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OZET

Yiiksek Lisans

Bagimsiz Hareket Kabiliyetine Sahip
Robotik Yiiriime Sistemi

Hikmet IMAMOGLU

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Danisman: Dog¢. Dr. Silleyman Murat Bagdath

Hareket edebilmek eylemi canliligin bir sonucudur ve en gelismis tiirii ise 2
ayak lizerinde yiiriime eylemidir. Belirli uzuvlarin kendi hareketlerini periyodik olarak
tekrarlamastyla yiiriime eylemi meydana gelir. Bu hareket “adim” olarak adlandirilir.
Yiiriime hareketi adimlarin tekrarlanmasiyla olusur. Insan govde yapisal tasarimi
farkli yaklagimlar ile giiniimiiz teknolojisine uyarlamaya calisilmigtir ancak bu
yaklagimlar esnasinda teknolojik acidan bir fark yaratmak isterken bir takim temel
gercekleri ihmal etmislerdir. Bu caligmada, insansi yiirime hareketi adimlama
biciminde parcalara boliinerek hareket kabiliyeti ve denge kabiliyeti olarak 2 ye
ayrilmis ve matematiksel olarak incelenmistir. Hareketi saglayacak ideal bir fiziksel
model tasarim gerceklestirilmistir. Yiiriime hareketinin incelenmesi sonucu ortaya
cikan matematiksel model 6rnek hareketlerde uygulanarak analiz edilmis elde edilen
grafiksel sonuglarla yorumlanmaistir.

Anahtar Kelimeler: insansi robot, Insan yiiriiyiisii, Kas-Iskelet Modeli, insansi
Denge Adimi1

2023, 86 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

The Robotic Walking System With
Independent Mobility

Hikmet IMAMOGLU

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Siilleyman Murat BAGDATLI

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

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

2023, 86 pages
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1. GIRiS

Diinya cografyasinda, tarihin her doneminde etkin ve 6ncii bir konuma sahip
olan milletimizin insanlik adina yiiklendigi sorumluluk geregi; iilkemizin, Tiirkligiin
asaletine inangli genc¢ligimizin ve bilim insanlarimizin, liretim ve teknoloji gelistirme
mecburiyeti her gegen giin artmaktadir. Yerli ve milli imkanlarla gerceklestirilecek,
gelisecek teknolojilere uyum saglayabilecek yapida makinalar, iilkemizin hedefleri
acgisindan onem arz etmektedir. Bu konuda iilkemize hizmet etmek iizere arastirmaci

ve gelistirmeci miithendislere 6nemli gorevler yiiklenmektedir.

Ozellikle sanayi devriminden sonra makinelesmenin ve beraberinde ki tiim
teknolojik gelismelerin kahramanlar1 yine miihendisler olmustur. Giiniimiizde insan
anatomisini inceleyen cihazlar bile miihendislerin tasarimi ve uygulamalariyla ortaya
cikmigtir. “Miihendislik’ anabilimi olmadan higbir bilim insaninin herhangi bir sonuca
ulagmas1 miimkiin degildir. Tiim bu kavramlar birlestirildiginde miihendis; tasarlayan,
meydana getiren, isleten ve siire¢ icerisinde ortaya g¢ikan tiim problemleri ¢dzen

insandir.

Herhangi bir diisiincenin hayal edilebilmesi, projelendirilebilmesi uygulamaya
alinmasi ve siirecin sorunsuz sekilde isletilebilmesi i¢in matematiksel modelleme
onemli bir aragtir. Bir miihendis yiiklendigi tim gorevlerin her asamasinda
olusturdugu modellerin ¢ézlimleri i¢in basit ya da karmasik hesaplamalar yapar. Bu
hesaplamalar1 yaparken basit bir hesap makinasindan faydalandigi gibi giiniimiiz
sartlarinda gelisen teknoloji ile birlikte bir takim bilgisayar programlarindan da
faydalanabilmektedir. Bilgisayar programlar1 kullanmak, bir miihendis i¢in ortaya
cikabilecek muhtemel sonuglarin heniiz proje asamasindayken bile Ongoriilebilir

olmasini saglamasi agisindan 6nemlidir.

Dijital Cagin basglamasiyla, yeni nesil teknolojilerin 6nem kazandigi, yapay-
zeka destegiyle bagimsiz olarak karar verebilen ve hareket edebilen, tek basina lizerine
aldig1 herhangi bir 151 tamamlayabilen makinalarin 6nemi kusku goétiirmez bir sekilde
artmistir. Endiistri 5.0 glin gectikce yayginlagsmakta ve dijital cagin etkileriyle birlikte
toplumlar teknolojiye daha kolay uyum saglamaktadir.



Insan fiziksel ve mekanik tasarim acisindan en kusursuz sistemdir. insan
diisiince sisteminin ve mantik yapisinin bir makinanin is yapabilme kabiliyetleri ile
birlesmesinden ortaya ¢ikacak sonucun muhtesemligi tartisilamaz. insan formunda bir
makinanin insanlik i¢in gerekli tiim caligmalar1 belirli bir kontrol ve denetim ile

yapabilecegi 6ngoriilebilir.

Gelismis bir Insans1 Robot Projesi; savunma sanayi, uzay sanayi, arama
kurtarma faaliyetleri, toplum sagligt ve genel olarak endiistri alanlarinda
kullanilabilecek yapida; nihai olarak iki ayak, govde ve iki kol unsurlar ile serbest
olarak hareket edebilen, insan govdesi hareketlerini taklit yetenegine sahip, gelismis
teknolojiler tarafindan ortaya konulmus 6rneklerine muadil seviyede, otonom, mobil

bir sistem olarak tasarlanabilecektir.

1.1. Amag

Insan diisiince sisteminin ve mantik yapisimin bir makinanin is yapabilme
kabiliyetleri ile birlesmesinden ortaya ¢ikacak sonucun muhtesemligi tartigilamaz. Bir
makinaya, makina olarak sahip oldugu avantajlarin yan sira gerek seklen gerek zihnen
insan gdvdesini taklit edebilecek bir tasarim ortaya konulmasi; bugiin “gelismis”
olarak nitelendirilen tiim teknolojilerin ve idari/siyasi yapilarin 6nemle {izerinde

durdugu bir konudur.

Bu mekanizmanin istenilen hareket fonksiyonlarini gerceklestirebilmesi i¢in
mekanizma kinematik analizlerinin tamamlanmasi ve uygulamasi gerekmektedir.
Ulkemizde daha énce yapilmis olan akademik ve diger tiim ¢aligmalarda konunun,

“biitliniin bir pargas1” ile sinirlandirildigr gozlemlenmistir.

Yiiriitiilecek ¢alismada amag; ortaya cikarilacak android hareket sisteminin,
tamamlanmis bir insans1 robota entegre edilebilmesinin saglanmasi olacaktir. Hedef;
sadece hareket edebilen bir ¢ift bacak sistemi olusturmanin 6tesinde, ger¢ek anlamda

robotik bir sistem tasarlayarak tamamlanabilir olmasini saglamaktir.



2. GENEL BIiLGILER

Kiiltiirel degisim ve teknolojik gelisim sonucunda anlamlar1 zaman igerisinde
degisen, kapsam ve nitelikleri bakimindan yeniden tanima ihtiya¢ duyan bazi
tanimlamalar1 amaglanan calisma igerisinde tekrar gézden gecirmek ¢agimizda dnemli

bir ihtiyactir, bu sebeple bazi ifadeleri bastan netlestirmek elzemdir.

Miihendis olarak tanimlanan kisi i¢in; Miihendislik kelimesi kok olarak
“hendese” kelimesinden gelmektedir. Hendese kelimesi ise Osmanlica sozliiklerde
cizgisel, yiizeysel ve hacimsel olarak bu ii¢ boyutun oOzelliklerini ve oOlgiilerini
inceleyen matematik kolu olarak tanimlanmistir. Bu kokten tiireyen miihendis
kelimesi; Hendese bilen. Geometri bilen ve tatbik eden kimse anlamina gelmektedir.
Burada miihendis olarak nitelendirilen insan karsilastig1 problemlere ¢6ziim iiretebilen

insandir.

Orta c¢ag sonuna kadar Ozellikle Islami bilimlerle beraber, en kiiciik
tasarimlardan, uzayin derinliklerinde ki en biiyiik kesiflere kadar, tiim bilimsel
aragtirmalar miihendislerin konusu olmustur. Ozellikle sanayi devriminden sonra
makinelesmenin ve beraberinde ki tiim teknolojik gelismelerin kahramanlar1 yine
mihendisler olmustur. Gilinlimiizde insan anatomisini inceleyen cihazlar bile
miithendislerin tasarimi ve uygulamalariyla ortaya ¢ikmistir. “Miihendislik” anabilimi
olmadan hig¢bir bilim insaninin herhangi bir sonuca ulagmasi miimkiin degildir. Tiim
bu kavramlar birlestirildiginde miihendis; tasarlayan, meydana getiren, isleten ve siire¢

icerisinde ortaya ¢ikan tiim problemleri ¢zen insandir.

Bir amac1 gergeklestirmek iizere tek bir birim olarak hareket etmek iizere
diizenlenmis, etkilesimli, uyumlu ve iliskili fiziksel elemanlar diizenegine sistem
denir. Sistem tanimi yapis1 geregi; amag ugruna bir girdi ve amag ugruna bir ¢iktiya
ihtiyag duyar [1]. Sistem kavrami, mekanik bir ama¢ ugruna etki kuvveti ile tepki
kuvveti arasinda ki bagintiya neden olabilecek bir mekanizmalar biitiinii olabilecegi
gibi, matematiksel bir fonksiyondan, elektronik bir iglem {izere meydana getirilmis bir

devre kart1 da olabilmektedir.
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Teknolojideki hizli gelismeler ve uzmanlagsma otomasyon kavramini ortaya
¢ikardi. Uzmanlagsma ve otomasyon, bir yandan verimlilik agisindan iyilesme
taleplerini karsilarken bir yandan da sorunlarin, sistemlerin ve islevlerin giderek daha
kiiciik parcalara ayrilmasina sebep oldu. Bununla birlikte, sorunlarin birbirlerinden
soyutlanmalar1 ve sanki birbirlerinden iliskisiz ve bagimsizmis gibi bir anlayisin ve

yaklasim aligkanliginin dogmasi sonucunu getirdi.

Gelistirilmek istenen sistem, yeni ve 6rnegi olmayan bir sistem olabilecegi gibi
mevcut bir sistemin iyilestirilmesi ya da diizenlenmesini de amaglayabilir.
Gelistirilecek sistem gercekei ve ulasilabilir bir amaca doniik olarak anlagilabilir ve
Olciilebilir olmalidir [2]. Sistemin planlamasi ve genel tasarimi olusturulduktan sonra
sistem elemanlar1 arasinda ve gerek duyulursa sistemin beraber calisacagi diger

sistemlerle iligkileri hakkinda matematiksel modelleme olusturulur.

Fiziksel bir sistemin matematiksel modellemesi miihendislik alaninin baslica
yorumlama yontemidir. Herhangi bir sistemi matematiksel olarak modelledigimizde
dogrusal ve dogrusal olmayan sistemler karsimiza ¢ikacaktir. Modeller gercekligin
sadelestirilmis durumlaridir. Bir sistemin dinamik karakteristiginin matematiksel

tanimina matematiksel model denir.

Dinamik sistemin ¢oziimlenmesinde ilk ve en 6nemli adim, sisteme ait uygun
bir matematiksel modelin elde edilmesi kismidir. Modellemede genellikle c¢ok
karmasik bir miihendislik sisteminin uygun kabullerle ve pek ¢cok durumlarda idealize
edilmis elemanlardan olugsmus olarak tasarlanan bir fiziksel modeli elde edilir. Fiziksel
model tasarlandiktan sonra da temel fiziksel yasalar kullanilarak elemanlarin
davraniglarini tanimlayan ve genellikle dogrusal diferansiyel denklemler seklinde bir

matematiksel model elde edilir.
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Sistemi meydana getiren elemanlarin her birini ya da farkli sistemlerin
aralarinda ki iliskileri matematiksel fonksiyonlar ile ifade etmeye matematiksel
modelleme denir. Sistemi olusturan biitiin elemanlar i¢in gerekli, kinematik
denklemler ve serbest cisim diyagramlar1 elde edilerek matematiksel modelleme
olusturulur. Genelde bir problemin ¢oziimiinde genel bir goriis elde etmek lizere
baslangigta sistemin basitlestirilmis bir modelini tasarlamak daha uygun olabilir.
Gerekli gorildiigii taktirde daha karmasik bir ¢éziimleme i¢in daha ayrintili bir

matematiksel model iizerinde ¢alisma yiiriitiilebilir.

Mekanik bir sistem olarak nitelenen makina, tabiatta mevcut mekanik
kuvvetlerin belirli bir hareket ile birlikte is yapmasin1 saglayabilen, kuvvete kars
diren¢ gosterebilen cisimlerin birlestirilmesi ile olusturulan bir sistemdir. Miihendislik
mekaniginin ilk kismi, duran veya sabit hizla hareket eden cisimlerin denge durumunu
ele alan statige ayrilmustir. ikinci kismi ise ivmeli hareket eden cisimleri ele alan

dinamige ayrilmistir.

Kinematik; hareketi, sebep ve tesirlerini géz Oniine almadan inceler.
Kinematik, hareketin ve hareketin tiirevlerini igeren, hiz, ivme ve jerkin anlasilmasiyla
kavranabilir. Zaman ve mekéana bagl ifadeler igeren matematiksel denklemlerden
faydalanilir. Hareket bir cismin siirekli, bir noktadan diger bir noktaya olan yer

degistirmesidir.

Hareket denklemi, fiziksel sistemin davranisini, sistem hareketinin zamani ve
fonksiyonu olarak tanimlar. Klasik mekanikte, fonksiyonlar 06klid uzayinda
tanimlanmistir ama gorelilikte oklid uzayi, egilmis uzay ile tanimlanmistir. Eger
sistemin dinamigi biliniyor ise, denklemler dinamigin hareketini izah eden diferansiyel

denklemlerin ¢oziimleri olacaktir.
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Mekanizma, kuvvet ve hareket iletimi i¢in kullanilabilen rijit cisimlerin rijit
mafsallarla birlestirildigi sistem olarak tanimlanabilir. Mekanizmalar genel amaglarla
bir araya getirilmis elemanlar biitiintidiir. Gergekte rijit cisim olarak nitelenebilen bir
sey yoktur, ancak yapisal bir biitiinliik olarak sistemlerin ¢dziimlenebilmesi igin rijit
cisim kabulii yapilir buna gore, mekanizma; bir hareketi aktarmak ya da doniistiirmek
amaciyla birbirine baglanmis kati cisimler toplulugudur, bu kabul ile gergeklestirilen

caligmalar mekanik olarak incelemelerdir. Mekanik incelemeler 2 temel esasta yapilir.

