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Bu tez kapsaminda, el-el bilegi rehabilitasyonu igin 18 serbestlik dereceli dinamik
kontrollii bir robot gelistirilmistir. El-el bilegi rehabilitasyon robotlarinin modellenmesi,
kontrolii ve tiretimi konularinda literatiirde pek ¢ok calisma olmasia ragmen, genellikle
diisiik serbestlik dereceli sistemlere ve geleneksel kontrol tekniklerine odaklanilmistir. Bu
caligmada gelistirilen robot kisinin hayat kalitesini arttiran, klinik ve ev ortaminda
kullanilabilen, tedaviyi destekleyici, tasinabilir, giyilebilir ve kisiye uyarlanabilir bir
yapidadir. Robotun pasif, izometrik ve aktif egzersiz hareketlerini yapabilmesi
amaglanmistir. Robotun matematiksel modeli basitlestirilmis Lagrange Metodu ile elde
edilmistir. MATLAB/Simulink ortaminda sistemin benzetimi yapilmis, eklemlerin kontrolii
icin HKKK ve HPID yontemleri denenmistir. Bu kontrol teknikleri bozucu etkisi altinda
Pargacik Siirti Optimizasyonu (PSO) ve Diferansiyel Gelisim Optimizasyonu (DGO) ile
optimize edilmistir. Prototip liretimi gergeklestirilen dinamik kontrollii robot, saglikli bir
kullanici tizerinde pasif, izometrik ve aktif egzersizler i¢in test edilmistir. Rehabilitasyon
robotunun konum ve tork kontrolii yapilmistir. Robot benzetim ¢alismalarinin sonuglar1 ve
deneysel sonuglar Kkarsilastirmali olarak sunulmustur. Sonu¢ olarak, gelistirilen
rehabilitasyon robotunun planlanan egzersizleri basarili bir sekilde gergeklestirdigi

goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: El-el bilegi rehabilitasyon robotu, Robotik rehabilitasyon, Yoriinge
kontrol, Hiyerarsik Kayan Kipli Kontrol (HKKK), Hiyerarsik PID
(HPID) kontrol
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In this thesis, an 18-degree-of-freedom dynamically controlled robot has been
developed for hand-wrist rehabilitation. Although there are many studies in the literature on
modeling, control and production of hand-wrist rehabilitation robots, they have generally
focused on low-degree-of-freedom systems and traditional control techniques. The robot
developed in this study is portable, wearable and adaptable to the person, which increases
the quality of life of the person, can be used in clinical and home environments, and supports
treatment. The robot is intended to perform passive, isometric and active exercise
movements. The mathematical model of the robot is obtained by the simplified Lagrange
Method. The system is simulated in the MATLAB/Simulink environment, and HSMC and
HPID methods are tried for the control of the joints. These control techniques are optimized
with Particle Swarm Optimization (PSO) and Differential Evolution Optimization (DGO)
under the effect of disturbance. The dynamically controlled robot, whose prototype was
produced, was tested on a healthy user for passive, isometric and active exercises. The
position and torque control of the rehabilitation robot was performed. The results of the robot
simulation studies and the experimental results were presented comparatively. As a result, it
was seen that the developed rehabilitation robot successfully performed the planned

exercises.

Key Words: Hand-wrist rehabilitation robot, Robotic rehabilitation, Trajectory control,
Hierarchical Sliding Mode Control (HSMC), Hierarchical PID (HPID)
control
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1. GENEL BILGILER

Diinya niifusu giderek yaslanmakta ve yashi bireylerin fiziksel acidan bazi
fonksiyonlarinda zayiflama veya gerileme olmaktadir. Ayrica yasanan ¢esitli kaza veya
dogal afetler sonucunda viicudun el, kol, bacak vb. kisminda meydana gelen yaralanmalar
artmaktadir. Bu hastalarin, kaybettikleri yeteneklerini geri kazanabilmeleri ve yeniden
normal giinliik aktivitelerini devam ettirebilmeleri i¢in zamaninda ve kalict bir
rehabilitasyona ihtiyaclar1 vardir.

Insan, c¢evresindeki nesnelerle ilk iletisimini eli ve bilegi ile dokunarak veya
kavrayarak yapmaktadir. Bu nedenle insanin eli ve bilegi ¢ok 6nemli uzuvlarindandir.
Insanligin ilk dénemlerinden beri uzuvlarin temel gorevlerini yerine getirmesine yardimci
araclar gelistirilmeye calisilmis, gliniimiiz teknolojisinde de bu amacla rehabilitasyon
robotlar1 kullanilmaya baslanmistir (Lince, 2016). Gelistirilen bu robotlar miihendislik
uygulama alaninda biiyiik degisimleri beraberinde getirmistir. Insan eli ve el bilegi gibi
karmagsik yapiya sahip rehabilitasyona yardimci veya rehabilitasyon siirecini yiiriiten
robotlarda kullanilan ileri miihendislik hesaplamalari ve model tasarimi her gegen giin
gelismektedir. Bu robotlarin gelistirilmeye agik en biiyiik alan1 ise gergek bir eli ve el bilegini
temsil eden tiim sisteminin model eksikligidir. Gelistirilmekte olan modeller ise sinirh
saylda hareket kabiliyeti olan veya tek tip eyleyicilere bagli sistemlerdir. Sinirli serbestlik
dercesine bagli sistemler, gercek bir insan el-el bilegi hareketini temsil etmekte eksik
kalmaktadir. Insan eli-el bileginin hareket agikliklarinin kisiden kisiye degismesinden dolay1
uygulanacak tedavi de farkliliklar gostermektedir. Fiziksel tedavi ve rehabilitasyon alaninda
terapotik egzersizler yani kisinin ihtiyacina 6zel tasarlanmis egzersizler onemli rol
oynamaktadir (Akdogan et al., 2018; Sabater-Navarro, Garcia, Ramos, Camayo, & Vivas,
2015; Ugurlu, 2008). Doktor veya fizyoterapistlerin hareket agikliklarini 6lgmesi ile
robotlarin hareket agikliklarini 6lgmesinde farkliliklar olusabilmektedir. Rehabilitasyon
amacl tretilen akilli robot sistemlerinde bu farklari ortadan kaldiracak yeni ¢oziimler
iiretilmektedir (Aktan & Akdogan, 2021).

Diinya Saglik Orgiitii (DSO) tibbi cihazlari, yasam bilimleri ve saglik hizmetleri
cergevesinde bolgesel ve iilkesel olarak mevcudiyet, erisilebilirlik, uygunluk ve hizmet
olarak satin alinabilirlik unsurlar1 bakimindan ¢ok énemli bir bilesen olarak kabul etmektedir
(WHO, 2010). Tibbi cihaz pazarindaki gelismelere ve Ar-Ge calismalarina bakildiginda,

norolojik bozukluk, kaza vb. hastaliklarin cihaza dayali tedavisinde yeni uygulamalara yer



verilecegi Ongoriilmektedir. Ulkelerin {irettigi tibbi cihaz sayisi, hastaliklarin tedavi
yontemlerinde gelismisligini gostermektedir (WHO, 2022). Tibbi cihaz sektoriinde yeni
teknolojiler uygulanarak temel fonksiyonlarin1 koruyan, basitlestirilmis, erisilebilir, ¢ok
amagli, tiiketici gereksinimlerine uygun ve ucuz tiriinlerin iiretilmesi 6nem tagimaktadir.

El-el bileginin rehabilitasyonu zahmetli bir istir ¢iinkii el birgok hareket serbestligine
sahiptir. Tasarlanan sistemin takilabilir veya giyilebilir bir dis iskelet seklinde olmasi ve
destek cihazinin kiiciik olmasi gerekmektedir. Simdiye kadar Fonksiyonel Elektriksel
Stimiilasyon (FES) tabanli el rehabilitasyon cihazlari, sanal gergeklik (VR) tabanl felg
rehabilitasyonu ve telerehabilitasyon ile parmaklarin islevi iizerine arastirmalar sunulmustur
(Sumner et al., 2023).

Bununla birlikte, bu cihazlarin ¢ogu yalmizca bilek ve parmaklarin
fleksiyonuna/ekstansiyonuna veya basparmak abdiiksiyon/addiiksiyon hareketlerine
yardimc1 olmaktadirlar. El bozuklugu olan hastalarin yasam kalitesini artirmak igin,
manipiilasyon islevini ve diigmeleri ¢evirmek veya catal tutmak gibi ince hareketleri
rehabilite etmeye yonelik bir terapi gereklidir. Bu nedenle sadece fleksiyon/ekstansiyona
degil ayn1 zamanda abdiiksiyon-addiiksiyona da yardimci olacak robotik bir cihaza ihtiyag
vardir. Boyle bir cihazin bir diger 6nemli gereksinimi, basparmagin hareketine yardimci
olmaktir. Bagparmagin uygulanan kuvvete karsi koyabilmesi gerekmektedir. Ayrica el
bileginin palmar fleksiyonu/dorsifleksiyonu ve 6n kolun pronasyon/supinasyonu
manipiilasyon fonksiyonlarinda ve ince hareketlerde 6nemli rol oynamaktadir (Ueki et al.,
2012).

Genel olarak el rehabilitasyon robotlar1 standartlastirilmis el hareketlerini yapmak icin
birbirinden bagimsiz, tek eyleyicili ya da elin kismi incelenmesi seklinde yapilmaktadir. Elin
tim fonksiyonlarini igeren matematiksel denklemleri kullanan, kontrol stratejisi dogrusal
olmayan robot tasarimlari sinirli sayidadir. Bu eksikligin temel nedeni ise dogrusal olmayan
kontroliin daha zor olmasidir (Chapra, 2012). Bu durumlari ¢6zmek i¢in kontrol stratejisi
onemli hale gelmektedir. Agir is yiikii olan ve ileri seviyede miihendislik hesaplamalari
gerektiren yontemlerin kullanilmasina imkan saglayan bilgisayarli ¢6ziim yontemleri bu
sistemlerin ¢oziimiinii kolaylastirmaktadir. Dogrusal olmayan kontrol teorisi giiniimiizde
bilgisayar  teknolojisinin  gelismesiyle eski ~ zamanlara gére daha  kolay
¢oziimlenebilmektedir. Ileri seviyede adi diferansiyel denklemleri bilgisayar destekli

simiilasyon yontemleri ile kisa stirede ¢ozliimlenebilmektedir.



1.1. EI - El Bilegi Rehabilitasyon Robotlar:

Rehabilitasyon, bireylerin fizyolojik veya anatomik bir bozukluguna veya
yetersizligine bagli olarak g¢evresi ile kisitli temas halinde olmalar1 durumunda fiziksel,
psikolojik, sosyal ve mesleki durumu ile meslek dis1 aktivitelerinde miimkiin olan en {iist
fonksiyonel seviyeye getirilmesine denmektedir (Inal, 2003). Bu nedenle, rehabilitasyonda
normal eklem hareketlerinin ve kuvvetinin geri kazanilmasi igin gereken egzersizler ve
germe hareketleri esas alinir (Akdogan, 2007). El rehabilitasyon cihazlar1 da kazalar,
travmalar veya hastalik sonrasinda elde olusan fonksiyon kayiplari, eklem sinirlamalar, kas
zayifliklart gibi problemlerin giderilmesini amaglamaktadir. Giiniimiizde genellikle el
rehabilitasyonu medikal ortamlarda fizyoterapist esliginde sinirli sayidaki pahali medikal
cihazlarla yapilmaktadir. Yaygin kullanimda olan el-el bilegi medikal cihazlar1 sabitlenmis
veya gii¢ kaynagia bagh c¢alismakta, biiyiik boyutlu ve agir olmakla birlikte tasinabilir
ozellikleri de bulunmamaktadir. Rehabilitasyon cihazlarinda agirlik ve boyutun ayarlanmasi
cok oOnemlidir (Alain, 2014). Ergonomik olmamasi durumunda rehabilitasyon siireci
olumsuz etkilenmektedir (Chu & Patterson, 2018; Noronha et al., 2022). Bu sebeple
rehabilitasyon cihazlarin kolay erisilebilir olmasi, fizyoterapinin kesintisiz devam etmesi
aranan Ozelliklerin basinda gelmektedir. Tasmabilir ve fonksiyonel cihazlar 6nem
kazanmaya baglamistir. Bu nedenle dogru egzersiz ve gii¢lii kavramalar yapabilmek igin
tasarlanan dis iskelet mekanizmalar:i elin dogal yapisina benzetilmeye calisiimaktadir
(Fontana, Dettori, Salsedo, & Bergamasco, 2009; Uzgiin, 2015; Wolbrecht, Morse, Perry, &
Reinkensmeyer, 2016).

El rehabilitasyon cihazlar1 ayrica elin falanks bolgelerindeki hareketleri geri
kazandirmaya odaklanmaktadir. Bu alanda edinilmis patent ¢alismalari mevcuttur. Bu
yapilan caligmalarda oOzellikle el ve el bilegi rehabilitasyonu tizerine odaklanilmistir
(Akdogan, 2015; Becchi, Sale, Sieklicki, & Stellin, 2017; Beenken, 1994; Deshpande &
Priyanshu Agarwal, 2016; Fausti & Seneci, 2011; Kelly, 2016; Michael Kam Fai Tsui & Kai
Yu Tong, 2017; Kai Yu Tong et al., 2013). Calismalarda bazen elin tendon kabiliyetinin geri
kazandirilmas: bazen de kaslarin kuvvetlendirilmesi 6n plana ¢ikmaktadir. Bu cihazlar
tendon egzersiz ¢alismalarini kolaylagtirmaktadir (Jamshed Igbal, Khan, Tsagarakis, &
Caldwell, 2014; K. Y. Tong et al., 2010).

Rehabilitasyon robotlarinin uygulanabilir olmasi énem arz etmektedir (Chen Chen et

al., 2013). Son yillarda piyasaya sunulan taginabilir sistemler el—el bilegi rehabilitasyonu



alaninda geleneksel yontemlere alternatif olusturmaktadir (Dittli et al., 2022). Ayrica
giinlimiizde tibbi merkezlerde rehabilitasyon performans degerlendirmesi yaygin sekilde
robotik sistemlerle yapilmaktadir. Hatta robot destekli sistemlerin fiziksel tedaviye kiyasla
daha verimli oldugu ve hem rehabilitasyon merkezlerinde hem de ev ortamlarinda diisiik
maliyetle kullanilmasina imkan sagladigi klinik ¢aligsmalarla ortaya konulmustur (Barkana
& Ozkul, 2012).

Rehabilitasyonda kullanilan robotlar yardimci (asistif) robotlar, protez robotlar ve
terapatik robotlar seklinde siniflandirilabilir. Bu tez kapsaminda terapatik robotlar sinifinda,
iist uzuv el ve bilek rehabilitasyonuna yonelik bir robot gelistirilmistir. Mekanik yapilarina
gore ise rehabilitasyon robotlar1 dis iskelet robotlart ve tek noktadan uzva baglanan robotlar
diye gruplandirilirlar. MIT-MANUS tek noktadan uzva baglanan robotlarin bilinen ilk
orneklerindendir (Liu, Lu, Yang, & Guo, 2022). Bu robotlar, basit, kullanislt ve ucuzdurlar.
Fakat eklem torklarinin belirlenmesinde yetersizdirler. Ote yandan dis iskelet robotlarinda
eklemlerin her birinin hareket ettirilmesi ve kontrol edilmesi s6z konusudur. Burada hastanin
uzvuna baglanma ve farkli uzuv uzunluklarina ayarlanma gereksinimi dogmaktadir. Bu
sebeple gliniimiizde ¢ok farkli dis iskelet robotlar1 gelistirilmektedir.

Rehabilitasyon robotlar1 ayrica yapilan egzersiz tiirlerine gore pasif, aktif ve
etkilesimli seklinde siniflandirilir. Pasif robotlar yergekimi haricindeki bir kuvvete karsi
hastaya destek saglamayan, basit, hafif, ucuz ve giivenli kullanimi olan robotlardir. Diisiik
seviye felgli hastalarin tedavisinde daha uygundurlar. Aktif robotlar, hasta ile robot
arasindaki etkilesim kuvvetlerini ya da dogrudan robotun konumunu, agisin1 kontrol eden,
elektrik, pnomatik ya da hidrolik tahrikle ¢alisan robotlardir. Egzersiz esnasinda hem destek
hem de direng saglarlar. Etkilesimli robotlarda empedans ve admitans kontrol ile konum ve
kuvvet sensorleri ile etkilesim tespit edilir ve kontrolciilere iletilir.

Literatiirdeki cihaz tasarimlar1 hastalari rehabilite etmek amaciyla gii¢ iletimi
bakimindan da 3 ana gruba ayrilmaktadir. Bu guruplar kablo ile tahrik edilen, pnomatik ve
hidrolik iletimli sistemlerdir. Kablo iletim sistemlerinde u¢ efektorler vasitasiyla admitans
kontrolii yapilir (Dimapasoc, 2017). Pnomatik sistemlerde bir hava iiretici kaynagindan
alinan hava sikistirilarak basing elde edilirken, hidrolik sistemlerde sivilar ug efektorlere
hareket ettirilir (Du Plessis, Djouani, & Oosthuizen, 2021). Pnématik sistemler giiniimiizde
esnek sistemlerle birlikte kullanilmaya baslanmistir (Mata Amritanandamayi, Udupa, &
Sreedharan, 2018). Yapay kas sistemleri gelistirilen ¢aligmalar bu alanda devam etmektedir
(Bouzit, Burdea, Popescu, & Boian, 2002; Wu, Huang, Wang, & Xing, 2010).



Sekil 1’de farkli tiirde sistemlere ornekler gosterilmistir. Bu sistemlerden (a) kablo
tahrikli (E. Pezent, Rose, Deshpande, & O'Malley, 2017), (b) pnomatik tahrikli (Festo,
2021), (c) hidrolik tahrikli (Unluhisarcikli, 2012) ve (d) esnek robot (Polygerinos et al.,
2015; Yap, Jeong Hoon, Nasrallah, Goh, & Yeow, 2015) uygulamalarina 6rneklerdir. Son
yirmi yildaki akilli malzemelerdeki gelismeler hayatimiza yumusak esneyebilen robotlari
getirmistir (Chu & Patterson, 2018; Hinchet, Vechev, Shea, & Hilliges, 2018; Yap et al.,
2015). Esnek ve yapay kas sistemi kullanilarak gelistirilen rehabilitasyon amagli sistemlere
siklikla rastlanmaktadir(Y. Wang & Xu, 2021). Rehabilitasyon siirecinin motor 6grenmeyle
tespit edilmesi de yapilan calismalar arasindadir (Y. Wang et al., 2021). Ayrica hibrit
rehabilitasyon cihazlar1 da gelistirilmektedir. Bu hibrit cihazlarda hem esnek hem de rijit
sistemler kullanmaktadir. Hibrit sistemler elin bilek baglanti noktasinin hareketine izin
vermektedir (Ahmed et al., 2021). El-el bilegi rehabilitasyonunda ister geleneksel ister esnek
ister hibrit olsun dis iskelet sisteminin kaba ve biiyiik olmasi sorunu devam etmektedir. Bu
sorunu ¢6zmek icin esnek eldiven sistemleri kullanilmaktadir. Fakat aktif eyleyici veya tork
gerektiren sistemler isin igine girdiginde tasarim ve kontrol sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Bu
sorunu ¢ozmek i¢in herhangi bir uygulama smirlamasi veya tasarim kisitlamasi yoktur
(Kabir, Sunny, Ahmed, & Rahman, 2022). Teknik donanimdan dolay1 kisitlamalar
getirilmektedir. Ornegin kablo iletimli dis iskelet sistemlerinde kablonun titresimi veya
kopmas1 kullaniciya zarar verebileceginden dnlemlerin alinmasi gerekmektedir. Bu sebeple
yiiksek kuvvetler kullanilmamaktadir. 35 N gibi kuvvetler referans alinmaktadir (Xu, Wu,
& Zhu, 2021).

©) (0

Sekil 1. iletim sistemine gore el robotu drnekleri. (a) tel, (b) pndmatik, (c) hidrolik (d)
esnek robot sistemidir.



El rehabilitasyon robotlar1 mekanik yapilari, kullanilan kontrol yontemleri ve klinik
uygulamalar agisindan da smiflandirilirlar Sekil 2’de rehabilitasyon robotlarina ait bir
siniflandirma semasi verilmistir (Liu et al., 2022). Bu siiflandirma sistemlerine literatiirden

ornekler verilmistir.
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Sekil 2. Rehabilitasyon robotlarinin siniflandirilmasi

Gelistirilen bu tasarimlarla giinliik hayatin kalitesi arttirilmaya ¢alisilmaktadir (Biitzer,
Lambercy, Arata, & Gassert, 2021; Son, Kim, Kim, Choi, & Kim, 2018). Ozellikle
giiniimiizde kullanilan 3D yazici ile diigiik maliyetli iiretim bu alandaki gelismelere katki
saglamaktadir (Abdallah, Bouteraa, & Rekik, 2017; Sebastian, 2018; Zhao, 2017).

Son yillarda el-el bilegi yaralanmalari yaygmn bir sekilde karsimiza g¢ikmaktadir
(Zhang, Hua, Fu, Chen, & Wang, 2014). El rehabilitasyonu eli sabit bir sekilde tutma
(immobilize), eklem hareket acikligini gelistirme, germe ve kuvvetlendirme agamalarindan
olusan bir siiregtir. Bu asamalar1 yapan rehabilitasyon robotlari, hastanin tedavi siireci ile
tedavi bittikten sonraki donemde de giinliik yasantisinda kullanabilecegi bir tasarima sahip
olmaldir. Ozellikle; destekleyici, sabitleyici ve egzersiz robotu olarak kullanilabilir
olmalidir. Bu tez kapsaminda iiretimi yapilan rehabilitasyon robotu el-el bilegini sabit

sekilde tutma (immobilize etme), germe ve kuvvetlendirme islemlerini yapabilecek tasarima



ve donanima sahiptir. Ayrica, benzer islemlerin uygunlugu ve tekrarlanabilirligini de
saglayacaktir.

Rehabilitasyon robotlarinin tasariminin kullanigl, kolay takilip ¢ikarilabilen ve diisiik
maliyetli olmasi1 gerekir (Dickmann et al., 2021; Ou, Wang, Chang, & Chen, 2020). Ayrica
mekanizmalar1 ayarlanabilir ve ergonomik olmalidir (Evan Pezent, 2017). Yoriinge
hareketinin kontrolii de rehabilitasyon robotlarinda 6nem arz etmektedir. Bu sebeple
uygulamalar siklikla yoriinge veya belli bir egzersiz tanimli yapilmistir (C. N. Schabowsky,
Godfrey, Holley, & Lum, 2010; Sun, Li, & Cheng, 2021).

Bunlarin  yam1  sira, literatiirde rehabilitasyon robotlarinin  farkli  tiirde
siniflandirmalarini gérmek miimkiindiir (Liu et al., 2022). Siniflandirma igsleminde tasarim,
hareket tipi, serbestlik derecesi, malzeme, tahrik tipi, aktarma organlari gibi pek g¢ok
parametre goz Oniine alinarak gruplandirmalar yapilmistir. Bu ozellikleri esas alan bir
siniflandirma Tablo 1’de gdsterilmistir. Bu smiflandirmalardan birincisi dis iskelet el
rehabilitasyon robotlaridir (Bataller, Cabrera, Clavijo, & Castillo, 2016; R. Conti, Meli, &
Ridolfi, 2016; Roberto Conti et al., 2017; Decker & Kim, 2017; J. Igbal, Tsagarakis, &
Caldwell, 2015; I. Jo, Lee, Park, & Bae, 2017; Inseong Jo, Park, Lee, & Bae, 2019; Suin
Kim, Lee, & Bae, 2017; S. Kim, Lee, Park, & Bae, 2017; Leonardis et al., 2015; Lince et al.,
2017; Marconi et al., 2019; Sale, Sellin, Stefano, Becchi, & Sieklicki, 2018; Zhang et al.,
2014).

Ikinci smiflandirma grubunu ug efektorlii el rehabilitasyon robotlar1 olusturmaktadir
(Ang, Yeow, & Systems, 2017; Biitzer et al., 2021; Chua, Lim, & Yeow, 2019; Fischer et
al., 2007; Haghshenas-Jaryani, Carrigan, Nothnagle, & Wijesundara, 2016; Kang, Choi, Lee,
& Cho, 2019; Li et al., 2019; M. A. Diftler et al., 2015; Meng et al., 2021; Park, Jo, Bae, &
Systems, 2016; Polygerinos et al., 2015; Popov, Gaponov, & Ryu, 2017; Randazzo, Iturrate,
Perdikis, & Millan, 2018; Sierotowicz et al., 2022; Tang, Heung, Shi, Tong, & Li, 2022;
Thielbar et al., 2014; Hong Kai Yap et al., 2016; H. K. Yap et al., 2017).



Tablo 1. Rehabilitasyon robotlarinin farkli siniflandirma parametreleri

Gurup Arastirmacilar SD Tahrik Tipi Kontrol Yontemi Kuvvet iletim tipi
J. Igbal et al. 4 Motor On ayarl Uzuv
D. Leonardis et al. 5 Motor On ayarli Uzuv
R. Conti et al. 4 Motor On ayarh Halat + Uzuv
S. Kim et al. 1 Motor On ayarli Uzuv
Decker et al. 5 Motor On ayarh Uzuv
Brlisieleye I. Joetal. 5 Motor On ayarh Uzuv
rehabilitasyon .
Sale et al. 4 Motor On ayarli Kablo+ Zincir
robotlar1
F. Zhang et al. 6 Motor On ayarh Kablo+ Uzuv
A. Lince et al. 1 Motor EMG Kablo+ Uzuv
A. Bataller et al. 1 Motor On ayarli Uzuv
I. Joetal. 1 Motor On ayarli Yay + Uzuv
D. Marconi et al. 5 SEA Kuvvet kontrol Uzuv
Haghshenas J. M. et al. 3 Hibrit Pnématik On ayarh Pnomatik yapay kas
Polygerinos, P. et al. 5 Hidrolik On ayarh Lastik geri dénen yay
Tendon-Kablo
Diftler, M.A. et al. 3 Motor Kuwvvet kontrol
Cekme
Fischer, H.C et al. 5 Motor On ayarh Kablo
H.K.Yapetal. 5 Pnomatik EMG Esnek Eyleyici
Y. Park et al. 3 Motor Kuwvvet kontrol Kablo
B.W. K. Ang et al. 5 Pnomatik EMG Esnek Eyleyici
Ug efektor el B. B. Kang et al. 2 Motor Geri beslemeli kontrol Kablo
rehabilitasyon -
D. Popov et al. 4 Motor On ayarli Tendon
robotlar1
L. Randazzo et al. 5 Motor EEG Yapay tendon
Thielbar, K.O. et al. 5 Motor Aktif gorev tanimli Tendon-Kablo Cekme
Chua, M.C. et al. 4 Pnomatik Kuvvet kontrol Pnomatik yapay kas
M. Li et al. 5 Motor EEG Coklu segment
Butzer, T. et al 2 DC Motor EMG Yaprak Yay
Qiaoling Meng et al. 1 Motor Kuwvvet kontrol Tendon
Zhi Qiang Tang et al. 5 Pnomatik EMG Pnoématik yapay kas
Marek Sierotowicz et al. 2 Motor EMG Tendon

El rehabilitasyonlar i¢in gelistirilen robotik cihazlarin giiniimiizde hala eksiklikleri

vardir. Geleneksel rijit sitemlerle yapilan rehabilitasyon siirecinde bireysel kullanici igin



basarili sonuglar verirken, farkli hastalarda ayn1 mekanizma basarili sonuglar veremeyebilir
(Taheri et al., 2014). Gelistirilen cihazlarin klinik uygulamalarinin yayginlastiriimasi
gerekmektedir. Bu merkezlerdeki mekanik sistemler kisiye goére ayarlanamadigindan
problemler ortaya ¢ikmaktadir (Réatz, Conti, Miiri, & Marchal-Crespo, 2021).

Aktif eyleyicili el rehabilitasyon cihazlari incelendiginde gelistirilen sistemlerin ¢ok
bliylik kisminin elin dorsal yiiziine yerlestirildigi goriilmektedir. Cihazlarda, parmak
egzersizlerini gerceklestirebilmek icin farkli kuvvet ve hareket aktarim sistemleri
onerilmistir. Hareket ve kuvvet aktarim sistemlerini tasarlarken dikkat edilmesi gereken en
onemli husus, cihazdaki mafsallarin hareketi ile insan elindeki eklemlerin hareketinin
birbirini tam olarak karsilamasidir. Insan elinde yer alan eklemler polisentrik yapidadirlar
ve donme hareketi sirasinda donme merkezleri degismektedir (Nordin ve Frankel, 2012).
Bunula birlikte yumusak doku hareketlerinden dolay1 uzuv uzunluklar1 da degismektedir.
Cihazda bulunan mekanik mafsallarin ve kullanicinin eklemlerinin tam olarak
hizalanamamasi durumunda eklemlerde kesme kuvvetleri ortaya ¢ikmakta ve bu durum
kullaniciya zarar vermektedir. Bu sorunu gidermek icin kuvvet ve hareket aktarimi
sistemlerinin tasarimina dikkat etmek gerekir.

Donme merkezlerini hizalamak amaciyla kullamlan mekanizmalar veya mekanik
elemanlar (disliler, kasnaklar vb.) el iizerine yerlestirildiginden ¢ok yer kaplamakta ve hantal
bir goriiniime sebep olmaktadirlar. Yine uzuv {izerine yerlestirilen yumusak eyleyicili
sistemler, cogunlukla hidrolik veya pnomatik prensiplere gore calistiklarindan ilave
donanima ihtiya¢ duymaktadirlar (Polygerinos ve ark., 2015). Bu durum ev ortaminda
kullanim1 zorlastirmaktadir. Eldeki tendonlarin ¢alisma prensibine gore tasarlanan ve
kablolar yardimiyla tahrik edilen giyilebilir cihazlar, prensip olarak kullanigli olmakla
birlikte elin dogal hareketine yakin bir egzersiz hareketi saglamaktan su an i¢in uzaktirlar ve
gelistirilmeleri devam etmektedir. Kullanilan mekanizmalar ve mekanik elemanlarin estetik
dezavantajlarinin yani sira agirlik dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Ayrica diger ¢oziimlerin
eksiklikleri de diisiintildiigiinde hafif, estetik ve islevsel hareket ve kuvvet aktarimi saglayan
sistemlerin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu tezde gelistirilen rehabilitasyon robotu, diisiik maliyetli, ulusal teknoloji iiriind,
pasif, izometrik ve aktif egzersiz yapilabilen, ticarilesme potansiyeli olan bir dinamik
kontrollii robottur. Gelistirilen bu rehabilitasyon robotu tasinabilir ve giyilebilirdir.
Tasinabilir olmasindan dolay1 hasta veya kullanicilarin cihazi daha ¢ok kullanma firsati

dogacaktir. Boylece efektif kullanima bagli iyilesme siiresini kisaltma potansiyeli vardir.
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Diinyada saglik sistemindeki profesyonel tedavi yontemleri, yenilik¢i yaklagimlar ve
bunlarin klinik uygulamalar1 sayesinde siirekli ilerlemektedir (Skidmore & Shih, 2022).
Fakat Tirkiye’deki tibbi cihazlar sanayinde olusturulan katma degeri Sekil 3’de gorildigii
gibi 0.78 orani ile son derece diisiiktiir (TTGV, 2013). Bu durumun diizeltilebilmesi igin

biyomedikal cihaz aragtirmalarinin desteklenmesi gerekmektedir.

Turkiye | 0,78
ingiltere B 3,28
Fransa [l 3,44
Almanya |l 7,58
Japonya | 11,3
ABD |l 39

0 10 20 30 40 50

Sekil 3. Ulkelere gore diinya tibbi cihaz sektdriinde yaratilan katma deger

Bu nedenle bu doktora tezi ile gelistirilen robotun, kaza, travma veya hastalik
sonucunda meydana gelen islevsel bozukluklarin tedavisinde kullanilmasi amaglanmistir.
Yapilan calismadaki robot mevcut sistemlerle karsilastirildiginda, el-el bilegi {lizerinde
taginabilir olmasi, dogal egzersiz hareketini bozmamasi, hafif olmasi, yeterli gii¢ liretmesi,
giivenli olmasi, daha hizli siirede iyilesme saglama potansiyelinin yiiksek olmasi ve taginmaz
sistemlere oranla ucuz olmasi gibi 6zelliklere sahiptir. Bu tez ¢alismasi ile gelistirilmis olan
el-el bilegi rehabilitasyon sisteminde elin dogal hareketlerini bozmayan, germe ve
kuvvetlendirme asamalarini yapabilen, parmak ve 6n kol iizerine yerlestirilen, kol desteginin
ve kontrol kutusundaki aktif eyleyici modelinin gelistirilmesi yapilmistir. Eli hareket
ettirecek olan elektriksel eyleyiciler hafif ve gerekli giicii iiretebilmelerine gore secilmistir.
El ve bilek hareketlerinin dogal yapisini bozmayacak bowden kablo iletimli iist dig iskelet
sistemi gelistirilmistir. Tez kapsaminda yapilan ¢alisma kisiye 6zgii hareket agamalarini ve
tekrar sayisi, durasyonu, frekansi, agisi, diren¢ miktar1 gibi performansini igeren yazilim ile
birlikte kontrol panelinde gosterilmistir. Egzersiz uygulamasindan sonra kullanic
performans 6l¢iimii ve sistem ¢iktist hem sayisal verilerle hem de grafiksel olarak kayit altina
alinmaktadir. Bu veriler hastanin iyilesme takibini ve rehabilitasyon siirecini objektif sekilde

ortaya koyma imkéni1 saglayacaktir.
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1.2. EI - El Bileginin Anatomik Yapisi

Insan eli, sagladig iistiin hareket kabiliyeti sayesinde en énemli uzuvlardan biridir.
Beynin birincil motor bdlgesinin 1/3’iinden daha fazlasinin ele ait olmasi fizyolojik olarak
viicudun en 6nemli organlarindan biri oldugunu ortaya koymaktadir (Giidemez, Ataker, &
Ece, 2013). Viicudun her bir pargasi gorsel olarak beynin onlar1 kontrol eden bolgelerine
haritalandiginda, homonkulus ad1 verilen beynin haritasinin gorsel temsiline ulasilir (Baugh,
2024). Sekil 4’te homonkulus ve beyindeki temsili gorseli verilmistir. Insan beyninin motor
sistemi hareket kisminin ¢ogunlugunu olusturdugundan daha ince hareketler yapmamiza ve
daha iyi bir dokunma duyusuna sahip olmamiza olanak tanir. Cesitli kazalar veya inme tiirii
rahatsizliklar sonucu ortaya ¢ikan fonksiyon kayb1 ya da eklem kisitlamalar1 olusmaktadir.

