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OZET

Anahtar Kelimeler: Alternatif enerji kayig Lityum-iyon batarya, Biyomekanik,

DC Jenerator.

Gunumuzde yer destirebilir bataryalar kullanicilarin gamasi gereken gar ve
blyuk hacimler olgturabilir. Bu problemi ¢d6zmek icin, bu gtamada ilave c¢aba

harcayarak elektrik Greten biyomekanik enerji sist@sarlanmtir.

Yurime, kama, merdiven ¢ikma, merdiven inme v.b. Sirasindauv@irligindan

kaynaklanan kuvvetlerin ve hareket sirasinda ortalyan dinamik etkilerin, elektrik
enerjisi Uretiminde kullanilabilmelerini mimkin &dak yeni bir mekanizma
tasarlanmygtir. Yapilan mekanizma ile dizin agisal harekethig’in zamana gore

algoritmalart MATLAB yazilim ortaminda programlanytm.

Yapilan tasarimda insan vicudu Uzeringldmatisi yapilarak, tanmasi sglanan
basit bir yapi ile hareket-di kutusu ve Dc jeneratdérden ghn mekanik enerjiden

faydalanarak Elektrik enerjisi elde etmelsdGulmstir.
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ENERGY HARVESTING BY UTILIZING THE MOVEMENTS
OF LOWER EXTREMITY

SUMMARY

Keywords: Alternative energy source, Litium-ion teay, biomechanics, DC
generator.

Nowadays, interchangeable batteries can createyhaay large volumes of weight
which users need to carry with themselves. In otdesolve this issue, extra effort
has been spent on this research to design a bi@mieah energy system which
produces electrical energy.

A new mechanism has been designed to enable produwadtthe electrical energy.
To activate this mechanism, various types of patareecan be used. These can be
listed such as; walking, running, climbing up andwd stairs and etc. As a
consequence of these parameters, electrical emamgye obtained with respect to
the forces gained by body weight and applied moveéme

The algorithms have been programmed in MATLAB saftsv environment by
cofiguring the mechanism with index of angular moeat and speed with respect to
time.

According to the design, it is aimed to obtain &leal energy by mounting a simple
mechanism with a dynamic gearbox and a dc genevatarhuman body.

XV



BOLUM 1. GiRis

Bu argtirmada extra ¢caba harcayarak elektrik tUreten belamik enerji toplayici
sistem tasarlanrmgtir. Bu sistemde pozitif kas guct kullanan insagniekli alsiimis
jeneratdrlerin aksine, yeni teknoloji ile negatf giici olgturan kaslara katkida
bulunulmaktadir. Buslem insan yuriyg§il sirasinda mekanik hareketirsldkutusu
yardimiyla gutcuntn artirilarak Dc motor yardimi Bdektrik enerjisi Uretmektir.
Enerji toplayicilar, birlgm bdlgeleri ve dirseklerde timsek giururlar ve dénme
fazi sonunda Uretilen enerjiyi kullanirlar. Enetpplamanin maliyeti, ya da
gerektirdgi guc tasarlanan ekipmanigidigl ve yiriyen kilye getirdigi ek cabadir.
Ekstra caba ile esas elektrik giicinu dretme gugmigrprotez kanatlargarj etme
acisindan ve ¢ger medikal aygitlara da enerji verme acisindan betodu

kullanilabilir hale getirmektedir.



BOLUM 2. ONCEK 1 CALI SMALARIN iINCELENMESI

2.1 Yiklerle Birlikte Yurirken Elektrik Uretimi

Tasinan yuklerlerin dikeyde yagm hareketle mekanik enerjiyi normal ylurime
aninda elektrik enerjisine ceviren aski yik sistengnerji depolayici
tasarlanmytir.[1] (Bu yuklerin &irlhigi 20 kg. ile 38 kg. arasindadir). ( 7.4 Watt a
kadar ya da 300 kati kadar argosterir). Beklenmedik bgekilde olyturulan ilave
caba ile elektrik tretimi sirasinda gerekli olabiBu genelde, ytruyibiciminde ya
da yukleme biciminde ggsiklik oldugu zaman gercekenektedir. Bu da yurime
icin gerekli olan metabolik enerjiyi arttirir. Bue&trik Uretimi bilim adamlarina ve
argtirmacilara ve acil yardim ekipleringlabatarya aletlerini yerinden kaldirma ve
uzak alanlarda rahat ¢gha olanaklari ggamaktadir.[1]

Gegen yizyillarda, insanlar teknolojiye son dereaamli kalmglardir. Ozellikle
elektronik gyalar icin bu gecerlidir. Gegen son 10 yilda elekik aygitlar daha
fazla mobil hale gelngtir. Elektronik aygitlar insanlara medikal alandbetisim
alaninda ve GPS alaninda buyik kolayliglamaktadir. GUnimuizde bitin bu
aygitlar bataryalar ile enerji depolayarak kullabilmektedir, bu bataryalar sinirh
enerji depolama kapasiteleri olup ilave guc¢ anlamgelmektedirler. Ayrica asil
ilerleme aygitlardaki guc¢ gereksinimlerini blyukciddle azaltma konusunda ve
bataryalarda ki gic ¥munlugunu arttirma konusunda olgtur. Fakat yenilenebilir

enerji kaynaklarinda kayda gk bir gelsme olmamgtir.[1]

Sinirli enerji ve bataryalaringat olmasi gibi faktorler gegialanlarda ve @r yukler
tastyan insanlar icin yuksek elektrik talebine §aolumsuz etkenler olarak arz

etmektedirler.



Gunumuzde yer destirebilir bataryalar kullanicilarin gamasi gereken gar ve
blyuk hacimleri olsturabilir. Bu problemi ¢6zmek igin pasif bir ayatl
gelistiriimistir.[1] YUrime sirasinda yukleri dikey hareketle rdleet ettirerek
mekanik enerji Greten aski yukliu enerji depolagrchu pasif aygitlardandir. Ve bu
aygitlar mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢exer. Canlinin hareketleri sirasinda
cevre canl vicudu tzerinde bir etki yapmaz( aeraaiik surtinme kuvveti haric)
insanlar cevre Gzerinde bl yapmazlar dahasi butiin mekanler Uretilir ve vicut
icerisine d&ilir. Bu da mekanik enerjiyi hapsedip elektrik grsgne cevirme
islemini oldukca zorlgtinr c¢inkt aygitlar ya cerrahi olarak vicut icassi
yerlestiriimeli ya da vicudun igine bir yere monte edilide. Bu da kkinin gunluk
faaliyetlerini ve rahatfiini etkiler bu ylizden agarmacilar aygitlar takilabilir
kisimlara yerlgtirmeyi disinmektedirler. [1] Bu tir aygitlar sadece kucuk bir
elektrik enerjisi uretmektedirler. Bu sinirlandirmgan dncelikli sebep set bir ylzeyin
olmasi, esasinda herhangi bir mekagik ayakta yapiimiyor olmasi 6zellikle yere
temas eden kisim, ¢clnki normattlarda dikey kuvvet uygulamasi dikey dizlemde

gerceklememektedir.

Ayrica ayakkabi ile elektrik Gretme konuswiiyle sOyleyebiliriz. [13] Ayak kisa bir
mesafe alir ¢inki taban ve topuk ga yapmaktadir bu problemdir. Bunun
yaninda kayda der bir caba ayga takilan ekipmanlar konusunda enerji Uretme
teknolojisinde sarf edilngiolup gelsme kaydedilmitir. Klguk boyutlarda mekanik
enerji kayngi sinirli olarak kalmytir.[1]

Yurime sirasinda yer cekimi alanindaraytklerle yapilan dgey hareket mekanik
enerji kayn&ini dnemli bir kismini temsil etmekte yiksek mikiarelektrik tretmek
icinde potansiyel bir firsat ojturmaktadir. Yurime sirasindsikicalisan sarkac gibi
hareket eder, tek ayak yere konur ve vicut bundzsied alir bu sirada dirsek
yukariya ve gagilya hareket eder bu hareket mesafesi ise 4 ve arasindandir.
Boylelikle ezer birisi enerji depolayicinin icinde yikstgorsa tabi govdeye sabit
olarak ayni dikey mesafede yukari wag@ya hareket etmelidir. Mekanik enerjinin
deseri gger yuk a&irsa transfer edilmelidir. 36 kg'hk yik yukleniyga 18 J'luk
mekanik enerji transfer olur. 5 cm yergdgirme oldgunu kabul ederek ve 22

adimda 1/sn, 35 W ysieolur ayrica buyik miktarda bir mekanik enerjiykagi da



burada s6z konusudurgér yuk govdeye sabit bgekilde ba&li ise kullangh olmaz.

Su sonuca vardik ki yukiu govdeden ayirmak farkliekatlere izin verir ve bu
ayirma elektrik tretimi ile mekanik enerji ¢ikingin gereklidir bu ytuzden bir aygit
gelistirilmi stir. [2] Aski yuklU enerji depolayici ( Bk&ekil 2.1 ) olarak vicut ile yuk
arasinda kullanilabilir bu kulanim farkl harekete sonuglanabilir ve yuksek

miktarda elektrik enerjisi icin potansiyel bir guct[1]

Sekil 2.1.insanlarin Yriy§i Modu [1]

Insanlar, sarkageklinde bir yiriiyg yaparlar, bu durumda dirsekler, 5 cm’lik dikey
sapma ile gesgieyen bacgin lzerinde bir yay cizerler. Arka taraftan yapilan
yukleme sabit olarak gbvdeye ghalir ve ayni dikey sapmayi yapar bu sapma da

elektrik tretimini sglar.[2]
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Sekil 2.2. Dc motor jeneratorii [1]

Aski yukli enerji depolayicida ¢erceve govdeyetsaimis fakat yik plaka Gzerinde
montajhidir. Bu yik cerceveye yay ile asilidir..(&irime sirasinda yuk dikey
cubuklara sabitlenmiolarak aagl ve yukariya dgru hareket eder (b). Elektrik
dretimi ydrime sirasinda yukari veag dogru hareket eden yuk plakasinagha

olarak sglanir. Ve montajli dc motoru Gzerinde birbirinergig sekilde durur. Bu dc

motor jeneratdr olarak gorev yapar ve cerceveyteotgrak bglidir.[1]



Yiikle birlikte yiiriime {cm)
o

Jeneratbriin cikis voltaji (V)

Elektrik cikas giicii (W)

00 02 04 06 08 10 12 14
Zaman (S)

Sekil 2.3. Jeneratdrden cikan elektrik gikie yer dgistirme [1]

Kisi 38 kg yuk ile yurudgl sirada jeneratorden cikan elektrik gikve yer
desistirmeyi gostermektedir. Busamada sistemin ¢ercevesine uygun olarak yukun
bagil hareketi 4,5 cm’dir. (Ust panel) askinin lindaezi geri dongimli olarak
jeneratdre bir ivme kazandirgtir bu deger 5.000 d/dak.'ya kadardir. Orta panel
jeneratordeki voltaji gostermektedir. Boylece remis olarak hesaplanan elektrik
gucu alt panelde gosteriliyor. Ortalama elektrikci@gtbu noktada 5,6 W’dir. Elektrik

gucunun bu gdsterimi joule 1sinma deneyindgrdianmstir. [2]

Altl erkek, 4,0 ila 6,4 km / saat hizda yurigieidir ( 2,5 den 4,0 mph ye ) . Bunun
yaninda denekler, 20, 29, 38 kg'lik yiklerle cer@n sabit kismina Igh olarak bu
hareketi gercekligirmislerdir. Bu sabit kisim ise 5,6 kg'dir. Ortalamaleté gucu,
yarime hizi ile ar§ gostermgtir ve tginan yukun girligr ile artmstir. Daha sonra
ise % 10’luk gimde yururken mevcut yikle elektrik giict tretimi e, yatayda
yapilana ya gttir ya da buyuktir. Yatayda elde edilen maksimefaktrik gtci
cikisi 7.37 W ya da onceki gerlerden 300 kat daha fazladir.[2]



Jenerator tarafindan dgtirilen mekanik gug, askilar Gzerine uygulananlama
kuvvetin bir Grinuddr. Cergceveye uygun olarak yukiar deistirmesi ve adim
frekansi da bu gulctn almasinda onemli bir etkendir. Jenerator icindeki amgk
glcu hiz ve yukle artar. Bu yiuzden mekanik gucigktek enerjisine dongiim

katsayisi bu hiz ve yuk araliklarinda neredeysétsaPo 30 -40 ). [1]

Tasinabilir aygitlara gic vermek icin ( ya darj bataryalari i¢in ) voltaj ve devreyi
alternatif olarak polarize etmek icin duzeltimélid Aski yukleri elektrik guc¢
cikisinda kuguk bir azalma olmasingsnaen (%5) verimli olabilmeli, boylelikle net
bir voltaj deseri icin akimi kullanarak aski yikleri cok aygsistemi giclendirebilir.
ornek cep telefonlari yada GPS alicilari bunlaepdh 1W dan az elektrik harcar bu
enerji depolayici sistemi kullanirken elektrik iyetsa aygit sinirli olarak
kullanihyor olmalidir. Bu gercgekiebilir ¢unki mekanik enerji surekli olarak
sistemden uzakjairlir jeneretor yardimiyla, kaslar yerini glgtirmek icin elektrik
Uretimi sirasinda kaslar ilave mekangkyaparlar. Mesela jenaratére giren mekanik
glc 12.15 W’dur. Bu gl¢ saatte 5,6 km hizla 291kgyiik tssiyarak uretilir. Cunki
insan kasinda mekanik enerji Uretim veringlili%25 tir. Govde hareketi aksi
durumda da ayni ise metabolik guc girdisi 48,6 WararHer iki durumda da
sirlarinda canta ile ydruyl yapan deneklerde GO dretimi, VG tuketimi
hesaplanmstir. (bazil hareket olmagi, mekanik enerji kaybi, elektrik enerji Gretimi
olmadgl ve ba&il hareket ile elektrik tretimi oldiu disUnulmdstar). Tekrarl cift
protokol Ozellikle kiguk farkliliklari gozmek icitasarlanmytir. Belirtmek gerekir ki
metabolik dger kitli enerji depolayici 19,1 W ya gore amggosterir. (BkzSekil 2.3 )
bu da tahmin edilenden daha azdir ve belirli birkamk calsma ve Uretim

verimliligi sagglar.[2]
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Sekil 2.4. YUrime hizi ve yikinin Jeneratordeki Elklguc ¢iksl ve mekanik gug gigini gosteren
grafik. [1]

