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Diz iistii bacak protezleri, bacak diz iistiinden ampiitasyonu bulunan bireyler icin
gelistirilmis cihazlardir. Yari etkin MR soniimlendiricili diz istii bacak protezleri, soket,
diz, baldir ve ayak olmak iizere dort boliimden olusur. Bu protezler donanimlarinda
bulunan sontimlendiriciyi denetleyerek, protezin, bireye uyumlu hareket etmesini

saglarlar.

Tez calisgmasinda Manyetoreolojik (MR) soniimlendiricili diz istii bacak protezi
kullanan bireyin yiirliylisliniin modellenmesi gerceklestirilmistir. Caligma kapsaminda
MR soniimlendirici ve yliiriiylis modeli ayr1 ayr1 gelistirilip birlestirilerek protezli
yiliriiylis modeli olusturulmustur. MR sonlimlendiriciye farkli akim degerleri
uygulanarak, her akim degerinde ROEHRIG firmasina ait kuvvetdlger cihazi
kullanilarak soniimlendiricinin kuvvet, yer degistirme ve hiz bilgileri zamana bagh
olarak olclilmistiir. Histerezis i¢eren bir karakteristige sahip olan MR soniimlendiriciyi
modellemek i¢in Bingham, Dahl, LuGre ve Bouc-wen parametrik modelleri
incelenmistir. MR soniimlendiriciden toplanan veriler kullanilarak, oriintii arama en

lyileme yontemi ile dort soniimlendirici modeli i¢in ve 6l¢iim yapilan her farkli akim



degeri {lizerinden en iyi parametre setleri belirlenmistir. Belirlenen modellerin
parametrelerinin akima gore degisimi incelenerek, model parametreleri akimin bir islevi
olarak tanimlanmistir. Bu diizenleme ile akimi bir degisken olarak sunmayan
soniimlendirici modellerinin parametreleri akima bagli yazilarak, modellerin akim
bagimliligi ortaya konmustur. Bdylece soniimlendiriciye uygulanan akim, yer
degistirme ve hiz bilgileri ile sonlimlendiricinin uygulayacagi kuvvetin daha dogru
hesaplanmasi miimkiin hale gelmistir. Bu model parametrelerini en iyi kestirme
calismalarinin sonunda Bingham, LuGre, Dahl ve Bouc-wen modellerinin gerg¢ek
verilerle karsilastirildiginda bulunan hata oranlari siras1 ile %17.0, %6.1, %5.8, %8.0

olarak belirlenmistir.

Yiiriiyiis modelinde govde - bas, uyluk, baldirlar ve ayaklar birer kati par¢a olarak
temsil edilmistir. Pargalarin dinamik denklemleri Lagrange formiilasyonu kullanilarak
hesaplanmistir. MR soniimlendiricinin bir ucunun protezin baldir boliimiine, diger
ucunun ise diz boliimiine baglandig1 varsayilarak, MR soniimlendiricinin diz eklemine
uyguladigi moment, yiiriiyiis modeli denklemlerine eklenerek, salinim fazinda protezli
yiiriiyiis modeli elde edilmistir. MR soniimlendirici modeli olarak, incelenen modeller
arasindan Bingham model tercih edilmistir. Gelistirilen model, dlgiilen yiirliylis hareketi
verileri ve en iyilenen séniimlendirici parametreleri kullanilarak caligtirilmigtir. Model
MR soniimlendiriciye uygulanan farkli akimlar ve farkli baldir agiliklar1 karsisinda

beklendik tepkiler vermistir.

Anahtar Kelimeler: MR soniimlendirici, Diz iistii protezi, Yiiriiylis modeli



ABSTRACT

MODELING THE SWING PHASE OF ABOVE KNEE PROSTHESES WITH
MAGNETORHEOLOGIC (MR) DAMPER

Goksel SOZERI

Master of Science, Department of Electrical And Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Atila YILMAZ

January 2020, 89 pages

Above-knee leg prostheses are devices developed for individuals who have above knee
amputations of their legs. Above knee prosthesis with semi-active MR damper consists
of four parts: socket, knee, calf and foot. These prostheses control the MR damper and

enable the prosthesis to move synchronously with the individual.

In the thesis, gait modeling and control of the gait of the subject using above knee
prosthesis with a MR damper was performed. Within the scope of the study, MR
damper and gait model were developed separately and combined to create a prosthetic
gait model. In order to evaluate the application of different current values to the MR
damper, the force, displacement and velocity of the damper under various current
conditions were recorded using the force meter test device of ROEHRIG Company.
Bingham, Dahl, LuGre and Bouc-wen parametric models were used to understand the
MR damper behavior with a hysteresis-containing characteristic. Utilizing the set of
data collected from the MR damper used for the prosthesis, the best parameter sets for
each model under different current conditions were determined by pattern search
optimization method. Moreover, the model parameters were composed as a function of
the current for further analysis of the variation of the parameters according to the
current levels. This is particularly important for calculation of damper forces according



to current, displacement and velocity information. Based on the comparative study
carried out in this part, the modelling error rates observed for Bingham, LuGre, Dahl

and Bouc-wen models were 17.0%, 6.1%, 5.8%, 8.0%, respectively.

In the second part of the study, the gait model including the trunk - head, hip, calves and
feet represented as solid segments is extensively examined. The dynamic equations of
the segments were calculated using the Lagrange formulation. Assuming that the MR
damper is connected between the calf and the knee section, the moment applied by the
MR damper to the knee joint is added to the gait model equations. The developed model
was operated using measured gait motion data and optimized MR damper parameters
under Bingham model assumptions. This model was used to determine the current

patterns required to be applied to the MR damper during the swing phase of the gait.

Through the simulations it is possible to run different control scenarios of the gait with a
MR damper based prosthesis. The model gave expected reactions to different currents

and different calf weights.

Keywords: MR damper, Above-knee prosthesis, Gait model with prosthesis
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1. GIRIS

Protez kelime olarak takma anlamina gelmektedir. Medikal anlamda ise protez, eksik
bir viicut parc¢asinin yerini doldurmak tizere gelistirilen cihazdir. Gliniimiizde bacak, el,
ayak gibi viicut pargalarinin gerektiginde yerini almak i¢in gelistirilmis pek ¢ok protez
bulunmaktadir. 2002 yilinda yapilan bir arastirmaya gore, Tiirkiye’de toplam niifusun
%1.25’inin ortopedik engelli oldugu tespit edilmistir [1]. Yine ayni arastirmaya gore, en
yiiksek Oziirliilitk oraninin ortopedik engellilerde goriildiigii belirtilmistir. 2013 yilinda
yapilan bir aragtirmada ise, Tirkiye’deki diz isti protezlerinin toplam protezlere

oraninin %24.45 oldugu belirtilmistir [2].

Diz {istii protezleri, diz iistiinden uzuv kaybi bulunan bireyler i¢in tasarlanmis
protezlerdir. Bu tiir uzuv kayiplarinda, birey ayakta durma, yiirlime ve merdiven ¢ikma
gibi bacagini kullanarak gerceklestirebilecegi pek ¢ok islemi yerine getiremez. Diz iistii
protezleri, engelli bireylerin durma, yiirime merdiven ¢ikma, kosma, yiizme, futbol
oynama gibi faaliyetleri gerceklestirmesini saglayabilir. Bu faaliyetleri yapmak icin

engelli bireylerin birden fazla gesitte protez kullanmasi gerekebilir.

Alt ekstremite ampiitasyonu bulunan bireylerin kullandiklar1 protezden beklentileri
protezin viicuda tam oturmasi, protezle birlikte dengenin saglanabilmesi, protezin
konforlu dik durus saglamasi, protezle yiirliyebilme, protezle kaldirimda ve caddede
yiiriiyebilme, protezle merdiven ¢ikma ve inme olmak iizere altt maddede 6zetlenebilir.
Bu maddeler arasindan en 6nemlileri protezin viicuda tam oturmasi ve protezle birlikte

ylriiyebilmedir [3].

Bacak diz {iistii protezleri edilgen, yar1 etkin ve etkin protezler olmak iizere li¢ baslikta
incelenir. Edilgen diz iistii protezler herhangi bir elektronik donanim igermeyen edilgen
mekanik cihazlardir. Nispeten basit bir yapiya sahip olan edilgen protezler bacagin
salinim hareketini soniimlendirici kullanarak kontrol ederler. Edilgen protezlerin
parametreleri dinamik olarak ayarlanamamaktadir. Bu nedenle kullaniciya ve yiiriiyiisiin
farkli asamalarina uyumlulugu diisiiktiir. Yar1 etkin protezler edilgen protezlerin aksine

soniimlendiriciyi dinamik olarak kontrol edebilirler. Bu nedenle yar1 etkin protezler
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yiirliyiis asamalarina daha rahat uyum saglar. Bu tip protezler proteze uygulanan
kuvveti soniimleyebilirler ancak bir kuvvet iiretemezler. Bu nedenle merdiven ¢ikma
gibi diz ekleminden kuvvet uygulanmasi gereken hareketlerin gergeklestirilmesi
konusunda yetersiz kalirlar. Etkin protezler, donanimlarinda bulundurduklar1 elektronik
eyleyici sayesinde diz ekleminden kuvvet iiretebilirler. Bu nedenle etkin protezler
merdiven ¢ikma gibi hareketlerde diger protezlere gore daha basarilidir. Etkin protezler,
edilgen ve yari etkin protezlere gore daha karmasik cihazlardir. Etkin protezler diger
protezlere gore daha fazla enerji tiiketirler. Etkin protezlerin, yar1 etkin protezlere gore
daha karmasik yapida olmalart nedeniyle, etkin protezlerde daha sik mekanik arizalar

goriilmektedir [4].

Elektronik diz istii protezleri soket, diz, baldir ve ayak olmak {izere dort bolimden
olusur. Elektronik diz {stii protezleri yari etkin veya etkin protezlerdir. Etkin
protezlerde diz ekleminin hareketi elektrik motoru ile saglanir. Yari etkin protezlerde
ise elektrik motoru yerine bir séniimlendirici bulunur. Yar1 etkin protezlerde hidrolik,
pnomatik veya manyetoreolojik (MR) soniimlendiriciler Kkullanilir.  Elektronik
protezlerde, elektronik donanim olarak batarya, mikrodenetleyici, siiriicii, eyleyici ve
duyargalar bulunur. Mikrodenetleyici tiizerinde bulunan kontrol algoritmasi
duyargalardan aldig: bilgilerle eyleyiciyi kontrol eder. Elektronik protezlerde kontrol
algoritmasinin ihtiyaglarina gore duyargalar bulunur. Duyargalar ile diz ekleminin agisi

veya protezin yerle temasi tespit edilebilir.

Insanlarda yiirilyiis hareketi salinim ve destek fazlarindan olusmaktadir. Bu fazlar sag
ve sol bacak i¢in farkli zamanlarda baglar ve biter. Bacagin yerden temasinin kesilmesi
ile salinim fazi baglar ve bacak ileri dogru salinir. Bacak tekrar yere temas edene kadar
salinim faz1 devam eder. Bacagin yere temas etmesi ile salinim fazi biter ve destek fazi
baslar. Ayagin herhangi bir boliimii yere temas ettigi slirece destek fazi devam eder.
Destek fazinda ayak viicudun bir destek noktasidir. Salinim fazinda ise bacak ileri
hareket ederek, viicudun ilerlemesini saglar. Diz {iistii bacak kayiplarinda, bireyin
yiriime fonksiyonunu gerceklestirememesi en Onemli fonksiyon kaybidir [3]. Bu
nedenle diz tstii bacak protezlerinin temel hedeflerinden biri bireye yiiriime

fonksiyonunu geri kazandirmaktir. Ancak bu hedefin gergeklestirilmesi siirecin
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basindan sonuna Onemli evreleri tanimlamaktadir. Bu nedenle protezli yiirliylis
hareketinin modellenmesi siirecin basinda onem kazanmaktadir. Protezli yiiriiyiis
hareketinin modellenmesi diz {istii bacak protezlerinin benzetim ortaminda test
edilebilmesini, farkli senaryolarin g6z Oniine alinabilmesini Ve tasarimin
gelistirilebilmesini  saglamaktadir. Protezli yiiriiylis hareketinin - modellenmesi,

yiiriiyiisiin ve protezin de birlikte modellenmesini gerektirmektedir.

Yirtiylis modeli olusturmak igin kati cisim mekanigi kullanilmaktadir. Bu yontemde
viicut kati, genellikle ¢ubuk seklinde pargalardan meydana gelmektedir. Her parca
viicudun belirli bir kismin1 temsil etmektedir. En basit yiiriiylis modellerinden biri iki
parcali bacak modelidir. Bu modelde bacagin diz ekleminden kal¢aya kadar olan
boliimii ilk parca ve diz ekleminin alt1 da ikinci parga olarak belirlenir. Iki par¢anin
birlestigi nokta ise dizi temsil etmektedir. Bu modelde yiiriiyiis iki pargali bir salinim
hareketi olarak modellenir [5]. Gelistirilecek olan modelin ihtiyaglarina goére yeni
pargalar tanimlanir. Tanimlanan pargalara uygun olarak modelin dinamik denklemleri
yazilarak model olusturulur. Protezin modellenmesinde ise ana unsur eyleyicidir.
Eyleyici modellendikten sonra, eyleyicinin dize baglantisini saglayan diizenek eyleyici
modeline eklenerek protez modeli olusturulur. MR soniimlendirici gibi histerezis i¢eren
karakteristige sahip olan cihazlarin kullanilmast durumunda, modelleme ve
sontimlendiricinin denetimi daha zorlasir. Histerezis iceren cihazlarin kullanilmasi
durumunda, cihaz Bingham, Dahl, LuGre veya Bouc-wen gibi histerezis modellemede

kullanilan yontemlerle ifade edilmelidir.

Bu yiiksek lisans tez calismasinda, protez gelistirme ¢aligmalarinda kullanilabilecek,
MR  soniimlendiricilerin - modellerinin  incelenmesi ve bu MR silindirlerin
kullanilabildigi diz stii protezi ile yiiriiylis modeli gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu
calismaya benzer birlestirilmis model g¢alismasina kaynaklarda rastlanmamistir. Bu
hedef dogrultusunda gelistirilen model kullanilarak, tasarlanan protezin yiiriiyiise
etkisinin simiilasyonu yapilabilecektir. Protezli yiiriiyiis hareketini modellenmek i¢in
oncelikle MR soniimlendiricinin ve yiiriiylis hareketinin modellemesi yapilmis ve bu
modeller birlestirilerek protezli yiiriiyiis ¢ergevesi olusturulmustur. Bu amag

dogrultusunda ilk olarak ¢alisma i¢in gerekli MR soniimlendirici verileri toplanmaistir.
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MR sontimlendiricinin modellenebilmesi i¢in, soniimlendiricinin uygulanan akima,
pistonunun yer degistirmesine ve hizina kars1 uyguladigi kuvvet ROEHRIG firmasinin
kuvvetodlcer cihazi kullanilarak 6lgiilmiistiir. Elektrik akimi kontrollii bir cihaz olan MR
soniimlendiriciye farkli akimlar uygulanarak, soniimlendirici pistonu ile tanimli kuvvet,

yer degistirme ve hiz 6lgiilmiistiir.