Bu durum hayatimizi olumsuz etkilemektedir.

somatosensory cortex somatomotor cortex

Sekil 4. Homonkulus

Insan eli, bilek kismi1, metakarpal kemikler ve 5 adet parmaktan (dijitten) olusur. El,
toplam 19 uzun kemigin yer aldig1 metakarpal boliim ve falankslarin olusturdugu 5 kolon
tizerine kurulmustur (Bazira, 2022; Glidemez et al., 2013). Bu kemik yapis1 Sekil 5’de
gosterilmistir. Bag parmak hari¢ tim parmaklar (yani dijit 2-5) kendi metakarpallarinin
iizerinde merkezden periferlere dogru proksimal, orta ve distal falankslardan meydana gelir.
Proksimal, orta ve distal falankslar isaret parmagi, orta parmak, yiiziik parmagi ve serce
parmak kemiklerini olusturur. Bagparmakta (dijit 1’de) bir adet distal falanks, bir adet
proksimal ve bir adet de metakarpal kemik bulunur. Avug bolgesi, metakarpal ve karpal
kemiklerin bir araya gelmesiyle olusur. El bilegi ise 8 karpal kemik ve 2 kolon olarak Radyus

ve Ulnar olmak iizere 10 kemikten olugsmaktadir. Toplamda el-el bilegi 29 kemik yapisinin
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bir araya gelmesiyle olusmaktadir (R.L. Drake, W. Vogl, & Mitchell, 2004). El ve
parmaklarin alt1 temel hareketi, bilek i¢in fleksiyon/ekstansiyon, ulnar/radial deviasyon;

parmaklar i¢in fleksiyon/ekstansiyon ve abdiiksiyon/addiiksiyon siniflandirmalar: Sekil 6°da

verilmigtir.
El Bilegi ve El Kemikleri
O1 DOF Joint
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Sekil 5. Elin anatomisi

Fleksiyon/Ekstansiyon

Bilek
Ulnar/Radyal deviasyon
Parmak @ )
Fleksiyon/Ekstansiyon < |
El

Parmak ﬂﬁ ’
Abdiiksiyon/Addiiksiyon '

iﬁ’

Sekil 6. Dis iskelet tasarimi i¢in anatomik hareket yapisi

Tendonlar, kaslarin kemiklere baglanmasini saglayan canli bir yapidir. Bu yapilar
kaslarin el lizerinde yer isgal etmemesi ve daha c¢ok kuvvet liretmek amaciyla elin
biyomekanik yapisinda yer almaktadirlar. Bazi ¢aligmalarda elin tendon ve kas yapist da

dikkate alinmaktadir (Biryukova & Yourovskaya, 1994).
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1.3. El - El Bileginde Egzersiz Hareketleri

Felgli veya gii¢ kaybi1 olan hastalarin motor ve biligsel fonksiyonlarinin gelisimi i¢in
kullanilan rehabilitasyon yaklasimlarina yonelik aragtirmalar devam etmektedir (T. Wang,
Mantini, & Gillebert, 2018). Hastaliklarin tiiriine ve hastalarin karakteristik 6zelliklerine
gore rehabilitasyon ihtiyaci belirlenmektedir (Hoffman & Blakey, 2011; Molteni, Gasperini,
Cannaviello, & Guanziroli, 2018). El-el bilegi sisteminde meydana gelen temel hareketler
Sekil 7 *de gosterilmistir. Kullanim sikligina gore ilk sirada eli agma, ikinci sirada kavrama
ve lglincii sirada bilek hareketi gelmektedir (McConnell et al., 2017). Rehabilitasyonda
egzersiz hareketlerinin belirlenmesinde hastalik kavrami yerine hasta odakli yaklasim 6ne
cikmaktadir. Bu nedenle rehabilitasyon cihazlarimin tasariminda ve hareketlerin
belirlenmesinde fizyoterapist ve rehabilitasyon uzmanlarina danisilmalidir (Rahman & Al-
Jumaily, 2013; Christopher N. Schabowsky, 2010). Rehabilitasyon egzersizi esnasinda
hastanin yeterli kuvvet veya hareketi saglamasi zamana bagh egzersizden daha 6nemlidir
(Mayetin, 2022). Deneysel ve klinik ¢alismalar esnasinda, fizyoterapist tarafindan belirlenen
egzersizler ve eklem agikliklar1 dikkate alinarak calismalar yiirttiilmektedir. Terapotik
egzersizler, hastaliklarin tedavisi i¢in 0zel olarak tasarlanan egzersizlerdir. Bu egzersizler,
uzuvlarin kuvvetini artirmaya, dayanikliligini ve hareket kabiliyetini gelistirmeye odaklidir.
Terapotik egzersizler pasif, aktif, aktif yardimli, direngli ve izokinetik egzersizler isimleriyle
gruplandirilabilir.

Pasif Egzersizler: istemli bir kas hareketinin olmadig1, uzvun disaridan uygulanan bir
kuvvet tarafindan hareket ettirildigi durumdur. Bir makine veya baska bir kisi tarafindan
uygulanabilir. Gelistirilen robotik cihazlar ile normal eklem hareket agikligina (Range Of
Motion = ROM) ulasilmasi hedeflenir. Bu harekette hareket sinirlar1 hastaya ac1 vermeyecek
sekilde ve yavas olarak uygulanmalidir.

Aktif Egzersizler: Kisinin kendisinin gergeklestirebildigi hareketlerdir. Eklemlerin
fonksiyonlarini ve kas kuvvetini arttirir. Hareketler ¢ok kolay ya da ¢ok zor olmamalidir. El
ile veya terapotik bir cihaz yardimi ile yapilabilir.

Aktif Yardimli Egzersizler: Uzuvlarin fonksiyonlarinda diizelme olduktan sonra
gecilen asamadir. Yardimlar bir fizyoterapist tarafindan saglanabilir ya da mekanik
elemanlar kullanilarak gerceklestirilir.

Aktif Direncli Egzersizler: Uzva etki eden bir diren¢ kuvvetinin olmasi durumudur.

Amag kaslarin giiclinii artirmaktir.
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a. Statik (Izometrik) Egzersizler: Statik egzersizler sabit bir dirence kars1 yapilir.
Eklem agisinda degisiklik meydana gelmez. Erken evre rehabilitasyon asamasidir. Ancak
tiim egzersiz hareketleri boyunca tercih edilmez.

b. Kinetik (Dinamik ya da izotonik) Egzersizler: Hareket sinir1 boyunca direngli
hareket yapmaktir. Uygulanan kuvvetin seviyesi daha yiiksektir. Izotonik egzersiz
yergekimine karsi yapilir. Ister izometrik ister izotonik olsun, esas énemli olan hastaya ve
hastaliga uygun egzersize karar vermektir.

c. izokinetik Egzersizler: James Perrine tarafindan 1960’larda gelistirilen bir egzersiz
yontemidir Biitlin hareket boyunca, uzuv ekleminin ayni hizda hareket etmesini saglamak
demektir. Hasta uzvunu sabit hizda fakat degisken direngle hareket ettirir. Kas eforu ile sabit
direng de artigindan tam hareket agikliginda maksimum kas gerilmesi saglanir.

Aktif Asamali Agirlikli Egzersizler: Bu egzersiz tipinde kas kuvveti artan, giiclii
hastalara agirliklar yolu ile diren¢ uygulanir. Bu direng arttirilarak maksimum 10 tekrar
yapilir. Sonraki haftalarda 10 tekrar hareketi daha eklenir.

El ile Yapilan (Manual) Direngli Egzersiz: Tedavi siirecinin tamamen fizyoterapist
tarafindan el ile yapildig1 ve kasin gelisiminin goz ve el ile takip edildigi durumdur.

Bu tez kapsaminda gelistirilen robotun yapacagi hareketler fizik tedavi ve
rehabilitasyon uzmanimin belirleyecegi hastalara 6zgii olarak secilmistir. Bu kapsamda,
doktora tezi biinyesinde yaptirilacak olan egzersizler Sekil 7°de ve hasta ihtiyacina gore

olusturulan egzersiz akisi Sekil 8’de sunulmustur.

‘ El-el bilegi hareketi ‘

‘ El bilegi ‘ 1. Parmak(bas parmak) ‘ 2-5 Parmak(isaret,orta,ylizik

ve kiguk parmaklar)

Fleksiyon —‘7TMC: Fleksiyon/Ekstansiyon —( MCP: Fleksiyon/Ektansiyon ‘
Ektansiyon _‘ TMC:Abd./Add ‘ —( PIP: Fleksiyon/Ektansiyon ‘

Radyal _‘ MCP: Fleksiyon/Ektansiyon ‘ —( DIP: Fleksiyon Ektansiyon ‘

Ulnar —‘ IP: Fleksiyon/Ektansiyon ‘

Sekil 7. El-el bileginin egzersiz diyagrami.



1. Adim: Hareket bolgesi segilecek (el bilegi, 1. Parmak ve 2-5 )

<

2. Adim: Sabit tutma-kuvvetlendirme- germe islemlerisegilecek

<

3. Adim: ROM (Hareket agikligini seg) ya da sistemde kayitli olani kullan

<

4. Adim: Segilen bolgede hareket segeneklerinden uygun olani seg

<

5. Adim: Egzersiz paketine ekle

Sekil 8. Egzersiz akis semasi

1.4. Denetleyiciler

Rehabilitasyon robotlarinin kontroliine ydnelik ¢alismalar, tasarim ve iiretim
stirecinden ayr1 bir arastirma alanidir. En etkili kontrol metoduna karar verebilmek i¢in, pek
¢ok farkli agidan yaklasmak gerekmektedir. Ust ekstremite igin gelistirilen rehabilitasyon
robotlarinda hastalarin durumuna gore secilen egzersizleri esas alarak asistif, direncli mod
ve dogrulayici mod belirlenmistir. Asistif mod yani destek saglayan mod roliinde empedans,
admitans ve kuvvet kontrol uygulamalar1 gergeklestirilmistir (Proietti, Crocher, Roby-
Brami, & Jarrasse, 2016). Denetleyici tasariminda esnek sistemlerin ve dogrusal olmayan
hareketlerin kontrolii zordur (Shao, Meng, Ai, & Xie, 2021). Geleneksel tasarim
yonteminde, tasarimcinin kontrol edilen sistemde denetleyiciyi nereye yerlestirecegi
genellikle 6nceden bellidir ve sisteme sabit yapida bir tasarim uygulanir. Denetleyicinin
yerini belirledikten sonra denetleyici parametreleri belirlenir.

Ust ekstremite robotlarinda empedans ve admitans kontrol yaygm sekilde
kullanilmustir (Liu et al., 2022). Empedans kontrolii, kuvvet ve hareket arasindaki dinamik
iliskiyi kontrol ederek uyumlu hareketi saglayan dolayli uyumlu bir kontrol yontemidir. Bu
yontemde kuvvet ve konum dogrudan kontrol edilmez. Robot kolunun ug noktasi mekanik

empedansi denetlenerek kuvvet ve konum kontrolii saglanir. Rehabilitasyon siiresince uzvun
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konumu olgiilerek hareket ekseninde uygulanacak kuvvet ayarlanir. Kisi uzvunu serbest
hareket ettirebilir (Mayetin, 2022) . Empedans kontrol sayesinde robot verilen gorevleri bir
insan kadar yumusak ve duyarli sekilde yerine getirebilmektedir. Empedans kontrolde
robotun tam dinamik modeline ihtiya¢ duyulur. Kuvvet veya tork sensorii kullanimi
gerektirmez

Admitans kontroli, bir robotun istenen konumu ve hizi hesaplayarak dis kuvvetleri
takip etmesine olanak taniyan bir tiir kontrol yontemidir. Bu yontemde, hastanin robota
uyguladig1r kuvvet Olgiilerek, eksendeki hareketi saglanir. Admitans kontrolde, kuvvet
uygulanmadig1 siirece uzuv hareket edemez ve robot son konumunu korur. Ozellikle cok
serbestlik dereceli sistemlerde tercih edilmektedir ve cok eksenli kuvvet veya tork sensoriine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sensorler olduk¢a pahalidirlar. Admitans kontrol uygulanan
rehabilitasyon robotlarinda genellikle kuvvet kontrolii ve tork kontrolii gerceklestirilir ve o
isimle adlandirilirlar.

Literatiirde simdiye kadar gelistirilmis olan el ve bilek dis iskelet robotlarinda siklikla
konum kontrolii, admitans kontrol, empedans kontrol, EMG tabanli kontrol algoritmalar1
kullanilmistir (Mayetin, 2022).

Tez kapsaminda gelistirilen rehabilitasyon robotunun kisiye uygulayacagi destek ve
direng seviyesinin hastanin uyguladigi kuvvete gore anlik olarak pasif, aktif yardimli
egzersizleri yapacak sekilde konum kontrolii ve tork kontrolii gerceklestirilmistir. Bu
baglamda gelismis kontrol algoritmalar1 kullanilarak, performans degerlendirmesi iizerine
denemeler yapilmistir. Oncelikle Kayan Kipli Kontrol (KKK), ve Oranti-Integral-Tiirevsel
Kontrol (PID) algoritmalar1 kullanilarak sistemin denetimi saglanmaya ¢alisilmistir. Daha
sonra bu yontemlere ek olarak hiyerarsik HKKK ve HPID olarak kuvvet geri beslemeli
dogrusal olmayan denetleyiciler gelistirilmistir.

Gelistirilen algoritmalarin  MATLAB/Simulink benzetimi  gergeklestirilmistir.
Caligmanin sonugclar1 kullanilan kontrol yontemleri i¢in bozuculu olarak karsilastirilmistir.

Ayrica imalati gergeklestirilen rehabilitasyon robotu iizerinde de egzersizler denenmistir.

1.4.1. Kayan Kipli Kontrol (KKK)

Kayan Kipli Kontrolciiler dogrusal ve dogrusal olmayan sistemlerde bozuculu yoriinge
izleme performanslariin iyi olmasi sebebiyle en ¢ok tercih edilen yontemlerdendir (Hu &

Wang, 2020; Ou et al., 2020; H. Wang et al., 2018). Kayan kipli denetleyici, sistemin
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durumunu herhangi bir keyfi konumdan denge konumuna getiren belirgin bir dogrusal

olmayan denetleyicidir. Siirekli bir kontrol yasas1 kullanmak yerine, KKK geleneksel olarak

Sekil 9'da verilen tasarlanmis kayan diizlem etrafinda kayma igin kesikli yasay1 kullanir.

KKK, dis bozuculara kars1 saglamlik saglayan, degisken yapili bir kontrol sistemidir. Ger¢ek

sistemlerin denetleyici kontroliiniin zor olmasindan dolay1, kontrol kurallari, 6nceden

belirlenen kurallara gore degistirilmektedir. KKK iki basamaktan olusur. Birinci basamagi

kayma yiizeyinin olusturulmasidir. Boylece sistemin kararli veya kararsiz yoriingeler

arasinda gecis yaparak bir kayma ylizeyine ulasmasi ve bu yiizeyde kayarak orjine ulagsmast

saglanir.

X,(1)=+x (1)

Sekil 9. Kayma diizlemi yoriingesi

Dogrusal olmayan bir sistem i¢in KKK tasarim adimlar1 su sekilde ifade edilmistir (J.-

J. Wang & Liu, 2019).

Dinamik modelin diizenlenmesi

Kayma diizlemi se¢imi

Kontrol kuralinin belirlenmesi => Egdeger kontrol kurali + Kaydirma Kuralt
Kararlilik analizi => Lyapunov Fonksiyonu se¢imi

S < 0 ise sistem kararlidir

Bu kayma diizlemi,

S=C&+é 1)
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bi¢iminde tanimlanmistir. Buradaki C (C > 0) pozitif katsayidir. Burada ksi ¢ kontrol

edilmek istenen zamana bagli degiskendir. ikinci basamakta yeni bir kontrol degiskeni
atanir. Bu kontrol degiskeni yardime1 kayma diizlemidir ve ana kayma diizlemlerinin yerini

alir. Bu kayma diizlemi,

S, =S (2)

m

bi¢iminde tanimlanmistir. Lyapunov fonksiyonu

§ <0 3)
bi¢ciminde tanimlanmistir. Elde edilen bu yeni denklem KKK kontrol yonteminin ikinci
basamaginin ana fonksiyonuna yazilir ve stabilizasyon isleminin kontrolii saglanir. Bu

fonksiyon,

V =—kS, —k,tanh(S, ) (4)

bi¢iminde tanimlanmustir. Buradaki K’lar pozitif katsayilardir (k > 0). Stabilizasyon kriteri
V <0 saglanmasi amaglanmaktadir. Bu fonksiyon ayni zamanda optimizasyon
algoritmalarinda maliyet fonksiyonu olarak da kullanilmaktadir. Giirbliz bir kontrol
yontemidir. Kayma ylizeyinde iken, birinci mertebeden bir sistem gibi davranmasini
saglamaktir. Bu ise sistem cevabinin istenen bir degere asim gergeklesmeden gelmesini
saglamaktadir. Ayrica, kararsiz sistemlere de uygulanabildiginden, sistem kararli veya

kararsiz yoriingeler arsinda gecis yaparak kararli bir yapiya gecis saglanabilir.

1.4.2. Hiyerarsik Kayan Kipli Kontrol (HKKK)

Hiyerarsik KKK, c¢ok katmanli dinamik sistemlerin veya bircok etkilesimli alt
sistemlere sahip karmasik sistemlerin kontroliinde kullanilan kayan kipli kontroliin 6zel bir
uyarlamasidir. Birden fazla dinamik yap1 barindiran matematiksel esitliklerin kontrolii i¢in
farkli alt sistemler i¢in kayma diizlemleri tanimlanarak, bir hiyerarsi halinde ¢oziime gidilir.
Tez kapsaminda olusturulan dis iskelet robotunun kontrolii icin KKK ydntemi denenmis ve
basarili sonu¢ alinamamistir. Bu nedenle sistemin kontrolii i¢in Hiyerarsik Kayan Kipli

Kontrol yontemi denenmistir (J.-J. Wang & Liu, 2019). Bu ¢alismada kullanilan HKKK
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yontemi 10 basamaktan olugmaktadir. Bu basamaklar Boliim 3.1.1. Denetleyici Tasarimi
boliimiinde Sekil 26°da verilmistir. Oncelikle dis iskelet robotunun konum, hiz ve ivmelerini
tanimlayan denklemler 18 SD igin alt pargalara boliinerek yeni degiskenler tanimlanir. Her
bir katman i¢in kayma diizlemi tanimlanir. Bir sonraki agamada her bir katman birbiriyle
iliskilendirilir. Son olarak sistemi ilgili kayma diizlemine yonlendirmek i¢in Lyapunov

kararlilik ilkesi geregi, sistemin kararli ve diizgiin caligmasi saglanir.

1.4.3.  Oransal integral Tiirevsel Kontrol (PID)

Genel PID kontrolciisii bir sistemin ¢ikisi ile giris degerleri arasindaki fark: referans
alarak istenilen degere en yakin yeni bir sinyal olusturur. Bu sinyal degerini hata temelli

belirlemektedir. Bu hata,

e(t) =r(t)-y(t )

bi¢iminde tanimlanmistir. Buradaki r referans degerini y ise ¢ikis degerini ifade etmektedir.
Bir sistemde iiretilen giris degeri u(t), hata giris degeri e(t)’yi referans alarak ii¢ terimi Kp,

Ki ve Kd’den olusan PID kontrolcii parametreleri belirlenir. Bu parametreler,

u(t)=K,e(t)+K, ['e(t)dt+ Kdded_(tt) (®)

bi¢iminde tamimlanmustir. Buradaki Kp oransal, Ki integral ve Kd tiirevsel kontrolii temsil
etmektedir. PID kontrol dogrusal olmayan sistemlerde pek basarili olmadigindan tez

kapsaminda PID kontrol yontemi Hiyerarsik PID (HPID) olarak uygulanmistir.

1.4.4. Hiyerarsik PID Kontrol (HPID)

HPID sistemi de HKKK yonteminde oldugu gibi kontroliin zor oldugu kompleks
dinamik sistemlerin kontrolii i¢in gelistirilen, kisim kisim uygulanan bir PID kontrol
yontemidir. HPID kontroliin ¢6ziimii de on adimda olusturulmustur. Bu calismada el ve el
bilegi rehabilitasyon robotunun kontroliinde, 18 SD’li sistem her bir parmak eklemi igin

parcalara boliinmiistiir. Her bir alt parca icin ayr1 ayr1 PID bloklar1 olusturulmustur. Bu
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bloklar Boliim 3.1.1. Denetleyici Tasarimi boliimiinde Sekil 26°de yer alan Step 6 blogunda

goriilmektedir. Hesaplamalar “Denetleyici Tasarimi” boliim baslig altinda sunulmustur.

1.5. Optimizasyon Algoritmalar:

El—el bilegi i¢in gelistirilen denetleyicilerin degisken parametrelerinin ayarlanmasinda
metasezgisel algoritmalardan Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) ve Diferansiyel Gelisim

Optimizasyonu (DGO) algoritmalar1 kullanilmistir

1.5.1. Par¢acik Siirii Optimizasyon (PSO) Algoritmasi

PSO algoritmast dogrusal olmayan fonksiyonlar i¢in gelistirilmis popiilasyon tabanl
bir yontemdir. Bu dogrusal olmayan pargacik siirii tabanli optimizasyon algoritmasi dogada
sosyal davraniglardan esinlenerek gelistirilmistir (Kennedy & Eberhart, 1995). Bu
algoritmanin akis diyagrami Algoritma 1’de verilmistir.

PSO algoritmas1 n popiilasyon sayis1 kadar parcacigin arama uzayma dogadan
esinlenerek rasgele dagitilmasiyla baglamaktadir. Buradaki pargaciklar hareketli bir sekilde
bir onceki davranmislarina bagli olarak verilerini gelecekteki parcacikla kiyaslayarak
ilerlemektedir. Bu sekilde siirliniin ve pargaciklarin gegmis davraniglar1 kiyaslanmaktadir.
Dinamik bir sekilde ayarlanan bir 6grenme hizinda n boyutlu bir ekosistemde
ilerlenmektedir. Bu ilerleme asamasinda her bir pargacik elde etmis oldugu en iyi degeri
Peniy; Olarak kaydetmektedir. Algoritmadaki pargacigin ¢dziimii, uzay sistemindeki yerine
bagli olarak o andaki amag fonksiyonu degeridir. Algoritmadaki tiim parcaciklar bu amag
fonksiyonunda dogru veya yakin ¢6ziimii bulmak i¢in ilerlemektedir.

Arama uzaymin D boyutlu oldugu kabul edilir ve i par¢acikli D boyutlu vektorii X; =
Xi1, Xiz.. Xip temsil etmektedir. Bu parg¢acigin hizi diger bir D boyutlu vektor  V; =

Viy, Viz..Vip ile temsil edilsin. / par¢aciginin o ana kadarki en iyi sonucu ayni uzayda Pey;y;
ile gosterilsin. Gey;y; siirlideki en iyi parcacigin indeksi olarak tanimlandiginda d boyutta i

parcaci@inin hizi v;4 6nceki iterasyonda ki v;,4 ilave katsayist moment bilesenidir. c; ve c,
biligsel ve toplumsal 6grenme katsayisi olan ivmelenme katsayisidir. i pargacigin hizi

denklemi,
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Vid :ind (t _1) + Clrl(Pen_iyiid - xid (t _1)) +G,f, (Gen_iyiid - X id (t _1)) (7)
bi¢iminde tamimlanmistir. Buradaki W eylemsizlik katsayist olarak adlandirilir.
Parcaciklarin hizindaki tekrarlama miktarimi kontrol eder. Olasiliksal degerler olan 1, ve r,

katsayilar1 O-1 arasinda rasgele atanan sayilardir. Pargaciklarin yeni pozisyonu,

X (1) = X (t=1) +v(t) (8

bi¢ciminde tanimlanmistir. Pozisyon denkleminde kullanilan x;;(t — 1) parcacigin mevcut
pozisyonudur. v;;(t) gilincelleme hizimi ifade ederken x;; yeni pozisyonu vermektedir.
Algoritmada kullanilan amag fonksiyon degeri, yerel optimuma yakinsayana kadar dnceki

durumuna gore bir ilerleme saglamaktadir.

Algoritma 1. PSO algoritmasinin ayrintili islem basamaklari

Adim 1.  Optimize edilecek olan parametreleri ve sinirlarini belirlenir.
Adim 2. Tiim pargaciklarin baglangi¢ konumlari rastgele atanir
Adim 3. Optimizasyon i¢in uygunluk degerleri elde edilir.

Adim 4. Uygunluk degerleri hesaplanarak pargaciklarin en iyi degerleri (P eniyi)

ile siirliniin en 1yi degeri (G eniyi) hesaplanir

Adim 5. Parcaciklarin uygunluk degerleri ile kendilerinin o ana kadar ki en iyi
degerleri P eniyi ile karsilastirilir. Pargacigin degeri Peniyi degerinden daha

1yi ise o anki deger yeni lokal en iyi deger olarak belirlenir

Adim 6. Lokal en iyi konum degerleri ile global en iyi konum degeri ile
karsilastirilir. Eger lokal en iyi deger daha iyi ise o deger global en iyi

konum degeri olarak atanir.
Adim 7. Pargaciklarin yeni hizi ve konumlart yeniden belirlenir

Adim 8. Sonlandirma kriterine bakilir. Eger kriter saglanmis ise algoritma
sonlandirilir. Aksi halde uygunluk degerleri yeniden hesaplanarak

algoritma iglenmeye devam edecektir.

En iyi konum G eniyi en uygun ¢6ziim olarak alinir
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Bu tez kapsaminda kullanilan optimizasyon tekniginde arama uzayi ve ivmelenme
katsayilart  benzetim ¢alismalart  boliimiinde ayrintili  bir  sekilde  verilmistir.

MATLAB/Simulink i¢inde es zamanli ¢alisma ile optimizasyon ¢alismalari yapilmustir.

1.5.2. Diferansiyel Gelisim Optimizasyonu (DGO) Algoritmasi

Diferansiyel gelisim algoritmasi dogrusal olmayan problemleri optimize etmek igin
gelistirilen bir sezgisel yaklasim yontemidir (Storn & Price, 1997). DGO algoritmasinin
problem ¢dzme yontemi genetik algoritma gibi popiilasyon tabanli ¢alisan bir algoritmadir.
DGO akis diyagrami Sekil 10°da verilmistir.

Algoritma akis parametresinde kullanilan degisken sayist (D): minimum 1 olmak
lizere istenilen say1 verilebilir. Kromozomdaki gen sayisi olarak diisiiniilebilir (1, 2, ..., j).
Maksimum jenerasyon sayisi (Gmax): Olusturulacak olan popiilasyonun kag jenerasyon
boyunca mutasyon, rekombinasyon ve seleksiyona tabi tutulacagini belirtir. Popiilasyon
biiyiikliigii (NP): Popiilasyonun biiyiikliigiiniin ne kadar olacagin1 belirtir. Bu da kromozom
sayist olarak diisiiniilebilir. Olcekleme faktorii (F): Olgekleme faktoriinii kullanict
belirleyecektir. Caprazlama orani (CR): Olasilig1 temsil eder bu yiizden 0 ile 1 arasinda
deger alir. Xlo ve Xhi degerleri ise parametre sinirlarini belirtmektedir.

Mutasyon ya da caprazlama islemi parametrelerin optimizasyonu agisindan biiyiik
onem tasir. Mutasyon ilerlemesi ile kromozomun genleri tizerinde rasgele degisiklikler
yapmaktir. Caprazlama islemi ile ¢oziim noktasinin ilerlemesi saglanmaktadir. Boylelikle
daha ¢ok ¢ozlim Onerisini sunmaktadir. Caprazlama islemi ile mutasyondan beklenen
¢ozlim, ¢6ziim uzayinda dogru yonde ve dogru miktarda hareket etmesidir. Bu sayede bir
yerde takilip kalinmaz. Fakat bu durum hareketin beklenen sekilde dogru yonde ve dogru
miktarda olmasini garanti etmeyebilir.

Diferansiyel gelisim algoritmasi maksimum jenerasyon sayisina ulasana dek calisir.
Maksimuma ulastiginda algoritma durdurulur. Buna ek olarak, algoritmanin ¢aligsmasi
maksimum jenerasyon sayist ile degil belirlenen durdurma kriterine gore de belirlenebilir.
Bu durumda en iyi ve en kotii bireylerin arasindaki farkin belirlenen miktara kadar diigmesi
durumunda algoritma sonlandirtlir. DGO algoritmasia bagli durum uzay degiskenleri

benzetim caligmasi altinda ayrintili bir sekilde verilmistir.



23

BASLA

¥

G=0 ve rasgele x; ; belirle

v

> Xpest,¢ fonksiyonunu hesapla
i=1
{ Evet
G>G ¥
max Sonuclar1 durdur ve kavdet
Hayr |

>
£ Vi,G = Xen ivi,G +F(X;-1.G _sz,c;)
b - 1 ) J
g R
N v = (0.1) < CR
£+ wi,G =4 i=i+1
O G~ degilse )

Hayir

Evet 1
£
| G_G‘|| . f([].i,G):f(Xi‘G-v-l) [ Xi,G :Xnm]
\ J
VV:
ART
. ayir
[ i=NP .
Evet

Sekil 10. DGO algoritmasi akis diyagrami

1.6. Rehabilitasyon Robotunun Tasarim

Literatiirde pek c¢ok bilek rehabilitasyon robotu olmasina ragmen, iilkemizde
gelistirilecek yeni bir tasarim amaglanmistir. Bir rehabilitasyon robotunun gelistirilmesinde
dikkat edilmesi gereken farkli unsurlar bulunmaktadir. Bu unsurlardan portatiflik, ucuzluk,

kolay kullanim, {iretiminin kolay olmasi énemli olanlardandir. Gelistirilecek cihazin evde,
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hasta tarafindan kendi basina kullanilabilir olmas1 6nem tagir. Bdylece bireylerin iyilesmesi
hizlanacak, bagkalarina bagimli olmadan hayatina devam etmeleri saglanacaktir. Bu
calismada hem ev ortaminda hem de klinik ortamlarda kullanilabilecek ¢ok fonksiyonlu,

ucuz ve taginabilir bir el ve bilek rehabilitasyon robotu tasarlanmistir.

1.7. Tezin Kapsamm

Bu tez ¢alismasinda el-el bilegi rehabilitasyonu igin dinamik kontrollii robot tasarimi
ve tlretimi gerceklestirilerek kisiye Ozel olarak egzersiz uygulamasi yapilmistir. Ayni
zamanda matematiksel modelle benzetim c¢alismalart da yapilmistir. Bu uygulama 35
yasindaki yetiskin bir erkek sol eli i¢in denenmistir. Hareket araligi %50-60 sinirlarinda
yapilmistir. Rehabilitasyon egzersizleri pasif, izometrik ve aktif egzersizler olarak 20
saniyede 3 veya 5 tekrarl testler seklinde uygulanmustir.

Tez kapsaminda ilk 6nce rehabilitasyon alanindaki genel literatiir caligmalari
arastirilmistir. Bu arastirma alanlarinda 6zellikle tasarim, kontrol yapisi ve optimizasyon
algoritmalar1 yer almistir. Literatiir ¢alismalar1 tamamlandiktan sonra tasarlanan modelin
2B ve 3B i¢in matematiksel modeli olusturulmustur. Olusturulan matematiksel modelin
benzetim calismalar1 yapilmistir.

