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ABSTRACT

Keywords: Wear simulator, knee, Knee wear simulators are used to model joint mechanics and detect wear performance,
matlab, system modelling, referencing ISO14243-1/3 protocols. In this study, it is aimed to create a system model for a joint
artroplasity knee wear simulator prototype and then obtain input and output signals with the Matlab Simulink

program. As a result of the study, transfer functions for torque and position were obtained and a
block diagram was created in the Matlab Simulink environment. Based on the ISO 14243-3
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Dept. of Industrial Design Engineering protocol, motion curves were modeled in the Matlab Simulink environment and converted to
06560 - Ankara, Tiirkiye input reference signals. Finally, PID controlled closed loop was integrated into the DC servo
Orcid: 0000-0003-3062-1572 motor circuit to obtain output signals, and using these signals, the walking cycle was successfully
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® Gazi Universi system model is evaluated, it is understood that it has advantages such as being able to work with
azi University,

Technology Faculty, open source microcontrollers such as Ardunio, low cost, and easy adaptation of any data to the
Dept. of Computer Engineering system. In this study, it is aimed to obtain a suitable system model for the knee wear simiilatér
06560 - Ankara, Tiirkiye prototype and to serve as an example for easily accessible test simulators for use in scientific
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el studies or R&D processes.

"Corresponding author:

canbimreguegieint Diz Eklemi Simiilator Prototipinin ISO 14243/3
Standardina Uygun Sistem Modelleme Calismasinin
Yapilmasi ve Matlab Simulink Ortaminda Yiiriiyis
Profilinin Simiile Edilmesi

0z

Diz asinma simiilatorleri, 1SO14243-1/3 protokollerini referans alarak eklem mekanigini

modellemek ve aginma performansini tespit etmek icin kullanilmaktadir. Gergeklestirilen

calismada, bir diz eklem agmnma simiilator prototipi i¢in sistem modelinin olusturulmasi,

sonrasinda ise Matlab Simulink program ile girdi ve ¢ikt1 sinyallerinin elde edilmesi

hedeflenmektedir. Caliyma sonucunda, tork ve konum i¢in transfer fonksiyonlar: elde edilmis ve

Matlab Simulink ortaminda blok diyagramu olusturulmustur. ISO 14243-3 protokolii esas

almarak hareket egrileri Matlab Simulink ortaminda modellenmis ve girdi referans sinyallerine

doniistiiriilmiistiir. Son olarak, PID kontrollii kapali dongii, DC servo motor devresine entegre

edilerek ¢ikt1 sinyalleri elde edilmis ve bu sinyaller kullanilarak Matlab SimMechanics ortaminda

yliriime dongiisii ISO 14243-3’e uygun olarak basarili bir sekilde simiile edilmistir. Sistem modeli

degerlendirildiginde, ardunio gibi agik kaynak kodlu mikro denetleyiciler ile ¢aligabilme, diisiik

maliyet, herhangi bir veri datasii sisteme kolay adapte edebilme gibi avantajlarmnin oldugu

Anahtar Kelimeler: Asinma anlasilmistir. Bu ¢alismada, diz asinma simiilator prototipi i¢in uygun bir sistem modelinin elde
simulatérii, diz, matlab, sistem edilmesi ayrica bilimsel ¢alismalarda veya ARGE siireglerinde kullanilmak maksadiyla kolay

modelleme, artroplasti ulagilabilir test simiilatorleri icin 6rnek teskil etmesi amaglanmugtir.
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1. Gll‘l§ (Introduction)

Son yillarda, ¢esitli diz asinma simiilatorleri gelistirilmis ve total diz protez (TDP) tasarimlarinda asinmay1
simiile etmek icin ¢esitli protokoller kullanilmistir. Asinma simiilatérlerinde nihai amag, konfigiirasyon ve
malzeme dahil olmak {izere gesitli TDP tasarimlarinin aginma oOzelliklerini ve performanslarini gercek
duruma yakinsatarak degerlendirmektir [1]. Tablo 1‘de gosterildigi tizere, ISO 14243-1 yiik kontrol protokolii
ve ISO 14243-3 konum kontrol protokolii olmak tizere iki farkli aginma test protokolii mevcuttur.