Histerezis igeren bir karakteristige sahip olan MR soniimlendirici histerezis modellemek
igin gelistirilen Bingham, Dahl, LuGre ve Bouc-wen parametrik modelleri ele alinmis
ve yorumlanmistir. Soniimlendirici modellerinde yer alan parametreler ise MR

sonlimlendiriciden alinan verilerle en iyilenmistir.

Parametrik en iyileme MATLAB ortaminda bulunan oriintii arama (pattern search)
algoritmasi ile gergeklestirilmektedir. En iyileme siirecine en az parametreye sahip olan
Bingham modelle baslanmistir. Bingham modelin islevsel basitligi kullanilarak en
iyilenen parametreleri diger modellerin, en iyileme Oncesi, parametrelerinin baslangig
degerlerinin tespit edilmesinde kullanilmistir. En iyileme siirecinin ilk asamasinin
sonunda her model ve akim i¢in en iyi parametre seti tespit edilmistir. Tespit edilen bu
parametre setlerindeki bazi parametreler elektrik akimindan bagimsiz sabit kabul
edilirken, diger parametreler akima bagli bir fonksiyonu olarak ifade edilerek, akim
degiskeni icermeyen soOniimlendirici modelleri akima baglh hale getirilmistir.
Soniimlendirici modellerine akim degiskeninin eklenmesi ile uygulanan yer degistirme,
hiz ve akim karsisinda MR soniimlendiricinin uyguladigi kuvvet hesaplanabilir hale
gelmistir. En iyileme siirecinin ikinci agamasinda ise akim degiskeni iceren MR
sonlimlendirici modellerinin parametreleri yeniden ele alinarak, akim degiskeni iceren

modeller i¢in de en iyi parametre setleri bulunmustur.

Tezin ikinci bolimiine tezin genelinde yapilan calisma cergevesini anlatmak ig¢in
kuramsal bilgi verilerek baslanmistir. Bu bolimde diz protezleri ve MR
soniimlendiriciler gibi donanim elemanlarinin yani1 sira hareket inceleme diizenekleri ve
test diizenekleri verilmektedir. Ugcilincii bolimde ise MR silindirlerin modelleme
caligmalarina yer verilmekte ve ortak parametre seti iizerinden modellerin

karsilastirilmalar1 yapilmaktadir. Takip eden dordiincii bolimde yiiriiyiis hareketi
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modeli gelistirilmistir. Model gelistirme c¢alismasinin ilk asamasinda saglikli
bireylerden yiirliylis hareketi Olgiilmiistiir. Yiiriiyiis hareketi gorilintii tabanli hareket

Ol¢timii yontemine gore degerlendirilmistir [6].
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2. DiZ USTU PROTEZLERIi VE MR SONUMLENDIRICILER

2.1. Diz Ustii Protezleri

Diz {istii protezleri insan bacagimin diz iizerinden ayak parmak ucuna kadar olan
boliimiinii fonksiyonel ve fiziksel goriiniis olarak taklit eden cihazlardir. Bacak diz iistii
ampiitasyonu bulunan bireyler diz {stii protezleri ile uzuv kaybindan dolay1
kaybettikleri fonksiyonlarin bir kismini geri kazanabilirler. Alt ekstremite ampiitasyonu
bulunan bireylerin kullandiklar1 protezden en 6nemli beklentileri protezin viicuda tam
oturmasi ve protezle birlikte yiiriiyebilmedir [3]. Cizelge 2.1 de kullanicilarin protezden
beklentileri 6nem degerleri ile birlikte verilmistir. Bu veriler 1s1ginda, diz isti
protezlerinin fonksiyonel olarak temel hedefinin engelli bireye yiiriime fonksiyonunu

geri kazandirmak oldugu sdylenebilir.

Cizelge 2.1. Kullanicilarin diz protezlerinden beklentileri [3].

BEKLENTI ONEM DEGERI (100 iizerinden)
Protezin viicuda tam oturmast 98.1
Protezle birlikte dengenin saglanabilmesi 94.6
Protezin konforlu dik durus saglamasi 93.0
Protezle yiirliyebilme 97.6

Protezle kaldirimda ve caddede yiiriiyebilme | 92.5

Protezle merdiven inme 91.0

Protezle merdiven ¢ikma 90.6

2.1.1. Diz Ustii Protez Boliimleri ve Cesitleri

Diz istii protezleri soket, diz, baldir ve ayak olmak iizere dort ana bolimden
olusmaktadir. Protezin boliimleri Sekil 2.1°de yer almaktadir. Soket protezin viicuda
tutunmasint  saglayan bolimdir. Soketin protezi viicuda sabitlemesi ve hastaya
olabildigince az rahatsizlik vermesi gerekir. Protezin diz boliimii soket ve baldir
arasinda doner hareketin gergeklesmesini saglayan boliimdiir. Diz bolimii protezin

fonksiyonlarmi yerine getirmesi i¢in gerekli hareketi sagladigi i¢in protezin en karmagik
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boliimiidiir. Baldir boliimi kisinin baldirina uygun olarak tasarlanan, engelli bireyin
kaybettigi baldirinin yerini dolduran boliimdiir. Son boliim olan ayak ise protezin yerle
temasin1 saglayan, kaybedilen ayagin yerini dolduran boliimdiir. Protezin boyutlarinin

bireye uygun olarak tasarlanmasi gerekir.
SOKET

BALDIR

-
)

—) AYAK

Sekil 2.1. Diz iistii bacak protezinin boliimleri.

Sekil 2.2°de gosterildigi lizere bacak diz istii protezleri edilgen, yar1 etkin ve etkin
protezler olmak iizere ili¢ baslikta incelenir. Edilgen diz iistii protezler herhangi bir
elektronik donanim igermeyen edilgen mekanik cihazlardir. Bu tip protezler bacagin
salinim hareketini sontimlendirici kullanarak kontrol ederler. Edilgen protezler nispeten
basit bir yapiya sahiptir. Protezlerin edilgen mekanik yapisindan dolayi, protez
parametreleri dinamik olarak ayarlanamaz. Bu nedenle edilgen protezlerin kullaniciya
ve yiriiyiisiin farkli fazlarina uyum saglama kabiliyeti diisliktlir. Yar1 etkin protezlerde
edilgen protezlere ek olarak soniimlendiriciyi dinamik olarak kontrol edebilen bir yap1
bulunur. Yari etkin protezlerin parametreleri daha rahat degistirilebilir ve protezler
yiiriiylis asamalarina daha rahat uyum saglayabilirler. Yar1 etkin protezler, proteze
uygulanan kuvveti sontimleyebilirler ancak bir kuvvet iiretemezler. Bu nedenle yari
etkin protezler merdiven ¢ikma gibi diz ekleminden kuvvet uygulanmasi gereken
hareketlerde yetersiz kalirlar. Sadece bir bacaginda protez bulunan ve diger bacagi
saglikli olan protez kullanicilari, saglikli bacaklarina yiiklenerek merdiven ¢ikabilirler.
Iki bacaginda da yar1 etkin diz protezi bulunan engelli bireyler ise baston gibi bir arac
yardimi ile merdiven cikabilirler. Diz ekleminden kuvvet uygulanmasi gereken

hareketlerin gergeklestirilebilmesi i¢in engelli bireylerin etkin diz istii bacak protezi
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kullanmalar1 gerekmektedir. Etkin protezler, donanimlarinda bulundurduklar: elektrikli
eyleyici sayesinde diz ekleminden kuvvet {iretebilirler. Bu nedenle etkin protezler
merdiven ¢ikma, dik yokuslar1 ¢ikma gibi hareketlerde, diger protezlere gore daha
basarihidir. Etkin protezler, edilgen ve yar1 etkin protezlere goére daha karmasik
cihazlardir. Etkin protezlerin temel dezavantajlarindan biri enerji tikketimidir. Edilgen
protezler herhangi bir enerji kaynagina ihtiya¢ duymamaktadirlar. Yari etkin protezler
ise sadece sOniimlendiriciyi kontrol eden mekanizmay1 calistirabilmek i¢in enerji
tiikketirler. Ancak etkin protezler hem eyleyicileri kontrol etmek i¢in hem de eyleyiciyi
calistirmak i¢in enerji tiiketirler. Etkin protezlerin, yar1 etkin protezlere gore daha
karmagik yapida olmalari nedeniyle, etkin protezlerde daha sik mekanik arizalar

goriilmektedir [4].

Elektronik diz iistli protezleri yar1 etkin veya etkin protez sinifina girer. Yar1 etkin ve
etkin elektronik protezler arasindaki temel fark diz eklemi bolimiidiir. Yar1 etkin
protezlerde soniimlendirme islemi hidrolik, pnomatik veya manyetoreolojik (MR)
soniimlendiriciler kullanilarak gergeklestirilir. Elektronik protezlerde, -elektronik
donanim olarak batarya, mikrodenetleyici, siirlicii, eyleyici ve duyargalar bulunur.
Batarya protezin enerji kaynagidir. Mikrodenetleyici, protezin islemci birimdir.
Mikrodenetleyici iizerinde protezin kontrol algoritmasi ¢aligir. Siiriicii ise eyleyicilerin
mikrodenetleyici  tarafindan  kontroliinii  saglayan birimdir. Mikrodenetleyici
duyargalardan aldig1 bilgilerle siiriiciiyii ve dolayist ile eyleyiciyi kontrol eder.
Elektronik protezlerde kontrol algoritmasinin tasarimina gore duyargalar bulunur.
Duyargalar diz ekleminin agisini tespit etme, protezin yerle temasini tespit etme gibi

amaglara uygun olarak secilir ve kullanilir.

2.1.2. MR Soniimlendiriciler

Manyetoreolojik (MR) soniimlendiriciler igerisinde akiskan bulunduran alisilagelmis
soniimlendiricilere benzerler. MR sonlimlendiriciler igerisinde manyetoreolojik sivi
bulundururlar. MR s1vis1t manyetik alana duyarlidir. MR s1vist 1-5 um ¢aplarinda demir-
penta-karbonil ve ¢esitli eklentilerin birlesiminden olusur [7]. Sekil 2.3’te gosterildigi
gibi MR sivisina manyetik alan uygulandiginda, sivinin igerisindeki pargaciklar,

manyetik alan cizgileri boyunca zincir seklinde dizilirler. Siviya uygulanan manyetik
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alanin biiyiikliigiine gore, akigkan daha siki bir hal alir. Stvi milisaniyeler icerisinde
uygulanan manyetik alana uyum saglar. MR sivisinin ve MR soniimlendiricinin hizl
tepki vermesi, genis ve kontrol edilebilir sertliginin olmasi, elektronik ve mekanik
sistemler arasinda hizli ve basit bir arayliz kurmast MR soniimlendiricilerin tercih

edilebilirligini arttirmstir [8].

Diz USTU
PROTEZLERI
¥ ¥
EDILGEN YARI ETKIN ETKIN
Y Y
PINOMATIK HIDROLIK MR

Sekil 2.2. Diz iistii bacak protezi ¢esitleri.

MR soniimlendiriciler, MR sivisin1 kontrol edebilmek i¢in, donanimlarinda bobin
bulundururlar. Bobine akim uygulanarak manyetik alan olusturulur. Akima bagl olarak
MR sivist kontrol edilir. Bu nedenle MR soniimlendiriciler akim kontrollii cihazlardir.
MR sontimlendiriciler bobin ve MR sivisimin tepki siiresindeki gecikmeden dolay:
histerezis iceren bir karakteristiSe sahiptir. Tez c¢aligmasinda valf tipi MR
sonimlendirici  kullanilmigtir  [7]. Calismada kullanilan soniimlendirici Sakarya
Universitesi Akyazi Meslek Yiiksek Okulu 6gretim iiyesi Ismail Sahin tarafindan
tasarlanip proje dahilinde iiretilmistir. Bu tasarimin temsili bir ¢izimi Sekil 2.4’te

sunulmaktadir.

MR sonlimlendirici diz {stli bacak protezinin baldir boliimiinde yer alir. MR
sonlimlendiricinin baglica gorevi yliriiylisiin salinim fazinda protezin soket boliimiinden

baldir boliimiine iletilen momentin bir kismin1 séniimleyerek, baldirin yiirliylise
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uyumunu saglamaktir. Bu nedenle protez tasariminda, MR soniimlendiricinin bir ucu
diz eklemine, diger ucu ise baldira sabitlenir [9]. Bu yerlesimle MR soniimlendirici
dizde olusan net momenti soniimlendirici etki yapar. Sekil 2.5’te 6rnek bir tasarim yer

almaktadir.

MR sivisi l l l

°
Pargaci kla‘r 4 ®

(a) Manyetik alan uygulanmadan énce (b) Manyetik alan uygulandiginda

Sekil 2.3. Manyetik alanin MR s1visina etKisi.
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Sekil 2.4. MR soniimlendirici.

2.2. Goriintii Tabanh Hareket Olciimii

Kullaniciya uyum saglayabilen, akilli diz {istii bacak protezlerinin gelistirilebilmesi igin
onemli agsamalardan biri de insan hareketlerinin dlgiilmesidir. Insan yiiriiyiis hareketinin
Ol¢iilmesi ile elde edilen veriler kullanilarak protezlerin yliriiylis asamalarina uyum

saglamasi i¢in gerekli algoritmalar gelistirilir.

Gorlintli tabanl hareket 6l¢iim sistemleri, genellikle kompleks olan pek ¢ok insan
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hareketini muhtemelen yakalayabilen yegane yontemdir [6]. Goriintii tabanli sistemler
belirli bir siklikta goriintiileme yaparak insan hareketini zamana bagli oOlgebilirler.

Goriintiileme yontemi ile hareketler iki veya ii¢ boyutlu olarak Sl¢iilebilir.

Sekil 2.5. MR soniimlendiricinin proteze yerlestirilmesi [9].