Bu sonuclar gosterntir ki elektrik metabolik olarak 6nceden tahminledden daha
ucuz duretilir. Fakat yuklemelerde vesitaalarda bazi dgsiklikler yapilmasi
Onerilebilir. Bu 29,5 W’'lik veya jeneratére kiyasi@ yapmak icin gerekli olan
metabolik gliciin 3/5'i kadar azalmaygka . Metabolik harcamada kaydaee
tasarruflar, Afrikali kadin yuk tayicilari is yaparken ortaya cikgtir. Ve bu
tasarruflar kinetik ve potansiyel enerji arasinak ¢yi transfere bganmaktadir.
Ayrica bu cagmada kayiplari giderme mekanizmasi tam co6zuilebibhagildir. Ve
ilk kinematik analiz metabolizma da azaltmanin tinae olabilecek olan yurime
faaliyetinin biyo mekanizmasinda onemligtigklikleri ortaya ¢ikarmgtir. Ozellikle
adim frekansinda desiklik yoktur. Her bir adim sirasinda dirseklerirtalama dikey
yer deistirmesi kapali durum icin 67,4 acik durum icin 5%& da 11,5 kat daha
azdir. Dahasi kiye yiklenen en yiksek kuvvetteki azalma (SE=&1n6&A payda,
P=0,008)%11,8'dir. Bununla birlikte zincir déngusigurime dongusine uygun
olarak bu kuvvetin fazindaki @simde s0z konusudur. Cunku bu faktorler
konumunu da etkiler bu faktorler pozitif gahanin cift destek fazinda yapilmasi

gerekir. [1]



Sonu¢ olarak tahmin edilen metabolik guc¢ girdismdiaha az olmasina gmen
bireyler elektik Uretimini guclendirmek icin yemelasimak gerekmektedir. Bu
agirhiklarini elektrik enerjisini Gretmek icin gecedlan batarya @rliklarini kiyasla
kacinilmazdir. Yem@n belirli enerjisini lityum bataryalarinda t¢ kbfiyiktir ve
zinc-air bataryalarindan da 35 kat buyuktur. Eigkiiretiminin metabolik verimlikgi
elektrik Oretimi icin gerekli olan ekstra yemek &fikni ve 20 ila 6,8 kat az
agirhktadir. Boylelikle ne kadar hizli olunursa odeat daha fazlagrliktan tasarruf
edilecektir. Buna ilave olarak mevcut yukte denaerinletmek icin ekstra mekanik
enerjiyi dgrudan kullanmanin yani sira en yuksek kuvvettekR%H azalma ilave
ergonomik tasarruflar gkar. Ge¢cmg tarihlere bakilirsa insanlar kaslarla yapilan
hareketleri arttirmak ici pasif aygitlar icat edel@rcok problemi ¢ozmilerdir. Aski
yukli enerji depolayict ile bu 6nemli problemi 2¥y da c¢6zmek igin

kullanilabilecek farkli bir ekipman getirmek dinya icin ¢ok yararl olacaktir. [1]

2.2Insan Bacginin One Ve Arkaya Hareketinin Mekanik Ve Enerjik Y apisi

2.2.1. Ozet

Insan baganin hareketiyle ne kadar metabolik enerjinin  aatayciktgl
hesaplandinda aagidaki sonuclar ortaya c¢ikgtir.[ ] Yurimenin farkh dinamik
modeli gostermitir ki adim uzunlgu ve adim frekansinin ortaya cikandyirime
icin metabolik ary Olculebilir. Basit sarka¢ dinamik yapisi gosteriyjo yiksek
adimli frekansta yurimenin yaptiharcama bacaklarin 6ne ve arkaya hareketiyle
bagdaslastirilabilir. Benzer harcama @al frekansindan biraz daha hizli olan harici
hareket icinde beklenebilir. Bacaklar tzerindekispaayl hesaplayacak bir aparat
yapilmstir, 0,5 - 1,1 Hz frekansinda ve sabigdede dne ve arkaya hareket eden bir
baca&in ortaya cikardgn metabolik harcamada o6l¢ulstir.[2] Mekanik calgmanin
sinir degerleri 0,02-0,27 W/kg arasindadir, bacak harelgti het metabolik dger
0,41 den 2,10 W/kg’'ma cikstir. Bu siradaki frekans gici dorttir ve kisa sgire
kuvvet uygulamasinin hipotez mahiyetinde maliyetsdplanmtir. Kiyaslayacak
olursak 0,9 Hz de bacaklari 6ne ve arkaya harekemek net enerjinin(2,8 +

0,8 Wkg™1) 1,3 tinu kullanabilir.[2]
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2.2.2. Giris

Bacgin 6ne ve arkaya hareketi insan hareketinin dnéimlparcasidir. Bacaklarin
ileri ve geri hareketi bir sarkaca benzetitmi Durum gdsteriyor ki sarkac dinamik
hareketi 6ne ve arkaya hareket fazinin temelidark& minimum enerjiyle kendi
dogal frekansinda hareket edebilir fakat mekanik kaiwee calsma gereksinimleri
hareketin frekansiyla agtigosterir. Yiksek frekanstaki salinim yapan bacak b
yuzden metabolik enerji harcar. Yurime metabolikchma ile sonuclanip adim
frekansi ile dgru orantili olarak artar ve kismi olarak hareketredacaklarin yagii
harcama ile aciklayabilir. Burada hizli bgaametabolik acidan ¢ok fazla harcama

yapip yapmadi test edilmgtir. [2]

Aktif bacak hareketinin metabolik maliyeti daha élei kgan hayvanlarla test
edilmistir. Taylor sunu iddia etmgtir ki kosmanin yap harcama zeminle yapilan
kisa sureli temaslarda vicugidigina destek olmak icin kuvvet Uretimi sayesinde
bastinimstir. Bu, bacaklarin 6ne ve arkaya hareketine karaffinda tercih
edilmektedir. Ama kgan kopekleri ya da kan koyunlari yuklerle yuklemek bu
yuklerin merkeze uygulanmasi sonucu ortaya cikacamaaya nazaran daha fazladir.
Bu tecriibe de gosteriyor ki koyunlari bu noktadeeket ettirmek daha fazla enerji
gerektirmektedir. Marsh enerji harcamasini, One arkaya hareketi sirasinda
Olcebilmek icin kan akini daha d@gru olcimlerle yapmaya camistir. Koyunlar
tarafindan kullanilan enerjinin %26 si1 daha cok @&meearkaya hareket fazinda
olmustur.[2]

Bacaklari 6ne ve arkaya vicudagbaolarak hareket ettirmek neticesinde ortaya
¢tkan harcama, insan yururken ortaya ¢ikacak haadamdaha fazladir. Griff kliguk
enerjinin yurime sirasinda bacaklari hareket ettrmicin  yeterli oldgunu
disUnmsttr, cinkd enerji harcamastaan yike gore agtigostermektedir. Fakat
harcama, koyunlarin yukli olgu andakinden birkac kat fazladir. Hareket eden
bacaklarin yap# harcamalar icin ortaya atilangér bir iddia yarimenin matematik
modellemesinden ortaya cikarikir. Bir hipotez ©One suruldiiinde mekanik
calisma kitle merkezine tekrar yonlendirmek icin yapknzarundadir. Ozellikle bir

adimdan dierine gecerken bu s6z konusudur. Metabolik enkdgijslemi yapmak
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icin gereklidir, s6z konusylem kiguk adimlar atarak minimuma indirilebilir. kKea
mevcut hizda asil metabolik enerji minimunmgdle uzun adimlar sirasinda ortaya
cikar. Hizlh fakat kisa adimlarda ayri bir harcarhayakma ) ‘y1 gindeme
getirmektedir. Bunu da hesaba katmak icin, 4. kttevadim frekansi ile asti
gosteren yuksek adim frekansl yirime hareketitaggarlanan model metabolik bir
harcamaya ihtiya¢c duyngtur. Kuvvet ve ¢cabma vicuda bzl olarak bacaklarin
hareket ettirmek icin gerekli olup 6nerilen bu yéksadim frekansi ile ortaya ¢ikan

harcamayi acik@ia kavigturmaktadir.[2]

Ozellikle kisa siirelerde kuvvet uygulamak — hidrdket eden bacaklara uygulanir
ve kuvvet / zaman hipotezi olarak adlandirilir tgmsiyel olarak yiiksek frekansli
adimlara kan yapilan § olarak nitelendirilir. Kuvvetin vesin blyukligtine bail
durumuna bakmadan modelimiz, vicudgslbalarak bacaklarin yakii asil
enerjinin ne vucudun kitle merkezi ile ne de vigtli gl ile baslantili olmadgini
ortaya cikarmstir.

Bu maliyeti hesaplamanin basit yolu, ylirimeden @acakendisini hareket
ettirmektir. YUkleme durumlari bage izole edilm§ hareketi ile asil yurime
arasinda farkhlik gostermektedir.[2]

Fakat donme hareketi ve bacak acisi arasindakikangum gosterebilir. Bacak
hareketinin metabolik maliyeti kaslar tarafindaetiien calsmaya bglidir ve ayrica
kuvvet / zaman harcamasi da ylrime sirasinda takdilebilir. Fakat bu kismi
sebebe r@men, bu olasiliklar gosteriyor ki gal frekansa nazaran yuksek frekansta

hareket icin metabolik harcama artacaktir. [2]

Bu ¢alsmanin amaci insan bagain sadece kismi hareketi ile yapgicaetabolik ve
mekanik enerji harcamalarini hesaplamaktir. Aybeaak hareketinin harcamasina
ne kadar etki edegehesaplanstir. [2]
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2.2.3. Malzemeler ve Metodlar

D6nme hareketini hesaplamak icin basit bir apaeditgilmistir. Dogal frekansin
Uzerinde farkll frekanslarda ama sabit gelderde bulunan insan hareket
orneklerinden bilgiler toplanarak cshurulmustur. Metabolik harcamaya katkida
bulunanlar caimaninsiddeti ve kuvvet / zaman hipotezidir. Deneylerikdgmadan
once, bu muhtemel katkida bulunan etmenlerden dolagan tahminleri

nitelendirmek icin basit bir sarkac hareketi kullamstir.[2]

Model
Basit sarka¢c modeli, bagm mekanik hareketini gosteriyor (Bk&ekil-2.5) Kuguk

dirsek kullanmak ve dikeydehacisi kadar sapma 6lcimu ile denklem:

0+ w26=T (2.1)

Dogal frekans w,(inrad s™':inHz, f, £ %) temel de hareketsizlik durumuna

baghdir. Yani bacgin kitle merkezinin konumudur. Ayrica elastik eletaain da
etkisi s0z konusudur. Sarka¢ hareketi, ysklaolarak sabit gegiik A ile frekans

deseri (w £ 2nf) olarak kabul edilebilir.
0(t) = Acoswt (2.2)

Bacain aktif hareketi kas kuvveti ve donmeyi gerektiBu da salinim hareket

frekansinin karesi ile agtgosterir.

T(t) = A (-w?+ w?2) coswt (2.3)

Ty, gensligi bu yuzdersu formile gore;
Tox|w? — wy] (R.4

Metabolik harcama kisaca bacaktakigiicudir. Bud gicu de salinim frekansinin

kupu ile arty gosterir. Sarkac Uzerindeki net yapilgise:
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L e o :
Ile gosterilir.

Sarkacin her bir dongusu hem pozitif hem de negatfilan si icerir. Denklem ‘de

yerine koydgumuzda pozitif net calma deeri, sarka¢ hareketi icin:
wH = A;Za) w? — w? (2.6)

Metabolik harcamaya katkida bulunangeli unsur ise yurime modelimizden
cikardgimiz kuvvet / zaman harcamasidir. Bu harcama isemdd hareketinin
4 kuvveti ile (threvi ) cikarilabilir. Adim uzungunun hiz ile ilgkisini agiklamak icin
bu katsay! gereklidir. Kuvvet / zaman hipotezindekmulimiizde, bir hamleyle kas
kuvveti Uretildgi zaman metabolik harcama hamle suresine oranlalaggn kuvvet
ile arts gosterir. Aratirilan kuvvet, donme gegligi (miktar) ile orantihdir. Hamle

suresi ise donme periyodu ile orantilidir. [2]

E oc%f (2.7)

Denklemleri yerine koyaragu modeli elde ederiz:

Ex|w* — w? - w?| (2.8)
Doérdunci kuvvet yakkami hareketin dgal yapisinin tzerindeki hizli hareketlere
uygulanir, ¢inki yuksek kuvvet gereksinimi ve kgae s6z konusudur. Yaya
hareketler icing glici metabolik harcamada daha baskin etkin unsurdu

izole edilm§ bacak hareketinin mekanik ve metabolik enerjisiedesel olarak da
aciklanabilir. Bacak hareket mekanizmasinin sankageline kagi kiyaslanmasi icin
¢ok uygundur. Fakat metabolik harcamaya skadatkisini kiyaslamak oldukc¢a
zordur. Cunkl metabolik ger sadece c¢aima ve kuvvete kigh degil ayrica dier
faktorlere de bgidir. Bir harcamay! derine kagl test etmekten ziyade, Dordincu
kuvvet tlrevindeki bilgenine kiyaslanan metabolik gerdeki artg ile hem § gicunu

hem de kuvvet/ zaman gkerini iceren harcama kalastirilmasi test edilnstir. [2]
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2.2.4.Deneysel Prosedur

On iki yetiskinde yapilan, farkl frekanslarda bacak dénme ketiein metabolik ve
mekanik harcamalar 6lculerekagidaki sonuclar gézlemlendi. Batin deneyler , ( 6
erkek, 6 bayan, vicut kitlesiM = 64,8 + 8,3 kg bacak uzunlgu [ = 0,88 +
0,07m, ortalama dgerler ) olmak Uzere ghkli ve hicbir klinik'de anormallik
gostermemilerdir. Deneyden 6nce, bu uygulamada bulunmakdeimeklerin izinleri
alinmstir.0,5 - 1,1 arasinda 7 farkh salinim harekedr bir dengin sol bacgi
Uzerinde test edilrgiir. Denekler yorgunluk gibi etkenleri azaltmakncrastgele
secilmitir. [2]
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Sekil 2.5. Deneysel aparat [2]

Denekler, sabit cerceveye ghaiken bacak salinim hareketini gercekierler vicut
agirliklar ise her iki kola ve gier bac@a binmektedir. Denekler metal ¢erceveye bir
bacaklarif acisi yapacalkekilde yerlgtiriimislerdir. Cercevenin altindaki kuvvet
plakasi zemin reaksiyon kuvvetlerini Olcer ve mhlafaameydana gelen bacak
donsUmU hesaplanabilir. [2]

Bacaklarin dgisimi ve reaksiyon etkileri boyunca bacaklarda yapitzalsmalari
Olcmek icin bir aksam galirilmistir. Metal cerceve iceren bu aparat vicudun Ust
kismina destek olup kuvvet platformunun Ust kisnb@danmstir. Denekler ¢cerceve

icinde bir bacaklari icerde kalacag&kilde ayakta beklenmibdylece déer bacaklar
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serbestce salinim yapabilecektir. Vicutlarinin Kismi cerceveye Iganmstir.
Vucut girliklarn ise bir bacak ve der iki dirseklerine binngtir. Hafif bir dirsek
tahtas! baga dogru tutmak icin kullaniimgtir. Mafsal boyunca bir eksen etrafinda
donen optik okuyucu hareket eden Qgcdall olarak dikey eksene gore yapti
aclyl 6lcmek icin kullanihr. Bu aci 4%uyuklikte olup bir bilgisayar ekranindan
deney yapilan kiye gosterildi. Denekler hareket frekansini 2 katigikaracak
sekilde bir aygit aracin ile iki hedef arasinda bacaklarini hareket efgiribdylece
her yonde bagan salinim hareketi icin duyulabilgekilde yardimci olur. Denekler
birkag dakikallk uygulamadan sonra aygita uyum eoseye bgladilar.
Ergonometre cergevesinin altinda kuvvet Olgcen ptatf aracilgl ile reaksiyon
kuvvetleri 6lculmittr. Bu platform kuvvetleri toplayarak ve momenderduyarli
bir sekilde 120 Hz hk frekansta cailr. Tek bir bacgin hareket etgiini var sayarak
zemin reaksiyon kuvvetleri mafsal etrafindaki repdss kuvvetlerine gttir. [2]

D6nme momentini ve bacakta gercekiden isi hesaplamak icin kinematik ve
reaksiyon kuvvet verileri kullanilrgtir. Hareket eden bacak Uzerindeki ortalama
pozitif mekanik §, w yarl dalgali diizeltiingi mekanik giicii (T ved Uriini)
birlestirerek ve toplam veri toplama suresini bdlerek agat cikmgtir. Ayni
boyutlarda mekanik cginada gercekkigirilmistir. Clnkt bacak Uzerinde net olarak
yapiims bir is yoktur. Ayrica mafsal momenti ,Tesas bilgenin gengliginde
hesaplandinda bu glem iki katina cikarilmgtir. Bacak frekansi kesilerek glik
gecirgenli bir filtre yerlgtirilmistir. Kuvvet / zaman ise (Bkz. Denklem 2.7 )'den

turetilmistir.