Hareketlerin modellenebilmesi Mekanigin ortaya ¢ikis amacidir. Dinamik;
hareketleri inceler, yapilan hareketin nasil yapildigi konusunda fikir verir. Gerekli
kinematik incelemeler yapilir, hesaplamalar ve analizler sonucunda bir sonraki hareket

i¢in tizerine ¢alisilir.

Bir amag ugruna bir is yapabilmek i¢in her zaman enerji ihtiya¢ duyulur. Bu
enerji disaridan da temin edilebilecegi gibi bir yapisal tasarim igerisinde gizli atalet
kuvvetleri ile de meydana gelebilir. En ideal tasarimlarda sistem potansiyel is
yapabilme enerjisini kendi igerisinde bulundurabilen sistemlerdir. Mekanik bu

potansiyel enerjiyi bir amag ugruna kullanabilmeyi inceler.

Yapisal tasarimlarda bu potansiyel enerjinin nerede nasil depolandigi ve farkli
hareket kabiliyetleri tizerine verdigi tepkilerde incelenmek zorundadir. Sistem kavrami
problemlerin modellenmesi i¢in matematiksel ve fiziksel argiimanlar igceren ifadelerle
Olciilebilir ve c¢oziilebilir duruma getirildiginde sistemler modellenmis, sonuglar
yorumlanabilecektir. Insan gévde yapisi gelismis bir sistem yapisidir mekanik ve

dinamik agidan incelenebilmektedir.
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2.1. Yiiriime Hareketinin Dinamigi

Canlilarin temel ihtiyag¢larindan biri olarak hareket edebilmek yetenegini, iki
ayak uzvu ile gergeklestirebilmek gelismis canlilara ait bir 6zelliktir [3]. Yiirimek
eylemi, bilingli ya da bilingsiz olarak yapilabilen, canlinin bir yerden baska bir yere
gidebilmesi i¢in gergeklesen bir eylemdir [4]. Bu siire¢ (yiiriime eylemi) birtakim
etkenlere gore degisebilmektedir. Enerji, Giig, Deformasyon, Yaslilik, Sinir Sistemi
Sagligi, Merkezi Sinir Sistemi, Fiziksel kisitlar, Toplam Agirlik, Ruh Hali, Duygusal
Durum Gibi etkenler yiiriime hareketini bi¢imsel olarak degistirir [S]. Bu baglamda,
incelenen yiiriime hareketi, sayilan etkenlere bagli olmaksizin, dengeli ve zamandan

bagimsiz nizami bir hareketler biitiiniidiir.

Iki ayak iizerinde yiiriime hareketi, dinamik bakimdan incelendiginde, sistem
dengesi ve sistem hareket kabiliyeti seklinde iki temel yaklasim ile miimkiindiir [6].
Sistem dengesi iki ayak uzvu iizerinde hareket edecek platformun stabil bir pozisyonda
kalmasi, ayak uzuvlarinin hareketleri bileskesi ile de bu platformun 6telenmesi ile
miimkiin olacaktir. Sistemin 6teleme hareketi bu sistemi ayakta ve dengede tutabilen

ayak uzuvlarmin hareketleri ile miimkiindiir.

Yiirtime hareketi, belirli uzuvlarin kendi hareketlerini periyodik olarak
tekrarlamasiyla meydana gelir. Ortaya ¢ikan hareket “adim™ olarak adlandirilir.
Yiirlime hareketi adimlarin tekrarlanmasiyla olusur [7]. Belirli konum degisimlerinin
belirli zaman araliklarinda tekrarlanmasi ile sistem dengesi bozulmadan cisim agirlik
merkezi Otelenmis, donmiis olabilmektedir [8]. Bu konuda literatiirde yapilan bazi
caligmalarda, canlilarda yiiriime hareketinin modellenmesi incelenmis, farkli tipte egri
uydurma yontemleri ile yiirime hareketinin matematiksel bir formda

modellenebilecegi goriilmiistiir [9].
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Iki ayak iizerinde yiiriime eyleminin gergeklesebilmesi icin sistem, belirli
zamanlarda tek ayak {izerinde, belirli zamanlarda her iki ayak tlizerinde denge sartini
saglamalidir. Denge sartlarin1 yerine getiren yiirime hareket fonksiyonlar1 elde
edildiginde bu siirekli fonksiyon matematiksel olarak modellenebilir ve konum
degisimleri incelenebilir [10]. Yiriime eylemi, Sekil 2.1.” de gosterildigi gibi

incelendiginde, denge ve yer degisimi seklinde modellenmesi ile miimkiindiir.

Iki ayak iizerinde yiiriime hareketini modellemek i¢in adimlama hareketini
asamalara bolerek mekanik agidan incelemek gereklidir. Sekil 2.1.a. Yiiriime
hareketinin baslangicini ifade etmektedir. Ilk durumda iki ayak uzvu iizerinde ayakta
duran bir sistem i¢in sistemin agirlik merkezi izdiisiimii yere temas eden ayak uzuvlari

arasinda olacaktir.

Harekete baslayabilmek i¢in sistem agirlik merkezini bir ayak uzvu iizerine
getirmesi gerekmektedir. Segilen ayak uzvu sistemi tasiyacaktir. Sistem agirligi,
sectigi ayak tlizerinde tasinirken, diger ayagini yerden kaldiracaktir. Bu noktada ayak
taban uzvuna binen yiik artacaktir. Yer ile temas etmeyen ayak uzvunun agirlik

merkezinin sisteme etkisini yere temas eden ayak karsilayacaktir [11].

Sekil 2.1.b ‘de gosterilen yiirlime hareketinin periyodik kismini
gostermektedir. Tasiyic1 ayak uzvu sistem agirligin tasirken, diger ayak uzvu sistemin
bir sonra ki konumuna ulagmak iizere hedefledigi koordinat bilesenlerine gore

hareketini gerceklestirecektir [12].

Iki ayak uzvu da yere temas ediyorken, sistemin dengede kalabilmesi igin
agirlik merkezi izdiisiimiiniin iki ayak uzvu arasinda ki dogrultu iizerinde hareket
ederek diger ayak noktasina ulasmasi gerekir [13]. Agirlik merkezi diger ayak
noktasina ulasinca, sistemin agirligint baslangi¢ konumundan farkli bir noktada
bulunan diger ayak tagimaya baslamis olacaktir. Geride kalan ayak uzvu yeni

konumuna gitmek iizere hedeflenen koordinata 6telenir.
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Harekete devam edilip edilmeyecegi bu asamada sorgulanarak, Sekil 2.1.c.” de
gosterildigi gibi eger adimlama islemi bitecekse geride kalan ayak, tasiyici ayak ile
yatay eksende paralel duruma gelir. Sistem agirlik merkezi izdiislimiinii bir ayaktan,
iki ayak arasinda ki (orta nokta) konumuna getirir. Eger yiirlime eylemi devam edecek

ise adimlama hareketi Sekil 2.1.b” deki gibi tekrarlanir.

w;

—-—!:1 ﬂ_——!ﬁ:l-—._iﬁl — — E?i_ﬂ-—;Eilﬂ_-—'q_--_—]l;}l

¥ & & & ¢

Yirlime Hareketi Periyodik Kismi (b)

Sekil 2.1. Yiiriime Hareketi Mekanik Incelemesi

Viicut kiitle yapisal tasarimi agisindan insan viicudunu farkli bilesen ve
uzuvlardan meydana gelen bir sistem olarak modelledigimizde, bu yapisal tasarimin
hareketi, sistemi olugturan noktalarin bir araya gelmesiyle ifade edilebilecek bir agirlik
merkezi noktasi olarak modellenebilir. Bu agirlik merkezinin uzayda konum degisim

fonksiyonlarindan biri ile yiirtime hareketi modellenebilecektir.

Yirtime hareketi belirli uzuvlarin periyodik bir yer degisimi hareketini
tekrarlamasidir. Belirli konum degisimlerinin belirli zaman araliklarinda tekrarlanmasi
ile sistem dengesi bozulmadan cisim agirhk merkezi Otelenmis, donmiis
olabilmektedir. Bu konuda literatiirde yapilan bazi ¢alismalarda, Sekil 2.2. ‘de
gosterilen deneysel yliriime hareketinin modellenmesi incelenmis, farkli tipte egri
uydurma yoOntemleri ile yiiriime hareketinin matematiksel bir formda

modellenebilecegi goriilmiistiir [14,15].

16



o NAK BiLE o YOROMGES

Sekil 2.2. Deneysel Yiirtime Egrisi

Sistemi meydana getiren noktalarin yiiriime esnasinda ¢izdigi yoriingeler video
formatina alinarak incelendiginde periyodik olarak yiiriime bir yoriinge izledigi tespit
edilmistir. 1ki ayak {izerinde yiiriime eyleminin gerceklesmesi igin, ayak uzuvlar
zamana ve mekana bagil durumda tek ayak iizerinde denge sartini saglamalidir, iki
ayakli bir sistem i¢in, yiirime hareket fonksiyonlar1 elde edildiginde bu siirekli
fonksiyonu matematiksel modellenebilir ve konum degisimleri incelenebilecektir

[16,17].

Insan tasarimi yapisal olarak incelendiginde bu sistemin denge ve hareket
kabiliyetleri bakimindan davranislari, biitlinii olusturan her bir parcanin sisteme etkisi
ile miimkiindiir. Bagka bir deyisle sistemi olusturan her bir parga sisteme bir etki
dogurmaktadir. Bu etkilerin bileske davranisi sistemin davranisit olarak

nitelenebilmektedir.

17



2.1.1. Mekanik Hareket Kabiliyeti

Mekanik olarak hareket kabiliyeti uzayda bir takim nokta g¢iftlerinin yer
degistirmesi olarak modellenebilmektedir. Bu nokta ¢iftleri birlestirildiginde bir insan
gdvde yapisint meydana getirebilecegi gibi farkli nokta kiimeleri farkli modellemeleri
meydana getirebilmektedir. iki ayak uzvu iizerinde harekete imkan verilebilen bir
govde yapisal tasariminda bu govde lizerinde bulunan her ayak uzvunu meydana

getiren noktalar fiziksel olarak bir yiik olarak nitelenebilir.

Statik olarak denge kosulunu meydana getiren her ayak tabani uzvu bu yiikleri
birlikte tasir. Yiirlime hareketi, iki bacak uzvu ve {lizerinde bulunan gévde yapisinin
birlikteligi ile meydana gelen sistemin agirlik merkezinin periyodik olarak ayak
uzuvlan tiizerine getirilerek gerceklestirilen harekettir.  Agirlik merkezinin yer

degisimi, uzayda bulunan herhangi bir noktanin yer degisimi ile aciklanabilmektedir.

Eksenlerde ki bu konum degisimlerinden x ekseninde ki konum a ve y
ekseninde ki konum d, iist bacak wuzvunun kalca eklem baglantis1 ile
gerceklesmektedir. Ust bacak ve alt bacak, diz mafsali ile birlestirilirse, kalga baglanti
noktasi ile ayak tabani arasinda ki z mesafesinde ki uzayip kisalma, z ekseni tizerdeki

konum degeri b, ile modellenebilmektedir [18,19].

Biitiin bir sistemi tek basina tasiyabilecek olan diz mekanizmasi yiiriime
mekanizmasi igerisinde ki en kritik tasarimlardan biridir. A, b, d mesafelerinin yer
degisimleri ile sisteme bir anlik konum tanimi yapilabilirken, bu mesafelerin degisimi

ile de hareket verilmesi miimkiin olacaktir.
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2.1.2. Mekanik Denge Sistemi

Mekanik denge durumu; hem ivmeli cismin 6telenmesini dnlemek i¢in cisme
etkiyen kuvvetlerin dengesini, hem de cismin dénmesini 6nlemek i¢in cisme etkiyen
momentlerin dengesini gerektirir. Sekil 2.3. ‘de gosterilen bir cisme etkiyen cesitli
yiikler oldugunda, bu yiikler bileskesi, cisim agirlik merkezi tizerinde etkiyen a kiitle
merkezinin ¢izgisel ivmesi [m/s?], teleme), I; kiitle merkezine gore atalet momenti

[Kgm?] ve a acisal ivme [rad/s? bigimde tanimlanabilir [20].

Donme
M w Ica
M R
Oteleme
mag

Sekil 2.3. Agirlik Merkezi

Mekanik olarak “denge” bir parcacigin, kati cisimin ya da bir dinamik
sisteminin momentumunun korunmus oldugu durumdur. Denklem 2.1. cisme etkiyen
tiim kuvvetlerin meydana getirecegi bileske dtelemeyi, Denklem 2.2 cisme etkiyen
tim kuvvetlerin meydana getirecegi bileske donmeyi ifade etmektedir. Daha genel
olarak, cisme etkiyen kuvvetler toplam1 Denklem 2.3 ‘da gosterildigi gibi olmalidir.
Bu durum daha genel bir ifade ile, Denklem 2.4. ‘de gosterildigi gibi tiim kuvvetler

toplamu sifir durumu ile miimkiin olacaktir.

YF=F+F+ - +FE =mag (2.1)
XMg=Ica (2.2)
Fi+fi=0 (2.3)
YF+Yf=0 (2.4)
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Cisim iizerinde, noktasal parcacik diferansiyel eleman iizerinden alinan keyfi
bir noktaya gdre bir moment meydana getirir. Bu moment Denklem 2.5. de gosterildigi

gibi ifade edilebilir.

riX(Fi+ﬁ)=TiXFi+rini=O (25)

Benzer durumda diger parcaciklar iizerinde ki momentler toplami diferansiyel

eleman iizerine etkiyen toplam momenti ifade eder.

YrixF,+Yrixfi=0 (2.6)

Bu kosullar altinda noktasal parcacik iizerine etkiyen kuvvet ve momentler
toplami; ), M = 0 durumu saglanmalidir. Bu durumun saglanmasi cismin uzayda bir
hacmi oldugu i¢in, ancak ), F = 0 ile miimkiindiir. Bu durum, diferansiyel elemanin
denge durumunu ifade edecektir [21]. Cisme etkiyen tiim kuvvetler ve tiim kuvvetlerin
olusturdugu tiim momentler toplam1 sifir esitligi ile skaler olarak denklemler elde

edilir.

