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OZET

Bu tez caligmasi kapsaminda, insan ayak bilegi rehabilitasyonunda kullanilmak amaciyla
dogrusal bir seri elastik eyleyicinin tasarimi, iretimi, empedans kontrolii ve degerlendirmesi
yapilmustir. Eyleciyi bir DC motor, kontrol sistemi, sistem girdileri ve elastik bir eleman
olarak yaydan meydana gelmektedir. Eyleyicinin ihtiva ettigi elastik eleman sayesinde
sagladig1 diisiik empedans onu rehabilitasyon amacli robotik sistemler i¢in uygun hale
getirmektedir. Bununla birlikte bu empedans degerinin kontrolii saglanarak, eyleyicinin
hastaya uyumlu davranabilmesi ve hastanin tedavi siirecindeki degisimine ayak
uydurabilmesi amaglanmistir. insan ayak bilegi rehabilitasyonunda kullanilmasi amaciyla
gelistirilen eyleyici icin bir test diizenegi kurulmustur. Igerisinde, 750 N/m yay katsayisina
sahip 4 adet yay bulunduran eyleyicinin ug islevcisi dogrudan orteze baglanmistir. Ayak
bileginin hareketine bagli olarak olusan temas kuvveti, yayda olusan deformasyonun bir
konum sensorii ile dlgiilerek bulunmaktadir. Kullanici ve eyleyici arasindaki arayiiz temas
kuvveti, aktif empedans yontemi ile kontrol ve test edilmistir.
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ABSTRACT

Within the scope of this thesis study, design, manufacturing, impedance control and
evaluation of a linear series of elastic actuators for human ankle rehabilitation are performed.
The actuator consist of a DC motor, control system, system inputs and an elastic element.
The low impedance provided by the elastic element of the actuator makes it suitable for
robotic systems for rehabilitation. However, by controlling the impedance value, it is aimed
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the treatment process of the patient. A test set-up has been established for the actuator which
is developed for human ankle rehabilitation. The end effector of the actuator which includes
4 springs is connected directly to the orthosis which has spring constant of 750 N/m. The
contact force generated by the motion of the ankle is found by measuring the spring
deflection by means of a position sensor. Contact force between the user and the actuator is
controlled and tested by the active impedance method.
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1. GIRIS

Giyilebilir dis iskeletler, rehabilitasyon veya insan hareketlerini destekleyici robotlar,
protezler, uyumlu eyleyiciler ve diger insan odakli robotlar gibi robotik cihazlarin kullanimu,
rehabilitasyon uygulamalarina veya gilinliik yasam aktivitelerine yardimci olmak amaciyla
tasarlanmaktadir. Bu cihazlar, kullanicinin arzuladigi hareketlere veya hastanin tedavi
stirecindeki ilerlemesine ayak uydurmali ve istenildigi takdirde tedaviyi oOzellestirme
olanagina sahip olmalidir. Ayrica, yukarida bahsedilen robotik cihazlar, rehabilitasyonda ve
insanlara belirli gorevlerde yardimeci olmak iizere tasarlanmis oldugundan, kullanici
hareketleri ile uyumlu ve hassas bir etkilesimde olmalidir, yani diisiik mekanik empedans

ozelligi gosterebilmelidir.

Rehabilitasyon amagli robot tasarimlarinda, tasarimcilar ¢gogunlukla kullanici konforunun
tyilestirilmesine odaklanir. Ancak ortez ya da dis iskelet seklinde olan bu robotlarin kullanici
ile uyumu, onun eyleyicisi ile sinirli kalmaktadir. Bu nedenle, bu cihazlar, kullanici i¢in
sadece daha dnceden modellenmis ortamlarda ve insan yiirliyiis ¢evriminin belirli sinirlar
cercevesinde kalmast durumunda rahat bir his vermektedir. Diger yandan sistemin
eyleyicisinin uyumlulugunun ayarlanabilir olmas1 durumunda, c¢ok cesitli arzu edilen
kuvvetler ve hareketler i¢in optimal bir davranis elde etmek miimkiindiir. Bunun sonucunda,
konforun artirilmasi, yanlis yiirliylis paternleri nedeniyle yaralanmalarin onlenmesi ve
tasarimlarin kullanict uyumlulugunun artirilmasi amaciyla, yeni eyleyici tasarimlar i¢eren

bir¢ok arastirma yapilmistir.

Genel olarak robotik rehabilitasyon pasif, aktif destekli ve aktif kars1 direngli hareketleri
iceren egzersizlerin kombinasyonundan olusmaktadir. Bu egzersizler, robot ile hasta
arasindaki etkilesimin ayarlanmasina izin veren, Hogan tarafindan Onerilen empedans
kontroliiniin uygulanmasiyla elde edilebilir [1]. Ornek vermek gerekirse, aktif bir ortez ile
yiiriiylis gelisimi sirasinda, ortez yiirliylis ¢evriminin belli safhalarinda hastaya destek
kuvveti saglamalidir. Yiirliylis ¢cevrimin geri kalan1 boyunca ise diisiik empedans kaynagi
olarak hastayla birlikte seffaf bir sekilde hareket etmelidir. Buna ek bir 6rnek olarak,
empedans kontrolii, kaslarin giiclendirilmesine yardimci olmak amaciyla, hastanin kas
hareketine bagli olarak degisken bir kuvvet uygulamak gibi, rehabilitasyon ve fizik tedavi

alaninda kullanilabilir [2, 3].



Son zamanlarda, eyleyici-kullanict uyumlulugunun arttirilmasi ve insan robot arasindaki
empedansin ayarlanabilmesi i¢in elastik bir elemen ihtiva eden bir eyleyiciye sahip ileri
sistemler gelistirilmektedir. Bu sistemlerde elastik bir elemanin kullanilmasi ile, soklar
nedeniyle olusan biiyiik kuvvetlerin azaltilmasi, elastik elemanin enerji depolama ve
birakma kabiliyetinden faydalanma ve insan-robot arasindaki etkilesimin daha giivenli ve

uyumlu olmasi amaglanmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, basta insan ayak bileginin fizik tedavisinde olmak iizere, rehabilitasyon
amagcli robotlarda kullanilmak tizere bir seri elastik eyleyici gelistirilmistir. Gelistirilen seri
elastik eyleyici prototipi iretilmis ve aktif empedans kontrol algoritmasi uygulanmistir.
Eyleyici, rehabilitasyon hastalarinin hareketlerine cevap verebilecek, uyumlu ve hastayla
etkilesimde olan bir aktif ortezde kullanilacak ozellikte gelistirilmistir. Bu etkilesimin
kontrolii, kullanict ve robot arasindanki mekanik empedasin aktif olarak ayarlanmasin
saglayan empedans kontrolii ile yapilmaktadir. Tasarim ve degerlendirme asamasi boyunca,
eyleyici ve kontrol sistemi ile arayiiziin mekanik empedansinin muhafaza edilmesi, insan
yuriiylis dongiisiiniin kullaniciya ve cihazin kendine zarar vermeden yerine getirilmesi

tizerine odaklanilmaistir.

Seri elastik eyleyiciler, donel veya dogrusal olarak iki farkl: sekilde tasarlanabilir. Tasarim,
kullanilacak tedavi veya eyleyici konumlandirilmasina bagli olarak tasarim sekli farklilik
gosterebilmektedir. Dogrusal seri elastik eyleyici baski tipi bir yay igerirken, donel eyleyici
bir tork yay1 ihtiva etmektedir. Yapis itibari ile donel seri elastik eyleyiciler daha az yer
kaplamakta ancak dogrusal eleyici gore daha az tork tiretmekte ve maliyeti yiikselmektedir.
Bu tez kapsaminda lineer/dogrusal seri elastik eyleyici ismi kisaltilarak LSEA ve
donel/rotasyonel seri elastik eyleyici i¢in ise RSEA kisaltmasi kullanilacaktir. Eyleyici

hakkinda genel bir bilgi verilecegi zaman ise SEA kisaltmasi kullanilacaktir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Tez kapsaminda ilk olarak boliim 2’de, insan hayatini etkileyen ve onlar ile etkilesim halinda
olan robotlarin 6zellikleri ve kisitlamalar1 iizerine literatiir arastirmasi yapilmistir. Insan
robot etkilesimi dnemini gostermek i¢in robotik cihaz, protez ve ortez d6rnekleri verilmis ve
bu cihazlarin uyumlu eyleyicileri hakkinda bilgiler verilmistir. Uyumlu eyleyicilerin
rehabilitasyon alaninda ve diger insan merkezli robotik uygulama orneklerine yer
verilmistir. Ayn1 zamanda robot ve ¢evre arasindaki dinamik etkilesimin kontrolii saglayan
empedans kontroliin temel hatlar1 anlatilmistir. Boliim 3°de, tasarlanacak olan eyleyicinin
kullanilacagi ortezlerin amaglarinin ve c¢aligma sistemlerinin anlasilabilmesi i¢in, insan
yirime dongiisiiniin biomekanigi tizerine bilgiler sunulmustur. Ayrica rehabilitasyon
robotlarinin 6zellikleri ve kullanilma amaclarina gore farkliliklar1 gosterilmistir. Boliim 4’te,
seri elastik eyleyicilerin arkasinda var olan ana diisiince ve amag¢ hakkinda bilgilere yer
verilmistir. Eyleyicinin kullanildig1 ve arastirilmaya devam ettigi gilincel projeler tizerine
baz1 ornekler verilmis ve kullanilan kontrol stratejileri incelenmistir. Boliim 4’tin sonunda
tasarlanan ve test diizenegi hazirlanan dogrusal bir seri elastik eyleyicinin tasarim
kriterlerinin ve yapisal elemanlarinin gosterildigi mekanik tasarimi bilgileri verilmistir.
Boliim 5°te, seri elastik eyleyici genel dinamik denklemleri ve {lizerinden kullanilmis bir
temel kontrol stratejisi ile ¢alisma mekanigi anlatilmaya calisilmistir. Boliim 6°da test
diizenegi iizerinde test edilmek tizere 2 farkli kontrol stratejisi yer almaktadir. Bunlardan bir
tanesi PID kuvvet kontrolii olup, seri elastik eyleyici {izerinde sikg¢a kullanilan kuvvet
kontrol algoritmasidir. Diger kontrol stratejisi eyleyicinin ¢evre ile olan temasini kontrol
etmek icin tasarlanan aktif empedans kontrolciisiidiir. Boliim 7°de tasarlanan empedans
kontrol algoritmasinin aktif bir ayak bile§i ortezinde ¢alisma prensipleri gosterilmistir.
Boliim 8’de eyleyicide test edilen PID ile kuvvet kontrolii ve aktif empedans kontroliine ait
simiilasyon sonuglar1 yer almaktadir. Eyleyiciye, test ortaminda disaridan miidahale edilerek
sistem cevabi simiile edilmistir. Ve son olarak, boliim 9’da tez ¢alismasinin sonuglarina yer

verilmis ve rehabilitasyon robotlari i¢in kullanilabilirligi tartisilmastir.

2.1. Insan Robot Etkilesimi

Insan ve gevresi ile etkilesimde olmay1 amaglayan robotik cihazlar giin gegtikce daha da

onem kazanmaktadir. Bunlara, onceden modellenmemis ortamlarda calisan, genelde



endiistriyel amagli ¢alisan robotlar ve insanlarla dogrudan temas halinde gorevlerini yerine
getiren insans1 robotlar 6rnek verilebilir. Insan hareketlerine destek verici veya
rehabilitasyon amacgh dis iskeletler de eklendiginde, bu robotik cihazlarin kullanicilardan
gelen girdilere ve ¢evreden gelen miidahalelere karsi uygun tepkiler verebilmeleri, ayni

zamanda istenmeyen giiriiltiileri en aza edebilmeleri gerekmektedir.

Bu amacgla, insan robot etkilesiminin daha saglikli bir seviyeye getirilmesi i¢in yeni eyleyici
tasarimlari iceren bazi caligmalar asagida bahsedilmistir. NASA tarafindan gelistirilen ve iist
govdeye giyilen Armstrong, omuz ve kol dirsek eklemlerini aktif ¢aligtirabilen, insan
omurgasinin rehabilitasyonu ve gli¢lendirilmesine yardimci olmak igin gelistirilmis bir dis
iskelettir. Sistem arzulanan hareket yoriingelerini olusturmak i¢in omuz ve dirsek
eklemlerini siiren uyumlu eyleyiciler kullanmigtir [4] (Resim 2.1.a). Yine NASA tarafindan
tasarlanan Mina X1 alt ekstremite dis iskeleti, engelli hastalarin rehabilitasyonuna ve
egzersizlerine yardimci olmak igin gelistirilmistir. Robot, kalca ve diz eklemelerinde kuvvet
kontroliinii saglayan elastik eyleyiciler igerir. Giliclendirilmis eklemler ayarlanabilir
empedans kontroliine sahip olup, hassas konum kontrolii igin yiiksek empedanstan, seffaf ya
da tam uyumlu kuvvet kontroliinii saglayan diisik empedans degerine kadar
ayarlanabilmektedir [5] (Resim 2.1.d). Parmak rehabilitasyonunda kullanilmak i¢in Resim
2.1.i‘de goriilen parmak dis iskeleti gelistirilmistir [6] (Resim 2.1.i). Arastirmada parmak ve
dis iskelet arasindaki kuvvetin kontrolii saglanarak, inme sonrasi hastalarin terapisi
amaglanmistir. EksoGT, inme ve omurilik yaralanmasi rehabilitasyonu igin giyilebilir bir
dis iskelet gelistirmistir [7] (Resim 2.1.e). Rex Bionics, paraplejikler igin iist ve alt
ekstremite egzersizleri gelistirmek ve ayni zamanda insan kabiliyetlerini artirmak
fizyoterapistlerle yakin bir sekilde calisarak bir dis iskelet gelistirmistir [8] (Resim 2.1.h).
Humotech tarafindan gelistirilen ayak bilegi dis iskeleti, hastanin ayak bilegi eklemine
paralel olarak, hareketine yardimci olmak veya ona karsi koymak icin kuvvet
uygulamaktadir [9]. BIOM T tarafindan gelistirilen giiclendirilmis protezler, ayak bilegi
dogal sertligini yeniden kazandirmak i¢in kuvvet uygulayan biyonik iticilere sahiptir [10]
(Resim 2.1.c). Kayip ayak ekleminin yerini alan bu protez kullanicidan aldigi enerjiyi
depolama ve gerektiginde bu enerjiyi tekrar kullaniciya verme O6zelligi gostermektedir.
Giyilebilir teknolojilerden ve rehabilitasyon amagli robotik cihazlardan ayri olarak, bazi
robotik sistemler insanlarin gorevlerini yerine getirmek igin tasarlanmistir. Bu gorevlerin
bazilar1 6nceden modellenmemis ¢evrede ve objeler lizerinde yapilmasi gerekmektedir. Bu

insan benzeri becerikli manipiilatorler i¢in uygulamalar da biiyiik olgtide degismektedir.