Genel olarak kontrol stratejileri irdelenmis ve robotun sahip olmasi gereken konuma
bagl kuvvet kontrolii i¢in farkli yaklagimlar 6nerilmistir. Konum kontrolii i¢in sisteme
bozuculu ve istenen yoriinge referans degerine gore HPID ve HKKK kontrolciileri
tasarlanmistir. Bu tasarimlar hata tabanl olarak ¢alisan ITAE yontemi kullanilarak optimize
edilmistir.

Bu c¢alismalar yapilirken 6zgiin tasarimin {iretimi gergeklestirilmistir. Bu iiretim
eklemeli ve bosaltmali imalat teknikleri kullanilarak laboratuvar ortaminda yapilmistir. Tez
kapsamindaki robotik {iriin temel olarak, kontrol kutusu, kontrol paneli, dis iskelet
mekanizmas1 ve ug efektér boliimlerinden olusmaktadir. Fiziksel sistemin kurulumundan
sonra bilgisayarda motor kontrol arayiizii gelistirilmesi ve uygun yazilimlarin gelistirilmesi
yapilmustir. Bu yazilimlar ile DC motorlar kontrol edilmistir. Genel olarak 2B ve 3B
benzetim calismalar1 fiziksel sistemden alinan egzersiz verileri ile karsilastirmali olarak

sunulmustur.
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1.8. Tez Calismasinin Amaci ve Literatiire Katkilari

Bu doktora tez ¢alismasinin amaci, kaza, travma veya hastalik sonucunda meydana
gelen islevsel bozukluklarin tedavisinde kullanilmak {iizere, elin dogal hareketlerini
bozmayan, germe ve kuvvetlendirme asamalarini yapabilen, parmak ve 6n kol iizerine
yerlestirilen, hafif, giivenli, ucuz ve ¢ok serbestlik dereceli prototip dis iskelet rehabilitasyon
robotunun tretilip, literatiirdeki kontrol teknikleri kullanilarak pasif, izometrik ve aktif
egzersizlerin uygulanabilmesidir.

Bu amag dogrultusunda ¢alismanin hedefleri asagidaki gibi belirlenmistir:

e 1Ilk hedef 18 serbestlik dereceli kablo iletimli bir dis iskelet rehabilitasyon

robotunun mekanik tasariminin gergeklestirilmesidir.

e Ikinci hedef, sistemin matematiksel modelinin daha énce bir el rehabilitasyon
robotunun modellenmesinde kullanilmamis olan enerji ydntemlerinden

Lagrange yontemi ile elde edilmesidir.

e Uciincii hedef, matematiksel modeli elde edilen sistem iizerinde farkli
rehabilitasyon egzersizleri igin kullanilacak olan kontrol stratejilerinin
basarili bir sekilde uygulanmasidir. Literatiirde daha 6nce kullanilmamis olan
HKKK ve HPID algoritmalari, optimizasyon parametreleri ile birlikte

kullanilacaktir.

e Dordiincti hedef, rehabilitasyon kriterlerine uygun el-el bilegi dis iskelet

robotunun imalatinin gergeklestirilmesidir.

e Besinci hedef, robotun mekanik ve elektronik bilesenlerinin uyum iginde
kontrol amagli kullanilabilmesidir. Bu baglamda saglikli bir denek {izerinde

pasif, izometrik ve aktif egzersizlerin gerceklestirilmesidir.

e Altinct hedef, gelistirilen rehabilitasyon robotunun ticari iiriine doniismesi

i¢in patent bagvurusu yapmaktir.

e Yedinci hedef, literatiirde daha 6nce ele alinmamis bir yontemle gelistirilen
el-el bilegi rehabilitasyon robotu gelistirerek ulusal ve uluslararasi

caligmalara katki sunmaktir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Mekanizmanin Matematiksel Modelinin Cikarilmasi

Elin biyomekanik modeli i¢in uzuvlarin yapist ve serbestlik dereceleri dikkate
alimmuastir. IP ve DIP eklemleri, sadece bir adet fleksiyon / ekstansiyon serbestlik derecesine
sahiptirler. CMC ve MCP eklemleri ise hem fleksiyon / ekstansiyon hem de abdiiksiyon /
addiiksiyon olmak {izere iki serbestlik derecesine sahiptirler. Bilek eklemi de fleksiyon /
ekstansiyon ve abdiiksiyon / addiiksiyon olmak tizere iki serbestlik derecelidir (Serbest,
2017). Bu doktora tez ¢alismasinda yer alan eklem-uzuv modelinin ¢dziimii i¢in Lagrange
mekanigi prensiplerine gore basitlestirilmis bir matematiksel ifade gelistirilmistir (Winter,
1990). Lagrange yontemi; sisteme uygulanan kuvvetten bagimsiz, sistemin enerjisi {izerine
calisan bir matematiksel ¢6ziim yontemidir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda sistemin genel
dinamik denklemleri ¢ikarilirken, el kaslarinin ve tendonlarin dinamigi, siirtiinmeler ve diger
bozucu etkiler, ¢6ziim kolaylig1 acisindan ihmal edilmistir. Bu basit model ile benzetim
caligmalarinda elde edilen sonuglara gore eklem torklar1 yaklasik dogrulukla hesaplanmaistir.

Bu nedenle basitlestirilmis Lagrange modeli tezin devaminda kullanilmistir.

2.1.1. 16 SD’li Sistemin Modellenmesi

Elin biyomekanik modeli ¢ikarilirken, parmaklar, falankslardan olusan 3 uzuvlu bir
yap1 seklide modellenmistir. Avug bolgesi ise metakarpal kemiklerden olusan tek bir uzuv
olarak gosterilmistir. Bilek eklemi, avug¢ ile radius kemigi arasinda olacak sekilde
modellenmistir (Nordin & Frankel, 2012; Serbest, 2017). El ve el bilegi sistemi ¢ok
serbestlik dereceli oldugundan oncelikli olarak sistemin fleksiyon/ekstansiyon hareketi
durumunda iki boyuttaki matematiksel modeli ¢ikarilmis ve benzetim gergeklestirilmistir.
Daha sonra radyal/ulnar deviasyon hareketi eklenerek {i¢ boyutlu 18 serbestlik dereceli
sistemin matematiksel modeli elde edilmis ve benzetimi gerceklestirilmistir.
Genellestirilmis eksene gore el-el bilegi modeli detaylar1  Tablo 2°de ve Sekil 11°de
kinematik gosterimi verilmistir. Sekilde uzuvlarin her birinin kat1 cisim olarak ele alindig:

ve yumusak doku elemanlarinin sisteme dahil edilmedigi goriilmektedir.
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Tablo 2. 16 SD’li sistem i¢in kullanilan parametreler

Bilek Isaret Orta Yiiziik Kiiciik Bas
5B desiskeni I e e e o TR
cetsen! ‘91 02193194 95’06’97 08’99’610 011’312'913 04,015, 0

K. enerji Tl TZ’T3’T4 T5’T6’T7 TB’TQ’TIO T11,T121T13 T14!T15iT16
P. enerji Vi VLV, VeV Y Ve VoV Vi Vi Ve Vi Vis, Vi
Sabit kiitleler m,

mZ’ m3’ m4 m5’ m6’ m7 m8’ m9’ mlO mll’ m12’ m13 m14’ m15’ m16

> y

Sekil 11. 16 SD’li el-¢l bileginin hareketi

Lagrange fonksiyonu sistemin kinetik enerjisi ile potansiyel enerjisi arasindaki fark
olarak tanimlanir. Langrange denklemlerini tiiretebilmek i¢in sistem Oncelikle Sekil 13’de
goriilen bes parmak icin dort kiitleli uzvun dinamik davranisi seklinde ele alinarak
incelenmistir. Burada m; falankslarin kiitlelerini, Li uzuv uzunluklarini, 6 agisal yer
degistirmelerini ifade etmektedir. Sistemin kinetik ve potansiyel enerji dengesini ifade

edebilmek i¢in agisal yer degistirmeler kartezyen koordinat sistemine gore diizenlenerek

bagintilar gelistirilir. Lagrange fonksiyonu,
L=T-V (9)

biciminde verilmistir. Burada T Kinetik enerji ve V potansiyel enerjidir. Kinetik ve

potansiyel enerjiler,
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ﬂ:%myf—nzlﬂG (10)
16 11
T=>T, (1)

i=1
V.=mgh —i=1:16 (12)
(13)

16
V=>V,
i=1

bigiminde verilmistir. BuradaV; , i. eklem igin hiz1 ifade etmektedir. h; yiiksekliktir. Kinetik

ve potansiyel enerjiler elde edildikten sonra Lagrange esitligi yazilir.

%[S—gj—a—l_l=ri i=1:16 (14)
Kinetik enerji dengesi 0; genellestirilmis koordinatina gére diizenlenir. Denklem 14’
deki Lagrange ifadesinin sag tarafi 1i seklinde ifade edilen genellestirilmis bir dis kuvvete
esitlenerek sistemin dinamik davranisi incelenir. Bdylece, hareketin (6;) bilinmesi
durumunda eklem torklar1 hesaplanabilir. Yiiksek mertebeden dogrusal olmayan
diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii i¢in sayisal yontemlerden faydalanilir.
Sekil 12° de my kiitlesinin potansiyel ve kinetik enerjisini bulmak i¢in iki boyutlu

diizlemdeki konumlar1 verilmistir.

X

>

Sekil 12. 16 SD’li sistemde tek uzvun konumu
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Bu konumlar,
=Lsiné
X =Lsing (15)
Y, =L, cos6,
bi¢ciminde tanimlanmigtir. Bu esitlikteki degiskenlerin tiirevi alinir.
X, =91L100391vY1:_91|15in61 (16)
elde edilir. Buradan kinetik ve potansiyel enerjiler, T, ve V, hesaplanr.
1 1 . .
T, = > myv,> — > m, (xl2 + ylz) (17)
2= 672, ¢ 6, "
Y12 = észl s’ 6,
T, = % m, (6%, ¢* 6, +67L,s° 6, (19)
T, =05md;L% (¢ 6,+5°6),) (20)
m;1 kiitlesinin kinetik enerjisi,
T, =0.5m67L2 (21)
bi¢iminde verilmistir. Potansiyel enerji esitligi,
V, =mgh (22)
V, =mgL, cosé, (23)

biciminde verilmistir. Her bir kiitle i¢in kinetik ve potansiyel enerjiler ilgili cebirsel islemler
1s181nda elde edilir ve 16 kiitle i¢cin Lagrange enerji modelli agisal ivmesinin bulunmasi i¢in
diger 15 uzvun kinetik ve potansiyel enerjilerinin bulunmasi gerekmektedir. Bu esitlik,

L=T. -V, i=1:16 (24)
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>
Sekil 13. 16 SD’li sistemde isaret parmagi modeli

Sekil 13 de m4 kiitlesinin potansiyel ve kinetik enerjisini bulmak i¢in iki boyutlu

diizlemdeki konumlar1 belirlenir. Bu konumlar,

X, =Lsing +L,sing,+L,sing,+L,sing,

y,=Lcosd +L,cosf,+L,cosb,+L,coso, (25)

bi¢iminde tanimlanir. Bu esitlikteki degiskenlerin tiirevi alinir. Bu degiskenlerin tiirev alma

siras1 6,,0,,0,ve 6, e gore tiirev alinir. Tiirev alma islemlerinden sonra kinetik enerji,

X, =6/, cos 6, +6,L, cosb, +0,L, cos b, +6,L, cos b,
y, =-6,L,sing,—6,L,sind,—6,L,sind,—0,L,sing,

(26)
1 . .
T =5 my, :Em4(x42+y42) (27)

Islemler ortak paranteze alinir ve trigonometrik dzdeslikler uygulanir. Buna gore, kinetik

enerji,
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0%, + 0212, + 0212, + 0212,
9192 LL, C(01 o 92) + 9193 Ll C(el - 03)

T,=0.5m, .. . (28)
+2 +9164 L1L4 C(61 - ‘94) + 9293 I-2 La C(‘92 - 93)
+9294 L,L, C(92 - 04) + 9394 LL, C(es - ‘94)
bigiminde tanimlanir.
Potansiyel enerji,
V, =m,gh, (29)
V,=m,g(Lcé +L,co,+L,co,+L,céo,) (30)

biciminde tanimlanir. Isaret parmaginin kinetik (T) ve potansiyel (V) enerjisinin bulunmasi
tamamlanmigtir. L, isaret parmagi Lagrange fonksiyonunu gostermek iizere, Kinetik ve

potansiyel enerjiler Lagrange fonksiyonunda yerine yazilirsa,

O.5((m1 +m, +m, +m,) 202+ (m, +m, +m,)L20% + (m, + mA)Liéz]
+m, 26,7

+6,6,L L, c(6,—6,)(m, +m, +m,)+ 6,6, L, c(6,—86,)(m, +m,)

L, =||+66,LL,c(0,—6,)m, +6,6,L,L, c(6,—06,)(m,+m,) (31)
+60,0,L,L,¢c(6, —6,)m, + 0,0,L,L, c(6, - 6,)m,

(m +m,+m,+m,)gL,c6 +(m,+m,+m,)glL,co,
_{+(m3+m4)gL306’3+m49L4c6’4 j

bi¢iminde tanimlanir. Bu islemler tekrarlanarak, her bir parmak i¢in Lagrange ifadesi elde
edilir. Fakat el bilegi i¢in tiim parmak eklemlerinin agilarina ihtiyag¢ vardir. Bu da Lagrange
genel fonksiyonunda gosterilir. Lagrange modeline gore kinetik enerjiler toplami T,

potansiyel enerjiler toplam1 V ’dir. Kinetik ve potansiyel enerjiler belirlendikten sonra

Lagrange fonksiyonuna gegilir. Bu esitlik,
i i — % =T (32)
dtl o4, ) a6,

bigiminde tanimlanir.
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Isaret parmag: icin Lagrange genel fonksiyonu elde edilmis olur. Bu denklemler
dogrultusunda genellestirilmis eksene gore tiirev alma islemleri gerceklestirilir. Isaret

parmag@indaki agilara bagli olarak 7, , 7, Ve r, torklarmin bulunmasi gerekmektedir. Isaret
parmag icin torklar 8,, 6, ve 6, ivmelerinden tiiretilir. Diger parmaklarda bu ii¢ degisken
yoktur. Bu sebeple tiirevleri sifir “0” olmaktadir. Elde edilen Lagrange fonksiyonunun

icinden 6?1 ivme degiskeni esitligi olusturulur. Bu esitlik,

7+ 9L sO,(m +m, +m,+m, +m, +m, +m, +m, +my +m, +m, +m,+m,)

+gL, s6,(m, +my +m,)-6,LL, c(6, - 6,)(m, +m, +m,)-G,L L, c(6,-8,)(m,+m,)
-6,L,L, c(6,-6,)m, —G.L L, c(6, - 6,)(m, +m, +m,) -G, L L, c(6, - 6,)(m, +m,)

-6,LL, c(6,—-6,)m, —G,L L, c(6, - 6,)(m, +my +m,) -6, L, c(6, - 6,)(m, +m,,)
6L, Ly ©(6, = O, )my, ~ 6L L, (6, = 6,)(my, +my, +myy) - 6,1 L, (6, - 6,)(my, +my)
6Ly €(6, = 6,5)Myy = 6, L, L, (6, = 6, )My + Mg + M) =L Lis €6, 65 (ms + M)
~6,L, L (6, - 0,)m, —67L L, s(6, - 6,)(m, +m, +m,) - 2L L, (6, - 6,)(m, +m,) (33)
—6;L,L, 5(6, —0,)m, — 6L, L; $(6, — 0,)(m + My +m,) = 6 L, L 5(6, ~ 6, )(m, +m,)

~02LL, (6, - 6,)m, — 2L, L, (6, - 6,)(m, +m, +m, ) — 2L L, (6, - 6, )(m, +m,,)
6oL, Lo (6, ~ 6 )myg ~ 6L, Ly, Sin(6, ~6,)(m, +my, +my,) ~ G5 L, L, S(6, ~ 6, )(my, +my)
=05 L1y S(6, ~ )My = 651, L, (6 = 0, )My + Mg +Myg) — G L, Ly (6, ) (M + )
Gl S(6,~6)m,g

L2, (M + M, + My + M, + Mg+ Mg+ M, + Mg+ My + Mg + My +my, +my, )+ L, (my, +my +my,)

bi¢iminde elde edilir.

Lagrange fonksiyonu,

d(o,) o,
L N Y
dt(@@J o6 (349

bi¢iminde tanimlanir.

Bu esitliklerden 7, esitligine bagli olarak Lagrange fonksiyonu,

dfa) o, a5
. 2
dtl 06, ) a6,

bi¢iminde tanimlanir.
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0, ivmesi
7, + gL, s6,(m, +m,+m,) -6 L L, c(6—6,)(m, +m,+m,)
-6,L,L,c(8,-6,)(m, +m,)-6,L,L, c(6,—6,)m,
+07L,L, 5(6, - 6,)(m, +m, +m,) - 2L, L, (6, — 6,)(m, +m,)
- ~07L,L,s(0, - 6,)m,

L, (m, +m, +m,)

bi¢giminde tanimlanir.

7, i¢in Lagrange fonksiyonu,

dfon) o
dt\og,) o6, °

Bu esitlik,

bi¢iminde tanimlanir.

7+ 9L s6,(m; +m,)
-6 1L, c@,-8,)(m, +m,)-6,L,L, c(@,-8,)(m, +m,)
-6,L,L, (6, -6,)m, + 7L L,s(6, - 6,)(m, +m,)
+6;L,L,5(6, = 6,)(m, +m,) - ;L L, (6, - 6,)m,

L2, (m, +m,)

bi¢iminde tanimlanir.

Bu esitliklerden 7, esitligine bagli €, ivme denklemi,

d(aL ) oL
—| = |-—=T1,
dtl 06, ) 0,

Elde edilen Lagrange fonksiyonunun iginden 54 ivme esitligi olusturulur. Bu esitlik,

(36)

(37)

(38)

(39)
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7, +9L,s0,m, _9.1L1L4 c(6,-6,)m, _éz L,L,c(6,-6,)m,
_93L3L4 C((92 _93)m4 +‘912L1L4 S(‘91 _94)m4 + ‘922L2L4 5(92 _‘94)m4
+932L3L4 3(93 _94)m4

4
L24m4

(40)

bigiminde tanimlanir. 8,(i = 1: 16) her eklem icin elde edilir.
Diger parmaklarin 2B hareketi i¢in Tablo 2’deki degiskenler kullanilir. Bu degiskenler
4 asamada tamamlanmaktadir. Isaret parmagi ile bas parmak ayni1 matematiksel denklemlere

sahiptir. Tek fark indisler degismektedir. Bu kitle numaralari (m,,mg,m,m;,m;,),
(my, mg, mym,,, mg)ve (M, m,,mymp,my,) seklindedir. 8i degistirilerek, bes uzuv ve her

uzvun ii¢ ayr eklemi i¢in konum, hiz ve ivme esitlikleri elde edilmis olur. Denklem detaylari

ekler boliimiindeki EK-A kisminda agiklanmustir.

2.1.2. 18 SD’li Sistemin Modellenmesi

Bilek ekleminin radyal/ulnar deviasyonunun dikkate alindigi {i¢ boyutlu XYZ
diizlemindeki bilek kism1 ZY ekseni ¢, agisi ile temsil edilmektedir. Bag parmak TMC ZY

ekseni de ¢, acisi ile temsil edilmektedir. El-el bilegi 3B modeline ait parametreler Tablo

3’de ve genel goriintimii Sekil 14°de verilmistir.

Tablo 3. 18 SD’li sistemin parametreleri

Bilek Isaret Orta Yiiziik Kiiciik Bas
YZ Ek. ¢1 ¢5l ¢1 (bl (bl ¢1
degiskeni @,
deren A %00 8.0.0, 0,000, 00050, 04050
K. enerji T, .1 T, T, Te, T, Te.Tg Ty T T Tig T s Tie
P. enerji A V. VsV, Vs: Ve, Vs Ve Vs, Vo Vi Vip Vi, Via:Vis: Vi
Sabit kiitleler m, My, My, M, Mg, Mg, M, Mg, My, My My, My, My My, Myg, Mg
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A
Z Tsaret
Q)ZT!“ L )m .
. . Q?L? rta
L3
a3 s
m:ms 9 mio
e S{ 0L
L2 [ERE L9 Yiiziik
Q Lg '9/ miz
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Sekil 14. 18 SD’li el-el bileginin hareketi

Sekil 14’ de belirlenen modelin Lagrange enerji fonksiyonunun kinetik ve potansiyel

enerjileri,
T =%mivi2 —i=1:16 (41)
16 42
¥y (42)
i=1
V, =mgh, —i=1:16 (43)
(44)

16
V=>V,
i=1

bigiminde verilmistir. Buradaki v, i. kiitlenin hizin1 ifade etmektedir. h, yiiksekligi ifade
etmektedir. Kinetik ve potansiyel enerjiler elde edildikten sonra Lagrange genel esitligi, 6,

, 1=1:16 ve ¢@,, i=1:2 genellestirilmis koordinatlari i¢in elde edilir.

drab) b i1, (45)
dt\ 26 | 26
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d(| oL oL i
ar)_ . | 1>, (46)
dt{ o¢. ) O, 112> 7,

bi¢ciminde verilmistir.
I1k dért dijite ait (9| ,1=1:13 ve ¢, ivme esitlikleri ve 7, i=1:13 esitlikleri elde edilerek,

EK-B kisminda sunulmustur. Bu boliimde, Sekil 15°de basparmagin mis, Mis V& Mg
kiitlesinin toplam kinetik Tis ve toplam potansiyel Vie enerjileri verilmistir. Diger
parmaklarin 3B hareketi i¢in Tablo 3’deki degiskenler kullanilir. Bu degiskenler 4 asamada
tamamlanmaktadir. Isaret, orta, yiizikk ve kiiciik parmak benzer matematiksel modele

sahiptir. Basparmagin matematiksel modelinde ¢, degiskeni oldugundan, diger
parmaklardan farkhdw. 1k dort dijit icin  (m,,m;,mym;), (Mg, mg,mym,,)ve
(m,,m,,mym;) seklindedir. Denklem detaylar1 ekler bélimiindeki EK-B kisminda

agiklanmistir. Bas parmagin sahip oldugu kiitlelerin indisleri (m,,, m,., m,) seklindedir.

y

Sekil 15. 18 SD’li el-el bileginin modeli

Sekil 15°de gosterilen mys kiitlesinin konumu,

Xg=L,copsb+L,cp,50,+L;Cp,50,+L;Cp,56, (47)



37

Yie =L COSo +1,,C0,50, +LsCO:S0, + L5 CO S0,
Zg=L.cpcO+L,CcpCl,+LCp,CO;+ L Co,CH,
esitlikleri ile tanimlanir.

+|-150‘150(020015 + L16916C¢2C916

. La¢1C010¢1 - LaélSHlS(pl - L149145914S¢2 + (bz (L14C914C(/)2 + L150015C¢2 + L1600160¢2)

16~ . . (48)
—L50,5560,550, — L 50,556,550,

_ [_La¢15¢1C91 + Laélc¢1sel - L14914C¢23914 + (/)2 (_L145(/>20014 - L155¢2C‘915 - L165¢20916 )J

. [La(blsq)l S 91 + Laélcq)lcgl + L14914C¢20914 + (bz (_L14S§02 S€l4 h |_15S(02 S 015 B L165(02 S 016 )]

Lyg = . .
~L1505C0,80;5 — Lis0,5C0,50,5
hesaplanarak toplam kinetik ve potansiyel enerjiler elde edilir.

1 1 ! . ,
Tl6 = E m16V162 - E Mg (X162 + y162 + 2162) (49)

bi¢iminde tanimlanir. Bas parmagin Lagrange fonksiyonunda kinetik ve potansiyel enerjiler

yerine yazilir ve diizenlenirse,

T =T, +Ts+ T (50)

bigiminde elde edilir. EK-B 1’de kinetik ve potansiyel enerjinin bulunma asamalari
verilmistir. Bu esitlik bi¢ciminde,
T =C,+C,+C,+C
T 1 72 73 74
(51)

V.

T:V +V, +V,

14 " "15 " 16

C,.C,.Cg.C, degiskenleri EK-B31°de verilmistir. Bu esitlikteki Tt bag parmagin toplam
kinetik enerjisi ve V1 toplam potansiyel enerjisidir.
Bas parmak igin Lagrange genel fonksiyonu elde edilmis olur. Bu denkleme gore

TyarTis: Tys, Ty7 V€ Ty tOrklarinin bulunmasi gerekmektedir. Bas parmagin torku igin
0,,.0,,0,,6,ve @, agisal ivme degerlerinin bulunmasi yeterlidir. Diger parmaklarda

1.9;4,6515,6.’;6 ve ¢,degiskenleri yoktur. Bu sebeple tiirevleri sifir “0”dir. Lagrange

denklemleri,

Lt :(cl+cz+c3+c4)fvT (52)



38

i(%j—%zr i=14:16

dt{ 86, ) a6, (53)
dfon) o, dfon) a, |
dt\ 0@, ) op,  T'dt\og,) dp, (54)

bi¢iminde tanimlanir.

Gerekli cebirsel islemler sonucunda 6,, ivme degiskeni elde edilir.

{ oL (dfi1+dfi 2+dthetal4+dthetal5+dthetal6 D

4+——
14 0014 \ + fil+ fi2+thetal+thetald+thetal5+thetal6

é =
14 55
L142 (02¢2c2914 + 52014)(m14 + mi15 + m16) (59)

Bu esitlikteki degiskenler EK-B kisminda ayrintili verilmistir. Ayni sekilde 7.

esitligine bagl @, ivme denklemi,

dfaL ) oL
af ok ok _ 56
dt(aelsj 00, *° (0)

bigiminde verilmistir. 6,

Lo (dfi1+ dfi2 + dthetel + dthetel4 + dthete16 j
T —
15

. 84915 fil+ fi2 + thetel + thetel4 + thetel5 + thetel6
(7

15 ~ 2 (2 2 2
L (c 0, O +5 915)(ml5+ml@)

(57)

biciminde tanimlanir. Bu esitlikteki degiskenler EK-B kisminda ayritili verilmistir.

Lagrange fonksiyonunda z,, esitligine bagli 6, ivme denklemi,

d(oL ) aL
afoy |4 58
dt(@&lej o0, 9
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verilmistir. & ivme esitligi

. aLT dfil+dfi2+dthetal+dthetal4+dthetal5+dthetal6
T —
167 5916 | fil+ fi2+thetal+thetal4+thetal5+thetal6

b= (59)

my6L6(c2pocB g +5%0g)

biciminde tanimlanir. Bu esitlikteki degiskenler EK-B kisminda ayrmtilt verilmistir.

Lagrange fonksiyonunda 7, esitligine bagli ¢, ivme denklemi,

dfoL | oL _
dt(a@j oo, " ©0)

bigiminde verilir. Elde edilen Lagrange fonksiyonunun i¢inden ¢, ivme degiskeni esitligi

olusturulur. Bu esitlik,

. oy [ dfil+dfi2+dthetal+dthetal4-+dthetal5+dthetal6
Trodt T —
18 0py \ fil+ fi2+thetal+thetal4+thetal5+thetal6

2(2, 24 .2

Malig (S ZRNGVAE 914)

2(.25 2, .2 2(20 2 .2
L4 (C O14¢" 0+ 914)+L15 (C 0507 pp+C 915)

2 2 2

+L14L15(5 9230143015+C"pC0 400 5+ 4”209140915)

2(2 2, .2 2(2, 25 .2
L4 (S 928" Oy 914)+L15 (S 925705+ 915)

2(2, 2 L2
*le (5 #8"Ghpte ‘916)

+Mg (61)

iy

(2]

bi¢ciminde tanimlanir. Denklem detaylar1 ve ara islemler EK-B kisminda verilmistir.

2.2. Prototip Dis iskelet Robotunun Uretimi

Bu doktora tezi kapsaminda yapilan literatiir taramasi sonucunda, tasarlanip imal

edilecek olan dig iskelet robotunun pek ¢ok acidan farkli o6zelliklere sahip olmasi
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hedeflenmistir. Bu hedefler hem ev hem de rehabilitasyon merkezlerinde kullanilabilecek,
kullanimi1 kolay, pratik takilip ¢ikarilabilen, ¢ok yiiksek maliyetli olmayan, elin
fleksiyon/ekstansiyon ve radyal/ulnar deviasyonuna imkan taniyan, her bir parmak
eklemlerinin hareket denetiminin yapilabildigi, diisiik ve ileri seviye rahatsizliklarda farkli
egzersiz tiplerine imkan tantyan, emniyetli ve kullanici bilgilerinin tutulabildigi bir arayiize
sahip olan bir sistem gelistirilmesi olarak belirlenmistir.

Dis iskelet rehabilitasyon robot sistemi dort temel bolimden olusmaktadir. Bu
boliimler elektronik ve mekanik parcalarin bir arada oldugu bir kontrol tinitesi (1), kontrol
paneli (2), el tizerine gegirilen dis iskelet robot manipiilatérii (3) ve ug efektordiir (4). Bu
sistemin goriintiisii Sekil 16’de verilmistir. 18 adet motor ve motor siiriicii kartlar1 bu kasa

igerisine yerlestirilmistir.

Sekil 16. Rehabilitasyon robotunun ii¢ boyutlu modeli, kontrol iinitesi (1), kontrol
paneli (2), robot manipiilatorii (3) ve ug efektor (4)

El ve bilek iizerine cirtlarla takilacak olan robot prototipinin kinematik yapist  Sekil

17°da verilmistir. Sistemin boliimleri sekil {izerinde 1’den 10’a kadar numaralandirilmastir.
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1: @40 mm v kanall disk (18 Adet)

2: @ 0.5 mm celik halat

3: Sikigma klemens

4: @3 mm bowden paslanmaz celik yay

5: Kontrol kutusu tel gecirme plakasi
6: Ayar vidasi (36 Adet)

7: Coklayici

8: El-el bilegi

9: 4 cubuklu mekanzima (el dahil)
10: Cirt cirt sistemi

Sekil 17. Robotun kinematik yapisi

2.2.1. Kontrol Kutusu

Kontrol kutusu, kontrol iinitesi kapagi, enkoderli DC motor, giic adaptorii, kontrol
iinitesi ana govdesi, DC motor tutucusu, DC motor ¢elik tel sarma diski, acil durum butonu
ve agma kapama anahtarlarindan meydana gelmektedir. Kontrol kutusunun boyutlari
40x30x45 cm seklindedir. Genel goriintimii Sekil 18°de verilmistir. Kontrol kutusunun metal
kisimlar1 2mm’lik sac plakadan, seffaf kisimlari ise polimer malzeme olan PVC’den
iretilmistir. Sistemi ¢alistirmak i¢in 18 adet enkoderli rediiktorlii 6zellige sahip DC motor
kullanilmistir. Bu motorlar 6zellestirilmis yiiksek kaliteli, diisiik giiriiltiilii ve yiiksek torklu
DC motorlarindan biridir. Hall kodlayicisi, safttan 0,54 derecelik doniisii algilayabilen doniis
basina 663 darbe verir. Bu motorlarin teknik 6zellikleri Tablo 4’ de verilmistir. Bu dogru
akim motorlar1 Ustlin kaliteli bir iriindiir. Konum Ol¢iimii dogrudan enkoderler ile

saglanmistir.

Tablo 4. Enkoderli DC motor teknik ozellikleri

Marka Model Calisma Gerilimi Disli Orani AnmaTorku Mak.Yik Akim  Agirlik

DFrobot 28PA51G 12V 56:1 10kg.cm 3.6A 270g
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Sekil 18. Kontrol kutusu imalati

Sistemde kullanici i¢in acil durumlarda tiim sistemi kapatacak acil durum butonu
Drn958 16mm ve her bir motor i¢in mekanik agma-kapama diigmesi 2 cm DCI118 3P
kullanilmistir. Ayrica gii¢ adaptorii olarak 12V ile calisan elektronik devreler i¢in uygun
olan dijital ayarlanabilir 0-24V 40A metal kasa gii¢ kaynagi kullanilmistir.

Tork sensorleri ¢cok yiiksek fiyata satilmaktadirlar. Kontrol kutusunda kullanilan tork
verileri bir elektronik devre ve uygun bir yazilim olusturularak motor akimina bagli olarak
dretilmistir. Bu nedenle, bu tez kapsaminda alternatif bir yontem olarak motor enkoder
verilerinden tork degerini hesaplamak amaciyla MATLAB/Simulink iizerinden tork verisi

elde edilerek kullanilmistir. Bu uygulama Sekil 19’de gosterilmistir.
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angle
current »
- | motor ‘

fen frekans >

repeate >
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x
. 0.02388

Time
Scope.

Sekil 19. Tork verisi i¢in olusturulan Simulink blok diyagrami

2.2.2.  Kontrol Paneli

Kontrol paneli olarak Raspberry Pi 7" ekran ve Smarti Pi Touch Pro kasasi
kullanilmistir. Kontrol i¢in Raspberry Pi 4 8 GB mikro bilgisayar kullanilmistir. Bu mikro
bilgisayar Sekil 20’de gosterilmistir.

