (Bishop, 2008). 

 

 

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

 

Bu bölümde, ayrıntılı olarak bir sonraki bölümde anlatılacak olan kendi sertliği değiştirilebilir 

eyleyici tasarımımızda kullanılan bileşenlerin (motor, vidalı mil ve somunu, yaylar, sensörler, 

motor kontrolcüsü, triger dişli ve kayışı ve ortez) seçiminden bahsedilecektir. 

 

3.1.2.1. Motor Ve Enkoder Seçimi 

 

Fırçasız dönel motorlar lineer bir eyleyici tasarımında kullanmak için oldukça uygun motorlardır. 

Bu motorlar yüksek verimli olması, hızlı cevap vermesi, uzun ömür, yüksek güvenirlilik, bakım 

gerektirmemesi gibi avantajlara sahiptir. Motor seçimi yaparken hesaba katılması gereken 

özellikler motorun gücü, tam yükleme altında çıkış hızı, maksimum izin verilen tork, ağırlık ve 

boyutudur. Bunun için iyi bir güç/ağırlık oranına sahip olan Maxon-EC-4 pole motoru kullanılmış 

ve Maxon tarafından üretilen bir servo sürücü ile hem pozisyon, hem hız hem de tork kontrolü 

analog olarak çok hassas bir şekilde yapılabilmiştir. Bu nedenle bir sonraki bölümde tasarımı 

anlatılan sertliği değiştirilebilir eyleyici tasarımında, laboratuvarımızda hali hazırda bulunan 

Maxon-EC-4 pole fırçasız motorunun kullanılmasına karar verilmiştir. Bu seçilen motorun, Bölüm 
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5’te verilen denklemlerin simülasyon sonuçlarını karşılaması gerekmektedir. Bizim tasarımıza ait 

olan Bölüm 3.1.1.3’te türetilen denklemler MATLAB® Simulink programında analiz edilmiş ve bu 

analiz sonuçlarından elde edilen kuvvet ve hız grafiklerine göre motor seçimi yapılmıştır. Bölüm 

3.1.1.3’teki denklemler kullanılarak birinci motorun vidalı mil-somun mekanizmasına düşen 

kuvvet ve hız grafikleri Şekil 3.11’deki gibi bulunmuştur. 

 

 

Şekil 3.11. Birinci motorun vidalı mil-somun mekanizmasına düşen (a) kuvvet ve (b) hız grafikleri 

 

Motor üzerine düşen yüke göre vidalı mil-somun mekanizması için denklem (3.29)’daki enerji 

dönüşüm denklemi kullanılarak motor için gerekli olan tork ve açısal hız grafikleri çıkarılabilir. 

 

F ∗ h = 2 ∗ π ∗ T ∗ η             (3.29) 

 

Burada F: itilecek yükü, h: mil hatvesi, T: motor torkunu ve η vidalı mil-somun mekanizmasının 

verimini göstermektedir Vidalı mil hatvesi 2,5 mm olarak alınmış olup, vidalı mil seçimi daha 

sonra anlatılacaktır. Maksimum itilecek yük dikkate alınıp hesap yapıldığında, buradan tork 

değeri 0,4862 Nm olarak bulunmuştur. Ayrıca sistemde motor ile vidalı mil arasında 15/30 

çevrim oranına sahip dişli kayış kasnak mekanizması kullanılmaktadır. Bu oranda hesaplara 

dâhil edildiğinde motor tarafından sağlanması gereken anlık tork değeri 0,2431 Nm olarak 

bulunmuştur. Şekil 3.12’de gösterilen güç ve tork grafikleri incelendiğinde, bu istenen değerler 

anlık değerler olduğu için seçilen motor tarafından rahatlıkla sağlanabilmektedir. 
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Şekil 3.12. Birinci motor için (a) güç, (b) tork ve (c) hız grafikleri 

 

Seçilen Maxon EC-4 pole motor bu tasarım için denge pozisyonunu ayarlamak için kullanılırken, 

sertliği değiştirmek amacıyla ikinci bir motor kullanılmıştır. Bu ikinci motor seçiminde de, tasarım 

için yine Bölüm 3.1.1.3’te elde edilen denklemler kullanılmıştır ve MATLAB® Simulink 

programında analiz edilmiş ve bu simülasyon sonuçlarına göre, ikinci motor ile birlikte kullanılan 

vidalı-mil somun mekanizmasına düşen kuvvet ve hız grafikleri Şekil 3.13’te gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 3.13. (a) İkinci motorun vidalı mil-somun mekanizmasına düşen kuvvet ve (b) hız grafikleri 

 

Seçilen bu Maxon-305015 motora ait hız-tork grafiği Şekil 3.14’te gösterilmiştir. Bu grafiğe göre, 

birinci motor için gerekli olan anlık maksimum 0,25 Nm tork ve 20000 rpm hız değerleri yüksek 

voltaj uygulandığında bu motor tarafından rahatlıkla sağlandığı görülmektedir. 
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Şekil 3.14. Maxon-305015 fırçasız DC motor için çalışma aralığı 

 

Denklem (3.29) ve aynı vidalı mil ölçüleri kullanılarak tekrar hesap yapıldığında, ikinci motor için 

elde edilen tork ve güç grafiği Şekil 3.15’teki gibi elde edilmiştir. Bu elde edilen sonuçlara göre 

ikinci motor için küçük bir motor yeterli olmaktadır. Fakat ilk prototip için test aşamasında 

laboratuvarımızda hali hazırda bulunan Maxon EC-4 pole motor kullanılmıştır. Tasarımın ikinci 

versiyonunda kullanılacak motor2 için çok daha küçük boyutlarda bir motor kullanılacaktır. İkinci 

motor için gerekli olan maksimum anlık tork değeri 0,3 Nm ve hız 2500 rpm’dir. Bu motora anlık 

olarak yüksek akım uygulanarak istenen tork değeri anlık olarak sağlanabilmektedir. Ayrıca 

seçilen bu motor için verilen 200W katalog güç değeri daimi (continuous) operasyonlar içindir. 

Anlık (intermittant) operasyonlar için bu motorun güç değerleri 400W gibi yüksek güç 

değerlerinde çıkabilmektedir. 

 

 

 

Şekil 3.15. (a) İkinci motor için güç, (b) tork ve (c) hız grafikleri 
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Bu motor seçimine bağlı olarak uzunluk ve ağırlık artışının düşük olmasından dolayı, MR-Type-

ML 1000 CPT enkoder seçilmiştir. Seçilen bu enkoder motorun arka tarafına yerleştirilmiş ve 

motor çıkış milinin pozisyonunu ölçmek için kullanılmaktadır. Bu seçim ile motor ve enkoderin 

toplam uzunluğu 76,2 mm ve ağırlığı da 310 gr’dır. 

 

3.1.2.2. Fırçasız DC Motor Kontrolcüsü Seçimi 

 

Bir motor kontrolcüsü pozisyon, hız ve tork kontrolü yapmayı sağlayan bir cihazdır. Motor ve 

kontrolcü arasındaki uyumu sağlamak için, Maxon motor tarafından önerilen kontrolcü 

kullanılmalıdır. Bu bağlamda, Maxon-EC-4 pole motor için ESCON Module 50/5 ve ESCON 

70/10 Servo kontrolör kullanılmıştır (Şekil 3.16). 

 

 

Şekil 3.16. Maxon ESCON Module 50/5 (Sol) ve ESCON 70/10 Sürücüler (Sağ) 

 

Maxon motor kontrolcüsü küçük-boyutlu ve analog inputlarla kontrol edilebilir bir cihazdır. 

Kontrolcü esnekliği ve yüksek verimli güç kademesi nedeniyle Maxon EC motorlarını 

sürebilmektedir. 