Acik devreli bir respirometre sistemi kullanilara&linim yapan bagan metabolik
harcamasi hesaplargtr. Her bir deney 6 dakika yapilgpibunun ilk 3 dakikasi
deneklere oksijen verilerek dingin bir konuma gelgmebeklenmg son 3 dakikada
ise veri toplanmasi yapilgtir. Her bir deneydeki ilk deneyler her bir salinim
bittikten sonra hareketsizken kalan enerjiyi hesagalk icin yapilmgtir. Bu sirada
denek ergonometre cercevesinglbaekilde bir bacginin tGzerinde beklemektedir.
Bu dayanma dgeri, net bir saylyr gostermesi icin ayarlagnher bir veriden
cikarilmg temel balangi¢c olarak kullanilmgtir. Denemeler 2-8 rastgele bir siraya

konmu bacak salinim hareketleridir. Her bir salinim arda da kisa dayanma
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periyotlari vardir. Sonug olarak bir yrime denggpilms ve her bir deney 1,3 m/s

hizda motorize bir mil Gzerinde yurugtur. [2]

Net metabolik dger E ortalama oksijen tiiketiminden bugge sakin durgisekli baz
alinarak ortaya cikarilgtir. Bu deger icin 1 mlsé~1 0, ‘de 20,9 W’'luk bir dgeri
distuindlirse, ayrica laktik asit konsantrasyonu hegabémamstir bittin deneylerde
<0,9 olarak egzersizler aerobik tabanhdir. Dereldki bazi farkliliklar da hesaba
katilacak olursa vicut dlclleri gibi, sayisizgg&enleri kullanarak ( M, g ve | )
olmak Uzere analiz gercekteilmistir. Mesela enerji dgerleri W ve E |, ( Bkz.
Denklem 2.9) faktorl ile boyutsuz hale getirigtm. Veri sunumu’nun d@rulugu
icin frekanslar Hz birimi ile belirtilmtir. Enerji deserleri ise W kg-1 birimi ile
bildirilmi stir.[2]

Ik olarak izole ediimi ve salinim yapan sarkaca benzeyen @acalerecesi
olculmistar. Olculmis T,, W ve K vyi kiyaslamak icin dongitirme testleri

kullaniimistir. Frekanslar bakimindan dapiirme denklemleri:

A2 Mg15i05 (2.9)
To=Cr - |f?-fZl + Dy (2.10)
W =Gy - |f3—f- 7] + Dy (2.11)
E=Cp- If*-f*- £l +Dp (2.12)

Olarak verilir ve her birinde C ve D sabitleri vatdreorik olarak normal frekans sz
konusu iken hichir baga salinim icin ilavesi gerekmemektedir. Yine de pratikte
denekler tim frekanslarda birazyiapmslardir. Bunun sebebi bacaktaki enerji kaybi
ve deneysel aparat eksikhden kaynaklidir. Ayrica bazi kontroller metronaakd
vuruslar icin gereklidir. Belki de bu kavramlar kuvvet galsma ile de alakalidir. Bu
yuzden (Bkz. Denklem 2.10 ve 2.12)’deki sifir diddari da hesaba katilgtir. Bu

iki  donlsUm0  kullanarak net metabolk E ve kuvvet/zaman tapo
kiyaslanmgtir.[2] Bunlarin ilki:

E=Cg- If*-f* fiZ| +Dg (2.13)
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Bu denklem ne kadar metabolik maliyetin harcgmdive ne kadar arfiini gérmek
icin bir fonksiyon olarak gorebiliriz. Bu testteemkekler vicutlarinda metabolik
deserde bir dengelenme goOstegtardir. Bu yizden butin dogiimler icinde farkli
tekil dengelere izin verilginde. E ve E, arasinda lineer bir uyum olarak ikinci

doénisum s6z konusudur.

E = CEF * F"L' +DEF (214)

Cunkd kuvvet / zaman hipotezi sadece salinim yd@aaa uygulanmaktadir. Bu
testler sadece 0,7 nin Uzerindeki frekanslara wygabilir.

Ayrica yurime ile bacak salinimlari da kiyaslastimmekanik acgidan bitiin salinim
frekanslarinda 1,3 m/s de yirlyefem icin gosterilmy verilere kagi mafsaldaki
yapilan § dongusi kiyaslanstir. 1.3 m/s de yirime ve salinim yapan bacak

arasindaki metabolik gerlerde kiyaslanmtir. [2]

2.2.5. Sonuclar

D6nme momenti ve pozitif mekanik yapilag acgisindan salinim yapan bgca
mekanik tepkisi sarka¢ modeli ile iyi uyum gostexektedir( Bkz.Sekil 2.6 ).
Mafsaldaki donme gegligi T, salinim frekansinin karesi oraninda agtmi Uyum
gosteren bu model bacak hareketsizlik 6gei64 + 0.02 Hz den turetilmi dogal
frekans’tan farkli olmayacakekilde f,,=0.64 Hz frekansinda ortaya ¢ikan 1,47 N-
m'ye ssittir. Mafsaldaki yapilan pozitif mekaniks i " ayrica hizl bir bigimde
artmstir fakat salinim frekansinin kipa yani (Bkz. Derkl 2.11)'de gosterildi
gibi olmuwstur. 0,02 W/Kg dg@al frekansta ortaya cikan bir g& olup en yuksek
frekans olan 0,27 W/Kg kadar ¢ikar.

Kuvvet / zaman Fdeseri (Bkz. Denklem 2.12)'ye uyarak salinim kuvvetini

dordincu kuvvetiyle agigostermgtir. [2]

Metabolik deeri inceleyerek kuvvet/zaman hipotezine uyum géstek sekil de
salinim frekansini arttirgh ortaya c¢ikariimgtir. R,=0,92. Sonuclar 0,41 +- 0,26
WI/Kg ile 2,10+ - 0,31 W/Kg arasinda glgmektedir. D6n§im kat sayilari ( Bkz.

Denklem 2.13 dur)ikinci donisiim gosteriyor ki E, File iner olarak artiyor. 1.3
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m/sn de yurirken denek’ler 0,9 Hz'lik frekansi segendir ve 2,8 W/kg lik enerji
tuketmslerdir. Deneklerin ic dongusu gostegtm ki mafsal donme momenti ve

acilari yarime sirasinda kiyaslagtm [2]

2.2.6. Yorumlar

Sarkacin mekanizmasi gostegtimiki keskin arty gosteren kuvvet ve ibaca! hizli
hareket ettirebilmek icin gereklidir. Kisa sirenigtuvvet ve kasslerini sonuclari
metabolik enerji gerektirebilir. Mekanik ve metabkoblcimlerdeki gbzlemlenen
artis sunu dgrulamstir ki sarkagc mekanizmasi bacak hareketiyle ilgilidNet bir
calisma gerceklgtiriimese bile kuvvet vesiguclt bacg dogal bir frekanstan daha
hizli cevirebilmek icin her bir dongi icin gerekfidMekanik ihtiyaclardaki keskin
artis kaslara yonelik olmal ve metabolik harcamadaa<debep olmaktadir.
Mekanik s metabolik harcamanin temel kagngir. Bazi aktif § glicii neredeyse kas
fiberleri tarafindan gercelarilir fakat dirseklerde gercekdérilen is gicu kadar
gerekli deildir. Tendondaki ve dier yapilardaki elastisite bacaklardagucinin

gerceklgmesini sglayabilir. [2]
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Sekil 2.6. Sarka¢c modeli [2]

D6énme momenti acisindag guicu, frekans fonksiyon olarak bacak salinimi ve
kuvvet / zaman, itme gucl verilpnsarkagc modeli ile modellendirilgtir. Dirsek
donme momenti buyukfiii T, dogal frekansin Ustinde “f” nin karesi ile arti
gostermektedir. Mekaniksigictu dgeri  “f’nin kubu ile artg gdstermektedir.
Kuvvet/zaman dgeri Fy, fnin dordinct kuvvetiyle ari gostermektedir. Data
uyumlulugu, vicut kutlesiyle, boyutsuz gigkenler, yer ¢ekimi sabiti ve bacak
uzunlyzu gibi temel birimler kullanilarak gercekteilmistir. Diger birimler ise

yeterlilik icin gosterilmgtir. [2]

Buna ek olarak en buyuk kuvvetler hiz ersigdéi oldusu zaman bacaklarin en uc¢
noktalarindaki hareketlerde meydana gelir. Boylkes fiberleri yaklaik olarak
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izometrik olabilir. Asil kas fiberleri, bacak salm yaptgl zaman cayir ve burada
metabolik harcama hakkindaki kesin bir bilgi yoktur

Metabolik harcama, kisa sureli kuvvet uygulamal de arty gosterebilir. Bu
durum k ye uyumlu oldgu gdsterilmgtir kuvvet / zaman hipotezi ile uyumludur.
Onceden incelenenler isegigken formillerle ve kgma halindeki viicut @rligina
destek kadar, farkli durumlarda kisa sireli kuvuggulamalarinin dahil oldiu
metabolik harcamalarda artigostermektedir. Bu harcama, az olan kas kopma
durumlarini giderme gibi iyigirmelerin artgina da dayandirilabilir. Fakat bu
aciklama yalniz bana, harcamadaki agtni aciklamak icin yeterli olmayabilir.

(Bkz. Sekil 2.6.) Metabolik dger, bacgin dasal frekansindan daha hizli frekanslar
icin izole edilmi bacak saliniminin frekansi ile argdstermgtir. Butin frekanslar
icin gOsterilen veriler uygulanmtir. Fakat gri uyumu, sadece hizli bacak salinimi
icin datalar tizerinde uygulangtir.

(Bkz. Denklem 2.14) metabolik gerin arttgini gosteren E ve (FMekanik &
gucunun dgeri buyuk oranda katkida bulunur. Fakat tam oldsékin metabolik
harcama boyunca kuvvet / zaman kavramindan ayrdafaer tipi iyilestirmeler
yapiimg olmus olsa bile, izole edilmgi kas olgiimleri gosteriyor ki, kisa sire igin

kuvvet uygulamanin enerji harcamasinda meydana geteini gostermektedir.

Sonuglar gosteriyor ki, metabolik gky is glicine ve kuvvet / zaman kavramlarina
dayanmaktadir. Fakat g katkilar arasinda fazla farkhlik gostermeziBxdrdincu
derecedeki harcamaya gére uyum gosteriyor ki kuinzgiman hipotezi bu olaydan
hari¢ tutulamaz. Bu iki harcamanin toplami icindtgzin eksiklgi s6z konusu iken
yapilan § gucune dier etkenleri eklemek fazla verimli olmayabilir ( @urum
genellikle lineer olmayan bigcimdedir). Harcamalatemideki desiskenlikleri, kuvvet

ve sure ile oynayabilecek deneyler gerektireifif.

izole edilmi salinim yapan bagean durumu, sadece mafsalin dénme momenti ve
gengligi bakimindan fakat kucuk frekansla insan yugiytle kiyaslanabilir.
Buradaki problemimiz hareket eden bacakltle merkezine etkide bulunulan

vicuddan ayri tutabilmektedir. Fakat yurgtgki asil yiklerin eksikfi, hareket eden
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baca&in saliniminin olmamasi hem kuvvetle hem de kingmuwliriiylsle uyum
gosteremez. F= 1.08 Hz de, mafsal donme momentieairalgl ve agisi 1.3 m/s
deki yuriyigle fazlaca benzenektedir.( Bkz.Sekil 2.7) , fakat 0.9 Hz deki uzun
adim frekansina benzemez. Salinim frekansi ve adun frekansi alternatif olarak
benzgebilir, f= 0.9 Hz, donme momentleri, yuriyékilerden dgik olur. Dtk
frekansta benzer donme momentleri ve frekanslatlakarak, sartlar yuriyi

sirasinda bacakta gerceklglenden daha az igerektirir.[2]
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Sekil 2.7.Mafsal momentinin cagma dongdleri [2]

Ayrica yurlyigte meydana gelen bacak hareketini sinirlandirmak lbgr tahta
kullaniimistir. Bunun yerine bacaklarin donmesine izin veriggydi bacak teorik
olarak en yuksek frekansta donmeysldai. Ama yukarda soylengli gibi yuksek
hizda ayni dénme momenti daha az metabolik glcktgereanlamina gelmez.
Ayrica aktif ddnme momenti bacakta meydana gatdie bir metabolik harcama s6z

konusudur. Ayrica bacak hareketine sigki donme momentinde ayni salinim
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frekansini yapmasina ve ayricasiki is gict ve metabolik harcama yapmasina
olanak sglamis olunur. Fakat amacimiz yurimedeki donme momertahimin
etmektir. Ayrica bacaklar icin diz tahta yurgydirasinda burada kiiciimsenebilecek

az bir harcamanin ¢ikmasingta.[3]

Bu deneydeki daha 6nemli olan bir sinirlandigudur ki bacak salanlimi sirasinda
denekler vicutlarini sabit tutmak icin kaydagele bir gic sarf etrgierdir. Buna
vlicudu diuzenek Uzerinde rijit bir bicimde tutmak d@hildir. Ylrime sirasinda
yandaki bacak hareketi de reaksiyon kuvvetlerinitaya c¢ikmasina sebep olur.
Reaksiyon kuvvetleri agisindan izole edgntek bir bacgin salinimi, iki bacgn

salinimina goére kiyaslanabilir.