5 GHz Wireless

Bluetooth 5.0 Quad 1.5 6Hz CPU - 28nm

.~ 8GB DDR4 RAM
Gigabit

~ ) A Ethemet

! / usB 3.0rort
use-C svisa 22X 4K pisplay

Power Input micro-HDMI uss 20 Port

Sekil 20. Raspberry Pi 4 8G mikro kart bilgisayar ve Raspberry Pi 7" Smarti Pi
Touch Pro

Kontrol paneli ayarlanabilir olmasi sebebiyle ergonomik bir kullanim sunmaktadir.
Rehabilitasyon robotunun kontrolii C programlama dilinde yazilan gomiilii kod ile
saglanmaktadir. Kontrol c¢evrimi i¢in 2ms’lik O6rnekleme zamanmi kullanilmaktadir.
Dokunmatik ekran tlizerinde rehabilitasyon robotu eklemlerinin konum, hiz, yériinge, motor
akimi, motor voltaji, hasta kuvveti, ¢alisma modu vb. bilgiler goriintiilenebilmektedir. Bu
ekran mevcut durumda robot kontrolii gelistirme amacli kullanilmaktadir. Fizik tedavi
uzmaninin veya operatoriin izlemesi adina c¢esitli teknik verilerin ekran {izerinde

goriintiilenmesi saglanabilir. Ihtiyag halinde kartin iizerinde yer alan dahili mikrofonlar ile
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sesli komut veya sesli iletisim amaciyla da kullanilabilir. Rehabilitasyon robotunun

elektronik yonetimine ait akis diyagrami Algoritma 2’de verilmistir.

2.2.3. Kullanic1 Arayiizii

Olusturulan matematiksel model ve benzetim modeli robot yardimli egzersiz
cihazlarimin kontrol arayiiziine yliklenmistir. Bu arayliz yazilimi Bursa YORDAM Test ve
Miihendislik sirketi tarafindan BAP proje destegi ile yaptirilmistir. Yazilimlar kullanicinin
uymasi gereken talimatlara gore hazirlanmistir. Raspberry mikro bilgisayarda kullanilmak
tizere 6zel bir arayliz yazilimi gelistirilmistir. Kullanicilara hitaben olusturulan bu yazilim
Sekil 21°de gosterilmisti. MATLAB kod yazimi ve kontrol islemleri 17 bilgisayarlarda
yapilmistir.

"

Sekil 21. LCD kullanic arayiizii

Kullanici arayiizii calistirildiginda ekrana Sekil 21°deki menii gelir. Hasta bilgileri
boliimiinden hastanin agirligi, boyu, uzuv uzunluklari, konum bilgisi girilir. Her bir hasta
icin bu bilgiler veri tabanina kaydolur. Bu sayede her hasta i¢in farkli egzersiz yaptirilabilir.
Ayrica, bir hastaya ait her seans verileri de kaydedilerek, hastanin bu siirecteki gelisimi takip

edilecektir.
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2.2.4. Dis Iskelet Mekanizmasi

Bu doktora tezinde tasarlanan ve imalati gergeklestirilen dis iskelet mekanizmasi Sekil

22’de gosterilmistir.

(@) (b)

Sekil 22. Robot Manipiilatorii a) Kat model b) Imal edilen mekanizma

Kat1 model resmi iizerindeki numaralar; {ist kol destek uzvu (1), yapiskan bantlar (2),
ist kol iist destek mekanizmasi (3), bilek hareket iletim mekanizmasi (4), el destek
mekanizmasi (5), u¢ efektor kizak mekanizmasi (6) ve ayar vidasi (7) pargalarini temsil
etmektedir. Ust kol destek mekanizmalar1 gergek cam elyaf malzemeden iiretilmistir. Diger
kalan kisimlar ise rijitligin saglanmasi i¢in aliiminyum sigma profillerden 180 x 360 mm

boyutlarinda iiretilmistir.

2.2.5. Ug efektor

Ug efektor dort cubuk mekanizmasi seklinde tasarlanarak, MCP, PIP ve DIP
eklemlerinin hareket kontroliine imkan tanimistir. Kii¢lik parmak (1), yliziik parmagi (2),
orta parmak (3), isaret parmagi (4) ve bas parmak (5) i¢in kullanilacak boliimlerden meydana

gelmektedir. Tasarimin imalat resmi Sekil 23, Sekil 24 ve Sekil 25’de gosterilmistir.
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Sekil 25. Ug efektor



3. BULGULAR

3.1. Benzetim Calismalar:

Bu béliimde 2B ve 3B sistemin MATLAB/Simulink benzetim ¢alismalar1 ve sonuglari
verilmistir. 16 SD ve 18 SD’li el-el bilegi rehabilitasyon robotunun Simulink ortaminda
benzetim modeli kullanilacak olan kontrol stratejilerini igerecek sekilde gelistirilmistir.
Sistemin matematiksel modelini iceren esitlikler biiylik boyutlu ve zamanla degisen girdiler
oldugundan Simulink ortamina Matlab-System-function olarak aktarilmistir. Ileri kinematik
coziim yapilarak, pasif, aktif, izometrik egzersizler i¢cin konum ve konum-tork kontrolii
iizerine benzetimler denenmistir.

El ve el bileginin kontrolii i¢in optimizasyon algoritmalariyla desteklenmis HKKK,
HPID uygulanmistir. Parametre optimizasyonu i¢in Pargacik Siirii Optimizasyonu ve
Diferansiyel Gelisim Algoritmalar1 her iki kontrol yontemine uygulanmis ve sonuglar
karsilastirmal1 olarak sunulmustur.

Giinliik hayatta insan elinin temel gorevleri arasinda tutma, kavrama, agma gibi
hareketler bulunur. Bu hareketler i¢in el ve el bileginin abdiiksiyon/addiiksiyon ve
fleksiyon/ekstansiyon hareketleri kontrol i¢in baz alinmustir. Sistemin kontroli igin
empedans kontrol tercih edilmistir. Siirtiinme etkisi ihmal edilmistir. iki boyutlu 16
serbestlik dereceli ve lic boyutlu 18 serbestlik dereceli sistemin benzetimi yapilmistir.

Benzetim ¢alismalar1 saglikli bir bireyin sol eli i¢in gerceklestirilmistir.

3.1.1. Denetleyici Tasarim

16 SD ve 18 SD’ye sahip robotun denetleyici tasarimi hiyerarsik KKK ve PID
yontemleri ile yapilmistir. Denetleyici tasarimi 10 basamakta belirlenmistir. Temel ilk
basamak ana denklemdeki agisal ivme denklemleridir. Altinci basamakta ise istenilen
denetleyici kontrol cesitleri eklenmistir. Geri kalan 9 basamak sirasiyla asagida verilmistir.

Genel denetleyici tasarimi Sekil 26°de gosterilmistir.
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Sekil 26. Tiim sistemin Simulink goriintiisii

Simulink ortamindaki Step 1, 16 SD ve 18 SD’li sisteme ait ivme esitliklerini

icermektedir. Sistemin temel matematiksel denklemlerinin yer aldigi kisimdir. Step 2
blogunda, sistemin ¢iktisi olan degisken tanimlanir. Bu basamakta,
6,=6,.6=6,6=6 =118 (62)

bi¢iminde gosterilmistir. Burada 0, HIP,Q 49,p,t9 9.p' i=1:16 ve

Pir Pips Pis Pip» Pis Piy» 1 =112 parametreleri i. kiitlenin konumu, hiz1 ve ivmesidir.

Step 3 blogunda, her bir falanks agis1 hatas e, belirlenir,
0, —0.,6,=0,-0, .6, =0,—0_,i=1:18
" i (63)

id ip? Hl

&y =0 — 0y, & =0, + 6,

ip?
Buradaki d istenen konumu, p ise bulundugu konumu ifade etmektedir. Bu basamak

€oi =

Sekil 27°da gosterilmistir.
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Sekil 27. Ugiincii adim denetleyici kontrol semasi

o
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Step dort blogunda, hatalar giincellenir.

€a =€ — éia = ée

L —> e = eg.

function

ethl=thld-thlp;
eth2=th2d-th2p;
eth3=th3d-th3p;
ethd=th4d-thdp;
eth5=th5d-th5p;
ethe=thed-thép;
eth7=th7d-th7p;
eth8=th8d-th8p;
eth9=thad-th9p;
eth10=th10d-th10p;
eth1l=th11ld-thllp;
eth12=th12d-th12p;
eth13=th13d-th13p;
ethl4=thl4d-thldp;
eth15=th15d-th15p;
eth16=th16d-th16p;
efil=fild-filp;
efi2=fi2d-fi2p;
end

Denetleyici kontrol semas1 Sekil 28°de gosterilmistir.

O wf—— D
eth1 eal
ethz =a2
ehs etk (3 )
ethd ead
ethd I3
s eask——— (5 )
eths 2a5
ethé eal
(€D} hT ea? »(7)
sth? =a?
R )
ethd eal
€D, L s €D
athd 4 eal
Gy L >0 )
eth10 eald
(€D} hikali »(1)
ethit eail
Gz » (2 )
eth12 eal2
(GED; L EED]
eth13 eald
14 »(14 )
sthid eald
(€5 »(5 )
eth15 eals
16 »{_16
&thib eale
B >
afil eal?
" iz cald NeD)
ahiz eals
HHAM1

Sekil 28. Dordiincii adim denetleyici kontrol semasi

function
eal=ethl;
eaZ=eth2;
ea3=eth3;
ead=ethd;
ea5=eth5;
eab=eth6;
eas/=eth7;
ea8=eths;
ead=eth9;
ealbB=ethl0;
eall=ethll;
eal2=eth12;
eal3=ethl3;
eald=ethl4;
eal5=ethl5;
ealb=ethls;
eal7=efil;
eal8=efi2;
end

(64)



Step bes blogunda KKK parametresi olan & = e, tanimlanir. Bu basamak
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@_’“‘ e _’@ function
G ——rez w2 ksil=eal;
sl ka2 ksi2=eal;
@_’“‘ “‘3—@ ksid=ea3;
D - ksid=ead;
| R :k,; ksiS=ea5;
B () ksib=eab;
- s ksi7=ea7;
“° "‘“’ ksi8=ea8;
ksi9=ea9;
- il & ksile-ealo;
G e wsf—(G ) ksill=eall;
ool L ksil2=eal2;
@—"“"M—@ ksil3=eal3;
- P N ksild=eald;
% @ ksil5=eal5;
(€D e CUN ksilb=ealb;
ealt il ksil7=eal7;
ea12 ka2 E ksil8=eal8;
eald ksil2
eat3 kit end
eald ksil3
(eatd lositd |
sald kesild
o . N
eall ksl§
G eals ksith| (e )
eall sd 18
(€10 < T
eall ksil?
(18 ) atd ksitd (18 )
eald HHWM1 ksilB

Sekil 29°de gosterilmistir.

&=e, >¢& =6, >i=118

Sekil 29. Besinci adim denetleyici kontrol semasi

! wil—(1)  function
eal L
G ——rez w2 ksil=eal;
sl ka2 ksi2=eal;
@_’“‘ “‘3—@ ksid=ea3;
D - ksid=ead;
| R :k,; ksiS=ea5;
B » () ksib=eab;
- s ksi7=ea7;
“° "‘“’ ksi8=ea8;
ksi9=ea9;
- il & ksile-ealo;
G e wsf—(G ) ksill=eall;
ool L ksil2=eal2;
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Step alt1 blogunda, HKKK i¢in 18 yardimci kayma diizlemi olusturulur. Bu kayma
diizlemleri,

S, =Cé&+¢& —>i=1:18 (66)

Bu durum Sekil 30°da gosterilmistir. Buradaki C’ler pozitif katsayilardir (C >0).
Yeni bir kontrol degiskeni atanir. Yardimci kayma diizlemleri ana kayma diizlemlerine
degisken olarak atanir,
S,i=S,; —>i1=1:18 (67)

Bu asamada kararhilik analizi i¢in Lyapunov fonksiyonu kontrolii yapilir.

S, <0 (68)
kararlilik durumunu ifade etmektedir. Bu asamada signum fonksiyonu yerine tanh
fonksiyonu tercih edilmistir.

V, =—k ;S —k, ;tanh(S ;) -»i=1:18 (69)
Burada V, degisken, Sm ana kayma diizlemi, k degerleri pozitif katsayilardir (k > 0).

Bu agamada HPID kullanilmasi durumunda 18 yardimci1 ITEA hata tabanli veri olusturulur.

Optimizasyon islemleri i¢in kullanilacaktir. Ayni islem PID kontrolciisii igin,
V.=(6,-£)*PID, »i=1:18 (70)

bigiminde gosterilmistir.

Boylece HKKK ve HPID kontrol sistemleri ana sistem i¢in tasarlanmis olur.
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TLEH T
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& '..: D function
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..d T V2=q2;
’@Ti S V3=q3;
5] e " Va=q4;
DTT'; I e V5=q5;
- ... W V6=q6;
f?.@am @ Vi=aT;
T V8=q8;
= [:.@_:. T V9=q9;
'\_)—I_—~_ e V16=qle;
i - Vil=qll;
DT_—‘,,‘:E : V12=ql12;
- V13=ql3;
&7 I V14=ql4;
: V15-q15;
,, o V16=q16;
[T S V17=ql7;
- [-@—-m T V18=q18;
""" i et end
Flml o
T e
gl e
PLas e

Sekil 30. Altinc1 adim denetleyici kontrol semast

Step yedi blogunda, tekrar yeni bir kontrol degiskeni tanimlanir. Sekil 31’da
gosterilmistir.

€, =V, >i=1:18

L (71)

V.,.=V,-6, —>i=1:18

bigiminde gosterilmistir.
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-
o - .
- . function
__’7. N -
= ) vml=V1-ddthid;
= i vm2=v2-ddthad;
O & Vm3=V3-ddth3d;
. S Vmd=V4-ddthad;
O & VmS=V5-ddthsd;
A P VmB=V6-ddthed;
o Vm7=V7-ddth7d;
o0 LT Vm8=v8-ddthed;
— | _ Vm9=va-ddthad;
= S - Vm18=Vv10-ddth10d;
—r 1 Vm11=Vv11-ddth11d;
I Vm12=V12-ddthl2d;
o Vm13=V13-ddthl3d;
e — Vml4=V14-ddthldd;
i B e BT o i Vml5=V15-ddth15d;
Vmnl6=V16-ddth1sd;
| Vm17=V17-ddfild;
v ‘._.h £ Vm18=Vv18-ddfiad;

. . e end
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""" B
ML~ |
[ EI S il B

Sekil 31. Yedinci adim denetleyici kontrol semasi

Step sekiz blogunda, yeni bir kontrol degiskeni tanimlanir. Bu degisken de U,
degiskenine atanir. Burada B degerleri ivme esitliginin paydasinda kalan tiim sabit ve

degisken sayilarin kisaltilmasidir.

V=6, —>i=1:16
V=@, >i=1:2 (72)
U, =V,; *B, »>i=1:18

biciminde gosterilmistir. Denetleyici kontrol semas1 Sekil 32’de gosterilmistir.
Step dokuz blogunda da yeni bir kontrol degiskeni U tanimlanir. Sekil 33’de

gosterilmistir. Bu basamak,

U =U, -G —i=1:18 (73)

bigiminde gosterilmistir. Buradaki G degerleri ivme esitliginin pay kisminda kalan 7 tork

degeri harig¢ tiim sabit ve degisken sayilar1 i¢ine almaktadir.
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Sekil 33. Dokuzuncu adim denetleyici kontrol semasi

Step 10 blogu sistemin son adimidir. Bu béliimde yeni bir kontrol degiskeni tanimlanir.

Sekil 34°de gosterilmistir. Bu basamak,

7,=U, »>i=1:18 (74)

bi¢ciminde gosterilmistir.
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Bu doniistimle birlikte temel matematiksel denklemlerin oldugu birinci adima tork

girisi yapilmaktadir. Bu kuvvetler 730 N saturasyonla sinirlandirilmastir.

u1

T

function
U1 T
v T T1=U1;
U2 T2 T2=U2;
us T3 T3=U3;
us T3 T4=U4;
TR TS,
U4 T4 T6=U6;
B T7-U7;
us 15 ’
.—>.—> uUs T6—»(14 ) T8=U8;
06 16 T9=U9;
v Tio=ULo;
u7 T7 T11=U11;
.—>.—> s Tal——»(42) T12=U12;
us 8 T13=U13;
", Tia-ute!
U9 T9 .
urofen o ——»(70 ) Tl5_U15’.
T16=U16;
u10 T10 T17-U17.
1 e Uit T —@ = 3
i T T18=U18;
Uiz Tz end
u12 T12
Ut T13
U13 T13
uta Tia——»( 5 )
u14 T14
u1s T15
ute T8
u16 T16
w7 TI7
u17 T17
Ui T8
u1s T18

smc

Sekil 34. Onuncu adim denetleyici kontrol semasi

Kontrol sistemlerinde kullanilan yoriinge kontrol performans kriterine gore islemler
baslatilmistir. Benzetim calismasinda, tiim sistemin kontroliinde her bir falanks i¢in 2
boyutlu diizlemde disardan bozucu olarak siniis dalgasi 5sin(100t) kullanilmistir. 3 boyutlu
diizlemde ise her bir falanks bolgesi i¢in 0.1sin(0.01t) bozucu girisi yapilmustir.
Optimizasyon islemi i¢in ITEA hatas1 performans degerlendirici olarak alinmistir. Benzetim

islemlerinde kullanilan bu kriterler ile tiim sistemin tepkisi olgtilmiistiir.

3.1.2. 16 SD’li Sistemin Benzetimi

El-el bilegi modelinin dinamik davranisi MATLAB/Simulink ortaminda test
edilmistir. Bu test asamasinda Xy ekseni igin diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii igin
MATLAB ODE4 sayisal ¢oziim metodu kullanilmis, adim boyutu 0.001 ve tolerans 0.001

olarak alinmistir. Bu iglemler Tablo 5’deki baslangi¢ sartlarina gore ¢oziilmiistiir. Coziim
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isleminde kullanilan optimizasyon arama uzay1 Tablo 6’ da verilmistir. PID filtre katsayisi
ise Tablo 7°de verilmistir.

Tez kapsaminda benzetim iglemleri 16 SD’li sistem i¢cin MATLAB 2022a,
Windows10 64 bit, Intel Core 15 islemci, 2.5 GHz hiz ve 8 GB RAM kapasiteli SSD hardisk
kullanilmistir. 18 SD’li eksenli koordinat sistemi i¢in Windows 11Pro 64 bit, Intel Core 17
12. nesil islemci, 1.7 GHz hiz ve 16 GB RAM kapasiteli SSD hardisk bilgisayar

kullanilmastir.
Tablo 5. 16 SD’li sistemin baslangi¢ agisi sartlar1 (rad)
6,=0,6,=0.17 0,=0,6,=0.34 6,=0,6,=0.52 6,=0,6,=0.69
6.=0,0,=034  6,=0,6,=0.52 6,=0,0,=0.69 6,=0,6,=0.34
6,=0,6,=0.52 6,=0,6,=0.69 6,=0,6,=034 6,=0,6,=052
6,,=0,6, =069 6,=0,6,=0.34 0,=0,6, =052 6,=0,06,=0.69
Tablo 6. 16 SD’li model igin kontrolcii parametreleri
Kontrol Arama Uzay1
Hedef Tiir [Ci & E,] [PiliDi] i=1:16 [PiliDi] i=5ve 6
Fonk. (5 ve 6 dahil degil)

Min Max Min Max Min Max

HKKK-PSO | [8500500] @ [20550 550]

< HKKK-DE
=
s 1 PID-PSO [8500500] = [2055050] [45051450] | [550 30 1550]
2 PID-DE
Maliyet HKKK- PSO 3.70181380907661 n=20 popiilasyon boyutu
Fonk. HKKK-DE 4.29942427091999 t=15 iterasyon sayisi
PID-PSO 8.22503795296195 Kosma siiresi: 0.01(s)
PID-DE 8.27830762637150
Calisma HKKK- PSO 1305.86658570000
Zamant HKKK-DE 1619.03275300000
PID-PSO 3984.78612360000

PID-DE 5467.71987500000
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Tablo 7. PID katsay1 degerleri

PID-[P; 1;D;] i:18

Tipi Filtre katsayis1 (N) Tipi Filtre katsayis1 (N)
R 1Dy pr1tip_N Fo:ho: Dy 100
P,1,.D, ®LeNg P.1..D, 0.00719061790302422
P, 15, D, 0.00719061790302422 P,.1,,D,

P,1,,D, Ps» s Dig

R, 15, Dy Pyl Dy

Py, 1. Dg Ps, b5, Dis 100

P,.1,,D, Py 5. Dy 0.00719061790302422
Py, 15, Dy R, 1;.D;

R, 1,,D 100 P.1.D

18 '18" 18

Matematiksel modelin ¢éziimii i¢in gerekli agirlik ve uzunluk parametreleri 16 SD ve
18 SD durumlari ig¢in ayn1 alinmistir. Bu parametreler Tablo 8’de verilmistir. 16 SD igin
algoritma ¢6ziim parametreleri ise Tablo 9 ve Tablo 10°da verilmistir. Bu sistemde dogrusal

olmayan denklemler kullanilmistir. Yiizey siirtiinmeleri géz ardi edilmistir.

Tablo 8. Benzetimde kullanilan el modeline ait kiitle ve uzunluk parametreleri

m (kg) L (m)
Bilek m1=0.2220 L1=0.0482 La=0.0177
isaret m2=0.0300 m3=0.0140 m4=0.0070 L2=0.0198 L3=0.0111 L4=0.0079
Orta m5=0.0330 m6=0.0160 m7=0.0070 L5=0.0223 L6=0.0131 L7=0.0087
Yiiziik m8=0.0220 m9=0.0150 m10=0.0070 L8=0.0206 L9=0.0128 L10=0.0086
Kiiciik m11=0.0180 m12=0.0070 m13=0.0040 L11=0.0163 L12=0.0905 L13=0.0079
Basparmak m14=0.0330 m15=0.0160 m16=0.0100 L14=0.0231 L15=0.0157 L16=0.0108
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Tablo 9. 16 SD’li sistem i¢cin HKKK optimizasyon parametreleri

Kontrol

adimlar1

i=1:3 8.0000

i=4:6 8.0000

i=7:9 8.0000
i=10:12 8.9012
i=13:15 14.1535
i=16:18 8.0000
i=19:21 8.0000
i=22:24 8.0000
i =25:27 8.0000
i=28:30 8.0000
i=31:33 8.0000
i=34:36 8.0000
i=37:39 8.0000
i =40:42 8.0000
i=43:45 8.13242
i =46:48 8.0000

Kontrol
adimlari

i=1:3

i=4:6

i=7:9

i=10:12

i=13:15

i=16:18

i=19:21

i=22:24

i=25:27

i=28:30

i=31:33

Arama Uzay: (i =1:48)

HKKK- PSO
544.9093 500.0000

500.0000 500.0000

500.0000 550.0000

550.0000 500.0000

550.0000 550.0000

530.8623 529.3529
500.0000 500.0000
500.0000 528.3791
509.3362 512.1695
500.0000 500.0000
500.0000 550.0000
500.0000 500.0000
500.0000 506.3983
514.7266 500.000

503.6003 550.0000
500.0000 550.0000

12.4195

8.4489

8.1677

8.0226

9.7736

8.0000

13.0801

8.0000

8.80764

8.0000

11.5389

13.1014

8.41973

9.959706

9.3023

12.65509

HKKK-DE
500.0000

524.7049

510.2167

500.0000

529.0216

500.0000

522.9382

500.0000

505.0966

520.1717

529.2860

537.4885

539.4837

515.8198

519.8135

518.3496

542.9760

535.6272

550.0000

536.2174

522.9418

515.9276

513.9545

545.6533

514.6142

513.3894

510.3606

518.4151

547.1510

523.7977

524.4640

501.9214

Tablo 10. 16 SD’li sistem i¢in PID optimizasyon parametreleri

200.0000
338.5178
306.2414
288.4919
450.0000
450.0000
337.1304
200.3352
275.2487
200.0000

200.0000

Arama Uzay (i =1:48)

HPID-PSO
86.7636 30.0000
10.0000 30.0000
10.0000 34.6510

44.54426 33.6875
30.0000 1450.0000
1.0000 1450.0000
93.97607 30.0466
100.0000 39.5795
10.0000 30.0000
55.40232 30.0000

34.0277 30.0000

353.2326
399.3964
214.9774
317.0156
498.7792
527.8298
267.4677
485.2867
298.3504
263.4956

500.0000

HPID-DE
14.80141

92.2994
46.7891
100.0000
7.1346
11.0830
27.8923
82.3483
35.1632
13.78147

99.65955

43.0085
30.9584
30.0000
31.4639
1450.0000
1450.0000
30.0000
43.8802
42.5275
33.6903

42.8354
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Tablo 10’un devami

i=34:36 272.2456
i=37:39 200.0000
i=40:42 299.6893
i=43:45 310.0527
i=46:48 389.8488

Pasif Egzersiz Benzetim Sonuglari: Sistemin denetimi i¢in olusturulan ilk deney senaryosu
pasif egzersizdir. Bu senaryoya gore test diizenegi egzersiz sirasinda parmaklara herhangi
bir kuvvet uygulamamaktadir.
degerlendirilmektedir. Tiim benzetim g¢alismalart bozuculu yoriinge takipli pasif egzersiz
icin gerceklestirilmistir. Bu durumlar HKKK-PSO, HKKK-DG, HPID-PSO ve HPID-DG

seklindedir.  Literatiirde kullanilan ortalama bir insan elinin dogal smirlart referans

alimmustir. Bu degerler

100.0000
33.9584
29.94992
53.0888

10.0000

Tablo 11°de verilmistir (Lince, 2016).

44.4577
30.0000
34.9321
30.0000

30.0000

408.5017
243.8374
392.7691
200.0000

359.0735

91.7565
10.0000
72.6536
68.1363

13.7879

32.8427
36.3443
31.0690
39.4601

35.6593

Burada motorlarin pozisyon takip performanslari

Tablo 11. 16 SD ve 18 SD’li sistem i¢in yoriinge takip parametreleri

El ve Parmaklar

FIk/Eks

Bilek Radyal/

Ulnar

MCP
PIP

Isaret DIP

MCP
PIP

Orta DIP

MCP
Yiiziik PIP
DIP

MCP
Kiiciik PIP
DIP

TMC
Bas MCP

A¢l1

Flek.
(rad.)

1.05

0.43

1.57
1.92
1.48

1.57
1.92
1.48

1.57
2.09
1.48

1.57
2.36
1.48

1.22
1.4
1.4

0.34

Ekst.
(rad.)

-1.05
-0.43
-0.7

0
-0.09

-0.7

-0.09

-0.7

-0.09

-0.7

-0.09

-0.26

-0.17
-0.34

Yoriinge Takibi Siniis (rad.)

Amplitude

1.050

0.430

1.135
0.960
0.785

1.135
0.960
0.785

1.135
1.045
0.785

1.135
1.180
0.785

0.740
0.700
0.785
0.340

Bias

0.435
0.960
0.695

0.435
0.960
0.695

0.435
1.045
0.695

0.435
1.180
0.695

0.480
0.700
0.615

Frekans

XY:0.10
XYZ:0.25
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16 SD’li sisteme ait tiim kontrol icerigi STM32F469 mikro denetleyicisine
gomiilmiistiir. Her kontrol dongiisiiniin 6rnekleme siiresi 2 ms'dir. Hiyerarsik KKK ve HPID
kontrol parametreleri, 0.02 radyanlik konum hatasinin altinda izleme performansini vermek
iizere ayarlanmistir. YOriinge kontrolii her bir parmak eklemi igin ayr1 ayri
gerceklestirilmistir.

Bilek benzetim parametrelerinde belirlenen sartlar altinda yoriinge takibi, ag1 hatasi,
tork ve kayma diizlemi grafikleri Sekil 35’de gosterilmistir. Olusturulan siniizoidal yoriinge
icin pasif egzersiz sonuglari verilmistir. Grafiklerdeki ‘Sd” HKKK-DG’yi, ‘Sp’ ise HKKK-
PSO’yu temsil etmektedir. “Pd” HPID-DG’yi, ‘Pp’ ise HPID-PSO’yu temsil etmektedir.

0.05
0
Y I e —
B -0.05 E\- ! ---
o 0.1 -
0.15
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Zaman (s) Zaman (s)
(a) (b)
0
0 N M - = 2m:g
\ .......... -05 l\""; | | — om |
=z - e i i —_— 1 E -1 i
=3 50 P 0
a 15
-100
-2
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Zaman (s) Zaman (s)

(c) (d)

Sekil 35. 16 SD igin bilegin bozucu etkili (a) Yoriinge kontrolii, (b) Hata degeri, (c) Tork
degeri, (d) Kayma diizlemi grafigi

Bilek ekleminin fleksiyon ve ekstansiyon hareketine ait sonuglart Tablo 12’de
verilmistir. Her iki kontrol yonteminde de referans ydriinge takibi basarili olmustur. Bu
sonuglara gére HKKK’nin HPID’ye gdre daha kararli sonuglar verdigi goriilmektedir.
Optimizasyon algoritmalar1 agisindan degerlendirildiginde, HKKK-DG’nin yerlesme
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zamaninin daha hizli oldugu, 6te yandan HKKK-PSO’nun kayma diizleminin daha kii¢iik

oldugu goriilmektedir.

Isaret parmagmin MCP eklemi igin ydriinge takibi, ac1 hatasi, tork ve kayma diizlemi
grafikleri Sekil 36’de gosterilmistir. PIP eklemi i¢in yoriinge takibi, a1 hatasi, tork ve kayma
diizlemi grafikleri Sekil 37°da gosterilmistir. DIP eklemi i¢in yoriinge takibi, a¢1 hatasi, tork

ve kayma diizlemi grafikleri Sekil 38’de verilmistir.

8, (rad)

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Zaman (s) Zaman (s)
(a) (b)
0.1¢ 0 ' '
e a2
— \ — | e -
E -0.1 : I . -1 I I |
z ¥ '
02 : ' T @ 2 | | | |
-0.3
04 - - -3f i i i i
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Zaman (s) Zaman (s)
(c) (d)

Sekil 36. 16 SD igin isaret parmagimin MCP falanks bozucu etkili (a) Y6riinge kontrold,
(b) Hata degeri, (c¢) Tork degeri, (d) Kayma diizlem grafigi
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Sekil 37. 16 SD i¢in isaret parmaginin PIP falanks bozucu etkili (a) Yoriinge kontroli, (b)
Hata degeri, (c) Tork degeri, (d) Kayma diizlem grafigi

Sekil 38. 16 SD igin isaret parmagmin DIP falanks bozucu etkili (a) Yoriinge kontrolii, (b)
Hata degeri, (c) Tork degeri, (d) Kayma diizlem grafigi

Tablo 12’de verilen sonuglara gore, isaret parmagmim MCP, PIP ve DIP eklemlerinin

yoriinge takibinde basarili olduklar1 gozlenmistir. Her iki kontrol yonteminde de referans
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yoriinge takibi basarili olmugtur. HKKK’nin HPID’ye gore hatasiz yoriinge takibi yaptigi
fakat daha yavas oldugu gozlenmistir. Optimizasyon algoritmalart agisindan
degerlendirildiginde, HPID-PSO’nun daha diisiik tork uyguladig goriilmektedir.

Orta parmagin MCP eklemi i¢in yoriinge takibi, a¢1 hatasi, tork ve kayma diizlemi
grafikleri Sekil 39’de gosterilmistir. PIP eklemi i¢in yoriinge takibi, a1 hatasi, tork ve kayma
diizlemi grafikleri Sekil 40°da gosterilmistir. DIP eklemi igin yoriinge takibi, a¢1 hata, tork

ve kayma diizlemi grafikleri Sekil 41°’da verilmistir.

Sekil 39. 16 SD i¢in orta parmagin MCP falanks bozucu etkili (a) Yoriinge kontrolii, (b)
Hata degeri, (c¢) Tork degeri, (d) Kayma diizlem grafigi
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Sekil 40. 16 SD i¢in orta parmagin PIP falanks bozucu etkili (a) Y6riinge kontrolii, (b)
Hata degeri, (c) Tork degeri, (d) Kayma diizlem grafigi

Sekil 41. 16 SD igin orta parmagin DIP falanks bozucu etkili (a) Yoriinge kontroli, (b)
Hata degeri, (c) Tork degeri, (d) Kayma diizlem grafigi

Tablo 12’de verilen sonuglara gore, orta parmagm MCP, PIP ve DIP eklemlerinin
yoriinge takibinde basarili olduklart g6zlenmistir. MCP ve PIP’nin HPID ile asma miktarinin
HKKK’dan daha iyi oldugu gozlenmistir. DIP ekleminde ise HKKK daha basarilidir.
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Optimizasyon algoritmalari agisindan degerlendirildiginde de HPID-DG’nin daha basarili
oldugu goriilmektedir.

Yiiziik parmagin MCP eklemi i¢in yoriinge takibi, ac1 hatasi, tork ve kayma diizlemi
grafikleri Sekil 42’de gosterilmistir. PIP eklemi i¢in yoriinge takibi, ag1 hatasi, tork ve kayma
diizlemi grafikleri Sekil 43’de gosterilmistir. DIP eklemi igin yoriinge takibi, a1 hatasi, tork

ve kayma diizlemi grafikleri Sekil 44’de verilmistir.