 

3.1.2.3. Vidalı Mil Seçimi 

 

Vida-somun mekanizması olarak, boşluk olmaması ve sürtünmelerden dolayı güç kaybının en 

aza indirilebilmesi amacıyla, bilyeli somun ve vidalı mil kullanılmıştır. Mekanizma boyutlarını ve 

ağırlığını azaltmak için mümkün olduğunca küçük çaplı vidalı mil seçilmeye çalışılmıştır. Bunun 

için kullanılan vidalı milin hatvesi 2.5 mm ve çapı 8 mm dir. Ayrıca bu vidalı mil, hızlı bir şekilde 

iletim ve geri sürdürülebilme (back-drivable) özelliğine de sahiptir. 
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3.1.2.4. Triger Kasnak Ve Dişli Kayış Seçimi 

 

Motor hareketinin vidalı mile iletimi triger kasnak ve dişli kayış kullanarak gerçekleştirilmiştir. 

 

3.1.2.5. Yay Seçimi 

 

Sistemde helisel yaylardan oluşan sağlam, ucuz ve sabit elastik eleman kullanılmıştır. Bu 

kullanılan eleman lineer baskı yayı olup, bu elastik eleman yük ile elastik aktüatör arasına seri 

olarak yerleştirilmiştir. 

 

3.1.2.6. İmalat Malzemesi Seçimi 

 

Malzeme seçimi yaparken eyleyicinin ağırlığını mümkün olduğunca düşük tutmak amacıyla bazı 

parçalar alüminyum malzemeden imal edilmiştir. Ancak bazı parçaların daha mukavemetli 

olması için çelik malzeme kullanılmıştır. 

 

3.1.2.7. Lineer Sensör Seçimi 

 

Sistemin kontrolü esnasında yaylar tarafından uygulanan kuvvetlerin anlık olarak ölçülmesi 

gerekmektedir. Bunun bir yolu da yayların yay sabitleri bilindiği için yay yer değiştirme miktarını 

ölçmektir. Tasarımızda yay yer değiştirmesini ölçmek için, lineer bir potansiyometre seçilmiştir. 

Bu sensör yaklaşık 10 g kütleye sahiptir. Seçilen potansiyometre Şekil 3.17’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 3.17. Lineer potansiyometre 
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3.1.2.8. Kuvvet Sensörü Seçimi 

 

Tasarımda hem yer reaksiyon kuvvetini ölçmek hem de uzuvlar ile robot arasındaki etkileşim 

kuvvetlerini ölçmek için iki farklı yük hücresi kullanılmıştır. Yer reaksiyon kuvvetini ölçmek 

amacıyla kullanılan kuvvet sensörü, maksimum yer reaksiyon kuvvetini karşılayabilecek 

büyüklük olarak 200 kg seçilmiştir. Eyleyici ile ayak arasındaki kullanılan kuvvet sensörü 60 kg 

olarak seçilmiştir. Seçilen yük hücrelerinin modelleri Zemic-BM11-200kg ve Zemic-BM6A-60 kg 

olup Şekil 3.18’de gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 3.18. (a) 60 kg yük hücresi ve (b) 200 kg yük hücresi3 

 

3.1.2.9. Ortez Seçimi 

 

Proje kapsamında, tasarımı yapılan sertliği değiştirilebilir eyleyicinin bilek eklemine ve ayağa 

adapte edebilmek için hazır bir pasif ortez medikal marketten satın alınmış ve kullanılmıştır. 

Ortezin eyleyiciye ve ayak bileğine adaptasyonu için bazı mekanik işlemeler ve modikasyonlar 

yapılmıştır. Bununla ilgili ayrıntılı bilgi bir sonraki bölümde verilmektedir. Bu çalışmada kullanılan 

ortez mafsallı ve ortalama beden ölçülerine göre ayarlanmış bir cihazdır. Kullanılan ortez Şekil 

3.19’da gösterilmiştir. Bu ortezin özellikle seçilmesinin nedeni, tasarladığımız eyleyici ile 

bağlantısının kolay bir şekilde yapılabilir olması, mafsal noktasının ayak bileği gibi kullanılabilir 

olması ve kullanımının kolay olmasıdır. 
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Şekil 3.19. Ayak bileği ortezi 

 

3.1.3. Sertliği Değiştirilebilir Eyleyicinin Katı Model Tasarımı Ve Prototip Üretimi 

 

Bu bölümde, üretimi yapılan sertliği değiştirilebilir eyleyicinin tasarımı ayrıntılı bir şekilde 

anlatılmıştır. Daha önceki bölümde de bahsedildiği gibi, ayak bileği ekleminde tam bir yürüme 

çevriminde 3 farklı bölgede üç ayrı sertlik değerinin sağlanması gerekirken, diz ve kalça için tek 

bir sertlik değeri ile çevrim tamamlanabilmektedir. Bu durum, ayak bileği eyleyici tasarımının 

daha önemli ve kritik olduğunu göstermektedir. Bundan dolayı ilk olarak ayak bileği eklemi için 

sertliği değiştirilebilir eyleyici tasarımı yapılmıştır. yapılan simülasyon çalışmalarından anlaşıldığı 

gibi enerji ihtiyacı bataryalarla sağlanan dış iskelet robotlarında iletim oranı ile düzenlenen 

eyleyici tasarımlarının kullanılması minimum enerji sarfiyatı ve minimum güç gereksinimi 

açısından diğer iki tasarıma göre daha uygun olduğu anlaşılmıştır. İşte bu nedenle bizim 

tasarımımızda iletim oranı ile düzenlenen eyleyici tipi kullanılmış ve tasarım konsepti buna göre 

yapılmıştır. Bu tasarımın denge noktasındaki şematik resmi ve montajı verilmiştir Şekil 3.20’de 

verilmiştir. 
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Şekil 3.20. Eyleyicinin denge konumundaki şematik (soldaki) ve montaj resmi (sağdaki) 

 

Bu tasarlanan eyleyici satın alınmış olan pasif ayak bileği ortezine iki farklı kuvvet sensörü 

kullanarak bacağın yan tarafına monte edilmiştir. Bu sensörlerden biri bütün dış iskelet roboton 

yer ile teması sırasındaki yer tepki kuvvetlerini ölçmek için 200 kg yük ölçme kapasitesine 

sahipken, diğeri insan bacağı ile dış iskelet robot uzvu arasındaki etkileşim kuvvetini sagital 

düzlemde dik olarak ölçmek için 60 kg ölçme kapasitesine sahiptir. Şekil 3.21’de gösterildiği gibi 

yapılan bu tasarım dört farklı grup altında verilmiştir. Grup-1 eyleyicinin dış parçalarını ve denge 

konumunu düzenleyen birinci motorun monte edildiği ve lineer kızaklarla birlikte vidalı milin 

monte edildiği ana gövdeyi göstermektedir ve dış iskelet robotun alt bacak kısmına karşılık 

gelmektedir. Grup-2 sertliği ayarlayan ikinci motorun monte edildiği kısımdır ve iletim oranı 

değiştirme mekanizması ile birlikte ortadaki plakayı hareket ettirerek yayların sıkışmasını 

sağlayan mekanizmadır. Bu Grup vidalı mil-somun mekanizması sayesinde sabit dört kolon 

üzerinde hareket edebilmektedir. Grup-3 iletim mekanizması olan kısımdır ve üzerinde hareket 

kolu, kuvvet kolu ve moment kolu bulunduran kısımdır. Grup 4 satın alınan pasif ayak bileği 

ortezini ve iki farklı kuvvet sensörü kullanılarak eyleyicinin monte edildiği kısmı göstermektedir. 
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Şekil 3.21. Tasarımı oluşturan mekanizma grupları 