En cok dlculu yaruygikiyaslamasi ise 0,9 hz'deki salinim yapan Bacdurumudur.
Bu da yaklaik olarak 0.95 W / kg'lik bir harcama yapacaktiu Blem olculudur
cunkd bayuk bir olasilikla donme sirasindaki momerg yirly sirasinda
bacaklardaki hareketi ihmal etmektedir. Bleinde dizleri hareket ettirme sirasinda
ortaya cikan harcamayi icermez ve tek bir bacakisai icin reaksiyon kuvvetleri
yurime sirasinda her iki bacak i¢in olanlara bedize2]

Gergekte yurime faaliyeti sirasinda deneysel olakalbacain vicut &irligina
etkisine ya da viicuda destek etkisi yapmasina mlamayiz. Bacak yer ile temas
ettiginde, bir kasa bir aktivite ya dagba bir aktivite yaptirmak isge baldir. Fakat
burada bacaklari salinim fazina yalgekilde hareket ettirilse bile, blytk bir

metabolik harcama s6z konusu olabilir.[2]

2.31nsan Yiriyisinde Ekonomik Harcamaile Daha Fazla Enerji Depolama

Insanlar, herhangi bir yergieenerjiye cevirirken yiiksek derecede esnektiffakat
baska bicimdeki hareket edebilir enerjiler icin istekl s6z konusu ise fazla esnek
degillerdirler. Birgcok durumda artan enerji ihtiyaglasdz konusu iken insanlar
gerekli olan elektgi kendileri Uretemezler mi? Elle idare edilen jeatérler hem
ucuz hem de kisa vadede kullaniimaktadirlar. Amanuzadede yurime gibi

faaliyetler ile elektrik Gretmek stz konusudur. ¥inrek kavrami insanlarin zaten
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gunlik enerjilerinin bir kismini harcamalari anlaaigelmektedir. Bu konu igin
argtirmacilar, yeni bir aygit ortaya cikargtardir ki yirime gibi aktivitelerden daha
fazla enerji depolayan bir 6zgdé sahip olup bu aygiti giyen deneklere'desiki
enerji harcama olaga salamaktadir. Bu aygit enerjiyi titsgn halindeki gévdenin
salinimi ile ortaya ¢ikmaktadir. Aygit bir yikstiken yarime faaliyeti icin gerekli
olan mekanikgi azaltmaktadir. [3]

Enerji depolayan aygit ger uygulamalara nazaran daha verimli olmaktaditalOr
olan nokta ise ayakkabinin sgiasinda elektrik Gretme prensibidir mesela piezo
elektrik kristalleri burada s6z konusudur ayakkatioturumu burada en tutarh
etkendir. Clnku aygiti giyen siye batin vicut girhgini aygita yiklemeye olanak
vermektedir. Fakat ayakkabiyr yerinden kaldirmakriyisii dizenli olarak
dagitmay! engellemektedir. Sonuglar gostegimiki, disik gucin ortalama olarak
1IW’lik elektrikten daha az elektrik Uretgtir. Alternatif olarak aygiti bacaklara
paralel olarak yerkirilmistir, bunun yaninda bacaklarin hareketi dugtau Bu tr
aygitlar verimsizdir ve insana ilave gic sarf ettiEnerji depolama aygitinin bu
olaya yaklaimi tamamen farklidir. Kavram olarak, gticin treglditresim gosteren
yuk tssiyicinin old@gu yerde dengn hareketi boyunca sabit kalarak bir kol saati
aracilgl ile dongu halindeki mekanizmayi gosterir. Ne ketvwe de ayakkabinin
yerden kalkmasi uygulanmagtir her ikisi de aygitin kendi dinamik 6zellikledan
sgzlanmaktadir. Bu fikir gesi bir vadede az bir faydasi olmaktadir. Saat
mekanizmas! burada cok kullamdir ¢cinki aygitin hareketsigli kiicik ve gug
ihtiyaci ¢ok azdir. Buna ganen aygit hem rahat hem de etkindir ayrica 4 w'lik

elektrik gtict Uretmektedir.[3]

Enerji depolayici aygit ayrica bir merak konusudiinkii nasil ¢agtigi ilging bir
kavramdir sabit bir yik uygulamasi sirasinda yietirk metabolik enerji

harcamaktadir ve bunu jenerator tGzerinde kullanathkt
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Sekil 2.8.Gli¢ elde etme amach yiriy@nerji depolayicinin basit modeli ve insan ylixiiy[B]

(A) yuk uygulamasinin oldiw yerde yani t@gnacak kitle icin enerji depolayicinin
sematik gostergesinde yuk uygulayici helezon yagladlidir ve elektrik enerjisi
yuk uygulayicisi yukari vesagl uygulandik¢a uretilir.( B den D yesgmatik ¢izim
hipotezin kuvvetler vicudu kutle merkezine nasigulgndgini gostermektedir.
Normal yurimegleminde (B) viicut alternatif olarak énce 1 sontaa2ak tarafindan
desteklenmektedir. Tek bacak dgstdogrudan dgruyadir. Ve kitle merkezli bir
sarkac gibi hareket eder. Ve bu sirada enerji gjimdi gerek yoktur. Cift bacak
dest&i sirasinda bacaklar kuvveti kiutle merkezine sarkaglar arasinda sekli
boyunca yonlendirmek icin uygulanmaktadir. Hareda¢n bacaklar pozitiiyapar
ve Onde olan bacak ise negatifyapar bu sirada metobolik enerji harcar.(C) enerji
depolayicinin yuk uygulayan kismi cerceveye sabiigtir ve vicudun kitle
merkezine ilave kuvvetler uygulamaktadir. Tek ddstersine hareket eden sarkac
enerji depolayici olarak kalir fakat ilave pozitié negatif § yapar bu durum iki
bacakl destek s6z konusu iken gecerlidir. (D) wygulayici serbest kalir ve dikey
olarak titrgim gosterir. Ber hareket uygun tarzda ise enerji depolayicinik yi
hareketi kutle merkezinde (C) deki 2 bacakll desteazaran daha azdir. Yik, bacak
dogrusal ise tek bacakli destek sirasinda daha buyUBu yuk ilave ekstra bir
kuvvet uygulamasi g#ayabilir. Bazi kas kuvvetinin yagii isler sanki jeneratore bir
girdi gibi gerekli olur fakat yapilansii yeniden yonlendirmek s6z konusu iken
yedeklemeler ile gegleyebilir. Bu durum (D) deki enerji depolayiciniasal daha
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ekonomik guc¢ Uretebilegmi gostermektedir. Jenerator tUzerinde bir 12 WHik is
gerceklgtirmek icin sabit bir yik uygularken yudriyiaktivitesi akslarin %25’lik
veriminden dolayl metabolik enerji harcar fakatrgraepolayici ile denekler 2 tirlu
harcamanin toplamindan daha az enerji hardardir. Bir isi gerceklgtirmek ici
kaslarin asil kapasitesine ters olarak buyuk bisige gostermsitir. Alternatif fazlar
dahilinde yarime aktivitesi ile bacaklar diz tutuinve tersinir sarkag gibi hareket
etmektedirler. Bu, vucutgarhginin kicuk bir efor ile tgnmasini sglayabilir ve
vicudun kitle merkezinin her iki yay icerisinde aahareket etmesine olanalgisa.
Baz! enerjiler sarka¢ fazi sirasinda harcanmalfhkat yurime sirasindaki enerji
harcamasina aciklamak icin yeterligddir ve enerji depolayicinin avantajini ortaya
cikarmaktadir. [3]

Aciklama sarka¢ modelli yarime adimlari arasin dgdcslerde aranabilir. Kitle
merkezi mafsallara yakin olarak yegtielmis ve bu adim adim gegter sirasinda her
iki bacain zeminle temas etmesi sirasindgekilli yer desistirmeler de tair. Kuvvet
bir bacak ile ve o bacak gaultusunda dier bacak ise dnde ve negatifyiaparak
calisir. Ondeki bacgin kuvveti kiitle merkezinin yer @atirmesi ne tarafa dgu
oluyorsa arada kalan a¢l negagifdemektir. Ve kitle merkezi gier sarkag yaylari
arasinda ise yadsinamaz demektir. Bu negsgtiemerji kaybi gibi bga harcanw
olarak digunulebilir. Bacaklar tzerindeki gercekleilen pozitif is blydkligi bu
kaybi giderir, tipki sabit bir yirime hizinda gédretdugu gibi. Pozitif ve negatifsi
pozitif metobolik enerji harcamasina sebep oflimdi distinelim ki viicudun kutle
merkezine ilavedir yuk uygulamasi bir adimdapediadima gegiicin gerekli olan
isi arttirmaktadir. Dikey olarak titsen gosteren yik uygulamasi vicut tzerinde olur.
Sarka¢ modelli farzda enerji harcamasi ilave yigklemzaran fazla etkili gedir. Ve
adimdan adima gegicok hassas bir durumdadir. (Clnkd bacaklar Bir i
gerceklgtirmektedir.)

Yuk uygulamasi gglya dgru daha fazla kuvvet uygulama ile bir avantaj
sglayabilir. Bu klem sarka¢c fazinda adimdan adima gegieminden daha
kazanclidir. Bu faktor adimdan adima gesgrasinda gerekli olagiiazaltabilir ve en
yuksek kuvvetler enerji depolayici tarafindan anerphatlgl sglayarak

uygulanabilir. Prototip aygit hareketinin asil fai@nek s6z konusu iken hipotezin



26

enerji depolayicisinin avantajli olup olmgadi agiklamak icin gostermektedir. Enerji
depolayici burada farkhdir ¢ciinkt dahaiagki metobolik enerji harcarken daha kayda
deser miktarda elektrik gtict Uretmektedir. Bu depolEnagir yuk tglyan ksiye e
deser olacak sekilde kiyaslanabilir fakat ayni $i birka¢c batarya tamayi
engellerken birka¢ batarya stmmayr reddedecek kadar istekli olabilir. Enerji
depolayici ayrica insan yurigiiniin 6nemli bir kismini ortaya ¢ikarmaktadir kaslar
mekanik dgil fakat metabolik olarak harcama yapmalgdkeii gerceklgtirmektedir.
Enerji depolayicinin uygulagh yik bu &i duslUrebilir mevcut anlglan kavram
henliz tamamlanmagtir. Fakat enerji depolayicinin kas kuvvetindekiegsinimleri
neden azaltamagli konusunda net bir sebep yoktur. Hem ekonomikaacitem de
daha rahat birekilde avantajli durumda iken yuklskgor ise elektrik enerjisi
Uretebilir. [3]



BOLUM 3. PIEZOELEKTR iK SISTEMLER IN INCELENMES|

Piezoelektrik etki ¢cgu malzemede olan bir 0zelliktir. Piezoelektiriknis yunanca
“basing” anlamindaki “piezo” ve “elektrik” terimi@in Dbirlestiriimesiyle
olusmustur. Bu yuzden, basitce cevirisi “basing-elektrifarak verilebilir. Bir
piezoelektrik malzemeye bir kuvvetin ya da mekagérilmenin uygulanmasi
malzemede bir elektriksel yik gginiyle sonuclanir. Bu durum direk piezoelektrik
etki olarak adlandirilir. Tersi uygularginda, ayni malzemeye bir elektriksel yukin
uygulanmasi mekanik boyutlarda birgigme/gerilmeye yol acacaktir. Buna da,ters

piezoelektrik etki denir. [4]

Piezoelektrik olguyu bulan kargler Pierre Curie ve Paul jacques Curie, bazi Hrista
turlerinin, (Gzerine bir @&rhk konduunda ya da eksenleri boyunca
sikistirildiklarinda,  kristalin ~ ylizeyleri arasinda bir ergimin  olustugunu
gozlemlemglerdi. Piezoelektrik etki adini verdikleri bu olaykesfini bir yil sonrada
ters piezoelektrik etkinin agiklanmasi izlatmi [4]

Birka¢c seramik malzemenin piezoelektrik etki sexdigi tanimlanmgtir. Bunlarin
arasinda PZT, PbTi) PbZrQ ve BaTiQ yer almaktadir. Bu seramikler aslinda
piezoelektrik etkiden c¢ok kutuplangni elektro-kisitlayici etki sergiler.Bir
malzemenin gercek piezoelektrik olmasi icin tek kiistalden olgmasi gerekir.
Seramik ise rastgele yonli ¢ok sayida kristal eneden olgmus bir kristal yapiya
sahiptir. Bu tanelerin rastgele yonlerde olmasipietoelektrik etkinin “sifir” olmasi
ile sonuglanir. Kristal tanelerinin gonun piezoelektrik etkilerini bir yonde
hizalamak icin seramik kutuplanmalidir. Piezoeliékterimi literatlirde ¢cgu zaman

kutuplanmg elektro-kisitlayici etkinin yerine kullanilgtir. [4]

3.1 Piezoelektrik Etkinin Olusumu

Bilindigi gibi kati maddeler yukliu parcaciklardan @lu ve bir katt madde icindeki
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negatif ve pozitif yukli parcaciklar dengededirr{y&ati madde elektriksel olarak
yuksizdur).Ancak mekanik bir yolla malzeme Uzetdrekuvvet uygulamak, yizey
yuklerinin  olismasina neden olabilir. Bir kristalde piezoelektrizelligin
gozlenmesi, bu yluzey yuiklerinin glmasina bgidir. Fakat simetri 6zellikleri bu
yuklerin olsmasi icin gerekli kgullari kisitlamaktadir. Bu nedenle simetri merkezi
olmayan kristaller busii¢cin en uygun malzeme grubunu gllurmaktadir. Elektriksel
olarak yuksuz ve yapisal simetri merkezi bulunmalyarkristale uygulanan basing,
arti yuklerin merkezi ile eksi yiklerin merkezinirbirlerinden hafifce ayrilmasina
ve kristalin kagilikli yizeylerinde zit ytklerin ortaya ¢ikmasineden olur. Yuklerin
bu sekilde ayrilmasi bir elektrik alani yaratir ve kalkn kagilikli ylizeyleri arasinda
Olculebilir bir potansiyel fark okur. Piezoelekrik etkiyi ifade eden bu surecin tesi
gecerlidir. Ters piezoelektrik etkide de, gaklh ylzeyleri arasina bir elektrik

gerilimi uygulanan bir kristalde boyutsal kekil dezisimi olusmaktadir. [4]