Diferansiyel elemanin uzay bolgesi icerisinde n pargacikli sistemini ele
aldigimizda, parcaciklarin agirliklari, yerini belirli bir uygulama noktasi olan tek bir
bileske agirligin alabilecegi, bir paralel kuvvetler sistemi olusturur. Bu noktaya
sistemin G agirlik merkezi adi verilir. Bu ilkeler, bileske agirligin, n tane pargacigin
toplam agirh@ma esit olmasim gerektirir. Wy = Y W Biitiin pargaciklarin
agirliklarinin X, y ve z eksenlerine gore toplam momentleri, bileske agirligin bu
eksenlere gore momentine esittir. X bileseni i¢in, Denklem 2.7., Y bileseni igin,

Denklem 2.8., Z bileseni i¢cin Denklem 2.9. bi¢iminde olacaktir.

Wi =0 =)W+ (x —x)Wo + -+ (x — x,)W, (2.7)
We= 1 —IWi+ =y )IWo + -+ (¥ —y)Wp (2.8)
Wrg=(z—2)W,+(z—2,)Wy + -+ (2 —z)W, (2.9)
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Cisim tizerinde segilecek bir nokta ile cisme etkiyen tim kuvvetleri
karsilayabilmektedir. Bu noktanin X bileseni Denklem 2.10, Y bileseni Denklem 2.11,
Z bileseni Denklem 2.12 ile bulunabilir. Burada X, y, Z; sistemde ki her bir noktanin
koordinatlarin1 gosterir. Wy ; sistemde ki her bir par¢anin agirhigidir. g yergekimi

ivmesi ve her parcacik i¢in sabit olmak lizere W = m g dir.

_XXW __¥xm

= o (2.10)
XYW _ Yym

=Z—W=Z—m (2.]])
YZw Yzm

:Z_sz_m (2.]2)

Kuvvet etkisi altindaki maddenin hakareti, yani dinamik ile ilgili problemleri
incelemek i¢in kiitle merkezi ad1 verilen noktanin konumunu belirlemek gerekir. x, vy,
z de yer alan her bir pargacigin bir dW diferansiyel agirliga sahip oldugu
diistintildiigiinde, y Cismin, birim hacmi bagina agirlik (6zgiil agirlik) olmak tizere;
dW = y dV bi¢iminde diizenlenebilir. Bu noktanin X bileseni Denklem 2.13, Y
bileseni Denklem 2.14, Z bileseni Denklem 2.15 ile bulunabilir.

_ _[®aw _ [xyav

== (2.13)
— _ Jyaw _ [yyav
y= faw = Jyav (2.14)

faw [yav

Diferansiyel eleman {izerinden alinan tiim bu noktalarin uzayda bir insan gévde
yapist ifade ettigini diislindliglimiizde, yapisal olarak insan govde yapisini
betimleyecek uzuvlarin her bir pargacik agirliklar: toplaminin sistem iizerinde ki bir
noktaya gére momentlerini dengeleyecek nokta sistem i¢in agirlik noktasi olarak ifade
edilebilmektedir. Bu katt modellemede kati cismin her bir noktasina etkiyen, noktanin
uzayda ki konumu ve yer ¢ekimi ivmesinden kaynaklanan kuvvetlerin bileskesi agirlik

merkezinin yer diizleminde ki noktasina etkiyecektir.
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3. INSANSI ROBOT PROJESI

Robot Institute of America tarafindan 1979 yilinda yapilan tanima gore; Robot,
programlanabilen; maddeleri, pargalari, aletleri, 6nceden tanimlanmis hareketlerle
yapilacak ise goOre tasiyan veya isleyen ¢ok fonksiyonlu makinelerdir. Giincel
sozliiklerde ise robotlar; elektronik ve mekanik birimlerden olusan, algilama
yetenegine sahip olan ve programlanabilen cihazlardir [22,23]. Bu cihazlar bagka bir
tanimla canlilarin islevlerini ve davraniglarini taklit edebilen, fiziksel yeteneklere ve
yapay zekaya sahip, disiplinler arasi 6geler igeren miihendislik triinleridir [24].
Robotik, robotlarin tasarimu, {iretimi ve kullanimu ile ilgilenen ¢ok disiplinli bir bilim

dalidir.

3.1.Manipiilator Kavrami

Robotikte manipiilasyon terimi nesnelerin bir ama¢ dogrultusunda yerinden
alinmasi, tasinmasi, montaji, yerlestirilmesi ve ¢esitli takimlar ile islenmesini ifade
etmektedir. Bu islemleri gergeklestirebilen mekanizmalar ise manipiilator olarak
adlandirilir. Sekil 3.1° de gosterildigi gibi manipiilatorlerin, kinematik zincir yapilarina

gore farkli tipleri bulunur.

a) Seri Manipiilator b) Paralel Manipiilator
Sekil 3.1 Manipiilatér Ornekleri
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3.1.1. Seri Manipiilatorler

Seri Manipiilatorler: Basit kinematik zincirdir, ¢linkii sadece taban ve ug
uzuvlarinda bir olmak tizere, diger uzuvlarinda iki baglant1 derecesine sahiptirler. Bu
yapida bir zincir en az iki kinematik zincir u¢ elemanina baglanir. Kinematik

zincirdeki eyleyici sayis1 u¢ elemaninin serbestlik derecesine esittir.

3.1.2. Paralel Manipiilatorler

Paralel Manipiilatorler: birer kapali-gevrim kinematik zincirdir. Paralel
manipiilatorlerin genel tanimi daha genistir ve u¢ elemaninin kontrol edilen serbestlik
derecesinden daha fazla sayida eyleyici iceren mekanizmalari da kapsar [25]. Bu
tanimlara gore; bir paralel robot n serbestlik derecesine ve bir sabit tabana sahip, en az

iki bagimsiz kinematik zincir ile birbirine baghdir.
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3.2. insans1 Robot

Tasarimi, insan govde yapisina benzetilerek gelistirilen robotlardir. Genel
olarak insansi robotlar govde, kol ve bacak unsurlarina sahiptir. Bazi insans1 robotlar,
sadece bel iistii veya bel alt1 gibi insan viicudunun yalnizca bir kism1 model alinarak
yapilmig olabilir. Goriiniim ve Ozellik olarak, bilhassa insanlara benzemeleri igin

yapilmis robotlara “android” adi verilir.

Insan gévde yapisiin mekanik bir sistem olarak modellenebilmesi igin sistemi
meydana getiren her bir eleman, insan govdesindeki en yakin karsiliklarina gore
tasarlanmas1 ve dogru bir algoritma ile calistirilmasi gereklidir [26]. Insan govde
yapisinin tastyici iskelet sistemi, android sistemin tasiyict uzuvlari olarak karsimiza
cikacaktir. Benzer sekilde android sistemin tasiyict uzuvlara istenilen pozisyon
durumlarini saglayan, gerceklesmesi i¢in belirli kisitlar bulunduran eyleyicileri, insan
kas sistemine karsilik gelir. Eyleyicilerin meydana getirdigi kisitlar sistemi tek bir

nokta iizerinde sabit durmaya itecektir.

Hareket kabiliyeti bakimindan incelendiginde, hava da ucabilmek, su da
ylizebilmek ve karada yliriimek ve siiriinmek teknik olarak gerceklesebilen
eylemlerdir. Insanoglu bu eylemleri birtakim mekanizmalar ile sistemsel hale getirmis
ve baz1 makinalar tasarlayarak ortaya koymustur. Diinya da en yaygin tercih genellikle
tekerlekli tasitlar olsa da herhangi bir diizglin zemin ihtiyacindan dolay: yollara
muhtagtir. Ani konum degisimi merdivenler ve ziplama kabiliyetlerinden mahrum
olan bu sistem ulagimda tercih edilse de bir ara¢ ile gidemedigimiz her noktada

ylirlimenin 6nemi kendi degerini ortaya sunmaktadir.

Dijital Cag olarak tanimlanan, yeni nesil teknolojilerin dnem kazandigi, yapay-
zeka destekli, bagimsiz olarak karar verebilen ve hareket edebilen, tek basina tizerine
aldig1 herhangi bir isi tamamlayabilen makinalarin 6nemi kusku gotiirmez bir sekilde

artmigtir.
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Cagin gerek ve kosullar1 cercevesinde tasarlanabilecek ‘“android” (insana
benzer, insansi) bir mekanik sistemin en Onemli parcalarindan birisi olan yiiriime
hareketi kabiliyeti; literatlirde bir¢ok calisma ile hayat bulmus ancak farkli ve kisith
yaklasimlar sebebiyle neticelenmis bir calisma gozlemlenmemistir. Sekil 3.2. ‘de

Insans1 robot galismalarindan &rnekler gdsterilmektedir.

Sekil 3.2 Insans1 Robot Deneysel Calismalarindan Ornekler

Robotik sistemlerde ki gelismeler, teknolojinin gelismesine muhtag oldugu
gibi, sagladigi fayda ve kolayliklar bakimindan teknoloji ag¢isindan bir¢ok
kurum/kurulug tarafindan dnemle lizerinde durulmustur. Bu tiir kompakt bir sistem
lizerine calismalar birtakim Algoritmalar gelismesine neden olmus, gelistirilen
algoritmalarin uyarlanabilmesi igin bir takim Elektronik tasarimlari ortaya ¢ikarmistir.
Goriintli 1sleme ve karar verebilme yetenekleri lizerine ciddi ¢aligmalar yapilirken,
yuriime eylemini gerceklestirecek Ayak-Bacak tasarimlari biiylik bir degisime

ugramamistir.

Robot ve o6zellikle insanst robot konulari, mekanik ve dinamik pek cok
karmasik calisma ile gergeklesebilir olacaktir [27]. Sensorler ve algoritmalar
aracilifiyla bu sorunlarin iistesinden gelinmeye calisilsa da denge korunumu
konusunda isin gerceginde bir matematik, bir dinamik vardir. Sistemlere hiz
kazandirilmak istenilirken, sensor verileri okumak, islemek, cevap iiretmek ve

uygulamak ile gecikme stireleri ve genlikleri artmaktadir.
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3.2.1. Robotik Yiiriime Sistemi

Insan gdvdesi 6zelinde yiiriime sistemi incelendiginde; bircok farkli yapidaki
kas dokunun belirli frekanslarda uzayip-kisalma (salinim) hareketi olarak
tanimlanabilmektedir. insan gdvde yapisi, tastyici uzuvlar olarak iskelet sisteminden
faydalanirken, hareket organlar1 olarak kas dokulardan faydalanmaktadir. Kas doku,
sinir sisteminden aldig1 belirli sinyalleri, kimyasal tepkimeler ile isleyerek, kasilma ve

gevseme yoluyla mekanik ise doniistiiren 6zellesmis bir dokudur [28].

Yirtime, belirli uzuvlarin periyodik olarak yer degisimi hareketinin
tekrarlanmasinin sonucudur. Belirli konum degisimlerinin belirli zaman araliklarinda
tekrarlanmasi ile sistem dengesi bozulmadan cisim agirlik merkezi 6telenmis, donmiis
olabilmektedir. Insan gdvde yapisi, mekanik bir sistem olarak incelendiginde birgok
farkli durumda gerceklestirilen hareketlerin uygulanabilmesi i¢in agirlik merkezinin

konumu siirekli olarak degistirir [29].

Insan yapisal tasarimi, bu dengeleme islemleri esnasinda viicudunun tamamini
kullanabilmektedir. Sistemi meydana getiren parcalarin her birinin bir agirhig ve
sistem agirhigina oranlarinca sistem agirlik merkezi konumlarina etkileri vardir, bu
etkiler ayaklarin yere uyguladigi kuvvetlerin siddetini ve dogrultusunu degistirebilir
[30]. Her bir uzvun geometrik bir sekli ve fiziksel birtakim 6zellikleri oldugu goéz
online alindiginda, bu sistemi olusturacak her bir elemanin agirliklari sistemin

agirhigini olugturacaktir.

Insans1 yiiriime hareketlerinin incelenmesi ve hareketlerinin kinematik
analizlerinin yapilarak mekanizma i¢in konum degisimlerini ifade edecek fonksiyonlar
ile ifade edilmesi gerekmektedir [31]. Yiirlime hareketinin bir fonksiyon bigimine
doniistiiriilmesi, bu fonksiyonun sisteme uygulanabilmesi i¢in ¢alisma uzayinin
tanimlanmas1 ve mekanizmanin gerekli konumlara, gerekli zamanda ulagmasi
gereklidir [32]. Bu yiirlime fonksiyonlari lizerinden ayaklarin belirli zamanlarda belirli

konumlarda bulunmasi ile yliriime islemi gerceklesecektir.
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4. MATERYAL

Herhangi bir model tasarimi ya da uygulamasi yapilmadan 6nce, amag
dogrultusunda incelenen diizenin hayal edilmesi esastir. Gelistirilmek istenen sistem,
yeni ve Ornegi olmayan bir sistem olabilecegi gibi mevcut bir sistemin iyilestirilmesi

ya da diizenlenmesini de amaglayabilir [33].

Gelistirilecek sistem gergekei ve ulagilabilir bir amaca doniik olarak
anlagilabilir ve Olgiilebilir olmalidir. Sistemin planlamasi ve genel tasarimi
olusturulduktan sonra sistem elemanlar1 arasinda ve gerek duyulursa sistemin beraber
calisacagi diger sistemlerle iliskileri hakkinda matematiksel modelleme olusturulur
[34]. Matematiksel modelleme genel olarak ¢ok karmasik matematiksel

fonksiyonlardan meydana gelmektedir.

“Bagimsiz Hareket Kabiliyetine Sahip Robotik Yiiriime Sistemi” Tasarim ve
analizlerinde Insan govde yapist hakkinda bugiine dek yapilmis arastirilmalar
incelenmis, arastirma sonuclarinda gerekli goriilen sistem elemanlar1 uygulanabilir ve
uyarlanabilir bir bi¢imde ele alinmis, sistem igerisinde davraniglart hakkinda
matematiksel modellemeler kurulmus ve ¢6ziilmiis, ¢c6ziim sonuglar1 uzuv parcalarina
islenebilmek tizere bilgisayar programlar1 aracilifiyla dijital ortama aktarilmistir.

Sekil 4.1° de gosterilen; insan gévde yapisinin, mekanik bir sisteme modellemesidir.