 

3.1.4. Üretim Ve Montaj 

 

Bu bölümde iletim oranı ile düzenlenen setliği değiştirilebilir eyleyici tasarımının üretimi ve 

montajı verilmiştir. Bu eyleyicinin denge konumu motor (M1) tarafından kontrol edilirken, sertliği 

de motor (M2) tarafından ayarlanmaktadır. Şekil 3.22’de eyleyicinin en düşük ve en yüksek 

sertlik konumlarını gösterilmiştir. 
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Şekil 3.22. Eyleyicinin en düşük (sol) ve en yüksek (sağ) sertlik konumları 

 

Birinci motorun dönme hareketi vidalı-mil somun mekanizması sayesinde kutu şeklindeki 

mekanizmayı hareket ettirerek Şekil 3.23’te verilmiş olan faklı konumlar elde edilmiştir. Şekilde 

görüldüğü gibi, ayak bileğinin normal çalışma prensibi; ayak kısmı hareketli baldır kısmı sabit 

olarak çalışmaktadır, ancak bu deney düzeneğinde tam tersi alınmış ve ayak kısmı sabit tutulup 

baldır kısmı hareket ettirilerek denge konumu değiştirilebilmektedir. 

 

Düşük 

Sertlik 
Yüksek 

Sertlik 
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Şekil 3.23. Eyleyicinin farklı konumları 

 

Tasarladığımız bu eyleyicinin üretimi yapıldıktan sonra, ayak bileği ortezi (room walker) modifiye 

edilerek eyleyici sağ ayağın baldır kısmının yan tarafına monte edilmiştir. Montaj yapılırken daha 

önce anlattığımız kuvvet sensörleri eyleyici ile pasif ortez arasına yerleştirilmiştir. Ayrıca yayların 

anlık olarak sıkışma miktarlarını ölçmek için lineer bir potansiyometre kullanılmıştır. Şekil 3.24’te 

ayak bileği eklemi için giyilebilir dış iskelet robotun önden, arkadan, sağ yandan görüntüsü 

verilmiştir. Sağ yan görüntüden görüldüğü gibi, eyleyici ile ayak bileği ortezinin tabanını aynı 

hizaya getirmek için (dış iskeletin basma fazında yer ile temasını direk olarak sağlamak için) 

robotun altı sert bir kauçuk malzeme ile kaplanmıştır. Önden görünüşte görüldüğü şekilde, ortezi 

giydikten sonra ayak ve bacak yapışkan kemerlerle desteklenmiştir. Bu sayede ayağın ortez 

içinde sabit durması ve ayakla birlikte hareket etmesi sağlanmıştır. 
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Şekil 3.24. Eyleyicinin arkadan, önden, sağ yandan görünüşü ve ayağa adaptasyonu 

 

Motor-1 

Motor-2 

Kuvvet 

Sensörü-2 

Kuvvet 
Sensörü-1 

Lineer 
Pot. 
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3.2. Sönümlemesi Değiştirilebilir Eyleyici (Manyeto-Reolojik Fren) Simülasyon Çalışması 

Ve Mekanik Tasarımın Oluşturulması 

 

İnsan vücudunun sinir-kas sistemi, bağlı bulundukları eklemlerde sertlik ve sönümlemeyi 

devamlı değiştirerek minimum enerji sarfiyatı ile esnek ve kararlı bir hareket kabiliyeti 

sağlamaktadır. Buna dayanarak da yürüme sırasında eklemlerin sertliğinin değişmesi ile birlikte 

kararlı bir yürümenin gerçekleştirilebilmesi için eklemlerdeki sönümleme katsayılarının ve 

sönümleme momentlerinin eş zamanlı olarak değiştirilmesi gerektiği bunun da en verimli şekilde 

Manyeto-Reolojik (MR) frenler olarak adlandırılan pasif eyleyiciler tarafından ayarlanabildiği 

belirtilmişti. Dış iskelet robot eklemlerinde kullanılacak verimli, kompakt ve gereken torku 

sağlayabilecek MR fren tasarımları için öncelikli olarak maksimum sönümleme katsayısı ve 

sönümleme momenti değerleri bilinmelidir. Bu amaçla başlangıç olarak alt uzuv eklemlerindeki 

değişken sertlik ve sönümleme katsayıları bulunmalı ve daha sonra bu iki değer kullanılarak alt 

uzuv eklemlerinde kullanılacak sönümleme momentleri elde edilmelidir. 

 

Bu sürecin ilk aşaması olan sertlik değerlerinin bulunmasında, Shamaei vd. (2013) tarafından 

gerçekleştirilen çalışmadan, farklı boy ve kilolardaki kişiler için yürüme sırasında eklem sertlik 

katsayısının değişimi veren, genel istatiksel formüller teorize edilerek verimli hale getirilmiştir. Bu 

kısım, Bölüm 2.3.1’de belirtildiği üzere, ayak bileği, diz ve kalça eklemleri için yalnızca boy ve 

kiloya bağlı olacak şekilde K sertlik değerlerinin hesaplanmasını içerdiğinden, gereken K sertlik 

değerleri verilen denklemler kullanılarak doğrudan hesaplanacaktır. Daha sonra bulunan sertlik 

değerleri kullanılarak, sönümleme katsayıları modellenmiş ve elde edilen değerin eklem hızı ile 

çarpılmasıyla sönümleme momentleri elde edilmiştir. 

 

Bir yay-damper modeli esas alınarak yapılan çeşitli tanımlar ve sadeleştirmeler sonucunda 

sönümleme katsayısı; 

 

b = 2ζ√KIθ                                                                                                                             (3.30) 

 

olarak bulunmuştur. Bu denklemdeki sönüm oranı (ζ) için; herhangi bir boy ve kiloya sahip bir 

insanın alt uzuv eklemlerinde kararlı bir yürüme için kritik sönüm oranının istenilen değerlerde 

tutulabilmesi gerekmektedir. Bu değer genellikle 0.6 ile 0.8 arasındadır (Ogata, 2010). Denklem 

(3.30)’da bu durumu gerçeklemek için gerekli olan sönümleme katsayısı formülü verilmektedir. 
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Bu formüldeki K eklem sertlikleri Bölüm 2.3.1’de insan boy ve kiloları cinsinden formülize 

edilmiştir. Geriye tek bilinmeyen olarak kalan atalet momenti terimi için de Drillis ve Contini 

(1966) tarafından insan vücut uzuvlarının uzunluklarının insan boyu (H) cinsinden Şekil 3.25’te 

gösterildiği gibi genelleştirilmiş hali kullanılmıştır. Buna ek olarak kullanılan biyomekanik datalar 

ve uzuv uzunlukları referans alınarak kütle atalet momenti için, 

 

I0_ayak = mayak ∗ [rayak]2      (3.31) 

Ibilek = I0_ayak0 + mayakxayak
2                                             (3.32) 

I0_bacak = mbacak ∗ [rbacak]2                                              (3.33) 

Idiz = Ibilek + I0_bacak + mbacak ∗ xbacak
2                                           (3.34) 

I0_uyluk = muyluk ∗ [ruyluk]2                                            (3.35) 

Ikalça = Idiz + I0_uyluk + muyluk ∗ xuyluk
2                                           (3.36) 

 

Denklemleri ortaya konulmuştur. 