Tablo 1. ISO 14243-1 ve ISO 14243-3’ protokollerine gére aginma testi igin temel alinan eklem hareket ve kuvvet ciftleri (Joint motion and
force couples used as basis for wear testing according to ISO 14243-1 and ISO 14243-3 protocols)

Kontrol parametreleri 1SO 14243-1 ISO 14243-3

TD torku (Nm)
AP kuvveti (N)

EK (N)
FE (derece)

XWX X

AP yer degistirme (mm) -

XWX} X

TD ags1 (derece)

Sekil 1’de goriildiigi tizere, iki protokolde de eksenel kuvvet (EK) ve fleksiyon-ekstensiyon (FE) ac1 ortak
kontrol unsurlaridir. ISO 14243-1 yiik kontroliinde tibial donme torku ve AP kuvveti belirleyici unsurlar
olurken, tibial donme agist (TD) ve anterior-posterior (AP) konumu ise ISO 14243-3 konum kontrol
protokolii i¢in belirleyici unsurlar: olusturmaktadir.

I i
U
Eksenel Kuvvet Eksenel Kuvvet

Femoral komponent

Insert

Tibial komponent

()

N
N

AP yer degistirme (mm)

()

AP kuvvei (N)

FE (derece) FE (derece)
) )
™ torl|(u (Nm) ™ a<;|3||(derece)
ISO 14243-1 Yik Kontrol ISO 14243-3 Konum Kontrol

Sekil 1. ISO 14243-1 ve ISO 14243-3 hareket ve kuvvet degiskenleri (ISO 14243-1 and ISO 14243-3 motion and force variables)

Literatiirde, diz simiilatoriiniin gelisimi incelendiginde kas, tendon ve yumusak doku gibi farkli anatomik
yapilarin dikkate alindig1 ve farkli serbestlik derecelerinde tasarimlarin yapildig: goriilmektedir (Tablo 2)[2].
Bu ¢aligmanin konusu olan sistem modellemenin uygulandigi prototip diz simiilat6rii Tablo 2’nin son satirina
eklenmistir.

Tablo 2’nin son satirinda yer alan ¢alismada, mekanik tasarimi tamamlanmis prototip bir diz aginma
simiilatoriiniin ISO 14243-3 konum kontrol protokoliine uygun olarak belirli bir zaman déngiisii iginde
istenilen kuvvet ve konum degerlerini olusturan bir sistem modeli tasarlanmustir.
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Tablo 2. TDP Diz aginma simiilatér modelleri [2] (Total knee replacement knee wear simulator models)

Yazar Yaym Yi FE EK AP TD VV S/S
Wang. at all.[3] 1999 X X X

Instron Biolups Diz. Sim.[4] 2008 X X X

Walker at all..[5] 2008 X X X X

Schwenke at all[6] 2009 X X X X X X

Callies at all[7] 2014 X X X X

AMTI Diz Simiilatorii[8] 2015 X X X X X X

Abdel-Jabel at all[9] 2015 X X X X

Liu at all[10] 2015 X X X X X X

*Hizaroglu O. 2022 X X X X

Caligmanin materyal ve metod boliimiinde, ISO 14243-1 ve ISO 14243-3 protokollerinde verilen hareket,
kuvvet ve tork grafiklerinin x-y koordinatlari belirlenmis, Matlab Function komutu kullanilarak x-y
koordinatlarini temel alan bir egri fonksiyonu olusturulmus ve denklik katsayilar: elde edilmistir. Bu yontem
ile Tablo 1°de verilen TD torku, AP kuvveti, EK, FE agis1, AP yer degistirme, TD agis1 i¢in uygulanmis ve
grafikler elde edilmistir. Egri fonksiyonu, Simulink Signal Builder modiilii ile PID kontrollii DC servo motor
devresine entegre edilmis ve ISO 14243/3 protokoliinii gerceklestirmek maksadiyla motor kontrolii i¢in
referans giris sinyalleri iretilmistir. Simiilator prototipinin motor tork ve pozisyon kontrolleri i¢in
matematiksel modelleme ¢alismasi yapilmis ve transfer fonksiyonlari elde edilmigtir.