Taswyici Iskelet
Sistemi

\1

Sistern Mekanigi > Tasyict Uzuvlar >
Tahrik Unsurlan > Motorlar >
islemci Kontroli > Mikra Kontrolct >

ic iletisim ) Devre Kartlari >
Sensor Verileri ) Sensorler >

Sekil 4.1 Insans1 Gévde Yapisinin Modellemesi

Kas Sistemi

Merkezi Sinir

>
>
>
2

Otonom Sinir
Sistemi

Duyusal ve
Duyumsal

MMMMM
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4.1.Bagimsiz Hareket Kabiliyeti

Bagimsiz hareket kabiliyeti, bir cismin disaridan iigiinciil bir kuvvet etkisi
altinda kalmadan hareket edebilmesi olarak tanimlanmaktadir. Canlilar bir yerden bir
yere gidebilmek icin hedef rotay1 kendileri i¢giidiisel olarak belirler, potansiyel giice
kendileri sahiptir. Sistemsel acidan “Bagimsizlik Kavrami” herhangi bir operatoriin
her islem i¢in girdi ve talimat saglamasina gerek kalmadan otomatik olarak ¢alismak

tizere tasarlanmis ve programlanmis yazilim ve donanimin bir kombinasyonudur [35].

Mekanik Tasarim asamasinda bu tiir sistemler is yapacak unsurlarin enerjisini
ve is esnasinda harcayacagi enerjinin kaynagini da bulundurmasi gerekmektedir.
Potansiyel gii¢ kaynaginda, sistemin harcayacagi giiciin yaninda, sistemi kontrol
edecek denetim elemanlarini ve sistemin hareketlerini programlayan iinitelerin de

enerji ihtiyaglarini temin etmelidir.

Bagimsiz hareket kabiliyetine sahip bigimde tasarlanan sistem, hedef konuma
ulasabilmek i¢in izleyecegi yol ve ara islemleri kendi kendine devreye alabilecektir.
Bu tiir sistemler, siireclerin ger¢ek zamanli olarak izlenebilmesine ve sorunlarin ortaya

ciktikea belirlenmesine olanak tantyabilecektir.

4.1.1. Tasiyic1 Unsurlar ve Mafsallar

Kemikler, insan gévde yapisim fiziksel olarak tasiyan, istenilen pozisyonda
durabilmesine imkan veren, rijit yapilardir. Kemiklerden meydana gelen tasiyici
unsurlarin, insansi bir sistem tizerinde karsiliklari tasiyici1 uzuvlardir. Kemikler, kuvvet

tasiyabilecek mekanik yapida, kirisler olarak modellenebilmektedir.

Insan govde yapisinda tastyict unsurlar incelendiginde bir¢ok serbestlik
derecesine sahip eklemler devinimsel olarak gelismistir. Eklemler, kemikler
arasindaki fonksiyonel baglantiyr saglayan yapilardir. Eklemler, baglanti
elemanlarindan mafsallar olarak modellenebilmektedir. Kalca ile bacak arasinda

bulunan pelvis mekanik agidan Universal Mafsal ile tanimlanabilir.
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4.1.2. Gerekli Hareketler ve Tahrik unsurlari

Insans1 sistemler, kavramsal olarak anlasilacag: iizere gerek hareket gerek
mantik gerek ise diisiince yoniinden insani taklit etmektedir. insans1 bir makinenin
hareket aksami, her tiirlii ortam kosullarinda, hem bir makinenin sahip olabilecegi her
tiirlii avantaja, hem de iyi bir “insan taklit yetenegine” sahip olmalidir. Iinsan gdvde
yapist iizerinde Sekil 4.2 ’de gosterilen anatomik eksenler ifade edilebilmektedir.
Yiiriime eylemi esnasinda Bacak uzuvlarmin sekil {izerinde gosterilen ® ve 0 aci

degerlerini saglamalar1 yiiriime hareketinin uygulanmasi i¢in gereklidir.

Sekil 4.2 insan Gévde Yapist Uzerinde Anatomik Diizlemler

Tastyict uzuvlarin anatomik eksenler ile ag1 degisimlerini insan gdvde yapist
lizerinde kas dokular ile gerceklestirmektedir. Insan govde yapisi tasiyict unsuru
iskelet sistemini robotik yiiriime sistemi olarak modelledigimizde, agirlik merkezi ve
ayaklar arasinda ki dogrultu iizerinde kalmasiyla miimkiin olacaktir. Yiirlime hareketi
esnasinda agirlik merkezinin bulunabilecegi farkli durumlar Tablo 4.1 ’de

gosterilmistir.

29



Tablo 4.1 Agirlik Merkezi Bulunabilecegi Durumlar

Agirhik Merkezi Gerc¢ek Durum Denge Durum
Ayak ortasinda Ayaklar yiikii birlikte tagir 0

Sag ayak tlizerinde Sag ayak tiim yiikii tasir 1

Sol ayak iizerinde Sol ayak tiim yiikii tagir 2

Sistem agirlik merkezi noktasi, ayaklarin yere temas noktalarinin olusturdugu
dogrultu iizerinde kaldig1 miiddetge, insansi sistem denge sartini saglayacaktir. Denge
durumu=0 oldugunda iki ayak iizerinde denge durumunu; Denge durumu=1
oldugunda, Sag ayak iizerinde Denge durumunu; Denge durumu=2 oldugunda, Sol
ayak iizerinde denge durumunda oldugu durumu ifade etmektedir. Sekil 4.3° de

ylirlime sistemi lizerinde eksenel fark mesafeleri gosterilmektedir.

Sekil 4.3 Yiiriime Sistemi Uzerinde Eksenel Fark Mesafeleri

Bir ayak denge durumunda iken, diger ayagin denge merkezine eksenel fark

degerleri a,d,b mesafeleri ile dl¢iilebilmektedir.
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4.2. Mekanik Sistem

Insan gdvde yapisal tasarimi mekanik bir sistem olarak incelendiginde

Sekil 4.4¢ de gosterilen Kas-Iskelet Modeli yaklasimi ile modellenebilmektedir.

Sekil 4.4 Kas-iskelet Modeli Yaklasimi

Sekilde gosterilen M noktasi insan kalga uzvunun merkezi pozisyonunda
bulunan bir noktay1 ifade ettiginde, S noktas1 bacagin ileri-geri hareketine imkéan
verecek mafsal merkezi, [ST| uzvu bacagin list kismini, T noktas1 diz eklemini
(mafsalini), [TU| bacagin alt kismini, U noktas1 ayagin yer ile temas noktasini ifade
etmektedir. B ve D noktalar1 Bacagin hareketini saglayacak kaslarin kalca tlizerinde ki
baglant1 noktalar1 olmak iizere, I noktas: Kaslarin bacagin iist kisminda bir baglanti

noktasidir.

B ve D noktalarindan I noktasina dogru, R ve P merkezli Radyal degisimler ile,
kas modellerinin uzayip-kisalmasi modellenebilmektedir. Bu uzaklik degisimi ile ilgili
kinematik denklemler ¢oziildiigiinde x ekseninde y ekseninde ve bu eksenlerdeki
degisimlere bagil olarak z ekseninde bir konum degisimi saglanacaktir. X ekseni
ayagin adim atmasi i¢in gerekli yatay konum degisimini, Y ekseni ayagin adim atma
islemi sirasinda platformun dengeleme eksenini belirleyecektir. Burada 2 eyleyici ile
2 eksende istenilen konum degisimi saglarken Z ekseninde bagil bir degisim ortaya
cikacaktir. Bu bagil degisimi ilave bir eyleyici ile tatbik edebilir oldugumuzda ayaklar

istenilen konumlara getirebilecek bir kinematik zincir elde edilecektir.
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Kinematik zincir ile ortaya ¢ikacak mekanizmanin belirli oranlar ile
degistirilmesiyle herhangi bir kayip hareket kabiliyet kaybi olmayacaktir.
Mekanizmalarin serbestlik derecesi, mekanizmada bulunan mafsallarin serbestlik
derecesi, mafsal sayisi, uzuv sayisini igeren baglanti ile bulunabilir. Sekil 4.5. ¢ de

Mekanizma Kinematik Zinciri ifade etmektedir.

Sekil 4.5 Mekanizma Kinematik Zincir

Bir mekanizmanin serbestlik derecesi, mekanizmada bulunan tiim uzuvlarin
konumunu belirlemek i¢in gerekli olan parametre sayisidir. Mekanizmalarin serbestlik
derecesi, uzuv sayisina, mafsal sayisina ve mafsal serbestlik derecesine baghidir, uzuv
boyutuna bagl degildir. Kas-iskelet modeli yaklasiminda mekanizmanin hareketini
saglayacak ag¢1 degisimleri, kaslarin uzayip kisalmasini ifade etmek iizere, radyal
motorlardan meydana gelen mekanizmanin uzaklik degisimi [BI] ve |DI| ile

modellenmektedir.

Bu uzaklik degisimi ile ilgili kinematik denklemler ¢oziildiigiinde x ekseninde
y ekseninde ve bu eksenlerdeki degisimlere bagil olarak z ekseninde bir konum
degisimi saglanacaktir. X ekseni ayagin adim atmasi i¢in gerekli yatay konum
degisimini, Y ekseni ayagin adim atma islemi sirasinda platformun dengeleme, yanal
eksenini belirleyecektir. Burada 2 eyleyici ile 2 eksende istenilen konum degisimi

saglarken Z ekseninde (dikey) bagil bir degisim ortaya cikacaktir.
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Insans1 robotlarda Kas-iskelet Modeli yaklasiminda onerilen mekanizma
kinematik Zincir Modelinde gosterilmektedir. Bu mekanizmanin kinematik analizi
yapilmadan once serbestlik derecesi hesaplanmalidir. Genel olarak mekanizmalarin
serbestlik derecesi formiilii Denklem 6 ‘da gosterilmistir. Burada ¢alisma alan1 uzay
oldugu icin serbestlik derecesini ifade eden A=6 olarak alinmistir. Mekanizma da
toplam uzuv sayist 1=6 olarak tanimlanabilir. Mekanizma iizerinde j=9 mafsal

bulunmaktadir.

S.D.= Mlj-1)+YJ_, fi (4.1)

Gerekli islemler yapildiginda Onerilen mekanizmanin serbestlik derecesi 2
olarak bulunur. Her bir bacak uzvu 2 serbestlik derecesine sahip olacaktir. Z ekseninde
konum degisimi i¢in ilave bir eyleyici ile 2+1=3 Serbestlik derecesi ve 2 ayak olacak

sekilde, 2x3=6 serbestlik derecesi ile gereken konum degisimleri elde edilecektir.

Yiiriime esnasinda ayak kalca arasinda, aralarindaki dikey mesafe harekete
bagli olarak degisir [36] Bu degisime salinim adi verilir. Salinim genligi yliriime
esnasinda tastyici uzuvlarin uzayda ki konumlarini degistirir [37]. Tastyict uzuvlari bu
konumda tutacak kas modelleri yiiriime esnasinda harcanacak enerjiyi etkiler. Sekil

4.6 ‘da salinim genliginin optimize oldugu Z kalca yiikseklik mesafesi tanimlanmustir.

Sekil 4.6 Yiiriime Esnasinda Salinim

Bu bagil degisimi ilave bir eyleyici ile tatbik edebilir oldugumuzda ayaklari

istenilen konuma getirebilecek bir kinematik zincir elde edilecektir.
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4.2.1. Noktalar ve Konumlari

Uzayda noktalarin konumu; 0klid uzayinda noktalar arasi mesafeler ve agi

degisimleri ile kinematik analiz gergeklestirilebilir.

M Noktasinda bacagin (o) iceri-disar1 hareketine imkan veren eklem mafsal bulunur.
M,,, Noktasinda bacagin (0) ileri-geri hareketine imkan veren eklem mafsal bulunur.
ST Bacagin iist kismini ifade eden kiris.

TU Bacag alt kismini ifade eden kiris.

B, D, F Kaslarin uzayip-kisalmasini temsil eden radyal motor merkezleri

P, R, Q Kaslarin uzayip-kisalmasini temsil eden radyal motor rotorlari.

aB, aD, aF Kaslarin uzayip-kisalmasini temsil eden radyal motorlarin agilari

H,1,] Kaslar1 temsil eden kiriglerin, Tagyici uzuvlara baglanti noktalari

Olmak iizere; Sekil 4.12. ‘de mekanizma gosterilmistir.

! & /
/ . /

Sekil 4.7 Mekanizma Kinematik Incelemesi
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Tablo 4.2 ‘de mekanizma iizerinde ki noktalarn x,y,z bilesenleri gdsterilmistir.

Noktalarin uzayda konumlar1 orijine gore uzakliklari ile tanimlanabilir.

Tablo 4.2. Sistem Noktalarinin Bilesen Koordinatlari

X Y Z
M 0 0 0
Mm 0 0 —|MmM|
B |BMm| —|B,| —|MmM|
D —|DMm| —|Dy| —|MmM|
|BM| _ —|MmM|
P + |BP| sinaB Byl — |BP| cos aB
—|DM| B —|MmM|
R + |DR| sinaD Dyl — |DR| cos aD
S 0 |[MS| sin w —|MS| cos w
, (IMS] —(|MS]
I |S1] sin & + |SI| cos B)sinw + |SI| cos0) cos w
. |[MS| sin w —|MS| cos w
T 11| sin & + (|ST| cos 0) sin w — (|ST| cos 6) cos w
. |[MS| sin w (—|MS| cosw
U l—lh-glllTsLllrllfosa + (|ST| cos 8) sin w — (|ST| cos 6) cos w)
+ (|TU|sino)sinw  — (|[TU| cos w) sino
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4.2.2. Bacak Uzuvlarmin Eksenlerle Yaptig1 A¢ilar

Sistem kinematik olarak ele alindiginda; M noktasi (0,0,0) kabul edilirse, w ag1
degisimi, ayak iceri-disar1 pozisyonuna gore farkli duruslar meydana getirecektir.

Sekil 4.8.a ¢ da z-x diizleminde, Sekil 4.8.b de z-y diizleminde goriilmektedir.