 

 

Şekil 3.25. İnsan vücudu uzuv segment uzunlukları (Drillis ve Contini, 1966) 

 

Alt uzuv eklemlerinin atalet momentlerini hesaplamak için gerekli olan bu formüllerdeki uzuv 

uzunlukları için Şekil 3.25’teki oranlar kullanılırken, jirasyon yarıçapları, uzuv kütleleri ve uzuv 

kütle merkezlerinin proksimal ekleme olan mesafesi gibi değerler için Dempster vd. (1959) 

tarafından oluşturulan antropometrik veriler referans alınmıştır. Bu veriler ayak, bacak ve uyluk 

için Tablo 3.1’de verilmiştir. 
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Tablo 3. 1. Vücut segmentleri, ayak, bacak ve uyluk için antropometrik veriler 

Segment Açıklama 

Segment 

ağırlığı/ 

Vücut 

ağırlığı 

Ağırlık merkezi 

/Segment 

uzunluğu 

Jirasyon yarıçapı 

Segment Uzunluğu 
Yoğun. 

Proximal Distal Proximal Distal  

Ayak 
Ayak bileği yan 

aşağı ayak tarak 
kemiği başı 

.0145*W 0.500 0.500 0.690 0.690 1.10 

Bacak 
Uyluk kemik ucu 

bacak iç yan 
açık ucu 

.0465*W 0.433 0.567 0.528 0.643 1.09 

Uyluk 
Uyluk üst 

(çıkıntı) ucu 
Uyluk kemik ucu 

.10*W 0.433 0.567 0.540 0.653 1.05 

 

Sonuç olarak Şekil 3.25 ve Tablo 3.1’de verilen antropometrik veriler kullanılarak ayak bileği, diz 

ve kalçaya ait herhangi bir sönüm oranı için gerekli olan sönüm katsayısı formülü, sadece insan 

boy ve kütlesi cinsinden denklem (3.37-3.39) gibi genelleştirilmiştir. 

 

bbilek ≅ 0.025ζ√KWH2                                                                                                           (3.37) 

bdiz ≅ 0.061ζ√KWH2                                                                                                              (3.38) 

bkalça ≅ 0.087ζ√KWH2                                                                                                           (3.39) 

 

Bu noktada elde edilen denklemlerle insansı robotlar, ortezler, protezler ile ilgili çalışma yapan 

araştırmacılar, istenilen boy ve kilodaki bir insanın kararlı yürümesinin sağlanabilmesi için 

eklemlerde gerekli anlık sönüm katsayısını kolaylıkla hesaplayabilecek ve bu sönüm katsayıları, 

eklemlerde kullanılacak olan sönümlemesi değiştirilebilir eyleyiciler için bir başlangıç tasarım 

kriteri olarak alınabilecektir. 

 

Bu kısmı pratik olarak sonlandırmak için insan ayak bileği, diz ve kalça eklemleri için her birinin 

kendine has bulunan sertlik denklemleri ve buna bağlı olarak formüle edilmiş sönüm katsayısı ve 

sönüm momenti denklemleri, 1.80 m boyundaki ve 80 kg ağırlığındaki bir insan için Bovi vd. 

(2010) tarafından gerçekleştirilen bir biyomekanik çalışmasındaki veriler eşliğinde bir simülasyon 

çalışmasıyla ortaya konmuştur. Aşağıda örnek bir sönüm katsayısı ve sönümleyici pasif moment 
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hesaplamasının sonuçları verilmiştir. Bu örnek hesaplama ayak bileğinin tam bir yürüme 

döngüsü boyunca gerçekleştirilmiştir. 

 

Sonuç olarak bir yürüme döngüsü boyunca ayak bileğinde kararlı bir hareket için bileğinin sahip 

olması gereken anlık sönümleme katsayıları denklem (3.37) kullanılarak hesaplanmış ve grafiğe 

dökülmüştür. Ogata (2010) bir mekanik sistemin kararlı bir davranış sergileyebilmesi için sönüm 

oranının 0.6 ≤ ζ ≤ 0.8 değerleri arasında olması gerektiğini belirtmiştir. Buna göre 1.80 m 

boyunda ve 80 kg ağırlığındaki bir kişi için ayak bileğinde, farklı sönüm oranı değerleri için 

olması gereken anlık sönüm katsayısı değerleri Şekil 3.26a’da gösterilmiştir. Bununla birlikte 

ayak bileği eklemi açısal hızları da biyomekanik verilerden alınmış olup, sönümlemesi 

değiştirilebilir eyleyici tarafından sağlanması gereken anlık pasif moment değerleri Şekil 

3.26b’de gösterilmiştir. Buna göre ayak bileğinde kullanılacak olan bir MR fren, ayak bileğindeki 

sönüm oranını 0.6 ≤ ζ ≤ 0.8 değerleri arasında tutmak için bu değerlere karşılık maksimum 

sönüm katsayısını 7.2 Nms/rad ≤  b ≤  9.6Nms/rad değerleri arasında ve maksimum pasif 

momentini 35Nm ≤  Mp ≤  47Nm değerleri arasında sağlayabilmelidir. MR fren tasarımlarında 

bu değerler başlangıç tasarım kriteri olarak kullanılabilir. Bu değerlerin küçük boyutlardaki bir MR 

fren tarafından doğrudan sağlanması oldukça zordur. Bu nedenle, uygun iletim oranları ile bu 

değerlerin küçük boyutlardaki bir MR fren tarafından sağlanabileceği göz önünde 

bulundurulmalıdır. 

 

 

Şekil 3.26 (a) Ayak bileğinde sönüm oranını istenilen değerde tutmak için gerekli olan sönüm 

katsayısı, (b) pasif moment değerleri 

 

Ayak bileği için yapılan hesaplamaların benzeri Denklem (3.38) ve (3.39) kullanılarak diz ve 

kalça içinde yapıldığında, diz eklemi için Şekil 3.27a ve b’deki, kalça eklemi için ise Şekil 3.28a 

ve b’deki sonuçlar bulunmuştur. Buna göre, ayak bileği eklemi için maksimum pasif moment 
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değerleri 35Nm ≤ Mp−bilek ≤ 47Nm arasında iken diz ve kalça eklemleri için bu pasif moment 

değeri 50Nm ≤ Mp−diz ≤ 70Nm ve 40Nm ≤  Mp−kalça ≤  65Nm değerleri arasında çıkmaktadır. 

Bu pasif moment değerleri küçük boyutlarda bir MR fren için oldukça büyüktür. Ancak, çevrim 

oranı 2 ile 5 arasında değişen düşük çevrim oranlı dişli kayış-kasnak ya da zincir-dişli 

mekanizmaları kullanılarak MR frenlerle bu değerlere ulaşmak mümkündür. 

 

 

Şekil 3.27 Diz ekleminde sönüm oranını istenilen değerde tutmak için gerekli olan, (a) sönüm 

katsayısı ve(b) pasif moment değerleri 

 

 

Şekil 3.28 Kalça ekleminde sönüm oranını istenilen değerde tutmak için gerekli olan; (a) sönüm 

katsayısı ve (b) pasif moment değerleri 

 

Ayak bileği, diz ve kalça eklemlerinde bir yürüyüş döngüsü boyunca gereken sönümleme 

momentleri bu çalışmalarla elde edilmiştir. Bundan sonraki süreç kompakt, bu torkları 

sağlayabilecek ve verimli MR frenlerin tasarlanmasıdır. 
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3.2.1. Özgün T-Şekilli Rotor Çok Kutuplu MR Fren Tasarımının Geliştirilmesi Ve Benzer 

Tasarımlar İle Karşılaştırması, Simülasyon Çalışmaları, Katı Model Tasarımı, 

Prototip Üretimi Ve Sürücü Kart Tasarımı 

 

Literatür araştırmalarına bakıldığında tork/hacim oranının en yüksek olduğu tasarımların başında 