Gorlintl tabanli hareket dl¢timiinde hedef viicut iizerinde 6lgiilmesi planlanan hareketi
tanimlayabilecek noktalarin koordinatlarmi tespit edebilmektir. Olgiimiin ilk asamasi
olarak oOl¢iilmesi hedeflenen hareketin ve bu hareketi ifade etmeye yetecek viicut
tizerindeki noktalarm tespitidir. Ornegin sagital diizlemde bir bacagin hareketi kalca,
diz, ayak bilegi ve ayakucu noktalar1 dlgiilerek tanimlanabilir. Noktalar tespit edildikten
sonra goriintiileme islemi baglatilir. Hareket siliresince goriintiileme sistemi belirli
siklikta goriintii almaya devam eder. Elde edilen bu goriintiilerden goriintii isleme
yontemleri kullanilarak daha once tespit edilen noktalar bulunur. Goriintli lizerinden
belirlenen noktalarin tespitini kolaylastirmak i¢in genellikle belirlenen noktalara
isaretleyiciler yerlestirilir. Isaretleyiciler dlgiimiin yapildigi ortama gore kolay tespit
edilebilecek renkte veya parlaklikta olmalidir. Hareket 6l¢iim diizeneginin temsili

¢izimi Sekil 2.6’da yer almaktadir.

Isaretleyiciler tespit edildikten sonra, isaretleyicilerin bir referans noktasina gore
konumlar1 ve mesafeleri piksel cinsinden hesaplanabilir. Piksel cinsinden Olgiilen

mesafe ve konumun metre birimine ¢evrilmesi gerekmektedir. Herhangi bir ana yone
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gore komsu iki piksel arasindaki metre cinsinden mesafenin sabit oldugu varsayilirsa,
iki birim arasindaki donilisiim bir katsayi ile carpilarak gergeklestirilir. Bu katsayi,
herhangi iki nokta arasindaki metre cinsinden mesafenin piksel cinsinden mesafeye

bolinmesi ile bulunur.

HAREKETIN
.- -..----%» GERGEKLESTIGI
BOLGE
-‘q . R B b\ SISt STRTRIE » ISARETLEYICI
KAMERA ]
>
KAMERA GORUS ALANI
Sekil 2.6. Temsili goriintii tabanli hareket 6l¢iim diizenegi.
Pyve Pynoktalart arasindaki metre cinsinden mesafe (2.1)
"~ Pyve Pynoktalart arasindaki piksel cinsinden mesafe
Dietre = k X Dpiksel (2.2)

[saretleyicilerin konumlarmin tespiti yapildiktan sonra, iki isaretleyici arasindaki
dogrusal parcanin yer diizlemi ile yaptig1 ag1 2.3° te yer alan formiille hesaplanir. iki

parca arasindaki aci1 ise formiil 2.4” te gosterildigi gibi hesaplanabilir.

1, Y0~ Y1 (2.3)
= t 172 7
p=tan 2
— coc—1 @) (2.4)
@ =cos™ (qmmm
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(X0, Yo)

(X1, Y1) v P2

a) Par¢anin yer diizlemi ile yaptigi agi. b) ki par¢a arasindaki ac1.

Sekil 2.7. Temsili goriintii tabanli hareket 6l¢iim diizenegi.
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3. MR SONUMLENDIRICi MODELLERI

Manyetoreolojik (MR) soniimlendiriciler histerezis igeren cihazlardir. Bu nedenle MR
sontimlendirici modelleri histerezis modellemekte kullanilan yontemleri temel
almaktadir. Bu c¢alismada histerezis ve MR soniimlendirici modellemekte siklikla

kullanilan Bingham, Dahl, LuGre ve Bouc-wen parametrik modelleri kullanilmistir.

MR soniimlendiriciler dogrusal olmayan cihazlar olduklar1 i¢in modeller de dogrusal
degildirler. Modeller iki denklemle ifade edilebilmektedir. ilk denklem MR
soniimlendirici Kuvvetini bulmay1 saglamaktadir. ikinci denklem ise sistemin dogrusal
olmayan kismini temsil etmektedir. Calismada ilk denklem kuvvet denklemi, ikinci
denklem ise histerezis denklemi olarak ifade edilmektedir. Histerezis denklemi dogrusal
olmamasinin yani sira ayni zamanda Bingham model haricindeki biitiin modeller i¢in
birinci derece diferansiyel denklem 6zelligi de tasimaktadir. Cizelge 2.2°de kaynaklarda
farkli harf ve gosterimle sunulan modeller birlestirilmis ve ayni parametre seti
lizerinden verilmistir. Ilerleyen boliimlerde bahsedilecek olan modellerin denklemleri
tizerinde degisiklikler yapilmistir. Tez Calismasinda yapilan bu degisiklikler notasyon
degisikligi ve degisken degistirme metodu kullanilarak yapilmistir. Degisikliklerin
modellerin yapisin1 bozmadan, modelleri birbirleri ile karsilastirma kolaylig1 saglamasi

beklenmektedir.

Cizelge 2.2. MR sontimlendirici modelleri.

MODEL | KUVVET DENKLEMIi HISTEREZIiS DENKLEMI
Bingham | E,,. = fo + cox + F.z z = sgn(x)

Danhl Fpr = fo +cox + kox + F.z z=o0px(1—zsgn(x))

LuGre Fpr = fo +coX + kox + (B +v.|xDz | Z = 0, %(1 — z sgn(x))

Bouc-wen | F,, = fo + coX + kox + F.z z = x{A — [Bgsgn(zx) + ygl|z|"}

Denklemlerdeki F,,,., x, x, z ve sgn sirast ile kuvvet, yer degistirme, hiz, histerezis
degiskenini ve signum fonksiyonunu ifade etmektedir. Histerezis degiskeni, z, histerezis

denkleminin sonucu oldugu i¢in bu isimle anilmaktadir. Diger ifadeler ise denklem
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parametreleridir. f, parametresi sistemin bagslangic kuvvetini ifade etmektedir.
Baslangi¢ kuvveti olarak isimlendirilmesinin sebebi x, xve z degiskenlerinin ayn1 anda
0'a esit oldugu durumda MR soniimlendirici kuvvetinin fy’a esit olmasidir. ¢y, kg ve F,
parametreleri sirasi ile soniimlendirici sabitini, yay sabitini ve siirtiinme kuvvetidir.
Sontimlendirici kuvvetinin [—F; + f;, F, + f,] araligindaki degerlerinde kuvvet - hiz
grafigi diger araliklara gore farklilik gostermektedir. Bahsedilen bu farklilik modellere
gore degisiklik gostermektedir. Farklilik en ¢ok Bingham modelde kendini gosterir.
fo, €o, ko ve F. parametreleri hemen hemen her modelde yer almaktadir. Bu nedenle bu
parametrelerin modeller i¢in ortak parametreler oldugu sdylenebilir. Denklemlerde yer

alan diger parametrelere ilerleyen agsamalarda deginilecektir.

3.1. Bingham Modeli

Bingham model diger modellere nazaran daha basit bir denklem yapisina sahiptir.
Model diferansiyel denklem i¢ermez. Formiil 3.1’de modelin denklemi yer almaktadir
[10]. Bu modelde MR soniimlendirici bir silindir ve siirtiinme yiizeyi ile ifade edilir.
Bingham model kuvveti parcali dogrularla ifade etmeyi hedefler. Bu dogru parcalari
kuvvet-hiz diizleminde dogrusaldir. Bu modelde kuvvet siirtiinme bolgesinde, [—F, +
fo F: + fo], oldugunda hizin sifir oldugu varsayilir. ¢, parametresi ise Sekil 3.2’de
sunulan kuvvet & hiz grafigindeki dogrularin egimine esittir. Bingham model, 3
parametre ile diger modellere gore daha az parametre icerdigi ve diferansiyel denklem
icermedigi icin, goreceli olarak uygulamasi kolay bir modeldir. Sekil 3.2°de mekanik

model ve Sekil 3.3°te modelin histerezis ¢iktis1 yer almaktadir.

Epr = fo + cox + E.sgn(x) (3.1)

Bingham modelin denklem yapisin1 diger modellere benzetebilmek i¢in modele

histerezis degiskeni eklenmistir.

Epr = fo+ cox + F.z (3.2)

z = sgn(x) (3.3)
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Sekil 3.1. Bingham mekanik modeli.

A

Y

Sekil 3.2. Bingham modeli genel histerezis grafigi.

3.2. Dahl Modeli

Dahl model kuvvet & hiz histerezisinin, hizinin sifirdan kiiciik ve sifirdan biiyiik olan
bolgelerini ayri ayri inceler. Bu ayrimi denkleminde yer alan signum fonksiyonu
sayesinde yapar. Dahl modelde signum fonksiyonu diferansiyel histerezis denkleminde
yer aldig i¢in Dahl modelin yaklastigi kuvvet Bingham modele gore daha yumusaktir.
Modelin histerezis denkleminde bulunan o;, parametresinin dogrudan bir fiziksel anlami1
olmasa da histerezisin sekli iizerinde etkilidir. Calismada kullanilan Dahl modelin bu
hali diizenlenmis Dahl model olarak isimlendirilir [11]. Formiil 3.4’te ve 3.5’te modelin
denklemleri yer almaktadir. Sekil 3.3’te mekanik model yer almaktadir. Dahl model,
Bingham modele gore, histerezisi daha fazla parametre ile ve daha detayli bir sekilde

modellemistir.
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/ EEYYY.
/
Sekil 3.3. Dahl mekanik modeli.
Fpr = fo + coX + kox + F.z (3.4)
z = opx(1 —zsgn(x)) (3.5)

3.3. LuGre Model

LuGre model Dahl modelin gelistirilmis bir halidir. Formiil 3.6’da ve 3.7°de model
denklemleri yer almaktadir [12]. Formiillerde yer alan £3,y, e model parametrelerini, w

ise histerezis degiskenini ifade etmektedir.

Enr = BW + yx + kox + ew + f (3.6)

w=x—alx|w (3.7)

Model denklemlerini diger modellere benzetebilmek i¢in model lizerinde z = aw
esitligine uygun bir degisken degistirme yapilip, ardindan birinci denklemdeki Z yerine

ikinci denklemdeki esitlik konulursa denklem seti asagidaki hali alir.
Z=aw,z =aw (3.8)

z = ax(1 — zsgn(x)) (3.9)
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Fonr =f0+(y+£)5€+k0x+(§—£|5€|)z (3.10)

Denklemde yer alan (y + ¢) ve g ifadeleri birer parametre olarak tanimlanabilir.

Parametrelerin sembolleri diger modellere uygun olacak sekilde segilirse asagidaki

denklemler elde edilir.

Enr = fo + cox + kox + (B, — vilx])z (3.11)

z = o,x(1 — zsgn(x)) (3.12)

Yapilan bu degisiklikler LuGre model parametreleri icin 2 adet fazladan kosul

eklemektedir. Birincisi,

y>0,e>0 (3.13)

co=Ut+tey.=¢ (3.14)

oldugu icin,
Co 2 11 (3.15)

sart1 saglanmalidir. Ikinci kosul ise,

B =

o, =B, =

RI™

B (3.16)
oL

denklemlerinde gosterildigi lizere o, parametresi bolen durumunda oldugu i¢in bu

parametre sifira esit olamaz.

o, # 0 (3.17)

Yapilan bu degisikliklerin ardindan LuGre model ve Dahl modelin histerezis

denklemleri birbiri ile benzer hale gelmistir. LuGre model, Dahl modelde yer alan F,
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parametresinin yerine (S8, — y.|x|)ifadesini getirmistir.; ve y, parametrelerinin direk

fiziksel anlami1 olmasa da histerezisin sekli iizerinde etkileri vardir.

3.4. Bouc-wen Modeli

Bouc-wen model histerezis modelleme konusunda siklikla bagvurulan bir yontemdir.
Modelin kuvvet denklemi Dahl modelle aynidir. Modelde bulunan A, Bz, yg Ve n
parametrelerinin dogrudan fiziksel anlami yoktur. Bu parametreler histerezisin seklini
belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Model hem x'in hem de z'nin, sgn(zx), signum
fonksiyonu ile isaretlerini kontrol ederek histerezisi 4 pargada inceler. Ayrica modelde
histerezisi sekillendiren daha ¢ok parametre vardir. Modelin bu 6zellikleri histerezis
uyum saglama konusunda bir avantaj saglarken, parametre sayisinin fazla olmasi nedeni
ile uygulamalarda zorluk yasatabilmektedir. Formiil 3.18’de ve 3.19°da modeli ifade

eden denklemler yer almaktadir [13].

Fmr = fo + Cox + kox + FCZ (318)

z = x{A — [Bpsgn(zx) +ypllz|"} (3.19)
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4. MR SONUMLENDIRICi MODELLEME SONUCLARI

4.1. MR Soniimlendirici Veri Setinin Olusturulmasi

MR soniimlendirici modellerinde yer alan parametrelerin en iyilenebilmesi igin,
sontimlendiricinin histerezis grafiginin elde edilmesi gerekmektedir. Veri seti, Sekil
4.1°de yer alan ROEHRIG firmasina ait kuvvetdlger cihazi kullanilarak olusturulmustur.
Cihaz MR soniimlendiricinin pistonunu siniis dalgas1 seklinde ileri geri hareket
ettirerek, MR soniimlendiricinin uyguladigi kuvveti zamana bagh olarak 6lgmektedir.
Kuvvet olger ¢ikt1 olarak MR soniimlendiricinin, kuvvet, yer degistirme ve hiz verilerini
vermektedir. Olgiimlerde toplanan verilerin ornekleri Sekil 4.2 - 4.5 araliginda

sunulustur.

Veri seti olusturma islemine MR soniimlendiricinin kuvvet Olgere baglanmasi ile
baslanmigtir. Sonlimlendiriciye sabit bir akim uygulandiktan sonra kuvvet oOlger
calistirlmistir. Olgiim islemi tamamlaninca, uygulanan akim, kuvvet, yer degistirme ve
hiz bilgileri kaydedilmistir. Bu prosediir farkli akim degerleri i¢in tekrarlanmigtir. MR
soniimlendiriciye 0 Amper’den 1 Amper’e kadar, 0.1 Amper arttirtlarak 11 farkli akim
degeri uygulanmistir. 11 farkli akim degeri igin alinan 6lgiimler veri setine eklenmistir.
Olgiimler saniyede 1600 drnekleme yapilarak gergeklestirilmistir. Veri setinde yer alan
her sinyalin ilk periyodu model parametrelerinin tespiti i¢in, ikinci periyodu modellerin

testi i¢in kullanilmistir.