U
a v lV A b r V\
a) b)

Sekil 4. 8 Bacaklarin Eksenler ile Yaptig1 Agilar

Ayak taban noktast U, M noktasina gore konumu Tablo 4.1 de gosterildigi gibi
bilinmektedir, buna gore Fark a degeri Denklem 4.2 ° de ki gibi, b degeri
Denklem 4.3 “ de ki gibi, d degeri Denklem 4.4 “ de ki gibi ifade edilebilir.

a = |ST| sin(8) + |UT| cos (o) (4.2)
b =7 —[|ST|cos(0) + |UT|sin(o) | (4.3)
d = [[MS]| + |ST| cos(8) + |UT| sin(o)] sin(w) (4.4)

Bacaklar arasinda o acis1 alt bacagin yatayla yaptig1 a¢1 olmak iizere;

B =90 + g — 6 big¢iminde ifade edilebilir.
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o ac1 degeri d ye ve ¢ ya bagli bicimde Denklem 4.5 gibi ifade edilir.

d
IMS| + |ST| cos(8) + |UT| sin(o)

w = asin (

) 4.5)

Fark a degerine gore bulunan ¢ agis1 |UT| ve |ST| sabit oldugu icin; Denklem 4.6 ve

Denklem 4.7 gibi ifade edilebilir.

|UT| cos (6) = a — |ST| sin (8) (4.6)
|UT|sin(c) = Z — |ST| cos () — b (4.7)

Denklem 4.6 ve Denklem 4.7 birlestirilerek ¢6ziildiigiinde Denklem 4.9. halini alir.

|UT|? = (a — |ST|sin(8))? + (Z — b — |ST| cos(0))?
= a? + |ST|? sin?  — 2a |ST| sin(8) + (Z — b)?
+ |ST|? cos?(8) — 2(Z — b) |ST| cos(8) (4.8)
=a? + |ST|?> + (Z — b)? — 2 |ST| [a sin (8)
+ (Z — b)cos (6)
a? + |ST| + (Z — b)? — |UT|?

a sin (8) (Z — b) cos (0) = 2171 (4.9)
Buna gore 6 agisi; a,|ST|,Z,|TU|,b ye bagl olarak Denklem 4.10 elde edilir.
a’ + |ST|?> + (Z — b)? — |UT|?
b—-Z
6 = asin 25T + atan (4.10)
Jaz + (Z — b)2

Fark a degerine bulunan o acist [UT| ve |ST| sabit oldugu i¢in; Denklem 4.11 ve

Denklem 4.12 gibi ifade edilebilir.

|ST| sin(6@) = a — |UT| cos (o) (4.11)
|ST|cos(0) =Z — b— |UT|sin(c)=90+0—0 (4.12)
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Denklem 4.11 ve Denklem 4.12 birlestirilerek ¢oziildiigiinde Denklem 4.13 halini alir.

|ST|?> = (a — |UT| cos (6))? + (Z — b — |UT| sin (0))?
= a? + |UT|? cos? 0 — 2a |UT| cos (0) + (Z — b)?
+ |UT|?sin?(0) — 2(Z — b) |UT| sin(o) (4.13)
=a?+ |UT|?> + (Z—b)? = 2|UT| [(Z — b) sin (o)

+ a cos (0)

Denklem 4.13 diizenlendiginde Denklem 4.14 halini alacaktir.

a? + |UT|*> + (Z — b)* — |ST|?
(Z =b)sin (o) +acos (0) = U7 2|(UT|) ST (4.14)

Buna gore o agist; a,|ST|,Z,|TU|,b ye bagli olarak Denklem 4.10 elde edilir.

a? + |UT|? + (Z — b)? — |ST|?
a
Jaz + (Z —b)? b—-2
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4.2.3. Cahsma Uzay1 Analizi

Mekanizmanin ¢alisma uzay1 fiziksel kisitlar barindiran birtakim geometriler
ile modellenebilir. Uzayda farkli noktalar, geometrik denklemler ile matematiksel
esitlikler bi¢imine doniistiiriilebilir. Farkli geometrik denklemlerin esitlenerek,
matematiksel ifadeler ¢oziildiiglinde bu noktalarin konumunu verecek esitlikler
hesaplanabilir olacaktir. |ST| uzvuna istenilen hareketi saglayacak olan B ve D radyal
eyleyicileri arasindaki parganin, uzaydaki konumu incelendiginde, merkezi bir daire
tizerinde hareket eden bir kiirenin geometrisi bigimindedir. Kalga eklemi, Universal
Mafsal olarak secildiginde ise hareket eksenleri birbirine dik olacagindan, |ST|
tizerinde secilecek herhangi bir noktanin uzayda ki konumu “Torus” geometrisinin

uzerinde de olacaktir.

Bacaklarin boyu sabit kalmak iizere; mafsal acilarina bagli olarak a,b,d

mesafeleri tanimlanmistir. Buna gore; P (x1, y1, z1) merkezli r yarigapl kiire formiilii

Denklem 4.16 gibidir.

(x—x1)?+ @y —-y1)?+(z—-2z1)>*=7r? (4.16)

Bu kiirenin merkezi P ve boyu PI olarak tanimlanirsa; Denklem 4.18 elde edilir.

(x — |BM| + |BP| sinaB)? + (y — (—By)?

(4.17)
+ (z = (—=|MmM| — |BP| cos aB))? = PI?

Denklem 4.16 ¢ da ifade edilen kiire geometrik denklemi; kiirenin merkezi P ve boyu

PI olarak tanimlanirsa; Denklem 4.20 elde edilir.

(x — (—=|DM| + |DR| sinaD))? + (y — (—Dy)?

(4.18)
+ (z — (—=|MmM| — |DR| cos aD))? = RI?

M ve S merkezli Torus (simit) geometrisinin denklemi, Denklem 4.22° deki gibidir.

x2+y2+ 22 +R?>—r? = 4R?*(x* + y?) (4.19)
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R = |MS| Olarak ve r = |SK| olarak diizenlendiginde Denklem 4.23 halini alir.

x2+y2+ 2% + |MS|? — SK? = 4 MS?%(z? + y?) (4.20)

R < r Olacagindan elma igerisinde limon geometrisi olusacaktir. Sekil 4.9 ’da

gosterilen R ve r farkli durumlarda Torus Geometrisinin Enine ve Boyuna kesitleridir.

FARKLI YARICAPLARDA « TORUS» GEOMETRISININ ENINE VE BOYUNA KESITLERI

O O

R=ir R=r R<r

Ring Torus or Anchor Ring Horn Torus Self-Intersecting Spindle Torus

Sekil 4. 9 Farkli Yarigaplarda Torus Geometrisi Eksen Kesitleri

V K (x,y,z) € C.K.olmak lizere; Bu denklemin kokleri ¢oziildiigiinde;

x(0,w) =(R+1rcosf)cosw
I(x,y,2z) =3y (0,w) = (R+1rcosf)sinw (4.21)
z(0,w) =rsind

Kokleri gelmektedir. Bu ifadeleri sistem koordinat diizlemine gore uyarladigimizda;

Iy = |SI|sin@
I(x,y,z)=1{ 1, =(|MS|+|SI|cosB)sinw (4.22)
I, = —(|MS| + |SI|cos8 ) cosw
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Denklem 4.25 ¢ in bilesenleri x, y, z degerleri sayisal olarak 0’dan 2 pi ye
Matlab Programi iizerinde; ¢6ziildiigiinde elde edilen Sekil 4.10° te Tiim ¢alisma uzay1

gosterilmektedir.

Sekil 4.10 Tiim Calisma Uzay1

|ST| pargasi tizerinde herhangi bir noktanin ¢aligsma uzayi, Torus geometrisinin
bir bolimi olarak ulagilmaktadir. I(x,y,z) noktasim1 saglayan degerler,
Denklem 4.25 ’te gosterilen esitlik i¢in ¢6ziim degerleri alarak ifade edilen nokta

sartin1 saglamaktadir.

41



Fiziksel kisitlar sonucunda Elde edilen geometrinin yiiriime hareket modelinde
calisacagi +45,-45 derece i¢cin modellemesi yapildiginda, kal¢a ekleminde bulunan
motorlarin hareketine gore list bacak Sekil 4.11 ‘deki gibi bir ¢alisma uzayinda

calisacaktir. Bu ¢alisma uzay1 Torus geometrisinin bir boliimiinii temsil etmektedir.

Sekil 4.11 Mekanizma Calisma Uzay1
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4.2.4. Eyleyici (Motor) Acilan

0 ve o ac1 degerleri ile hareket edebilen bacak iist kismi, I noktasindan tahrik
ile bu hareketini gerceklestirecektir. I noktasinda iki farkli motordan gelen kas modeli
kirisler, fiziksel sartlar geregi aymi nokta iizerinde baglanamazlar. Bu durumda BP
kirisi I noktasina baglantis1 Kj,, DR kirisi I noktasina baglantis1 K. kadar sapma ile
meydana gelecektir. Sekil 4.12° de bacagin hareketini saglayacak motor aci1

degisimleri gosterilmistir.

(6<0),(w=0) (6>0), (w=0)

M

o
w@

LK 1,K
(w<0)
M
By,Dy BD
s R----l
u.l“
P

[ " Kp ¥k | +x
-y -y

Sekil 4.12 Radyal Motor A¢1 Degerleri
Tasarim modelde kaslarin  noktasal olarak, ¢akisik oldugu durum
modellenmistir. Ancak fiziksel geometride durum farklidir, mafsal mekanik

baglantilar1 ancak geometrik bir fark ile baglanabilir. Bu nedenle sisteme bir I,

parametresi eklenerek iki motor ac1 degeri arasindaki simetrikligin Oniine gegilmistir.
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Buna gore; PK boyu sabit bir uzaklik olduguna gore, uzayda iki nokta arasi

mesafe formiilu ile tanimlanabilecektir.

|PK|? = [|SI| sin8 — |[MB| — |BP| sin aB]?
+ [(IMS] + |SI]| cos 8) sinw — Ip cos w + By]?
+ [—(|MS]| + |SI| cos 8) cos w — Ip sinw + MmM
+ |BP| cos aB]?

(4.23)

Denklem 4.23 diizenlendiginde, Denklem 4.24 halini alacaktir.

|PK|? — [(|51|sin9 — |[MB|)?

+ ((IMS| + |SI| cos 0) sinw — Ip cos w + By)2

+ (=(|MS| + |SI| cos 8) cos w — Ip sinw + MmM)?

+ 8P| (4.24)

= (|SI|sin@ — |[MB| sin aB
— (—=(MS| + |SI| cos 6) cos w
— Ip sinw + MmM) cos aB) (—2|BP|)

Burada denklem {zerinde birtakim tanimlamalar yapildiginda; A ifadesi

Denklem 4.25, B ifadesi Denklem 4.26, C ifadesi Denklem 4.27 olarak ifade edilebilir.

A = |SI|sinf — |MB| (4.25)
B = —(|MS| + |SI| cos 8) cos w — Ip sin w + MmM (4.26)

2
|PK|2—[A2+((|M5|+|SI| cos 0) sin w—Ip cos w+BY) +BZ+BP2]

(4.27)
—2|BP|

C

Buna gore B motor agis1, A,B,C bigiminde Denklem 4.28 ° deki gibi ifade edilebilir.

C
aB = asinm + atanz (428)
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Buna gore; RK boyu sabit bir uzaklik olduguna gore, uzayda iki nokta arasi

mesafe formiilu ile tanimlanabilecektir.

|RK|? = [|SI| sin@ + |[MD| — |DR| sin aD]?
+ [(IMS] + |SI| cos 8) sinw — I, cos w + Dy]?
+ [—(|MS]| + |SI| cos 8) cos w — I sinw + MmM
+ |DR| cos aD]?

(4.29)

Denklem 4.29 diizenlenirse, denklem 4.30 bi¢imini alacaktir.

|RK|? — [(lSIIsinB + |[MD|)?

+ ((IMS| + |SI| cos 8) sinw — I cos w + Dy)2

+ (=(|MS| + |SI| cos 0) cos w — I sin w + MmM)?

= (|SI|sin® — |[MD| sin aD
— (—(|MS]| + |SI| cos B) cos w
— Ig sinw + MmM) cos aD) (—2|DR|)

Burada denklem {zerinde birtakim tanimlamalar yapildiginda; D ifadesi

Denklem 4.31, E ifadesi Denklem 4.32, F ifadesi Denklem 4.33 olarak ifade edilebilir.

D = |SI|sin6 — |MD| (4.31)
E = —(|MS| + |SI| cos 0) cos w — Iz sin w + MmM (4.32)
P |RK|2—[D2+((|MS|+|SI|COS 0) sin w—Ig cos w+Dy)2+E2+DR2] (4.33)
—2|DR|
Buna gore B motor acis1, A,B,C biciminde Denklem 4.34 gibi ifade edilebilir.
] F E
aD = asin—=+ atan— (4.34)

VD? + E? D
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Ust bacak ve alt bacak modelleri arasinda ki agiy1 P ile ifade edebiliriz. o ise
kalga eklemi ve alt bacak arasinda kalan a¢i tanimlidir. Buna gore tasarimin
Sekil 4.13 *de gosterilen SCD. z mesafesinin 6 ile iligkili kisimlari iist bacak ile elde
edilmistir. Diz modelinin A,B,D degerlerine gére SCD. D boyunda ki mesafe yalniz

acisindan geldigi i¢in diz motoru 2 boyutlu bir denklem kiimesidir.

Sekil 4.13 # Ac1 Degisimi ile Bacaklar Arasinda ki A¢1 Degisimi

Diz motoru F noktasinda, Q yaricaph radyal motor olarak se¢ilmistir. Buna
gore SCD. Uzerinde gosterilen, Q ve J’ noktalarinin konumlar1 Tablo 4.3° te

gosterilmistir.
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Tablo 4.3 Diz Motoru Baglant1 Noktalar1

X Y z
Q |SH| sin6 [—|MS| — |SH| cos 6 [—|MS| — |SH| cos @
+ |HF|cos6 + |HF|sin68 + |HF|sin 6@
— |QF| cosy + |QF| siny]sinw + |QF|siny] cos w
J [|ST|sin 6 [—|MS| — |ST| cos 6 [—|MS| — |ST| cos O
+ |T]'| cos ] + |T]'| sinc] sin w + |T]'| sing] cos w

QJ’ boyu sabit bir uzaklik olduguna gore, uzayda iki nokta aras1 mesafe formiilii ile

tanimlanabilecektir.
! ! A 2 A
Q)12 = (Qx = J)* + (Qy — J3)" + (Q, — J,)? (4.35)
|QJ'|? = [ |SH| sinB + |HF |cos@ — |QF | cosy — |ST|sin@
—|TJ'| cos T ]?

+ [sinw [—|MS| — |SH| cos 6 + |HF|sin @ + |QF|siny
2 (4.36)

+ |MS| + |ST| cos 6 — |T]'| sinG]]

+ [[cos w [-|MS| — |SH| cos 6 + |HF|sin @ + |QF|siny

+ |MS| + |ST| cos 8 — |TJ'| sin]]"]

Burada denklem iizerinde birtakim tanimlamalar yapildiginda; A ifadesi Denklem

4.29, B ifadesi Denklem 4.30, C ifadesi Denklem 4.31 olarak ifade edilebilir.