2. Materyal ve Metod (Material and Method)

2.1. ISO 14243-1 ve ISO 14243-3 hareket, kuvvet ve tork grafiklerinin simiilasyon ortaminda olusturulmasi
(Creating ISO 14243-1 and ISO 14243-3 motion, force and torque graphs in a simulation environment)

Diz aginma simiilator prototipinin ISO 14243’ uygun asinma performansini saglamasi, standartta verilen
kuvvet ve hareket egrilerini basarili bir sekilde uygulamasina baglidir. Bu amagla, ilgili standarttaki egrilerin
sistem modelleme tarafindan kullanilmak {izere referans sinyallere doniistiiriilmesi hedeflenmektedir. ISO
14243/1-3 standardinda, bir ¢evrim siiresince meydana gelen hareket ve kuvvet ciftleri grafik egrileri olarak
verilmistir [11]. Bu verilen egrilerden yola ¢ikilarak, Matlab ortaminda fonksiyon yazilmis ve her bir grafik
i¢in 100 referans nokta kullanilarak hareket ayrica kuvvet egrileri olusturulmugtur. Sekil 2’de goriildaigii tizere,
Matlab function ile elde edilen grafik egrileri ve ISO 14243-3’den gelen grafik egrileri ile iist iste ¢akistirilarak
benzetim ¢aligmas! yapilmustir.

Sekil 2’deki hareket ve kuvvet egrileri incelendiginde, noktali egriler ve diiz egrilerin birbiri {izerine
bindirildigi goriilmektedir. Referans hareket ve kuvvet egrileri ISO14243-3’den gelen diiz egriler iken noktalt
egriler ise Matlab Simulink’te fonksiyon yardimu ile elde edilmekte olup motor kontrolii i¢in referans sinyal
olarak kullanilmasi amaglanmaktadir.

2.2. Tork ve konum igin transfer fonksiyonunun elde edilmesi ve Simulink” te blok diyagramin olusturulmast
(Obtaining the transfer function for torque and position and creating the block diagram in Simulink)

Artroplasti sonrasinda dize implante edilen femur ve insertlerin yiizeyleri arasinda yuvarlanma ve kayma
hareketleri yiiriime dongiisii boyunca olusmakta ve eklem mekanigi temel anlamda modellenmektedir.
Yiiriiyiis modelinin simiile edilebilmesi i¢in diz asinma simiilator prototipi, ISO 14243 geregi, tork, kuvvet ve
konum kontrollerini saglamalidir. Bu amagla, simiilatorde kullanilacak elektrik motorlarinin referans
sinyallerle kontroliiniin saglanmasi igin tork ve konum transfer fonksiyonlarmin elde edilmesi sistem
modelleme ¢aligmasi i¢in gereklidir. Bu boliimde, voltaj ve akim parametrelerine gore konum ve tork kontrolii
yapan bir sistem modellemesi tizerinde ¢alisiimakta, standart bir DC motorun tork ve pozisyon transfer
fonksiyonlari elde edilmektedir.

Sistem modelleme ¢alismasinda, matematiksel modelleme igin gerekli semboller, tanimlari ve birimler Tablo
3’de verilmistir.
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Sekil 2. ISO 14243-3’den alinmig kuvvet ve konum egrileri(¢izgi)- Matlab Simulink’te elde edilmis kuvvet ve konum egrileri(noktalr)
(Force and position curves (line) taken from ISO 14243-3 - Force and position curves (dotted) obtained in Matlab Simulink)

Tablo 3. Sistem modelleme igin birimler tablosu (Table of units for system modeling)

Sembol Tanim Birimler
x=(d? 8)/dt? Agisal ivme Rad/s?
E, Back EMF \'%
0., Agisal konum radyan
V. Armatiir kontrol voltaji \Y
Vp Back emf voltaj1 \Y
R, Armatiir direnci ohm
L, Armatiir endiiktansi H
K, Motor tork katsayisi N/A
K Back emf sabiti Vs/rad
Ja Eylemsizlik momenti (atalet momenti) ~ Kgm?
I, Armatiir akimi A
D, Damper etkisi
R, 1, Direngten kaynaklanan voltaj \Y
T, (t) Motor torku Nm
B, Viskos siirtiinme (soniimleme) Nms/rad

katsayisi

2.2.1. Newton’un ikinci hareket yasasina gore mekanik modelleme- voltaj /konum (Mechanical Modeling

According to Newton's Second Law of Motion - Voltage / Position)

Mekanik olarak bakilirsa, Newton’un ikinci hareket yasasina gore bir sistemde olusan kuvvetlerin toplami o
sistemin ivmesi ve kiitlesinin ¢arpimina esittir [12].