N N i

Sekil 42. 16 SD i¢in yiiziik parmagimin MCP falanks bozucu etkili (a) Yoriinge kontrolii,
(b) Hata degeri, (c) Tork degeri, (d) Kayma diizlem grafigi
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N i

Sekil 43. 16 SD i¢in yiiziik parmagmin PIP falanks bozucu etkili (a) Yoriinge kontrolii, (b)
Hata degeri, (c) Tork degeri, (d) Kayma diizlem grafigi

Sekil 44. 16 SD ig¢in ylizikk parmaginin DIP falanks bozucu etkili (a) Ydoriinge kontrold,
(b) Hata degeri, (c) Tork degeri, (d) Kayma diizlem grafigi

Tablo 12’de verilen sonuglara gore, yiiziik parmagin MCP, PIP ve DIP eklemlerinin

yoriinge takibinde basarili olduklar1 gozlenmistir. Her ii¢ eklemde de HKKK’nin agma
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miktarinin HPID’den daha iyi oldugu gézlenmistir. Optimizasyon algoritmalar1 agisindan
degerlendirildiginde de HKKK-PSO’nun daha iistiin oldugu goriilmektedir.

Kiigiik parmagin MCP eklemi i¢in yoriinge takibi, ac1 hatasi, tork ve kayma diizlemi
grafikleri Sekil 45’de gosterilmistir. PIP eklemi i¢in yoriinge takibi, a1 hatasi, tork ve kayma
diizlemi grafikleri Sekil 46’de gosterilmistir. DIP eklemi i¢in yoriinge takibi, ag1 hatasi, tork

ve kayma diizlemi grafikleri Sekil 47°da verilmistir.

Sekil 45. 16 SD i¢in kii¢iik parmagin MCP falanks bozucu etkili (a) Yoriinge kontrolii, (b)
Hata degeri, (c¢) Tork degeri, (d) Kayma diizlem grafigi
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Sekil 46. 16 SD i¢in kii¢iik parmagin PIP falanks bozucu etkili (a) Yoriinge kontrolii, (b)
Hata degeri, (c) Tork degeri, (d) Kayma diizlem grafigi

\ -

Sekil 47. 16 SD igin kiigiik parmagin DIP falanks bozucu etkili (a) Yoriinge kontrolii, (b)
Hata degeri, (c) Tork degeri, (d) Kayma diizlem grafigi

Tablo 12’de verilen sonuglara gore, kiigiik parmagin MCP, PIP ve DIP eklemlerinin
yoriinge takibinde basarili olduklar1 gozlenmistir. Her ii¢ eklemde de HKKK’nin agma
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miktarinin HPID’den daha iyi oldugu gozlenmistir. Optimizasyon algoritmalari agisindan
degerlendirildiginde de HPID-DG’nin daha {iistiin oldugu goriilmektedir.

Bas parmagin TMC yoriinge takibi, a¢1 hatasi, tork ve kayma diizlemi grafikleri Sekil
48°de gosterilmistir. MCP yoriinge takibi, ag1 hatasi, tork ve kayma diizlemi grafikleri Sekil
49°de gosterilmistir. IP yoriinge takibi, ac1 hatasi, tork ve kayma diizlemi grafikleri Sekil
50°da gosterilmistir.

Sekil 48. 16 SD i¢in bas parmagin TMC falanks bozucu etkili (a) Y6riinge kontrolii, (b)
Hata degeri, (c¢) Tork degeri, (d) Kayma diizlem grafigi
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Sekil 49. 16 SD i¢in bas parmagin MCP falanks bozucu etkili (a) Yoriinge kontrolii, (b)
Hata degeri, (c) Tork degeri, (d) Kayma diizlem grafigi

5 —

by

Sekil 50. 16 SD igin bas parmagin IP falanks bozucu etkili (a) Yoriinge kontrolii, (b) Hata
degeri, (c) Tork degeri, (d) Kayma diizlem grafigi

Tablo 12’de verilen sonuglara gore, bas parmagin TMC, MCP ve IP eklemlerinin
yoriinge takibinde basarili olduklar1 gozlenmistir. Her ii¢ eklemde de HKKK’nin agma
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miktarinin HPID den daha iyi oldugu gdzlenmistir. Optimizasyon algoritmalar1 agisindan

degerlendirildiginde de HPID-PSO’nun daha iistiin oldugu goriilmektedir.

Tablo 12. 16 SD’li sistemin benzetim parametrelerine ait sonuglar

(izin verilen tolerans 0.02)

Konum (rad) Tork Kayma Yiizeyi (Sm)
El ve Bilek Tipi (N.m)
Mp ts Mp max.
HKKK- o 02670 j104e01 s | L3601
PSO 0.1719 21113
. Flek - no -120.0000
Bilek HKKK-DG 0.1403
Ekst. 0.0227 -51.3088
HPID-PSO 0opra | 0097 o
HPID-DG : :
HKKK- 0.3533 2.7215
PSO no 0.3346 8;%% _ Sm 8742
mcp HKKK-DG 4009 01944 45000
HPID-PSO 008y | 01817 | e
HPID-DG : :
HKKK- 0.4061 ~4.1596
PSO "0 o376 02U 5™ 42460
isaret  pp TKKKDG 1095 02204 52501
HPID-PSO ooss | 02898 ioieo
HPID-DG : :
HKKK- 0.3965 -6.1410
PSO o 0.4400 88;;} Sm 55349
DIP  HKKK-DG 0.2726 ;
0.1270 0.0100
HPID-PSO oima 0249 Join
HPID-DG ' :
HKKK- 05205 0178 0gan s, 618399
PSO 0.2298 99,1783
-0.6799 14188 ———
HKKK-DG 0.1706
MCP -0.3859 -1.3820
HPID-PSO 0ooas | 01683 e
HPID-DG : '
HKKK- 0.3341 ;
PSO -0.8919  pogg7  -0.2791 S 112.9364
HKKK-DG -1.1744 0.2383 -0.4024 mé _
Orta PIP ' HPID-PSO -0.7225 2187  -0.3804 183.7846
HPID-DG -0.5678 -0.4031
HKKK- 0.4412 55192
PSO 28 0.2694 8%23 S 90240
DIP  HKKK-DG 0.2383 '
0.1613 -0.0445
HPID-PSO o1s 077 oson
HPID-DG ' :
HKKK- 0.3534 27214
PSO no 03534 01897 Sme 5000y
MCP no 03429 —
HKKK-DG 0.1877
0.0402 -0.2246
HPID-PSO oo7as | 01437 oo
HPID-DG : :
HKKK- 0.4061 ~4.1596
PSO "0 osess D00l 5™ 45795
Yiiziik HKKK-DG 0.2496 :
PIP 0.1041 -0.0708
HPID-PSO 0ogsg 02299 yaon
HPID-DG : :
HKKK- 0.4411 55192
PSO "0 sz I8 S0 55100
DIP EF'TI'B'_(I;SDS 0.1467 85222 -0.0149
0.1198 : -0.0208

HPID-DG
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Tablo 12’nin devami

HKKK- 0.3534 -2.7215
PSO o 0.2447 :g'ﬂgg Smi 39254
mep  AECOS 00404 2ZBT 10816
-PSO 0.1446
HPIDbs | 00765 -0.8769
HKKK- 0.4060 -4.1596
PSO o 0.2477 :8'421822 Sm2 68121
Kiigiik HKKK-DG 02395
PP oDpso | 00797  loes 03852
HPDDG | 01281 -0.4515
HKKK- 0.4412 -5.5192
PSO o 0.4193 8822; Sm3 58088
DIP  HKKK-DG 03331
HPID-Pso 01089 gogqp 00079
HPDDG | 01063 -0.0107
HKKK- 0.4238 -4.7999
PSO "0 osa2 078 5™t 59758
Tme  HKKKDG 1305 02108 5781
HPID-PSO =% 02101 oo
HPID-DG ' '
HKKK- 0.3994 -4.2286
PSO 0 03492 D094 Sms  4g360
Basmep RGOS oas 2% 00349
PDDG | 00673 -0.0376
HKKK- 0.4413 -5.5195
PSO "0 o5 00T 5™ g7308
IP HKKK-DG 02220
0.1677 -0.0107
HPID-PSO (a0 02361 oo
HPID-DG : '

3.1.3. 18 SD’li Sistemin Benzetimi

18 SD’li sistem i¢cin ODE1 BE sayisal ¢6ziim metodu ve adim boyutu 0.1 Newton
Euler 1 tekrar ¢oziim se¢imi ile yapilmistir. ODE1 BE diferansiyel denklemleri Tablo

13°deki baslangic sartlarina gore ¢oziilmiistiir.

Tablo 13. 18 SD’li sistem agis1 baslangig sartlar1 (rad)
Baslangic sartlar

6,=0,6,=017 6,=0,6,=034  6,=0,6,=0.52 6,=0,6, =0.69
6,=0,6,=034 6,=0,6,=052  6,=0,60,=0.69 6,=0,6,=0.34
0,=0,6,=1.2 6,=0,6,=08  4,=0,6,=034 6,=0,6,=052
0,=0,6,=02 6,=06,=055 6,=06,=065 0,=0,60,=0.2

»,=0,¢0=017 ¢,=0,¢,=0.1
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Kontrol ve optimizasyon uygulamalarinda kullanilan model parametreleri Tablo 14’de
verilmigstir. Sistemin algoritma arama uzay1
Tablo 15’de verilmistir. HKKK optimizasyon parametreleri Tablo 16’de verilmistir.

HPID optimizasyon parametreleri Tablo 17°da verilmistir.

Tablo 14. 18 SD’1li model parametreleri

Kontrol HKKK HPID
Ci i.i i:18 [Pi IiDi] i:18
Degiskenler [Ci& 5]
Min Max Min Max
2 HKKK- PSO
= HKKK-DE
S Tablo8 Tablo9
E HPID-PSO
Mo HPID-DE
18
Maliyet Fonk. Z ITAE
i=1
Popiilasyon 20
iterasyon 15
Calisma Siiresi 0.2
HKKK- PSO 9111.20687639509
HKKK-DE 9112.91495117948
Maliyet Fonk.
HPID-PSO 39469833.6281307
HPID-DE 39469761.8989343
HKKK- PSO 776.472570200000
HKKK-DE 1210.28469000000
Yakinsama Zamani
HPID-PSO 738.348695800000
HPID-DE 687.446816200000

Tablo 15. 18 SD’li sistem i¢in algoritma arama uzay1
HKKK - [Ci & &1 HPID-[PiliDi] i:18
Degisken Tipi Arama Degeri Tipi Arama Degeri
C.& 1.8 [20150350] = -+05  P,l1,,D [-100 -1 100] +0.5
C& &, [50100300] = -+05 = P,1,,D, [-100 -1 100] -+05
C..& 5. [20300250] = -+05 = Py l;,D, [-100 -1 100] -+05
Ciéi_0és s [20 200 250] -+05  P,l,,D, [-100 -1 100] -+0.5

Cs.& _s.& s [300251250] -+05 Pyl D, [-100-1100]  -+05

Co.&i_o s [50115150] = +05  P,l,D;  [-100-1100]  -+0.5
Cré_1& [2202] -+05  P,1;,D,  [100-1100] = -+05
Coéi_o:bas [2202] +05 P, 15D, [-100-1100] = -+05

Co.é_0:& o [500800800] = -+05 P, l,,D, [le51e51e5]  -+0.5

Cio: &1 10 éZ_lO [300 400 100] -+0.5 P+ 1101 Do [1e5 1e5 1e5] -+0.5
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Tablo 15’in devam

Cidi b
Coéi_ 1S 1o
Ciéi 138 15
A A
Cisiéi_15:& 1
Cisri _16:% 16
Coréi by

ClB ' 51 —187 5‘2_18

[300 300 250]
[1 250 400]
[400 250 400]
[600 600 800]
[600 600 800]
[900 900 900]
[200 800 100]

[10 800 100]

-+0.5 P 1, Dy
-+05 P, 15,0,
-+05 Py, l5, Dy,
-+0.5 Parlisi Dy
-+0.5 Ps: 51 Dig

~+0.5 | P15, Dy

-+05 P, 1,

~+0.5 | Pg 1y Dy

D,

[-800 -1 800]
[-800 -1 800]
[-800 -1 800]
[-800 -1 800]
[-5e4 -5e4 -5e4]
[-1800 -1 1200]
- [-8e3 -8e3 -8e3]

[-100 -1 100]

-+0.5

-+0.5

-+0.5

-+0.5

-+0.5

-+0.5

-+0.5

-+0.5

Tablo 16. 18 SD’li sistem i¢in HKKK optimizasyon parametreleri

Kontrol

i=1:3

i=4:6

i=7:9

i=10:12

i=13:15

i1=16:18

i=19:21

1=22:24

i=25:27

i=28:30

i=31:33

i=34:36

i=37:39

i =40:42

i=43:45

i =46:48

i =49:51

i=52:54

19.5000

49.5000

19.5034

19.7313

299.5000

50.1965

2.5000

2.2945

499.9977

300.5000

300.5000

1.5000

399.5000

600.0828

600.5000

899.5000

199.5000

9.5000

HKKK-PSO
19.5000

100.2101

299.5000

200.5000

250.5000

115.5000

19.5452

19.5000

799.9645

399.5000

299.6722

250.5000

249.5000

600.5000

599.5000

899.5000

799.5000

799.5000

Arama Uzay (i=1:54)

350.5000

299.5283

249.5000

249.9927

249.5000

149.8716

1.5881

1.5000

800.0417

100.3851

249.8885

399.6884

400.5000

799.5360

799.5265

900.5000

99.5085

100.5000

19.7362

50.4983

19.5383

19.9161

299.7519

49.5000

1.7924

1.5000

500.2450

300.2210

299.5000

1.1817

399.8658

600.1616

599.8911

899.5938

199.6728

9.5777

HKKK-DE

149.7329

100.0056

299.8935

200.0110

251.1134

114.5970

19.7911

20.0478

800.5000

399.5000

299.5494

250.5000

249.5074

600.5000

599.5563

899.6472

799.5000

799.5000

350.1234

299.9887

250.1620

250.4408

249.9693

149.5000

1.8802

2.0424

799.9679

99.76434

249.7512

399.9483

400.2555

799.6895

800.1962

899.9573

99.6310

99.8054
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Tablo 17. 18 SD’li sistemi i¢in HPID optimizasyon parametreleri

Arama Uzay (i=1:54)

Kontrel HPID- PSO HPID-DE

i=13 -99.8744 -1.2216 100.0652 -99.7414 -1.1207 99.8522
i=4:6 -100.2029 -1.0787 99.7152 -100.1330 -0.5000 100.3344
i=7:9 -99.9461 -1.3395 100.1253 -100.5000 -0.5558 99.6853
i=10:12 -100.1407 -1.1655 100.2156 -99.8924 -0.6316 100.3995
i=13:15 -99.7181 -0.9281 100.2869 -99.9579 -0.5000 100.1052
i=16:18 -99.7847 -0.9056 100.1410 -99.9457 -0.8291 99.7249
i=19:21 -100.1082 -0.7234 99.7021 -100.4343 -0.5331 100.0751
i=22:24 -99.6796 -1.1355 100.0931 -100.0043 -1.4944 100.3692
i =25:27 999995085 ~ 99999.8321  100000.2383 = 99999.5407 = 999995116  99999.5000
i =28:30 -9000.26150 ~ -9000.0682  -8999.5280  -9000.5000  -9000.2585  -9000.4666
i=31:33 -800.0644 -1.4089 799.9705 -799.9930 -0.7539 799.5000
i =34:36 -799.8717 -0.8680 799.8251 -799.9852 -1.2492 800.3453
i=37:39 -800.2752 -0.9742 800.1172 ~799.5000 -0.6422 799.6472
i =40:42 -799.9828 -1.3811 799.9749 -800.1927 -1.2860 800.0659
i =43:45 -49999.8933  -49999.6907 = -50000.1941 = -49999.5000 = -49999.9129 = -50000.4968
i =46:48 -1799.6804 -1.0704 1199.9361  -1799.9845 -1.2773 1200.0035
i =49:51 -7999.7931  -8000.4782  -8000.0966 = -7999.8400 = -7999.5935  -8000.3124
i =52:54 -100.3219 -0.6752 99.8979 -99.7227 -1.2546 100.5000

Bilegin fleksiyon-ekstansiyon yoriinge takibi, a¢1 hatasi, tork ve kayma diizlemi
grafikleri Sekil 51°de radyal-ulnar grafikleri Sekil 52’de gosterilmistir. Olusturulan
sinlizoidal yoriinge icin pasif egzersiz sonuglar1 verilmistir. Grafiklerdeki ‘Sd> HKKK-
DG’yi, ‘Sp’ ise HKKK-PSO’yu temsil etmektedir. “Pd” HPID-DG’yi , ‘Pp’ ise HPID-
PSO’yu temsil etmektedir.
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T, (Nm)
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30 40

20

50
Zaman (s)
(a)
--------- T1Sp
5 == T1Pp
0.5 —T1Sd
_/ —T1Pd
NG
-0.5 L : : :
0 10 20 30 40 50
Zaman (s)

()

0.05
0 —
Ne— n1sp
0.05 ——th15d
= = th1Pp
01 —th1Pd
-0.156
0 10 20 30 40 50
Zaman (s)
(b)
1 = = 'Smip |
——Smid
0 r._ —
Y
T -1
o T
9 I
-3
4k | | | | |
0 10 20 30 40 50
Zaman (s)
(d)

Sekil 51. 18 SD i¢in bilegin fleksiyon-ekstansiyon bozucu etkili (a) Y6riinge kontrolii, (b)
Hata degeri, (¢) Tork degeri, (d) Kayma diizlem grafigi

oy (rad)

T,, (Nm)

30

20

30 40 50

20

Zaman (s)
(2)
......... T17Sp
= = ‘T17Pp
——T17Sd
—T17Pd
0 10 20 30 40 50
Zaman (s)

(c)

Sm17

20 30

40 50

-20

-30

Zaman (s)
(b)
~a - — 'smi17p
| _—Sm17d ]
TR=
10 20 30 40 50
Zaman (s)
(d)

Sekil 52. 18 SD igin bilegin radyal/ulnar bozucu etkili (a) Yoriinge kontroli, (b) Hata
degeri, (c) Tork degeri, (d) Kayma diizlem grafigi

Bilek ekleminin fleksiyon-ekstansiyon ve Radyal-Ulnar hareketine ait sonuglart Tablo

18’de verilmistir. Her iki kontrol yonteminde de referans yoriinge takibi basarili olmustur.

Bu sonuglara géore HKKK’nin HPID’ye gore daha kararli sonuglar verdigi goriilmektedir.
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Optimizasyon algoritmalar1 agisindan degerlendirildiginde, HKKK-PSO’nun yerlesme
zamaninin daha hizli oldugu, 6te yandan HKKK-DG’nin tork degerinin daha kiigiik oldugu
goriilmektedir.

Isaret parmagmin MCP eklemi icin ydriinge takibi, ac1 hatasi, tork ve kayma diizlemi
grafikleri Sekil 53’de gosterilmistir. PIP eklemi i¢in yoriinge takibi, ac1 hatasi, tork ve kayma
diizlemi grafikleri Sekil 54’de gosterilmistir. DIP eklemi i¢in yoriinge takibi, a¢1 hatasi, tork

ve kayma diizlemi grafikleri Sekil 55’de verilmistir.

......... th2sp wveeeeen E2Sp
157 ——th2Sd | - — ‘E2Pp
- = “th2Pp 0.15 ——E25d |
_ 1r ——th2Pd | _ o1 T 1 ——E2Pd
o f g
& osf £ [/\
o~ “ 0.05
@ o @ e
e — —
0 e e ——
05
-0.05
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Zaman (s) Zaman (s)
@) (b)
0.8 T T T T
......... T2sp 10 1
- = T2Pp = = 'Sm2p
0.6 ——T2sd - ——sm2d
——T2Pd 5 [/ : 1
¥ )
o J
0 w
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Zaman (s) Zaman (s)

(c) (d)

Sekil 53. 18 SD i¢in isaret parmaginin MCP falanks bozucu etkili (a) Yoriinge kontrolii,
(b) Hata degeri, (c) Tork degeri, (d) Kayma diizlem grafigi
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——th3sd
= = “th3Pp
——th3Pd

8, (rad)

0 10 20 30 40 50

Zaman (s)
(a)
03 b T e TSSp
- = T3Pp
0.2 ——T3sd
T ——T3Pd
Z |
=701 -%
A
0
0 10 20 30 40 50

Zaman (s)

(©

......... E3Sp
= = ‘E3Pp
0.4 ——E3sd
— ——E3Pd
B
\:{‘3 0.2 \/-\-
¢ A
0 )T
02 L . ; ; i i}
0 10 20 30 40 50
Zaman (s)
(b)
10 1
= = *Sm3p
——Sm3d
€ 5
w =
0
0 10 20 30 40 50
Zaman (s)
(d)

Sekil 54. 18 SD i¢in isaret parmagmin PIP falanks bozucu etkili (a) Yoriinge kontrolii, (b)
Hata degeri, (c) Tork degeri, (d) Kayma diizlem grafigi

0 10 20 30 40 50

Zaman (s)
(a)
0 e A Tasp
= = 'T4Pp
0.4 ———T45d
—- ——T4Pd
£ 03
Z
2 02
i
0.1
N vl
01 | | | |
0 10 20 30 40 50
Zaman (s)

()

Sm4

1.5

0.5

-0.5

......... E4Sp
= = ‘E4Pp
R ——E4sd
L*\X/ ——E4Pd
1{_
"
0 10 20 30 40 50
Zaman (s)
(b)
= = 'Smdp
——Smdd
/ |
0 10 20 30 40 50
Zaman (s)

(d)

Sekil 55. 18 SD igin isaret parmaginin DIP falanks bozucu etkili (a) Y6riinge kontrolii,
(b) Hata degeri, (c) Tork degeri, (d) Kayma diizlem grafigi

Tablo 18’de verilen sonuglara gore, isaret parmaginin MCP, PIP ve DIP eklemlerinin

yoriinge takibinde basarili olduklar1 gozlenmistir. Her iki kontrol yonteminde de referans

yoriinge takibi basarili olmustur. HKKK ile HPID hatasiz yoriinge takibi yaptigi fakat HPID
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yerlesmesi daha yavas oldugu gozlenmistir. Optimizasyon algoritmalar1 agisindan
degerlendirildiginde, HKKK-PSO’nun daha kiicik kayma diizlemi olusturdugu
goriilmektedir.

Orta parmagin MCP eklemi i¢in yoriinge takibi, ac1 hatasi, tork ve kayma diizlemi
grafikleri Sekil 56’de gosterilmistir. PIP eklemi i¢in yoriinge takibi, ac1 hatasi, tork ve kayma
diizlemi grafikleri Sekil 57°da gosterilmistir. DIP eklemi i¢in yoriinge takibi, a¢1 hatasi, tork

ve kayma diizlemi grafikleri Sekil 58’de verilmistir.
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Sekil 56. 18 SD i¢in orta parmagin MCP falanks bozucu etkili (a) Y6riinge kontrolii, (b)
Hata degeri, (c¢) Tork degeri, (d) Kayma diizlem grafigi

Tablo 18’de verilen sonuglara gore, orta parmagiin MCP, PIP ve DIP eklemlerinin
yoriinge takibinde basarili olduklar1 gdzlenmistir. Her iki kontrol yonteminde de referans
yoriinge takibi basarili olmustur. HKKK ile HPID nin hatasiz ydriinge takibi yaptig1 fakat
HKKK tork degerlerinin daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Optimizasyon algoritmalar:
agisindan degerlendirildiginde, HPID-PSO ve HPID-DG’nin esit olduklar1 goriilmektedir.
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Sekil 57. 18 SD i¢in orta parmagin PIP falanks bozucu etkili (a) Yoriinge kontrolii, (b)
Hata degeri, (c) Tork degeri, (d) Kayma diizlem grafigi
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Sekil 58. 18 SD igin orta parmagin DIP falanks bozucu etkili (a) Y6riinge kontrolii, (b)
Hata degeri, (c) Tork degeri, (d) Kayma diizlem grafigi

Yiiziik parmaginin MCP eklemi i¢in yoriinge takibi, a¢1 hatasi, tork ve kayma diizlemi

grafikleri Sekil 59’de gosterilmistir. PIP eklemi igin yoriinge takibi, ag1 hatasi, tork ve kayma

diizlemi grafikleri Sekil 60°da gosterilmistir. DIP eklemi i¢in yoriinge takibi, a1 hatasi, tork

ve kayma diizlemi grafikleri Sekil 61’da verilmistir.
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Sekil 59. 18 SD i¢in yiiziik parmagimin MCP falanks bozucu etkili (a) Y6riinge kontroli,
(b) Hata degeri, (c) Tork degeri, (d) Kayma diizlem grafigi
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Sekil 60. 18 SD igin yiizikk parmagimin PIP falanks bozucu etkili (a) Yoriinge kontrolii, (b)
Hata degeri, (c) Tork degeri, (d) Kayma diizlem grafigi
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Sekil 61. 18 SD i¢in yiiziik parmaginin DIP falanks bozucu etkili (a) Y6riinge kontrolii, (b)
Hata degeri, (c) Tork degeri, (d) Kayma diizlem grafigi

Tablo 18’de verilen sonuglara gore, yiiziik parmaginin MCP, PIP ve DIP eklemlerinin

yoriinge takibinde basarili olduklar1 gézlenmistir. Her iki kontrol yonteminde de referans

yoriinge takibi basarili olmustur. HPID nin hatasiz yoriinge takibi yaptig1 fakat HKKK nin

tork degerlerinin daha diisiik oldugu goézlenmistir. Optimizasyon algoritmalar1 agisindan

degerlendirildiginde, HPID-DG’nin daha basarili oldugu goriilmektedir.

Kiigtik parmagin MCP eklemi i¢in yoriinge takibi, a¢1 hatasi, tork ve kayma diizlemi

grafikleri Sekil 62°de gosterilmistir. PIP eklemi i¢in yoriinge takibi, a1 hatasi, tork ve kayma

diizlemi grafikleri Sekil 63’de gosterilmistir. DIP eklemi i¢in ydriinge takibi, ac1 hatasi, tork

ve kayma diizlemi grafikleri Sekil 64’de verilmistir.
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Sekil 62. 18 SD i¢in kiigiik parmaginin MCP falanks bozucu etkili (a) Y6riinge kontroli,

(b) Hata degeri, (c) Tork degeri, (d) Kayma diizlem grafigi
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Sekil 63. 18 SD igin kii¢iik parmaginin PIP falanks bozucu etkili (a) Yoriinge kontrolii, (b)

Hata degeri, (c) Tork degeri, (d) Kayma diizlem grafigi
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Sekil 64. 18 SD i¢in kii¢iik parmaginin DIP falanks bozucu etkili (a) Yoriinge kontrolii,
(b) Hata degeri, (c) Tork degeri, (d) Kayma diizlem grafigi

Tablo 18’de verilen sonuglara gore, kiigiik parmagin MCP, PIP ve DIP eklemlerinin

yoriinge takibinde basarili olduklar1 gézlenmistir. Her iki kontrol yonteminde de referans

yoriinge takibi bagarili olmustur. HKKK ve HPID’nin hatasiz yoriinge takibi yaptigi1 fakat

HPID tork degerlerinin daha diisiik oldugu gozlenmistir. Optimizasyon algoritmalari

acisindan degerlendirildiginde, HPID-PSO’nun daha basarili oldugu goriilmektedir.

Bas parmagin TMC eklemi igin yoriinge takibi, ag¢1 hatasi, tork ve kayma diizlemi

grafikleri Sekil 65’de gosterilmistir. MCP eklemi igin yoriinge takibi, ag1 hatasi, tork ve

kayma diizlemi grafikleri Sekil 66’de gosterilmistir. IP eklemi i¢in yoriinge takibi, ac1 hatas,

tork ve kayma diizlemi grafikleri Sekil 67°da verilmistir. Bas parmagin abdiiksiyon-

addiiksiyon yoriinge takibi, aci hatasi, tork ve kayma diizlemi grafikleri Sekil 68’de

gosterilmistir.
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Sekil 65. 18 SD i¢in bas parmagin TMC falanks bozucu etkili (a) Y6riinge kontrolii, (b)
Hata degeri, (c) Tork degeri, (d) Kayma diizlem grafigi
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(c) (d)
Sekil 66. 18 SD i¢in bag parmagin MCP falanks bozucu etkili (a) Yoriinge kontrolii,
(b) Hata degeri, (¢) Tork degeri, (d) Kayma diizlem grafigi

Bas parmagin IP ydriinge takibi, ag¢1 hatasi, tork ve kayma diizlemi grafikleri Sekil

67°da gosterilmistir.
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Sekil 67. 18 SD i¢in bas parmagin IP falanks bozucu etkili (a) Yoriinge kontrolii, (b)
Hata degeri, (c) Tork degeri, (d) Kayma diizlem grafigi

Bas parmagin abdiiksiyon-addiiksiyon yoriinge takibi, agi hatasi, tork ve kayma

diizlemi grafikleri Sekil 68’de gosterilmistir.
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Sekil 68. 18 SD i¢in bas parmagin Abdiiksiyon-Addiiksiyon falanks bozucu etkili (a)
Y oriinge kontrolii, (b) Hata degeri, (c) Tork degeri, (d) Kayma diizlem grafigi
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Tablo 18’de verilen sonuglara gore, bas parmaginin TMC, MCP, IP ve Abb-Add.
eklemlerinin yoriinge takibinde basarili olduklar1 gdzlenmistir. Her iki kontrol yonteminde
de referans yoriinge takibi basarili olmustur. TMC, IP ve Ab-Ad eklemlerinde HKKK ve
HPID hatasiz yoriinge takibi yaptig1 fakat HPID tork degerlerinin daha diisiik oldugu
gbzlenmistir. Optimizasyon algoritmalari agisindan degerlendirildiginde, HPID-PSO’nun
daha basarili oldugu goriilmektedir.

3B sistemin benzetim parametrelerine ait ayrintili sonuglar Tablo 18’de verilmistir.
Her bir parmak i¢in maksimum asma, yerlesme zamani, tork degerleri ve kayma yiizeyine
ait degerler tabloda goriilmektedir. Genel olarak HKKK ve HPID’nin performanslarinin

benzer oldugu, yalnizca HKKK’nin daha hizli oldugu gézlenmektedir.

Tablo 18. 18 SD’li sistemin benzetim parametrelerine ait sonuglar

(izin verilen tolerans 0.02)

Konum (rad) Tork (N.m) Kayma Yiizeyi (Sm)
El ve Bilek Tipi
Mp ts Mp max.
HKKK- PSO non 0.3724 -0.3699 S 1.1295
Flek.- HKKK-DG non 0.3746 -0.3460 I 1.0402
Ekst. HPID-PSO 0.0298 0.7226 -0.1629
ilek HPID-DG 0.0298 0.7226 -0.1629
Sllg HKKK- PSO non 0.3892 30.0000 . -33.9150
Rad- HKKK-DG non 0.3892 30.0000 -33.9440
Uln. HPID-PSO 0.0437 1.6537 -2.1850
HPID-DG 0.0437 1.6537 -2.1849
HKKK- PSO 0.1800 0.5256 0.7344 S 9.2457
HKKK-DG 0.1800 0.5286 0.7322 9.3751
MCP HPID-PSO 0.1800 0.8318 -0.0606
HPID-DG 0.1800 0.8307 -0.0603
HKKK- PSO 0.5119 0.6759 0.2851 Sms 10.2222
HKKK-DG 0.5119 0.6753 0.2844 10.2418
isaret PIP HPID-PSO 0.5119 1.1674 -0.0028
HPID-DG 0.5119 1.1721 -0.0028
HKKK- PSO 0.0638 0.3694 0.4781 Sma 1.4424
DIP HKKK-DG 0.0638 0.3689 0.4760 1.4669
HPID-PSO 0.0638 0.4711 0.0316
HPID-DG 0.0638 0.4630 0.0316
HKKK- PSO 0.1800 0.3900 0.5893 S 54.2065
HKKK-DG 0.1800 0.3900 0.5871 " 54.2520
MCP HPID-PSO 0.1800 0.8312 -0.0614
HPID-DG 0.1800 0.8326 -0.0614
HKKK- PSO 0.5119 0.4714 0.3661 S 25.5802
HKKK-DG 0.5119 0.4709 0.3652 m8 25.5802
Orta PIP HPID-PSO 0.5119 1.1722 -0.0037
HPID-DG 0.5119 1.1720 -0.0037
HKKK- PSO 0.0638 0.9678 -2.4425 0.3195
DIP HKKK-DG 0.0638 1.0003 -2.4153 Sm7 0.3102
HPID-PSO 0.0638 0.3685 2.1407
HPID-DG 0.0638 0.3686 2.1468
HKKK- PSO 0.1800 1.3706 5.6086 S 0.7088
Viiziik MCP HKKK-DG 0.1800 1.9527 5.6120 0.5532
HPID-PSO 0.1800 0.8332 0.0890

HPID-DG 0.1800 0.8331 0.0996
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HPID-DG
HKKK- PSO
HKKK-DG
HPID-PSO
HPID-DG
HKKK- PSO
HKKK-DG
HPID-PSO
HPID-DG
HKKK- PSO
HKKK-DG
HPID-PSO
HPID-DG
HKKK- PSO
HKKK-DG
HPID-PSO
HPID-DG
HKKK- PSO
HKKK-DG
HPID-PSO
HPID-DG
HKKK- PSO
HKKK-DG
HPID-PSO
HPID-DG
HKKK- PSO
HKKK-DG
HPID-PSO
HPID-DG
HKKK- PSO
HKKK-DG
HPID-PSO
HPID-DG

3.2. Deneysel Calismalar

Bu c¢alismadaki deneyler pasif, izometrik ve aktif egzersizleri igermektedir.
Deneylerde ROM egzersiz hareketleri i¢in denek 6nkolu baslangigta Sekil 69'de goriildiigi
gibi gévde kismina tutturulur ve kol kavratilir. Onkol cirth kayislarla muhafaza kismima

sabitlenir. Sol/sag el se¢imi, egzersiz tiirii, hareket tiirii, tekrar sayisi, istenilen ac1 ve egzersiz
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Tablo 18’in devam

0.0443
0.0429
0.0391
0.0391
0.2203
0.2192
non
non
0.1800
0.1800
0.1800
0.1800
0.7484
0.7484
0.7484
0.7484
0.5538
0.5538
0.5538
0.5538
non
non
non
non
0.1024
0.1024
0.1024
0.1024
non
non
non
non
non
non
0.0213
0.0215

0.5838
0.5837
39.5001
39.5026
0.4961
0.4962
0.6250
0.4878
0.3903
0.3903
0.4086
0.4083
3.2025
3.9065
0.6169
0.6172
0.3980
0.3979
0.5934
0.5928
0.2704
0.2704
0.2704
0.2704
0.3874
0.3874
37.4505
37.4475
0.3889
0.3889
0.3933
0.3933
0.3739
0.3739
0.6560
0.6680

2.4479
2.4487
-11.9104
-11.9103
0.2202
0.2197
0.3521
0.3521
1.1668
1.1668
-0.1892
-0.1892
6.0719
6.0645
-0.0543
-0.0545
0.2879
0.2874
-0.0436
-0.0436
-0.1402
-0.1343
-0.0010
-0.0010
-0.0623
-0.0623
-5.0779
-5.0780
0.0326
0.0328
0.0282
0.0282
-0.0199
-0.0199
-0.0030
-0.0030

zorluk seviyesi gibi giris degerleri yazilim araciligiyla belirtilir.