çok kutuplu MR fren tasarım ile T-şekilli rotor MR fren tasarımı gelmektedir. T-şekilli rotor MR 

fren tasarımında rotorun hem dış yüzeyinde hem de iç yüzeyinde MR sıvı bulunduğu için aynı 

hacimdeki başka bir frene göre daha fazla MR sıvı aktive edilebilmektedir. Ancak, bu tasarımda 

sarımlar rotorun her iki yanında bulunması gerektiği için fren boyu uzadıkça aktive edilemeyen 

ya da az aktive olan sıvı miktarı artmaktadır. Çok kutuplu MR fren tasarımında ise sarımlar rotor 

boyunca uzandığı için MR fren boyu uzadıkça sarım boyları da uzatılarak aktive olmayan MR 

sıvı problemi ortadan kaldırılabilmektedir. Bu nedenle, hem belirli bir hacimde daha fazla MR 

sıvıyı kullanabilmek hem de aktive olmayan ya da az aktive olan MR sıvı problemini ortadan 

kaldırmak ve böylece daha yüksek bir tork/hacim oranına ulaşmak için bu iki tasarımın 

avantajları tek bir frende birleştirerek özgün bir tasarım ortaya konmuştur. Bu bölümde, T-Şekil 

rotorlu çok kutuplu MR fren tasarımı olarak isimlendirdiğimiz bu özgün tasarımın geliştirilme 

aşamaları, analizleri, parametre optimizasyonları, simülasyon sonuçları, stator sarım çok kutuplu 

ve rotor sarım çok kutuplu MR fren tasarımları ile karşılaştırmalı olarak verilmektedir. 

 

3.2.1.1. Malzeme Seçimi 

 

Geliştirilmesi düşünülen 3 MR fren konsepti için öncelikle kullanılacak MR sıvı için ticari adı 

MRF140CG olan sıvı seçilmiştir. MR frenlerin donanımları açısından, literatürdeki benzer 

yapılardan esinlenilerek manyetik özellikler bakımından, AISI 1010 çeliği, manyetik olmayan 

malzeme olarak alüminyum ve sarım teli olarak 0.20 mm kesit çaplı emaye kaplı bakır tel 

seçilmiştir (Karakoç vd. 2008). 

 

3.2.1.2. Tasarım Parametreleri 

 

3 MR fren tasarımına ait genel ölçüleri ve parametreleri temsil etmesi açısından T şekil rotorlu 

MR frene ait ölçüler Şekil 3.29’da görülmektedir. Bu parametreler tasarımda MR frenin tork 

kapasitesini doğrudan etkileyen parametreler olup, ilerleyen bölümlerde maksimum tork elde 

etmek için bu parametrelerin en uygun değerleri bir optimizasyon tekniği ile bulunacaktır. 
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İç stator kalınlığı R2-R1 = ts_iç 

İç stator yarıçapı R2 = Rs_iç 

Dış stator kalınlığı R6-R5 = ts_dış 

Dış stator yarıçapı R6 = Rs_dış 

İç MR sıvı boşluğu giç= R3-R2 

Dış MR sıvı boşluğu gdış=R5-R4 

Sarım iç slot siç 

Sarım dış slot sdış 
 

Şekil 3.29 T-şekilli çok kutuplu dönel MR fren tasarım parametreleri 

 

3.2.1.3. Tasarımların Analitik Modellemesi 

 

MR sıvıların davranışlarını etkin bir şekilde açıklayan Bingham plastik modelinden (Leicht vd., 

2009; Ashour vd., 2010) yola çıkılarak, mekanik terimlerin basitleştirilmesi ve MR sıvı 

davranışının grafiklerden eğri uydurma yöntemleri ile denklemlere dönüştürülmesi metotlarıyla 

MR fren içerisindeki toplam tork denklemleri şöyle elde edilmiştir; 

 

T = Rr
2 ∫ ∫  

2π

0
τy

z

0
dθdz + 

2πnω

g
 Rr

3z + Tfr          (3.40) 

 

Denklem (3.40), stator sarım ve rotor sarım çok kutuplu MR fren tasarımları için geçerlidir. T-

şekilli rotorlu MR fren tasarımı için ise denklem (3.41)’de verildiği gibi, T-şekilli rotorun hem iç 

yüzeyi hem de dış yüzeyinde oluşacak torkların toplamı şeklinde yazılmaktadır; 

 

T = (Rr_iç
2 + Rr_dış

2 ) ∫ ∫  
2π

0
τydθdz  +   

z

0

2.π.n.ω

g
(Rr_iç

3 + Rr_iç
3 )z + Tfr       (3.41) 

 

T-şekilli rotorlu çok kutuplu MR fren yapısı için toplam tork, denklem (3.41)’deki iç ve dış 

yüzeydeki torkların toplanması ile elde edilmektedir. Denklem (3.40) ve (3.41)’de görüldüğü 

üzere, bir dönel çok kutuplu MR frenin ürettiği tork 3 ana bileşene sahiptir. Bunlar, alan tork 

bileşeni, viskoz tork bileşeni ve sürtünme tork bileşenidir. Bu bileşenler arasında torku en fazla 
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etkileyen alan tork bileşenidir. Alan tork bileşeni ise ortaya çıkan manyetik alan şiddetine, 

manyetik alan şiddeti ise sıvının akma karakteristiğine bağlıdır. Denklemlerden bu çerçevede 

görülmektedir ki, tork artırımı özellikle eksenel ve radyal geometrik ölçülere göre değer 

almaktadır. Bu noktada rotor yarıçapı ve fren genişliği önem arz etmektedir. Çok kutuplu yapının 

daha önce sayılan esnek parametre avantajı bu noktada daha etkin fark edilmektedir. 

 

3.2.1.4. Manyetik Devre Analizi 

 

Çok kutuplu üç tasarımın 6’şar kutuplu olarak kurulduğu (bu sayı geometrik parametrelere ve 

istenen tork değerlerine göre değişebilmektedir), bu kutupların geometrik olarak simetri halinde 

oldukları göz önüne alındığında, tek bir kutup için manyetik akı devresinin modellenmesi yeterli 

olmaktadır. Geometrik parametrelerin optimizasyonuna geçmeden önce amper ve gauss 

yasaları kullanılarak, manyetik akı devrelerinin modellenmesi gerekmektedir. Şekil 3.30, 3.31a 

ve 3.31b, Şekil 3.32, 3.33a ve 3.33b ile Şekil 3.34, 3.35a ve 3.35b üç farklı MR frene ait düğüm 

konfigürasyonlarını ve bunlara karşılık çizilen temsili manyetik devreleri göstermektedir. 

 

 

Şekil 3.30. Stator sarım çok kutuplu MR fren düğüm düzeni 

 

Şekil 3.31. (a) Stator sarım çok kutuplu MR fren manyetik devre ve (b) basitleştirilmiş hali 
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Şekil 3.30’da, a1−a2 arası stator halkası, a1−b1  ve a2−b2 arası çekirdek (nüve), b1−c1 ve 

b2−c2 arası kutup başlarının olduğu kısım, c1−d1 ve c2−d2 arası MR sıvı alanı ve d1−d2 arası 

rotor halkasıdır. Şekil 3.31a ve 3.31b şekillerinde verilen parametrelerin ne anlama geldiği Tablo 

3.2’de verilmiştir. 