YF=m.a (1)

ma=] « (2)

Bu yasadan yola ¢ikildiginda, 1 numaral: esitlikle dogrusal hareket eden sistemler icin armofolojik agidan
benzetim ¢alismasi yapilirsa 2 numarali esitlikte donme hareketi yapan sistemler i¢in gecerli denklik elde
edilmektedir. Benzetim agisindan denklik 2 incelendiginde, dogrusal hareketteki kiitle, donme hareketindeki
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J ile dogrusal ivme (a) ise acisal ivme () ile temsil edilmektedir. Tablo 3’te, By, viskoz siirtiinme katsayist
olarak verilmekte ve dogrusal hareketli sistemlerde siirtiinmeden kaynakli eylemde ters yonde etki ettigi i¢in
soniimleme katsayis1 olarak anilmaktadir. Ayrica, Bn, viskoz agisal hiz ile carpiminda elde edilen sistem i¢in
gerekli motor torkunun birlesiminden birisi olarak tanimlanmaktadir.

T () = Kp.1o(2) 3)
Denklik 3’te gortildiigi tizere, tork; akim ve tork katsayisinin ¢arpimina esittir [13,15,16,17].

d?e a6
Tn(t) = Ja- 7z + B 4)
Denklik 4’de goriildigii tizere, sistemin ihtiyaci olan toplam motor torku, atalet momentinin agisal ivme ile

¢arpiminin viskoz sitirtiinme katsayisinin agisal hizla ¢arpimi toplamina esittir [13,14,15,17,18].

29 ]
Jor g = Ty(t) = B 5 (5)
T, (t) = K. 1,(t) 3)
JarSl = Ky 1, (®) — By 2 (6)

Denklik 6’da goriildiigii tizere Newton’un ikinci hareket yasasi esas alinarak bir motor denkligi elde
edilmektedir [12,13,13,17].

Elektriksel modelleme igin temel alinan Krichhoff yasasina gore bir devrede olusan tiim gerilimlerin toplami
sifira esit yani sistem girdisi olan gerilim degeri, o sistemde meydana gelen gerilim degerleri toplamina esittir
[17,19]. Sonug olarak, sistemin agmas i¢in gerekli motor tork degeri, eylemsizlik momentinin agisal ivmeyle
carpimi sonucunda elde edilen tork degeri ve viskozite stirtiinme katsayisinin agisal hiz ile garpimi sonucunda
elde edilen tork degerinin toplamina esittir.

Bu duruma gore sistemin sagladig1 armatiir voltaji denklik 7°de gosterildigi gibi, direnglerden kaynaklanan
voltaj, indiiktanstan kaynaklanan voltaj ve back emfden kaynaklanan voltajin toplamina esittir [13,14,15].

dlg(t)
dt

V;l(t) = Ra-Ia (t) + La- + Eb (t) (7)

Denklik 8’de gorildigi tizere Ey (t) voltaji, agisal hiz ve back emf katsayisinin ¢arpimi ile dogru orantilidir
[12,13,14,15].

Ey(t) = Kp. w0, (t) = K 22 (8)

Denklik 8’de gosterilen endiiktans esitligi denklik 7°de yerine yazilirsa denklik 9’daki nihai voltaj esitligi elde
edilir [12,13,14,15].

dlg®) a0
Lo ===V, (t) = Ry.1,(t) — Kp qc 9)

at

Voltaj-konum icin transfer fonksiyonu

Bu agamada, girdi voltaj (V) olarak tanimlanir ve elde edilmesi amaglanan ¢ikt1, konum yani birim thetadir(6).

Denklik 5’te diferansiyel denklikler esitligin bir tarafinda toplanirsa denklik 10 elde edilmektedir
[12,13,17,20,21].
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a2 do
]a.F + Bmz = KT.Ia(t) (10)

Denklik 10’da akimlar bir tarafta toplanirsa denklik 11 elde edilmektedir.

dlg(t)
@ at

L

+R,.I, () =V, —KBZ—f (11)

Denklikler alt alta siralanip Laplace doniisiimii yapildiginda 12 ve 13’iincii denklikler elde edilmektedir
[12,17,20,21].

J4-5%20(s) + B,.s0(s) = K;.1,(s) (12)
Lg sl (s) + Ry 1, (s) =V, (s) — Kg.s0(s) (13)

Yukaridaki iki denklik diizenlenerek denklik 14 elde edilmektedir [12,17].