A = |SH| sin6 + |HF|cos@ — |ST|sin® — |T]'| cosa (4.37)
B = —|SH|cos @ + |HF| sinf + |ST|cos 6 — |T]'| sinc (4.38)

1Q/'1? = (A= |QF| cosy)* + (B + |QF | siny)?

(4.39)
= A% + |QF|? + B + 2|QF | (B siny — Acosy)
|QJ'|? — A*> — |QF|*> — B?
= (Bsiny — 4.40
210F] (Bsiny —Acosy) (4.40)
|QJ'|* — A*> — |QF|*> = B?
: 2|QF| A (4.41)
= ain + atan—
! VA1 B2 B
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4.2.5. Denge Konumunda Kalabilmek i¢in

Sistemin dengede durabilmesi i¢in agirlik merkezi koordinatlar1 hesaplanabilir.
Agirlik merkezi cisim lizerinde segilecek noktalara etkiyen agirlik kuvvetlerinin
bileskesi olarak bulunabilir. Her bir ayak 3 parca olacak sekilde iki bacak ve her bacak
tekrar 3 parcadan meydana gelecek bicimde disilinlilerek, agirlik merkezi

Sekil 4.14 de gosterildigi gibi tanimlanabilir.

Sekil 4.14 Sistem Agirlik Merkezi Bilesenleri

Sistem agirlik merkezi tasiyict uzuvlar (ayak tabani) icerisinde kalmasi
gereklidir. Denge merkezi tayini i¢cin SCD. Ele alindiginda, Ust bacak, Alt bacak,
baglantilar i¢in gerekli elemanlar biitliniin kiitleleri oraninda hesaplanmasiyla sistem
agirhik merkezi tayin edilebilir. Ancak sistem 6zelinde agirliklarin biiytik kismini
olusturan motorlar ve tasiyici uzuv gorevi goren bacak uzuvlar agirlik merkezleri baz

almak yeterli olacaktir.
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Sekil 4.15 * de sistem olusturan Grgicq, Gayak1 V€ Gayakz noktalarinda bulunan

agirliklarin hesaplanmasiyla sistem agirlik merkezi hesaplanabilecektir.

1 Gayakl

= x
my [x1,¥1,21]
my [X2, Y2, 2]

/ “ mgz [x3,¥3, 23]

/ i - mp = [my+my + ms]

4

y

Sekil 4.15 Agirlik Bilesenlerinin Uzayda Konumlari

Agirlik merkezi X bileseni i¢in Denklem 4.42 gibi ifade edilebilir.

m

m m
Gix = m_71~ GAyale + m__i GayakZX + m_i GKal(;aX (4.42)

Denklem 4.43 diizenlendiginde Denklem 4.44 halini alir.

my . m, )
Gix = ——[—|51G1|sin 6;] + —=[—15:S11|sin 6; — |11 S13| cos 6]
mr my
ms (4.43)
+ - [_Sln 91 |SlT1| + |T1G3| Sln 0-1]
mr
my . m, .
Gox = — [—1S2G2| sin 8] + —=[—15,5,1]sin 8, — [S21 Sp3] cos 6,]
mr mr
ms (4.44)
+m_[_Sln 92 |52T2| + |TzG3| sin 0—2]
T
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Agirlik merkezi y bileseni i¢in Denklem 4.45 gibi ifade edilebilir.

m

m m
Gly = m_; GAyale + m_; GayakZY + m_73~ GKalgaY (4.45)

Denklem 4.46 diizenlendiginde Denklem 4.47 halini alir.

m
Gly = _1 [Sin (l)l |M51| + |51G1| COS 61]
mr
m
+ m—z [sinw, I[MS;| + |5:S11| cos 6; — |S15:3] (4.46)
T
m
+ |51513| sin 01] + m_3 [_ sin 91 |51T1| + ITngl sin 0-1] sin w
T

my .
Gzy = m_ [Sln () IMSZ| + |5262| CosS 92]

T

m;
+ —[sinw, |MS,| + [S,S21| cos 8, — |S,S
mT[ 2 |[MS;| + 155554 2 = 152523l (4.47)
+ 52523 sin6;]
m
+ m—3[— sin 0, |S,T,| + |T,G3| sin 0;] sin w,
T

Agirlik merkezi z bilegeni i¢cin Denklem 4.48 gibi ifade edilebilir.

1 m, 3 4.4
Gyy = m_TGAyaklz + m_TGayaRZZ + m_TGKalgaZ (4.48)
Denklem 4.49 diizenlendiginde Denklem 4.50 halini alir.
mq
G, = —|[— |IMS;| + |S1G;| cos 8] cos w,
mr
m
+—Z [ [MS;| + 1S1S11] cos B, = 1S15u ] sin 6] (4.49)
T
m
+ m_3 [—|M51| + |51T1|COS 91 + |TlG3| Sin 0-1] CoOS w
T
my
GZZ = _[_ |MSZI + ISZGll Cos 92] COoSs (1)2
mr
m
+ m—z [— |MS,| + 15,5511 cos 8, — S5, sin 6] (4.50)
T
m
+ m—3 [—|MS,| + |S,T,|cos 68, + |T,G5|sina,] cos w,
T
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Agirlik merkezi ayaklarin pozisyonlarina gore belirlenebilir. Ayaklarin ilk
pozisyonlart ayaklarin kal¢ca eklemi ile yatayda aynm1 dogrultuda oldugu pozisyon
olarak tamimlanmistir. Ayaklar ilk pozisyonda iken hesaplanan agirlik merkezi noktasi
bu dogrultuda olmaya bilir. G(X,y,z) noktasinin x bilesenine ayaklar ulastigi anda,
agirlik merkezi ayaklarin yeni pozisyonuna gore tekrar hesaplandiginda ise, ayaklar
ve agirlik merkezi noktas1 arasinda tekrar bir fark meydana gelebilir. Burada bir sayisal
iterasyon islemi uygulamak gerekir. Sekil 4.16 ‘de sistem denge durumuna ulasana

kadar agirlik merkezinin degisimi gosterilmektedir.

— baslangi¢ pozisyonu
— 1.iter agirlik mer.
—— 2.iter agirlik mer.

[;sistern

Gayakl

Sekil 4.16 Sistem Denge Merkezi Noktast ve Agirlik Merkezi Degisimi
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4.2.5.1. Devrilmeye Kars1t Moment Dengeleri

Insan gdvde yapisiin iki ayak iizerinde saga-sola devrilmesi x ekseninde
donme moment dengesi ile, dne-arkaya devrilmesi ise y ekseninde donme moment
dengesi ile miimkiin olacaktir. Sistemi olusturan elemanlarin uzayda ki konumlar1 ve
sistemi olusturan elemanlar kalga ekleminde bulunan tek bir agirlik olarak
modellendiginde ise ayak konumlari, agirlik merkezi konumuna dogrudan etki
etmektedir. Sekil 4.17.a ‘da insan govde yapisinin, X ekseninde devrilmesi,

Sekil 4.17.b ‘de insan gévde yapisinin, y ekseninde devrilmesi modellenmistir.

a.) x ekseninde devrilme b) Y ekseninde devrilme
Sekil 4.17 Devrilmeye Karst Momentum

Sistemi olusturan elemanlarin sayisinin arttirilmasi ile agirlik merkezi konumu
hassasiyeti arttirilmis olup, 2 eksende moment denklemleri ile de sistemi tasiyacak
ayak uzvunun, uzayda ki konumu daha yiiksek hassasiyet icerecektir. Teorik olarak

igne-uclu ayak modeli miimkiin olacaktir [38].

Sistemde ki eleman sayisinin, fazla ve agirlik merkezinden uzak olmasi
durumunda ise sistem denge durumunda kalabilmek i¢in genlikleri yiiksek salinimlar
yapmak zorunda kalacaktir. Genlikleri diigiik ve salimimi az titresimler ile denge
pozisyonunu siirdiirebilmek i¢in ayak tabanin bir alan olarak seg¢ilmesi denge

korunumu ag¢isindan daha hizli-kararli bir durum olacaktir.
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Ayaklara binen yiikii hesaplayabilmek icin, 2 eksende devrilme momentinin
incelenmesi ve hesaplanarak tayin edilmesi gerekmektedir. X ekseninde toplam

moment esitligi yazildiginda; Denklem 4.51 de ifade edilir;
Ey%x=—%%ﬁ{%mm&ﬂ=0 (4.51)

Iki ayak iizerinde denge, iki durum barindirir. Agirhik merkezi G, #0
durumunda sistem agirlik merkezi iki ayak ortasinda degildir. Bu durumda iki ayak
esit yiikler tasimayacaklardir. Agirlik merkezi konumunun ayaklar arasinda

|0U,| = |0U;| + G, kadar fark olmasi durumunda; Denklem 4.52 ’de ifade edilen

ayaklara etkiyen yiik bu mesafe farki oranlarinca paylasilacaktir.

_lou] +6,
ST oU, -6,

(4.52)
Agirhik merkezi G, =0 durumunda sistem agirhik merkezi iki ayak

ortasindadir. Agirlik merkezi konumunun |OU,| = |0U,| ayaklar arasinda olmasi

durumunda; Denklem 4.53 *de gosterildigi gibi esit olacaktir.

G
o (4.53)

FU = FU2=

1

Sistem agirligimi iki ayak esit bicimde tasiyacaklardir. En genel ifade ile X

ekseninde devrilme moment esitligi, Denklem 4.54 ‘da gosterildigi gibi olacaktir.

ZMox =_FG_Gy+FU20U2_FU10U1 =0 (454)

X ekseninde devrilmeye karsi ise agirlik merkezi izdiisiimii ayak tabam
icerisinde kaldigr miiddetce sistem devrilmeyecektir ancak igne uglu ayak icin bu

konumlar; FGy, , = FU; ; = |U1,20| = G, bi¢iminde olacaktir.
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(0=0) durumu iki ayak tizerinde denge durumunu ifade etmektedir. Sekil 4.18 iki ayak

tizerinde denge durumunu ifade etmektedir.

My 0 M, M, M,
® [ )
G Gy G2
Uy G U, U, U,
Fu, Fy,
z z

Sekil 4.18 Iki Ayak Uzerinde Denge Durumu

Iki ayak iizerinde denge durumunda ayaklara etkiyecek kuvvetlerin
hesaplanabilmesi i¢in kal¢ca orta noktasindan (orijin) Y’ye gore moment alinirsa

Denklem 4.55 elde edilir.

ZMOy =0- —G Gy + FU, |0U,| — FU, |U,0]| = 0 (4.55)

Burada |OU,| =|U;0| Oldugu bilindigine goére ayaklara etkiyen kuvvet
Denklem 4.56 biciminde olacaktir.

3 Mo, = FU, = FU, :% (4.56)
X ekseninde moment alinirsa; Denklem 4.57 elde edilir.

XMy, =0— —FGU, G, + |U;0| FU; = 0 (4.57)
FGU, = FU, - |U,0| = G, (4.58)

Ayaklar X ekseni iizerinde; Gx noktasinda bulunursa, X ekseninde devrilmeyecektir.

54



®#0 durumu; tek ayak tlizerinde denge durumunu ya da bir ayaga diger ayaktan daha
fazla yiik tasinmasi durumunu ifade etmektedir. Sekil 4.19 tek ayak {izerinde denge

durumunu ifade etmektedir.

Sekil 4.19 Tek Ayak Uzerinde Denge Durumu

Iki ayak {izerinde denge durumunda ayaklara etkiyecek kuvvetlerin
hesaplanabilmesi icin kalga orta noktasindan (orijin) Y’ye gore moment alinirsa

Denklem 4.59 elde edilir.

zMoﬁO—’ —G G, + FU, |0U,| — FU, |U;0| =0 (4.59)

ZMOx = —FgGy + [Fy,,0U1,] =0 (4.60)

Iki ayak iizerinde denge, iki durum barindirir. Agirhk merkezi G, #0
durumunda sistem agirlik merkezi iki ayak ortasinda degildir. Bu durumda iki ayak
esit yiikler tasimayacaklardir. Agirlik merkezi konumunun ayaklar arasinda

|0U,| = |0U;| + Gy, kadar fark olmasi durumunda; ayaklara etkiyen kuvvetler

_|oU4|+6Gy
17 |oU,|-G,y

Fy Fy, bigiminde olacaktr.
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Sistem agirlik merkezi ve ayaklar arasinda Sekil 4.20 ‘deki gibi bir iligki
bulunmaktadir. Burada GT sistemin agirlik merkezi noktasini; Ul,U2 ayaklarin
konumlarmi, G1,G2,G3 swrasiyla sag ayagin, sol ayagin ve kalga ekleminin

agirliklarini ifade etmektedir.

Sekil 4.20 Sistem Denge Pozisyonu Degisimi
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4.2.6. Kuvvet Analizleri

Sisteme etkiyen tim kuvvetler, sistemin agirhigindan kaynaklanan
kuvvetlerdir. Sistem agirlik merkezi noktasinda sisteme etkiyen bir diisey yer¢ekimi
kuvveti oldugu duruma gore bu kuvvetler incelendiginde; mafsallar tarafindan

iletilecek yiikler Sekil 4.21 ‘de gosterilmistir.

Sekil 4.21 Her Bir Ayaga Etkiyen Tiim Kuvvetler
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Burada sisteme etki eden tiim kuvvetler ve momentler korunumu yasasinca ayri

ayr sifira esitlenerek ¢oziilebilir.

+T ZFZ=O_> _FmZ_FGmS_F:gzzo (461)
+7 $F, =0 Fy +Fs =0=F, =-F, (4.62)
+-> Y FE,=0- F, +F_=0=F, =—F,_ (4.63)
~O $M;, =0 Fp (M, ~S)=0=F, =0= —F, (4.64)
~O Y M, =0 Fp (M, —S)=0=F, =0= —F, (4.65)

Diizeltilir yerine yazilir.

+T ZFZ = 0 d _F;Z - FGmOtOT - FGSt + PDZ + PBZ - FTZ = 0 (466)

Burada; P = —Pp_ifadesi elde edilir.

Omega agisina bagl olarak sistemin durusu degisecektir.

» X

Sekil 4.22 Ayaklara Etkiyen Kuvvetlerin Uzayda Vektor Bilesenleri
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TU Uzvuna etkiyen tiim kuvvetler Sekil 4.23 ‘de gosterilmistir. Sistem
elamanlarinin agirlik kuvvetleri P noktasindan bagli kas model kirisleri ile tasinacak
bir sistem tasarimi uygulanmistir. Bu P noktasinda ki kuvvetler ST uzvu lizerinde

konumlandirilmis motorun giiclinii belirleyecektir.