3.2 Piezoelektrik Etki

Piezoelektrik etkiyi anlamak icin yaygin dielektriknalzemeleri anlayarak

baglamaliyiz. Yuksek gecirgenlikli dielektrikleri tamiayan denklemler sagidaki
gibidir: [4]

KsrA_sosrA_ﬁ
C=—==" =% 1B
8=Ccv 562 (3.2)

Ayrica, D 'yi yuk yg@unlugu veya yukin kapasitor alanina orani olarak

tanimlayabiliriz:

-1

Ve elektrik alaninin tanimi da:
E= % veya D = ¢E (3.4)

Bu denklemler butin izotropik dielektrikler icin gexlidir. Piezoelektrik seramik

malzemeler kutuplanmamidurumda izotropiktir, fakat kutuplangnidurumda
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anizotropik olurlar. Anizotropik malzemelerde, hetektrik alani hem de elektriksel
yer desistirme mekanik kuvvet vektdriine benzekilde t¢ boyutlu vektorlerle ifade
edilmelidir. Bu durum D dielektrik yer @estirmenin E elektrik alanina oraninin,
kapasitor yuzeyinin kristal (veya kutuplarsmseramik) eksenlerine gore yonine
bagl olmasinin dgrudan bir sonucudur. Bu da elektriksel yepiggrme icin genel
denklemin durum denklengeklinde yazilabilecg anlamina gelir. [4]

Di = El'jE]' (35)
Elektrik yer dgistirme elektrik alanina her zaman paraleldir, boglaer bir elektrik

yer desistirme vektori B ,E alan vektorleri ile g;, dielektrik sabitlerinin

carpimlarinin toplaminagsitir: [4]

D, =€ E;i+ €,E, + €3 E;

''''''''

D, = € E; +i€nEai+ €53 Es

Dy = €3 E + EnEy + 833 EJ

Neyse ki, piezoelektrik seramikler icin (tek kriitgpiezoelektrik malzemelere
karsin) dielektrik sabitlerin ¢gu sifirdir. Sifir olmayan terimler: [4]

€11 = €22,€33 (3.7)
3.2.1 Eksen Terminolojisi

Piezoelektrik etki, daha 6nce de belirtddgibi, mekanik etkileri elektriksel etkilere
donistardr. Bu etkiler, yukarida gosterifdi gibi, kutuplanmg eksene gore
yonelimlerine oldukca kamlidir. Bu ylzden, sabit bir eksen numaralandirma
standardi olgturmak gerekmektedir.

Elektromekanik sabitler igin:

dap, a = Elektriksel yon,b = Mekaniksel yon 8B

3.2.1.1 Elastikiyet

Batin malzemeler, sertlikleri ne olursa olsun, temlastikiyet kanununa uyarlar.

Piezoelektrik malzemenin elastikiyet 6zellikleri wn belli bir uygulama icin ne
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kadar uygun olagani belirler. Tanimlanmasi gereken kavramlarigitda gerilme
ve zorlanma gelmektedir:

Verilen herhangi bir malzemeden c¢ubuk igin, [4]

z anp N

Sekil 3.1. Elastikiyet [4]
Gerilme = ¢ = F/A (3.9)

Gerinim = A = 5/L .X6)

Gerilme ve zorlanma arasindakiski malzemenin elastikiyet sinirlari icerisinde,

zorlanmanin gerilmeyle orantil olgu Hooke Kanunu ile ifade edilir.
A=So (3.11)

Ve ya, anizotropik bir malzeme icin;

Not: Gerilme ve zorlanmayi birbirine glayan sabit elastikiyet ya da Young
katsayisidir ve ggu zaman S, E veya Y ile gosterilir.

3.3 Piezoelektrik Denklemi

Daha 6nce normal dielektrik malzemeden yapiltir kapasitore elektrik gerilimi
uygulandginda, kapasitorin plakalarinda (elektrodlarinda) k yiolustugu

bahsedilmitir. [4] Piezoelektrik malzemeden yapikrbir kapasitoriin elektrodlarin
da mekanik bir gerilme uygulanmasiyla boyle bir yiketilebilir. Buna direk
piezoelektrik etki denir. Tersine, malzemeye birkélik alani uygulanmasi
mekaniksel bir zorlanmayla sonuclanir. Buna da teezoelektrik etki denir. Bu

ili skiyi tanimlayan denklem piezoelektrik denklemid#]
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d, verilen bir kuvvet tarafindan gliwrulan yuki veya verilen bir gerilim tarafindan
olusturulan gilmeyi 6lcer. Bdylece, bunu piezoelektrik denkleimatan ve zorlanma

cinsinden tekrar tanimlamak i¢in kullanabiliriz

Dpi = Z4 (3.13)
Ej

3.3.1.Temel Piezoelektrik Modlari
1-Kalinlik Genglemesi

Sekil 3.2.Kalinlik Genglemesi [4]

2-Kalinhk Kirpilmasi

E

Sekil 3.3. Kalinlk Kirpilmasi [4]

3-Yuzey kirpiimasi

— T 7 /-ﬁ/\
X
(omy

T Kutuplasma Yonii

Sekil 3.4. Yuzey kirpilmasi [4]

3.3.2 Kutuplama

Piezoelektrik seramik malzemeler, daha ©nce de rtibdilgi gibi, rastgele

ferroelektrik domenler siralanmadikca piezoelektrilesildir. Bu siralama
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"kutuplama" denen birsiemle elde edilir. Kutuplama malzemede bir D.C.ilgar
enduklemekten ibarettir. Ferroelektrik domenler bet piezoelektrik etki ortaya
cikaracak sekilde enduklenmgi alana siralanirlar. Butin domenlerin tam olarak
siralanmadil dikkate alinmalidir. Bazi domenler sadece kissiesdanirlar bazilari
da hi¢ siralanmazlar. Siralanan domenlerin sayigigtama gerilimine, sicalgina

ve gerilimin malzemeye uygulanma siresingliolar. Kutuplama sirasinda, malzeme
kutuplama elektrotlari arasindaki boyutta kaliarak uzarken,elektrotlara paralel
boyutta kisalir. Malzeme, gerilim ters cevrilergksine kutuplanabilir. Buslem
malzemelerin sicakiini Currie noktasinin otesine arttirir veya buyiik raekanik

gerilme endukler. [4]

3.3.2.1 Kutuplama sonrasi uygulanan gerilim

Orijinal kutuplama gerilimi ile ayni polaritede &teotlara uygulanan gerilim,
elektrotlar arasindaki boyutu daha da uzatirkekte#ara paralel boyutu kisaltir.
Elektrotlara ters yonde gerilim uygulamak ise elelkar arasindaki boyutu

kisaltirken elektrotlarin paralel boyutunu uzddi.

3.3.2.2 Kutuplama sonrasi uygulanan kuvvet

Kutuplama yoénunde (kutuplama elektrotlarina dik )ydsiksstirict bir kuvvet
uygulamak ya da kutuplama yonune paralel yondegcgkme kuvveti uygulamak
elektrotlarda orjinal kutuplama gerilimi ile ayniolpritede bir gerilim Uretir.
Kutuplama yoninde bir cekme kuvveti uygulamak yskdtplama yonine paralel
yonde bir sikgtirici kuvveti uygulamak ise ters polaritede birrige ile

sonuclanir.[4]
3.3.2.3 Kirpilma
Kutuplama elektrotlarini kaldirip yeni bir elekttakimina kutuplama yoénine dik bir

alan uygulamak mekanik kirpiimaya yol acar. Segaffiziksel olarak kirpmak ise

yeni elektrotlarda gerilim Uretecektir. [4]
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3.4 Piezoelektrik bukuculer

Piezoelektrik bukiculer, buyidk yer ggtirme kapasitelerine sahip akttatorler
olusturmak icin siklikla kullanilir. Bikicd, bimetaljayin hareketine ¢ok benzer bir
sekilde calgir. Piezoelektrik malzemeden iki ayri cubuk ya tkka metallstirilir ve
kalinlik genglemesi modunda kutuplanir. Daha sonra bir + -tgtyiolacaksekilde
birlestirilirler ve mekaniksel olarak birbirine tutturular. Bazi durumlarda, iki
plakanin arasina ince bir membran ygitéir. D1 staki elektrodlar birbirine bdanir.

Ic ve ds elektrodlar arasina bir alan uygulanir. Bu durumibia plaka icin alan
kutuplama gerilimiyle ayni yondeykengeri kutuplama yonune terstir. Bu somnug
sekilde aciklanabilir. Bir tabakanin kahpiiartip boyu kisalirken gerinin kalinlgi

azalip boyu artiyordur. Bu da bikilme durumunurcgidesmesi demektir.

.
=

Sekil 3.5. Piezoelektrik bukiculer [4]

3.5 Basit Stack Piezoelektrik Dongttrici

Piezoelektrik trafosu piezoelektrik cihazlarin mibelemesini agiklamak icin ideal
bir arac olarak ortaya cikgtir. Clnki hem direk hem de ters piezoelektrikletki
kullanir.  Trafo 6nce birinci tarafindaki elektriknerjisini mekanik enerjisine
cevirerek cakir. Bu enerji cihazin akustik rezonansindaki bire§im seklindedir.
Uretilen mekanik enerji daha sonra trafonun ikitariafina mekanik olarak akuple
edilir. Trafonun ikinci tarafi mekanik enerjiyi tede elektrik enerjisine dogtiirtr.
Asagidaki sekil yigin trafosunun temel yegemini gdstermektedir. Trafo alt
yarisinda ¢, boyutu ) surilmektedir. Bu da kalinlik modu tigreniyle sonuclanir.
Bu titresim Ust yariya akuple edilir ve ¢ikgerilimi daha ince olardg ) boyutundan
alinir. [4]
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vibration node

Sekil 3.6.Piezoelektrik Dongtirici[4]

3.6. Sonug

Piezoelektrik seramikler (6zellikle PZT) icin farkliygulamalarin sayisi oldukca
fazladir. Burada One cikan temel ilkeler piezoelkkyapilari ve cihazlari hem
anlamak hem de tasarlamaktir. Ozel uygulamalarveiya 6zelsekillerde cihazlar

uretmek cok katmanl PZT seramiklerin kullaniimésmimkin olmaktadir. [4]

3.7. Kullanim Alanlari

Gunumuizde bircok kristalin piezoelektrik 6zgifiden yararlaniimakta ve her
birinin, kendine 6zgl Ozellikleriyle farkh kullam alanlari ortaya cikmaktadir.
Piezoelektrik kristaller, her tir elektronik donemdla, ¢cakmaklarda, masa ve kol
saatlerinde, akustik ve hassas 6lcim yapan mikpiakia, yluksek frekansta ses
dretimi icin ultrasonik aygitlarda, yari-iletken emtegre devre teknolojilerinde, en
hassas termometrelerin yapiminda @ldkadar, ginlik hayatimizda kullagdniz
daha bir ¢cok aygitta kullaniimaktadir. Kol saatieri icerisinde bulunan kuvars
(quartz) kristaline kol hareketlerimiz vasitasiyasing uygulanir ve bdylece saatin
belli bir miktar enerji gereksinimini ketanms olur. Kullandgimiz cakmaklarda da
durum boyledir; atdeme butonuna basmamizla cakmak digewe bulunan
kuvars kristaline basing uygulagmoluruz ve olgan elektrik akimi bir aki halinde
geck yaparken gazi tugturur. Gundmuizde her ne kadar kompakt diskler
kullaniliyorsa da pikaplarda da piezoelektrik dizesemektedir. Pikap Uzerine
titresimler yoluyla acilan cukurlara kaydedilen ses, pikgalicilarin gnelerine
yerlestirilen piezoelektrik maddenin yardimiylagnie ses cukurlarindan gegerken
titresimlerin tekrar elektrik akimina dosiip cihaz tarafindarglenebilmesini sgar.

[4]



BOLUM 4. DC JENERATORLER iN INCELENMESI

4.1. Dg@ru Akim Jeneratorleri

Mekanik enerjinin elektrik enerjisine d&gturilmesi jeneratdr c¢agimasi olarak
bilinir. Elektrik enerjisinden mekanik enerjiye d@im ise motor ¢cajmasi olarak

adlandiriimgtir. [5]

Motor ¢calisma

CO..‘..‘Q.‘.O‘CC’

Elektrik Enerji Mekanik Enerji

‘...“‘...“CQQ..

Jenerator galisma

Sekil 4.1. Mekanik - Elektrik Enerji cevrimi

Elektromanyetikndiiksiyon

Bir iletken manyetik aki gizgilerini kegiinde, o iletkende gerilim enduklenir.

e =vind = Ndg/dt (4.1)
4.1.1. Lenz Kanunu

Endiiklenen gerilimin yonini belirledletken manyetik alanda hareket edip ak
cizgilerini kestginde gerilim enduklenir. Bu gerilimin sonucu olaradger iletken

kapall devre ise, iletkenden akim akar. Bu akiaftadan olgturulan manyetik alan

her zaman iletkenin hareketine ters olacaktir. BuZ.Kanunu olarak bilinir. [5]
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4.1.2. Jenerator Prensipleri

Sarili kablo birsafta yerlgtiriimis ve bir manyetik alanin ortasina Kkilitlergti.
Manyetik alan, cizgilerle belirtilmgtir, miknatisin kuzey kutbundan giney kutbuna
dogru yola devam eder. Bu alan gorulemez fakat oradmninaktadir. Bunu
ispatlamak icin bir c¢iviyi miknatisa yakkardigimizda miknatis tarafindan
cekildiginde gorartz. Sarili kablonun uclarina bir voltreein bali olduguna bakin.
Sarimin 90 derece pozisyonu gosterhmi sarimin kenarlari kutuplara en fazla

yaklastiriimis ve sarimin ylzia manyetik alana paraleldir. [5]
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Sekil 4.2. Basit Bir Jenerat6rin i¢ yapisi [5]

Sarim O derecede Ygarsa ve saat yoniunde 180 derece hizlica ceinide,
voltmetrenin gnesi yoéringesinde hareket edip anlik bir voltajtggecek ve daha
sonra sifira inecektir. Sarim manyetik alan cizgiie kesince, tel sarimin her
tarafinda olgan elektromotif giic, metre devresine giden aynidgohbir akim yaratir
ve metre hareket eder. @&n voltajin genfii Gc faktore bahdir

« Manyetik alanin giicu

- Donen sarimin hizi ve tel sarimin tur sayisi

« Herhangi bir faktor arttirilggnda olgan voltajlar.
Sarim saatin ters yonunde 180 derece yine geilirsltmetreningnesi ters yonde
hareket edecektir. Ancak, ikinci 180 derece cevitemednce metrenin uclari ters

hareket ederse, metrenignesi ilk ¢cevirmedeki yone gou yonelecektir. Boylece,
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sarim surekli gevrilirken her 180 derece noktasinghr ters cevrilirse, okan
voltajin zamana kar cizimi dalgasekline benzeyecektir. Bu gou akim jeneratorin
temelidir. [5]

4.1.3. DC Jeneratorden DC Gerilim Ciksi

Jeneratodrle gerilim elde etmek icigagidaki maddelerin ofmasi gereklidir. Bir

manyetik alariletken veya iletken grublletkenin manyetik alan icinde hareketi:

gy
N fe—) S

Sekil 4.3.Duizglin bir manyetik alanda sabit hizla saat yoniigesn bobins]

Konum 1'de, bobin aki ¢izgilerine paralel harekdiyer ve hi¢ aki cizgisi kesmiyor.
Sonug olarak da herhangi bir gerilim tretilemez.