NASA’nin  gelistirdigi  Valkyrie isimli insansi robot, bozulmus veya Onceden
modellenmemis ortamlarda calisabilmek icin tasarlanmistir. Robotun her bir iist kolu dort
donel seri elastik eyleyiciden olugsmaktadir ve her bir {ist bacagi bes RSEA icermektedir.
Valkyrie, 3 parmak ve bir bas parmak ile basitlestirilmis bir insansi ele sahiptir ve
bileklerinde bir adet RSEA bulundurur. Her ayak bileginde, senkronize g¢alisan iki adet
LSEA’ya sahiptir [11] (Resim 2.1.b).

Valkyrie, astronotlar i¢in ¢ok tehlikeli ortamlarda ¢alismak tizere tasarlanmistir. Robonaut,
NASA'da tasarlanan ve insa edilen bir insansi robottur. Uzay arastirmalarinda miihendislerle
yan yana calismak veya insanlar i¢in ¢ok tehlikeli olan yerlere gonderilmek amaciyla
gelistirilmistir. Bel ve kollar eklemlerini igerecek sekilde birden fazla seri elastik eyleyici
icermektedir. Robonaut’un mevcut yoriinge kontrol sistemi, konum geri beslemesine sahip
bir empedans kontrol yasasi igcermektedir [12, 13] (Resim 2.1.g). Atlas, Boston Dynamics
tarafindan gelistirilen gelismis bir insansi robottur. Atlas’in kontrol sistemi, viicut
manipiilasyonunu gerceklestirmek icin kol, gévde ve bacak hareketlerini diizenlemekte,
cevreye zarar vermeden engelli ve modellenmemis ylizeyler lizerinde yliriimesini saglayan

uyumlu elastik eyleyicilere sahiptir [14-16] (Resim 2.1.1).

Glinlimiizde insan robot etkilesiminin olduk¢a ©nemli oldugu alanlardan birisi olan
rehabilitasyona olan ihtiyag her gecen giin artmaktadir. Buna bagl olarak da rehabilitasyon
cihazlart 6nem kazanmaktadir. Sonug olarak, insansi robotlar ve giyilebilir teknoloji hizla
biiytimekte, dis cevreleriyle ve insanlarla olan etkilesimleri daha saglikli seviyelere

tasinmaktadir.

Yukarida bahsedilen durumlar i¢in giivenli etkilesim olduk¢a 6nemli oldugundan, bu robotik
cihazlar kullanicilarin fiziksel hareketlerini kisitlamamali ve gerektiginde olabildigince
seffaf bir sistem gibi davranmalidirlar. Bu robotik sistemlerin eyleyicilerine ise bu anlamda

biiylik bir rol diigmektedir.
2.2. Uyumlu Eyleyiciler
“Son zamanlarda, geleneksel rijit ve yiiksek empedansli eyleyiciler, insan-robot

etkilesiminin 6nemli oldugu alanlarda, uyumlu ve diisiik empedans arayiizii sunan

sistemlerle degistirilmektedir. Rijit ve yiiksek empedansli eyleyiciler bu sistemler i¢in uygun



(9)

Resim 2.1. Insan merkezli, rehabilitasyon ve insan hareketlerine yardimci olan robot
ornekleri. (a) Insan ayak bilegi icin gelistirilen Biom Powered Prothesis, (b)
NASA'nin insans1 robotu Valkyrie, (¢) Omuz rehabilitasyonu icin gelistirilen
dis iskelet, Armstrong, (d) Alt ekstremite rehabilitasyon dis iskeleti Mina X1,
(e) Giyilebilir dis iskelet EksoGT, (f) Atlas robot, (g) NASA'nin gelistiridigi
insans1 robot, Robonaut, (h) Rex Bionics Alt ekstremite egzersiz robotu, (i)
Giyilebilir parmak rehabilitasyon dig iskeleti



degildir, ¢ilinkii insan eklemleri gibi diisiik mekanik empedans gerceklestiremezler” [17].

Bununla birlikte, elastik elemanlar (seri elastik eyleyiciler gibi) iceren eyleyiciler,
bahsettigimiz gereksinimleri karsilayabilmektedir. Ornek vermek gerekirse, rehebilitasyon
acisindan inme hastalarinin en biiyiik sorunlarindan birisi beklenmedik spazm hareketleridir
[18]. Hasta ve dis iskelet arasinda herhangi bir elastik eleman ihtiva etmeyen eyleyiciler,
yani rijit eyleyiciler, bu istenmeyen ve beklenmedik spazm hareketlerinden kaynaklanan ani
hareketlere cevap veremezler. Ancak, elastik elemana sahip uyumlu eyleyiciler, bu
istenmeyen hareketleri azaltabilirler. Bu uyumlu eyleyiciler, robotik cihaza istenmeyen
zararlarin gelmesini 6nlenmeye yardime1 olurken, ayni zamanda kullanicinin da giivenligini
saglayabilirler. Eyleyici sistemlerinin uyumluluguna ve insan-robot arasindaki ara yiiziin

rijitliginin azaltilmasi ile ilgili daha fazla bilgiye 4’tincti Boliimde yer verilmistir.

Rehabilitasyon robotlari, giyilebilir dis iskeletler, insansi robotlar ve diger insan etkilesimli
robotik cihazlarin kullanim alani genis ¢apta degismektedir. Bununla birlikte, tiim bu robotik
cihazlarin ortak amaci, dis ¢evreyle ile olan etkilesim sirasinda stabil, robust ve cevreye
uyumlu bir davranis sergilemektir. Bu tez kapsaminda ilerleyen boliimlerde, robot insan
etkilesiminin uyumlulugu hakkinda daha fazla arastirmaya yer verilecek ve robotik sistemi
pasif olarak etkileyen ya da onun dinamik denkleminin bir pargasini olusturan uyumlulugun

onemi yakin bir sekilde incelenecektir.

2.3. Empedans Kontrol Teorisi

Empedans kontrolii, dis gevreyle ya da bir yiik ile temasindan dolayr olusan mekanik
empedansin, pozisyon ve kuvvete bagl olarak kontrol edilmesi seklinde tanimlayabiliriz.
Bu tanimla birlikte asil ifade edilmek istenilen, empedans kontrol, kuvvetin ya da konum
kontroliinden daha c¢ok bu degiskenlerin dis cevre ile olan dinamik iliskisinin kontrol
edilmesini amaglamaktadir. Baska bir deyis ile “Mekanik empedans, eyleyicinin kendisine
uygulanan bir kuvvete karsi gosterdigi sertlik olarak tanimlanabilir” [19]. Bir sistemin
empedans degerini, takip eden denklem (2.1)’de gosterildigi gibi tanimlayabiliriz.

F
Z(s) = % (2.1)
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Istenilen mekanik empedans, temas kuvveti ve eyleyicinin konumundaki degisiminin geri

beslenmesi ile gergeklestirilebilir.

Empedans kontrolii, pasif empedans ve aktif empedans yontemi olmak iizeri ikiye ayrilir.
Pasif empedans metodunda, eyleyici ug islevcisinin arzulanan mekanik empedans degeri,
yay ya da damper gibi sadece elastik bir eleman kullanilarak yapilabilir. Aktif empedans
metodunda ise, arzulanan mekanik empedans degeri, eyleyici ug islevcinin konum, hiz ve
temas kuvveti gibi degiskenlerinin geri beslenmesi ile gerceklestirilir. Aktif empedans
yonteminin gostermek icin tek serbestlik derecesine sahip bir sistem Ornek olarak
kullanilacaktir (Sekil 2.1). Ornekte, m, sistemin kiitlesi, F,,,, dis kuvvet ya da cevresel
temasindan dolay1 olusan kuvvet, f,, sistemi siirmek i¢in uygulanan kuvvet (6rnegin bir DC
motor tarafindan firetilen kuvvet), x kiitlenin denge konumuna (F = f,, = 0) gore yer

degistirmesi olarak alinmistir.

Sekil 2.1.a’da gosterilen sistem modelinin dinamik denklemi, denklem (2.2)’de oldugu
gibidir. Disg kuvvete gore sistemin arzulanan modelinin gésterimi ise denklem (2.3)’de
oldugu gibidir (Sekil 2.1.b).

Sistem i S
e Controller =y
| | G N e o | |
| (
! |
fu Fenv /] : P :
oo /) k | fu —0{ J|
max ;«‘ d L ——] pRep—
A—NNNN— my
71 AL S |
7/ —I_Ibd _®-
0 X PH LAY ///////////di//// /xd//// P d
fu s Fenv =mgX Mgk + Bg—Xg)+ Kol —%g) = Fop
(@) (b)

Sekil 2.1. Aktif empedans yonteminin tek serbestlik derecesine sahip sistemde gosterilmesi.
(a) Sistem modeli. (b) Arzulanan yay, damper ve kiitle degerleri ile sistemin
yeniden modellenmesi

fu + Fony = mgX (2-2)

mgX + bg (X — %q) + kg(x —xgq) = Fopy (2.3)



Denklemde mg, by ve k; sirasiyla, arzulanan kiitle, arzulanan soniimleme katsayisi ve
arzulanan yay sabitini gostermektedir. Burada, x; arzu edilen empedans degerini elde etmek
icin gerekli, arzulanan konumun yoriingesidir. Sistemin arzulanan davranisi, kiitle-yay-
damper modeli olarak tanimlanabilir. Denklem (2.2) ve (2.3)’l istenen dinamik davranigi

iiretilen eyleyici kuvveti i¢in ¢6zerek empedans kontrol kurali elde edilir.
fu = (Mg —mg)X + by (Xq — %) + kgq(xq — x) (2.4)

Denklem (2.4) arzulanan empedansi elde etmek igin gerekli kontrol kuralin1 géstermektedir
[19]. Geriye sadece denklemin mg, by Ve k, katsayilarinin hesaplanmasi kalir. flk olarak
sistemin higbir nesne ya da gevreyle etkilesimde olmadigi, yani dis kuvvet F,,,'in sifir
olarak varsayildig1 ve istenilen kiitlenin gergek kiitle ile ayn1 oldugunu kabul edersek (m, =

m,), dogal frekansi denklem (2.5)’de oldugu gibi yazabiliriz.

we = \/E (2.5)
mg

k, degeri bliylidiikge sistemin gegici cevabi da hizlanacaktir. Ayni sekilde soniimleme
katsayimni denklem (2.6)’da oldugu gibi gosterebiliriz. my, by, ve ky pozitif degerleri igin,
kararli durum konum hatast ve hiz hatasi, herhangi bir x; konumu i¢in her zaman sifira

yakinsayacaktir.

bg

( B Zﬂmdkd

(2.6)

Elde edilen empedans kontrol kurali, denklem (2.4), oransal-tirevsel (PD) hareket
kontrolciisii katsayilari ile benzerlik gostermektedir. Arzulanan zahiri yay katsayisi, kg, ve
soniimleme Kkatsayist b, sirasiyla oransal ve tiirevsel kontrol kazanglari ile uyum

saglamaktadir.

PD hareket kontrolciisiiniin robotik sistemlerde uygulanmasinin kolay olmasi, empedans

kontrol uygulamasmi da kolaylastirmaktadir [20]. Empedans kontrol kurali, hareket
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degiskenlerini (konum, hiz) alarak, bize eyleyiciyi siirmek igin gerekli kuvvet, f,'yu
vermektedir.

Eyleyicinin hareketine kars1 tepki olarak olusan dis kuvveti, F,,,,, admittans nedenselligi
olarak tanimlayabiliriz [21]. Eger sistem dogrusal ise admittans empedans: tersi olarak,
denklem (2.7)’de oldugu gibi ifade edilebilir.

Y(s) = % 2.7)

“Hogan ve Biirger'e gore, empedans ve admittans, tek basina robotun &zellikleridir ve
cevreden tamamen bagimsizdir. Bir dinamik sistemin empedanst ve admittansi temas
mekaniginden bagimsiz olarak ifade edilebilir. Bu, bir robotun, serbest hareket, temas ve bu
iki durum arasindaki gecis sirasinda tutarli ve ongoriilebilir bir sekilde ¢alismasini saglayan

empedans kontroliin ana prensibidir” [22].