Olgiilen MR séniimlendirici kuvvetinde yer alan yiiksek frekansh giiriiltiiler 10
milisaniye uzunlugunda hareketli ortalama filtre kullanilarak baskilanmigtir. Uygulanan
bu filtreden kaynakli, kuvvetin zaman eksenindeki gecikmesini hiz ve yer degistirme ile

hizalamak i¢in, hiz ve yer degistirme verilerine de ayn filtre uygulanmigtir.

4.2. MR Soniimlendiricinin Modellenmesi
4.2.1. Parametrelerin Histerezise Etkisinin Incelenmesi

Bu boliimde model parametrelerinin histerezis tizerindeki etkileri {izerinde durulacaktir.

Bu caligmanin amaci parametrelerin model iizerindeki etkilerini anlamak ve ayarlama
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Sekil 4.1. Kuvvet olger cihazi.

Yer Degigtirme (Akim=05A)

0.01 —Orumal dala
—F|Itrelenm|§ data
0 005
-0.005 ¢

Zaman (s)

Yer degistirme (m)

=
o
—_

a) Grafigin tam goriiniimii.

Yer Degistirme (Akim=0.5A)

. —QOrijinal data
é-0-0123 —Filtrelenmis data
o

E -0.0124

B

'2-0.0125

©

L 00126

0.28 0.3 0.32
Zaman (s)

b) Grafigin yakinlastirilmis hali.

Sekil 4.2. MR soniimlendirici yer degistirmesi.

Hiz (Akm=0.5A)
PN

0.1
—Qrijinal data
0.05 —Filtrelenmis data
0
E o
N
I
-0.05
-0.1
0 0.5 1 1.5

Zaman (s)

a) Grafigin tam goriiniimii.

Sekil 4.3. MR soniimlendirici hizi.

Hiz (Akim=0.5A)

0.1
E 0.095
E
N
T 0.09
—Orijinal data
0.085 |—Filtrelenmis data

125 13 135 14
Zaman (s)

b) Grafigin yakinlastirilmig hali.
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400 Kuvvet (Akm=0.5A) Kuvvet (Akim=05A)

—Orijinal data
—Filtrelenmis data 280
Z 200 Z
= = 260
9] @
= 0 =
X x 240
—Orijinal data
-200 290 | [——Filtrelenmig data
0 0.5 1 15 1.2 125 13 1.35 1.4
Zaman (s) Zaman (s)
a) Grafigin tam goriiniimii. b) Grafigin yakinlastirilmis hali.
Sekil 4.4. MR soniimlendirici kuvveti.

400 Histerezis ( Akim=0.5A) Histerezis ( Akim =0.5A)
—Olgiilen veri —ngﬂlen veri
——Filtrelenmis veri 50 —Filtrelenmis veri

= 200 =

2 0100

> 0 >

=} =}

< <
-150

-200
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 -0.03 -0.025 -0.02
Hiz (m/s) Hiz (m/s)
a) Grafigin tam goriiniimii. b) Grafigin yakinlastirilmis hali.

Sekil 4.5. MR soniimlendirici histerezisi.

smirlar ile ilgili bilgi birikimi olusturmaktir. Genel parametreler olan f,, ¢y, ko Ve F,
degerlerinin histerezise etkisi Dahl model iizerinden gosterilecektir. Diger farkli (ortak
olmayan) parametreler ise ait olduklari modeller iizerinden gosterilecektir. AKSi

belirtilmedigi siirece X, fy, co, ko ,F. Ve op sirast ile sin(4nt), 0, 1, 1, 50, 10 degerlerine

esit varsayilmistir.

fo parametresi baslangic kuvveti, ortalama degeri veya ofset kuvveti olarak

isimlendirilir. Sistem degiskenlerinden yer degistirme ve hizin zaman ekseninde
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ortalama degerinin sifir oldugu varsayilirsa MR sontimlendirici kuvvetinin ortalama
degeri f;’a esit olur. Aksi bir durumda ise f, diger terimlerin ortalama degerine
eklenerek, MR soniimlendirici kuvvetinin ortalama degerini olusturur. Sekil 4.6’da
gosterildigi gibi, parametrenin degeri arttikga MR soniimlendirici kuvvetinin ortalama

degeri artar. Parametrenin birimi newtondur.

co parametresi soniimlendirici sabiti olarak isimlendirilir. Birimi Ns/m’dir. Parametre
kuvvet & hiz histerezis grafiinin egimi iizerinde olduk¢a etkilidir. Sekil 4.7°de

gosterildigi gibi, parametrenin degeri arttik¢a histerezisin de egimi artar.

ko parametresi yay sabiti olarak isimlendirilir. Birimi N/m’dir. Parametrenin degeri
arttik¢a histerezisin kapali alan1 artar ve histerezisin u¢ boliimlerinde daha yumusak bir

gecis olusur. Sekil 4.8’de parametrenin histerezise etkisi gosterilmistir.

F. parametresi sirtiinme kuvveti olarak isimlendirilir. Birimi N/m’dir. Parametre
histerezisin inis ve ¢ikis egrileri arasindaki farki belirler. Parametrenin degeri arttikca

histerezis kuvvet ekseni dogrultusunda uzar. Sekil 4.9°da parametrenin histerezise etkisi

gosterilmistir.
fo parametresinin histerezise etkisi
200
f,=100 -
150 f0=0 o - -
fy,=-100
100
..’/ I I
50 I _ _
T of P
3 e
2 g e
= o )
50 -
-100
-150
-200 . . ) . . I
-15 -10 -5 o 5 0 o

Hiz (m/s)

Sekil 4.6. f, parametresinin histerezise etkisi.
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4000

Co parametresinin histerezise etkisi

3000

cy=0
00:100

c,=200

2000

1000

0

Kuwvet (N)

-1000

-2000

-3000

-4000
-15

o]
Hiz (m/s)

Sekil 4.7. ¢, parametresinin histerezise etkisi.

100

kn parametresinin histerezise etkisi

80

60

40

20

Kuvvet (N)

-20

-40

-60

-80

-100

15
Hiz (m/s)

Sekil 4.8. k, parametresinin histerezise etkisi.

60

Fc parametresinin histerezise etkisi

40

F_=0
c

F_=20
c

F_=40
c

20

Kuvvet (N)

-20

-40

-60

0 10
Hiz (m/s)

-10

Sekil 4.9. F. parametresinin histerezise etkisi.
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Histerezis degiskeni, z, bir parametre olmasa da dort modelde de yer alan ortak bir

ozelliktir. Modelleri daha iyi anlamak i¢in histerezis degiskeninin 6zelliklerini anlamak

gerekir. Histerezis degiskeninin bazi 6zellikleri su sekildedir;

Birimi metredir.
Histerezis degiskeninin maksimum ve minimum alabilecegi degerler z = 0

varsayilarak bulunabilir. Bu durumda Dahl ve LuGre modelde degisken [—1, 1]
1
)m (

Bingham modelde ise histerezis degiskeni signum fonksiyonunun sonucuna esit

1
)n] aralifinda deger alabilir.

araliginda, Bouc-wen modelde [—(

Be+vB Be+vm

oldugu i¢in, [—1, 1] araliginda deger alabilir.

Histerezis degigskeni deger araliini gegemeyecegi ig¢in, deger araliginin
sinirlarinda doyuma (saturation) ulasabilir.

Degiskenin doyuma ulastifit zaman araligi arttikca, histerezis degiskeni
¢ sgn(x) fonksiyonuna yaklasir. (¢ pozitif bir katsayidir.)

Histerezis degiskeninin doyuma ugradigi zaman araligi arttikg¢a, histerezis daha
keskin gecislere sahip olur. Histerezisin u¢ kisimlarinda daralma olur ve

histereziste kuvvet ekseni yoniinde uzama meydana gelir.

op parametresi Dahl modelin histerezis denklemindeki tek parametredir. Parametrenin

alt indeksi olan 'D' harfi Dahl modele ait oldugunu belirtmek i¢in konulmustur. Birimi

s/m?dir. Parametrenin degeri arttikga histerezis degiskeninin doyuma ugradigi zaman

araligi da artar ve histerezis degiskeni sgn(x)fonksiyonuna yaklasir. Yine oy, arttikca

histerezis kuvvet ekseni yonilinde uzar, hiz ekseni yoniinde daralir, keskinlesir ve

histerezisin u¢ kisimlarinda daralma olur. Sekil 4.10°da ve 4.11°de parametrenin

histerezise etkisi gosterilmistir

Sadece LuGre modelde bulunan g; parametresi Dahl modelde bulunan o}, parametresi

ile benzer etkiler gosterir. Sekil 4.12°de parametrenin histerezise etkisi gosterilmistir
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Kuvvet (N)

80

60

40

20

Dahl model op parametresinin histerezise etkisi

on=1

op=4
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o =100
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|
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-fa——————_:::::_,_f:f_f-ﬁf—-’""
AT
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[
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Hiz (m/s)

Sekil 4.10. o, parametresinin histerezise etkisi.

Histerezis degiskeni (metre)

Kuvvet (N)

on=1
ap=4
1 =T
R Y _
™\ o =100
1 sgn(i)
— ™

0.5

Dahl model o parametresinin histerezis degiskenine etkisi

| |
|
-0.5 - I|
‘II
-1 =—
-1.5 - - - . - - - : - '
0.5 0.55 0.6 065 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 095 1
Zaman (s)
Sekil 4.11. o, parametresinin histerez degiskenine etkisi.
LuGre model o parametresinin histerezise etkisi
60
or=1
or=4
40 - :izinn
20
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o0 L
-40 -
-60 - - - - - :
-15 -10 -5 0 5 10 15
Hiz (m/s)

Sekil 4.12. g, parametresinin histerezise etkisi.
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LuGre modelde yer alan g, ve y, parametreleri birbirleri ile oldukea iliskilidirler.
Birimleri siras1 ile N/m ve Ns/m?’dir. LuGre modelde siirtiinme kuvveti, yerine (8, —
y,|x|) ifadesi yer almaktadir. Bu durum F.'nin hiza ve bahsi gecen iki parametreye
bagli bir denklemle ifadesi olarak yorumlanabilir. F, parametresi sifirdan biiyiik
degerler alabilecegi icin (B, — v, |x|) ifadesinin de sifirdan biiyiik olmas1 gerekir. Bu
sarti saglamak i¢in f; ve y, parametrelerinin oranlarinin hizin mutlak degerinin
alabilecegi maksimum degerden biiylik olmas1 gerekir. Bu sart saglanmaz ise histerezis
egrisinde ¢akigmalar olabilir. Sartin saglanmama durumun cakisan histerezis egrilerini

modellemek icin faydali olabilir.

F. = (B, —vLIx]) (4.1)
(B, —vilx]) >0 (4.2)
BL (4.3)

> Xmaksimum
YL

Bouc-wen modelin A parametresi daima 1 e esitlenebilir ve model herhangi bir kayba
ugramaz [14]. A parametresinin 1 olarak kabul edilmesi, parametrelerin en iyileme

slirecini kolaylastirmaktadir. Parametre birimsizdir.

Bouc-wen modelin Bz, y5 ve n parametreleri, histerezis degiskeninin maksimum ve
minimum degerini kontrol etmektedir. Bu nedenle parametreler histerezisin keskinligini
etkilerler. Bouc-wen modelin histerezis denklemi formiil 4.4’te gosterildigi gibi
yazildiginda, model parametrelerinin, histerezis degiskeninin x’e gore degisim miktarini
ayarladigi gortliir. n parametresi birimsizdir. Sz ve yg parametrelerinin birimi n

degerine gore degismektedir.

0z (4.9)

5= {A — [Bgsgn(zx) + vg]|z|™}

4.2.2 Parametrelerin Deger Arahklar:

Model parametrelerinin deger araliklarinin dogru belirlenmesi, parametrelerin en
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iyileme siireci agisindan Onemlidir. Parametrelerin deger araliklarinin asir1 genis
tutulmast en iyileme siirecini uzatir. Deger araliklarinin asirt daraltilmasi ise optimum

sonuca ulasmaya engel olabilir.

fo parametresi herhangi bir gercel sayiya esit olabilir. Parametrenin deger araliginmi
siirlamak i¢in MR soniimlendirici kuvvetinin deger araligi kullanilabilir. Hiz ve yer
deg degiskeninin ortalama degerinin sifira yakin oldugu bir sistemde, parametre
sontimlendirici kuvvetinin ortalama degerine yakin bir degere sahiptir. Bu nedenle,
soniimlendirici kuvvetinin deger aralig1 bir katsayi ile daraltilarak, parametrenin deger

araligi tanimlanabilir.

fO € [_Fmr,minimum X, Fmr,maksimum X T] (4-5)

0<r<1 (4.6)

Co, ko Ve F, parametreleri sifirdan biiylik degerler alabilirler. Herhangi bir parametrenin
maksimum degerini bulmak icin kuvvet denklemindeki diger parametreleri sifira ve
degiskenleri de maksimum degerine esitlenirse kullanilabilir bir maksimum noktasi elde

edilir.

(F mr)maksimum (4-7)

(J.C)maksimum

Co =

En iyileme siirecinde yapilan testlerde k, parametresinin deger araligini [0, 1] olarak
belirlemek, model basarilarin1 pozitif yonde etkilemistir. Bu nedenle k, parametresinin

deger aralig1 [0, 1] olarak kabul edilmistir.

LuGre modelin 8, parametresinin deger aralig1 F, parametresinin deger araligi ile ayni
varsayilabilir. Ancak g, parametresi F, parametresinden daha biiyiikk degerler alabilir.

f1, parametresi i¢in maksimum deger yaklagima,
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(F c)maksimum = (.BL)maksimum - (YL)maksimum(x)maksimum (4-8)

denklemi ile yapilmistir. y, parametresinin c,’dan biiylik olmasi durumunda sistemin
toplam sontiimlendirici sabiti negatif olacagi igin parametrenin maksimum degeri

(€o)maksimum ©olarak belirlenmistir.

YL, maksimum = Co,maksimum (4-9)

(Fc)maksimum (4-10)

(Co)maksimum (x)maksimum

(BL) maksimum =

Histerezis denkleminde yer alan parametrelerin deger araliklarini kestirmek nispeten
zordur. Parametrelerin deger araliklari en iyileme agsmasinda deneme yanilma yontemi

ile belirlenmistir.