K7.Va(s) —Kp.s6(s))
Lg.slg(s)

J4.526(s) + B,.s6(s) = (14)

Transfer fonksiyonu i¢in ¢ikis degerinin giris degerine orani diizenlenir ise denklik 15 elde edilmektedir
[12,16,17,20,21,22].

_ o(s) _ KT
Ga(S) - Va(s) - s[(Rq+LgS).-UmS+Bm)+KT-KB] (15)

S’ler parantez i¢ine dagitilip denklik yeniden diizenlenirse transfer fonksiyonunun son hali denklik 16’da elde
edilmektedir [12,16,].

0(s) _ Kt
Va(s) ~ JLs3+(RJ+LB)s2+(RB+KT.KB)s

Gy(s) = (16)

Denklik 16’da elde edilen transfer fonksiyonu $ekil 3’de gorildigli tizere Matlab Simulink’te
modellenmektedir.

1La = > 1 =

0
akimtirevi | s akim

Current Integrator

back emf o

wl=

strtinme =
B

Sekil 3. Simulink-DC motor voltaj konum blok diyagrami (Simulink-DC motor voltage location block diagram)

2.2.2. Newton’un ikinci hareket yasasina gore mekanik modelleme- voltaj /tork (Mechanical modeling according to
newton's second law of motion - voltage / torque)

Denklik 17°de goriildigii tizere motor torku, armatiir akimi1 ve motor tork katsayist ¢arpimina esittir
[13,14,15,17,18,21,23,24].
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T () = K. 1, () (17)
Motor tork denkliginin Laplace doniigiimii yapilirsa denklik 18 elde edilmektedir [13,14,15,16,17,21,22,24].

T (s) = K¢ 1o (s) (18)

Motor back-emf voltaji, denklik 19°de gosterildigi {izere back-emf sabiti ve agisal hizin carpimina esittir.
A6

Vp(t) = Kb.? (19)

Back-emf voltaji zamana bagl denklikte Laplace doniisimii gerceklesirse denklik 20 elde edilmektedir
[12,13,18].

V,(s) = K,.50,,(s) (20)
Elde edilen motor torku denkligi ise denklik 21°de verilmektedir [12,13,15,17,23].
T = (J48% + D,5)0,, (21)

Voltaj-tork icin transfer fonksiyonu

Cikis birimleri giris birimlerine oranlanirsa, denklik 22’de tork/agisal konum transfer fonksiyonu elde
edilmektedir [12,20,21].

_ 1 _Tm
JeS24Des O

G, (22)

Sistemdeki voltaj farki, armatiir akiminin, sistem direnci ve indiiktans toplaminin ¢arpimina esit olur. Bu
esitlik, denklik 23’de gorildtigi gibi ifade edilir [12,15,17].

Vo =Vp = 1Ia * (Rq + 5Lo) (23)
Armatiir akimi denklik 23’den ¢ekilirse ve denklik 17 ile eslenirse denklik 24’deki esitlik saglanir [12, 15,17].

_ VaVp _Tm _ 1 _
la = Rg+sLg Kt  (Rg+sly) Vo= Vp) (24)

Son olarak, denklik 24 ¢ikig birimleri giris birimlerine oranlanirsa denklik 25’de voltaj-tork iliskisini gosteren
transfer fonksiyonu elde edilmektedir [12,15,17,21,22].

_ Tm
Kt-(Va_Vb)

G, (25)

Voltaj, tork, akim ve konum degerlerini iceren ilgili blok diyagrami Sekil 4’de verilmistir.

2.3. Matlab Simulink ile matematiksel modelin kurulmas: ve simiilator CAD modelinin Matlab

SimMechanics tizerinden ¢alistirilmast (Establishing the mathematical model with Matlab Simulink and running the simulator
CAD Model via Matlab SimMechanics)

Sistem modelinin Matlab Simulink ortaminda biitiinlesik bir yapiya getirilmesi, girdi ve ¢ikt1 sinyallerinin
diizenlenmesini kolaylastirmaktadir. Bu amagla, $ekil 4’de verilen blok diyagrami olusturulmus ve sinyaller
izlenebilir hale getirilmistir. Sekil 4’de, DC motor modeli alt montaj haline getirilmis ve sinyal girisi PID’ye
baglanmistir. ISO 14243-1/3’te verilen konum ve kuvvet egrileri, egri fonksiyonunda tanimlanan koordinat
verileri ile olusturulmakta ve referans sinyal geri besleme ile PID’ye daha sonra DC motor modeline
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girmektedir.