Empedans kontrolii, yalnizca kuvvet ve konum degislerinin hesaplanmasindan ziyade
genellikle bir robotun dinamik davranisini incelemektedir. Diger bir yandan admittans
kontrolii ise Olgiilen dis kuvvetler lizerinden sistemde olusan etkiyi incelemektedir.
“Empedans kontroliinii kullanarak, insan ve ¢evre ara ylizii olan robot ve onlarin bilesen
eyleyicileri, kararli, insan benzeri etkilesimi saglamak i¢in bir ortam modeline ihtiyag

duymazlar” [23].
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3. ROBOTIK REHABILITASYON

3.1. Insan Yiiriiyiis Dongiisiiniin Karakteristigi

Bu boliim, eklem agilariyla tanimlanan, saglikli bir insan yiiriiyiis dongiisiintin 6zelliklerini
sunmaktadir. Genellikle yiiriiylis dongiisii verisinin 6l¢iilmesi i¢in hareket yakalama olarak
adlandirilan bir yontem kullanilir [24]. Bu yontemde, saglikli bir bireyin belirli noktalarina
cesitli igaretciler yerlestirilmis ve bu isaretgilerin konumlart ¢esitli kameralar kullanilarak
hareket sirasinda kaydedilmistir. Her igaretleyici i¢in ortaya ¢ikan koordinatlar daha sonra
eklemlerin acisal pozisyonuna ve torklarina déniistiiriilmiistiir. Insan yiiriiyiis dongiisiiniin
ortaya ¢ikan Ozelliklerinin her biri, Sekil 3.1'de gosterildigi gibi, bir durum fazina ve bir
saliim fazina boliinmiis birkag tekrarlamali dongili olarak tanimlanmistir. Durum fazi ve

salimim fazi olmak tizere, ikisi birlikte insan yiirliylis ¢evriminin tam bir periyodunu

(123 3EA

Topuk Vurus Parmak Havada  AyakDiiz ~ Topuk Cekme Parmak Yerde Parmak Cékme Ayak Bitisik ~ TibiaDikey ~ Topuk Vurus

olustururlar.

0% Durum Asamasi ~60% Salmim Asamasi 100%
b 1

Sekil 3.1. Insan yiiriiyiis dongiisiiniin gdsterimi. Déngii, her biri durum asamasi ve salinim
asamasina ait birkag tekrarlamali hareketten olusmaktadir [25]

3.2. insan Ayak Bilegi Biyomekanigi

Insan yiiriime déngiisii biyomekaniginin anlasiimast, ayak bilegi protezi veya ortezi tasarimi
ve gelistirilmesinin temelini olusturmaktadir. Diiz bir zeminde yiiriiyiis dongiisii tipik olarak,
bir ayagin topuk vurusu ile baslayip, ayni ayagin bir sonraki topuk vurusu ile biten bir ¢evrim
olarak tanimlanir. Yiiriiylis dongiisiiniin ana boliimleri durum fazi (~%60) ve salimim
asamasindan (~%40) (Sekil 3.2) olusmaktadir. Salinim fazi, ayak yerden kalktig1 parmak

cekme ile baglar ve topuk vurma ile biten yiiriiylis ¢cevrimi boliimiinii temsil eder. Durum



12
faz1, topugun yere ilk temas ettigi topuk vurus hareketi ile baslar ve ayak parmaginin

zeminden ayrildig1 parmak ¢ekme hareketi ile biter.

Sekil 3.2°de insan ayak bileginde meydana gelen agisal konum ve torku gosterilmektedir.
Topuk vurmayla baslayan durum asamasinda, insan ekleminin uyguladig: tork biiyiikligi
artmaktadir. Salinim asamasina gegisin basladig1 parmak ¢ekme hareketiyle birlikte ise tork
azalma gostermektedir. Aktif ortez tasarimlarinda, kuvvet kontroliiniin saglanmasi i¢in insan

ayak bileginde meydana gelen konum ve tork degisimlerinin anlagilmast 6nem arz

etmektedir.
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Sekil 3.2. Yiirliylis dongiisii sirasinda insan ayak bileginde meydana gelen her bir farkh
hareket ve onlara ait agisal konumlarin ve torklarinin gosterilmesi. (a) Insan ayak

ekleminin ac1 degisimi, (b) insan ayak bileginin tork degisimi [26]

3.3. Rehabilitasyon Robotlar:

Saglikli bir insan yiiriiylis dongiisiiniin agiklanmasindan sonra, bu boliimde aktif ortezler ve
dis iskeletler incelenecektir. Bu cihazlar, bir kullanici tarafindan giyilen ve viicudu siki bir
bicimde kavrayan aygitlar olarak tamimlanabilir. Dis iskeletler saglikli bir kiginin
yeteneklerini arttirict cihazlardir. Buna kullaniciya agir yiikler kaldirmada yardimer olan
Berkeley alt ekstremite dis iskeleti 6rnek verilebilir [27]. Ortezler, ekstremite patolojisi olan
bir kullanicinin yiirlimesine ve dogal hareketlerini kazanmasina yardimci olan rehabilitasyon
cihazlandir. Akrif ortezler, eklemlerin kontroliinii saglarken ayn1 zamanda eklemlere enerji

veren veya gerektiginden geri ¢eken cihazlardir. Aktif ortotik cihazlar, harekete gegirilen
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eklemlerin sayisi, konumu ve tagmabilirligine gore ayirt edilebilir. Ornek olarak
taginamayan bir cihaz olan ve rehabilitasyon i¢in kullanilan bir kosu bandi tabanli robot olan
Lokomat verilebilir [28].

Bu tez caligmasinda, rehabilitasyon daha cok giyilebilir aktif ortezler iizerinden
yapilacagindan, ayak bilegi [29, 30] ve ayrica diz ve kalca eklemleri [31, 32] iizerinde
kullanilan ortotik cihazlar iizerinden incelemeler yapilmistir. Aktif, giyilebilir ortezler
genellikle bataryali eyleyici sistemine sahip olan, kontrol algoritmalarini uygulamak i¢in bir
mikro kontrolcii kullanan cihazlardir. Bunun yani sira hareketleri, kuvvetleri ve kullanici
isteklerini algilamak i¢in sensorler kullanirlar. Cihazin kontrol stratejisi genellikle fi¢
boliimden olusur: ortam ve kullanici isteklerinin belirlenmesi, bu bilgileri eyleyici i¢in giris

degiskenlerine ¢evrilmesi ve son olarak arzulanan kuvvet ve konum yoriingelerin

olusturulmasindan meydana gelir.

Sekil 3.3. Ayak bilegi yiiriiyiis ¢evrimi biyomekanigi. 8,, ayak bileginin agisal konumunu
gosterirken, T,, ise torku ifade etmektedir

Aktif ortez ve diger rehabilitasyon amacli robotlarda, insan benzeri bir yiiriiylis ¢evrimini
{iretmek veya desteklemek igin farkli stratejiler kullamlir. Ornegin, sisteme elastiklik
ekleyerek verimliligi ve insan-robot etkilesimini arttirmak i¢in uyumlu elastik eyleyici
tasarimlar1 kullanmilmistir [33]. Bu eyleyici sistemlerin kontrolii igin, kuvvet/tork ve
empedans kontrol gibi kontrol stratejileri kullanilmistir [34]. Bununla birlikte uyumlu elastik
elaman icermeyen sistemlerin kontrolii i¢in de farkli kontrol stratejileri gelistirilmistir (Orn.

adaptif kontrol) [35-37].
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Hastalarda kullanilan dis iskelet ya da onlara destek veren ortezlerin yani sira, kayip bir
uzvun yerine kullanilan aktif protezler incelendiginde daha fazla kontrol stratejisi ve
tasarimlar ile karsilasmak miimkiindiir. Aktif protezler, insan robot ara yiiziindeki ufak
degisiklikler ile hemen hemen aktif ortezler ile ayn1 bilesenlerden olusurlar. Ornek vermek
gerekirse, elastik bir eyleyiciye sahip olan CYBERLEGS Beta Protezi, yiiriiylis ¢cevrimin
topuga yiik bindigi sathasinda bu agirligi tamamriyla karsilayan elastik bir mekanizmaya

sahiptir.

Yapilan literatiir arastirmalar1 gosteriyor ki, hastalara insansi yiiriiylis cevirimini tekrar
kazandirmak i¢in kullanilan aktif ortezler ve dis iskeletler {izerine yapilan arastirmalar
artarken, ayn1 zamanda elastik eyleyiciler ve ileri kontrol tekniklerinin uygulanmasi ile
sistemlerin zorlugu ve karmagikligi artmaktadir. Buna ragmen, ilk olarak 1995 yilinda
piyasaya siiriilen elastik eyleyiciler, eyleyicilerde elastik bir elaman kullanmanin 6nemini

artirdi.

Elastik eyleyicilere yonelik arastirmalar hizla artarken, 2000°1i yillardan sonra bir¢ok farkls
robotlarda kullanilmaya baslandi. Giiniimiizde, rehabilitasyon i¢in elastik eyleyici igeren

farkli prototipler tiretilmekte, ancak ideal bir tasarim icin hala ¢aba sarf edilmektedir.

(b)

Resim 3.1. (a) Cyberlegs beta ayak bilegi Protezi, (b) Berkeley alt ekstremite iskeleti [38]
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4. SERI ELASTIK EYLEYICI

4.1. Seri Elastiklik

Tahrik, enerjinin mekanik kuvvete ve harekete doniistiiriillmesi siirecidir. Bir eyleyici, bu
enerji doniisiim islemini gergeklestiren cihaz veya mekanizmadir. Standart robot eyleyici
sistemleri, robot eklemlerinde hatasiz, dogru bir kuvvet olusturmayir hedeflemektedir.
Siirtiinme, aktarma elemanlarindaki bosluklar, disliler ve aktarma elamanlarindaki yansiyan
atalet kuvvet kontroliinde hatalara neden olmaktadir. Bu sorunlar ayrica eyleyicide kuvvet
kontroliinde giiriiltiiye neden olur. Robotun konumunun veya yoriingesinin iyi bir kontrolci
ile kontrol edilmesi, kuvvetin ¢oziiniirliigiinii artirabilir. Ancak, baz1 gorevler i¢in kuvvet
kontrolii ve temas dinamigi ¢cok dnemli olabilir ve boylece eyleyicinin ¢evre ile uyumlulugu

da 6nemli hale gelmis olur [39].

Daha dnceki boliimlerde bahsedildigi iizere ¢cevre veya insan ile olan temas sirasinda robotik
cihazlarin uyumlu davranmasindaki en biiyiik kisitlardan bir tanesi de onun eyleyicisidir.
Yeni eyleyiciler gelistirmek igin siiren ¢abalar, arastirmacilari insan kas dokusunu da
anlamaya siiriiklemistir. Biyomekanik {izerine uzun yillar siiren ¢aligmalardan sonra,
miihendisler kas dokusunda seri elastikligin enerji ve verimlilik agisindan énemli oldugunu
kesfetmislerdir. Yaptiklari calismalarda kas is ¢ikisinin uygun seri elastiklik ile arttigini fark
etmislerdir. Uygun elastiklige sahip kas tendon tinitesi, tek basina kastan daha fazla gii¢ ve
is glicli saglayabilir. Son yillarda robotik arastirmacilari, kuvvet kontrol amaglar igin ve
ayrica enerji depolama-saliverme yeteneginden dolayr seri elastikligin Onemini
belirtmislerdir. Ek olarak bu elastiklik, eyleyicinin ¢ikis empedansini azaltmaya yardimci
olur. Bir sok filtresi olarak c¢aligmasinin yani sira potansiyel ve kinetik enerji degisimini

arttirir [40].

Temas sirasinda, ug islevei veya robot eklemlerinde pasif uyumlu bir elastik elemanin
kullanilmast sistemin kararliligini arttirir. Eyleyici ve robot dinamigini, ikisi arasinda
uyumlu bir eleman yerlestirerek birbirinden ayirmak miimkiindiir. Bu, eyleyicilere pasif
uyumluluk saglar. Buna ek olarak, uyumlu elastik elamanin, 6rnegin bir yayin, kisalmasi ya
da uzamasmi Olgerek, robot eklemindeki veya eyleyicideki kuvvet bulunabilir. Dahasi,

Olciilen bu kuvvet geri besleme kontroliinde kullanilabilir.
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4.2. Seri Elastik Eyleyici Cahisma Prensibi

Kuvvet kontroliinde kullanilan eyleyiciler, yiike dogrudan baglanarak veya disliler
vasitasiyla devir sayilarinin azaltimasindan sonra yilike baglanmaktadirlar. Dogrudan
tahrikte, eyleyiciler dogrudan yiike baglanir. Cikis torkunun kontrolii, motor torku ve akim
arasindaki iligkisi ile yapilir. Bununla birlikte, bu durumda servo motor diisiik hizda diistik
verimlilikle ¢alisir ve iiretilen tork degeri azdir. Bu robotik uygulamalar i¢in uygun degildir.
Bu problemin iistesinden gelebilmek i¢in diisiik hizlarda ve yliksek torklarda disli kutusuna

sahip, kiiciik ve hafif motorlar kullanilabilir.

Disli kutulari, hiz1 6nemli Olclide diisiiriir ve yliksek tork iretir, ancak disli sistemleri
sirtiinme nedeniyle ¢ok az geri ¢ekilme saglar ve disli kutusu yansiyan ataleti arttirir.
Diglerdeki azalma oranit ¢ok biiyiik oldugunda, mekanik empedans artar ve kontrol

dogrulugunu kaybedebilir.

1995 yilinda Pratt & Williamson, kuvvet kontrolii i¢in uygun olan, yiik ile seri olacak sekilde
konumlandirilmis elastik bir eleman ihtiva eden (Sekil 4.1) bir eyleyici ileri siirmiislerdir
[41]. Daha iyi bir kapali ¢evrim kontrolii i¢in kuvvet Ol¢limiiniin, elastik elemanin
uzamasinin veya kisalmasmin motor ¢ikis saftinin ve ug islevcisinin konumundan degil,
direk olarak olgiilmesi gerektigini gostermislerdir [42]. Bu eyleyici diizenegini seri elastik
eyleyici (SEA) olarak adlandirmuslardir (Sekil 4.2). Ayrica, “Seri elastik eyleyici kuvvet

kontrol problemini konum kontrolii problemine ¢evirdigini” gostermislerdir (43).