4.3. Model Parametrelerinin Bulunmasi

Model parametrelerinin belirlenmesi bir en iyileme siireci gerektirmektedir. Bu siiregte
veri setine uygun parametre degerlerinin bulunmasi hedeflenmektedir. En iyileme
MATLAB yazilimi ve Orlinti arama (pattern search) yontemi Kkullanilarak
gergeklestirilmistir. Oriintii arama bir yerel eniyileme y&ntemidir. Ydéntem, baslangic
noktasinda, bulundugu noktadan belirli bir uzaklikta bulunan komsu noktalara bakarak
minimum degere sahip komsu noktaya atlar. Yontem bu atlama iglemini tekrarlayarak,
minimum degere sahip yerel minimum noktay: bulur. Oriintii arama yontemi siirekli
olmayan veya tiirevlenemeyen fonksiyonlari en iyileyebildigi icin tercih edilmistir.
Calismada yer alan biitlin en iyileme islemleri Oriintii arama ydntemi kullanilarak
yapilmistir. En iyilemede kullanilan parametre deger araliklari Cizelge 4.1°de yer
almaktadir. En iyileme 10.000 tekrara (iteration) veya 10 ag hatasina (mesh tolerance)

ulastiginda sonlandirilmaktadir.

Parametre en iyilemesi her model i¢in ve her akim degeri i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir.

Ornegin Dahl modelin parametreleri [0, 1] Amper araliginda 0.1 Amper adimlarla
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ilerleyen 11 farkli akim degeri i¢in ayr1 ayr1 en iyilenmistir ve her akim degeri i¢in Dahl
modelin ideal parametre seti ¢ikartilmistir. Bu sayede model parametrelerinin akima

gore degisimleri de gozlenebilmistir.

Cizelge 4.1. MR sontimlendirici model parametrelerinin deger araliklari.

PARAMETRE ONERILEN DEGER ARALIGI
fo [ Fprmin X 0.1, By max X 0.1]
Co [0, Fr;r,max]

max
ko [0,1]
Fe [0, Fnr,max]
BL [0, B max]
YL [0, ¢o,max]
op (0,10]
o, (0,10]
A 1
Bs (0,10]
VB [—BBmax: BBmax]
n [1, 6]

En iyileme siirecinin 6nemli asamalarindan biri de baslangi¢ parametre setlerinin ve
parametrelerin deger araliklarinin belirlenmesidir. Parametrelerin deger araliklar
Cizelge 4.1°de sunuldugu gibi kullanilmistir. Parametrelerin baglangic degerleri ise
birka¢ farkli agsama sonucunda belirlenmistir. Baslangi¢ degerlerini belirlemek i¢in ilk
olarak Bingham modelin parametre baslangi¢c degerleri deger araliklarinin ortalamasi
olacak sekilde ayarlanip en iyilenmistir. Bingham modelden elde dilen bu parametre
degerleri diger modellerin 1 Amper akimina ait verilerin en iyilenmesinde baslangic
degeri olarak kullamlmustir. Ornegin Dahl modelin 1 Amper icin olan en iyileme

asamasinda f,, c¢g Ve F, parametrelerinin baslangic degeri bingham modelin 1 Amper
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i¢in elde edilen en iyileme sonuglar1 kullanilarak belirlenmistir. Bingham modelde yer
almayip, Dahl modelde yer alan k, ve o, parametrelerinin baslangi¢ degerleri ise deger
araliklarinin ortasi olarak belirlenmistir. Ardindan Dahl modelin 0.9 Amper i¢in olan en
iyileme isleminde baslangi¢ degerleri, yine Dahl modelin 1 Amper igin olan en iyileme
sonuglarma esitlenerek belirlenmistir. Bu siireg diger akim degerleri i¢in ve diger
modeller i¢in de benzer bir sekilde devam etmistir. En iyileme siirecinin asamalart su

sekildedir;

1. Parametre deger araliklarii Cizelge 4.1°e uygun olarak belirle,

2. Bingham model parametrelerinin baslangic degerlerini, parametre deger
araliginin ortasina esitle,

3. Bingham modeli 1 Amper i¢in 6grenme setinde bulunan verileri kullanarak en
iyile,

4. Bingham model parametrelerinin baslangi¢ degerlerini, 1 Amper i¢in elde edilen
optimize edilmis parametrelerin sonuclarina esitle ve Bingham modeli 0.9
Amper i¢in 6grenme setinde bulunan verileri kullanarak en iyile,

5. Akim degerini her seferinde bir adim azaltarak (0.1 Amper), tiim akim degerleri
icin bir onceki asamayi tekrarla,

6. Dahl, LuGre veya Bouc-wen modelden birini seg,

7. Secilen modelin parametrelerinin baslangic degerlerini, Bingham modelin 1
Amper i¢in olan en iyileme sonuclarina esitle,

8. Secilen modelde olup ta Bingham modelde olmayan parametrelerin baslangi¢
degerlerini deger araliklarinin ortasina esitle,

9. Segilen modeli 1 Amper igin 6grenme setinde bulunan verileri kullanarak en
iyile,

10. 4. ve 5. maddeleri tiim modeller i¢in tekrarla.

4.4. Modellerin Akim Degiskeni Eklenerek Gelistirilmesi

Calisma kapsaminda kullanilan modellerde bir akim degiskeni bulunmamaktadir. Fakat
model parametreleri akima goére degisiklik gostermektedirler. Modellerde bulunan
parametreler akimin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilirler. Calismanin bu asamasinda

model parametrelerinin akima karsi degisimleri polinom kullanilarak ifade edilmistir.
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Modelleri olabildigince basit tutmak i¢in model parametrelerinin akima kars1 degisimi
1. derece polinoma veya sabit sayiya esit olacak sekilde diizenlenmistir. Parametrelerin
akima bagli denklemleri elde edildikten sonra, denklemler modellerde bulunan
parametrelerin yerlerini alacaktir. Bu sayede modellere akim degiskeni eklenmis

olacaktir.

Sabit olarak degerlendirilen parametrelerin akim degiskeni iceren modeldeki karsiligi

~ ZZlel(m) (4.11)
)= T

denklemi ile hesaplanmigtir. Denklemdeki P;, P, ve m ifadeleri sirasi ile model
parametresi, akim degiskeni igeren modele ait parametre ve akim indeksini temsil
etmektedir. Bir baska deyisle, modelde bulunan herhangi bir parametrenin 11 farklh
akim degeri icin elde edilen sonuglarinin ortalamasi akim degiskeni igeren modelde

kullanilmistir.

Dogrusal olarak degerlendirilen parametreler akima bagli birinci dereceden polinom
olarak ifade edilmistir. Polinomun katsayilar1 RMS hata (Root Mean Square Error) en
diisiik olacak sekilde belirlenmistir. Bu asamada MATLAB yaziliminda bulunan polyfit

fonksiyonu kullanilmstir.
P,(I) = P,1 + P, (4.12)

Denklemde yer alan I akimi, P, ve P, ise dogru denkleminin katsayilarini ifade
etmektedir. Goriildiigli tlizere 1. derece polinom olarak ifade edilen her parametre

modele yeni bir parametre eklemektedir.

Elde edilen akima bagli parametre degerleri kullanilarak, modellerin akima bagli halleri

yeniden en iyilenerek, akima bagli modeller i¢in en iyi parametre setleri belirlenmistir.
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4.5. MR Séniimlendirici Modellerinde En Iyileme Sonuclari

Bu boliimde MR soniimlendirici modellerinin en iyileme siireci sonucunda elde edilen
parametreleri sunulmaktadir. Modellerin akima bagli halleri akimdan bagimsiz halleri
ile parametrelerin akima gore degisimi ve model hatas1 yonlerinden karsilastirilmigtir.
Ayrica, modellerin akima bagli halleri parametre degerleri ve model yatasi yonlerinden

karsilastirilmistir. Modellerin hatalari,

Z?’=1 | Fmri - Fyaklaszmil (4'13)
Z:Iiv=1 | Fmri |

%Hata = 100 x

formiilii ile hesaplanmustir. Formiilde yer alan i, Fp, Ve Fyqxiqam sirast ile akim
degerinin indeksi, dl¢iilen MR soniimlendirici kuvveti ve model kullanilarak yaklasilan

MR sonumlendirici kuvvetini temsil etmektedir.

4.5.1 Bingham Model

Sekil 4.14 ve 4.15’te yer alan Bingham modelin ¢, ve F. parametrelerinin akima gore
dogrusal ilerledikleri gdzlenmistir. Bu nedenle, parametreler akima bagli birinci derece
polinom olarak ifade edilmistir. Diger parametreler ise akimdan bagimsiz sabit olarak
varsayllmistir. Sekil 4.18’de yer alan model hata grafigi incelendiginde, modelin akima
bagli halinin hata oraninin, modelin akimdan bagimsiz haline gore, diisiik akimlarda
yiiksek oldugu goriiliir. Akim degeri arttik¢ga modelin her iki halinin de hata degerleri
birbirlerine yakinlasmaktadir. Sekil 4.16 ve 4.17°de yer alan histerezis ve kuvvet
grafiklerinde modelin akima bagli hali ve akimdan bagimsiz hali birbirlerine yakin

seyretmektedir. Modelin akima bagli hali formiil 4.14’te yer almaktadir.

Epr = fo + (COaI + Cob)jcd + (Feql + Fep)z (4-14)

z =sgn(xy) (4.15)
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Parametre fU

—Bingham model
—Akim iceren Bingham model

7 I I I |
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 07 0.8 09 1

Akim (A)

Sekil 4.13. Bingham model f, parametresi sonucu.

Parametre c,
3500
—Bingham model

— Akim igeren Bingham model
3000

2500 -
3 2000 -
1500
1000

500 1 L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9

Akim (A)

Sekil 4.14. Bingham model ¢, parametresi sonucu.

Parametre Fc
160

——Bingham model
——Akim iceren Bingham model

20 I I I I
0 01 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Akim (A)

Sekil 4.15. Bingham model F. parametresi sonucu.
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MR Séniimlendirici Kuvveti
—Olgiilen deger
——Bingham model
——Akim igeren Bingham model

500 -

400

300
200

100

Kuvvet (N)
o

-100
-200
-300

-400

500 1 1 1 1 1 1 1 )
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16

Zaman (s)

Sekil 4.16. Bingham model kuvvetin zaman bagli degisimi sonucu.

500 MR Séniimlendirici Histerezis

—Olgiilen deger
400 - —Bingham model
— Akim igeren Bingham model

300

200 -

= 100

Kuvvet (N
o
:

-100 -
-200 ¢
-300 -

-400 F

-500 - -
0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
Hiz (m/s)

Sekil 4.17. Bingham model histerezis sonucu.

Model Hatalari

——Bingham model
20 H\ |——Akim igeren Bingham model

0 0.1 0z 03 04 05 06 07 08 09 1
Akim (A)

Sekil 4.18. Bingham model hatasi.
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4.5.2 Dahl Model

Sekil 4.19°da ve 4.20°de sunulan Dahl modelin ¢, ve F. parametreleri akima gore
dogrusal ilerlemislerdir. Bu nedenle, parametreler akima bagl birinci derece polinom
olarak ifade edilmistir. Diger parametreler ise akimdan bagimsiz sabit olarak
varsayillmistir. Modeli karmagsik hale getirmemek icin histerezis denkleminde yer alan
ve Sekil 4.23’te sunulan op parametresi sabit kabul edilmistir. Modelin akima bagl
halinin hata oraninin, modelin akimdan bagimsiz haline gore, diisiik akimlarda yiiksek
oldugu gozlenmistir (Sekil 4.26). Akim degeri arttikca modelin her iki halinin de hata
degerleri birbirlerine yakinlagsmaktadir. Sekil 4.24 ve 4.25°de yer alan histerezis ve
kuvvet grafiklerinde modelin akima bagli hali ve akimdan bagimsiz hali birbirlerine
yakin seyretmektedir. Modelin akima bagli hali formiil 4.16’da yer almaktadir. En
iyileme sonucunda akima bagli Dahl modelde yer alan k, parametresinin ihmal

edilebilir oldugu sonucu ¢ikmistir.

Epr = fo + (COaI + COb)de + koxq + (Feql + Fep)z (4.16)
z=o0pxg(1 —2zsgn(xy)) (4.17)
Parametre f,
" ——Dahl model
16 — Akum igeren Dahl model
15
14
13
212
1"
10
s
8
7U 01 0.2 0.3 04 0.5 06 07 0.8 09 1
Akim (A)

Sekil 4.19. Dahl model f,, parametresi sonucu.

Parametre <y

1500
——Dahl model

1400 H{—Akim igeren Dahl model
1300
1200
1100
3 1000
900
800
700

600

500
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 08 09 1

Akim (A)

Sekil 4.20. Dahl model ¢, parametresi sonucu.
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Parametre k‘J

——Dahl model
——Akim igeren Dahl model

0.1

0.2 0.3

0.4

0.5
Akim (A)

0.6 0.7

Sekil 4.21. Dahl model k, parametresi sonucu.

300

250

200

£ 150

100

50

——Dahl model
—Akim igeren Dahl model

01

0.2 0.3

0.4

Parametre Fc

0.5 0.6
Akim (A)

Sekil 4.22. Dahl model F, parametresi sonucu.

36

3.4

sigma,

—Dahl model
—— Akim iceren Dahl model

Parametre oy

0.7

0.8 0.9 1

0.8 0.9

T~

0.4

0.5
Akim (A)

0.7

Sekil 4.23. Dahl model o, parametresi sonucu.
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MR Sonilimlendirici Kuvveti
500 -

—0Olgulen deger
—Dahl model

400
300
200

100

Kuvvet (N)
o

-100
200
-300
400

500 I I L 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 1.6

Zaman (s)

Sekil 4.24. Dahl model kuvvetin zaman bagli degisimi sonucu.

MR Soniimlendirici Histerezis
500

—Olglen deger
400 H—Dahl model
——Akim iceren Dahl model

300

200

100

Kuvvet (N)
(=]

-100

-200

-300

-400

-500 !
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

Hiz (m/s)

Sekil 4.25. Dahl model histerezis sonucu.

Model Hatalan

—Dahl model
—Akim igeren Dahl model

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Akim (A)

Sekil 4.26. Dahl model hatasi.
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4.5.3 LuGre Model

LuGre modelde de ¢, parametresi dogrusal kabul edilmistir (Sekil 4.28). Bu modelde
nispeten F, parametresinin yerini alan (8, ve y; parametrelerinin akima gore dogrusal
ilerledikleri varsayilmistir (Sekil 4.30, 4.31). Diger parametreler akimdan bagimsiz sabit
olarak varsayilmistir. Modeli karmasik hale getirmemek i¢in histerezis denkleminde yer
alan o, parametresi sabit kabul edilmistir. Modelin akima bagli halinin hata oraninin,
modelin akimdan bagimsiz haline gore, diisiik akimlarda yiiksek oldugu gozlenmistir.
Akim degeri artttkca modelin her iki halinin de hata degerleri birbirlerine
yakinlagsmaktadir (Sekil 4.34). Sekil 4.33 ve 4.34°te yer alan histerezis ve kuvvet
grafiklerinde modelin akima bagli hali ve akimdan bagimsiz hali birbirlerine yakin
seyretmektedir. Modelin akima bagh hali formiil 4.18’de yer almaktadir. En iyileme
sonucunda akima bagli LuGre modelde yer alan k, parametresinin ihmal edilebilir

oldugu sonucu ¢ikmistir (Sekil 4.29).