A

z
YY)
w

(1)

Sekil 4.4.Bobinin aki yonune paralel hareket etniepi

Konum 2 'de, indiklenen gerilim maksimumdur c¢inkivA B bobinleri aki

cizgilerine dik acilarda hareket ediyor.

Sekil 4.5. A ve B bobinlerinin aki gizgilerine dilkaheketi [5]
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Konum 3 'te, jenerator gerilimi yine sifirdir ¢inkdnum 1 'in tersidir. Sadece A

bobini bu sefer alt taraftadir.

Ne———-FS
<

3)

Sekil 4.6. A ve B bobinin yer dgstirmesi [5]

Konum 4 'te, Indiiklenen gerilim yine maksimumdur ¢iinkii konumig tarsidir

A

—_— B .—
4)

Sekil 4.7.induklenen gerilim maksimum [5]

Konum 5 konum 1 ile ayni 6zelliktedir.

&)

Sekil 4.8. Bobinin aki yonine paralel hareket etnfigki

Bobinde endiuklenen gerilim AC formdadir. Jenerdidbininin uclarina bir yik
baglanirsa yukten alternatif akim ak&ndiklenen bu gerilim komutatér denen bir

cihazla DC 'yecevrilebilir.

(”‘ @ | @ ] | >

Sekil 4.9. Sinusoidal Voltaj - Pulsating Vol{a]
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4.2. DC Jenerator Yapisi

4.2.1 Stator

DC jeneratorin dugan kismidir. Jenerator icin mekanik desteilezave manyetik

alan kutuplarini barindirir.
4.2.2 Rotor
Ic kisimdir ve kutuplar icinde doner. Cephesindelaiobulunmaktadir. Endivi

Sarimi slotlar icine yerdtirilen yalhtilmis bakir iletkenlerdir. Slotlar icinde géi

sekilde sarilirlar.

4.2.3 Komutator

Cevirici olarak kullanilir. Sert bakir levhalardapapilimstir. Islevi, endivi
sarimlarinda uretilen AC gerilimi yik devresinde D@ cevirmektir. Bu ylzden
mekanik dgrultucu olarak da bilinir.

4.2.4 Fircalar

Fircalar karbondan yapilir ve kontrol yayinin uyduasinciyla komitatore gerler.

Ana islevleri komutator ve yuk devresi arasinda duzguekteksel bglantiy

sglamaktir.

Sekil 4.10. Dc Jenerator Uzerindeki firgalarin griste[5]

4.3. DC Jeneratorde Endiklenen Gerilim

Faraday 'In elektromanyetik enduksiyon kanununae giretilen net emf iletken
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basina emf ile paralel yol boyunca seri iletkenleraysinin carpiminasgtir. [5]

Eg = PZoN60A (4.2)
Bu durumda elektromanyetik tork
Tem = PZ¢l,27A (4.3)

4.4 DC Jenerator tin Doyum [grisi

Sont alan bobininden akan akim sifir ikepn~=10, anoktasindaki gibi kuguk bir

gerilim vardir.Sont alani arttikca endtklenen gerilim de b ve ctalakindaki gibi

orantili olarak artar, [5]

Sekil 4.11.Dc Jeneratdrin doyungesi [5]

¢ noktasindan sonra, akim agla, endiklenen gerilim d noktasindaki gibi daha
kucuk bir arts sergiler. Bu noktaya doyum noktasi denir. d nakiden sonra, akim
artsa bile enduklenen gerilimin buyuliiayni olacaktir. Akim azaltilirsa, gerilim e

noktasindan gecen farkli bir yolu izleyecektir. [5]

4.5. Jeneratdr Gerilim Olusturma Sireci

adimlarla aciklanabilir: Jeneratérin endiwsint alan olmadan belli bir hizda
surdlar. Kutuplardaki artik akidan dolayi jenerati@arinda ktcuk bir gerilim E
gorulur. Sonra jenerat@dnt alanla suruldr. Alan sargisindan kicuk bir akiar bu
da mmf dretir. Bu mmf de artik akiya ilaveten &k olusturur. Artan mmf toplam

akiyi arttirir ki bu da tretilen gerilimi arttiri5]
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Yiizey rezistans
cizgisi

Magnezation Egrisi

Sekil 4.12. Jenerator gerilimi gfturma erisi [5]

Artan gerilim Gretimi i¢'yi arttinir. Sonugta, mmf artar ve V,'yi arttinir. Bu insa
sureci W 'ye kadar devam eder.\Y, R: dogrusunun alt dgeri ile miknatislanma
egrisinin kesgim noktasindan elde edilebilir. Bu noktadan sofydyi arttirmak,

manyetik malzemenin 6zelinden dolayi uretilen gerilimi arttirmayacaktir.
4.6. DC Jeneratorun Gerilim Regulasyonu

Jenerator yukiundeki agta uc gerilimindeki dgisikli gi tanimlamak igin kullanilir.
YiUkstiz durum ile tam yuk durumu arasindaki geritlagisikli gi olarak tanimlanir.

Tam yuk geriliminin ylzdesi olarak da ifade edilebi
4.7. DC Jeneratorin Kayiplari

Bakir Kayiplari Bakir telden akigectisinde, FR kayiplari meydana geliKayiplari
baslica su sekilde siralayabiliriz; Endivi bakir kayb$ont bakir kaybi, Seri bakir
kaybi,Ara kutup alani bakir kaydompanzasyon alani bakir kaybi. [5]

4.7.1 Mekanik Kayiplar

Mekanik kayiplar gagidaki sebeplerden meydana gelir.Mil ve yataklarsa@daki
surtinme, komutator ve fircalar arasindskitinme, donen enduvi ve etrafindaki
hava arasindaki sdrtinndemir kaybi. Bu kayip ikiye ayrilir, eddakimi kaybi ve

histerezis kaybi olarak.
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4.7.1.1 Eddy Akim Kaybi

Endldvinin manyetik alandaki donmesinden gerilim @gdenir. Bu gerilim ile
endividen kucik miktarda akim akar. Bu akim eddynalklarak bilinir ve bundan

kaynaklanan gug¢ kaybina eddy akim kaybi adi verilir

4.7.1.2 Histerezis Kaybi

Endivi iletkenlerikutuplar arasinddletkenin yenikonumunda, manyetik alanda
desisir. Bu ylzden, manyetik alanin ydegistirmesinden bu kayip ortaya ¢ikar.

4.8. DC Jeneratortin Verimi

Cikis glcunin gig guctne orani olargknimlanir. Jeneratorin verimi yukaghdir.

O ylzden yukle birlikte d@sir.

Jenerator cilsi, P, = V. L; (4.4)
Degisken glic, P, = I?R, (4.5)
Giris gucu, P, =P, + P, + P,

Jenerator verimi, n = P,/P;, (4.6)
Verimin paydasi maksimum olgunda verim minimum olacaktir. Sabit kayip

desisken guce gt oldugunda verim maksimumdur. [5]



BOLUM 5. BATARYALARIN INCELENMESI

5.1. NICD(NIKEL CADM iYUM) ve NIMH (N iKEL METAL H 1BRIT) Piller
NICD piller bazi durumlarda yeni pil teknolojiledié tercih edilmektedir. NIMH
pillere gore daha kiicuk kapasiteye sahip olmalaragemen, diguk empedanslari
nedeniyle kisa sureli yuksek akim istenen yerle(dertatif el aletleri) tercih
sebebidirler. NIMH pillerin kapasiteleri NICD’largore ¢ok daha ytksektir. Ancak,
daha hizli bir ( kendi &arina bgalma ) stiresine sahiptirler. Yaarj olmus bir
NIMH pil, sarj olmus bir NICD pile gore neredeyse iki misli daha kiga diirede

durdysu yerde dgarj olur.[5]

Sekil 5.1. Lityumiyon Batarya cgtleri [6]

Bu bakimdansarj ettigimiz pil kullaniimadan uzun surgarjini korumasini istiyorsak
NIMH piller buna cevap veremezler. NIMH piller NICPillere gore hizhsarj (
quick charge ) yonunden de farkhdir. Her iki tip Bapasitelerinesé¢ veya daha

yuksek bir akimlgarj edilirler. [5]

Quick charge tekgi, 1 pilin 1 saat veya 1 saatten daha kisa bir daigar]
edilmesini sglar. Sayet bir pili bir saat sireyle kapasitesi kadar dmmla sarj
edersek bu sidrenin sonunda pil tam kapasitesingarabz. Tam kapasitesine
ulasabilmesi icin pili ya kapasitesinin tizerinde binrala bir saagarj etmeli, ya da
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kapasitesi kadar bir akimla bir saatten daha flazlalresarj etmeli. Tabii butin bu

sureler ve akimlar pilden pile gigkenlik gosterir.

5.2. Lityum lon Piller

Bir ¢esit yeniden doldurulabilir pillerdir. Cgunlukla elektronik araclarda kullantlir.
Agirhiklarina-buyikliklerine oranla verebildikleri ksek enerji ile en iyi pil

¢esitlerinden biridir ve yaygin olarak kullaniimaktadj5]

Son yillarda pil teknolojisindeki en buytk bgluithium - ion piller olmytur. Diger

sarj edilebilen pillere gore bu pillerin kapasitéleok daha yiksektir.

Bu piller hem yuksek ve hem de ik sari'a kagl ¢ok hassastirlar. Maksimum
enerjilerine ulgabilmeleri icin maksimum voltaj gereklidir. Ancasgiri voltajla sarj
bu pillerin hasara gramasina sebep olur. Li+ pilleri geralarj, gerekse darj

ederken voltaj ve akim sinirlamasina dikkat etmasiekjr.

Li+ batarya paketlerinin iginde diik veya yiksek voltaj durumlarinda devreyi kesen
sistemler ve ari akima kagi sigorta diizenekleri bulunmaktadir. NICD ve NIMH b
akim kayn@l ile sarj edilebilirken, Li+ pillerinsarjérleri hem akim, hem voltaj

kayna olmak durumundadir.

Bir Li+ pili hasarsiz olaralarj etmek istersekarjoriin ¢iks voltajinin %21 den fazla
oynamamas! gerekir. Gorulgii gibi Li+ , cok ileri teknoloji GrGnd, hafif,
kapasiteleri yuksek, bir pil 3,6 W verir, yani i+ = 3 NICD veya NIMH pile
esittir. 500 defadan daha fazlgarj edilebilir, sarj olduktan sonra kendi kendine
desarjl, bir ayda kapasitesinin %10'undan daha a2l€D ve NIMH piller gibi (

memory effect) hafiza kaybi yoktur.

Kullanma sirasindgarj edilebiliyor, dgarj sirasinda linear bir yol takip gftaden o
andaki kapasitesinin ne olglu dlcilebilir. Yani dger pillerde oldgu gibi bir anda

guc kaybi meydana gelmez. [5]
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5.2.1. Avantajlari

Lityum ion piller diger kimyasallarla hazirlanan denklerine oranla kliklcok daha
hafiftirler. Bunun sebebi lityum iyon pillerin ensti seviyede doldurulabilme
yogunluklaridir. Li ion piller kiigiik ve tanabilirdir. Li ion piller icin hafiza etkisi
sorunu yoktur, dolayisiyla bu pillegarj etmek igin tam olarak lgalmalarini

beklemek gerekmez. Ayrica yine ayni nedenden dgkayl yarida kesmek pil icin

olumsuz bir etki yaratmaz.

5.2.2. Dezavantajlari

Lityum iyon pillerin en belirgin kusuru kullanim dirlerinin Gretim tarihlerinden
itbaren balamasidir. Uretildiklerinden sonraarj edilseler de edilmeseler de
Omdurleri Gretim tarihinden itibaren azalmayalbenaktadir.

%2100sarj seviyesindeki ve gmnlukla 25°C derece sicaklikta bulunan tam dolik tip
bir dizistu bilgisayar pili, geri dogi olmayacaksekilde her yil kapasitesinin %20
sini kaybeder. Bu kapasite kaybi trinin Uretimhtaden itibaren bdar ve pil hic
kullanilmasa bile devam eder. §)gk depolama/saklama derecelerigdgk pil omru
kayiplarina yol acmaktadir. 0°C derecede %6, 25°%€@eakde %20 ve 40°C
derecede %35 kayipla kdesilabilir. [5]

Eger lityum iyon pil %40 dolu olarak depolanirsa/sakisa pil kapasitesindeki
kayip deerleri dizer. Bu dgerler %40 dolu pilde 0°C derecede %2'ye, 25°C

derecede %4'e, 40°C derecede ise %15erdi

Eger pil %0 a kadar baltilirsa bu durum "tam Baltma" olarak adlandirilir ve bu
durum pilin kapasitesini dgartr. Yaklgik olarak 100 tam b@altma pilin
kapasitesinde %75 ten %80'e kadar bir kapasite 1kaybyol acar. Dizstl
bilgisayarlarda ya da cep telefonlarinda kullagiobla bu kayiplarin anlami tg$e
yillik bir kullanimin ardindan pilin kapasitesinkullanilamayacak kadar sicek

olmasidir.
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Li-iyon piller hafiza etkisinden etkilenmezler akcaikel metal hidrir ya da nikel
kadmiyum piller kadar uzun omurlu glkirler. Hatali kullanildiklarinda ¢ok
tehlikeli olabilirler. Ileri kimya bilgisi ve gelimis calsmalar gerektirdiklerinden

cogunlukla daha pahalidirlar.