Seri Elastik
Element Yiik

Dc Transmisyon
Motor Elemani /\/\/\/\/7

Sekil 4.1. Seri elastik eyleyici ve elastik elemanin konumlandirilmasi [43]

Seri elastik eyleyiciler, kasitli olarak elastik bir eleman igerecek sekilde tasarlanmistir. Bu
elastik eleman fiziksel sistemin dogal frekansini azaltir. Resim 4.1'de M. Williamson

tarafindan tasarlanmis hidro-elastik bir eyleyici gosterilmistir. Eyleyici servo vanasi, piston,
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yay, sensor ve kontrolciiden olusmustur. Eyleyicinin pistonu bir yonde 1.29 cm? ve diger
yonde 0.97 cm? alana sahiptir. Piston baski yay1 iizerine kuvvet uygulamaktadir. Yaydaki
sikisma dogrusal bir potansiyometre ile 6l¢iilmiistiir. Yayda olusan histeris ve diger kayiplar
g6z ard1 edilerek, kuvvet Sekil 4.2°de goriildiigii gibi yayda olusan deformasyon olarak bir

sensor ile geri beslenmistir.

|Xm |Xl

Fqg ° Kontrol DC Eyleyici
yleyict .
Sistemi K Motor Govdesi _\/\/\/\-YUk

F; | Sensor

Sekil 4.2. Seri elastik eyleyici kontrol semasi. DC motor ¢ikisi ve eyleyici ¢ikisi arasina
yerlestirilen yay ve sensOr vasitasiyla, yaydaki sikisma ve dolayisiyla yay
tizerindeki kuvvetin 6l¢iilmesi saglanmistir [43]

Resim 4.1. M. Williamson tarafindan tasarlanmis hidrolik seri elastik eyleyici. Eyleyici
servo vanast, hidrolik silindir ve pistondan olusmustur ve direk olarak elastik
elemana baglanmistir [43]
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Seri elastik eyleyiciler insans1 manipiilatorler, dis iskelet, haptik cihazlar, yiiriime robotlar
ve gliclendirilmis protez gibi bir¢cok robotik sistemde yaygin olarak kullanilmaktadir.
SEA’lar bir elastik eleman icerdiginden dolayi, hassas gorevleri gerceklestirmek veya

insanlarla etkilesimde bulunmak i¢in dogal olarak diisiik empedansli ¢ikis sunmaktadir.

Seri elastik eyleyicilerin aktif olarak kullanildig1 ve arastirilmaya devam edilen bazi 6rnekler
vermek miimkiindiir. M2, MIT Bacak Laboratuvari'nda su anda gelistirilmekte olan 3D
bipedal yiiriime robotudur. Robotun her kalg¢asinda 3, her dizinde 1 ve her ayak bileginde ise
2 olmak tiizere 12 aktif serbestlik derecesi vardir. Basta seri elastik eyleyici olmak iizeri,
eyleyiciler tizerinde kuvvet kontrolii tekniklerinin arastirtlmasi igin kullanilmistir [44].
Robonaut 2, insanlarin ¢alistiklar1 ortamlarda ve yine insanlar tarafindan yapilmasi gereken
gorevleri yerine getirmek i¢in gelistirilmis bir insansi robottur. Robonaut 2’nin tiim seri
elastik eyleyicileri, disli fircasiz dc motorlar ve 0Ozel olarak iiretilmis tork yaylari
icermektedir. Her bir eyleyici, motor roturu ve tork yayi ilizerine yerlestirilmis iki adet
elektrik enkoderine sahiptir. Hooke kanunu ile yayda meydana gelen sikisma, eyleyici
iizerindeki torku hesaplamak i¢in kullanilmigtir. Robonaut diz seri elastik eyleyicisinin

ozellikleri Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Robonaut 2 diz eklemi RSEA teknik 6zellikleri

Robonaut 2 Ozellikler
Motor ismi RBE-03010-A
Siirekli tork 0,412 Nm/A
Disli oran1 160:1

Hiz tepe noktasi (96V) 1,24 rad/s
Tork tepe noktasi 271 Nm

Yay sabiti 3884 Nm/rad

Tork algilama ¢oziintirliigli | 0,74 Nm

Eyleyici kiitlesi 4,4 kg

Boyutlar 15,24 cm (D)

Spesifik Tork 61,6 Nxm
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(@) (b)
Resim 4.2. (a) Robonout 2 diz seri elastik eyleyicisi, (b) Robonaut 2 de kullanilmis 6zel
planar tork yay1

Resim 4.3‘de, diizlemsel diz ve kalg¢a hareketinin desteklenmesi ve rehabilitasyonu igin
tasarlanmis bir donel seri elastik eyleyiciyi gostermektedir. Eyleyici i¢in 250 Nm/rad yay
sabiti degerine sahip bir burulma yay1 tasarlanmistir. Yayin sikismasini 6lgmek i¢in iki adet
mutlak enkoder kullanilmistir. Eyleyici 6zelliklerinin yer aldigi tablo Cizelge 4.2°de

verilmigtir.

Resim 4.3. Alt ekstremite ortezi i¢in tasarlanmis RSEA [45]
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Cizelge 4.2. Rehabilitasyon amacli kullanilmig RSEA teknik 6zellikleri [17]

RSEA Ozellikler

Dc Motor Maxon EC 350 W

Tork Tepe Noktasi 60 Nm

Disli Rediiksiyonu 4.3:1

Kiitle 3,5 kg

Boyutlar 355x94x100 mm

Sensor Coziintirligi 7,7x10

Yay Sabiti 250 Nxm/rad

4.3. Seri Elastik Eyleyici Kontrol Yontemleri

Seri elastik eyleyiciler kullanilmaya baslandig ilk giinden itibaren arastirmacilar tarafindan
bircok benzersiz tasarim gergeklestirildi ve bircok kontrol metodu uygulamstir. Ilk olarak
Howard, bir Elektro manyetik motor ve yay1 seri sekilde kullanarak bir eyleyici insa etmistir
[46]. Yaydaki sikisma miktarini 6l¢gmek i¢in ise, motor rotorunun doniis sayisini ve eyleyici
govdesinin dogrusal yer degistirmesini kullanmistir. Hooke kanunu ile, yay sikigmasini

kontrol ederek eyleyici ¢ikis kuvvetini kontrol etmistir.

F = kx (4.1)

Daha sonra Pratt ve Williamson buna ¢ok benzeyen bir eyleyici insa ettiler. Howard’dan
farkl olarak yayda meydana gelen sikismay1 bir sensor (potansiyometre) kullanarak direk
olarak Olgmiislerdir. Caligmalarinda seri elastik eyleyicinin yiiksek rediiksiyonlu tahrik
elemanlarindaki siirtlinmeyi, bosluklar1 ve diger ideal olmayanlar1 6zellikleri azalttigini

ayrica ¢evreden gelen soklar1 da filtreledigini gostermislerdir.

Simdiye kadar seri elastik eyleyicilerin kontroliinde bircok kontrol ydntemi denendi. Ilk
olarak Pratt & Williamson, seri elastik eyleyiciyi geleneksel kontrol yontemlerini kullanarak
onemli bir eyleyici haline getirmislerdir. Bu kontrolciiler genellikle kuvvet hatasini telafi

etmek icin P, Pl, PID kontrolciileriydi. DC motor akim kontroliinii kullanarak eyleyici
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kuvvetini ayarladilar ve eyleyiciyi c¢ift ayakli robotlar gibi robotik uygulamalarda
kullandilar. Ayrica yiik hareketinin takip edilmesi ya da motor ataletini dengelemek i¢in bazi
dinamik denklemler kullandilar. Bu denklemlerle, disli siirtiinmesi, motor karakteristigi ve
yayin sikigmasinin tam olarak bilindigini varsaydilar. Ancak, bu sabitlerin degerinin iyi

bilinmemesi, arzulanan kuvveti siirdiirmeyi zorlastirmisti.

Hibrid konum/kuvvet kontrolii, robot ve bilinmeyen dis ortam arasindaki gerekli etkilesimi
saglayabilmek i¢in robot elastik eklemlerinde test edildi. Bu yontem geleneksel pozisyon
kontroliinii ve kuvvet kontroliinii birlesmis hali olarak diisiiniilebilir. Kuvvet kontroliinde,
dis ortamin olusturdugu dogal kisitlamalar kullanilirken, pozisyon kontrolii, robotun

serbestge hareket edebildigi kisitlamasiz ortamda kullanilir [47, 48].

Rijitlik kontrolii (Stiffness) [49] ve Soniimleme (Damping) Kontrolii [30], sirasiyla robot
bitis noktast koordinatlarinda sanal alti serbestlik dereceli yay veya damper olusturur.
Birbirleri ile baglantili olan bu kontrol metodlari, arzulanan kuvvet ¢ikisini iiretmek

amaciyla temas kuvvetlerini ve aynit zamanda eklem pozisyon ve hizlarini kullanirlar.

Bazi aragtirmacilar Seri Elastik eyleyicilere alternatif olarak seri sontimlii eyleyiciyi (SDA)
gelistirdiler [50]. Yay yerine kullanilan damperin hiz kontrolii yapildi. Dampedeki hiz
degisiminin Olglilmesi ve soniimleme katsayisi kullanilarak kuvvet tanimlandi. Sistem,

yavas hizda diisiik empedans saglarken, yliksek hizda sert bir eyleyici haline geldi.

4.4. Seri Elastik Eyleyici Tasarim

Tasarlanacak olan empedans kontrolciisiiniin test edilmesi i¢in, 750 N/m yay sabitine sahip
4 adet yay kullanilarak dogrusal bir seri elastik eyleyici tasarlanmistir. CAD modeli
olusturulan seri elastik eyleyicinin mekanik pargalarinin olusturulmasi i¢in bir li¢ boyutlu
yazicidan faydalanilmistir. Takip eden boliimde, prototip yapisal ve elektriksel
elemanlarindan ve kontrol kararlarindan bahsedilecektir. Eyleyicinin protez ile baglantisinin
saglanabilmesi i¢in ug islevcisine bir kiiresel mafsal eklenmistir. Bu sekilde eyleyici ayak
bileginin 3 eksenli hareketinden dolayr kisitlanmamis olacaktir. Bir mikro denetleyici
kullanilarak, sistem sensor verileri alinmis ve kontrol algoritmasi ile iiretilen ¢ikis sinyali ile

eyleyicinin siiriilmesi saglanmaistir.
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= Kayis Mekanizmasi (2:1)

Enkoder

- —
Eyleyici Govdesi Baski Yay1 Ug-Eyleyici

Kiiresel Mafsal

Resim 4.4. Test diizeneginde kullanilmak iizere tasarlanan ve ftiretilen LSEA prototipi.
Eyleyicinin siiriilmesi i¢in bir DC motor kullanilmistir. Aktarma organi olarak
bir vidali mil ile eyleyici govdesinin tek bir eksende ileri ve geri hareketini
saglamaktadir

4.4.1. Siiriicii sistemi tasarim

Tasarlanan dogrusal seri elastik eyleyicinin hedefi protez ve ortezler oldugundan dolayz,
kompaktlik ve bulunabilirlik agisindan siiriicii sistemi olarak bir firgali DC motor se¢ilmistir.

Test diizeneginde kullanilan DC motorun teknik 6zellikleri Cizelge 4.3 de gosterilmistir.

4.4.2. Seri elastik eyleyici yapisal tasarim

Elektromanyetik fir¢ali DC motor roturu bir kayis sistemi ile trapez vidali mile baglanmistir.
Bu sayade motorun irettigi torkun vidali mile aktarilmasi saglanmistir. DC motor devir
sayist 2:1 disli oran1 kullanilarak yartya indirilmistir. Resim 4.5 ve 4.6’da motor rotorunda
kullanilan 12,5 mm ¢ap 20 dis sayisina sahip bir disli ve vidali mile baglanan 25 mm ¢apinda
40 dis sayisana sahip diger disli gosterilmektedir. Vidali mil iizerinde bulunan trapez somun
ile vidali milin donel hareketi dogrusal harekete ve dolayisiyla vidali mil iizerindeki tork,
kuvvete doniistliriilmiistiir. Trapez somun, eyleyici govdesi ile birbirine sikica baglanmistir.
DC motorun donel hareketi dogrudan eyleyici gdvdesinde, ileri veya geri olmak iizere lineer
harekete ¢evrilmektedir. DC motor tarafindan siiriilen eyleyici govdesi iizerindeki kuvvet,

SEA dinamik modelinde bahsedildigi gibi fy, siiriicti kuvvetine denk gelmektedir.
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Diiz Disliler

D,= 20mm Eyleyici Govdesi

Resim 4. 5. DC motor ve vidali mil arasindaki kayis sistemi

Cizelge 4.3. Seri elastik eyleyicide kullanilan DCM50202A enkoder fircali dc elektrik
motoru ozellikleri.

DCM50202A DC Motor Ozellikler
Devamli Tork (Max) 0.15Nm
Tork tepe noktasi 0,76 Nm
Yiiksiiz devir 4600 rpm
Randiman 3500 rpm
Maksimum Devir 5000 rpm
Rotor Ataleti 1,62x107° kgxm?
Motor agirligi (enkoderle) 694 gr

Motor uzunlugu (enkoderle) | 121 mm
Nominal voltaji 24V
Nominal akim 1,791

Tork Sabiti 48.10e3 Nm/i
'Yiksliz akim 0,5

Akim tepe noktasi 1391
Enkoder ¢oziiniirliigi 500/1000
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Kullanilan vidali mil 2 mm adim sayisina ve iki adet vida agzina sahiptir. Boylece vidali
milin her bir tam turu i¢in motor plakasi 4 mm hareket etmesini saglamaktadir. DC motor
iizerine bitigik olan optikal enkoderin ¢6ziiniirliigli 1000 adimdan olustugundan, tam bir
motor turu 1000 enkoder adimina esit olmaktadir. Motor ve vidali mil arasindaki disli oran1
da g6z oOniine alindiginda denklem (4.2)’de her bir enkoder adimin esit oldugu dogrusal

hareketi gostermektedir.