Enr = fo + (coal + cop)Xa + koxa + ((Bral + Brp) + Vral + vip)lXal)z (4.18)

z=o0yx3(1 —zsgn(xy)) (4.19)

Parametre f‘J

—LuGre model
——Akim igeren LuGre model

? | 1 | 1 1 1 1 1 1 I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Akim (A)

Sekil 4.27. LuGre model f;, parametresi sonucu.
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Parametre o
4500

—LuGre model
——Akim igeren LuGre model

4000

3500

3000

c0

2500

2000

1500

1000 L 1 1 L L L L 1 J
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 07 0.8 0.9 1

Akim (A)

Sekil 4.28. LuGre model ¢, parametresi sonucu.

Parametre k|J

——LuGre model
09 ——Akim iceren LuGre model

. . . L . L
0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1
Akim (A)

Sekil 4.29. LuGre model k, parametresi sonucu.

Parametre ’BL
300

—LuGre model
——Akim igeren LuGre model

4] 01 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9
Akim (A)

Sekil 4.30. LuGre model S, parametresi sonucu.
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Parametre a

3500
— LuGre model
——Akim igeren LuGre model
3000
2500 -
(ﬂ_‘
E 2000 -
)
1500 -
1000
500 L 1 L | | L 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Akim (A)
Sekil 4.31. LuGre model y; parametresi sonucu.
Parametre o,
15 -
’ —LuGre model
145 - —Akim igeren LuGre model|
14+
1.35
1.3
EJ
& 1251
w
1.2
1.15
110
1.05 -
1 I 1 1 1 1 I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Akim (A)
Sekil 4.32. LuGre model g; parametresi sonucu.
MR Séniimlendirici Kuvveti
500 - -
——Olgilen deger
400 Sy |——LuGre model S
/ N, _ ——Akim iceren LuGre model .‘/ \

Kuvvet (N)

0.6

0.4

0.8 1
Zaman (s)

Sekil 4.33. LuGre model kuvvetin zaman bagli degisimi sonucu.
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500 MR Séniimlendirici Histerezis

—Olgllen deger
400 |—LuGre model
——Akim iceren LuGre model

Kuvvet (N)

-500 . ;
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

Hiz (m/s)

Sekil 4.34. LuGre model histerezis sonucu.

Model Hatalan

——LuGre model
—Akim igeren LuGre model

0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
Akim (A)

Sekil 4.35. LuGre model hatasi.

4.5.4 Bouc-Wen Model

Modelde ¢, veF, parametresi dogrusal kabul edilmistir. Diger parametreler akimdan
bagimsiz sabit olarak varsayilmistir (Sekil 4.37, 4.39). Modeli karmasik hale
getirmemek icin histerezis denkleminde yer alan parametreler sabit kabul edilmistir.
Modelin akima bagli halinin hata oraninin, modelin akimdan bagimsiz haline gore,
diisiik akimlarda yiiksek oldugu goézlenmistir. Akim degeri arttikga modelin her iki
halinin de hata degerleri birbirlerine yakinlagsmaktadir (Sekil 4.45). Sekil 4.43 ve
4.44°de yer alan histerezis ve kuvvet grafiklerinde modelin akima bagl hali ve akimdan
bagimsiz hali birbirlerine yakin seyretmektedir. Modelin akima bagli hali formiil

4.20°de yer almaktadir.
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Epr = fo + (COal + Cob)xd + koxq + (Fcal + Fcb)z

z = x{1 — [Bpsgn(zxy) + vpllz|"}

Parametre fo

—Bouc-wen model

f0
N

——Akim igeren Bouc-wen model

7 1 1 1 L 1 1

o] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Akim (A)

Sekil 4.36. Bouc-wen model f,, parametresi sonucu.

Parametre Cy
2200 -

—Bouc-wen model
2000 H—Akim igeren Bouc-wen model

1800 |-
1600 -
1400

3 1200
1000

800
600

400

200

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Akim (A)

Sekil 4.37. Bouc-wen model ¢, parametresi sonucu.

Parametre kn
1

0.7 0.8 0.9 1

0.9 - |—Bouc-wen model
——Akim iceren Bouc-wen model
0.8~

0.7+
06

2o05-
04
0.3
02+

01+

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Akim (A)

Sekil 4.38. Bouc-wen model k, parametresi sonucu.
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600
550
500
450

£ 400
350
300
250

200

150
4]

Sekil 4.39. Bouc-

betaa

Sekil 4.40. Bouc-

gammag

Sekil 4.41. Bouc-

Parametre Fc

——Bouc-wen model
——Akim igeren Bouc-wen model

04 0.5

Akim (A)

0.6 0.7 0.8 09

wen model F, parametresi sonucu.

Parametre ﬁB

—Bouc-wen model
— Akim iceren Bouc-wen model

0.1 0.2 03 04 0.5

Akim (A)

0.6 0.7 0.8 09

wen model B parametresi sonucu.

Parametre T8
——Bouc-wen model
——Akim iceren Bouc-wen model

\

0.2

0.1 0.3 04 0.5

Akim (A)

0.6 0.7 0.8 09

wen model yz parametresi sonucu.

58



Parametre n
1.516

—Bouc-wen model

—Akim igeren Bouc-wen model
1514 F <8

1512

1.51

©1.508 \/ﬁ/

1.506 |
1.504 -
1.502 |

15 L | | L | I
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7

Akim (A)

Sekil 4.42. Bouc-wen model n parametresi sonucu.

MR Séniimlendirici Kuvveti
—0Olgulen deger
— Bouc-wen model

500

400 |

—Akim igeren Bouc-wen model

300

200 -

100

Kuvvet (N)
o

-100 |

-200

-300 -

-400 |

500 I 1 1 I 1
0 0.2 04 0.6 0.8 1

Zaman (s)

Sekil 4.43. Bouc-wen model kuvvetin zaman bagli degisimi sonucu.

MR Soéniimlendirici Histerezis
500

—Olgilen deger

400 —Bouc-wen model

—Akim igeren Bouc-wen model
300

200 -

Kuvvet (N)
(=]

-200

-300

-400

500 I I I
-0.1 -0.05 0 0.05

Hiz (m/s)

Sekil 4.44. Bouc-wen model histerezis sonucu.
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Model Hatalar

—Bouc-wen model
22 )\ [T—Akim igeren Bouc-wen model

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1
Akim (A)

Sekil 4.45. Bouc-wen model hatasi.

4.5.5 Modellerin Karsilastirilmasi

fo parametresi her modelde yakin degerler almistir. ¢, ve F, parametreleri modeller
arasinda oldukca farklilik gostermektedirler. k, parametresinin sadece Bouc-wen
modelde etkin rol oynadigi, diger modellerde sifira yakin oldugu goézlemlenmistir.
Modellerin akima bagli halleri ile akimdan bagimsiz hallerinin hata grafiklerinin, akim
arttikga birbirlerine yaklagmalari, tim modellerde gozlemlenmistir. Ortalama hataya
gore LuGre model en basarili olmustur. Dahl model basar1 siralamasinda ikinci sirada
gelmektedir. Parametre sayisi ve histerezis denklemi acisindan en karmasik model olan
Bouc-wen model, en iyilemesi zor oldugu i¢in LuGre ve Dahl modelden daha kotii bir
sonu¢ vermistir. Bouc-wen modelin tiim parametrelerini en iyilemektense bazi
parametrelerini deneysel olarak belirlemek ve sadece geriye kalan parametreleri en
iyilemek daha kolay bir yol olabilir. Bingham model en ¢ok hata veren model olmustur.
Yine de oldukcga basit bir denklem yapisina sahip olan ve ODE ¢oziicii gerektirmeyen
Bingham model, sistem karmasasini nispeten arttirmadigi i¢in, pek ¢ok uygulamada

tercih edilebilir.

Modellerin akima bagli halleri ile akimdan bagimsiz halleri histerezis ve kuvvet
grafiklerinde birbirlerine yakin seyretmistir. Akim degeri distiikge akima bagh
modellerin hata oranlar1 artmaktadir. Modellerin hata grafiklerine gore, 0.4 Amper ve
sonrasinda, modellerin akima bagli ve akimdan bagimsiz hallerinin hata oranlar
birbirlerine yakindir. Tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan MR soniimlendiriciye,
yiirliylis esnasinda 0.4 Amper‘den fazla akim uygulanacagi icin, modellerin akima baglh

hallerininin hata oranlar1 diisiik olacaktir. Akima bagli modeller, MR soniimlendiricinin
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tim girdi ve c¢iktilarint igerdigi i¢cin, MR soniimlendiricili sistemlerde kapali ve

genellenebilir modelleme yapabilmeye imkan saglamaktadirlar.

Cizelge 4.2. Sontimlendirici modellerinin parametrelerinin sonuglari.

MODEL
PARAMETRE | BINGHAM DAHL LUGRE BOUC-WEN
fo 11.2 115 115 11.6
Co 24152 1+7470 | 8745 | +|2252.61+2220.2 |18151 | +
573.3 208.1
ko 0.00 0.00 1.0
F, 114.21+30.5 242.31+44.0 420.9 1 +180.6
BL 24551+ 47.6
YL 1393.8 1 +1705.6
Op 2.0
oL 14
Bs 1.7
Vs 2.2
n 15

Cizelge 4.3. Sonlimlendirici modellerinin hata oranlari.

MAKSIMUM HATA (%) ORTALAMA HATA (%)
MODEL | AKIMSIZ HALI | AKIM ICEREN | AKIMSIZ HALI | AKIM ICEREN
HALI HALI
Bingham | 18.3 20.8 16.0 17.0
Dahl 5.7 16.6 4.4 6.1
LuGre 5.48 17.3 4.1 5.8
Bouc-wen | 6.8 22.7 5.0 8.0
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5.PROTEZLi YORUYUS MODELLEME

5.1.Yiiriiyiis Modelleme

Diz iistii bacak protezlerin temel amaglarindan biri, kullaniciya yiiriime imkani
saglamaktir. Bu nedenle bacak protezlerinin tasarimi ve gelistirilmesinde ylriiyiis
modellerinden faydalanilir. Bu boliimde yliriiyiis asamalart ve yliriiylis modellerinden

bahsedilecektir.

5.1.1. Yiiriiyiis Asamalari

Insan yiiriiyiisii salinim ve destek olmak iizere iki asamadan olusur. Bu asamalar sag ve
sol bacak i¢in farkli zamanlarda baslar ve biter. Destek asamasinda ayagin tamami veya
belirli bir boliimii yere temas eder. Salinim asamasinda ise ayak yere temas etmez ve
bacak yiiriime dogrultusunda salinir. Periyodik bir hareket olan yiiriime eylemi sol
topugun yere temasindan baslayarak incelenirse, yliriiyiis sag ve sol bacaklarin destek
fazinda baslar. Her iki bacagin da destek fazinda oldugu durumlar ¢ift destek olarak
isimlendirilir. Sol topugun yere temasiin ardindan, sol ayak tamamen yere temas
edecek sekilde hizalanir. Bu esnada sag bacak sol bacaga gore geride kalir ve sag ayak
sadece parmak ucu yere temas edene kadar kalkar. Sag ayak parmak ucunun da yerden
kalkis1 ile sag bacak salinim fazi baslar. Sol bacak yere temas ettigi i¢in hala destek
fazindadir. Sag bacak ileriye dogru atilir ve sag ayak yere temas edecek sekilde
ilerlemeye devam eder. Sag ayak topugunun yere temasi ile sag ayak salinim fazi biter
ve destek fazi baglar. Sol bacakta destek fazinda oldugu icin yiirliylis yine ¢ift destek
asamasindadir. Yine sag topugun temasi ile bir adim tamamlanmis olur. Sol ayak
parmaginin yerden kalkisi ile sol bacak salinim fazina geger. Sol topuk tekrar yere
temas edene kadar sol bacak salinnm fazi devam eder. Bu olaylar zinciri ylriiyiis

boyunca birbirini takip ederek tekrarlar.

5.1.2. Kat1 Cisim Yiiriiyiis Modeli

Kat1 cisim yiirliylis modelinde, insan viicudunun kati pargalardan olustugu varsayilir.
Hem kati1 hem de sivi pek ¢ok bilesenden olusan insan viicudunu kati pargalarla ifade

etmek, modeli basitlestirir. Kullanilacak parga sayisi ve pargalarin dogru tanimlanmasi
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amaca uygun bir model iiretebilmek agisindan 6nemlidir. Sekil 5.2°’de yedi parcadan
olusan bir yiiriiylis modeli yer almaktadir. Modelde govde - bas, uyluklar, baldirlar ve

ayaklar birer kati parca olarak temsil edilmistir.

sol topuk temasi sag ayak parmag kalkis! sag topuk temasi sol ayak parmagd! kalkist
=4 T I 4 it 4
cift destek o sol tek destek _ it destek o sag tek destek R
sol destek fazi | sol salinim fazi N
sag destek fazi | sag salimm fazi N sag destek fazi
Sekil 5.1. Yiirliylis hareketinin agamalari.
Bas, kollar ve govde 1
Sol uyluk 2 Sag uyluk
6 Sag baldir
Sol baldir 3
Sag ayak
Sol ayak 4 7

Sekil 5.2. Yedi par¢al1 yiiriiyiis modeli.

Sonraki agamada modelin dinamik denklemlerinin yazilmas: gerekmektedir. Dinamik
denklemler Lagrange dinamigi kullanilarak elde edilebilir. Formil 5.1°de Lagrange

denklemi yer almaktadir.
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d aT_ oT v (5.1)

%=3Ge) " 90 T g,

q=[xy06]" (62)

E = Qlle =02, Mg =0Q3 (5.3)

Denklemde yer alan T, V ve Q sirasi ile, kinetik enerji, potansiyel enerji ve sanal isi
temsil etmekte olup g koordinat vektoriidiir. Bir parga i¢in koordinat vektorii formiil
5.2°de gosterildigi gibidir. Calismalar boliimiinde tez kapsaminda gelistirilen yiiriiyiis

modelinin ayrintilarina deginilecektir.