D

.

Sekil 4.23 TU Uzvunda ki Tiim Kuvvetler

Toplam kuvvetler sifira esitlenerek, x ekseninde ki kuvvetler i¢cin Denklem 4.67, y
eksenindeki kuvvetler i¢cin Denklem 4.68, z eksenindeki kuvvetler i¢in Denklem 4.69

esitlikleri yazilabilir.

+- YXF,=0- Fr +Fp_ =0 (4.67)
+7 S =0 (468)
+T ZFZ=O_) _FTZ+PZ_GTU+FUZ=O (469)

Bu kuvvetlerin olusturdugu momentlerin bileskesi sifir, esitlikleri ile Y’ ye gore T

noktasinda moment esitligi Denklem 4.70 ile saglanir.

_O ZMTy == O i _lePle + PZ|PT|x + GTUlGTlx - FUZ|UT|x = O (470)
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T noktasinda y’ye gore moment korumu denklemi, Denklem 4.71’ deki gibi ifade

edilebilir.

_PX|PT|Z + lepTlx = FUZ|UT|x - GTUlGTlx (471)
—O XMz, =0 +F|T]l, = Fr|T]|x + GrylGJ|x — U |U]], = O (4.72)

U noktasinda y’ye gére moment korumu denklemi, Denklem 4.73 *deki gibi ifade

edilebilir.

FrAT]|z — Fr,IT]lx = Fy,lUJ|x — GrylGT |, (4.73)
-0 ZMUy =0- FTxlTulz - FTleulx + PxUU|Z - le]U|x - (4.74)
GrylGU|x =0

G noktasinda y’ye gore moment korumu denklemi, Denklem 4.8” deki gibi ifade
edilebilir.

—O X Mg, =0 FrITG|, = Fr,ITGl, + PlJGlz = Pl/Glx —

(4.75)
Fy UGl =0
Buradan P noktasinda etkiyen kuvvet; Pz olarak bulunur.
_ FUleTlx_GTUIGTlx_ IPTIZ (476)
’ |PT|, *|PT|,
Buradan T noktasinda etkiyen kuvvet; Tz olarak bulunur.
—Fy, U]l + GrylG T
TZ: UZ| ]lx TU| ]|x+FTx| ]lz (477)
T]1x T/
TZ Denklem 4.85 denklemde yerine yazilir.
—Fy, U]l + GrylGJ| |T]|
FTx|TU|Z—( — =+ Fr, o | 1TUL = PJU
7)1, 7)1, 4.78)
FUZ|UT|x_GTU|GT|x |PT|z>
- —Po—=|JUlx = Gry|GU|
( |PT|, lpTL ) T T
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TZ Denklem 4.86 denklemde yerine yazilir.

_FU |U]|x+GTU|G]|x ITJIZ
F- |TG|, — Z Fr.. —=||TG|, — P,|JG
Txl |Z < |T]|x + TxlT]lx | Ix .X'I] |Z
FUleTlx - GTUlGTlx |PT|2>
— —P /G|, = Fy. |UG|
( |PT], ¥IPT|,) " T T

Esitlik Diizenlenirse Denklem 4.91 elde edilir.

_FU |U]|x+GTU|G]|x Ilez_lTUIx
Fr |TU| —( Z |TU|, — Fp, ———
LA ] 0T,
Fy,|UT|, — GrylGT]| |PT|, lJU|
~ PVl - ——— ~JULe+ P—pr—
X X
:GTU|GU|x
Fy,|UT|, — GrylGT|
GTU|GU|X+< T = I,
X
<_FUZ|U]|x+GTU|G]|x |TU|
T *
7], ITU |PT|, lJU|
=FTx<|TU|Z_Gwa + P |]U|z—|PZTx
X X
Fy,|UT| — Gryl|GT|
FUZ|GU|X+< T - | /Gl
X
<_FUZ|U]|x+GTU|G]|x |TG|
1T *
], ITG| |PT|, /G|
=FTx<|TG|z—# + B\ VGlz =~
X X
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Burada tanimlar yapilabilir.

Fy, |UT|, — GrylGT|
C= <GTU|GU|X+< A =) Jul,
|PT],

—Fy U]y + GrylG
+< UZI ]lx TU| ]|x>|TU|x>

T
T, ITUI
b= (lTU|Z Tl )

E= (UUlZ_M)

|PT

Fy,|UT|x—GrylGT|x —Fy,|UJ|x+GrylG]lx

F = Fy,|6U|x +
G = (ITG|Z—M)

IT]|x

H = (1761, - 2rlzlk)

|PT|x

Denklem 4.92 H ile carpilir,

x~GrulGT|x

(Grol6uly + (M) ), +
_FUZ|U]|x+GTU|G]|x _|PT|z|]G|x — _
(=) Irul) (V1. - H5) = (1Tvl,
ITJ1 ITUL |PT1; Glx |PTI; UL
T2 (1761, = Fa2) B, — (W1, = 252 (U612 -
IPT1; Gl
|PT| )P"
Denklem 4.93 -E carpilir.

Fu,|\UT|x—Gry|GT|y
(Rl + (LTI

(—FUZIU%T:TUIGJI,C) |TG|x) <— (I]Ulz - %)) = - (I]Ulz -

|PT|; 1JUlx _1TJ12ITGlx _|PTIz Uy B

|PT|z |JGI
Y4 X Px
|PT ]y

Taraf tarafa toplanir. Buradan; Tx kuvveti.

HC—EF
F. =
Tx ~ HDp-EG
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Fr, = P, + U, oldugu bilindigine gore

P.(|JU|coswsino + |J]'| cos o cos w) — Fr, |[TU| cos w sino
1 (4.86)
= GTU§|TU| cosw coso + Fr |TU| cos w cos o

Burada

1
A= GTUEITUIcosa)cosa+FTZ|TU|coswcosa

Tanimlanabilir.

cos o ile carpilir.

P.(IT]| cos w sing — |J]'| cosw cos o) + Fy, |TU| cos w sino

1 (4.87)
= GTUE |TU| cosw cosa + Fy |TU| cos w cos o

Burada

1
B = GTUEITUl cosw coso + Fy |TU| cos w cos o

Tanimlanabilir.
Denklem diizenlenir.

P,(]JU| coswsino + |J]'| coso cosw — |TU| cos w sinag + 4.88)
4.
|T]| coswsing — |J]'| coswcoso) =A+ B

Buradan Ux kuvveti

B — P.(|T]| cosw sina — |J]'| cos w cos o)

Fy

= 4.89
x |TU| cos wsino (4.89)

Bigiminde elde edilir.
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TU Uzvuna etkiyen kuvvetler

Sekil 4.24 TU Uzvuna Etkiyen Kuvvetler

Toplam moment denge uygulanir.

+T ZFZ:0_> _FTZ+F]Z_GTU+FUZ:O (490)
-0 ZMTy =0- —F,Tly + GrylGT |y + Fy,|UT|, =0 (4.91)
-0 ZMUy =0- _FTlele + F]ZUle — GrylGUl, =0 (4.92)

Bu esitliklerden Fr, kuvveti Denklem 4.93 gibi elde edilir.

F. = F]ZUle - GTUlGulx
& ITUI,

(4.93)
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ST uzvuna etkiyen kuvvetler

Sekil 4.25 ST Uzvuna Etkiyen Tiim Kuvvetler

+- ZFX=O_> FMx+FIx=0_)FMx=_FIx (494)

+7%F, =0 (4.95)
+T ZFZ = O d _FMZ + FIZ - GST + FUZ = O - FMZ = FIZ - GST + FUZ (496)

-0 ZMMy =0- FlzllMlx - F1x|IM|z + Gsr|GM]|, + FUZ|UM|x =0-

(4.97)
GSTlGMlx + FUZ|UM|x = FlelMlz - FlzllMlx

_6 ZMUY =0- FMleUlz + FleMle + lellUlz + FIZ|IU|.X - (498)
GSTlGU|x =0

_\{) ZMIy =0- FleMllx + FMxIMIIZ - GSTlGllx + Fulellx =0 (499)
(Fi, = Gsr + Fy,)IMI|x = Fy IMI|, = Gor |G|, — Fy,|UI| (4.100)
lelMllz_Fllellx:GSTlGM|x+FUZ|UM|x (4.101)
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Denklem diizenlenir

Fy |MI|, — F M|, = Gsp|MI|, — Fy |MI|, + Gsr|GI|, — Fy |UI|

—F |MU|, + [F,, — Gsr + Fy |IMU|, + F,_|IU|, + F,_|1U|, — Gsr|GU|
=0

FIX(_lMUlz + |IU|z) + FIZ(lMulx + |IU|x)
= GSTlMle - FUZ|MU|x + GST|GU|x

Fi \IM|,(IMUl, + [1U|y) = Fy, |[MI|(|MU|, + [IU],) = (IMU], +
|IU|x) GSTlGMlx + FUZ|UM|x

le(_lMulx + [IU]|)IM], + F, (IMU|, + HU[)|IM], =
[IM|,(GsrIMU|, — Fy, IMU|, + Gor|GU|,)

Iki esitlik taraf tarafa toplandiginda;

F (IIM|,(IMU|, + |1U|,) + (M| |IU|, — IMU|,))
= (IMU|, + [1U],)(Gsr|GM| . + Fy |UM|,)
+ |IM|x(GST|MU|x - FUleulx + GST|GU|x)

A= |IM|,(IMU|, + |1U],)

B = |IM|,(IIM|,|1U|, — IMU|,)

C= (lMle + |IU|x)

D = (Gsr|GM|, + Fy, |UM],)

E = [IM|;(Gsr MU, — Fy,|MU|, + Gsr|GU,)

_CD+E
L™ A+B
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4.2.6.1. Eyleyicilere Etkiyen Kuvvetler

I,

Sekil 4.26 I noktasindan B ve D ye Etkiyen Kuvvetler

[IR|

Frp=F, 21IRI, (4.114)
—f AP 4.115
Fp=F, 500 (4.115)
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Diz motoruna binen yiik

Fy

Z

Sekil 4.27 Diz Motoruna Etkiyen Kuvvet
Diz radyal motorunda rotora etki eden kuvvetin dik bileseni motora etkiyen efektif
giic¢ olacaktir.

Fr dogrultusu biliniyor.

Dr dogrultusu biliniyor.

Fr nin Dr ye dik olan bileseninin siddetinin hesaplanmasiyla bulunabilecektir.
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4.2.7. Yiiriime Hareketi Fonksiyonlari

Kalga eklemi merkezinden gectigi varsayilan anatomik eksenler referans
aldiginda, ayak tabani yere temas noktalar1 {izerinden eksenlerden uzakliklara a, b ve
d mesafeleri tanimlanabilecektir, her bir ayak i¢in uzayda ki noktalarin konumlari [x,

y, z] olarak bilinmektedir.

Denge durumlar1 Tablo 1 ‘de goriildiigii lizere; iki ayakli bir sistemde 3 farkl
sekildedir. Iki ayak yere temas halinde ve agirlik merkezi iki ayak arasinda kalmak
kaydiyla; sistemin yapabilecegi 2 farkli hareket vardir ve bunlar sistemin saga-sola
sallan ve diz mafsallarinin yardimiyla yukari-asagi c¢ok-kalk seklinde olacaktir.
Sistemin ¢oziilebilir denklemlerine bu islemleri yaptirabilmek i¢in sistemin hareket

fonksiyonunu Denklem 4.138 da ki gibi tanimlayabiliriz.

F(hareket) = [aSag' bsag' dsag' Asotr Dsor, dsor] (4.116)

Baslangic pozisyonu her iki ayak i¢inde ayr1 ayri 0 oldugu durumda
F(hareket) = [0,0,0,0,0,0] ayaklarin kal¢a eklemi ile arasinda Z mesafesi lizerinden b
degerlerine pozitif say1 verilmesi ile F(hareket) = [0,b,0,0,b,0] ayaklar ile kalca

eklemleri arasinda ki yeni mesafe Z-b olacak sekilde bir hareket gerceklesecektir.

Ayaklarin d degerlerine pozitif sayilar verilmesi ile F(hareket) = [0,0,d,0,0,d]
kal¢a eklemi saga-sola sallan hareketi yapacaktir. Eger d mesafesi agirlik merkezi y
bilesenine esit ise Denklem 4’de gosterildigi gibi sistem agirhigini tek bir ayak

tastyacaktir.

Sisteme seri olarak farkli pozisyonlarin ¢ozdiiriilmesiyle sistem her bir konum
degeri i¢in pozisyon hesab1 yaparak hareketi tamamlamig olur. Sisteme n bilesenli bir
pozisyon dizisi tanimlarsak, sistem bu pozisyonlar1 sirayla yerine getirdiginde

istenilen hareket fonksiyonunu gerceklestirecektir.
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Stirekli bir bicimde modelleyebilmek i¢in, trigonometrik bir fonksiyon olarak
siniis fonksiyonuna Denklem 4.139’ deki gibi modelleyebiliriz. Bu fonksiyondaki
degerleri adimlama i¢in a, b, d degerleri i¢in yerine yazildiginda, siniis dalga formunun

frekansi ve genligi tanimlanabilecektir.

f(x)=Asin(Bx+a)+Bx+C (4.117)

Mekanizmanin hareketleri hem siniizoidal hem de farkli dalga sekillerinde
yerine getirmesi gerekecektir. Bu hareketler esnasinda gecikme siiresi ¢ok onemli
olacaktir. Sistemin sensorlerden alacagi verilere gore dogrusal ya da siniizoidal

degerler ile hareketi gerceklestirmesi gerekecektir.

Bu adimlama islemlerini siirekli bir form olarak modelleyebilmek i¢in,
trigonometrik bir fonksiyon olarak siniis fonksiyonuna 2. Dereceden bir egri ile birlikte
modellenebilecektir. Hareket kabiliyeti bakimindan bu degerlerin siirekli degisimi

ylirlime hareketini bir fonksiyon olarak tanimlanabilir.

Yiirime Fonksiyonu: Yiriimek islemleri dizisi bir fonksiyon haline
getirildiginde, periyodik hareketin, istenilen bir anda konum degiskeni 6l¢iilebilir.
Bununla ilgili konum degisimlerini mekanik tasarima uyarladigimizda, sistemdeki
uzuvlarin belirli ag1 degerlerine hareketi icin siirekli olarak bir trigonometrik

fonksiyon Onerilebilir.