Pasif ROM egzersizleri el-el bilegini belli dereceye kadar hareket ettiren veya hig
ettiremeyen hastalara eklem hareket agikligini belli dereceye kadar hareket ettirebilmesi i¢in
uygulanirlar. Bu egzersiz siiresince hasta pasif konumdadir. Fakat kaslar ve kemikler

robotun caligmasina karsi direng gosterdiginden kontrol ederken bu kosullara dikkat

edilmelidir.

Smog

Smi1o

Smi1

Sm12

Smi13

Smia

Smis

Smie

Smis

22.8665
22.1481

68.8780
68.4787

54.2067
54.2067

1.4170
1.1788

221.4550
221.6494

5.6800
5.5800

61.6240
61.6340

3.3550
3.3040

-0.5300
-0.5300
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Izometrik ROM egzersizleri kuvvete karst direng gosterilen statik egzersizlerdir. Bu
nedenle egzersiz esnasinda hastanin, robotun olusturmus oldugu kuvvete karsi direng
gostermesi gerekmektedir. Bu testlerde ise siirekli direng gosterme yerine ara ara direng
gostererek hem el sistemini saglik agisindan korumak hem de kaslara ve kemik yapisina
zarar vermemek amaglanmistir. Bu yaklagim dogrultusunda el- el bileginin izometrik
egzersiz grafikleri alinmistir.

Aktif ROM egzersizi ise hastanin belli bir kuvvet uygulamasi ile olusturulan egzersiz
cesididir. Hasta kuvvet uygulayarak referans konuma ayni1 tekrar sayisinda ulagsmaya calisir.
Bu durumda diisiik gerilim degerlerinde hastanin dis iskelet robotunu kullanarak, motorun
torkunu yenerek hareketi tamamlamasi beklenir. Egzersizlerde ilgili tekrar sayist ve agisi
girilmelidir.

Deneysel c¢alisma 35 yasinda saghkli erkek bireyin sol el-el bilegi ile
gerceklestirilmistir. Es zamanli olarak bilgisayara aktarilan deneysel veriler MATLAB
ortaminda analiz edilmistir. El- el bileginin a¢1 kontrolii, tork kontrolii, yoriinge kontrolii ve
tekrarlamali kontrol deneyleri yapilmistir. Bu deneysel ¢alisma ve kontrol diizenegi Sekil
69’de gosterilmistir. Motor siirliciileri 24VDC ve40A giic kaynagindan olusmaktadir.
Motorlar enkoderli ve kendinden rediiktorlidiir (56/1). Rehabilitasyon robotu iginde
kullanilan DF robot model DC elektrik motorunun sistem kontrol diizenegi Algoritma 2 ‘de

verilmistir.
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Sekil 69. Prototip tiretimi gergeklestirilen dinamik kontrollii rehabilitasyon robotu

Algoritma 2. DC motor ve deney diizeneginin ayrmtili islem basamaklari

Adim 1.
Adim 2.
Adim 3.

Adim 4.

Adim 5.

Adim 6.

Adim 7.

Sisteme 220V enerji girisi saglanir.0-24 V ayarlanir
Gli¢ kaynag agilir.
Rediiktor ¢evrim orami belirlenir.

Her motorun iistiindeki enkoder ile ag¢1 bilgisi alinir. Baslangig referans
konum degerleri sifirlanir. Referans ac1 degeri girilir.

Motorlar: siirmek i¢in 18 adet PWM girisli, IBT-2 H kopriilii siiriicii
kullanilmaktadir. Bu H-kopriileri devreye girer.

Gli¢ girisi saglanmis olan motorlarin kontrol karti {izerinden PWM
sinyalleri tiretilir. Bu sinyaller a¢1 ve hiz degerlerine doniistiiriliir.

Motor kontrolii i¢in arayiizden egzersiz i¢in uygun ag1, frekans, tekrar
say1s1 ve siiresi degiskenleri girilir.
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Motorlar c¢alisir. Bu esnada tiim fiziksel veriler Matlab ortamina

Adim 8. o ydedilir,

Adim 9. 7. Adimdaki referans degerlerine ulasinca sistem ¢alismay1 durdurur.

Yapilan c¢alismada kullanilan DC motorun kontrolii i¢in Visual Studio Code ve

MATLAB es zamanli ¢alismaktadir. Bu ¢alisma plan1 Sekil 70°de verilmistir.

Orta Parmak

| Yizik Parmadi ‘

| PC or Mini PC |<—>| MATLAB |
| Kuguk Parmak ‘
Kontrol Yé&netimi | ‘

~

isaret Parmag!

7 Bag Parmak

Bilek

use DC Motor Veri Limiti

i

| Master Card - Motor 7 - 12

A\

N

Sistem Giig

ON/OFF
‘ Master Card
G Limiti
ACIL DURUM
STOP

Giig Yénetim Karti Ana Kart \DC Motor Encoder Veri Slralamaﬂ/

!

e ~
Mekanik Yapi
Rehabilitasyon Robotu
\ J/

N

Slave Card 1

Slave Card 1: Motor 1 -8 ‘

Slave Card 2 | Slave Card 2: Motor 13 - 18

Sekil 70. DC motorlarin ¢alismasina ait akis diyagrami

Deney verileri MATLAB ortaminda el-el bilegi iizerinde ¢alisan dis iskelet sistemi ile
uyumlu DC motorlarin enkoder verileri tizerinden alinmstir.

Tablo 11’deki genel rehabilitasyon prensipleri ¢er¢evesinde Tablo 19°da belirtilen
sinirlarda ROM egzersiz akis diyagrami verilmistir. Pasif, izometrik ve aktif ROM egzersiz

diyagrami Sekil 71°de verilmistir.
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Konum

Tekrarlamali

Konum
+

Empedans
. L y
Deneysel Calismalar ROM Egzersizi Izometrik o

Tekrarlamali

Empedans

Tekraralamali

Sekil 71. ROM egzersiz diyagrami

Pasif egzersiz isleminde tez kapsaminda kullanilan DC motorlar eli istenen yoriingeye
gotiirmektedir. izometrik egzersizde kuvvete kars1 direng gosterilmektedir. Aktif egzersizde
ise hasta motorun kuvvetini yenerek uzvunu istenen agiya goétiirmektedir. Bu islemler
sonucunda eli hareket ettiren motordaki ac1 ve tork verileri alinmistir. islemler tel ve disk
mekanik sistemleriyle ilerlediginden kullanilan yontemde kurs boyu 6nem arz etmektedir.
Bu sebeple motor tlizerinde ¢ap1 40 mm olan diskler kullanilmustir.

Deneysel egzersiz uygulamalarinda belirli sinirlamalar yapilmistir. Bu sinirlamalar
uygulamalar sonucunda olusan tecriibeler dogrultusunda giivenlik amagli alinmistir. El-el
bileginin agisinin giivenlik agisindan hareket agikliginin yaklasik %50-60’1 kadar olmasi
tercih edilmigtir. Pasif ve izometrik egzersiz uygulamalarinda MCP falanksinin bu
diizenekteki motor i¢in tork denklemindeki motor frekansinin 30 Hz’den kii¢iik secilmemesi
gerekmektedir. Sistemde en fazla gii¢ gerektiren eklemlerden biri olmasindan dolay1, orta
parmak MCP eklemi pasif ve izometrik egzersizleri igin de 35Hz *den kiiglik olmamalidr.
DIP ve PIP falanks aktif egzersizinde robot yoriingesi referans alinirken hareket araligi ve
tekrar1 diistiriilmistiir. Bu durum aktif egzersize 6zgii alinmis 6zel bir durumdur. Bunun
sebebi aktif egzersizde DIP ve PIP falanks referans yoriingesine gitmekte zorlanilmakta ve
glivenlik riski olusturmaktadir. Parmaklardaki konuma baglh torklar sirasiyla kiigiikten
biiylige dogru DIP, PIP ve MCP seklinde artmaktadir ki buda sistemin dogru ¢alistiginin
somut kanitlarindandir. TMC, MCP ve bilek tork degerleri dogal olarak yiiksektir. Bu durum
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elin dogal calisma Sistemi ile uyumlu oldugunu gostermektedir. El-el bileginin bu sinirlar
cercevesinde belirlenen test egzersizleri i¢in pasif, izometrik ve aktif egzersiz sartlar1 Tablo
19°da verilmistir. Tabloda ilk siitun falankslari, ikinci stitun her bir falanksin ulagmasi
gereken fleksiyon ag1 degerini radyan olarak, {igiincii siitun ekstansiyon ag¢1 degerini negatif
ac1 degeri olarak, dordiincii siitun motor frekansini Hertz olarak, besinci siitun egzersiz tekrar
sayisin1 ve son olarak altinci siitun egzersiz siiresini saniye olarak gostermektedir. Motor

frekansina bagli olarak motorun torku,

VxI
T= o x 0.02388 (75)

w = 2nf

bi¢iminde tanimlanmustir. V, Volt olarak gerilim, 1, Amper cinsinden akimi1 géstermektedir.

Tablo 19. Deneysel ROM egzersiz sartlari

Fleksiyon Ekstansiyon

Falanks Agist (rad) Aist (rad) Frekans(Hz) Tekrar sayisi Zaman(s)
Pas-izo Akt. Pas-izo  Akt. Pas-izo Akt. Pas-izo Akt. Pas-izo Akt

MCP 087 0.87 026 0.26 32 22 3 3 20 20

Isaret PIP 1.05 0.79 0 0 20 13 3 3 20 20
DIP 079 052 005 0 20 12 5 3 20 20

MCP 087 087 026 0.26 35 25 3 3 20 20

Orta PIP 1.05 0.79 0 0 30 20 3 3 20 20
DIP 079 052 005 0 20 12 5 3 20 20

MCP 0.87 0.87 026 0.26 32 22 3 3 20 20
Yiiziik PIP 1.05 0.79 0 0 30 20 3 3 20 20
DIP 079 052 005 0 20 12 5 3 20 20

MCP 0.87 087 026 0.26 32 22 3 3 20 20
Kiiciik PIP 1.05 0.79 0 0 30 20 3 3 20 20
DIP 079 052 005 0 20 12 5 3 20 20

TMC 052 052 014 0.14 30 22 3 3 20 20

MCP 079 079 0 0 30 20 3 3 20 20

Bas P 079 052 005 0 20 15 5 3 20 20
Ab/Ad 044 044  0.44 0.44 25 20 3 3 20 20

) Fl-Ek 0.87 087 052 0.52 50 20 3 3 20 20
Bilek Ra-Ul 017 017 034 0.34 25 15 3 3 20 20
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3.2.1. Pasif ROM Egzersizi

Bu bolimde el-el bileginin fleksiyon-ekstansiyon, radyal-ulnar ve abdiiksiyon-
addiiksiyon hareketlerinin pasif egzersiz sonuglar1 verilmistir. Bu egzersiz kisminda hasta
rehabilitasyon hareketi i¢in katkida bulunmamaktadir. Yapilan egzersiz sartlar1 el-el
bileginin pasif egzersizi kisminda Tablo 19°da verilmistir. El bileginin pasif egzersiz
fleksiyon-ekstansiyon grafikleri Sekil 72°de ve radyal-ulnar grafikleri ise Sekil 73’de
verilmistir. Grafiklerde pozitif yon fleksiyonu, negatif yon ise ekstansiyonu gostermektedir.
Isaret parmagmin sirastyla pasif egzersiz MCP, PIP ve DIP grafikleri Sekil 74, Sekil 75 ve
Sekil 76’de verilmistir. Orta parmagin sirasiyla pasif egzersiz MCP, PIP ve DIP grafikleri
Sekil 77, Sekil 78 ve Sekil 79°de verilmistir. Yiizik parmaginin sirasiyla pasif egzersiz
MCP, PIP ve DIP grafikleri Sekil 80, Sekil 81 ve Sekil 82’de verilmistir. Kiigiik parmagin
sirastyla pasif egzersiz MCP, PIP ve DIP grafikleri Sekil 83, Sekil 84 ve Sekil 85’de
verilmistir. Bag parmagin sirastyla pasif egzersiz, TMC, MCP, IP ve abdiiksiyon-addiiksiyon
grafikleri Sekil 86, Sekil 87, Sekil 88 ve Sekil 89°de verilmistir.

8, (rad)

T, (N.m)
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0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Zaman (s) Zaman (s)
(a) (b)

Sekil 72. El bilegi fleksiyon-ekstansiyon pasif egzersiz i¢in a) robot referans & pasif
ol¢iilen konum, b) robot referans & pasif 6l¢iilen tork
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o
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o

o
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o
N
o
o
o
3
3

20

Sekil 73. El bilegi radyal-ulnar pasif egzersiz igin a) robot referans & pasif 6lgiilen
konum, b) robot referans & pasif dlciilen tork
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El bileginin fleksiyon-ekstansiyon icin motorun ydriinge takibinde maksimum ve
minimum noktalara ulagmada gii¢liik yasasa da belli zorlama siiresi sonunda hedef degere
ulastigi goriilmektedir. Harcanan tork degeri incelendiginde de bu zorlanma konum
grafiklerindeki siirelerle Ortligmektedir. Egzersiz tekrarinin belirlenen siirede eksiksiz
tamamlandig1 goriilmektedir. Bu durumun radyal-ulnar devinim i¢in de ayni oldugu

goriilmektedir. Egzersiz tekrar1 basarilmistir.

1F
== == +th2 Referans 2= 7
1h2 Pasif | = = :T2Referans
1 T2 Pasif.
1r a7 |~ )
\
-’8‘ E' A\ ,,I \\
= Z o0 1] =l _ =
o~ ~ i
@ [ n
1 it )
i
05 Pyn |
I I |
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Zaman (s) Zaman (s)
(a) (b)

Sekil 74. Isaret parmagi MCP pasif egzersiz igin a) robot referans & pasif dlgiilen
konum, b) robot referans & pasif 6l¢iilen tork

| .
= = -th3 Referans 2 |- = == +T3 Referans | |
———h3Pasil || I T3 Pasi.
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— —_
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1 H 4
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Sekil 75. Isaret parmagi PIP pasif egzersiz igin a) robot referans & pasif dlgiilen
konum, b) robot referans & pasif 6l¢iilen tork

T T T
0.8F = = -th4 Referans

the Pasi, 2 = = :T4Referans | |
asil

T4 Pasif

8, (rad)
T, (rad)

0 5I 16 1‘5 20 0 5‘ 16 '\‘5 20
Zaman (s) Zaman (s)
(a) (b)
Sekil 76. Isaret parmagi DIP pasif egzersiz igin a) robot referans & pasif 6lgiilen
konum, b) robot referans & pasif dlciilen tork
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Isaret parmagmin pasif egzersiz fleksiyon-ekstansiyon hareketinde MCP ekleminin
yoriinge takibinde maksimum ve minimum noktalara rahat ulastigi ve hareket siirelerinin
referansa yakin oldugu goriilmektedir. PIP ekleminin ikinci ve figiincii tekrarinda
fleksiyonda maksimum degere ulagsmada zorlanmalar yasansa da yoriinge takibi basarili
olmustur. DIP ekleminde referans yoriinge takibi birinci ve dordiincii tekrarda fleksiyonun
hedefe ulasmasinda zorlanmalar olsa da secilen siirede bes tekrar gerceklestirilmistir. ilk
tekrarda motorun hareketi baslatmakta zorlandig1 gézlenmektedir. Harcanan tork degerleri

incelendiginde de konum grafikleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

= = 'ih5 Referans [y — = = :T5Referans
0.8 1h5 Pasit. 1 5 Pasif
0.6 e
T 04t €
£ =
&0 0.2 o
0 RS
0.2 - 2l []
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Zaman (s) Zaman (s)
(a) (b)

Sekil 77. Orta parmak MCP pasif egzersiz i¢in a) robot referans & pasif dl¢iilen
konum, b) robot referans & pasif 6l¢iilen tork
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Sekil 78. Orta parmak PIP pasif egzersiz igin a) robot referans & pasif 6l¢iilen
konum, b) robot referans & pasif 6lgiilen tork
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Sekil 79. Orta parmak DIP pasif egzersiz i¢in a) robot referans & pasif dl¢iilen
konum, b) robot referans & pasif 6lgiilen tork
(o )\ |
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Sekil 80. Yiiziik parmak MCP pasif egzersiz i¢in a) robot referans & pasif Olciilen
konum, b) robot referans & pasif 6l¢iilen tork
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p 11 i 1h9 Pasif
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Sekil 81. Yiiziik parmak PIP pasif egzersiz icin a) robot referans & pasif Ol¢iilen
konum, b) robot referans & pasif dlciilen tork
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Sekil 82. Yiiziik parmak DIP pasif egzersiz i¢in a) robot referans & pasif 6lgiilen
konum, b) robot referans & pasif dlciilen tork
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Orta parmak pasif egzersiz fleksiyon hareketinde MCP ve PIP eklemlerinin yoriinge
takibinde ilk tekrarda maksimum degere giigliikle ulasmistir. Tkinci ve iiglincii tekrarda ise
bu zorlanmalar azalmistir. Bu durumun o eklemi siiren motorun diizenekteki yeri, kablo
sirtinmeleri ya da kullanicinin ani kasilmasi gibi dis etkenlere bagli olabilecegi
diistiniilmektedir. Her ti¢ eklemde gerekli tekrar sayisina ulasilmistir. DIP ekleminde
referans yoriinge takibi basarili olmus ve segilen siirede bes tekrar gerceklestirilmistir.
Harcanan tork degerleri incelendiginde de konum grafikleri ile uyumlu oldugu
goriilmektedir.

Yiizik parmagi pasif egzersiz fleksiyon hareketinde her ii¢ eklemde de yoriinge
takibinde maksimum noktaya gitmede gecikmeler oldugu goriilmektedir. Bu durumun o
eklemi siiren motorun diizenekteki yeri, kablo siirtiinmeleri ya da kullanicinin ani kasilmasi
gibi dig etkenlere bagl olabilecegi diisiiniilmektedir. Her ili¢ eklemde de gerekli tekrar
sayisina ulasilmistir. Harcanan tork degerlerinin, konum grafikleri ile uyumlu oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 83. Kiiciik parmak MCP pasif egzersiz i¢in a) robot referans & pasif Olciilen
konum, b) robot referans & pasif dlciilen tork
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Sekil 84. Kiiciik parmak PIP pasif egzersiz i¢in a) robot referans & pasif dlciilen
konum, b) robot referans & pasif dlciilen tork
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Sekil 85. Kiiciik parmak DIP pasif egzersiz i¢in a) robot referans & pasif 6l¢iilen
konum, b) robot referans & pasif Ol¢iilen tork

Kiigiik parmagin pasif egzersiz fleksiyon hareketinde MCP ve PIP eklemlerinde
yorlinge takibinde maksimum noktaya erisilmektedir. DIP ekleminde gecikmeler
gozlenmektedir. Her lic eklemde gerekli tekrar sayisina ulasilmistir. Harcanan tork

degerlerinin, konum grafikleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
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— — th14 Referans 2 h = = :T14Referans| |
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th14 Pasif
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Sekil 86. Bas parmak TMC pasif egzersiz i¢in a) robot referans & pasif dlgiilen
konum, b) robot referans & pasif 6l¢iilen tork
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Sekil 87. Bas parmak MCP pasif egzersiz i¢in a) robot referans & pasif 6l¢iilen
konum, b) robot referans & pasif dlciilen tork
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Sekil 88. Bas parmak IP pasif egzersiz i¢in a) robot referans & pasif ol¢iilen konum,
b) robot referans & pasif dlgiilen tork
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Sekil 89. Bas parmak abdiiksiyon-addiiksiyon pasif egzersiz i¢in a) robot referans &
pasif Olciilen konum, b) robot referans & pasif dlgiilen tork

Bas parmagin pasif egzersiz fleksiyon hareketinde TMC, MCP ve IP eklemlerinde
yoriinge takibinde maksimum ve minimum noktaya erisilmektedir. Bas parmagin pasif
egzersiz abdiiksiyon hareketinde hareket basarili iken, addiiksiyon hareketinde gecikmeler

gozlenmektedir. Harcanan tork degerleri yine konum grafikleri ile uyumludur.

3.2.2. izometrik ROM Egzersizi

Bu boliimde el-el bileginin fleksiyon-ekstansiyon, radyal-ulnar ve abdiiksiyon-
addiiksiyon hareketlerinin izometrik egzersiz deney sonuglar1 verilmistir. Bu egzersizde
kullanict rehabilitasyon siiresince kuvvete karst belli araliklarla direng gostermektedir. Bu
diren¢ her uygulama esnasinda belirlenen sartlara gore yapilmistir. Yapilan deneysel
caligmada rehabilitasyon robotunun pasif egzersizdeki yoriingesi referans alinmistir.
Giivenlik agisindan el-el bileginin acisinin hareket agikliginin yaklasik %50-60’1 kadar
olmasi tercih edilmistir. El-el bileginin izometrik egzersizi Tablo 19°daki belirlenen sartlar

altinda yapilmigstir.
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El bileginin izometrik egzersiz fleksiyon-ekstansiyon grafikleri Sekil 90’da ve radyal-
ulnar grafigi ise Sekil 91°da verilmistir. Isaret parmaginin sirasiyla izometrik egzersiz MCP,
PIP ve DIP grafikleri Sekil 92, Sekil 93 ve Sekil 94°da verilmistir. Orta parmagin sirasiyla
izometrik egzersiz MCP, PIP ve DIP grafigi Sekil 95, Sekil 96 ve Sekil 97°da verilmistir.
Yiizik parmaginin sirastyla izometrik egzersiz MCP, PIP ve DIP grafigi Sekil 98, Sekil 99
ve Sekil 100°de verilmistir. Kiigiik parmaginin sirasiyla izometrik egzersiz MCP, PIP ve DIP
grafigi Sekil 101, Sekil 102 ve Sekil 103’de verilmistir. Bag parmagin sirasiyla izometrik
egzersiz, TMC, MCP, IP ve abdiiksiyon- addiiksiyon grafigi Sekil 104, Sekil 105, Sekil 106
ve Sekil 107°da verilmistir.

8, (rad)

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Zaman (s) Zaman (s)
(a) (b)

Sekil 90. El bilegi fleksiyon-ekstansiyon izometrik egzersiz i¢in a) robot referans &
pasif Olciilen konum, b) robot referans & pasif dlgililen tork

T, (N.m)

Sekil 91. El bilegi radyal-ulnar izometrik egzersiz igin a) robot referans & pasif
6l¢iilen konum, b) robot referans & pasif dl¢iilen tork

El bileginin izometrik egzersiz ekstansiyon hareketinde kuvvete karsi direng
belirginken, fleksiyon hareketinde birinci ve tigilincii tekrarda bu direng daha az gozlenmekte

fakat ikinci tekrarda belirgin gézlenmektedir. Bu dirence karsilik harcanan tork degerlerinin,
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konum grafikleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Radyal egzersizde direng gosterilmemis

fakat ulnar deviasyonda bu direng belirgindir. Uygulanan tork ile uyumludur.
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Sekil 92. Isaret parmagi MCP izometrik egzersiz i¢in a) robot referans & pasif
Olciilen konum, b) robot referans & pasif dlciilen tork
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Sekil 93. Isaret parmag1 PIP izometrik egzersiz igin a) robot referans & pasif dlgiilen
konum, b) robot referans & pasif 6l¢iilen tork
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Sekil 94. Isaret parmag1 DIP izometrik egzersiz i¢in a) robot referans & pasif dlciilen
konum, b) robot referans & pasif dlciilen tork

[saret parmaginin izometrik egzersiz MCP eklemindeki fleksiyon hareketinde ilk ve
ticlincii tekrarin ilk ilerlemesinde kuvvete karsi direng gosterememis fakat ikinci tekrarda
belirgin bir direng gosterme goriilmektedir. Ekstansiyon hareketinin geri doniisiinde bu
diren¢ daha az gozlenmektedir. Bu dirence karsilik harcanan tork degerlerinin, konum

grafikleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 95. Orta parmak MCP izometrik egzersiz i¢in a) robot referans & pasif Slgiilen
konum, b) robot referans & pasif 6lgiilen tork
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Sekil 96. Orta parmak PIP izometrik egzersiz i¢in a) robot referans & pasif 6l¢iilen
konum, b) robot referans & pasif 6l¢iilen tork
: RN
g
ml\

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Zaman (s) Zaman (s)
(a) (b)

Sekil 97. Orta parmak DIP izometrik egzersiz i¢in a) robot referans & pasif dl¢iilen
konum, b) robot referans & pasif dlciilen tork

Orta parmagin izometrik egzersiz fleksiyon hareketinde MCP ve PIP eklemlerinde
basar1 saglanmistir. Sadece DIP ekleminde bu direng ¢ok belirgin degildir. Bu dirence

karsilik harcanan tork degerlerinin, konum grafikleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 98. Yiiziik parmak MCP izometrik egzersiz i¢in a) robot referans & pasif
Olciilen konum, b) robot referans & pasif Olctilen tork
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Sekil 99. Yiiziik parmak PIP izometrik egzersiz i¢in a) robot referans & pasif 6l¢iilen
konum, b) robot referans & pasif 6l¢iilen tork
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Sekil 100. Yiiziik parmak DIP izometrik egzersiz i¢in a) robot referans & pasif
6l¢iilen konum, b) robot referans & pasif dl¢iilen tork

Yizik parmagmin izometrik egzersiz fleksiyon hareketinde MCP ve DIP
eklemlerinde basar1 saglanirken, PIP ekleminin geri doniisinde bu direng belirgin
g6zlenmistir. Bu dirence karsilik harcanan tork degerlerinin, konum grafikleri ile uyumlu

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 101. Kii¢lik parmak MCP izometrik egzersiz i¢in a) robot referans & pasif
Olciilen konum, b) robot referans & pasif Olctilen tork
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Sekil 102. Kii¢iik parmak PIP izometrik egzersiz i¢in a) robot referans & pasif
Olciilen konum, b) robot referans & pasif dlciilen tork
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Sekil 103. Kiigiik parmak DIP izometrik egzersiz i¢in a) robot referans & pasif
6l¢iilen konum, b) robot referans & pasif dl¢iilen tork

Kiigiik parmagin izometrik egzersiz fleksiyon hareketinde MCP ekleminde baglangicta
zorlanmalar gozlenmektedir. PIP ve DIP eklemlerinde basarili oldugu gdzlenmistir. Bu
dirence karsilik harcanan tork degerlerinin, konum grafikleri ile uyumlu oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 104. Bas parmak TMC izometrik egzersiz i¢in a) robot referans & pasif dlgiilen
konum, b) robot referans & pasif Ol¢iilen tork
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Sekil 105. Bas parmak MCP izometrik egzersiz i¢in a) robot referans & pasif dl¢iilen
konum, b) robot referans & pasif 6l¢iilen tork
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Sekil 106. Bas parmak IP izometrik egzersiz i¢in a) robot referans & pasif 6l¢iilen
konum, b) robot referans & pasif dlciilen tork
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Sekil 107. Bas parmak abdiiksiyon-addiiksiyon izometrik egzersiz i¢in a) robot
referans & pasif dlgiilen konum, b) robot referans & pasif 6l¢iilen tork
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Bas parmagin izometrik egzersiz fleksiyon hareketinde TMC ekleminde basari
saglanirken, MCP ekleminde fleksiyonun ileri yonlii gidisinde direng gozlenmezken, geri
doniiste gozlenmistir. IP eklemlerinde ilk iki tekrarlarda basar1 saglanirken, son tekrarlarda
bu direng belirgin gdzlenmemistir. Bu dirence karsilik harcanan tork degerlerinin, konum
grafikleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Bas parmak abdiiksiyon ve addiiksiyon

hareketlerinde kuvvete karsi direng gosterildigi goriilmektedir.

3.2.3. Aktif ROM Egzersizi

Bu boliimde el-el bileginin fleksiyon-ekstansiyon, radyal-ulnar ve abdiiksiyon-
addiiksiyon hareketlerinin aktif egzersiz deney sonuglar1 verilmistir. Bu egzersiz kisminda
kullanicinin rehabilitasyon hareketi igin kuvvet uygulayarak robotun mekanizmasini hareket
ettirmesidir. Kisi egzersizi tamamlayabilecek yeterli kuvveti uygulayamazsa, bu durumda
robot kisiye destek vererek hareket tamamlanir. Cihaz kendi dinamik yiikiinii karsilayacak
kadar gii¢ tiretir. Bu direng her uygulama esnasinda belirlenen sartlara gore yapilmstir.
Yapilan deneysel ¢calismada rehabilitasyon robotunun pasif egzersizdeki yoriingesi referans
almmustir. Giivenlik agisindan el-el bileginin acisinin hareket agikliginin yaklasik %50-60"1
kadar olmasi tercih edilmistir. El-el bileginin izometrik egzersizi Tablo 19’daki belirlenen
sartlar altinda yapilmistir.