5.2.3. Uyarilar

Lityum iyon piller yiksek isiya ya da gaudan ging isigina maruz birakilirlarsa
kolayca tutgabilir ya da patlayabilir. Asla sicak bir havada alzada
birakilmamalidir. Bir Li-ion pilin kisa devre olmeaga tutymasina ya da patlamasina

yol acabilir. [5]



BOLUM 6. ALT EKSTREM ITE HAREKETLER INDEN
YARARLANARAK ENERJ i URETMEK

6.1. Minimum Kullanim Giici ile Elektrik Uretme

Insanlar kas kuvveti ile iclerindeki kimyasal engrjt625 ‘lik bir kiicik gig ile
pozitif mekanik kuvvete dostiirtrler. Bu cakma 100 watt'lik yiksek bir derde
enerji gerceklgtirebilir. Bircok aygit insan kuvveti kapasitesieiektrige cevirmek
icin avantajli birsekilde kullanilabilir. Buna en guzel Ornekler, r@zgcuvveti ile
calisan radyolar, cep telefonu bataryalari ve el monjejieratorlerdir. Bu adiimis
metotlarin sinirli derecede olmasi sebebi ile kuddarin dger aktivitelerden
meydana gelen enerjinin  harcanmasi durumunda dalkétatid olmalarini
gerektirmektedir. Bu konu da, bizi kisa sireli g@ndiretme gibi sonuclara
yonlendirmitir. Uzun sureli elektrik guclu dretimi icin her glyapilan yuarime,
kosma ya da merdiven ¢cikma hareketleri enerji Uretimiglaha tercih edilebilir hale
getirmistir.

Yurume ile temel elekt@ Gretmek ball basina ygun bir calsmadir. Birgcok enerji
dretimi argtirmalari 0,8 watt’lik enerji Greten aygitlarin majh oldugu sikstiriimis
dis lastik tabanh enerji Uretimi tUzerinde gahistir. Bu aygit enerji toplamada

meydana getirgi distik dezerde bir metabolik gic kil etmektedir. [7]

A Metabolik Gi
COH = ———2 "%
A Elektriksel Gii¢

(6.1)
BuradaA enerji toplamadan (aygiti siaken) ve enerjiyi toplarken yapilan yirime
hareketleri arasindaki enerji farkini temsil ed€OH algilmis gig¢ Uretimi igin
mekanik cakmayi elektrge dongtiren ve kimyasal enerjiyi de pozitif enerjiye

donistiren aygitlardaki verimlilik anlami gamaktadir.

A Metabolik Gii¢
A Elektriksel Gii¢

COH (Verim)Alisilmis Uretim agisindan = (6.2)
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COH (Verim)Alisilmis Uretim agisindan =

1
Yedek Aygit Verimliligi x Kaslarin verimliligi

(6.3)

Yedek aygit verimlilgi %31 civaridir ve kaslarin maksimum veringili %25

civaridir, bu arada beklenen COHgdeanin 12,9'u ortaya cikngtir. Fakat yedek
aygitin 4,8+- 3,0 COH ¢geri beklenen dgerden %40 dguikttr. Buradaki ekonomik
faydasi, yukliu olarak yapilan yirime hareketindgagikan enerjiyi azaltmaktir.
Bu gline kadar hicbir aygitga yukleri tggima konusunda ilave gug ihtiyaci

duymadan yedek aygitin enerji Uretimine yeterlnadanstir. [7]

Fakat farkli bir yol dnerebilir, insan yurlgiinin dnemli 6zelfii ekonomik olarak
farkll tirde enerji depolama aygitlarini da elden@te yardimci olabilir. Kaslar
donsUmla olarak pozitif ve negatif cama sergileyebilirler. Mekanik ¢cama ( Bkz.
Sekil 6.1 ) uncu adimlar arasinda ve bacaklari geileri hareket ettirmek agisindan
vicudun kutle merkezine yeniden yonlendirmeyi gerekilir. Tam bir adim
sirasinda vicudun gercefdiedigi ortalama mekanik ¢caima O dgerinde olsa bile
yartyls bir metabolik harcama demektir. Clnku pozitif vegatif kas cadmalari
metabolik enerji gerektirir. Jenaratorti bacak hetiekine gore koordine etmek her
bir dongl boyunca elektrik Gretmek anlamina gelméikt Bunun yaninda dus
sirasinda kaslara takviyede edebilecek, fakat kasiaerindeki vyukleri de
arttiracaktir. Ayrica agifazinda iken elektrik Gretmek esas metabolik haea da
ortaya cikaracaktir. Ancak bunu sig asamasinda yapmak fazlgei yaramayaga
gibi bunun yaninda alilmig tGretimlerden, farkli olarak daha gik COH Uretimiyle
sonuglanmasina neden olacaktir. Ydesma sirasinda jenaratori kullanarak bile daha
disik COH Uretimi sglanabilir, hibrit arabalarinin hizi azalirken freme sirasinda
enerjinin Uretilmesi buna bir érnektir. Bu ifagéyle 6zetlenebilir, elektrik tGreten
frenleme hareketi ilave bir kas kuvveti gerektirmedenerjiyi tretmektedir. ger
etkin bir sekilde uygulanirsa metabolik harcama normal ydrtieeayni olur.

Boylece eneriji ilave bir caba sarf etmeden depolamtar. [8]
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Frenleme esnasinda g&un enerji kavramini test etmek icin kullanilabftryilebilir)
destek montajli portatif enerji depolayici ggtildi. Ayrica diger ba&lanti noktalar
da (mafsallar) 6nemli faktor olabilir. Biz bu gahada dirseklerdeki Gretken enerjiyi
argtiracaiz, cunkd yurime sirasinda negatif gala gerceklgmektedir. Enerji
depolayici, tasarlanmiortopedik dirsek desteklerini de kapsar boylecesatk
hareketi tek yonlu gu¢ uygulayarak jeneratdr olagikev yapan purlzsiuz dc
motorlari icin belirli hizlarda sadece dirsek gésme hareketiyle zincirleme hareketi
devreye sokar. Uygun tesgaamalari icin Uretilen elektrik glct bir bataryagarj

etmek yerine yukleme resistert ilesddir.

mekanik gig girdisi/

Mekanizmanin verimliligi = elektrik giic cikisi

(6.4)

Olarak tanimlanmgiolup 6,4 ik COH Uretime geri ile %63 ten blyik olmayacak
sekilde olculmigtur. Bir potansiyometre depolama rezistoru ile segilantih olan
anahtar, kontrol eden bilgisayaragbadirsek hareketine duyarlidir. Bu da gercek
zamanl olarak elektriksel yukleme ghantisini koparir. Enerji Ureten frenleme icgin
bahsedersek domiiazin sonunda devreye girmesi icin enerji depalagrogramli
olarak tanimlanmaktadir. Bu enerji depolayici dirskareketinin yawdamasi
sirasinda dirsek esneme kaslari, duruma gore yardinrken elektrik gtictide Uretir.
Biz bu evreyi dirsek ne zaman ggarse enerji dolayacak surekli Gretim evresine
gore kiyaslanmgtir. Ayrica manuel olarak guc¢ kestirilebilir ve shili zincir ile
jeneratoru dirsek hareketinde uygulayabiliriz. Byrilanis evre enerji depolayici
kutleyi elektrik Gretim maliyetinden lgamsiz olarak, tama sirasinda ortaya c¢ikacak

metabolik maliyeti 6lcmek icin kontrol etmektedis]

Enerji depolama performansi 1,5 m / s hizla yurtgearkein her bir bacgina
baglanarak test edilmgtir. Standart solunum sistemi ve 6l¢ull jeneratékiik gticu
cikisi kullanarak metabolik harcama hesaplgntia. Surekli Uretim evresinde
nesneler kontrol altindaki metabolik harcamada }&84W’lik 6nemsiz bir arfiile
7,0 +- 0,7 W dgerinde elektrik tretngtir. Enerji treten frenleme evresinde iken
cisimler kontrol durumundakine gore metabolik hareda 5 +,- 21W’luk bir ari
ile 4,8+- 0,8W’luk elektrik tretnstir. ( p=0,6 ) icerik olarak bu elektrik gicu kl&si



50

cep telefonu guci igin yeterlidir. Sonuglar gogteri ki esas elektrik minimum

kullanici giicu ile de dretilebilir. [11]

A Dingiisel Hareket B Siirekli Uretim ile C Uretken Frenleme
Dingiisel Hareket ile Déngiisel Hreket
oA N N L
-—y\;-ﬁ ‘—)/ i —
Bacak siirekli olarak Jeneratér hizlanmayl Jeneratdr sadece
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Sekil 6.1. Dongusel hareket esnasinda uretken fneeén avantajlari ve gic dretimi [9]

Dongusel hareket esnasinda uretken frenlemenintaglan gic Uretimi olmadan
dirsek mafsalinin ileri ve geri hareket yapmasi, (@gvamli ¢cakan jeneratore kar
(B) ve frenleme sirasinda uretim yapan jeneratyin(€ kiyaslamasi. Her bir grafik
sutunu gosteriyor ki kaslar tarafindan, elektrig ile insan tarafindan harcagmi
ortalama metabolik gii¢ sonucu yapilglerin dezerleri ve ortalama elektrik glictinin
harcanmasi sonucu yapilandezeri mevcuttur. (B) de ve (C) ‘dg gucu dgeri (A)
ya gore kiyaslanmgiegrisel cizgilerle garetlenmg ve ortalama guc (A) ya goére
delta@z) ile gosterilmgtir. COH, metabolik ortalama gugc/elektriksel ortaka glc

orani olarak tanimlanmaktadir. [12]
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Sekil 6.2. Biyomekanik enerji depolayici [11]

Aygit her bir bacakta bir tane olmak Uzere ayg@ kg kitleli ortopedik dirsek
dest&i Uzerine monte edilngijeneratdr ve aliminyungase mevcuttur. (Byase,
dUstk hiz ve yiuksek donmeden, yuksek hiz vgi&idonme durumuna gecigdibir

pedal zincirini barindirmaktadir. (C)

Sonuclar gosteriyor ki asil elektrik, kullanicineforunda ki minimum argi ile
uretilebilir. Uygun COH (Verim) dgerleri Gretken frenlemenin avantajini goz énine
cikarir. Uretken frenlemede ortalama COH sadece+04,4 dir. 1 W'lik elektrik
glcuni tretmek icin 1 W dan dahasdki metabolik guc gerekir. Bu, 6,4 luk COH
beklenen dgerden daha azdir (P=0.01) . Surekli Gretimdeki Gf&geri 2,3 +- 3,0
olarak algilmis Uretimler igin olan dgerlerden 6nemli derecede gikttir. Bu da
gosteriyor ki eski safha da, dige hareketindeki azalmadan dolayi elektrik tretimi
olusmustur. iki safha arasindaki farklilik 2,2 +-0,7 W luk elektolarak metabolik
harcamadaki 13+-12 W’lik geere tekabul etmektedir. Bu iki safhadaki farkli&k?

+- 6,2 deerini verir ki bu da alulmig elektrik degeri icin beklenen dgerdir( P=0,4).
Bu da gosteriyor ki ylrime sirasinda; dirsektekekii tretim yiksek dgrde COH
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ve frenleme ile Uretilen elektrik ise @ik derecede COH ile a@ c¢ikar. Ama
uretken frenleme allmis Gretimde 1.8 lik COH’dan diik olmaktadir. [7]

Dirsek
Mek anik

Depolayic

Mekanik

Eneni

Teneraldr
Elektrik

Sekil 6.3.
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Yurime sirasindaki guc Uretimini zamardaiil ]

Yon desistirme fazi ile bglayan dongu icerisindeki surgagida gosterilmektedir.

Cizilen gubuklar dirsgin gengledigi zamani ve enerji depolayicisini i¢cggidgicun

devreye girdii zamani gostermektedir. (A) Normal yurime siragkinddizin

mekanik gu¢ orng@ gosteriyor ki diz yon da@stirme fazinin sonunda ylksek

derecede negatif gu¢ Uretmektedir. (B) Mekanik lgitign zamanda enerji depolayici

tzerinde harcanir bu da kirmizi gizgilerle surakietim olarak gosterilir ve mavi

cizgiler

ise Uretken frenlemeyi gdsterir. (C) Birimmman icinde Uretilen elektrik,

ayrica her iki ¢gt Gretim icin gosterir. [11]
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Sekil 6.4. Surekli tretimden dolay! kaynaklanan #l&kve tretken frenleme [11]

Ortama metabolik harcama ve surekli tretimden ddtaynaklanan elektrik (A) ve
Uretken frenleme (B) metabolik harcamadaldigien ile birlikte kontrol durumlarina
bagl olarak gosterilmektedir. (C) Surekli tretim icl@OH ve algiimis Uretime
kiyasla frenleme den kaynaklanan Uretim (Bgakil 6.4) her 2 modda da
depolanmy enerjideki dgisim kaslardaki dgrudan hareketlerden ziyade dizlerdeki
ivme azalgindan kaynaklanmaktadir. A’ dan C’ ye hata cubukl&D'yi
gostermektedir. (*) Akilmis ve strekli tretim ile frenlemeden kaynaklan dretim
arasindaki kayda ger farklihg gostermektedir. Uretken frenleme (**) (P=0.05 tiim

karsilastirmalar icin’dir). [8]

Bu metabolik harcamadaki artiilave kitle ve onun bulungu yerden
kaynaklanmaktadir. Cunku glik kiitlenin mevcut olmasi ggamasindaki daha fazla
harcamaya sebep olmaktadir. Ayrica metabolik haacaki mevcut argi kismi
uygulamalar icin kayip edilemeyecek derecede yitkse& uygun girlik ve aygitin
verimliliginin gelistiriimesi icin yapilan dgisiklikler metabolik harcamay! azaltmaz,
aksine uretilen elektrik gerini arttirir. Bu uygulama icin Ozellikle tasartar
uUretici aygit daha diik i¢c kayiplar sglar ve daha kicguk hafif zincir aygiti gerektirir.
Mevcut zincir cihazi daha az yipranma ve daha Kikeeimlilik sgglayabilir. Aygit
parcalarini yer d@stirmek bu kdtlenin tgnmasinda meydana gelen metabolik
harcamayi azaltabilir. Daha iyi gozden gecirdnaygit karbonfiber gibi daha hafif
malzemeden vyapilmi dirsek dest@ne nazaran avantaji  olabilege
distinulmektedir. [7]



BOLUM 7. TASARIM VE MODELLEME

7.1 Tasarim

Matlab programlama paketinin Simulink ortamindacgé&lsstirilen simulasyonda
baca&in 60 derecelik hareketine lsdrk biyomekanik dizenekle elde edilebilecek
enerji incelennmytir. Bu amacla oncelikle gi grubunun cakmasi taklit edilmgtir.
Disli grubu gercekte gisine gelen agisal hareketin hizini ve torkunu letlioranda
desistirmektedir. Burada da acgisal yer gigirme turev glemi ile acisal hiza
donistardimis ve belli bir sabit katsay! ile yukseltilgtir. Disli grubu benzetimi ile
elde edilen acisal hiz, dc jeneratér duipa beslenerek ¢cginda gerilim Gretmesi
sglaniyor. Dc jeneratorin cama prensibine uygun olarak tasarlanan blokta
giristeki acisal hiza orantili olarak bir elektromotarviet gelstiriimektedir. Dc
jeneratorden cekilen akima orantili olarak i¢ dirdizerinde dgen gerilim ile
elektromotor kuvvet arasindaki fark dc jenerat@ascgerilimini verir. Bu gerilim
DC jeneratordeki komitator ve firca yapilarindanagotek yonde dgrultulmus
olarak elde edilmgtir. 0-2 saniye arafinda saniyede 1000 6rnek alinarak gallan

benzetim ile dizin acisal hareketi, dizin acisal e Uretilen dc gerilim izlenntir.