4 mm
2 X 1000

= 0.002 mm 4.2)

Vidali Mil

Dogrusal Rulman

Resim 4.6. Vidali mil ve eyleyici govdesinin konumlandirilmasinin gésterilmesi. Eyleyici
govdesi ve somun birbirine sikica baglanmistir. Vidali milin donel hareketi,
eyleyici govdesine bagl trapez somun ile dogrusal harekete ¢evrilmektedir

Eyleyici govdesinin Oniine ve arkasina yerlestirilen iki adet plaka, birbirlerine bir dogrusal
potansiyometre kullanarak sabitlenmislerdir. Resim 4.7°de gosterildigi gibi eyleyici ve diger
iki plaka arasina 4 adet yay yerlestirilmis, eyleyici govdesinin ileri veya geri hareketi
yaylarin sikismasina neden olmaktadir. Yaylarda olusan bu degisimi, eyleyici gdvdesine
bagli olan potansiyometre probu tarafindan algilanmaktadir. Dogrusal potansiyometrenin
aldig1 degerler, voltajin 0’dan 5 kadar de§ismesi ile 0 ile 1023 degerleri arasinda analog ¢ikis

degerleri vermektedir. Eyleyici govdesi ve ona bitisik olan diger plakalarin arasindaki
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mesafe 19mm’dir. Bu degerleri kullanarak potansiyometre analog ¢ikis degerlerinin gercek
dogrusal degisimi i¢in haritalandirma yapilabilir. Motor plakasi denge durumunda iken
potansiyometrenin aldigr deger 511.5 olacaktir. Bu deger referans noktasi olarak kabul

edilerek denklem (4.3)’de goriildiigii gibi haritalandirma islemi yapilmistir.

Dogrusal Potansiyometre

o el

LA AL DMMAMAY AL

— ==

Baski1 Yayi

Resim 4.7. Eyleyici govdesi ve hareketli plakalarm gosterilmesi. On ve Arka plakalar bir
dogrusal potansiyometre ile birbirlerine sabitlenmistir. Eyleyici gévdesi vidali
milin hareketi ile ileri geri hareket edebilir ve yayin sikismasina neden olur

38mm

_ 43
1023 Lomm (43)

Yay Sikismast = Potansiyometre *

Eger Potansiyometre analog ¢ikisi i¢in 511.5 degeri kullanilir ise (Resim 4.8’de oldugu gibi

tam orta nokta), denklem sifir yani denge durumunu verecektir.

38mm

— = 4.4
1073 19mm =0 (4.4)

Yay Sitkismast = 511.5 *

Yay lizerinde olusan sikisma miktar1 bulunduktan sonra Hooke Yyasasi ile yay tlizerindeki
kuvveti hesaplayabilir ve bu sistem geri beslemesi olarak kullanilabilir. Diger bir sistem geri

beslemesini ise, motor optik enkoderinden alinan eyleyici gévdesi konumu olusturacaktir.

Motor tarafindan tiretilen gii¢ ile yer degistirmeye zorlanan eyleyici govdesi baslangicta sifir

olarak kabul edilirse, eyleyici govdesi konumu ve hizi enkoder sayesinde siirekli olarak
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hesaplanabilir. Eyleyici govdesi konumunun, geri besleme ile sistem girdisi olarak
kullanilmasi1 boliim 5 ve 6’da daha ayrintili olarak anlatilacaktir. Cizelge 4.4’te eyleyicinin

ozellikleri gosterilmektedir.

Resim 4.8. Dogrusal Potansiyometrenin konumlandirilmasi. On ve Arka Plaka arasindaki
mesafe potansiyometre ile kisitlanmistir

Cizelge 4.4. Test diizeneginde kullanilan LSEA teknik 6zellikleri

LSEA test diizenegi Ozellikler
Uzunluk 287 mm
Agirhik 1184 gr
Disli orant 2:1
Eyleyici kuvveti 1436 N
Sensor ¢oziiniirliigii 1x1073
Yay sabiti 750 N/m
Ornekleme zamani 1ms
Dogrusal hiz 0,233 m/s

Her plaka igerisinden gegen 6mm ¢apinda miller ile plakalarin hareket etmesi
saglanmaktadir. Plakalar ve miller arasidaki siirtiinmenin azaltilmasi eyleyicinin kontrolii

icin dnemlidir. Plaka ve mil arasinda olusan siirtiinmein azaltilmasi i¢in lineer rulmanlar



= S

Resim 4. 9. Tasarlanan ve test diizenegi hazirlanan LSEA

27
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kullanilmistir. Vidali mil uglarindan yatak rulmanlar1 kullanilarak sabitlenmistir. Resim
4.9°da lineer seri elastik eyleyicinin son montajlanmis hali goriillmektedir.
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5. SERI ELASTIK EYLEYICINi GENEL DINAMIK DENKLEMLERI

Bu béliimde William ve Pratt tarafindan onerilen seri elastik eyleyicinin dinamik denklemi
ve kuvvet kontrolii ele alinacak ve gelistirilen sisteme uyarlanacaktir. ilk olarak, motor ¢ikist
ile yiik arasina seri bir sekilde yerlestirilen bir elastik elamanin (yay) etkisi arastirilacaktir.
Daha 6nce 4. boliimde bahsedildigi gibi bu yerlestirilen yayin kisalmasinin ya da uzamasinin

Olcililmesiyle, yay iizerindeki kuvveti 6lctilebilir.

“Seri elastik eyleyicinin ana fikri”, yiiksek bir ¢ikis empedansina sahip eyleyiciyi alip, ona
bir yay ekleyerek ve bu yaydaki degisimi sisteme geri besleyerek diisiik empedansl bir
eyleyiciye ¢evirmektir. Bu geri beslenen kuvvet ile elde etmek istenilen ya da arzulanan
kuvvet i¢in kapali ¢gevrim kontrolii olusturulmus olur. Sistem elastik eleman, kontrol sistemi,
stiricti motor ve sistem girdileri olmak tizere 4 bilesenden olusmustur. Burada seri elastik
eyleyici ve diger normal eyleyiciler arasindaki en dnemli fark, seri elastik eyleyicinin elastik
bir eleman ihtiva etmesidir. Bu boliim icerisinde eyleyicinin kapali ¢evrim, agik ¢evrim

dinamik denklemleri ve ¢ikis empedansi incelenecektir.

|Xm |Xl

E,

By % Kontrol DC Eyleyici
yleyici .
Sistemi i Motor Govdesi '\/\/\/\YUk

Sekil 5.1. Seri elastik eyleyicinin kapali ¢evrim geri besleme sistemin gosterimi [42]

5.1. Seri Elastik Eyleyici Acik Cevrim Dinamik Denklemi

Sistemin elastiklik bileseni, yay ve yaydaki sikigsmayi 6l¢en sensérden olusmustur. Yaydaki
kuvvet, sensor ile yaymm sikismasinmi direk olarak Olgerek hesaplanmistir. Bunu
gerceklestirmek icin bir potansiyometre kullanilmistir. Yay, k, yay sabiti ile, motor ¢ikisi
ve yiik arasina seri olacak sekilde yerlestirilmistir. Denklem (5.1), Hook kanunu ile yayda

olusan kuvveti gostermektedir.
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fi = ksxs (5.1)

Denklem (5.1)’de x,, yayda olusan sikismay1 ya da uzamay1 gostermektedir. Yay tizerindeki
kuvvet, eyleyici govdesinin konumu x ve eyleyici ug¢ islevcisinin (yiik) konumu x;

arasindaki fark olarak denklem (5.2)’de gosterilmistir.
fi = ks(xm - xl) (5.2)

Eyleyicinin gevre ile temas halinde oldugu disiiniilmiistiir. Yiikiin konumu ise yaydaki
kuvvetin bir fonksiyonu olarak konum kaynagi olarak kabul edilmistir. Sekil 5.2’de eyleyici
govdesinin, yay ve yiikiin dinamik modelini ve yay ilizerinde meydana gelen kuvveti

gostermektedir.

Eyleyici motor modeli, DC motoru ile birlikte eyleyici kiitlesinden (m,,) olusmaktadir. f;,,
DC motorun iirettigi eyleyici gévdesini siiren kuvveti ifade emektedir. DC motorun herhangi
bir kontrolcii sinyali olan arzulanan kuvveti ( f,,) karsilayabilecegi kabul edilmistir. Ayrica
b,,, motor viskoz siirtiinmesini, x,, ve x; sirastyla eyleyici gévdesinin ve yiikiin konumlarini

gostermektedir.
E Xn - X l| -
u

| mn - RAVVHL

b, Ks

Sekil 5.2. Seri elastik eyleyici genel dinamik modeli

My X + bXm = fu — f1 : (5.3)

fi = ks (om — x1) : (5.4)

Sekil 5.2’de verilen sistemin dinamik denklemleri olan denklem (5.3) ve (5.4)’iin laplace

transformasyonu alarak denklem (5.5) ve (5.6) yazilabilir.
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Fi(s) = ks(X (s) — Xi(5)) (5.5)
MmXs? + by Xs = E,(s) — F,(s) (5.6)
Denklem (5.6) motor konumu esitligi seklinde tekrar yazilabilir.

F.(s) = Fi(s)
HO = T s

(5.7)
Yay iizerinden olusan kuvvet, denklem (5.7)’yi denklem (5.5)’te yerine yazilarak
bulanabilir. Denklem (5.10) yay kuvvetini F;, motor kuvveti F, ve yiikiin konumdaki yer

degistirme X;’e bagl olarak gostermektedir.

_ E,(s) — Fi(s)
Fi(s) = ks M, 52+ b3 Xi(s) (5.8)
X(s)
E,(s) + ksX;(s) — X;(s)(m,;;s? + bys + k) (5.9)
fils) = my,s? bys

F.(s) = (Mms® + bns)Xi(s)

Mm o bm
kss +kss+1

F(s) = (5.10)

Denklem (5.10), Sekil 5.2°de gosterilen mekanik sistemin F; yay kuvveti i¢in agik ¢evrim

dinamik denklemini gostermektedir.

5.2. Seri Elastik Eyleyici Kapah Cevrim Dinamik Denklemi

Bu boliimde genel seri elastik eyleyici modelinin yay iizerinde olusan deformasyonun
Olglilmesi ile elde edilen kuvvet F;’in, geri beslemede kullanilmasiyla kapali ¢evrim
kontrolii yapilacaktir. Eyleyici gévdesini siiren dc motorun arzulanan herhangi bir kuvveti

liretebilecegi varsayilmistir.
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— () Kis+K,

1 X
] -
m,, s + b, s

Sekil 5.3. Seri elastik eyleyici kontrol etmek igin kullanilan PD geri besleme kontrol yontemi

Kontrol sisteminde, yaydaki kuvvet F; ve yayda olusmasi istenen Kuvvetin F,, arasindaki
hata kontrolciiniin girdisini olusturmaktadir. Hata girdisinin telafi edilmesi i¢in sirasiyla K,

ve K, oransal ve tiirevsel kazanglariyla bir PD kontrolcii sisteme eklenmistir.

Denklem (5.11)’de eyleyici govdesinin hareket ettirilmesi igin DC motor tarafindan

iiretilmesi gereken kuvvet tanimlanmistir.
F, = (Fs — F)(Kas + Kp). (5.11)
F, = Fy(Kgs + K,) — Fi(Kas + K;p) (5.12)

Motor siiricii kuvvetini ifade eden denklem (5.11)’i, sistemin agik ¢evrim denklemi

(5.10)’da yerine yazilarak sistemin kapali ¢evrim dinamik denklemi elde edilebilir.

Fa(Kas + Kp) — Fi(Kgs + Kp) — (Mys? + by s) X, (s)

Fy(s) = 5.13
sz s? + l;{—ms +1 .13)
S N
mm bm
Fl(s)( 52+—s+1)+Fl(de+Kp)
k. k. (5.14)

= Fy(Kgs + Kp) — (Mys? + bps)X,(s)

Kapali gevrim denklemi elde etmek igin sistem ¢iktis1 F; ve sistem girdisi F;’ye gore yeniden

diizenlenir.



33

F,(s) (%52 + l:c—ms + (K, + 1)) = Fy(Kgs + K,) — (Mys? + bps)X,(s) (5.15)

K;s + K, )F;(s) — (m,,s% + b,,s)X,(s)
p

My 5 bm+kst
st s+(1+K,)

Fi(s) =

(5.16)

Denklem (5.16)’da sistemin kapali ¢evrim dinamik denklemi gosterilmektedir.
5.2.1. Seri elastik eyleyici kapal ¢cevrim denklemi

Kapali ¢evrim dinamik denklemi, yaydaki kuvvet, yiikiin hareketi ve yayda olmas1 arzulanan
kuvvet denklem (5.16)’da gosterilmisti. Yiikiin sabitlenmis oldugunu (X; = 0) varsayimuyla,
eyleyici govdesi siiriicii kuvveti (F,) ve eyleyici ¢ikis kuvveti (F;) arasindaki transfer

fonksiyonunu denklem (5.17)’de oldugu gibi ifade edebiliriz.

F(s) 1
E(s) Mm p_ bm .
v TS T s+l

N N

(5.17)

Benzer sekilde arzu edilen kuvvet F; ve eyleyicinin ¢ikis kuvveti F; arasindaki transfer
fonksiyonu yazmak i¢in kapali ¢cevrim dinamik denklemde yiik konumunun sabitlenmis

oldugu varsayimi ile denklem (5.18) yazilabilir.