5.2. Yiiriiyiis Hareketinin Ol¢iimii

Yiiriiyiis hareketi goriintii tabanli hareket 6l¢iim yontemi ile incelenebilmektedir. Bu
calismada yiiriiyiis hareketi sagital diizlemde 2 boyutlu olarak takip edilmistir. Yiiriyiis
hareketinin dogru yakalanabilmesi i¢in, 6l¢iimiin yapildigi odaya dis ortamdan 15181n
girisi engellenerek goriintiileme sisteminin performansi artirilmalidir. Ayrica yiiriiyiis
hareketi takip edilecek bireye siyah kiyafet giydirilmistir. Bireyin kalg¢a, diz, ayak bilegi
ve ayak parmak ucuna isaretleyiciler yerlestirilmistir. Isaretleyiciler daire seklinde olup,
151k altinda parlayabilecek bir malzemeden yapilmustir. Olgiim odasini aydinlatmak igin
isaretleyicileri dik agiyla gorecek sekilde bir spot aydinlatma yerlestirilmistir. Yiiriime
hareketi 2 km/sa hizla hareket eden bir kosu bandi {lizerinde gerceklestirilmistir. Spot
aydinlatma ac¢ilip kamera calistirildiktan sonra, kosu bandi baglatilarak yiiriime hareketi
kaydedilmistir. Bu test diizenegi Kurtulus Ering Akdogan’in doktora tezinde [15]
kullanilmaya baslanmis ve Tuna Orhanli’nin tezinde [16] iyilestirilerek kullanilmistir.
Goriintilleme i¢i FLIR firmasimin  F13-u3-13e4c-c  model numarali kamerasi
kullanilmistir. Video kaydi 1280x1024 piksel ¢oziiniirliikte ve 20 ¢ergeve/saniye olarak
kaydedilmistir.

Kayit islemi tamamlandiktan sonra, houghe donilisiimii kullanilarak dairesel
isaretleyicilerin yerleri benzetim ortaminda tespit edilmistir. Piksel cinsinden mesafeyi
metre cinsine c¢evirebilmek i¢in gerekli doniisiim katsayist 1/725 metre/piksel olarak

hesaplanmistir. Son olarak yliriiyiisii modellemek i¢in gerekli viicut béliimlerinin
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uzunluklar1 ve agirliklar1 kaydedilmistir. Belirli bir viicut boliimiiniin agirligini 6lgmek
zor bir islem oldugu igin, viicut boliimlerinin agirliklar1 antropometrik katsayilarla
hesaplanmustir [6]. Yiirliyiis hareketi sol bacak {izerinden olgiilmiistiir. Yiiriime sag ve
sol bacak i¢in belirli bir zaman farki ile benzer sekilde gergeklestigi i¢in, sol bacak
tizerinden alinan veriler zaman ekseninde kaydirilarak sag bacagin hareket bilgileri elde

edilmistir. Viicudun {ist boliimiiniin ise daima yer diizlemine dik oldugu varsayilmaistir.

KOSU BANDI .

ISARETLEYICI

Sekil 5.3. Yiirtiyiis hareketi 6l¢timii.

Cizelge 5.1. Par¢a uzunluklari ve agirliklari.

Parca Numarasi PARCA UZUNLUK (cm) AGIRLIK (kg)
- Tiim viicut 178 70
1 Govde, bas ve kollar | 80 47.46
2,5 Uyluk 51 7.00
3,6 Baldir 40 3.26
4,7 Ayak Uzunluk: 7 1.02
Taban:15
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5.3. MR Soniimlendiricili Yiiriiyiis Modeli
5.3.1 Yiiriiyiis Modeli

Modelde govde - bas, uyluk, baldirlar ve ayaklar birer parca olarak temsil edilmistir.
Modelde toplamda yedi adet parca bulunmaktadir. Sekil 5.4°te gdsterildigi gibi modelde
iki bacak tanimlanmistir. Modeli basitlestirmek icin pargalarin geometrik merkezi
agirlik merkezi olarak kabul edilmistir. Lagrange formiilii kullanilarak pargalarin kuvvet
ve moment degerleri bulunmustur. Formiiller ¢ikarilirken kalca referans noktasi olarak
kabul edilmis ve yukaridan asagiya k par¢ca numarasini ifade etmektedir. Parcalarin X
ekseni ile yaptiklar1 ag1 8y, ile ifade edilmistir. Degiskenlerin alt indekslerinde yer alan ¢
ifadesi, o degiskenin ilgili parcanin merkezine ait oldugunu ifade etmektedir. [, ise
parcanin uzunlugunu ifade etmektedir. Modelde yer alan l.par¢a yer diizlemine gore
stirekli dik varsayilmistir. Bu varsayim neticesinde, govde bas ve kollarin olusturduklar
tork ihmal edilerek, sadece agirlik ve dogrusal momentleri dikkate alinmis ve model

basitlestirilmistir.

Kiitle
merkezi
X k T

/ Fck, 1\{(‘1{

(Xcks Yek)

vy 7

Sekil 5.4. Yedi parcal yiiriiyiis modeli.
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Pargalarin kuvvet ve moment denklemlerini kolayca olusturabilmek icin genel bir
¢Oziim olusturulmustur. Genel ¢6zliimii ¢ikarabilmek icin parcalarin merkezleri formiil

5.4°te ve 5.5’te gosterildigi gibi ifade edilmistir.

Xep =X + Z a;cos 0; (54)
i

Vek =Y + z aisin 91' (55)
i

Denklemde yer alan k par¢a numarasini ifade etmektedir. x ve y degiskenleri ise,
referans noktasinin koordinatlaridir. a; par¢a uzunlugu ile iliskili bir katsayidir. Formiil

5.6’da yer alan denklemin elde edilis asamalar1 Ek 1°de sunulmustur.

My, = 1.0) — myxagsin 6y + myya,cos Oy, +my Z(aiakcos(Bk —0,)6; (5.6)
i

+ a;agsin(6y — 6;,)6%) + My ga,cos by,

5.3.2 Yiiriiyiis Modeline MR Soniimlendiricinin Eklenmesi

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde, gelistirilen MR soniimlendirici modeli ile yliriiyls
modeli bir araya getirilerek, protezli yiirliylis modeli olusturulmustur. Gelistirilen model
ozellikle yliriyiis hareketinin salinim fazini modellenmeyi hedeflemektedir. Modelin
referans noktasi kalga ( 1. ve 2. pargalarin birlesim noktasi) olarak alinmigtir. Yiiriyiis
modelinde yer alan 3. ve 4. parcalar diz iistii bacak protezinin sirasi ile baldir ve ayak
kisimlarint temsil etmektedir. Protezin baldir ve ayak kisimlarmin birbirlerine dik
olacak sekilde sabitlendigi varsayilmigtir. Protezin baldir ve ayak kisminin uzunluk ve
agirliklarinin, yiiriiylis hareketi 6l¢limii asamasinda kaybedilen baldir ve ayak ile ayni

oldugu varsayilmistir.

T
0y =03+ (5.7)
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Referans noktasina gore 2, 3 ve 4. parganin merkez koordinatlar1 5.8 — 5.13 araliginda

numaralandirilmig formiillerde yer almaktadir.

Xey =X — lpc080, (5.8)
Ye2 =Y — lepsind, (5.9)
Xez3 = X — 2l5c08 0, — [ 3c05 05 (5.10)
Vo3 =Y — 2l»8in 6, — l.35in 65 (5.11)
Xeq = X — 2lpc0s 0, — 21 .3c08605 — 1 4c050, (5.12)
Yea =Y — 2lp8in 6, — 21 .35in 03 — 1 .4sin O, (5.13)

Parcalarin momentleri genel ¢6ziim kullanilarak ¢ikarilmistir. Moment denklemleri su

sekildedir;

My = 1,50, + myl,%sin 6, — myl,ycos 0, + mylZ,0, — mygle,cos 6, (5.14)
M3 = Mmr + Ic3é3 + m3lc33‘é Sin 03 - m3lc35/ COS 93 + 2m3lcle3COS(93 (515)
— Gz)éz + 2mglylo3sin(6; — 92)922 + m3l§3é3 — m3L3gcos 6

My, = 1.0, + mMyloa%sin 0, — Myl ycos 0, + 2myleyleacos(8, — 65)6, (5.16)
+ 2myleplegsin(8y — 6,)02 + 2mylesleacos(6, — 63)6;

+ 2mylezleaSin(By — 63)602 + myl2,0, — myloagcos b,

Denklemlerde yer alan M,,,, MR soniimlendiricinin momentini ifade etmektedir. 4.

parganin moment denklemini formiil 5.17 kullanarak yeniden 65' e baglh yazilmustir.

M4_ = Ic4é3 + m4lc4j& CoS 93 + m4lc4j./ sin 93 - 2m4lC2lC4Sin(93 (517)
— 0,)0; + 2mylipleacos(03 — 6,)03 + 2mylezle, 62

+ my 12,05 + myl.,gsin 65
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2. 3. ve 4. pargalarin momentleri momentin korunumu yasast kullanilarak tek bir

denklemde bulusturulmustur.

—My = 1,305 + 1,405 + m31%05 + myL2,05 + 2myl 3l 62 (5.19)
+ mglo3x sin O3 — mgl.3y cos O3 + myl,x cos 05
+ myle,y sin 05 + 2mslayles cos(B5 — 0,) 6,
— 2myleyleq sin(03 — 6,) éz
+ 2malyyles sin(0; — 6,) 62
+ 2mylepleacoS(B3 — 65)02 — m3lzgcos b5

+ myl.4gsinb; + M,

Yiiriiyiis hareketi 6l¢iilen bireyden alinan veriler ve antropometrik bilgiler kullanilarak,
denklemde yer alan uzunluk ve agirlikla ilgili parametreler bulunmustur. Yine yiiriiyiis
hareketinin 6l¢timiinden elde edilen bilgiler kullanilarak x , % ,%,v,v,7,0,,0,,0, ve

M, bulunmustur.

MR soniimlendiricinin momentini ( M,,, ) ifade edebilmek ic¢in protez tasarimi
incelenmelidir. Sekil 5.5’te gosterildigi gibi protez, modelde yer alan 3. ve 4.
pargalardan olugsmaktadir. Protezin 4. pargasi 3. par¢asina dik olarak sabitlenmistir. MR
soniimlendiricinin ise bir ucu 3. pargaya, diger ucu ise 2. parcanin ucuna dik olarak

sabitlenmis bir milin ucuna sabitlenmistir.

Yiiriiyiis hareketin boyunca 8, > 65 olacagi icin, 8 acis1 0 ile 90 derece arasinda deger
alabilmektedir. Tasarimsal olarak r uzunlugu ile MR sonlimlendiricinin milinin
uzunlugu ayni kabul edilmistir. Bu sayede f acist 0 oldugunda, r uzunlugundaki mil ile
3. parga tist liste gelmektedir. 5 agis1 90 derece oldugunda ise, 2. parca ve 3. parganin X

ekseni ile yaptiklar1 a¢1 degeri ayn1 olmaktadir.

B=5— (065 (520
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MR sonimlendirici

Sekil 5.5. Protez tasarimi.(x,: Yer degistirme referans noktasi.)

MR soniimlendiricinin yer degistirmesi, x4, kosiniis teoremi kullanilarak bulunmustur.

(xg + x0 + 13)? =12 + h? — 2rhcos(B) (5.21)

Xq + Xo = /72 + h% — 2rhcos(B) — Iy (5.22)

p degerinin 0 oldugu durumda, denklem yeniden yazilirsa, [; uzunlugu bulunur.

B=0x3+x0=0h>r (5.23)
1‘21 — (h _ T)Z (524)
lg=h-—r (5.25)

B acis1 90 derece oldugunda ise, MR soniimlendiricinin pistonunun yaklasik olarak mil

uzunlugu, r, kadar acgilir.

g - g’h . (5.26)
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Xg+xg=~12+h%2=1, (5.27)

Xqg+x9g=+r>?+h>—h+r (5.28)

Xqg+xo=T (5.29)

Bu varsayimlar kullanilarak MR séniimlendirici yer degistirmesini yeniden yazilmuistir.

Xq = /T2 +h? — 2rhsin(6, — 63) —h +1 — x, (5.30)

rh(6, — 63)cos(6; — 63) (5.31)
Jr2 + h% — 2rhsin(0, — 65)

Xqg = —

MR sonlimlendiricinin momenti,

> (5.32)

formiilii ile hesaplanir. MR soniimlendiricinin kuvvet vektoriiniin x ekseni ile yaptigi
act, sontimlendiricinin piston hareketi ile degisiklik gostermektedir. Bu nedenle
vektoriin gercek aci degerini bulabilmek i¢in ikinci bir kosiniis teoremi kullanilmasi
gerekmektedir. Bu durum sistem ¢oziimiinii zorlastiracagt i¢in farkli bir ¢oziim
tretilmistir. r uzunlugu h uzunluguna goére olduk¢a kiiciik oldugu icin, [z uzunlugu
yaklasik olarak h uzunluguna esit kabul edilmistir. Bu sayede kuvvet vektoriiniin agist
0, ve 05 'e bagl olarak yazilabilmistirr MR soniimlendirici ise, genel modeli

basitlestirmek igin, akim i¢eren Bingham model kullanilarak modellenmistir.

a=0,—= (5.33)
2

y =26, — 03 (5.34)

Mmr = r(fo + (COaI + COb)xd + (Fcal + Fcb)sgn(xd))(SinBZSin(zez - 93) (5'35)

+ cos0,co0s(260, — 03))
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Denklemde yer alan fy, coq, Cop, Frq Ve Fgp, ifadeleri Bingham model parametreleridir. [

degiskeni ise MR soniimlendiriciye uygulanan akimi temsil etmektedir.

Modelde eksik kalan son kisim ise MR soniimlendiriciye uygulanan akimin degeridir.
Salinim fazi boyunca MR soniimlendiricinin akimi degistirilerek, protezin sikiligi
kontrol edilir. Protezli yiirliylis modelini test edebilmek i¢in modelde yer alan MR
soniimlendiriciye akim uygulanmis ve salinim fazinin simiilasyonu yapilmigtir. Formiil
5.36 modele uygulanan akimi temsil etmektedir. Denklemde yer alan [, sabit bir akim
degeri, gk ise uyluk ve baldir pargalari arasindaki agi farkinin esik degeridir. Esik
degerinin altindaki durumlarda, MR soniimlendiriciye I, akimi1 uygulanmaktadir. Esik

degerinin tizerindeki durumlarda ise sonlimlendiriciye akim uygulanmamaktadir.