 

Tablo 3.2. Manyetik çevrimdeki eşdeğer özelliklerin manaları 

 

 

Bu bilgiler ışığında manyetik devre analizini takiben, parametrelerin manyetik eşdeğerleri olarak 

manyetik direniler halinde yazılmasından sonra Gauss ve Amper yasaları uygulanmış ve 

neticede denklem (3.42) elde edilmiştir: 

 

HMR =  
4Ni

4(g +  
lp

μçelikAp
μMRAMR

+ 
lc

μçelikAc
μMRAMR

 )+ 
ls

μçelikAs
μMRAMR

 − 
lr

μçelikAr
μMRAMR

  

         (3.42) 

 

3.42 denkleminde (AMR ≅ Ap ≅ Ac ≅ cz), μçelik = 1000 ∗ μMR ve lp ≅ lc alındığında, bu mesafeler 

ihmal edildiğinde ve stator ile rotor kesit alanlarının kalınlık uzunluk çarpımı olarak yazıldığında 

(As ≅ tsz ve Ar ≅ trz), denklem (3.43) elde edilmiştir: 

 

HMR =
4Ni

4g+(
μMR

μçelik
)(

ls
tsz
cz

 − 
lr

trz
cz

)

            (3.43) 

 

ls ve lr terimleri sırasıyla; ls = Rs − 
ts

2
≈ Rs ve lr = Rr − 

tr

2
≈ Rr olarak hesaplandığında manyetik 

alan şiddeti en basit formda aşağıdaki gibi elde edilir; 
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HMR =
4Ni

4g+ (
μMR

μçelik
)(c)(

Rs
ts

 −
Rr
tr

 )

            (3.44) 

 

Denklem (3.44)’ten net bir şekilde görülmektedir ki; 

 

 Manyetik alan şiddeti, MR sıvı etkin alanına uygulanırken, MR sıvı ve çeliğin 

geçirgenliğine, uygulanan sarım sayısı ve akıma, önemli derecede rotor stator kalınlıkları 

ile yarıçaplarına ve nüve kalınlığına bağlı değişmektedir. 

 Değişkenlerin bu denli fazla olması daha önce açıklandığı üzere, çok kutuplu yapının 

geleneksel frenlere göre esnek parametre ayarlarına sahip olduğuna işaret etmektedir. 

 

Rotor sarım çok kutuplu MR fren için de denklemler benzer şekilde çıkarılabilmektedir. Rotor 

sarım çok kutuplu MR fren tasarımında manyetik devrenin stator sarımdan tek farkı, 

elektromotor kuvveti ile MR sıvı, kutup başı ve nüve manyetik direnilerinin yerleri değişmektedir. 

Yani stator sarım manyetik devresinde elektromotor kuvvetinin yeri üstte iken rotor sarımda altta 

olmaktadır. Fakat bu değişiklik denklemlerin türetilmesinde sembolik olarak herhangi bir 

değişikliğe neden olmamaktadır. Aynı denklem türetme sırası rotor sarım için de uygulandığında 

denklem (3.44)’ün aynısı bulunmaktadır. Yani, denklem (3.44) rotor sarım MR frenin manyetik 

alan şiddeti büyüklüğünün bulunması için aynen kullanılabilecektir. Fakat stator yarıçapı, rotor 

yarıçapı, stator kalınlığı ve rotor kalınlığı gibi büyüklükler hem stator sarım hem de rotor sarım 

MR fren tasarımlarında farklı olduğu için manyetik alan şiddeti değerini değiştirmektedir. 

Dolayısıyla stator sarım MR fren manyetik alan şiddetinin manyetik alan parametrelerinden nasıl 

etkileneceği konusunda yapılan bütün yorumlar rotor sarım MR fren tasarımı içinde geçerlidir. 

Ancak, daha önce de bahsedildiği gibi, rotor sarımda MR sıvı için daha fazla alan 

oluşturulabildiğinden daha yüksek torkların elde edilebileceği açıktır. 

 

 

Şekil 3.32. Rotor sarım çok kutuplu MR fren düğüm düzeni 
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Şekil 3.33. (a) Rotor sarım çok kutuplu MR fren manyetik devre ve (b) basitleştirilmiş hali 

 

Stator sarım ve rotor sarım MR fren tasarımlarında olduğu gibi, T-Şekilli rotorlu tasarımında da 

benzer yöntemler takip edilmiştir. Öncelikle T-Şekilli rotorlu tasarım için düğüm düzeni ve 

manyetik alan devresi Şekil 3.34 ve 3.35a-b’deki gibi çizilmiştir. Manyetik devre akışı takip 

edilerek denklem türetimine başlanmıştır. 

 

Şekil 3.34. T şekilli rotorlu çok kutuplu MR fren düğüm düzeni 

 

 

Şekil 3.35. (a) T şekilli rotorlu çok kutuplu MR fren manyetik devre ve (b) basitleştirilmiş hali 

 

Stator sarım ve rotor sarım MR fren tasarımlarından farklı olarak T-Şekilli rotor MR fren 

tasarımında kesit görüntüdeki iç ve dış halkaların her ikisi de statora aittir. Dolayısı ile önceki 

bölümlerde formüllerde stator (ℜs) ve rotor (ℜr) manyetik direni sembolleri kullanılırken, T-Şekilli 

rotorlu MR fren tasarımı için dış stator manyetik direni (ℜs_dış) ve iç stator manyetik direni (ℜs_iç) 

sembolleri kullanılmıştır. Aynı şekilde önceki bölümlerde stator (Rs) ve rotor (Rs) yarıçapları 

yerine dış stator yarıçapı (Rs_dış) ve iç stator yarıçapı (Rs_iç) sembolleri hesaplamalarda 
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kullanılmıştır. T-şekilli rotorlu yapı içerisinde de benzer olmakla beraber daha detaylı 

gerçekleşen hesaplamalar sonucunda; 

HMR =
4Ni

8g+ (
μMR

μçelik
)(c)(

Rs_dış

ts_dış
 −

Rs_iç

ts_iç
 )

           (3.45) 

 

Denklem 3.45’ten net bir şekilde görülmektedir ki; 

 

 Manyetik alan şiddeti MR sıvı etkin alanına uygulanırken, MR sıvı ve çeliğin geçirgenliğine, 

uygulanan sarım sayısı ve akıma, bunlardan önemli bir şekilde rotor stator kalınlıkları ile 

yarıçaplarına ve nüve kalınlığına bağlı değişmektedir. 

 Değişkenlerin bu denli fazla olması daha önce açıklandığı üzere, çok kutuplu yapının 

geleneksel frenlere göre esnek parametre ayarlarına sahip olduğuna işaret etmektedir. 

Yani çok kutuplu tasarımın esnek parametre ayar kabiliyeti T-şekilli rotora da kazandırılmış 

olmaktadır. 

 

3.2.1.5. Tasarım Optimizasyonu 

 

Manyetik devre analizinde ayrıntılı olarak anlatıldığı gibi, tasarım parametreleri frenlerin tork 

kapasitesine doğrudan etki etmekte ve optimum parametrelerin uygun optimizasyon teknikleri ile 

bulunması gerekmektedir. Bu optimizasyon çalışmasında hedef fonksiyon kurularak, manyetik 

alan kaynaklı torkun maksimum değeri bulunmaktadır. Bu amaçla alan tork bileşeni, MR sıvı 

akma dayanımıyla, akma dayanımı ise (3.44) ve (3.45) denklemleriyle sırayla stator sarım, rotor 

sarım ve T-şekilli rotorlu MR frenler için verilmekte olan manyetik alan şiddetiyle ilişkili 

olmaktadır. Buradan hareketle hedef fonksiyon olan torkun maksimum değerine ulaşmak için, 

manyetik alan şiddetinin de maksimize edilmesi gerekmektedir. Bu açıdan, optimizasyon 