El bileginin izometrik egzersiz fleksiyon-ekstansiyon grafigi Sekil 108’de ve radyal-
ulnar grafigi ise Sekil 109°de verilmistir. Isaret parmaginin sirasiyla aktif egzersiz MCP, PIP
ve DIP grafigi Sekil 110, Sekil 111 ve Sekil 112°de verilmistir. Orta parmagin sirasiyla aktif
egzersiz MCP, PIP ve DIP grafigi Sekil 113, Sekil 114 ve Sekil 115°de verilmistir. Yiizik
parmaginin sirastyla aktif egzersiz MCP, PIP ve DIP grafigi Sekil 116, Sekil 117 ve Sekil
118’de verilmistir. Kiigiik parmagin sirasiyla aktif egzersiz MCP, PIP ve DIP grafigi Sekil
119, Sekil 120 ve Sekil 121°de verilmistir. Bag parmagin sirasiyla aktif egzersiz, TMC,
MCP, IP ve abdiiksiyon-addiiksiyon grafigi Sekil 122, Sekil 123, Sekil 124 ve Sekil 125°de

verilmistir.
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Sekil 108. El bilegi fleksiyon-ekstansiyon aktif egzersiz i¢in a) robot referans & pasif
Olciilen konum, b) robot referans & pasif Olctilen tork
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Sekil 109. El bilegi radyal-ulnar aktif egzersiz i¢in a) robot referans & pasif dlgiilen
konum, b) robot referans & pasif 6l¢iilen tork

El bileginin aktif egzersiz ekstansiyon hareketinde, duraklama boliimleri kullanicinin
kuvvetinin yetersiz kaldigi boliimler olarak degerlendirilebilir. Bu siirecten sonra robot
kisiye yoriingeyi tamamlamasi i¢in destek vermektedir. Bu dirence karsilik harcanan tork
degerlerinin, konum grafikleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Radyal egzersizde direng

gosterilmemis fakat ulnar deviasyonda bu direng belirgindir. Uygulanan tork ile uyumludur.
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Sekil 110. isaret parmagi MCP aktif egzersiz i¢in a) robot referans & pasif dlgiilen
konum, b) robot referans & pasif dlciilen tork
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Sekil 111. Isaret parmag1 PIP aktif egzersiz igin a) robot referans & pasif dlgiilen
konum, b) robot referans & pasif Ol¢iilen tork
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Sekil 112. Isaret parmag1 DIP aktif egzersiz icin a) robot referans & pasif 6l¢iilen
konum, b) robot referans & pasif 6l¢iilen tork
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Sekil 113. Orta parmak MCP aktif egzersiz i¢in a) robot referans & pasif olgiilen
konum, b) robot referans & pasif dlciilen tork
L e e e
PN Y R Y L
. s ¥ iV \ =
S 0e S ,\l )_l_/_\ A z f \ q
a O L v = J Ny N A
o 04 ' /l ! [ o
TRV T I i
oz 1 S
’ I 1 ]
o H1 Yy 1l 1 \l
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Zaman (s) Zaman (s)
(@) (b)

Sekil 114. Orta parmak PIP aktif egzersiz icin a) robot referans & pasif dlgiilen
konum, b) robot referans & pasif dlciilen tork
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Sekil 115. Orta parmak DIP aktif egzersiz i¢in a) robot referans & pasif dlgiilen
konum, b) robot referans & pasif Ol¢iilen tork
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Sekil 116. Yiiziik parmak MCP aktif egzersiz i¢in a) robot referans & pasif 6l¢iilen
konum, b) robot referans & pasif 6lgiilen tork
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Sekil 117. Yiiziik parmak PIP aktif egzersiz i¢in a) robot referans & pasif dlgiilen
konum, b) robot referans & pasif dlciilen tork
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Sekil 118. Yiiziik parmak DIP aktif egzersiz i¢in a) robot referans & pasif olciilen
konum, b) robot referans & pasif Ol¢iilen tork
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Sekil 119. Kiigiik parmak MCP aktif egzersiz i¢in a) robot referans & pasif dl¢iilen
konum, b) robot referans & pasif 6l¢iilen tork
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Sekil 120. Kiigiik parmak PIP aktif egzersiz i¢in a) robot referans & pasif Ol¢iilen
konum, b) robot referans & pasif dlciilen tork
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Sekil 121. Kiigiik parmak DIP aktif egzersiz i¢in a) robot referans & pasif olciilen
konum, b) robot referans & pasif dlciilen tork
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Sekil 122. Bas parmak TMC aktif egzersiz igin a) robot referans & pasif 6l¢iilen
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Sekil 123. Bas parmak MCP aktif egzersiz i¢in a) robot referans & pasif 6l¢iilen
konum, b) robot referans & pasif 6l¢iilen tork
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Sekil 124. Bas parmak IP aktif egzersiz i¢in a) robot referans & pasif dl¢iilen konum,
b) robot referans & pasif 6l¢iilen tork
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Sekil 125. Bas parmak abdiiksiyon-addiiksiyon aktif egzersiz i¢in a) robot referans &
pasif Ol¢iilen konum, b) robot referans & pasif 6lgiilen tork

Grafikler incelendiginde saglikli denegin tiim parmaklar ve tiim eklemler i¢cin (MCP,
PIP, DIP, TMC, IP) belirtilen egzersiz hareketlerini fleksiyon ekstansiyon ve abdiiksiyon-
addiiksiyon i¢in verilen yonergeye gore yerine getirmeye calistigi goriilmektedir. Konum
degerleri istenilen konum agisina benzer bir yol izlese de aralarinda biiyiik zaman farklari
gozlenmektedir. Ayrica baz1 parmaklarda fleksiyonda maksimum degere ulasilamamuistir.
Ayni durum, istenen ve Olgiilen torklar arasinda da gozlenmektedir. Aktif egzersizde
hareketin dogru gerceklestirilmesi zamanlamadan daha &nemli kabul edilmektedir. Istenen
ve elde edilen egzersizlerin ayn1 zamanli olmasi izokinetik egzersizlerde daha ¢ok 6nem

tasimaktadir.



4. TARTISMA

Bu doktora tez calismasinda, 18 serbestlik dereceli kablo destekli el ve el bilegi
rehabilitasyonu i¢in taginabilir, nispeten hafif ve ucuz bir dis iskelet robotu tasarlanmis ve
imal edilmistir.

Imal edilen sistem ¢ok serbestlik dereceli bir yapiya sahiptir. Bu sebeple hareket
denklemlerinin Newton mekanigi kullanilarak olusturulmasi zordur. Bu zorlugu asabilmek
amaciyla sistemin 2B ve 3B matematiksel modelleri basitlestirilmis Lagrange yontemi ile
olusturulmustur. Sistemin mekanik yapisi eklem-uzuv modeli ile ifade edilmis olup
yumusak doku hareketleri ve dolayisiyla eklem siirtiinmeleri ihmal edilmistir. El ve bilegin
yalnizca fleksiyon-ekstansiyon durumunun incelendigi 16 SD’li sistem i¢in matematiksel
model elde edilmis ve benzetimi gergeklestirilmistir. Daha sonra bilegin radyal-ulnar
deviasyonu da dahil edilerek 18 SD’li sistemin matematiksel modeli olusturulmus ve
benzetimi gergeklestirilmistir. Bu ¢oziimleme isleminde 18 diferansiyel denklem es zamanl
¢cOziimlenirken ayn1 anda 54 degiskenli optimizasyon algoritmasinin maliyet analizine baglh
optimizasyonu gergeklestirilmistir. Tez kapsaminda iiretilen rehabilitasyon robotunun
matematiksel modeli MATLAB/Simulink ortaminda basarili bir sekilde ¢oziimlenmistir.

Literatiirde el ve bilek eklemlerinin hareketinin dogru gerceklestirilmesi i¢in pek ¢ok
arastirma oldugu gozlenmistir. S0z konusu c¢alismalarin sonuglarmma gore el iizerine
yerlestirilen mekanizmalar daha istiin performans gostermektedir (Liu et al., 2022). Bu
nedenle bu ¢alismada kablo ile desteklenen dort gubuk mekanizmasina sahip 6zgiin bir dis
iskelet sistemi tasarlanmis ve imal edilmistir. Uretilen robot prototipinin deneysel
rehabilitasyon siirecinde parmaklarin fleksiyon ve ekstansiyon hareketlerini basarili bir
sekilde yaptiriyor olmasi mekanizma tasariminin dogru sekilde yapildigini destekler
niteliktedir. Devaminda sisteme e¢klenen robot kontrol {initesi, kontrol paneli, robot
manipiilatorii ve ug efektorii sayesinde bilimsel bir rehabilitasyon robotu gelistirilmistir.

Kontrol kutusunda kullanilan motorlarin konum kontrolii ve konuma bagli tork
kontrolii igin rediiktorlii DC motor tercih edilmistir. Bu motorlarin ¢ok hizli tepki
vermektedir. DC motorlarda konum kontrolii zor oldugundan yapilan ¢alisma bu yoniiyle
tezin Ozgilin yanlarindan birini olusturmaktadir. 18 DC motora ait enkoder verileri elde
edilmistir. Enkoder verilerinden a¢1, akim, frekans ve tekrar verileri elde edilmistir. Akim

ve frekans verilerinden motor torku hesaplanmistir. 18 DC motor konuma bagli torkunun
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ayni anda hesaplamasi yapilmistir. Bu verilerle pasif, izometrik ve aktif egzersizler
gerceklestirilmistir. 18 motorun kontrolii ve ayni anda galistirilmasi, bu tezin literatiirdeki
caligmalardan ayrilan yonlerindendir.

KKK ve PID kiigiik boyutlu sistemlerin matematiksel denklemlerini kontrol etmek i¢in
yeterli olurken; gergeklestirilen denemeler neticesinde, tez kapsamindaki denklemleri
¢ozmede yetersiz kaldigi tespit edilmistir. Bu sebeple tez kapsaminda biiyiik sistemleri
pargalara bolme yoluyla calisan hiyerarsik teknikler uygulanmis ve Hiyerarsik Kayan Kipli
Kontrol (HKKK) ile HPID basarili olmustur. Bu sonuglar ayni zamanda optimizasyon
islemleri ile optimize edilmistir. Bu optimizasyonlar HKKK-PSO, HKKK-DG, HPID-PSO
ve HPID-DG olarak dort tanedir. Optimizasyon islemlerinin benzetim performansini
artirdi1 ve basar1 gosterdigi sonucuna ulasilmistir. Ote yandan HKKK denetleyicisinin
HPID’ye gore daha basarili sonuglar verdigi gozlenmistir. Bu sistemde tasarlanan
denetleyicilerden HKKK-PSO HKKK-DG’ye gore el-el bileginin fleksiyon-ekstansiyon,
MCP, PIP ve DIP falankslarinda toplam 16 SD’nin 14 tanesinde asim olmadan basaril1 bir
kontrol saglamistir. Yerlesme zamani ts bakimindan HPID’nin gerisinde kaldig1r sonucuna
ulasilmistir. Her iki denetleyicinin de PSO’1u kontrolii daha basarili olmustur. Kayma yiizeyi
bakimindan HKKK-PSO’nun HKKK-DG’ye gére 16 SD’nin 14 tanesinde daha iyi, 1
tanesinde daha kotii, 1 tanesinde ise esit degerlere sahip oldugu gozlenmistir.

3B sistemin sonuglarina gére de HKKK denetleyicisinin HPID ye gore yaklasik ayni
sonuglar verdigi gozlenmistir., HKKK-PSO’nun HKKK-DG’ye gore el-el bileginin
fleksiyon-ekstansiyon, MCP, PIP ve DIP falankslarinda Mp maksimum asma bakimindan
benzer kontrol yetenegine sahip oldugu gozlenmistir. Yerlesme zamani ts bakimindan
HKKK’nin daha hizli oldugu gozlenmistir. HPID’li tork degerlerinin daha iyi oldugu
gozlenmistir. Kayma yiizeyi bakimmmdan HKKK-PSO’nun HKKK-DE ile esdeger
performans sergiledigi gézlenmistir.

HKKK ve HPID yalnizca benzetim modeli ile sinirlt kalmis, gercek sistem tizerinde
denemeler yapilmasina ragmen, basarili bir kontrol gerceklestirilememistir. Deneysel
sistemde oransal kontrolcli ile yoriinge ve tork kontrolii gerceklestirilmistir. Egzersiz
uygulamalarina gegmeden Once 18 serbestlik derecesine sahip robotun her bir referans
yoriingesi elde edilmistir. Her bir falanks icin pasif, izometrik ve aktif olmak {izere 20
saniyelik stirelerle 3 veya 5 tekrarli 54 farkli durum i¢in grafikler elde edilmistir. Tez

kapsaminda yapilan deneysel uygulamalarda (pasif, izometrik ve aktif egzersizler)
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hedeflenen agilara basarili bir sekilde ulasilmistir. Deneysel uygulamalardan alinan verilerin
rehabilitasyon robotunun el-el bilegi ile uyumlu g¢alistig1 sonucuna ulagilmstir.

Deneysel pasif egzersiz uygulamalarinda, robotun bas parmak (abdiiksiyon-
addiiksiyon, TMC, MCP), diger parmaklarin (dijit 2-5) MCP eklemlerinde ve el bilegi
egzersizlerinde kismen zorlandigi gézlenmistir.

Deneysel izometrik egzersiz uygulamalarinda robot kuvvetine kars1 direng gésterme
egzersizinde DIP ekleminde zorluk yasandigi gozlenmistir. Fleksiyon hareketi esnasinda
kars1 koyulan kuvvetin, ekstansiyon hareketi esnasindaki kars1 koyulan kuvvete oranla daha
kiiciik oldugu gozlenmistir. Bu durum el-el bilegindeki falankslarin kuvvetlerle paralellik
gosterdigi ile agiklanabilir. Fleksiyon egzersizlerine karst daha diistik izometrik kuvvetler
ortaya ¢ikmistir. Bu deneysel sonuglar, belirlenen sartlardaki egzersizlerin basarili sonuglar
verdigini gostermektedir.

Deneysel aktif egzersiz uygulamalarinda robot kuvvetine karsi direng kuvvetini yenip
belirlenen sartlardaki rehabilitasyonu tamamlamasinda MCP ekleminde zorlanmalar
gbzlenmistir. Bunun sebepleri arasinda genis hareket aralig1 ve elin biyomekanik modelinde
yapilan sadelestirmeler yer alabilir. Fleksiyon hareketi esnasinda olusan kuvvetin
ckstansiyon hareketi esnasinda olusan kuvvete oranla daha biiyiik oldugu diistiniilmektedir.
Fleksiyon egzersizlerine karsi daha gii¢lii aktif kuvvetler ortaya ¢ikmustir. Elde edilen
deneysel sonuglar bir biitiin olarak degerlendirildiginde, gelistirilen dinamik rehabilitasyon
robotunun, tasarlanan egzersiz hareketlerini ayni tekrar sayisinda ve dogru bir sekilde
gerceklestirdigi gozlenmistir. Arada yasanan zaman gecikmelerinin, sistemde segilen
motorlardan kaynaklandig: diistiniilmektedir. Bu durum hareketin gergeklestirilmesinde bir
sorun teskil etmemektedir. Ancak izokinetik hareketlerde 6nem arz etmektedir. Bu doktora
tez ¢alismasinda dinamik kontrollii robotun gelistirilmesi ve rehabilitasyon egzersizleri i¢in
kullanilmasi1 hedeflendiginden, insan kol dinamiklerinin g¢ikarilmasi kismina yonelik

analizler yapilmamustir.



5. SONUCLAR

El-el bilegi rehabilitasyon robotlari alaninda, literatiirde oldukga fazla galisma yer
almaktadir. Bu galigmalar incelendiginde, ¢ogunlugunun az serbestlik dereceli sistemler ve
dis iskelet tasariminin gelistirilmesi konularinda yogunlastig1 goriilmektedir. El ve bilek
rehabilitasyon robotlarinin yeni yontemlerle denetiminin gelistirilmesi gereken konular
arasinda oldugu goriilmektedir. El-el bilegi rehabilitasyonu alanindaki calismalarda ¢ok
serbestlik dereceli sistemler i¢in matematiksel modelin elde edilmesi ve deneysel
caligmalarin az olmasi géz oniinde bulunduruldugunda bu doktora tez calismasinin alana
katki saglayacagi diisiiniilmektedir. Deneysel calismalarda zamana bagli gecikmeler olugsa
da istenen acilara ulasilmaktadir. Egzersizlerde egzersizin hizli gerceklestirilmesinden
ziyade hasta icin egzersiz protokoliine bagl planlanan egzersiz hareketinin saglanmasinin
daha 6nemli oldugu ifade edilmistir. Bu bilgiler 1s1g81nda tez ¢alismasinin sonuglart madeler

halinde asagida sunulmustur:

1. Bu doktora tez ¢alismasinda el-el bileginin rehabilitasyonu i¢in 6zgiin bir dinamik
kontrollii dis iskelet robotu gelistirilmesi hedeflenmistir. Tez kapsaminda elde edilen
ciktilara gore bu hedefe ulasildigl goriilmiistiir.

2. Gelistirilen rehabilitasyon robotunun mekanik yapisi el ve bilek tizerine monte edilen
ve bowden kablo iletimi ile desteklenen bir dort ¢ubuk mekanizmasina sahiptir.
Tasarlanan ve imal edilen bu mekanizmanin rehabilitasyon siirecinde pasif,
izometrik ve aktif egzersizleri yerine getirmeye elverisli oldugu goriilmiistiir.

3. 18 serbestlik dereceli olarak gelistirilen el-el bilegi rehabilitasyon robotunun
matematiksel modeli basitlestirilmis Lagrange yontemi ile ortaya koyulmustur.

4. Farkli egzersizler i¢in elde edilen benzetim sonuglarina gore matematiksel modelin
sistemi yaklasik dogrulukla temsil ettigi goriilmiistiir.

5. Sistemin benzetimi 16 ve 18 serbestlik dereceli olarak gergeklestirilmistir. 16
serbestlik  derecede fleksiyon/ekstansiyon, 18 serbestlik derecede ise
fleksiyon/ekstansiyona ek olarak bilegin ve basparmagin radyal/ulnar ve
abdiiksiyon/addiiksiyon hareketleri dahil edilerek basarili sonuglara ulagilmistir.

6. Sistemin benzetiminde Hiyerarsik Kayan Kipli Kontrol ve Hiyerarsik PID kontrol
kullanilmis ve sistem cevabi parametrelerine gére HKKK nin daha iistiin performans

sergiledigi goriilmiistiir.
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Kontrol algoritmalarinin parametre tahmini i¢in optimizasyon yontemlerinden PSO
ve DGO algoritmalar1 hem HKKK ile hem de HPID ile birlikte kullanilmistir.
Optimizasyon islemlerinde PSO algoritmasinin hem HKKK ile hem de HPID ile
daha hizli ve giirbiiz sonuglar verdigi gorilmiistiir.

Fiziksel sistem elemanlarinin bir¢ogu atdlyede imal edilerek, itiretim maliyeti
diistirilmiustr.

Deneysel pasif egzersiz uygulamalarinda robotun bas parmak (abdiiksiyon-
addiiksiyon, TMC, MCP), diger parmaklar (MCP kisimlarinda) ve el bilegi
egzersizlerinde kismen zorlandigi goézlenmistir. Deneysel pasif egzersiz
uygulamasinda olusan bu zorlanmalarin egzersiz yonteminden kaynaklandigi
gorilmiistiir.

Deneysel izometrik egzersiz uygulamalarinda robot kuvvetine kars1 direng
egzersizini tamamlamasinda DIP ekleminde zorlanmalar gézlenmistir. Fleksiyon
hareketi esnasinda karsi koyulan kuvvetin ekstansiyon hareketi esnasindaki karsi
koyulan kuvvete oranla daha diisiik oldugu gozlenmistir. Bu durum el-el bilegindeki
eklemlerin hareketinin kuvvetlerle paralellik gosterdigini diistindiirmektedir.
Fleksiyon egzersizlerine karsi daha diisiik izometrik kuvvetler ortaya ¢cikmistir. Bu
deneysel durum belirlenen sartlardaki egzersizlerin basarili sonuglar verdigini
gostermektedir.

Deneysel aktif egzersiz uygulamalarinda robot kuvvetine karsi diren¢ kuvvetini
yenip belirlenen sartlardaki rehabilitasyonu tamamlamasinda MCP ekleminde
zorlanmalar gézlenmistir. Fleksiyon egzersizlerine kars1 daha giiclii aktif kuvvetler
ortaya c¢ikmistir. Bu deneysel durum belirlenen sartlardaki egzersizlerin basarili
sonuglar verdigini géstermektedir.

Tez kapsaminda gelistirilen robot; makine miihendisligi, fizyoterapi ve
rehabilitasyon, biyomedikal, mekatronik, kontrol ve elektrik-elektronik miithendisligi

gibi disiplinler arasi bilime hitap etmektedir.



6. ONERILER

Doktora tezi olarak sunulan bu galismada, el-el bilegi i¢in dinamik kontrolli
rehabilitasyon robotunun imalati ve kontrolii gelistirilmistir. Bu alanda ¢alisma yapmak

isteyecek arastirmacilara deneysel ¢aligmalar sonucunda agagidaki oneriler belirtilmistir:

1.  Bu doktora tez ¢aligmasinda tek bir saglikli denek ile 6lgiimler yapilmistir. Bundan
sonraki calismalar icin saglikli ve hasta birey sayisinin artirilmasi sistemin test
edilmesi bakimindan 6nemlidir.

2. Sistemin matematiksel modelinde basitlestirilmis Lagrange yontemi kullanilmistir.
Bundan sonraki ¢alismalar i¢in sistemdeki siirtinme ve bozucularin modele dahil
edilerek, denetim asamasina gegilmesi onerilmektedir.

3. Robot sisteminde mekanik olarak bowden kablo iletim teknigi kullanildigindan
sistemin dogasinda olan siirtinme vb. durumlar mekanik ¢alismay1 olumsuz
etkileyebilir. Bu olumsuz etkiler sistemin daha ¢ok kuvvete ihtiyacin1 dogurmaktadir.
Kendinden yaglamali kablo iletim teknigi kullanilabilir. Uygulamalarda dogru DC
motor se¢imi Onemlidir. Bundan sonra gergeklestirilecek rehabilitasyon robotu
uygulamalarinda; giiclii rediiktore sahip motorlar kullanilmasi 6nerilmektedir.

4.  Mekanik sitemlerin motor tizerindeki kuvvet ve baskilarini azaltmak i¢in daha hafif ve
dayanikli kompozit malzemeler kullanilabilir. Fakat bu durum robot maliyetini
arttirabilir.

5. Sistemdeki giiriiltiiyli 6nlemek i¢in daha donanimli gii¢ kaynaklar1 ve iletkenlik orani
yiiksek kablolar kullanilabilir.

6.  Tez kapsaminda robotun enkoder verilerine bagl olarak agi, akim ve frekans verileri
alinarak kontrol saglanmistir. Sensorler kullanmak vasitasiyla, kuvvet ve tork
biiyiikliikleri hesaplanabilir. Hastaya ait kiitle, rijitlik, soniim katsayist gibi fiziksel
biiyiikliikler deneyden elde edilebilir.

7. Gelecek galismalarda farkli kontrol tekniklerinin kullanilmasi 6nerilir.

8.  lleriki calismalarda el-el bilegi rehabilitasyon robotunun dis iskeleti icin tasarim

iyilestirme konularinda patent ve faydali model ¢aligmalar1 diisiiniilmektedir.
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_91912 LLy, (6, -6, )(my, +my) - 91913L1L13 $(6; - O )My, —91913L1L13 (6, - 6,)m,
_éiéu LosL, S(6, = 6, )(My, +myg +myg ) - 91915L1L15 S(6, —65) (Mg +my) -0, L,L,s(é -6,)(m, +m, +m)
~6,0,,LLS(6, - G5y, 00,L.L.5(60,-6,)(m, +m,)
+O;LL,8(6,~ 0,)(m, + My +m,) + 6L, Ly 8(6, - 6,)(m, + m,) 06, L,,L 56— G,
+07L,L,5(6,-6,)m, + 02L L, s(6, - 6,)(m, +m, +m,) +oL sO,(m, +m, +m, +m, +m, +m, +m,
+02L,L,5(6,-6,)(m, +m,)+ 62L,L, (6, - 6,)m, +M, + My + My + M, +M,, +m,)
+02L, L, 5(6, - 6,)(m, +m, +my) + 2L L, 5(6, - 6,)(m, +m,,) +0L, s6,(m,, +my; +my,)
+02 L, L, 5(60, - 0,)my, + 2L L, (6, - 6,,)(my, +m,, +m,,)
+9122L1L12 5(91 - ‘912)(m12 + mla) + 6123L1L13 5(91 - 913)m13
+91i L01|-12 5(91 - 914)(m14 +My + m1e) + 0125|-1L15 8(91 - 915)(m15 + mlﬁ)
+9‘126L1L16 5(91 _alﬁ)mlﬁ

EK-A. 8

c0s &, cosd, +sin g, sin 6, = cos(6, - b,)

EK-A.9

a, _ LéﬂleLz s(6,—6,)(m, +m, +m,) - ,4,L,L, s(6, - 6,)(m, + m4)]
00, |-6,6,L,L,5(6,-6,)m, +gL, s6,(m, +m, +m,)

EK-A. 10
%_((m2+m3+m4)|_2292+91L1L2 o(6,-6,)(m, +m3+m4)]
00, |\ +6,L,L,c(0, - 0,)(m, +m,)+6,L,L,c(6, - 6,)m,
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EK-A. 11

d (L zamanabaghitiimdegiskenler in_tiirevialimir...
dt 66’2 - bude§i§kenlerise—)6?1,9'2,9'3,94,91,02,03,93

GLL,c(8,-6,)(m, +m,+m,) 6]
6,1%,(m, +m, +m,) 0,
+0,L,L,c(6, - 6,)(m, +m,) 6,
+0,L,L, c(6,-6,)m, 6,
i[%j: -07LL,s(6,—8,)(m, +m, +m,) 0,
dt\ 66, ) | +6,6,L,L,5(6,—6,)(m,+m,+m,) | o,
-0,6,LL,s(8,-6,)(m, +m,)
-0,6,L,L,5(6,-6,)m,
+O2L,L, (6, - 6,)(m, +m,) O,
O7L,L,s(6,-6,)m, 6]

GLL,c(@,-6,)(m, +m, +m,)+6,L%,(m, +m, +m,)
+0,L,L, (6, —8,)(m, +m,) +6,L,L, c(6,—6,)m,
d[ﬂl}_—fggﬂ@—@X%+mﬁﬂw

06, ) | +6,0,LL,s(6,-6,)(m,+m, +m,)
-0,6,LL,s(6,-6,)(m, +m,)-6,0,L,L,s(8,-6,)m,
+07L,L,8(6, - 0,)(m, +m,) + 7L, L, s(6, - 6,)m,

dt
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EK-A. 12
671'-1'-2 C(el _02)(m2 +m, + m4)
+6,12,(m, +m, +m,)
+4,L,L, c(8, - 6,)(m, +m,)

+6,L,L, (6, -6,)m, 6,6,L.L,s(8,-6,)(m, +m, +m,)
~07LL, 8(6,~6,)(m, +m+m,) | | -6,6,L,L,5(6, - 6,)(m, +m,)
+6,0,LL,8(6, - 6,)(m, +m;+m,) | | -6,6,L,L,5(6,-6,)m,
-6,0,LL,5(6, - 6,)(m, +m,) +gL,sin@,(m, +m, +m,)

_9294 I—z I-4 5(02 - 94)m4
+02L,L,s(6, - 60,)(m, +m,)
+67L,L, (6, - 6,)m,

EK-A. 13

o, :[9193L1L3 s(6, - 6,)(m, +m,) +6,6,L,L, (6, —6,)(m, + m4)J
00, _93‘94L3L4 s(6,—6,)m, +gL,s6,(m, +m,)

EK-A. 14

%=[(m3+m“>L2393+91L1L3c(91—93)(m3+m4) J
06, | +6,L,L,c(8,-6,)(m,+m,)+0,LL,c(6,-6,)m,

EK-A. 15

d [ aL zamanabaglitiimdegiskenler in_tiirevialinir...
dt| 04, - budegiskenlerise — 6,,6,,6,,6,,6,,6,,6,,0,
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GLLc(t,-0)m+m) g1
6,L,L,c(8,-6,)(m, +m,) 0,
6,2, (m, +m,) 6,
+0,L,L, c(6,-6,)m, 6,
i[%j | -LLs@-0)(my+m,) g
dt\ 06, ) |-6:L,L,s(0,-6,)(m,+m,) ||,
+6,0,L,L,5(8,-8,)(m,+m,) || 6,
+0,0,L,L, (6, —6,)m,
-0,6,L,L,5(6, -6,)m,
+07L,L, (6, - 6,)m, L0 |
EK-A. 16
GL,L, c(6,—6,)(m, +m,)
6,L,L, c(6, —6,)(m, +m,)
6,2, (m, +m,)
+6,L,L, c(6, —6,)m, 0,6,L.L,s(8,—8,)(m, +m,)

-02L,L,s(6, - 0,)(m,+m,) | | -6,6,L,L,5(6,—6,)m,
+6,0,LL, (6, —0,)(m,+m,) | |+gL,56,(m,+m,)
+6,0,L,L,5(6, - 6,)m,
-60,6,L,L,5(6,-6,)m,
+07L,L, s(6, - 6,)m,

EK-A. 17
% _ 9194L1L4 S(91 _‘94)m4 +9.29.4|-2|-4 5(92 _94)m4
a94 +9.39.4 LsL, 5(93 a 94)m4 +gL,so,m,
EK-A. 18
% _ m, L246.’4 + 91L1L4 C(91 - 94)m4
894 +‘92 L,L, C(Hz _94)m4 +93'-3'-4 C(«93 _‘94)m4

EK-A. 19

-0, L,s(8,—6,)(m, +m,) +6,0,L,L;5(6, - 6,)(m; +m,) | _

3
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d [al_l j ~ [Zamanabaglztiimdegiskenler in_t zirevialzmr...]

dt 6_6’4 budegiskenlerise — 6,,6,,6,,6,,6,,6,,6,,6,
LL 6, -0)m, 4]
s 1
o,L,L,c(6,-6,)m, 0,
oL, c(6, - 6,)m, 93
6,L%,m, ,

i(%] _ -67LL,s(6,-6,)m, )

dt{ o6, _922 L,L,s(6,-6,)m, 0,
-02L,L,s(6,-0,)m, || 6,
+6,0,LL,s(6,-6,)m, |6,
+9294 Lz I-4 3(92 - 94)m4
_‘9394 L3L4 3(93 - 04)m4 - J

EK-A. 20

fLL, c(6,-6,m,+6,L,L,c(6,-6,)m, N

+G,LL, c(8, - 6,)m, +6,1,m, ‘?1?4HL4 s(6,~6,)m, +
L S(6,-0m, ~ L L, s(0,-0m, || POk S @ lIm
—6PL,L,s(6, - 0,)m, +66,LL, 5(6,-6,)m, 1335@?% -6,)m,
+0,,L,L,5(6,-0,)m, - 66,L,L, 5(6, - 6,)m, <20l
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EK-B (3B Hareket Denklemi)

EK-B. 1

% =L ¢ s*p, " 6, + L12‘9.12 c* p,c*6, — 2L12¢1éls¢’1 s6, coco,
V.2 =L@ c? 0,c%p + L 26s%0,5% ¢, — 2L *¢,6, c6,co,80,S @,
2,2 = L29s%p, ¢% 6, + L°6 % ¢,5°0, + 2L ¢,6,5¢,C0, C ,S6,

EK-B. 2

6L\NTV1 + al_ITV2 + al_ITV3 + al_ITV4 + al_MTV5
00, 00, 06, 06, 00,

aLV\/ + al_MTVS + al_MTV7 + al_RTV8 + al_RTV9 + aL

RTV 10

06, ) ) 00, ) 00,
+ aLLTVll aLLTV12 + al_LTV13 + al-TTV14 + aLTTV15 + aL'TTVlG
) 06, 00, 06, 00, 00,

—gblz L12 (c Hlselczgol)—élz L12 (02 @1 CO SO +56) C 91)

aLWTVl — ml . - 2 2 2
00, ~a%h 06015(&(0 s 6’1)
Fmygly coyshy

¢12(—L12(CHlSHlCZ¢1)+L1L2(252(p104915«92—86’10492))
P ) [ LabosprsOace 30
6;2,2 | M2 AT (34910‘91S (/’l)“L(PlHl[ L% ¢1C¢1(0291—52 91)}
~ @16 (L LpSpichicoch, )+6,6, 4 Ly (—cz(plsalcez +c6;50, )

+myg(Ly coysgy )




139

.2, 2 2 2
—Q)l Ll (049136’1C Q)l)+L1L2(S (p_I_CHJ_SHZ—SHlCHZ)
52, 2 2
+6Ly2(s6100 ~c?piceysay
2 2 2
—Ly“secoy| C —s“ 6
A | 401( o 1)
+P10)
+ L1L2 Sy s 6’20g0156’1+ L1L33‘P1 S ‘93C(P15‘91
O, _|™3 —P105(LyLpspcaice et )
o0 ~@103( 4y Lgspycoyeo cos)
- . 2
+91€2 L1L2 (—C ¢1C82561+C81582 )

o« . 2
+010313 L[ ~c2 10,05 +c0103

+m3g(Ly coysd )

. 2(.2(2 ;2 2(.2 2
22 (sserea—casay ) |62 L2 Poyeaiso +s%0
2 25 <2
o 7h Sﬂ%(c 0-s 91)
o0
+501C 50 (L1 Lo SOp+L1LasO3+11L, 56, )
Oinya _| M4| —P102501C01COx Ly o0~ 03501 CpiCO3L4 LgCO)

o0 —04501Cp1CO, L1 Ly SO +610 ( L, (—czgolselcez +C6, 50, ))

+9'1¢9'3( L L3(—c2gols¢91c93 +C6; S04 )j+91¢9'4( Ly (—c2¢1391c6’4 +C6 0, )j

+m4gL1C¢_|_St91




OLyrys _

oo,

al_MTV 6

00.

oL

MTV7 _

00.