Sekil 7.1. Acisal Hareketin Elektriksel Gerilime dgiminin Simulasyonu
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Diarivative r + _@

o
(=)

Sekil 7.2. Tiirev Blgununigi

Simulasyonda 60°lik bacak salinim hareketinin gatihareketin) tirevi alinarak
acisal hiz elde edilir.

O—

Sekil 7.3. Dili Grubu Blaosu

Elde edilen acisal hizin hareket hizinglidkutusuna verilen oranla (simulasyon
denemelerinde 5 kati olarak ) artirilarak agisaldntirimi olgturulmustur.

Dicd=2

Sekil 7.4. D@rultucu Blgsununici

Tam dalga dgrultusunda gelen iki yonla sinyalin tek yonllu sitg/asinyal’e
cevrilmesi gercekkdirilir. Bunu gerceklgtirmek icin diod’lar kopri bigciminde
baslanir. DC Jeneratoér miline gelen agisal hiza lietlioranda katsay (& girilerek
gerilim olusturulur.
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Sekil 7.5. D@rultucu Devresi

Kondansatorun gerilimi depolama 6zglliden dolayi gerilimi sabit tutma 6zeline
sahiptir. Gerilim Kapasitor yardimiyla depolanmaktaideal kondansator olmagli
icin depolanan gerilim zamanla azalir.

Dizin Acisal Hareketi (derece)

nz 04 06 0a 1 12 14 16 18 2
Zaman (sn.)

Sekil 7.6. Dizin Acisal Hareketinin Zamana goresidami
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(Us/pel) 1ZIH [BSI9Y UIZIQ

Zaman (sn )

Sekil 7.7. Dizin Acisal Hizinin Zamana goregtgémi

(e unuab uapipa ap|3

Zaman (sn_}

Sekil 7.8. DC Jeneratorden elde edilen gerilimin aamgoére dasimi
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7.2. Prototip

Prototip yapiminda hareket kolunun bacak salinigenceklgtirebilmesi icin bacak
diz bolgesinin altina gelecedekilde tasarlanmgtir. Alt tabla ve koruma kaga ile

icerisindeki d§li mekanizmasina bir nevi di kutusu yapilmgtir. Bir adet Z=50,iki
adet Z=48,bir adet Z=14 ve iki adet Z=12 disli kullaniimistir. Disli malzemesi
olarak sari piring kullaniingtir. DC jeneratér kullanilmgtir. Dinamo tzerindeki
digliyi hareket ettiren yukarida bahsedileglidgrubudur. Alt tabla ve koruma kagia
4 civata ile bglanmstir. Dinamo Uzerindeki (+) ve (-) kutuplu kablo agl ile

elektrik akimi,istenilen ekipman icin Uretilen gn&ullanilabilir.

Cevrim orani gagidaki sekilde tanimlanabilir.

L, = Zl/zz = 48/12 =4 (7.1)
Iy =25/z, = 50/14 = 3,57 (7.2)
15,6 = ZS/Z6 = 48/12 = 4- (73)
IT = 11‘2x13‘4_x15’6 = 4‘x3,57x4‘ = 57,12 (74)

Cevrim oraninda angdacag Uzere bacak hareketinde bulunurken hareket kalunu
tur yapmasi durumunda Dinamoyagbalisli 57 tur donmektedir. Hareket kolunun
tam tur yapamayaga distunulirse yani 4/1 bacak salinimindan dolayr dinamoy

bagh disli 14 tur donmektedir.



Sekil 7.9. Prototip tasarim modeli

Sekil 7.10. Prototip tasarim modeli
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Sekil 7.12. Prototip Fotgrafi

Sekil 7.13. Prototip Fotgrafi

60
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Sekil 7.14. Prototip Fotgrafi

Sekil 7.15. Prototip Fotgrafi
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Sekil 7.16. Prototip Fotgrafi

Sekil 7.18. Prototip Fotgrafi



BOLUM 8. TEST VE DENEYLER

8.1 Malzemeler Ve Metotlar

Prototip yapiminda hareket kolunun bacak salinigenceklgtirebilmesi icin bacak
diz bolgesinin altina gelecedekilde tasarlanmgtir. Alt tabla ve koruma kaga ile
icerisindeki d§li mekanizmasina bir nevi di kutusu yapilmgtir. Bir adet Z=50,iki
adet Z=48,bir adet Z=14 ve iki adet Z=12 disli kullaniimistir. Digli malzemesi
olarak sari piring kullaniingtir. DC jeneratér tzerindeki diyi hareket ettiren
yukarida bahsedilen gii grubudur. Dgli kutusu bacak kismina pnabilen hareket
kolu ile hareket almaktadir.

6 W’lik DC jenerator ile dizin acisal hareketi eiek enerjisine dongtirilmesi
distundimdstar. Ayrica regulator yardimi ile gerilimin sabitimesi ve depolanmasi

dUsUnulmdgtar.

7. DC GENERATOR ——

9. BAGLANTI CIVATASI
.\/Iﬁx_‘aomm.*\--\

10. BAGLANTI CIVATASI
M3x10mm.

2. KAREKET KOLU

1. ALT TABLA ——nw__

Sekil 8.1. Prototip montaj teknik ¢izimi
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Alt tabla ve koruma kagga 4 adet civata ile ganmstir. Jenerator Uzerindeki (+) ve
(-) kutuplu kablo uclari ile elektrik akimi isteel ekipman igin Uretilen enerji
kullanilabilir.

Yukarida anlatilmy olan prototip’in bacga balantisi icin gerekli bganti kemerleri

ile yirime ya da kgna esnasinda prototip’in sabit kalmasgilsamstir.
8.2 Deneysel Prosedur

Uc farkli yetiskinde yapilan, farkli yirime ya dagoa hizlarinda 10 dakikalik sire
zarfinda dgerler alinarak ortalamalari alinghir. Gerilim ¢ikglari Elektrik dlcu aleti
(multimetre) ile 6lctlmétiir. Ug denek icin yapilan 6lgtimlegagidaki gibidir.

Elektriksel Gii¢ hesaplamasiagidaki formilden hesaplangtir.
Elektriksel Gicu, gerilimin karesinin, dirence olaran! ile hesaplayabiliriz

P=WR (8.1)

Direnc icin 70 ohm'luk bir yuk oldtu distnalmsttr. ( 6r. Ses cihazlari v.b.)



Tablo 8.1. DenekK- test dgerleri

1. Denek
Yas :29
Kilo : 88 Kg.
CIHAZ TAKILDI _GINDA ELDE ED iLEN ELEKTR iK
GUCU
eyl Vi=4 \,=5,5 \4=6,8
1.Dak. 13,86 14,85 18
2.Dak. 13,85 14,7 18,06
3.Dak. 13,14 14,68 18,09
4.Dak. 13,12 14,49 18,47
5.Dak. 12,95 14,9 16,86
6.Dak. 13,26 154 15,13
7.Dak. 13,49 15,6 17,48
8.Dak. 13,52 15,36 14,98
9.Dak. 13,9 15,8 18,56
10.Dak. 13,21 15,23 18,41
ORTALAMA 13,43 15,101 17,404
P (Glg) 2,57664142 | 3,257717157, 4,32713165
5
2 4 A
: v~
2 2
% ——Denek - 1

V1=4 V2=5,5 V3=6,8

Yiiriime Hizi (Km/h)

VOLT

TWatt
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Tablo 8.2. Denek test dgerleri

2. Denek
Yas :26

Kilo : 78 Kg.

CiHAZ TAKILD! GINDA ELDE EDiLEN ELEKTR iK GUCU

Yiiriime Hizi (Km/h)

AZF'QA:L\\AL'?%I Vi=4 V,=5,5 V3=6,8
1.Dak. 13,78 14,8 19,09
2.Dak. 13,62 15,4 18,56
3.Dak. 13,43 15,6 18
4.Dak. 13,84 15,48 15,49
5.Dak. 12,86 15,32 16,65
6.Dak. 12,94 15,21 16,89
7.Dak. 13,41 15,8 17,52
8.Dak. 13,8 15,41 15,3
9.Dak. 13,72 15,6 18,4
10.Dak. 13,13 15,84 17,89

ORTALAMA 13,453 15,446 17,379
P (Glg) 2,462812 3,58436571 45721728

5
X //
S 3
' 2 2 - I
£ ——o—Denek - 2
oo
Vi=4  V2=55 V3=6,8

VOLT

Watt
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Tablo 8.3. Deneld test dgerleri

3. Denek
Yas :25

Kilo : 65 Kg.

CIHAZ TAKILDI _GINDA ELDE ED ILEN ELEKTR iK GUCU

A%F? XIL'?‘N@ Vi=4 V,=5,5 V3=6,8
1.Dak. 14,5¢ 13,51 17,42
2.Dak. 14,1 13,51 18,48
3.Dak. 13,5: 15,08 17,23
4.Dak. 12,8¢ 16,13 16,6
5.Dak. 14,71 17,45 16,84
6.Dak. 14,3¢ 16,78 16,24
7.Dak. 15,2 16,37 16,51
8.Dak. 15,12 15,9 16,5
9.Dak. 14,9 17,3 16,78
10.Dak. 15,8 17 17,3

ORTALAMA 14,519 15,903 16,99
P (Glg) 3,566285 4,12857143 4,27557142

Y .
S, o
o 38 /
% ::Z / —o—Denek -3
5 32
Vi=4 V2=55 V3=6,8
YURUME HIzI (Km /h)

VOLT

Watt

67
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8.3 Sonuglar

Uc denek lizerinde yapilan testlerin farkli hizl&idéretilen gicleri gostere
deserler tablo halinde sunulmaktar

Bacak salinimindan dolay! hizaghaolarak Elektrik gu¢ arinin arttgl testlerde
gozlemlenmgtir. Elde edilen Elektrik Uretiminibacak hareketinden alan mekanil
glcun dsli kutusu ve dc jeneratdr yardimiyla ortaya cikdekik enerjisi gunlik
hayatta kullanilan kigik elektronik ekipmanlarinefCtelefonu, cd calar v. sarj

edilebilmesi icin yeterli seviyede olabifgligoralmistur.

Tablo 8.4.3 Denek (izerinde yapilan testlerin ortalamalarésteren grafi

ZwaN T 68 |
1 Denek P (Gii) 2,576 3,257 4,327 | Watt
2.Denek P (Giig) 2,462 3,584 4,572 | Watt
3.Denek P (Giig) 3,566 4,128 4,275 | Watt

5 -
2
(S
D
o
o] 1. DENEK
(V]
4
E B 2. DENEK
i m 3. DENEK
w

4 5,5 6,8

YURUME HIZI (Km/h)




BOLUM 9. SONUCLAR VE ONERILER

9.1. Sonug ve Dgerlendirme

Bu tez camasinda bacak hareketinin 60° lik aci ile salindigiinilerek zamana
gore simulasyonu, Bacak hareketinin hiz’'nin zamgtiee similasyonu ve elde

edilen voltaj simulasyonu gercekteilmi stir.

Bu calsmada, bacak hareketinden gdn mekanik gicin gli kutusu ve dc motor
yardimiyla ortaya cikan elektrik enerjisi guinlukyatia kullanilan kuciuk elektronik
ekipmanlarin sarj edilebilmesi (Cep telefonu, cd calar v.s.), tpro bacak
kullanimlarinda kullanilan bataryalarin veseli farkl alanlarda insanlar icin faydali
olabilmesi adina tasarlangtir.

Bu uygulamalar elektrik kay@a olmadan ygayan dinya nufusu icin hem
aydinlatma hem de ilgtm gibi kavramlar da icermektedir. Gglrilebilir protez
dirsekler ve eklemler yurimeye yardimci olmasi igintor aksamlarini kullanirlar
fakat batarya teknolojisi bunlarin gicini ve gah zamanini sinirlandiriinsan
eklemleri Uzerindeki giyilmgi enerji depolayicilar robotik yapay eklemlere glgc
saglamak icin kullangh olabilir. Kullanilabilir aygitlar icin bu yerlex ilag alimi dahil
olmak Uzere batarya gucu aygitin yapisini sinirfavel bataryalari yer gestirmek
cerrahi mudahaleler gerektirir. Gelgoe enerji depolayicilari bu tir aygitlarin
yanina da yerkgirilebilir ayrica kaslara paralel olarak da olabve temel gicu

tretmek icin frenleme sistemini de kullanabilir.

Bu tez camasinda, insan gicunden @icikan hareketlerden faydalanarak ener;ji

Uretimi yapilabilecgi kanitlanmstir.

Gelecekte sistem uzerinde yapilabilecek ilaveler é@nerji depolanmasi ya da

sistem’in farkh uygulamalarda kullaniimasiggnabilir.
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HAREKET

7. DC GENERATOR

9. BAGLANTI CiVATASI
M5x30mm.

8

10. BAGLANTI CiVATASI

1. ALT TABLA

M3x10mm. 7™~

2. KAREKET KOLU

10 [BAGLANTI CIVATASI 4 00-10-00 | AISI 304 M3x10

9 BAGLANTI CIVATASI 4 00-09-00 | AISI 304 M5x30

8 UST TABLA 1 00-08-00 | AISI 304 108x179x2

7 DC GENARATOR 1 00-07-00 | HAZIR .

6 DC GENARATOR DISLISI 1 00-06-00 | BRONZ 2 52x17

5 48 DIS DiSL] 1 00-05-00 | BRONZ 2 52x17

4 50 DIS DiSLI 1 00-04-00 | BRONZ 2 52x17

3 48 DIS DiSLI 1 00-03-00 | BRONZ @ 50x7

2 HAREKET KOLU 1 00-02-00 | AISI 304 34x310x4

1 ALT TABLA 1 00-01-00 | AISI 304 66x148x3

z Mont No.|Par¢a Ad1 Adet | Resim No Malzeme Olgii Aciklama

IEREEE Konesr T Ak ogn KAPT r0ss00] YURUME HAREKETINDEN
2 - S W Cizen Aydin OZCAN 17.05.2010 ENERJI URETIMI
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