öncesinde, alt uzuv dış iskelet uygulaması için tasarlanan bu üç ayrı MR fren için sınır ölçüler 

belirlenmiş olmalıdır. Bu nedenle stator halkası yarıçapı Rs, rotor yarıçapı Rr, ve eksenel fren 

genişliği z parametreleri, (T şekilli rotorlu yapıda dış stator yarıçapı Rs_dış, iç stator yarıçapı Rs_iç 

ve eksenel z genişliği) son karar verilen kendi tasarım ölçülerinde sabit tutulmaktadır. Ni değeri 

de giriş akım değeri olarak (sarım sayısı da dâhil) belirli bir değerde sabit tutulmaktadır. Çünkü 

küçük boyutlu bir MR frende sarımın yapılacağı alan sınırlıdır ve sarımın Ni değerinin fazla 

olması manyetik doyuma neden olabilmektedir. Ayrıca (3.44) ve (3.45) denklemleri içerisinde 

görülen g MR sıvı boşluk miktarı da minimum seviyede fakat belli bir kritik değerden aşağı 
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olmamak kaydıyla sabit tutulmuştur (Nam vd., 2009). Bununla birlikte, yine 3.44 ve 3.45 

denklemlerinde üç farklı MR fren için de görülmektedir ki, H’ın maksimum değeri için stator 

kalınlığı ts artmalı, rotor kalınlığı tr ise azaltılmalıdır. Ancak bu, manyetik doyuma ulaşılamaması 

kaydıyla geçerli olabilmektedir. Tüm bu etkenlere bir de kompakttık ve üretilebilirlik zemini 

çerçevesinden de bakıldığında, bu üç ayrı MR fren tasarımı için sırasıyla sabit parametrelerin 

yanında optimizasyon sonucu optimum değerleri istenen parametrelerin sınır aralıkları 

belirlemiştir. Bu sınır aralıklarının tespitinde nüve kalınlığı c için hafiflik ve boşluk durumu, sarım 

slotu s içinse; manyetik akının bir kutuptan doğrudan MR sıvı boyunca diğer bitişik kutba geçişi 

durumunda, manyetik akının azalıp azalmadığı ön planda tutulmaktadır. Belirlenen parametre 

bilgileri ışığında optimizasyon problemi, üç MR fren için ayrı ayrı şöyle ifade edilebilmektedir; 

 
Stator sarım çok kutuplu MR fren için; 

T alan tork bileşenini maksimize edilecek: 

Kısıtlamalar: 

min DV≤D Vi ≤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 sayısı n=100 

Rotor sarım çok kutuplu MR fren için; 

T alan tork bileşenini maksimize edilecek. 

Kısıtlamalar: 

min DV≤D Vi ≤max DV 

min DV=[tsmin            trmin           cmin          smin] = [6     6       4       4] 

max DV=[tsmax           trmax          cmax        smax] = [2     2     10     12] 

i=1:n  iterasyon sayısı n=100 

T şekilli rotorlu çok kutuplu MR fren için; 

T alan tork bileşenini maksimize edilecek. 

Kısıtlamalar: 

min DV≤D Vi ≤max DV 

min DV=[ts_dışmin        ts_içmin      cmin          siç_min       sdış_min] = [6    6     4     2     4] 

max DV=[ts_dışmax       ts_içmax     cmax        siç_max      sdış_max] = [2    2   10    6    12] 

i=1:n  iterasyon sayısı n=100 
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Optimizasyonda NSYS Maxwell® manyetik analiz programı kullanılmış ve tasarımların 3-boyutlu 

halleri ve malzeme özellikleri gömülerek optimizasyona başlanmıştır. T alan tork bileşen değeri, 

alan tork denkleminin belirli bir rotor silindirik yüzeyinde integrasyonu sonucu ve verilen akımı da 

sanal ortamda kontrol altında tutarak yine program vasıtasıyla elde edilebilmektedir. Dolayısıyla 

optimizasyon işlemlerinin hepsi ANSYS Maxwell® programının kendi içerisinde programın 

OPTIMETRIC Toolbox’ı kullanılarak yapılmıştır. Optimizasyon değişkenleri açısından torkun 

maksimum değerine en yakın (optimum) değeri bulabilmek için, Maxwell programının içerisinde 

ihtiva edilen sıralı lineer olmayan programlama (SNLP) optimizasyon metoduna göre, çalışan 

optimizasyon aracı kullanılmıştır (Ansys Maxwell, 2014). Bu optimizasyon metodunda SNLP 

yöntemi, sonlu elemanlar metoduyla daha önce elde edilen manyetik analiz simülasyonu 

sonuçlarını kullanmakta ve Taylor serisi yaklaşımı vasıtasıyla daha önceki çözümlerden 

yararlanarak yüzey cevapları oluşturmaktadır. Böylelikle belli bir süre içerisinde değişkenlerin 

maksimize edilebileceği optimum aralık daraltılabilmektedir. Odaklanılan aralıkta da tork 

bileşeninin maksimum değerini gerçekleyen optimizasyon değişkenlerinin değerleri 

bulunmaktadır. Yüzey cevabı ise optimizasyon döngüsü içinde gradyanların oluşturulmasını, 

yönlerinin saptanmasını ve sonraki iterasyon için adım boyutunun belirlenmesini sağlamaktadır. 

Böylece sonlu elemanlar metoduyla (FEM) elde edilen simülasyon sonuçlarının optimizasyon 

için değerlendirilmesi hızlanmaktadır. 

 

3.2.1.6. Optimizasyon Sonuçları 

 

100 iterasyonlu optimizasyon süreci sonunda, stator sarımlı tasarım için 91. iterasyonda 8.99 

Nm değeri maksimum tork değeri, rotor sarımlı tasarım için 61. iterasyonda 12.71 Nm değeri ve 

T-şekilli rotor için bu üç fren arasında en büyük tork değeri olan 17.52 Nm değeri de 20. 

iterasyonda bulunmuştur. 

 

Tablo 3.3, 3.4 ve 3.5’te ise değişkenlerin maksimum trok elde edilen optimum değerleri 

sıralanmıştır. Bu üç farklı MR fren için de değişkenlere bakıldığında; c nüve kalınlığı optimum 

değerine hızlıca yaklaşmaktadır. Buna karşılık stator kalınlığı ve rotor kalınlığı optimal değere 

yavaşça yaklaşmaktadır. Bunun ilk sebebi manyetik doyumdan kaçınmak için ts değerinin küçük 

tutulması gerekliliği, diğer sebebi ise 3.44 ve 3.45 denklemlerinde H’ın maksimize edilmesi için 

ts’in büyük tr’nin ise küçük değerler kombinasyonunda çalışılması durumudur. s değişkeni olan 
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kutup başları arasındaki açıklık için de büyük aralıklarda optimal değere yakınsamak çok fazla 

iterasyon gerektirdiği için odak aralığı yaklaşımı bu noktada önem arz etmektedir. 