F(s) Kqis + K,
Fi(s) m b, + kK (5.18)
a(s) k_;nsz +mk—SSdS+(Kp+1)

5.2.2. Seri elastik eyleyici ¢ikis empedansi

Sistemin empedansi, eyleyiciye herhangi bir arzu edilen kuvvet verilmedigini kabul edilerek
(Fg = 0) yeniden yazilir ise denklem (5.19), eyleyicinin ¢ikis empedansini ifade edecektir.
Bu denklem ile, eyleyici ve ¢evre arasinda herhangi bir arzu edilen kuvvet olusturmak
istedigimiz durumda, eyleyicinin dis cevreden gelen kuvvete karsi nasil bir cevap verecegi

incelenebilir.
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F(s) _ —(Mps? + bys)
Xl(s) - Mm 2 bm + kSKd K 1
i + (K, + 1)

N

(5.19)

5.2.3. Acik, kapal ¢evrim ve empedansin boyutsuz olarak incelenmesi

Denklem (5.17, 5.18 ve 5.19)’da, seri elastik eyleyiciye acik ¢evrim, kapali gevrim ve
empedans 6zelliklerinin gosteren denklemler gosterilmisti. Cikis empedansi bize eyleyicinin
dis ¢cevreden gelen giiriiltiilere nasil cevap vereceginin géstermektedir. Empedans azaldikga,
seri elastik eyleyici dinamgi, yiikten bagimsiz hale gelmektedir. Yukarida bulunan
denklemleri boyutsuz olarak yazabilir ve sistemin cevabii incelenebilir. Bunun igin
oncelikle eyleyici kiitlesini, sistemin dogal frekansi ve kontrol edilen dogal frekans ile

tanimlayarak baglanabilir.

k

Wy = |- (5.20)
mm
kK

W, = |==F (5.21)
mm

Yukarida verilen denklem (5.20 ve 5.21) ile birlikte asagida verilen boyutsuzlastirma
denklemlerinden faydalanarak, yiikiin sabit oldugu durum igin agik ¢evrim ve kapali ¢evrim
ve arzulanan kuvvetin sabit oldugu durum i¢in ¢ikis empedansi denklemlerini

boyutsuzlastirabiliriz.

S= w—o (5.22)
wC

K= —=K, (5.23)
Wo
b

B = _mwo (5.24)
kg

C= Kuw, (5.25)
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Acik, kapali ve ¢ikis empedans denklemleri boyutsuz formda tekrar yazilarak denklem (5.26,

5.27 ve 5.28) elde edilir.

RS 1
G = Ty~ sT¥Bs+1 (5.26)

CREG) | CS+K?
Ga(S) = ¢ & T ST¥ BT Os T K2 (5.27)

_ R@®) _ —S(S +B)
Za(S) = kox (8) S22+ (B+C)S +K? (5.28)

Denklem (5.27) Gq , seri elastik eyleyici PD kapali ¢evrim denklemini gostermektedir.
Kontrolcli kazanglar1 kontrol edilen dogal frekans ve soniimleme oranina bagli olarak

yazilabilir. Sekil 5.4°te ve 5.5°de PD kapali ¢evrim kontrolciisiine ait adim cevabi ve bode

diyagrami goriilmektedir.

Adim Cevabi

Adim

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Zaman (seconds)

Fl(s))

Sekil 5.4. Seri elastik eyleyici PD kapali ¢evrim adim cevabi (F B)
d

Denklem (5.28)’de gosterilen empedans degeri diisiik frekanslarda kiiciik degerler
gostermektedir. Frekans ylikseldikce empedans da yiikselmektedir ve yiiksek frekanslarda
yay sabitine yaklagsmaktadir. Kontrolcii kazanci yiikseldik¢e empedans degeri diigmektedir.
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Bode Diyagram

FI/Fd (dB)

Faz (deg)

45

_90 1 1
109 10! 102 103 10%

Frekans (rad/s)

Sekil 5.5. Seri elastik eyleyici PD kontrol kapali ¢evrim frekans cevabi

Bode Diyagrami

0 T T T T

Fl / xs*ks (dB)

! | | ! | 1

150 = - - - - )
1073 102 107! 10° 10’ 102 103 10*

Frekans (rad/s)

Sekil 5.6. Seri elastik eyleyici ¢ikis empedansi frekans cevabi (%)
sl

5.2.4. Seri elastik eyleyici ug islevei yiik kuvvetleri

Daha once hesaplanan denklem (5.7)’de, yay kuvveti ve eyleyici kuvveti arasindaki kuvvet
dengesi gostermektedir. Bu denklem, kolaylik olmasi agisindan denklem (5.29 ve 5.30)’da

tekrar yazilmistir.
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Fr = ks(Xm — X)) (5.29)
_ F,—F
Xm - mmsz (530)

Yiike bagli olan eyleyici ug islevcisinin serbest hareket ettigi varsayimi ile yiikiin hareket

denklemini siirtiinme ihmal edilerek tekrar denklem (5.31 ve 5.32)’deki gibi yazilabilir.

Fy
Xl - 2
m;s

(5.31)

F, = (K, + Kgs)(Fq — F) (5.32)

Kontrolcli denklemini, eyleyici kiitlesinin hareket denkleminde yerine yazilir ve yiikiin
hareketi i¢in kullanilirsa, yiikiin kiitlesine bagli olarak arzulanan kuvvet ve yay kuvveti

arasindaki kapali ¢evrim transfer fonksiyonu elde edilir.

Fl _ Kp + de
F; Mm mm (5.33)
d ksS +de+(Kp+1+ml)
X _ 1 Ky + Kgs
Fo  mus*Tms2 4 Kys+ (K, +1+ %’:‘) (6:34)
S

Denklem (5.33) transfer fonksiyonu, eyleyici gdvdesi soniimleme katsayisi ve ytikiin kiitlesi

haricinde, yiikiin sabitlendigi transfer fonksiyonu (denklem 5.18’de oldugu gibi) ile

benzerlik gostermektedir. Ky, + 1 lizerine, eyleyici kiitlesi ve yik kiitlesi orani 7;—’"

!
eklenmigtir. Buradaki onemli nokta diisiik gercek yay sabiti durumlarinda K,, + 1 kazanci
biiylik olmaktadir. Bununla birlikte kiitle oranin etkili olabilmesi i¢in yiik kiitlesinin eyleyici
kiitlesinden oldukca kiiciik olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle yiik kiitlesinin kapali ¢evrim
transfer fonksiyona etkisi fazla olmayacaktir. Yikiin kiitlesi, yay ile denklem (5.35)’te
gosterilen w; frekansidan rezone olacaktir. Denklem (5.36), transfer fonksiyonu boyutsuz
olarak gostermektedir. Denklem (5.34) ise, seri elastik eyleyici ug islevcisindeki yiikiin

kuvvete bagli olarak hareketini gdstermektedir.
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w, = |-, R = — (535)

F(S) _ CS + K?

= 5.36
F;(S) S?+(C+B)S+K?+R? (5:36)

Seri Elastik Eyleyici Ug islevci Yiik Kuvveti Adim Cevabi
12 T T T T T

1 ! ! !
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Zaman (seconds)

Sekil 5.7. Seri Elastik Eyleyicinin dis kuvvete bagli adim cevabi (:L(‘?))
d

Bode Diyagram
10 T T T

FI/Fd (dB)
S 3
T
!

N
o
T

|

©
=}
T
|

ab
oo
T
I

Faz (deg)

45 |- -

90 1 1 [l
10° 10" 102 102 104
Frekans (rad/s)

Sekil 5.8. Seri Elastik Eyleyicinin dis kuvvete baglh frekans cevabi (m/m;=0)
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6. SERI ELASTIK EYLEYICI KONTROLU

Bu béliimde, seri elastik eyleyici iizerinde sirasiyla kuvvet kontrol ve aktif empedans
kontrolii olmak {izere iki farkli kontrol stratejisi uygulanmustir. ilk ydntem Pratt ve
Williamson tarafindan uygulanmis PD kontrol olup, kontrol yontemi oransal ve tiirevsel
kazanglar1 kullanarak arzulanan kuvvet ve temas kuvveti arasindaki farkin telafi edilerek,
eyleyici kuvvet kontrolii yapilmistir. Kontrol yonteminde PD kontrolciisiiniin yani sira bazi
ileri besleme yontemleri kullanilarak, sistem gegici hal hatasinin azaltilmasi saglanmaya

caligilmistir.

Ikinci kontrol stratejisi ise aktif empedans kontroliin seri elastik eyleyiciye uygulanmasidir.
Empedans kontrol kuvveti ve konumu kontrol etmekten daha ¢ok, eyleyici ve dis ortam

arasindaki ara yliziin mekanik empedansi kontrol edilecektir.

6.1. Seri Elastik Eyleyicinin Kuvvet Kontrolii

Uygulanan PD kuvvet kontrolii, Boliim 4’te agiklanan Seri elastik eyleyici modeli ile kiigiik
farkliliklar disinda cok benzemektedir. {1k olarak sistemin viskoz siirtiinmesi, denklemleri
basitlestirmek i¢in ihmal edilmistir. Eyleyici modelini olusturmak i¢in 6ncelikle seri elastik
eyleyicinin Sekil 6.1°deki dinamik modeli kullanilarak sistemin dinamik denklemi
olusturulmustur. Yaydaki yer degistirme ve Hooke yasasi kullanilarak, temas kuvveti

hesaplanmustir.

fu fi

Sekil 6.1. Dogrusal seri elastik eyleyicinin kavramsal dinamik modeli

fi = ks(x —xp) (6.1)

fu =mex + kg(x —x;) (6.2)
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fu = mgk +f, (6.3)

Denklem (6.1) ve (6.3)’lin Laplace transformasyonu alinarak dinamik denklem frekans

uzayinda yazilmistir. Sekil 6.2 eyleyici dinamik modelini gostermektedir.

Fy=ks(X—Xp) (6.4)

E, =m,Xs*> +F, (6.5)
Fu - Fl

X = )
e (6.6)

b, Ks

Sekil 6.2. Seri elastik eyleyici dinamik denkleminin bloklar ile modellenmesi

Denklem (6.6)’nin denklem (6.4)’te yerine yazilmasi ile motor kuvveti ve eyleyici kuvveti

arasindaki baglanti1 denklem (6.7)’de oldugu gibi elde edilebilir.

mgys?

F,=F+
u l ks

Fl +ma52 Xl (67)

Kuvvet kontrolii yapilirken, motor kontroliiniin sorunsuz yapildigi ve DC motorun arzu
edilen tiim motor kuvvetini saglayabilecek bir kaynak oldugu varsayilmistir. Cevreyle olan
temas kuvveti gergekte eyleyici ve ¢evresiyle arasinda olmasi arzulanan ve kontrol edilmesi
istenilen kuvvet oldugundan F; = F; olacaktir. Denklem (6.7)’de yay iizerindeki kuvvet

yerine arzu edilen kuvveti F,; yazarak denklemi yeniden yazabiliriz.
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mgs?

ks

Fu = Fd + Fd + masz Xl (68)

Denklem (6.8)’de gosterilen esitligin sag tarafi denge konumunda incelenirse sirasiyla, yay
iizerinden dis ¢evreye uygulanmak istenen kuvveti, eyleyici govdesinin hareket ettirerek yay
iizerinde yeterli deformasyon olusturmak i¢in gerekli kuvvet ve son terim ise eyleyici
govdesinin, yiikiin hareketini takip ettirmek i¢in gerekli ivmeyi gostermektedir. Bu ii¢ terim

birlikte sistemin ters dinamigini olusturmaktadir.

Seri elastik eyleyici genel denkleminde elde edilen sistemin agik ¢evrim dinamik denklemini
viskoz siirtiinme olmadan tekrar yazilir ise, Denklem 6.9°da yay kuvvetini, F;, motor kuvveti

E, ve yik hareketi X; bagli olarak gostermektedir.

E, — mys?X,
() = e X
k—52 +1

S

(6.9)

Genel modelden bilinen gibi kapali gevrim (Denklem 5.18) dinamik denklemini yazmak i¢in
yiikiin hareket etmedigini kabul edersek, arzulanan kuvvet F; ve yay kuvveti F; arasindaki

transfer fonkisiyonu yazabiliriz.

F(s) Kqis + K,
Fa(s) 8524 Kys+ (K, + 1)

N

(6.10)

Benzer sekilde arzulanan kuvveti sifir kabul edersek, sadece yiikiin hareketinden dolay1
yayda olusan kuvvet F; ve yiikiin hareketi arasindaki iliski denklem (6.11)’de oldugu gibi

yazilir.

Fi(s) _ —(mys*+)
Xi(s) ’Z—;’LSZ + Kys + (K, + 1)

(6.11)

Di1s ¢evreyle etkilesimde arzulanan kuvvetin basarilabilmesi i¢in, yaydaki kuvvet ve arzu
edilen kuvvetin arasindaki fark PD kontrolcii ile telafi edilmistir. Sistemin dinamik denklemi

(6.8) ile tanimlanan motor kuvvetine ait 3 farkli terim, motor kuvvetini kontrol etmek i¢in
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kullanilmistir. Fg-Fy arasindaki kuvvet hatasin1 {izerinden kullanilan PD transfer

fonksiyonunu denklem (6.12)’de gosterilmistir.

X

D E—

‘: E, e X:V: E sz
Fd‘ (;) mgs?
—‘—P@—bPD(s)4 Fl

w|n§
O’N
QS
(’)N

Sekil 6.3. Eyleyicinin PD kontrol diyagraminin gosterilmesi

S
Ns+1

1
PID = K, + K+~ + Ky » (6.12)

Cizelge 6.1. PID transfer fonksiyonuna ait parametre tanimlari

Kp Orantisal kazang
Ki Integral kazanci
Kd Tiirev kazanci

N Zaman filre sabiti
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7. EMPEDANS KONTROL

Empedans kontrolii, eyleyici ve g¢evresi arasindaki dinamik etkilesimi kuvvet ve konuma
bagli olarak gosteren bir kontrol yaklasimidir. Mekanik empedans ise, kuvvet ¢ikisinin
hareket girisine oranidir. Bu tez kapsaminda, empedans kontrol ile seri elastik eyleyicinin
cevreyle olan temasi nedeniyle meydana gelen mekanik empedans degeri korunarak
rehabilitasyon robotlari igin uyumlu hale getirilmeye ¢alisilacaktir. Bunu yapmak igin aktif

empedans yontemi kullanilacak ve arzu edilen mekanik degeri kontrol edilecektir.