Birim ¢evrim boyunca, hareket, kuvvet ve tork egrileri tizerinden 100 nokta referans alinarak Matlab ortaminda
koordinat datalar1 olusturulmustur. Olusturulan bu datalar kullanilarak Simulink ortaminda bir sinyal {iretici
tarafindan FE, AP ve IE hareketi olmak tizere ii¢ temel hareket cifti i¢in input ve output sinyalleri iiretilmistir
(Sekil 5). Eksenel yiikiin, insert ve femur arasinda temas eden yiizeylerde, dongii boyunca meydana gelen
tegetsel ve normal kuvvetlerden kaynakli olarak olustugu diisiiniilmektedir. Bu sebeple, olusan yiik, Matlab
Simulink ortaminda yeniden girdi olusturmamasi igin sisteme dahil edilmemistir.

Ug farkli kontrol parametresi i¢in (FE, AP, IE) igin elde edilen sinyal grafikleri Sekil 5’te verilmistir.

FE Kontrol

hata_1 pid_func_1 D

" double| < InputFE PID) - Sl dosiie
PID(s) 1 i !
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de motor3 PID-IE Egrileri

Sekil 4. FE, AP, IE referans sinyallerinin Simulink ortaminda PID kontrollii DC motor iizerinde uygulanmast
(Application of FE, AP, IE reference signals to PID controlled DC motor in Simulink environment)
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Sekil 5. FE, AP, IE igin elde edilen Input ve Output sinyal egrileri (Input and Output signal curves obtained for FE, AP, IE)

Optimum PID katsayilarinin elde edilmesinde Simulink PID toolbox kullanilmis ve degerler sisteme uygun
hale getirilmistir. Tablo 4’de her bir hareket ¢ifti i¢cin elde edilmis PID katsayilar1 verilmistir.

Tablo 4. Hareket ¢iftlerinin birim basamak egrileri i¢in Simulink PID toolbox’ta hesaplanan PID katsayilar:
(PID coefficients calculated in Simulink PID toolbox for step curves of motion pairs)

Sinyaller P I D

FE 2.7737 1.0985 1.4219
AP 2.1464 0.7395 1.2641
IE 3.0051 0.8148 1.3754

Sekil 5°de goriilen output egrileri, Sekil 6’da goriillen Diz Simiilatér Prototipi CAD modeline Matlab
SimMechanics ortaminda referans sinyaller olarak girilmistir.
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Eksenel Kuvvet

Fleksion Ekstension

Internal-Eksternal (Tibial Dénme)

()

Sekil 6. Diz Simiilator Prototipi CAD modeli ve ISO 14243/3’e gore olusturulan hareket ciftleri (CAD model of the Knee Simulator Prototype
and movement pairs created according to ISO 14243/3)

Diz simiilator prototipinin CAD modeli referans sinyalleri bagarili bir sekilde hareket ciftlerine doniistiirerek,
femoral ve tibial implantlar tizerinden ISO 14243/3 standardina uygun olarak yiiriime dongiisiinii simiile
edebilmistir.