 

Tablo 3. 3. Stator sarım çok kutuplu MR fren için optimizasyon sonucu elde edilen değerler 

Parametre Optimum değer (mm) Üretim değeri(mm) 

Stator halka kalınlığı ( ts) 

Rotor kalınlığı ( tr) 

Nüve kalınlığı (c) 

Sarımlar arası slot(s) 

5.477 

3.337 

9.999 

4.187 

5.5 

3 

10 

4 

 

Tablo 3.4. Rotor sarım çok kutuplu MR fren için optimizasyon sonucu elde edilen değerler 

Parametre Optimum değer (mm) Üretim değeri (mm) 

Stator halka kalınlığı ( ts) 

Rotor kalınlığı ( tr) 

Nüve kalınlığı (c) 

Sarımlar arası slot (s) 

3.834 

5.758 

9.332 

9.756 

4 

6 

9 

10 

 

Tablo 3.5. T-şekil rotorlu çok kutuplu MR fren için optimizasyon sonucu elde edilen değerler 

Parametre Optimum değer(mm) Üretim değeri(mm) 

Dış stator kalınlığı ( ts_dış) 

İç stator kalınlığı ( ts_iç) 

Nüve kalınlığı (c) 

İç sarımlar arası slot (siç) 

Dış sarımlar arası slot (sdış) 

3.937 

5.001 

9.694 

2.107 

11.501 

4 

5 

9.5 

2 

11.5 

 
3.2.1.7. Manyetik Sonlu Elemanlar Analizi 

 

Şekil 3.36, 3.37 ve 3.38’de ve daha ayrıntılı olarak Şekil 3.39, 3.40 ile 3.41’de üç ayrı MR fren 

için manyetik akının yönleri görülmektedir. Şekilden de anlaşılacağı üzere, manyetik akı bir 

kutuptan çıkmakta, MR sıvı boşluğu boyunca ilerleyerek rotor içerisine girmektedir. Daha sonra 

manyetik akı aynı yolu, bu kez geriye doğru aynı şekilde takip ederek bitişikteki kutba 

dönmektedir. Manyetik akı MR sıvının içinden dik olarak geçtiğinde sıvı içerisindeki manyetik 
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parçacıklar bir zincir oluşturmak için form değiştirmektedirler. Bu sonuç üç ayrı frenin çalışma 

konseptini de doğrulamaktadır. 

 

 

Şekil 3.36. Stator sarım çok kutuplu MR fren kesitinde oluşan manyetik akı yönü 

 

Şekil 3.37. Rotor sarım çok kutuplu MR fren kesitinde oluşan manyetik akı yönü 

 

 

Şekil 3.38. T şekilli rotorlu sarım çok kutuplu MR fren kesitinde oluşan manyetik akı yönü 
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Şekil 3.39. Stator sarım çok kutuplu MR fren kesitinde manyetik akı yönü detay görünümü 

 

Şekil 3.40. Rotor sarım çok kutuplu MR fren kesitinde manyetik akı yönü detay görünümü 

 

Şekil 3.41. T-şekilli rotorlu sarım çok kutuplu MR fren kesitinde manyetik akı yönü görünümü 

 

Alan torku temel olarak manyetik alan şiddetinin niceliğine bağlı olmaktadır. Bu yüzden, silindirik 

rotor yüzeyinde üç MR fren tasarımı için H manyetik alan şiddeti değerleri incelenmelidir. Bu 

amaç doğrultusunda silindirik rotor yüzeyi çemberinin ortasından geçen bir test çizgisi çizilerek 

bu çizgi boyunca H değeri araştırılmıştır. Şekil 3.42, 3.43 ve 3.44, üç ayrı MR fren tasarımı için 

sırasıyla test çizgisi boyunca farklı akım değerleri verildiğinde elde edilen H değerlerini grafik 

olarak göstermektedir. Şekillerde görülen tepe noktaları kutuplara denk gelmektedir. T-şekilli 

rotorlu MR frende 12 tepe olmasının sebebi, MR sıvı boşluğunun hem içte hem dışta aktive 

edilmesidir. Yani test çizgisi bu frende diş yüzeyden başlamakta bir tur attıktan sonra iç yüzeyde 

devam edip bir tur atarak sonlanmaktadır. Tepe noktaları arasındaki boşluklarda görüldüğü 
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üzere, alan şiddeti sıfıra yakın bir değer almaktadır ki bu da, kutuplar arasındaki slot 

mesafesinin, bir kutuptan çıkıp doğrudan MR sıvı boyunca ilerleyerek doğrudan diğer kutba 

geçen manyetik akıdan izole edildiği anlamına gelmektedir. 

 

Şekil 3.42. Stator sarım çok kutuplu MR fren rotor yüzey çemberi boyunca manyetik alan şiddeti 

 

Şekil 3.43. Rotor sarım çok kutuplu MR fren rotor yüzey çemberi boyunca manyetik alan şiddeti 

 

Şekil 3.44. T şekilli rotorlu çok kutuplu MR fren rotor yüzey çemberi boyunca manyetik alan 

şiddeti 
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3.2.1.8. Tork Analizi 

 

Son olarak üç frenin tork kapasitelerinin karşılaştırılması gerekmektedir. Bunun için ANSYS 

Maxwell programında değişik akım değerleri verildiğinde elde edilen tork değerleri, bu üç ayrı 

MR fren için grafik olarak Şekil 3.45’te çizdirilmiştir. Görüldüğü üzere en büyük tork değeri T-

şekil rotorlu çok kutuplu MR fren tasarımında elde edilebilmektedir. Bu üç freninde aynı dış 

ölçülerde olduğu unutulmamalıdır. Sonuçlar, T-şekilli çok kutuplu tasarımın diğerlerine göre tork 

kapasitesini önemli ölçüde arttırdığını göstermektedir. Ayrıca sarımların yeri değiştirilerek 

rotorlara alınması sonucunda da, tork değerinde bir miktar artışın elde edilmesi söz konusu 

olmaktadır. 

 

 

Şekil 3.45. 3 ayrı MR frene ait Tork-Akım eğrisi 

 

3.2.1.9. Prototip Üretim Detayları 

 

Şekil 3.46, 3.47 ve 3.48 sırayla stator sarım, rotor sarım ve T-şekilli rotor çok kutuplu MR fren 

tasarımlarının Solidworks ortamında çizilmiş 3 boyutlu patlatılmış görünüşleri ve kesit alınmış 

görüntülerini içermektedir. 
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Şekil 3.46. Stator sarım MR fren tasarımının patlatılmış (demontaj) görünümü 

 

 

Şekil 3.47. Rotor sarım MR fren tasarımının patlatılmış (demontaj) görünümü 
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Şekil 3.48. T şekilli rotorlu MR fren tasarımının patlatılmış görünümü 

 

Şekil 3.46’daki stator sarım MR fren konseptinde, üzerinde iki adet fatura bırakılmış mil, 10 

numaralı rotor çapı kadar boya sahip pim ile boydan boya, 11 numaralı rotor yarıçapı kadar boya 

sahip vidalar ile mil yüzeyine kadar bağlanmakta ve mil rotora sıkı geçmektedir. Böylece mil ve 

rotorun birlikte dönüşü sağlanmaktadır. Fren milleri manyetik akının sızmaması için paslanmaz 

çelikten imal edilmişlerdir. Rulmanlar stator kapaklarının içerisine sıkı geçirilerek, bir taraftan 

stator kapağı içerisindeki faturayla, diğer taraftan mil üzerindeki fatura ile emniyete alınmıştır. 

Rotor stator içerisine geçirildiğinde, MR sıvı boşluğu hizasında stator kapaklarının çıkıntıları 

üzerine keçeler aparatlar yardımıyla geçirilerek sızdırmazlığı sağlamaktadır. Keçe emniyeti, rotor 

uçlarında bırakılan faturalarla sağlanmıştır. Nüveler üzerine sarılacak telin yer işgal etmemesi 

adına nüvelerin alın kısımlarından belli miktarda boşaltılmıştır. Alüminyum parçalar ise T profil 

şekliyle sarımlara sıvı sızıntısını engellemek üzere yerleştirilmekte, oturdukları yuvanın çevre 

kısımları sıvı conta ile izole edilmektedir. Stator kapakları ve stator arasına yalıtkan conta 

yerleştirilerek bu kısımda da MR sıvı sızıntısı engellenmekte ve manyetik alan çevriminin 

manyetik geçirgenliği olan parçalar arasında düzgün devam etmesine olanak sağlamaktadır. 

Stator kapakları, conta ve stator bağlantısı cıvatalar ile sağlanmaktadır. Cıvata bağlantısının 

emniyetli çalışması adına statorun iki ucunda flanşlar oluşturulmuştur. 

 
















































































































































































































































































































