7.1. Aktif Empedans Kontrolii Dinamik Modeli

Aktif empedans yontemi ile, arzu edilen mekanik empedansi gergeklestirmek igin yiik
konumunun ve temas kuvvetinin sisteme geri beslenmesi ile eyleyici govdesi hareket
ettirilir. Bu tez kapsaminda empedans kontroliiniin uygulanmasi igin, ¢evreyle olan temas
kuvvetinin dl¢lilmesi igin bir yay ve sensor, eyleyici gévdesinin konumunu bulmak igin bir
DC motorun doniisiine bagli olarak doniis sayan bir optikal enkoder kullanilacaktir. Sekil

7.1°de eyleyicinin kavramsal dinamik modelini gostermektedir.

X X

fu

mgq

b, k.

Sekil 7.1. Seri elastik eyleyici kavramsal dinamik model

Yayda olusan kuvvet, yiikiin ve eyleyici govdesinin yer degisimine gore denklem (7.1)’de
gosterilmektedir. Yayda olusan kuvvet Hook kanunu ile hesaplanmakta ve bir

potansiyometre yardimi ile dl¢tilmektedir.

fi = ks(x —x;) (7.1)
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Denklem (7.2) sistemin dinamik denklemini gostermektedir.

fu =mgxk + bypx + ks(x —x;)

Denklem (7.2)’de gosterilen esitlikte, f; yayda temas nedeniyle veya yiikiin hareketi

nedeniyle olusan kuvvet, x eyleyici gévdesinin konumu ve x; u¢ islevcinin veya yiikiin

konumudur.

fu—fi =mgX + bpx

Vidali mil ve eyleyici govdesi arasinda olusuan motor viskoz siirtlinmesini b, temsil

etmektedir. f,, eyleyici govdesini temas kuvvetinin karst DC motor tarafindan iiretilen

kuvveti gostermektedir.

M5 b

Fy

(7.2)

(7.3)

X
X i
E ><£ .DTFI

Sekil 7.2. Seri eyleyicinin dinamik modelinin blok diyagram ile gésterilmesi

7.2. Aktif Empedans Kontrol Yontemi

— X

—> X]

fu

— ma

— fenv

— W —

b

Ks

Sekil 7.3. Seri elastik eyleyicinin temas kuvvetiyle birlikte gosterilmesi
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fu + fenv = mgX + ks(x - xl) + by x (7-4)

Sistemin (Sekil 7.3) temas kuvvetine gore arzulanan kuvvetinin hesaplanmasi denklem gibi

gosterilebilir.

fenv = Mg + bg(—%4) + kq(x — x4) (7.5)

my, by, ky sirasiyla arzulanan kiitle, soniimleme katsayisi ve yay kuvvetini géstermektedir.
xq arzu edilen mekanik empedansin elde edilmesini saglayan konumu ifade etmektedir.
x,XveX eyleyici gévdesinin konumu, hizi ve ivmesinin 6l¢iilebilir olmasi durumunda,
eyleyici govdesini siiren kuvveti gosteren empedans kontrol kuralin1 yazabiliriz. Denklem

(7.5)’tin denklem (7.4)’de yerine yazilmasi ile denklem (7.6)’1 elde edilir.

fu= (mg —mg)¥ + ks(x —x) + bypX — by(x — %) — ka(x — x4) (7.6)

Eger temas kuvvetini, yani f; degerini biliyorsak denklem (7.7) seklinde yazmak

mumkuindiir.

fu = ks(x - xl) + bmx - mamglbd(x - xd) (7 7)
- mamglkd(x - xd) - (1 - mamc_il)fenv

Sistemim gergek kiitlesi ve arzu edilen kiitlesinin esit olmasini istedigimizden, denklem

(7.7)‘y1 arzulanan empedans kuralin1 konum ve hiz geri besleme kontrol kuralina

cevirebiliriz.

my = my (7.8)
fu=ks(x —x) +bg(kg+ %)+ kg(xg—x) + bpx (7.9)
fu=fi+tbg(xg+x)+ky(xqg—x)+bpx (7.10)

Denklem (7.10), arzulanan empedans degerlerini elde etmek i¢in gerekli kontrol kuralini

gostermektedir. Bir sonraki agama olarak yiik konumunun (yiik konum x; = 0) sabit oldugu
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kabul edilirse, yiik ve ¢evre arsindaki dinamik baglantiy1 yazilmasi miimkiin olur.
—fenv = ks(x — x¢) (7.11)

XI=O

—> X —>
f —>fenv i
«— M W E

HE— bn,

Sekil 7.4. Seri elastik eyleyici veya yiik hareketinin sifir kabul edilmesi. x, temas kuvvetinin
stfir oldugu durumda denge konumunu ifade etmektedir

Arzulanan empedans degerini siirdiiriirken, eyleyici govdesi tarafindan c¢evreye (E)
uygulanan f,,, kuvvetini arzu edilen kuvvet (F; = —f;) ile degistirmek miimkiindiir.
Sistemin eyleyici gévdesinin konumu ve yay katsayisi bildigimizden, arzulanan kuvveti elde
etmek icin gerekli olan x4, arzulanan konum yoriingesini hesaplayabiliriz. Denklem denge

durumunda temas kuvvetine bagli olarak arzu edilen yoriingenin denklemini gostermektedir.

Denklem (7.5) ve denklem (7.11), denge durumunda iken, denklem (7.14) denklem
(7.13)’de yerine yazilarak arzulanan konum hesaplanabilir ve bu sekilde kuvvet kontrolii

konum kontroliine gevrilebilir.

fenw = ka(x — x4) (7.12)
~fenv = ks(x — x¢) (7.13)
f;’: +xq = x (7.14)

=k, (f Z’:’ 4oy — xc> (7.15)
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. (kd + ks)

Xa = X k—kd env (7-16)
s
(kg + k)
Xy = X — ;ic—kdsfd (7.17)
s

Arzuladigimiz temas kuvvetinin kontroliinii saglayan empedans kontrol kuralini bu sekilde
arzu edilen konum ile yer degistirmis olduk. Burada x,. eyleyici gévdesinin denge
konumundaki konumunu gosterirken, x. Ve kg degerlerini sensoOrler vasitasiyla
hesaplayabiliriz. Denklem 7.16 ile gevre tarafindan sisteme uygulanan dig/temas kuvvetini
kontrol etmemizi saglayan mekanik empedansi ayarlamamiz miimkiindiir. Empedans
kontrol kurali 7.10’u tekrar diizenleyerek tekrar yazarsak asagida verilen denklem (7.18)’i

elde ederiz.

fu=fi+ bpx + (xg —x)(bgs + kg) (7.18)

Denklem 7.18, eyleyici ve ¢evre arsindaki mekanik empedansi ayarlamamizi saglayacak
eyleyici govdesini siiren kuvveti verir. Bu denklem f; + b,,,x ileri besleme degiskenleri
disinda, PD hareket kontrolii ile benzerlik gostermektedir. Burada sirasiyla d; ve kg,
arzulanan sonlimleme katsayis1 ve yay katsayisi, PD kontrol, oransal ve tiirevsel
kazanc¢larina uyum saglamaktadir. Arzu ettigimiz mekanik empedansa bagh olarak elde
ettigimiz arzulanan konum x,; ve dc motor enkoderinden hesaplanan eyleyici govdesi
konumu x, arasindaki hata orani sekil 7.5 ,de gosterildigi gibi bir PD kontrolciisii kullnilarak
telafi edilebilir.

Empedans kontrol ile yapilan konum ve kuvvetin kontrol edilerek eyleyici ara yiiziiniin
mekanik empedansinin kontrol edilmesini gosteren Sekil 7.5’deki kontrol stratejisini
yeniden kisa bir sekilde anlatilir ise, yaydaki meydana gelen yer degisimine bagli olarak
olusan temas kuvveti ile mekanik empedansin saglanmasi i¢in empedans kontrol
saglanmistir. Arzu edilen konumun olusturulmasi i¢in motor tarafindan iiretilmesi gereken
kuvvet hesaplanmistir. Arzu edilen konum ve eyleyici govdesinin gergek konumu bir
enkoder araciligiyla sisteme geri beslenmis ve bir PD kontrolcii tarafindan hata pay: telafi

edilmistir.
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Xc

OO

k +bys

Xa

[

¢

<o

Fy

‘»@ >

1

m,s+by|

1Fl

X

X
’6 ’D ’Fl

Sekil 7.5. Tasarlanan empedans kontrol stratejisinin blok diyagram ile gosterilmesi
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8. ORTEZ TASARIMI

Bolim 2°de saglikli bir insan ayak bileginin yiiriiyiis dongiisii i¢in olan gerekli bilek
acilarinin yoriingeleri ve torklar incelenmisti. Iki serbestlik derecesinden olusan insan ayak
bilegi, sadece asag1 ve yukar1 olacak sekilde ayak bilek eklemi etrafindan yaptigi donel
hareket diisiiniildiigiinde tek serbestlik derecesine sahip bir krank biyel mekanizmasi
seklinde diistiniilebilir (Resim 8.1). Ayak bilegi igin aktif destekli bir fizik tedavide, ortez ve
eyleyicisinin, hastanin konfor ve giivenligini saglayacak sekilde yiiriiylis dongiisiinii
gerceklestirmesi gerekmektedir [51-53]. Bunun i¢in hasta ve eyleyici arasindaki empedans
degeri diisiik tutulmalidir. Seri elastik eyleyicinin ihtiva ettigi yay sayesinde, empedans
kontrol yapilmaksizin, etkilesim yiizeyinde yay sabitine bagli olarak diisiik bir empedans
degeri olusturmaktadir. Bu deger dogrudan yay katsayisinin kendisine esittir ¢linkii yayin
konumu dogrudan ona uygulanan kuvvet ile iliskilidir. Boliim 7°de empedans kontrol ile
temas kuvveti kontrol edilerek etkilesim yiizeyinin empedansi kontrol edilmistir. Bu
arzulanan empedansin korunmast sartiyla hastanin ayak bilegi yiiriiyiis dongiisii igin gerekli

eklem acilar1 verilmelidir.

Resim 8.1. Lineer seri elastik eyleyicinin aktif ortezde kullanilmasi
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Bolim 7.2’de verilen denklem (7.17) ile, empedans kontrol i¢in arzulanan kuvvetin,

arzulanan konum olarak gosterilebilecegi bulunmustu. Denklem (8.1)” verilen X, degeri

eyleyicinin ofsetini, 1/%
sitd

ise arzu edilen empedans degerini gostermektedir. X, konum

degeri yerine gerekli eklem agilar1 verilerek yiiriiyiis dongiisti gerceklestirilebilir. Eklem
acisinin, eyleyici i¢in gerekli dogrusal harekete doniistiiriilmesi i¢in insan ayak bilegi ve
ortez bir krank biyel mekanizmasi gibi diistiniilmiis ve konum, hiz ve ivme analizi

yapilmistir ( Sekil 8.2) .

(kd + ks)

Xa= Xem— 14
S

F, (8.1)

Ro,0,

Sekil 8.1. Insan ayak bilegi ve ortezinin krank biyel mekanizmasi olarak modellenmesi

Mekanizmanin vektor bileskesi denklem 8.2°de oldugu gibidir.

RA02 - RA04 - R0402 =0 (8.2)
Sablt d RA02 = LZ and R0402 = L1 (83)
Degisken — Ry, =R (8.4)

Denklem (8.5) ve (8.6)’da mekanizmanin konum denklemleri ¢ikartilmistir.

L,cos0, —Rcos6,—L, =0 (8.5)
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L,sin8, —Rsin6, =0 (8.6)

Denklem (8.7) ve (8.8)’de konum analizi yapilmigtir. Verilen 6, agisi i¢in denklem (8.7) ve
denklem (8.8) 8, ve R i¢in ¢oziiliir. Denklem (8.7) ve (8.8)’in R igin ¢6ziilmesiyle elde edilen
denklem (8.9) eklem agis1 8, i¢in eyleyicinin dogrusal hareketini gostermektedir. Denklem

(8.8)’in 6, i¢in ¢oziilmesiyle denklem (8.11) elde edilir.

R? cos? 0, = 13 cos? @, — 2L,L, cos 0, + L3 (8.7)
L3 sin? 0, — R?sin?6, = 0 (8.8)
R?=12 —2L,L,cos 6, + L2 (8.9)
L, sin6, = Rsin0, (8.10)
6, = sin™! Lzsin0, s;n 2 (8.11)

Denklem (8.12) ve (8.13) hiz denklemlerini gostermektedir. 6, verilen eklem agisal hiz1 igin

6, ve R elde edilir.

—L,0,sinf, — R cos 0, + RO, sinb, =0 (8.12)

L,6,cos6, —Rsin6, — RO, cos6, =0 (8.13)

Rsin®, —cos 64] [9'4] _ l L6, sin 6, l (8.14)
b .

—Rcos6, —sinb, —L,6, cos 6,

Denklem (8.15) ve (8.16), ivme denklemlerini gdstermektedir. 8,, verilen eklem agisal hizi

icin 6, ve R elde edilir.

—L,sin@, 6, — L, cos 6, 0% + Rsin 6,0, + R cos 6, 62 (8.15)
+ 2Rsin6,0, —Rcos6, =0 |
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L, cos 0,0, —L,sin6, 0% — R cos 0,0, + Rsinb, 07 (8.16)
—2Rcos0,6,—Rsin, =0

Rsin6, cos 94] [54]
—Rcos 8, sinB,]lp

[ Ly(sin 6,6, + cos 6, 63) — R cos 6, 67 — 2R sin 6, 6,

~ |~Ly(cos 6, 6, — sin 6, 6%) — R sin 6, 67 + 2R cos 6, 6,

(8.17)

Ug islevcinin konumu ve ayak bilegi arasindaki baglanti, denklem (8.18) ile tanimlanabilir.