3. Bulgular ve Tartlgma (Findings and Discussion)

ISO 14243 standardinin aginma testi icin sundugu protokoller, yara izi ve asinma miktar: agisindan farkls
sonuglar vermektedir. Femoral kondil ve tibial ara yiizeylerde olusan kuvvet seviyeleri eksenel yiik ve
stirtinme katsayisinin bir fonksiyonudur. Ayrica dongii boyunca olusan kuvvet degisim oranlarinin, femoral
kondil ve tibial ara yiizeydeki hareketlerden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Bu sebeple, olusan eksenel yiik
Matlab Simulink ortaminda yeniden girdi olusturmamast icin input olarak sisteme dahil edilmemistir. ISO
14243-1/3’te tarif edilen yiirime dongiisii boyunca alti farkli hareket ve kuvvet grafigi incelenmis, diz eklem
simiilatoriinde uygulama basarisi sebebi ile ISO 14243-3 protokolii esas alinarak Matlab program iizerinden
veri benzetim ¢alismasi yapilmistir. Bu benzetim ¢alismasindan esdeger grafikler elde edilmis ve referans
sinyal iretimi icin kaynak veri olarak kullanilmistir (Sekil 2). Motor tork ve konum kontrolii i¢in
matematiksel modelleme yapilmis ve transfer fonksiyonlar: elde edilmistir (Denklik 16, Denklik 22, Denklik
25). Transfer fonksiyonlar1 temel alinarak Matlab Simulink ortaminda motor blok diyagrami ve sistem blok
diyagrami olusturulmustur (Sekil 3). Matlab’da olusturulan sinyal egrileri, Simulink ortaminda Signal Builder
vasitasi ile kapali dongii ve PID destekli bir sistem modeli igerisine referans sinyal olarak génderilmistir (Sekil
4). AP, IE, FE hareketleri icin ¢ikis sinyalleri (Sekil 5) ve PID katsayilari sirastyla PIDgg (2.7737-1.0985-1.4219),
PID,p (2.1464-0.7395-1.2641), PIDyg (3.0051-0.8148-1.3754) elde edilmistir (Tablo 4). Sistem modeli Signal
Builder’den gelen referans sinyallerle beslendikten sonra SimMechanics modiiliinde simiilator CAD modeli
(Sekil 6) caligtirilmus ve FE, AP, IE konumlarinin dongii boyunca ISO 14243 referans egrilerini takip ettigi
gortlmiistiir (Sekil 5). Bu durum neticesinde diz aginma simiilator prototipi i¢in hazirlanan sistem modelinin
ilgili standarda uygun olarak eklem mekanigini modelleyebildigi anlagilmistir.

4. Sonuglar ve Degerlendirme (results and Evaluation)
Bu ¢alismada elde edilen referans sinyal girdileri ve ¢iktilar1 icin Ardunio temelli bir siiriici Matlab Simulink

ortamina entegre edilecek ve motor kontrolii i¢in kullanilacaktir. Sistem modellemenin uygulanacag: diz
eklem simiilatoriinde hareketli yap1 elemanlarmin kiitlesinden kaynakli atalet, segilen aktiiatére bagh
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degiskenler, siirtiinme kayiplar: gibi teoride hesaplanan veya kabul edilen degerlerin yaninda uygulamada
farkli dinamik yiikler altinda meydana gelebilecek performans degisiklikleri de dikkate alinmalidir. Eksenel
yik kontrolii, sistem modelleme g¢aliymasinda ihmal edilmekte ve bir helezon yay ile insert ve femur
arasindaki bask: kuvvetinin olusturulmas: amaglanmaktadir. Kurulacak simiilator prototipi tizerinden elde
edilecek kuvvet egrileri ile ISO 14243 karsilagtirmasi yapilacak sonrasinda ise eksenel yiik sisteme dahil
edilecektir. Ayrica, bir ¢evrim siiresinde olusturulacak hareket ve tork degerlerinde, ¢evrim siiresinin
kisaltilmasi yani hiz degerinin artirilmasi ile ISO 14243-3’te verilen grafik degerlerinde ne derece bir sapmanin
olusacag yine kurulacak bir diz simiilator test diizenegi ile olgtilecektir.

Gergeklestirilen ¢alismada, benzer diz similator sistemlerinden farkli olarak, diz eklem hareket modeli
Matlab Simulink’te olusturulmus ve DC motor i¢in girdi ¢ikt: sinyalleri elde edilmistir. Girdi ¢ikt: sinyalleri
Matlab SimMechanics ortaminda diz simiilatér prototipi CAD modelinin ¢alistirilmasina ve beraberinde
tasarim optimizasyonunun gerceklestirilmesine 6nayak olmustur. Sonug olarak, mekanik tasarim ve sistem
tasarim calismalarini birlikte yiiriitebilmek, optimum tasarim ¢iktilarini elde edebilmek i¢in uygun zemini
olusturmaktadir. Bu ¢aliymada gortilmektedir ki belirli formattaki veri kaynagi gerekli diizenleme yapildiktan
sonra sistem modeline dahil edilip uygulanabilmekte ayrica sistem modelleme tasarim siireci agisindan
degerlendirildiginde farkli kontrol mekanizmalari i¢in de uygulamasi kolay ve diisitk maliyetli 6rnek bir
yontem olmaktadir.
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