Iki ayak iizerinde yiiriime eyleminin ger¢eklesmesi i¢in, ayak uzuvlar1 zamana
ve mekana bagil durumda tek ayak tizerinde denge sartin1 saglamalidir, iki ayakl bir
sistem icin, yiiriime hareket fonksiyonlar1 elde edildiginde bu siirekli fonksiyonu
matematiksel olarak modelleyebilir ve konum degisimlerini inceleyebiliriz. Yiirtime,
belirli uzuvlarin periyodik olarak yer degisimi hareketinin tekrarlanmasinin
sonucudur. Belirli konum degisimlerinin belirli zaman araliklarinda tekrarlanmasi ile

sistem dengesi bozulmadan cisim agirlik merkezi 6telenmis, donmiis olabilmektedir.
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4.2.8. Sistem Denetimi ve Algoritma

Tasarimi tamamlanmis olan insan gdvdesini taklit edebilen, iki ayak {izerinde
dengede hareket edebilen, robotik yiirime modeli, matematiksel hareket denklemleri,
kinematik, konum, hiz, ivme hesaplamalar1 esitlikler bicimimde ifade
edilebilmektedir. Esitlikler sanal ortamda ilgili veri tablolar1 bi¢iminde
olusturuldugunda, denklemler herhangi bir bilgisayar dilinde programlanabilecek
sekilde detayli olarak hazirlanabilecektir. Mekanizma parametreleri ile denklemler
coziilerek motor ac1 degerleri hesaplandiginda, hesaplanan uzuv pozisyonlarinda,
agirlik merkezi bulunarak ayak pozisyonlar: istenilen durumlarda, agirlik merkezi

izdiisiimiine gore sayisal iterasyon sonucunda konumlandirilir.
Yiriimek eyleminin modellenmis uygulamasinda denge durum sartlar1 ile

birlikte secilecek mekanizma 6l¢iilerinde, verilecek olan adim boyu, adim yiiksekligi

degerleri ile, sistemin yiiriiyecegi yol istenilen dl¢lide programlanabilmektedir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Tablo 2’ de verilen degerler i¢in denge durum sartlarin1 uygulandiginda ise
ayaklarin konum degerleri Denklem 16 da gosterildigi gibi seri formda yazilacaktir.
Bu degerler denge sartlarina gore sistem agirlik merkezi izdiisiimii hesaplanacak, X ve
Y koordinatlar1 secilen ayak {iizerinde olacak sekilde tekrar uygulayacaktir. “D”
degerlerini Denge Durumuna bagli olarak yazdigimizda, agirlik merkezi Gy degerini

saglayacak “D” degerini saglayarak denklemleri ¢6zecektir.

F(Dengedurum) =[Gy — f(a), Gy - f(d)]

Tablo 5.1 Ornek Adim Parametreleri

Sol Ayak Sag Ayak Denge

A B D A B D Durum
F(A) 0 0 F(A) 0 0 0
F(A) 0 F(D) 0 0 0 1
F(A) 0 F(D) 40 15 0 1
F(A) 0 F(D) 80 0 0 1
-80 0 0 F(A) 0 F(D) 2
-40 15 0 F(A) 0 F(D) 2
40 15 0 F(A) 0 F(D) 2
80 0 0 F(A) 0 F(D) 2
F(A) 0 F(D) -80 0 0 1
F(A) 0 F(D) -40 15 0 1
F(A) 0 F(D) 0 0 0 1
F(A) 0 0 0 0 0 0
F(A) 0 0 F(A) 0 0 0

Adim atmak i¢in mekanik yiirime modeli uygulandiginda ayak ortasinda
bulunan agirlik merkezi secilen bir ayak {izerine alinmis, diger ayak yerden
kaldirilarak ileriye gotiiriiliip farkli bir noktada yere indirilmistir. Iki ayak yerde ve
farkli konumlardayken sirasiyla denge durum sartlar1 uygulanarak agirlik merkezi
izdiistimii diger ayak taban noktasina gelecek sekilde sistem hareket ettirilerek diger
ayagin sistemi tagimasi saglanmistir. Arkada kalan ayak yerden kaldirilarak ileriye
gotiiriilmiis, ulasilan yeni konumda yere indirilmis, iki ayak yer ile temas halindeyken
denge durum sartlar1 segilen pozisyonda olacak sekilde Gteleme yapilarak denge

durumu korunmus olacaktir.
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Iki ayak icin verilen her konum degerinde ilave bir parametre olarak denge
durumu sorgulatildiginda sistem her hareketinde denge sartini goz Oniinde
bulundurarak hareketine devam edecektir. Incelenen hareketin yiiriime grafigi

Sekil 5.1 *daki gibi olacaktir.

Adimlama Yiriime Fanksiyonu

Agithk Merkezleri ——Sol A =—SolB —S5af A —5agB

Sekil 5.1 Adimlama Yiiriime Fonksiyonu
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5.1.Tek Ayak Denge Duruna Gegis ve Diger Ayagin Yerden Kaldirilmasi

Iki ayak yere temas halinde durumundan bir ayak iizerinde denge durumuna
gecilmesiyle agirlik merkezi izdiisiimii tastyict ayak uzvu temas noktasi {izerine
aktarilmis olur. Tasiyici ayak sistemi tagimaya devam ederken diger ayagin hareketi
sistem denge noktasini etkileyecek. Tastyict ayagin pozisyonunu etkileyecektir. Bunu

modelleyebilmek i¢in Tablo 4.2 ‘de ifade edilen degerleri sisteme uygulayabiliriz.

Tablo 4.2 Model 1 Parametreleri

Agirlik Merkezi Diger Ayak Konum  Denge
Gx Gy Gz A B D  Durum
-36,7 0,0 -40,9 -36,7 0,0 0,0 0
-36,7 2,8 -40,8 -36,7 0,0 20
-36,7 7,1 40,3 -36,7 0,0 30
-36,7 13,3 -38,9 -36,7 0,0 0
-379 13,0 -36,6 -379 20
-384 12,9 -35,5 -384 30
-38,8 12,7 -343 -38,8 40

SO O
— = = 1

Iki ayak {izerinde denge pozisyonundayken, agirlik merkezini 1 ayak iizerine
tagima esnasinda diger ayagin “D” mesafesi degismemis ancak agirlik merkezi ile y
mesafesi degismistir. Agirlik merkezi tagiyici ayak lizerine alindiktan sonra diger ayak
yerden kaldirilarak agirlik merkezinin tasiyici ayak iizerine etkisi incelenebilir.

Tablo 4.2 ‘de gosterilen konum degerleri; Sekil 5.2 ‘da ki degerleri ifade etmektedir.

Sekil 5.2 Agirlik Merkezinin Diger Ayak Konumuna Gore Degisimi
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37 -34
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7,5 > 36
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/
/
y
38 S 38
V4

38,5 e -40
39 42

@Gy, Gx @D Gz

Sekil 5.3 Agirlik Merkezinin Diger Ayak Konumu ile Degisimi

Iki ayak {izerinde denge durumundan tek ayak iizerinde denge durumuna
gecerken, yalnizca Y ekseninde bir agirlik merkezi degisimi beklenirken, sistemde az
da olsa bir Z ekseni farki olmasi sistemin agirlik merkezinin X ekseninde degisimine
neden olmustur. Sistem tek ayak iizerinde denge pozisyonuna geldikten sonra, Z
ekseninde bilylik bir degisime sebep olmaktadir, ¢iinkii diger ayak yerden kaldirilmaya
basladiginda X degisimi artmaya baslamistir.
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5.2. Tek Ayak Denge Durumunda, Agirhik Merkezindeki Degisim

Sistem tek ayak iizerinde denge pozisyonunda iken, diger ayak yerden
kaldirilarak, X, Y tlizerinde Z kadar yiiksekte yaklasik 20mm ¢apinda dairesel bir
hareket yapiyor oldugunda ise, referans degerler Tablo 4’deki gibi olacaktir.

Tablo 5.3 Model 2 Parametreleri

AGIRLIK MERKEZI DIiGER AYAK KONUM

GX Gy Gz A B D
-37,9 13,0 -36,6 0,0 20,0 0,0
-353 13,9 -39.,1 0,0 20,0 40,0
-36,1 16,3 -37.4 28,3 20,0 28,3
-37,9 16,4 -354 40,0 20,0 0,0
-36,1 11,1 -39.0 -28,3 20,0 28,3
-37,9 9,7 -37.4 -40,0 20,0 0,0
-39.3 10,3 -35,7 -28,3 20,0 -28.,3
-39,8 12,3 -34,6 0,0 20,0 -40,0
-39,3 14,7 -34.4 28,3 20,0 -28,3

Z ekseninde B kadar yiiksekte olan ayak, X ve Y eksenlerinde dairesel hareket
ettirildiginde. Konum degerleri Sekil 5.4 *deki gibi olacaktir. Sekil 18b de gosterilen
diger ayak dairesel hareketi siiresince tasiyict ayak lizerinde agirlik merkezi degisimi

geregi meydana gelen hareket Sekil 5.4.a ¢ da ki gibidir.

0 50
-10 0 10 20 30 40
2 o 30
20
-34 10
0
36 60 -40  -20-19 0 20 40 6
-20
38 30
-40
-40
-50

a) Tasiyic1 Ayak Konum Degisimi b) Diger Ayak Dairesel Hareketi Konumlari

Sekil 5.4 Agirlik Merkezi Konum Degisimi

Tastyic1 ayak sistemi tasimak icin agirlik merkezi noktalarini ayak taban
noktalar1 olarak kabul edecektir. Diger ayagin hareketlerine gére bu konum degisimi

ise eliptik bir bicimde degisecektir.
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6. SONUC VE ONERILER

Yiirimek eylemi modellenmis, denge ve hareket kabiliyetleri bakimindan
incelenmistir. Yiirime hareketi, belirli uzuvlarin kendi hareketlerini periyodik olarak
tekrarlamasiyla meydana gelir. Ortaya cikan hareket “adim” olarak adlandirilir.
Yiiriime hareketi adimlarin tekrarlanmasiyla olusur. Denge durumlart arastirilmig
devrilmeye karsi ayaklara etkiyen momentler hesaplanmistir. Bu durumda sistem
agirhlk merkezi hesaplamasi ardindan ayak konumlari denge merkezi X-Y
konumlarina ¢ekilmelidir. ki ayak iizerinde denge durumu statik olarak ele

alindiginda momentum dengesi ile miimkiin olacaktir

Yiiriime Hareketinin incelenmesi denge kabiliyeti ve hareket kabiliyetinin bir
sonucudur. Bu yaklasim ile denge problemi ¢oziiliirken, hareket kabiliyeti yiliksek bir
calisma ortaya cikmistir. Calisma uzayi analizi yapilarak 6, B, o gibi anatomik
diizlemler ile ac¢ilar tanimlanmis ve bu agilarin alabilecegi degerler ile analitik ¢6ztim
ele alinmistir. Kas iskelet modeli ile yapilan hesaplamalar ve bilgisayar destekli ¢oziim
neticesinde ayak uzvu hareket kabiliyeti, calisma uzay1 anatomik agidan diz eklemini
karsilamistir. iki ayakli bir model iizerinde tastyici uzuvlar sabit tutacak koordinatlar
hesaplanmistir. Bu ayak konumlar1 sistem agirlik merkezi hesaplanarak kontrol
edilmis, algoritma ile modellenmis, tasiyict ayak, agirlik merkezi izdiisiimiinde
bulunarak diger ayagin serbest bir sekilde hareket edebilir olmasiyla yiirtime hareketi

0zelinde hareketleri incelenmistir.

Sistemin yiirlime hareketi esnasinda denge durumunu siirekli korurken ayni
zamanda adim atmasma izin verecek bir F(hareket) fonksiyonu olusturulmus,
olusturulan fonksiyonun ¢ikt1 degerleri sistem ayak konumlarina dogrudan girdi olarak
verilerek sistemin davranislart incelenmistir. Sistemin agirlik merkezine gore ayak
taban konumu denklemler ile ¢oziilmiistiir. Agirlik merkezi izdiisiimii ayak tabam
icerisinde kaldig1 miiddetge ayaklar sistemi tagiyacaktir. Agirlik merkezinin uzayda ki
konumu sistemi meydana getiren elemanlarin agirliklar1 ve sistem toplam kiitlesine

baghdir.
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Sistem igerisinde ki elemanlardan birinin eksilmesi ya da agirlik merkezi
konumunun degismesi ile sistemin toplam agirlik merkezi izdiisiimii konumu
degisecektir ayrica isteme ilave edilebilecek herhangi bir uzvun, ya da sistemin
tasiyacagi ilave bir ylikiin agirlik merkezinin hesaplanmasi yoluyla sisteme etkisi

olacaktir.

Sekil 13’te gosterilen adim grafigi ile yliriime hareketinin yapitasi olan
adimlama islemi i¢in 6rnek ayak konum degerleri hesaplanmuistir, sonuglar literatiirde
calisilmig birgok ylirlime hareketi tanimi ile benzesmis, hareketin denge odakli
yaklasimiyla ifade edilmistir. Iki ayak iizerinde denge konumundan, tek ayak iizerinde
denge konumuna gecis asamalar1 incelendiginde bu hareketin dengesinin tek bir
eksende olamayacag1 goriilmiis, 6rnek degerler ile sonuglar ifade edilmistir. Tek ayak
denge konumunda iken, diger ayagin yerden yukariya hareketi model iizerinde
coziilerek, Gx-Gy degisimi incelenmistir. Ayak uzvunun Z ekseni lizerinde ki hareketi
esnasinda diz ekleminden kirilarak gerceklesen bu hareket X-Y eksenlerinde agirlik
merkezi degisimlerine neden olmustur. Elde edilen model ile bu degisimin nicel

sonuglar1 hesaplanmistir.

Bir ayak denge konumunda iken diger ayagin yerden belirli bir ytlikseklikte, X-
Y diizleminde dairesel hareketi incelenerek, sistemi tasiyan ayagin sistemin diger
unsurlarinin hareketine gére konum degisimi incelenmistir. Kas kiris model yapilari
baglanti noktalari, anatomik yapiyla ortiismiis ve ideal kas baglant1 noktalarinin eklem
mafsallara yaklastikca yiik tasima kabiliyetleri artmis ancak hareket, ¢aligma uzayinda
azalmalar meydana gelmistir. Kas model sayisi, eyleyici, arttikga motorlara binen yiik
azalacak ve insansi bir sistem tasarimi gerceklesecektir. Bu neticesinde ¢ok kisa
araliklarda bulunan kas doku modellerinin, ¢ok az bir uzayip kisalmasi ile giiclii ve

hareket kabiliyeti yiiksek bir tasarim ortaya ¢ikmustir.
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