R - L% + L% - 2L2L1 cos 92 (818)

Konum
Sensorii

(b)

Resim 8. 2. (a) Ortez ve seri elastik eyleyici deney diizenegi. (b) Ayak bilegi eklem agisinin
elde edilmesi i¢in kullanilan konum sensoriiniin pozisyonlandirilmasi

Xc, ayak bilegi yiiriiylis dongiisii yoriingesini olusturmak ic¢in kullanilabilir. Bu sekilde,
hastanin uyguladigi kuvvete bagli olarak eyleyici lizerindeki kuvvet miktar1 degismekte ve
ara yiizde olusan empedans degeri korunurken ayni zamandan yiiriiylls dongiisi

gerceklestirilebilir.
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9. SIMULASYON VE DENEYSEL SONUCLAR

9.1. PID Kuvvet Kontrolii Deneysel Sonuclar:

Eyleyici ve ¢evre arasindaki temas kuvveti, PID kuvvet kontrolciisii kullanilarak kontrol
edilmistir. Sekil 9.1’de temas kuvveti, arzulanan kuvvet ve eyleyici gévdesinin konumu
arasindaki iliskiyi gosteren simiilasyon sonuglari yer almaktadir. Arzu edilen temas kuvveti
10N olarak alinmig ve eyleyici digaridan kuvvet uygulanarak eyleyici ug¢ islevcisinin
konumu degistirilmistir. Kontrol algoritmasi, eyleyici gévdesinin konumunu degistirerek

arzulanan kuvveti saglamaya ¢alismaktadir.

Eyleyici kontrolii, 6ncelikle PID tiirevsel ve integral kazanglari sifir alinmigtir. Daha sonra
sistemin adim cevabinda asma olana kadar oransal kazang artirilmig ve bunun ardindan
tiirevsel kazang eklenerek yiikkselme zamani azaltilmigtir. Olusan osilasyonu azaltmak igin

kontrolciiye integral kazanci eklenmistir.

PID Kuvvet Kontrol

50 T T
Sl
—Fd
= O P ' 20l
=, 3 o
- & .
3 =
> ¥ %
§ =30 " g
o B '
"_g =
=
i
g E
NP 20r -
=T
Y
g = : 1
T & W
@ i 10 D101 LM 1 S R 0 . ) 0 i ) _|
: v 3 far=—=" s s o2 3 : -
e H ’ H oo : L~ E K-
] ’ I H
= : i
) ’ H
@ ’
>‘ :. ’ % H s N - H
= oF g o8 H B
10 ; :
o 5 10 15

Zaman(s)

Sekil 9.1. Eyleyici PID kuvvet kontrolii. PID kazanglari, P=200, I=5, D=20, 1=0.5

Sekilde 9.2°de, eyleyici konumunu degistirmek igin ters yonde bir hedef pozisyonu

verilmistir. Eyleyici ug islevcisi verilen hedef yoriingesinde ilerlerken disaridan eyleyiciyi
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engelleyici bir kuvvet uygulanmistir. Eyleyici arzulanan kuvvet degerini (13N) gegmeyecek

sekilde yiike kuvvet uyguladiktan sonra durmustur.

PID Kuvvet Kontrolii
5 T T T T T T T T
e 1)
geem——mm———X \ e Fd |+
Xm

Z s 1
]
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2 '_‘-10 B
=g
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) 5-15 3
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£ E
D o =20 -
N
= 5
g &
< 2 25
3 8
S > 30 .
s
9y
E, -35 2

-40 —-—"\————-————

_45 | | 1 1 1 | 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Zaman(s)

Sekil 9.2. Eyleyici ug islevcinin disaridan bir miidahaleyle durdurulmasi. PID kazanglari,
P=200, I1=5, D=20, I1=0.5

9.2. Aktif Empedans Kontrolii Deneysel Sonuclari

Bolim 8’de tasarlanan empedans kontrol algoritmasi, {retilen prototip eyleyicinin
stiriilmesinde kullanildi. Kontrolcii ile eyleyici ug islevcisi ve gevre ile temas noktasi
arasindaki arzulanan mekanik empedans degeri korunmaya ¢alisildi. Sekil 9.3de, eyleyici
u¢ islevcisine disaridan miidahale edilerek, eyleyici kuvvet uygulanmistir. Eyleyiciye
uygulanan kuvvet nedeniyle, kontrolcii cevre ile olan mekanik empedans degerini, eyleyici
govdesi konumu degistirerek korumaya calismistir.  Sekil 9.4’de, mekanik empedans
degerinin korunmasi i¢in arzulanan kuvvette meydana gelen kuvvet iligkisi gosterilmektedir.
Eyleyici govdesindeki yer degistirme arttikca, eyleyicinin sertligi de artmaktadir. Ilk
durumda istenilen mekanik empedansi saglamak icin verilen arzulanan yay katsayisina
(ks=200 N/m) bagli mekanik empedans Z=158 olarak almmustir. Ikinci durumda ise
arzulanan yay katsayisi (kg=500 N/m) daha biiyiik bir deger alinarak Z=300 olarak
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alinmistir. Bunun sonucunda, eyleyici govdesinde yaklagik ayni yer degistirmeyi
saglayabilmek i¢in disaridan daha az kuvvet uygulanmasi gerekmistir. Arzu edilen konum
ve eyleyici govdesi konumunun hatasi i¢in kullanilan PD kontrolcii oransal ve tiirevsel

degerleri sirasiyla P =100 ve D = 20 olarak alinmaistir.

Arzulanan/Gergek Konum

20 T T T T T T T

Eyleyici Gévdesi Konumu [mm]

30 | ! | | 1 | |

Zaman(s)

Sekil 9.3. Temas kuvvetine bagh eyleyici gévdesinin yer degistirmesi. Temas kuvvetini
degistirmek i¢in eyleyiciye digaridan miidahale edilmistir

Gergek Konum /Arzulanan Konum, Kuvvet
T T

Eyleyici Govdesi Konumu X/Xd [mm]
Kuvvet [ N]

Zaman(s)

Sekil 9.4. Empedans kontrol algoritmasmin test diizenegi simiilasyonu. Arzulanan yay
katsayis1 kg=200 N/m ve mekanik empedans degeri Z=158 olarak alinmistir
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Ger¢ek Konum/Arzulanan Konum, Kuvvet
20 T T T T T T T T T

15

10

o

'
(&)}

-10

-16

Eyleyici Govdesi Konumu X/Xd [mm]
Kuvvet [N]

-20

-25

Zaman(s)

Sekil 9.6. Empedans kontrol algoritmasinin test diizenegi simiilasyonu. Arzu edilen yay
katsayis1 ke=500 N/m olarak ve mekanik empedans Z=300 olarak alinmistir
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10. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, insan ayak bilegi rehabilitasyonu i¢in dogrusal bir seri elastik
eyleyicinin tasarimi, prototipi ve kontrolii yapilmistir. Matematiksel modeli ¢ikarilan seri
elastik eyleyici, kontrol sistemi girdileri ile siiriilmiis ve analiz edilmistir. Elastik elaman
olarak gercek bir yayin deformasyonundan yararlanarak, eyleyici ve c¢evresi arasindaki
mekanik empedansin aktif olarak kontrol edilebilecegi gosterilmistir. Tasarlanan empedans
kontrol sistemi, eyleyici ug isleveinin konumunu bilmeye gerek duymadan ara yiiz i¢in arzu
edilen empedans degerlerini olusturmustur. Sistem disaridan gelen ani kuvvetlere nedeniyle
olusan soklari, bir elastik eleman ihtiva etmesinden dolay1 azaltmistir. Aktif empedans
metodu ile sistemin mekanik empedans degeri, sanal bir soniimleme ve yay katsayisi
olusturarak farkli empedans degerlerinde gosterdigi cevabi incelenmistir. Cevresiyle olan
temas sirasinda sok azaltici 6zelligi ve empedans kontrol ile mekanik empedansin aktif
olarak degistirilebilmesi ile seri elastik eyleyicinin rehabilitasyon amagli robotlarda

kullanilmasinin uygun oldugu gosterilmistir.
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EK-1. Seri elastik eyleyici parga listesi
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Sekil 1.1. Seri elastik eyleyici bilesenleri



EK-2. Seri elastik eyleyici boyutlandirilmasi
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Sekil 2.1. Seri elastik eyleyici test diizenegi 6nden goriiniisii
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EK-3. Kullanilan DC motor ve optikal enkoder bilesenleri
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Sekil 3.1. Seri elastik eyleyici enkoder motoru
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EK-4. Seri elastik eyleyici govde ve plaka boyutlandirilmasi

Sekil 4.1. Seri elastik eyleyici motor plakalari
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EK-5. Seri elastik eyleyici yay ve ug islevcinin boyutlandirmasi
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Sekil 5.1. Seri elastik eyleyici yay, ug islevci plakasi ve sabitleme plakalar



EK-6. Enkoder baglanti tablosu ve baglant1 semasi

Enkoder Baglanti
Semasi
Pin Renk Baglanti
1 Siyah Kanal A+
2 Mavi Kanal A-
3 Sar1 Kanal B+
4 Yesil Kanal B-
5 Kirmizi VCC (5V)
6 Beyaz Ground
(GND)
EA+
NC —2
EB+
EB-
NC
E+5V
EGND
A o ERR/RES
O
Servo Start / Reset Switch
Channel A | Channel B | VCC| Ground Meotor-
. DC Servo
Encoder Motor Motor+
+18 TO 80 VDC
DC Power -
(+18V 1o +80V) PGND

Sekil 6.1. Optik enkoder baglant1 semasi
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EK- 7. Elektronik mikrodenetleyici baglant1 diyagrami
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Sekil 7.1. Kontrolcii baglant1 semasi
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EK-8. Optikal enkoder kaynak kodu

// Bu kod optikal enkoder pozisyonunun hesaplanmasini géstermektedir.
#include <PinChangelnt.h>
#define encoderPinAl 2

#define encoderPinB1 3

volatile long encoderPos;

double input;

void setup() {
pinMode(encoderPinAl, INPUT_PULLUP); // Quadrature enkoder girdisi A
pinMode(encoderPinB1, INPUT_PULLUP); // Quadrature enkoder girdisi B
attachlInterrupt(0,encoder,FALLING);  // Enkoder pozisyonunu yenile
TCCR1B =TCCR1B & 0b11111000 | 1;
Serial.begin (115200);

}

void loop() {
Serial.printin(encoderPos);

}

void encoder(){
if (PINB & 0b00000001) encoderPos++;

else encoderPos--;
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EK-9. Potansiyometre kaynak kodu

/I Lineer Potansiyometrenin yayda meydana gelen deformasyonu 6lgmesi igin
kullanilmasi.

float xs_spring;  // yayda meydana gelen deformasyon

float x_spring; // potansiyometre analog degeri

void setup() {
Serial.begin(115000);

}
void loop() {

float sensorValue = analogRead(A0); // potansiyometre degerinin okunmasi
x_spring = sensorValue*0.0331+12.963;

Xs_spring = (x_spring-30);  // potansiyometre degerinin yay deformasyonuna
¢evrilmesi

Serial.print(" sensorValue= ");
Serial.print(x_spring);
Serial.print("  Distance=");

Serial.printIn(xs_spring);



EK-10. Seri elastik eyleyici kaynak kodu

#include <PinChangelnt.h>

#include <PID_v1.h>

#define Encoder_PinA 2

#define Encoder_PinB 8

#define Motorl 9

#define Motor2 10

int demand;
int kspring = 500;
int xdesire;
int kdesire;

double k1, k2, k3;

float xs_spring, force , x_spring, x_motor, desired,;

float impedance;

double Kp =100, Ki =0, Kd = 20;
double input= 0, output = 0, setpoint =0;
long temp;

volatile long EncoderPos = 0;

PID myPID(&input, &output, &setpoint, Kp, Ki, Kd, DIRECT);
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EK-10. (Devam) Seri elastik eyleyici kaynak kodu

void setup() {
pinMode(Encoder_PinA, INPUT_PULLUP);
pinMode(Encoder_PinB, INPUT_PULLUP);
attachlInterrupt(0, encoder, FALLING);
TCCR1B =TCCR1B & 0b11111000 | 1;
myPID.SetMode(AUTOMATIC);
myPID.SetSampleTime(10);

myP1D.SetOutputLimits(-255,255);

Serial.begin (115200);
}

void loop() {
x_spring = analogRead(0);
demand = analogRead(1);

kdesire =analogRead(2);

kdesire = map(kdesire,0,1023,500,3000);

demand = map(demand, 0, 1024, -20, 20);

Xs_spring = x_spring*0.0387-19;
force =xs_spring*kspring;
//k1 =(kspring+kdesire);

1Ik2 =(kspring*kdesire);

11k3 = k1/k2;
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EK-10. (Devam) Seri elastik eyleyici kaynak kodu

xdesire =-(0.006)*force ; //0.006

X_motor = EncoderPos*0.002;
setpoint =-demand + xdesire ;

input = x_motor ;

Serial.printn(k3);
myP1D.Compute();

pwmOut(output);

void pwmOut(int out) {
if (out>0){
analogWrite (Motorl, out);
analogWrite (Motor2, 0);
}
else {

analogWrite(Motor1, 0);

analogWrite(Motor2, abs(out)); /I drive motor CCW
}
}
void encoder() { /l pulse and direction, direct port reading to save
cycles
if (PINB & 0b00000001) EncoderPos++; Il

if(digitalRead(encodPinB1)==HIGH) count ++;

else EncoderPos--; [l if(digitalRead(encodPinB1)==LOW) count --;

¥
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