[ = {IOJ 92 - 93 < Hesik (5-36)
0, 0, — 03 = O

Sekil 5.5’te gosterilen r ve h uzunluklari sirasi ile 1.2 cm ve 20 cm’dir. Bu asamada
formiil 5.19°da bilinmeyen olarak sadece 65 degiskeni kalmistir. Elimizde bir denklem
ve bir bilinmeyen oldugu i¢in, 85 degiskeni bulunabilir. Degisken bulunduktan sonra, 3.
ve 4. parganin konumlar1 formil 5.10, 5.11, 5.12 ve 5.13 kullanilarak bulunur. 65
degiskeni MATLAB yaziliminda bulunan ODE (Ordinary Differantial Equation)
¢oziicli kullanilarak niimerik olarak ¢oziilmiistiir. Niimerik ¢6zlimii kolaylastirmak icin

siniis ve kosiniis fonksiyonlariin seri a¢ilimlarinin ilk bes terimi kullanilmistir.

. had —1)"x 2n+1 (5.37)
sinx = Z T D!
( 1)ny2n (5.38)
COS X = (27’1)'
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5.4. Protezli Yiiriiyiis Modeli Céziimlemesi
5.4.1. Baldir Agirhginin Yiiriiyiise Etkisi

Diz iistii bacak protezinin baldir boliimiiniin agirlig1 degistirilerek, sistem tizerindeki
etkisi benzetlenmistir. Salinim fazi boyunca MR soniimlendiriciye 2.3 Amper
uygulanarak, baldir boliimiiniin agirliginin 0.5 kg ve 5 kg oldugu durumlar gelistirilen
protezli yiirliylis modeli kullanilarak incelenmistir. Sekil 5.7°de gosterildigi gibi,
baldirin normalden daha hafif oldugu durumlarda MR soéniimlendiricinin baldirin
salmimini engelledigi goriilmiistiir. Baldirin normalden daha agir oldugu durumlarda ise
MR soniimlendirici baldirin salimimimi durdurmakta yetersiz kalmistir. Bu nedenle,
salmim fazi Olgiilen salinim fazindan daha hizli gerceklesmistir. Baldir agirliginin
normal oldugu durumda ise salimim fazi Olclilen salinim fazi ile aynmi siirede

gerceklemistir. Model baldir agiliginin degisimine beklendik tepkiler vermistir.

5.4.2. Akim Degisiminin Yiiriiyiise Etkisi

MR soniimlendiriciye farkli akim degerleri uygulanarak, protezli yiiriiyiis modeli
calistirilmistir. Sekil 5.8’de, 5.9°da ve 5.10’da yer alan sonuglara gore, akim degerinin
diisiik oldugu durumlarda, salinim fazi 6l¢iilenden daha kisa stirmiistiir. Akimin yiiksek
oldugu durumlarda ise ozellikle salinim fazinin ortalarinda, baldirin savrulamadigi

gozlenmistir. Model akim degisimine beklendik tepkiler vermistir.

Protezli Yirtiyus Modeli ) Protezli Yiiriiyilis Modeli

1 1
B E
v <
x 0 0

-1 -1

0 1 2 3 0 1 Y 2 3

Y (m)

a) Baldir agrhig 0.5 kg Salmm fazi b) Baldir agirligi 0.5 kg. Salinim fazinin

baslangic. 150°nci milisaniyesi.
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Protezli Yiruylis Modeli 5 Protezli Yiirtyiig Modeli

Y (m) Y (m)

¢) Baldir agirhg 0.5 kg. Salimim fazinin  ¢) Baldir agirh@ 0.5 kg. Salinim fazinin

300’tincii milisaniyesi. 450’nci milisaniyesi.
Protezli Yiriiyiis Modeli ) Protezli Yiirliylis Modeli
1 1
E E
X >
0 0
-1 -1
0 1 2 3 0 1 2 3
Y (m) Y (m)

d) Baldir agirhg 3.26 kg. Salimm fazi €) Baldir agirhigi 3.26 kg. Salimim fazinin

baslangici. 150’nci milisaniyesi.
Protezli Yuriiyis Modeli ) Protezli Yiirliylis Modeli
1 1
E E
X >
0 — 0
-1 -1
0 1 2 3 0 1 2 3
Y (m) Y (m)

f) Baldir agirhg 3.26 kg. Salmim fazinin  g) Baldir agirhigr 3.26 kg. Salinim fazinin

300’tinct milisaniyesi. 450’nci milisaniyesi.
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Protezli Yuruyus Modeli 5 Protezli Yiriyls Modeli

1 1
£ £
< >
0 0
-1 -1
0 1 2 3 0 1 2 3
Y (m) Y (m)

g) Baldir agihg 5 kg. Salinnm fazi h) Baldir agirhgn 5 kg. Salinim fazinin

baslangici. 150’nci milisaniyesi.
Protezli Yiirtiyiis Modeli ) Protezli Yiriyilis Modeli

1 1
E E
pad X

0 — 0

-1 -1

0 1 2 3 0 1 2 3
Y (m) Y (m)

1) Baldir agirhg 5 kg. Saliim fazmin i) Baldir agirhigi 5 kg. Salimim fazinin

300’tincii milisaniyesi. 450°nci milisaniyesi.

Sekil 5.6. Farkl baldir agirliklari i¢in protezli yiiriiylis modeli sonuglari (Salinim fazinin

parca goriniimil).
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Protezli Yuriiylis Modeli ) Protezli Yiruyils Modeli

1 1
E E
pad x
0 0
-1 -1
0 1 2 3 0 1 2 3
Y (m) Y (m)
a) Salimim fazi baslangici. b) Salinim fazinin 150’nci milisaniyesi.
Protezli Yuruylus Modeli 5 Protezli Yiiriiylis Modeli
1 1
E E
X X
0 0
-1 -1
0 1 2 3 0 1 2 3
Y (m) Y (m)
¢) Salinim fazinin 300’{incii milisaniyesi.  ¢) Salinim fazinin 450 nci milisaniyesi.
93 Acisi
2 —Olgiilen

— —Hesaplanan
c
15
ge)
£
o
£ 1
0.5 ‘ - ‘ -
0 0.1 0.2 03 04

Zaman (saniye)
d) 85 agisinin degisimi.

Sekil 5.7. Disiik akim uygulanan protezli yiirliyis modeli sonucu. (I, = 0 Amper,
Besik = 0.61 Radyan)
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Protezli Yiriiytus Modeli

Y (m)
a) Salinim fazi1 baslangici.

Protezli Yuriyus Modeli

—Protezli

Y (m)

¢) Saliim fazinin 300’{incii milisaniyesi.

Protezli Yiiruyis Modeli

Y (m)
b) Salinim fazinin 150’nci milisaniyesi.

Protezli Yiirliyis Modeli

Y (m)

¢) Salinim fazinin 450°nci milisaniyesi.

93 Acisi

1.8

16 —Olctilen
:c; : ——Hesaplanan
S 14
®
—1.2
O
< 1

0 0.1 0.2

03 04

Zaman (saniye)

d) 65 acisinin degisimi.

Sekil 5.8. Tespit edilen akimin uygulandigi protezli yiiriiyiis modeli sonucu. (I, = 2.3

Amper, B4, = 0.61 Radyan)
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Protezli Yiriiytus Modeli ) Protezli Yiiruyis Modeli

1 1
E E
X X
0 0
-1 -1
0 1 2 3 0 1 2 3
Y (m) Y (m)
a) Saliim fazi1 baglangici. b) Salinim fazinin 150°nci milisaniyesi.
Protezli Yuruyus Modeli ) Protezli Yiiriiylis Modeli
—Protezli
1 1
g E
X x
0 0
-1 -1
0 1 2 3 0 1 2 3
Y (m) Y (m)
¢) Salinim fazinin 300’iincii milisaniyesi.  ¢) Salinim fazinin 450’ nci milisaniyesi.
93 Acisi
1.6 || —Olgiilen

——Hesaplanan

Acl (radyan)
S

—_

o
oo

0 01 0.2 0.3 0.4
Zaman (saniye)

d) 65 agisinin degisimi.

Sekil 5.9. Yiiksek akim uygulanan protezli yiirliylis modeli sonucu. (I, =5 Amper,
Besik = 0.61 Radyan)
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6. SONUCLAR

Tez ¢alismasinda Bingham, Dahl, LuGre ve Bouc-wen olmak iizere dort fakli MR
sontimlendirici modeli tizerinde durulmustur. Modeller akima bagli hale getirilerek, MR
sonitimlendiricinin tim girdi ve ¢iktilarinin modelde yer almasi saglanmistir. Akima
bagli modellerin 0.4 Amper‘den daha diisiik akim degerlerinden akimdan bagimsiz
modellere gore hata oranlarinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. 0.4 Amper’in iizerindeki
durumlarda ise modellerin akima bagli ve akimdan bagimsiz hallerinin hata degerlerinin
birbirlerine yakin oldugu goriilmiistiir. Akima bagli modeller kullanilarak MR
sonitimlendiricilerin akima gore degisimleri modellenebilmis ve genellenebilir MR
soniimlendirici modelleri elde edilmistir. Bingham model uygulamasi oldukga basit ve
etkilidir. Bouc-wen modelin en karmasik model oldugu sodylenebilir. Modelin en
iyileme siireci, diger modellere gore daha zordur. Modelin biitiin parametrelerini en
iyilemektense, deneysel olarak bazi parametrelerini tespit etmek daha iyi bir segenek
olabilir. Dahl ve LuGre modelleri, Bouc-wen model kadar karmasik olmasalar da
Bingham modele gore olduk¢a karmagiklardir. k, parametresinin degeri Dahl ve LuGre
modellerinde sifira yakin ciktigr i¢in ihmal edilebilir. Dort modelin de histerezisi
modellemekte basarili olduklar1 sdylenebilir. Ortalama hataya gore siralandiginda
Bingham model %17 hata ile en basarisiz, LuGre model %5.8 hata ile en basarilt model
olmustur. Dahl model %6.1 hata ile LuGre modele olduk¢a yakindir. Bouc-wen model
%8 hata ile 3. sirada yer almaktadir. LuGre model en basarili model olsa dahi
diferansiyel denklem icerdigi i¢in modelin daha karmasik sistemlere entegrasyonu zor
olabilir. Bingham model ise basit denklem yapisina nazaran oldukga 1yi sonug¢ vermistir.
Bingham modelin sonuglarinda, modelin yaklasimi olan kuvvetle Olgililen kuvvet
arasinda zaman ekseninde bir faz farki goriilmektedir. Bu faz farki modelin hatasinin
yiiksek ¢ikmasinda 6nemli rol oynamistir. Bingham model kompleks bir sistemde yer
alan MR soniimlendiricinin modellenmesinde oldukca elveriglidir. Yiksek dogruluk

gerektiren ¢aligmalarda diger modeller tercih edilebilir.

Hareket Ol¢limiinii yapabilmek i¢in, bireyin kalga, diz, ayak bilegi ve ayak parmak
ucuna isaretleyiciler yerlestirilmistir. Kosu bandi iizerinde gergeklesen yiiriiyiis hareketi
kamera ile kayit altina alinmistir. Kaydedilen video analiz edilerek isaretleyicilerin

konumlar1 tespit edilmistir. Yiriylis modelinde insan viicudunu goévde-bas, uyluklar,
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baldirlar ve ayaklar olmak toplamda yedi kati pargayla ifade edilmistir. Lagrange
formiilii kullanilarak, salinim fazi i¢in pargalarin dinamik denklemleri elde edilmistir.
Tez calismasinda, MR soniimlendiricinin bir ucunun protezin baldir boliimiine, diger
ucunun ise diz eklemi boliimiine sabitlendigi varsayilarak, MR soniimlendirici modeli
yiirliyiis modeline eklenmistir. MR soniimlendirici modeli olarak, diger modellere gore
daha az parametre igerdigi i¢in kullanimi kolay olan Bingham model tercih edilmistir.
Elde edilen protezli yiiriiyiis modeli kullanilarak, MR s&niimlendiricinin denetim

algoritmasi gelistirilmistir.

Protezli yiirliyiis modeli MR soniimlendiriciye uygulanan akimlar ve farkli baldir
agirliklan karsisinda beklendik tepkiler vermistir. Tez ¢alismasinda yliriiyiis modelinde
Bingham model kullanimi gosterilse de tez ¢alismasi diger soniimlendirici modellerinin
kullanilmasina kilavuzluk etmektedir. Protezli yiiriiylis modeli, MR sontimlendiricinin
denetim algoritmasinin benzetim ortaminda gelistirilmesine ve test edilmesine imkan

saglamaktadir.
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EKLER

EK 1 - Parc¢alarin Kuvvet ve Moment Denklemleri

Lagrange formiilii kullanilarak pargalarin kuvvet ve moment denklemlerinin elde

edilmesi i¢in gerekli islem adimlar1 formiil 7.1 ile formiil 7.15 arasinda yer almaktadir.

Xex =X + z a;cos 0; (7.1)
i
Yo =+ ) aisiné, (2)
i
1 .1 ., 1 . (7.3)
Ty = Elckelg + Emkxczk + Emkyczk
Vie = Mg gyer (7.4)
d . ox (7.5)
Fie = 22 MieXere =
d . . a(x — z'aisin BLBL) (76)
Fy = PTaE (x — Z a;sin 0,6;) (;a'c
l
d ) . 7.7
Fop = —mg(x — Z a;sin 6;6;) (7.7)
dt _
l
Fope = myX —my, Z a;sin 0,0, — my Z a;cos 6;67 (7.8)
i i
_ d - ayck aYCk (7-9)
Fy = amkycka_}'] +myg dy
Fyp = my +my Z a;cos 0,0; — my, Z a;sin 6,67 + myg (7.10)
i i
d - . O0xek . 0V . 0Xg . 0k (7.12)
My, = E(Ickgk + mkxcki + My Ve Tck) — My Xck aec - kyckﬁ
ayck
+ myg 26,
Cdoxg . kg C ddye . (7.12)
My = IOy + myxcy, 7 - KX el —— KVek 77 - K Vel =
K k O 06y
axck a:).’ck ayck
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- . Ox .0 d 7.13
Mk :Ick9k+mkxck_.Ck+mkyckﬂ+m g Yek ( )

k
B K 00,
. ) . : . (114)
My, =16, +my | x— Z a; sin6,0; — Z a; cos 0,07 | (—ay sin 6;,) + my(y
i i
+ z a;cos Biéi - z a;sin Qiéiz)(akcos 0,) + mpga,cos b,
i i
(7.15)

My, = 1.0; — myxagsin 6y, + myya,cos Oy, +my Z(aiakcos(ek —0,)6;
i

+ a;a;sin(6y — Qi)éiz) + myga;,cos 0,
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