Mg +L4 Lgs@y sO5Ce56) +L LgSp) S OgCp 6
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) —le(calsalczgol)
+lyLp(25% 10,5 65 —s1c05
+(01191( Ly LsSe S O5Cep SO, + les(plC(pl(czel—sz Hl)j

. . . . 2
—(/)16'5( L1L58¢)1C01C§01095 )+61¢95 L1L5 (—c golselce5 +c491$¢95 )

o | +62L% (sor0015% )

+myg(Ly ceysd) )

—i %Ly (c@lsa1c2¢l)+ L1L5(52¢lcel s O —S0,COs )
+62Ly? (o002 pyceysa

+¢191 —les(plC(pl(CZHl—sz 491)

— 105 ( Ly LsS01c01 601 COs )31 05 ( Ly L O S C61 Cpy O )
+é195 LLs (—02¢1095501+091595 )
+6,05 L4 Lg (—czfplsalceG +cOySOg )

+mgg(Ly coysa; )

0 ( Ly? (32401 s 91091—091591)j—912 Ly? (02¢1°91591+526’1)
iyl —'-123€01°€01(°2‘91—52 6’1)

—spieps6) (~Lyls S5 —L1Lg SO Ly L7 S07)
m | ~P1955¢1C01C05 L4 LsCO) ~1 06501001 CO6 Ly LoCy
—075p10pCO07 L Ly S 91+9195( Lls (—cz(plsﬁlc¢95 +cOyS0s )]
+9196( Libe (—C2¢13‘91°96 +CO50 )j
+646; ( Lb7 (—025015910‘97 +COs07 ))

+m-gly co s




oL

RTVS _

oo,

oL

RTV 9

00.
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5 — L12 (09159102%)
+L1L8(252(p10¢91598—s¢91098)
+912 le(selcelsz(pl)
+(pl6"1( Ly Lgsey s OgCop SOy + lesngCgol(czel—sz 491))
~i10g( L Lgse e chg )

+‘91‘98 L1L8 (—c gplsé?chS +c¢91$6?8 )

+m8g(L1 Cgolsel)

.2, 2 2 2
=l L1 (c@lselc (pl)+L1L8(s golc¢9156’8—s¢9106’8)

22, 2 2
+0°4 (5910491—0 (plcelsel)

2 2, 2
+¢19.1 Ll SngCgol(c 61 S 6’1)
+L1L8Sgols680¢1391+L1L95¢156’90¢1591

mg| —¢108 (L Lgse1cticercl)
109 (4 Loseycaicpichy )
+9198L1L8(—02golc¢98$¢91+c<91508)




al_RTV 10

oo,

al_LTV 1 _

oo,

oL

LTvVi12 _

oo,

_| ™o

M2

+My o

+My o9l Cos6)
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. 2

or?( L2 (e 5000 -caisor ) )-62L % (cPpronise +5%6,
[FPsaca(c?a 57 o)

+P100
—Sp1Ce 50y (—LyLg Sg—LyLg sy —L1LygSbig)

—P1655¢1C1COg L4 LgCt) —¢1 S Oy Chg Ly Locy
~P1810521CPCO 0l LoS 91+é198( Lls (—02‘/’1391098 +C0 508 )]
+<9'199( LiLg (—Czq)lsﬂlceg +cO;s0q ))

+‘9"1‘5"10( '—1'—10(—02(%’15‘910910 +CO SO g ))

2% -2 (corsore®en |+ Ly (257000 soyy —seyoa ) |

+912 le(selcelszwl)

+¢1‘91( '—1'—115‘/’156’11C<01391+'—123‘P1C<01(C291—52 6’1))

~p1611 (Ll senceiemicay 1oy L Ly g (~cPpiseico reaisay )

+my19(Ly coysa))

.2, 2 2 2
AL (091391C ‘/’1)+'—1L11(3 %0913‘911—5‘910'911)

22 2 2
+67 4 (501001—0 golcelsel)

2 2, 2
) 61 - S(plc(pl(c 6 —s 91) ]
+lgly 1501 SO 1C SO +L4 L 250y SO oC S

~P1011( L1y 15P1CCP1C0 1 )11 2Ly Ly 2SPICHCPIC 5 )

. . 2 P 2
+‘91‘911'-1'-11(—° ¢1°911591+°‘915911)+‘91912'-1'-12(—C ¢’1591°‘912+°‘915‘912)

9(Lycosa;)

+




aLITV13

00.

al"TTV 14 __

00,

aLTTV15 —

oo,

M4
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il —lesfﬂlwl(cz@l—sz 91)

—P1011591CP1CO 11411 1C0) —10 2591Cp1CO o L1 L 9O

_| M| 1% 35e1Ce1co 3L L3S

+6"1‘9.11( '—1'—11(‘02?015910‘911“6’15911))
+61615 ( Libo (—C2¢15‘91C‘912 +COSO o )j
+91913( Libs (_Czﬂsglcglfi +COsO 3 ))

+my 39l oSG

2L 2 (quol s 91°91—C91591)+6"12 L2 (—02401091591+S elcel)
+i10y( 2 gsicey (052 )

+@101 415 L1 4 (—SP1COICPLCO 4 +501Co1 501 4305 —SP1 30100501 4 )
+ @105 g La 4 (50100150930 4 +561C01CO) 4Cp) ~Spy SO S02CE 4 )
+61601 413 Ly 4(~Co1S610000) 4 +CO P30 450 +CPICO1CPpS0) 4 )
+61p Ly Ly 4 (C136)5056) 4 ~CO SP1C0 4Cpp +C1CO 305001 4 )
01499 (~L21 4502001 4502501 4)

+"“149(La Cg"lsgl)

Ms

P2Ly2 (sz(pl s 91091—091591)+912 ( L2 (C2@1091891+S elcel)j
~pA oo (207 o
+@1014La L1 4(—SP1COCPCO 4 +501C01 S0 450 ~SP1501C07S0) 4 )
p (p{ Lalag(~S01c050550) 4 ~SOC01CO1 4000 ~S1301505COl 4 )J
+Lal5(SP1C01S0256) 5 ~S01CP1CO 5C0p ~S¢1 S8 Cpp0hy 5 )
+ 101514 L1 5(~SP1C01C0x00 5 +50,00 56 5505 ~S01501C50) 5 )
+0101 41414 (—CP1SOICP2CO 4 +CO1 501501 4507 S0y SOYCP7S01 4 )
rGrgry [ Lo L14(Co156150530) 4 ~SOICp1COL 4C0p 51561505001 4 ) ]
+Lg Ly 5(Co136150536) 5 ~S01Cp1 0Ol 5L +501CO 30500 5 )
+6101 5141 5(~Co10010000 5 ~SO)SP1 0 550 ~CSOYCPoS0) 5 )

*”‘159(La C“’15‘91)

(plz(le(sz(plselc@l—cﬁlsel))—élz Ly?(cPpces0;+5%0,

—spiepys0)(—Lyly 1561 - Llyp SO —LyL13563)
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(/312( Laz(2sz(pls91c91—c91591c2¢1))+é12( Laz(—2c2¢1c91s91+s91c9152(p1)j

+¢16'1|_2a [75(/)10(/)1(0291752 91))+¢19'14 Ly L14(s¢91cgpls¢914s¢>2 )
~(Laseicd) )sop(~Ly45614 L1550 5116506 )
+P103| ~(LasOiCe Jer (L1400 4+ 5005+ 6606 )
~(Lase1s6, )55 (~L1401 4~ L1505 - L16Cthg )
+@101 515 L1 5(~52100100COy 5 +5610 36, 550 +501CO Cp 3y 5 )
Ol _| ™6| TP1%6lala6 (—se1001C0oC0 6 +501co 301 gS0p +5P1CO1CP50) 6 )
o0 +6101 415 L1 4(—Co150100CO1 4 +CO 50150, 450 ~Cp 01050, 4 )
~(Lace16) )s0p(~L145014 L1556 5 L6501
+010| ~(Lachispy )opp (L14chi4+Ly 5005+ L6006 )
~(Lasticor )sop(~Ly4004—L15c0 5 L16C6 )
+616) 515 L 5(~C1S01CppCOy 5 +00) 51561 550 +Cpy SO Cp By 5 )
+616] gL L1 6 (0136100500 6 +COy 501301 650 +Cy SO C50) 6 )

+"‘169(Lac‘/’15‘91)
EK-B. 3
aL\NTVl 4 aLI‘I:V2 4 5L|T.v3 4 aLI'I:V4 4 aLMTVS
o0, 00, 00, 00, 00,

aLW -+ aLMTVS 4 8LMTV7 4 aLR'I:VB 4 aLR'I:VQ 4 aLRT.Vlo
8491 00, 00, 06, 00, 00,

" aI-LT_V11 4 aI—l_T_\/12 4 aLLTyla 4 aLTT.V14 4 aLTT_\/15 4 aLTT.V16

00, 00, 00, 00, 00, 00,

o : .
Iggvl =m (gll_lz (CZ ¢1C291 + 3291) - (Dll—lz COCp SO, S¢1)
1
6,(L*(c’p +5°05°,))
a;‘;,“ =m, | +¢ (—LL,S¢, s6,cp,co, + L*cO,5¢,cp, 56,
1 .
+6, (L L, (c’pco,c0, + 50,6, ) )
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0, ( L?(s°6, + cqulczel))
oL .
ﬁ =My +¢ (_ L125¢71 S 91C¢1C‘91 - |—1L25§D1 S 620¢1001 - L1L33¢1 S 930¢1C91 )
+6,L,L, (C*p,cO,c0, + 56,56, ) + 6,1, L, (c*p,cO,c0, + 56,56, )

él(l_f’ (c’pc’6, + 326’1))
e | *0(s0Cr00,(-L7s0,~LL, 50, ~ LL s, ~LL,s0,))

m
26, |+ (I_lL2 (C*p,co,c0, + 56,56, )) +0, ( LL, (c’pco,co, + 56,56, ))
+0, (LL, (c*pcO.c0, + 50,30, ) )
6,(L? (o, +5°05°9,))
oL :
% =M +¢ (_|—1L55¢1 sO,cp,CO, + |—12C915¢1C(01 S 01)
' +6, ( L L (c’p,co,.co, + 56,56, ))
0, ( L?(s%6, + ngolczﬂl))

% =M, +¢1 (_L125¢71 S elcqolcgl - L1L55¢1 S05(:¢71(:‘91 - L1Les¢71 596C¢71091)

+0;,L, L (C*p,c0,c0, + 56,50, ) + G, L L (c*p,cO,cO, + 50,50, )

0, ( L’ (c’pc’0, + 326’1))
Lourys +¢, (spcoct, (—L's6, ~ LL;s6, ~LL,s0,~LL,s0,))

o6, +0, (LLs (C*pco,co, + 30,36, ) ) + 6, (L L, (c*p,cO,.cH, + 50,56, )
+0,(LL, (P60, +5050,))
91 ( le (C2¢1 + 329132(01 ))
a;RéT.’VS =Mg| +@, (_ L Lsse, sO,co. o, + leC91S¢1C¢1 S 91)
1 +0, ( Ll (Cz%celcgs + 56,56, ))
91 ( L12 (52‘91 + Cqulczel))
% —m, +¢1 (_ L12S¢1 s 910¢1001 — |_1|_8$§pl S 980¢1091 - |—1L83¢1 S 6’806010491)

+6,L, L, (c*0,c6,c6, + 56,56, ) + 6, L, L, (c,cO,c0, + 56,56, )
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0, ( L’ (c’pc?6, + 526’1))

oL +¢, (spcpco, (-1 s6, - LL,s6, — L L 56, — LL,s6,))

RT.VIO =m
26, 146, (LL, (cPoc,c6, +35656,)) + 6, (LL, (c*ch,ch, + 356,36, ))
+6,0 (L L (C*0,cO,c0,, + 356,56, ))
6, ( L*(c?e, + szelsz(pl))
oL .
ﬁ =M, | +¢ (_ L L,Sp, s6,,CpCl, + |—12C913¢1C¢1 S 01)
1 .
+6,, (L L, (c’pco,co,, +56,56,,))
6,(L*(s*6,+c*pc’q,))
oL .
% =My, | +¢, (_ L12 Sp sO,cp,co, — L L, Sp, S6,,cpcO, — L L,,5¢,56,,C,CO, )
1 . .
+911I_1|_11 (Czwlcellcgl + S015911) + 912 I_lL12 (C2¢1C91C912 + S915912 )
o, ( L’ (c*pc0, + 526?1))
oL +o (S¢)1C(01091 (_L12 S‘91 - L1L11 S 011 - L1L12 S 912 - L1L13 8913 ))

RTV3 _ )
06, +911 ( L1|—11 C (D1C910911 +56,56,, )) + 6, ( Ll (Cz(Plcglcglz +860,86,, ))
( I_.I.LLS c ¢1C91C913 +86,50;, ))

OL? (C*p,c’0, +5%6,) — ,L° 50, 50,Cp,CO,
aL‘TTVlll

20 =my, +914 L.L, (C¢1C910¢20914 +86,5¢,56,,5p, + C¢1S‘91C§025914)
1

+¢2 La L14 (_C§01091S§025614 - 391$Q)10014Cg02 + C¢136’1S¢20914 )

91(
+6,

14

2 (CPpc’o,+576 )) + @ L2 (—sp s6,cp.ch,)
Olrryvis _ m L
y 15 [ L14 —CCOS¢,S0,, + CO,CP,CO,,Co, + SP,CO5¢0,CO,, ) J

L. L, (Co.CcO,cp,CO,, + 56,5¢,50,,5¢, + Cp,56,C,50,, ) )

06,

1

+L, L (—Cc,cO,50,56,; + COCP,CH,.Cop, + 5¢,50,50,C0, )

+6,

15

L.Ls (crCOcp,C0,, + SO,50,56,550, + C,30,C00,56,5 ) )
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0, ( L. (2c%p,c%6, + szelsz(pl))
gbl (L2, (s@,sO,cpch, — 2c0,cp, s 6,59,))
60,4 (L, L (conCO,c,CO,, + 56,50,56,,50, + Cp,cOCP,S 4914 ))
s _ (L cpcO,)(—L,,5¢,50,, — L 59,50, — L,;50,50,
o6, + +(-L,s6s0,)( l_mc¢914c(p2 + I_lsc¢9150(p2 + I_lecé?lec(p2
+(L,coce, ) (—L,59,c0, — L5p,cO,5 — L Sp,co,,)
6’15 (L.Lis (coCO,cp,CO,; + 5O,50,56,:50, — Cp,CO,C0,56,. ) )
0,6 (L, Lis (CoCOCO,CO, + S0,50,50,,5p, — Cp.COCP,50,))

EK-B. 4

dfowrve |, df%Tva |, dfdyTv3 |, d[%TV4
a| og ) dt| a4 dt\ o4 ) dt| a4
dfomryvs |, df%mTve |, dfbmTv?
dt| o4 dt| o4 dt| o4

d(dw )_|,d[Rrve |, d[rTve |, d[RTVI0

dt| o6, dt\ o6 dt| o4 dt\ o6
Ldfotvar |, df O Tviz |, d[ i TVa3
dt\ o4 dt| o4 dt\ a4
L d[orvag |, d[OlyTyas |, d [ OlrTvie
dt\ o4 dt| a4 dt| o4

zamanabag/itimdegiskenler in_t Urevialinir.
GLW budEg'i§kenlerise -
dt 591 @1:(2’2191’92193’94195196"97198’99’9101911191219131'91419151916
¢1’¢2’0 9 0 9 9 0 9 9 0 010’911’912’0131014’015’9

d [ LTV ] [Zamanabaglltﬁmdegi§kenler in_t L'irevialzmr.]
il e I

891 budegiskenlerise — g,,0,,,,6,
-m@ L chcosd so,+ mléll‘lz (C2 PC6,+ 5291) %
Mwrve | AL 2, 5" 4
dt[ 06, -mgy (0L (2cps00°6,) - oL 036, (c’p —5 ) ,

_m16)1 (2é1 L’ (Cz ¢CO S0, + Selc‘gl) RARR (Cz 6~ 32‘91)) 6,

Islemler sadelestirilir. &, kat sayismin disindaki tiim islemler C1 olarak simgelenmistir.
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A { OWTVL | _ (Gt 2(e2 oot o <2
dt[aél =(GmL? (c* g6, +56,)+C1|
m, g, (_ LL,s¢,s6,c0,c0, + L "chsp,co; S 91)
+m2él|‘12 (C2¢’1 + Sz6’152(/’1)

+mB,LL, (cococo, +5056,)

; o

201} (~cpsp, +5°050,C0, 9-1

. . 1

d (g ) My, +?1(—ngcelsez(c2¢,1_sz¢,1)+lecelsel(cz%_sz%)) )
dt| 06 +0,L,L, (-2cps¢,c0,06,) 0
0L} (256,c05°,) Zl

2

+m291 +¢ ( L L,5¢ 50,0050, + L123¢710(P1 (0201 ~s° G ))
+0,L,L, (~c*pchs0, +c0s0),)

+m,6, (—(blLleSqolCGngolcﬁl +6,LL, (~C*0,c050, + 0,0, ))

Islemler sadelestirilir. &, katsayisimin digindaki tiim islemler C2 olarak simgelenmistir.
d| 12 s 2 2pe
dt[&@l =(m26?1L1 (o, +5°0s ¢>1)+C2)

m.g; (_ L"sp, s0cpch, — LL,sp, sO,cpch, — LLysp, s 03C¢1C91) +my, ( L’ (5291 +C'pc’g, ))
+m0,LL, (c*pct,eh, +s0s6, )+ mA,LL (CCococs, +s0s0,)

_291 L cpspc’e, ?1

o (2

Mgy | +¢, ((Cz(/’1 - 52¢1)(_L12C'91 s6,-LiL,co,s6, - L Lco; s )) ‘9.1

oL ~26,L,L,00;3p.06,06, - 26,L L Cp.s0,C, N
di%mvs | _ o 2 0,
dt| o4 4 (2L1 (s6c6,-c @1091501)) 0
+m391 +p (_ L*spco, (C291 -6, ) +LL,5p 50,0030, + LL o s 93C¢715‘91) o

. . 0

+0,L,L, (~C,00,56,+c0,50, )+ 6L, L, (~C*pis6co, + O30, ’

+m,, (—¢1L1L25(p10920¢1c01 +6,LL, (~c"ps0,c6, + 30,66, ))

+myo, (¢’1 (-LLspcocpcs,) + OLL, (_Cz(/’109156’3 +86,c6, ))

Islemler sadelestirilir. &, katsayisinin digindaki tiim iglemler C3 olarak simgelenmistir.
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d m = (m3é1|‘12 (3291 + Cz¢10291)+ C3)

dt| o6
m.ispcpct; (-1 s6,- LL,s6, - LL;s6,-LL,s0,)
+m,6, ( L’ (c’pc’d, + 5201)) +m,6, (LlL2 (C*pc0,c, + 50,50, ))
+m, 4, ( L L (c’pctct; + 56,6, )) +m,4, (L1L4 (o8, + 5050, ))
~20/L’cpsp,c%6, )
g +¢1‘((Cz(p1 - 32(/)1)001 (—Lf s?l -LL,s6,-LLso,-LL, 504)) Zl
—ZQZQLZ (cpsp.ch,ch,) - 26,L,L; (cospcoct; ) 9_2
d(tya) —%t?L,LiL4 (coispchich,) éj
dt [ a6, j - 26,(L? (~cpc0s6, +506,)) o
i —¢111L128¢71C(01 (c*0,-5° 91)—¢1s¢1c¢1§91 (-LL,s6,-LLs8,-LLs6,) || 6
+0,(LL, (~C 0500, +c036, )|+ 6, (L L (~cgis6c6, + 636, Zz
+0,(LL (< ps0c0, + 0056, )) ej
+m,0, (~g.CpcOLLeo, + 6L L, (Cpchs0, +500, ))
m,4, (—¢1S¢10¢1001 (LLict, )+ B,L L, (~c*pchs6, + 6,06, ))
m,d, (@spcpct,(~LLe,)+6,LL, (-cpctso, +50c6, )

[slemler sadelestirilir. &, katsayisinin digindaki tiim islemler C4 olarak simgelenmistir.

dt[‘;21/4]:(m491(L12(°2¢’10291+5291))+C4)
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M, (_ LiLsSp; S6,co,06, + L "chsp.co; S 01)
L7 (g, +5°05°0, )+ ML L (cPpcoed, + 50,6, )

207 (-cosp, +5°050,c0,) 41:’1
T M
al o4 ) +6,L, L (-2¢,89,06,c6,) .,
0L} (260,005, 6
+myb, | +¢y ( LLssp; s6.c,50, + L spco, (€6, —° 91)) 0

+0,L, L (~c*pchs0, +cos,)

+mf, (4L Lspchepch, + AL L (-cpedst, +s6c6,))

Islemler sadelestirilir. &, katsayisinin digindaki tiim iglemler C5 olarak simgelenmistir.

d aL .
m[g@z\m} = (ML’ (¢, +5°0s%p,)+C5)

Mgy (_ L,"s; 56,00.c6, - Ly LS, s8,00.c6, ~ L, LS, SO,cch, ) + mGél ( L’ (5201 +c%p,c%6, ))
ML L (Cpco,es, + 50,56, )+ mbiL L (c*pcoed, + 56,6,

~26,L’co,5p,C*6, ‘/:’1

|+ (o~ ", )(~L7c6,56, - LLieh, 36, - L Lch, 56, ) Zl

d (s ) TZQQL&@S@C@C@ - 20,L,L,Cosp,cO,C0, 9:
dt[ 06, ]_ 4 (2L12 (sticq, —czgolcelsel)) 0
+my,| +¢, (—LfS(plC(pl (c*0,-5° 6, )+ LLsspy s 0,56, + L s, s@suplsel) b

+O,L, L (~Cpictst, + 36, )+ 6,L, L (~cpsOico, + st Z"’

s

+0, (~pL LS chencd, + L L (¢ pso,e0, + 065 )
0y (3, (~LLsspeoieoct, )+ L (~coctst, + 566, )

Islemler sadelestirilir. 4, katsayisinin digindaki tiim islemler C6 olarak simgelenmistir.
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m7¢15(p10g01C(91(—L12 s -LLs6 -LLssg-LL 307)
+m,4, ( L} (c’pc’6, + 5291)) +m,6, (LlL5 (c*pcocn, +56,6, ))
4,6, (L (Cpcocd, +50:36, )|+ m, (LL, (cCpcocs, +636,))

~26,L’cosp,C%6, )

g, +¢1.((C2(p1 —sz(pl)ca1 (—L12 3‘01 -LLs6,-LLss6,-LL, s, )) Zi

—29.5L1L5 (cprspchch;) - 26,L, L (cpsp.coch, ) 6?5

f M ) —?07 LL, (cospcocd, ) 9?
dt [ 36, ] - 26,(L (~cp 0, +s04)) o
i ~giL’spcp, (c°0, -5 0,) - pspcost (-L L s6, - LL;s6, - LL,s6,) ||| 6

+0,(LLs (~*ps0c0, +056,)) +6, (L L, (~cas0cd, +0056, ) zs

+0, (L, (~<ps0c0, +0030, ) ej

+m, 95 (_¢1S¢71C(91C‘91 L e, + 95 Ll (—Cz(/)1001805 +s0,c6; ))
+m,6, (_¢1S(/71C¢1001 ( L Lsct; ) +6,LL, (_CZ(/’1C‘91596 +s0,c6; ))
+m0, (0ol (-LL,eo, )+ 6, L (-cpc0s6, +50c6, )

Islemler sadelestirilir. §, katsayisimin digindaki tiim islemler C4 olarak simgelenmistir.

d [ oL 5
dt [gglw]:(m@w(cz@czel+8291)+C7)

Mg, (_ L,LSp; sG,co.c6, + L "cOspcp, 6, )
+m89'1 L’ (CZ(/’l + 52‘9152(/’1)
+mybL Ly (cPpched, +30s6,)

291 |-12 (_C(/’ls(ol t 32913(01(:(/)1) )

+Mgp; |+ (_L1L2cel $6, (02(01 - 32(01) +L,°cf,s6, (02(01 -s'p, )) 6

d|[ oL : )
S| TRV | +6,L,L; (-2cq,50,06,c6; ) 8
oL’ (23‘9109152(01) 6

+m891 +) ( L,LsSp; $6,00.86, + L "sp e, (02‘91 -’ ‘91)) Z

+GL, L, (~c*pchs8, +c036,

.y —o L Lsg,cOCo,cH;
TE| +0,LL (-Cchso, +soch,)
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Islemler sadelestirilir. &, katsayisinin digindaki tiim islemler C8 olarak simgelenmistir.

A1 ERTVE |_ (L7 (o2 +5t05%,)+CB)

dt| o6
My (—Ly750, 3 6,60106, — L LSy S 0,6o.00, — L, oS, S 0,608 ) + M) ( L’ (s6,+ cz(plczel))
+MyB,L L, (C*pc0,c6, + 56,56, )+ My, L, L, (C*gycich, + 30,56, )
~26,L%co,50,C*6; ‘/'.’1
+my, |+ ((Cp — ") (L7656, - LLie 36, - L Lich,s6, ) Zl
d(Plgrve ) T298LiLscgols(plceBcev1 - 20,L,L,C,50,66,06, 9.:
dt [ 06, ] B 6, (2Lf (stheo, - ngolcé’lsel)) N
+mb,| +¢, (—Lfs<o1Cgo1 (c*6,-5"0)+ LL,sp sbeast, + LLsg s 6’90(/)1591) 6
+0,L, L, (~Cpicls6, + 0,36, )+ 6L, L, (~cpsOico, + st Z“
g
+myd, (—¢1L1L85¢1c980¢1c91 +6,L, L, (~C 36,06, + 6,6, ))
4y (@, (~LLspcbepce, )+ L L (~cpcdst, + 506, )

Islemler sadelestirilir. 4, katsayisimin digindaki tiim islemler C9 olarak simgelenmistir.

d | oL N
dt[ S{T;lvgjz(mgey(sze1+c2¢1c291)+(:9)

My, @SP,Cp.CH, (_L12 $6,-LLss6—LiLysf—LiLys 010)
+m,0, ( L} (c’pc’d, + 5201)) +m,6, (LlL8 (Czqolcﬂlcﬁs +50,56, ))

My, ( L (C2¢1C91C€9 +56,56, )) M ( LiLy (CZC”lcelcgm +56,6 ))

~26,L’co,5p,C°6, )

- +¢1‘((Cz(p1 ~s%,)of (L 5.01 ~LL 56, - LL,s6, - LL,s6,)) 21

—ZQBQLS (cpspched, )26, L, L, (cpspched, ) ;

i m ) —.21910L1L10 (coispchcty,) 91
dt [ ) ] = 26, ( L?(~c*pch6, + s@c@l)) o
i -pLspco, (czﬁ1 -5 01)— #5056, (-LLg 56, - LLys6, - LLysby,) ||| 6,

+6,(LLy (~*ps0c0, +056,)) + 0, (L Ly (~c 0.6, +cOs6, Zs

46, (L Lo (%0500, +00:56,,)) 91

+mm‘g.a (_¢15¢71C¢1C€1L1L8C98 + é& Ll (_C2¢1001368 +50,06; ))
+m1099 (_¢15(/’1C¢1C91 ( L Lo, ) + 99 Ll (_CZ¢1091599 +s6,c6, ))

+m10910 (¢15¢1C¢1C€1 (_ L Lyocly ) + 910 Ly (_02(01(:015910 +56,c0, ))
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Islemler sadelestirilir. &, katsayisinin digindaki tiim islemler C10 olarak simgelenmistir.

d [ dpry10 51 2(2 02 1 2
dt[ i = (molL (’pc’d, +5°0,) +C10)

m,,@; (_ L,L,5¢;S6,co106, + L "cspco; s6, )
+m119.1|-12 (Cz(ol + 529152(01)
+m11‘9;1|1 L, (CZ(P1091C‘911 + S913011)

2‘9.1 L12 (_C(pls(/)l + 82918(p10(01) )

+M, P | +¢; (_ L L,c6,56, (02(01 -s'p, ) +L,°c4,s6, (02(01 -s'p, )) b

d [ oL . 0
| LTV ). +0,L, L, (~2¢o,80,c0,c0, ) 5
oL’ (23‘91(:9132(01) 6

M| +¢, ( L,L,;5¢, 56,0056, + L, "spyco, (0201 -5, )) O

+‘911L1L11 (_02%0‘915‘911 + 0018911)

"y ~¢,L1L;;5¢,C6,,Cp,CO,
+ .
o +‘911L1L11(_C2(/’1C‘915‘911 + S‘91(3‘911)

Islemler sadelestirilir. 6"'1 katsayisinin disindaki tiim iglemler C11 olarak simgelenmistir.

d [y Ty11 TR
dt[ggl :<m1101|_1 (C (01+S 013 ¢1)+C11)

My, (_L125¢’1 socect, - LiLy;50, 50,0006, - L,L;,50, 56,,C0,0, ) + m12'9'1 ( L12 (526’1 + 02%0291 ))
M0, (€°0,00,06, +500,; )+ b, L L, (¢ pctict, +5056, )

26 cps0,°6, (/:71

o [/

M@ |+, ((Cz(pl - Sz(pl)(_l‘lzcel S 01 - L1L11C91 S 011 - L1L12CH1 S 012 )) 91
: : 11

q(eL -20,, L, L,,C89,C0,,06, — 26,1, L, Co30,06,CO,

di%Tvan | _ o i b,
dt 591 6 (2 L (591(:01 ~Cpco;s; )) o
+m120.1 +o; (_ L125¢1C(P1 (0291 -s° 6, ) +L LS9, 86,086, + LiLy,50, 8 0120%391) o

. . 6
+0, 1Ly, (_Cz(/’lcgusei + CQISHM) +0,LL, (_Cz(plselcelz +c;s6, ) ‘91 '
12

+My, ‘911 (_¢1 L Lspc,coct, + 911 LL, (_C2¢13911C91 +50,c0,, ))
+My, 912 ((Pl (_ L L,sech,coct; ) + 912 LL, (_Cz(ﬂ1ce15912 +s6,c0,, ))
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Islemler sadelestirilir. 91 katsayisinin digindaki tiim islemler C12 olarak simgelenmistir.

d{ oRrvao 51 2(s20 1 o2 c?
dt[aél = (mafL (5%, + g0, ) +C12)

M, (,S¢,Cp.C0 (_L12 s -LLys6,-LL,s6, - L, 5‘913)

+m139'1 ( L’ (02%0291 +5°6, )) + mlSéll ( Ll (Cz(plcﬁlcﬁn +50,56,, ))

+m139.12 ( LL, (C2¢1C910012 +50,50, )) + m13é13 (|-1L13 (02(91(:‘910913 +56,50;, ))

-20L*cp 5006, 2

i +¢1‘((c2¢1 - %, )b (L saf ~LL,56, - L L, 56, - LL,;56,)) ?

—20&@1 (coispchiet, ) - 26,L,L, (copspched,) 911

4 (Oarys -26,,L,L; (cosp.co,c6,,) Hz
ot (agl] B 26,(L (¢ 0,050, +50¢4, ) o
.y o L*spcp;(¢°6,-5° 0,) - dysp st (-LLy 36, - LL, 56, - LLs6,) ||| 6,

+6, ( LL, (~Cpys0,60,, + 056, )) +6, ( LL, (~¢psOich,, +cos0, )) Zﬂ

+0,(LLy (~c*sc0, +casa,) 012

+m130.11 (_¢15¢1C¢1091L1L11C911 + 911'—1'—11 (_02(010913'911 + 581(:‘911))
+m13912 (—¢1S(p10(p1001 ( LL,co, ) + 912 LL, (_C2¢’1C915012 +s6,c0,, ))
+m136.'13 (¢1S¢1C§91C€1 (_ L L;cO, ) + 913 Ly, (—C2¢1C€156713 +56,C6;, ))

Islemler sadelestirilir. 6’l katsayisinin disindaki tiim iglemler C13 olarak simgelenmistir.

d (oL ..
o )
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) (_ L’.s¢,8c0,ch, )
+o,L,L, (—C¢1C913(025914 —s6:sp,c0,,Co, + 0(913615(020914)
+OL,7 (cPpc’0, +5°0,)

+é14 La L14 (C(pl(;Hqu)nglA + Sels¢)18014s¢2 + C¢1SGIC¢28014 )

_élLaz 20(/’15(/71(:201 - ¢1L2a S 01091 (Cz¢’1 - 32(/71) (1'71

. 0,

+or| +0,L,L, (_5%0910(02(:914 +36,c0;50,,5¢, + 54’1501(:(923014) 6’1
)

E aLTTV 14]_ +¢,L L, (S¢1C015(/’25014 —S6,cp,C0,,Cp, — 5¢’1501S§02C914)
dt| 06 !

. 914 L.L, (_C¢1C€15¢20914 +50,50,56,,C0, — €, 86,509,506, ) @
2| .
+¢,L, Ly, (—C¢1C910¢25914 +50,5¢,00,,59, + Cp,30,Cp,CO, ) 72

. 6

OL7 (20030, + 2506, ) - ¢ spco, (6, -5°6) ||,

+91 +914 L.Ly (_C¢lsalc¢2cal4 +C0,50,50,,50, + 0(010910(028914)
+,L, Ly (C.80,50,50,, ~CO5p,C0,,Cp, +Cp,CO50,00), )

+6 914 L.Ly, (_C(/’lc‘91c¢zs‘914 +50,50,00,,5¢, +Cp,50,Cp,C0,, )
4]
oL Ly (—Cq)lCHlS(oZC@M +50,50,56,,C, — C50,5¢,50,, )

Islemler sadelestirilir. 6’1 kat sayisinin digindaki tiim islemler C14 olarak simgelenmistir.

L’ (clpc’6, +5°6,)
dmvaa || ol e 000,00, +30,50,50 fcp,80,) |+Cl4
dt Py =\ m,0,| +20,L.L, (qulc 1C@,C0,, +56,5¢,50,,5¢, + Cp,S6,Ce,S 14) +
1 )
+2(P§ L.L, (_C¢1C915(025914 —50,5¢,€6,,C, + C,80,50,C0,, )
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-m4, L%, sp, s6co.ch,
" [La L (~Cp,cO,50,50,, +COCOLO,Co, +5p.COSp,CH,,) ]
+L, L (—C0C0,50,50,; +COLPCH,Co, +5¢,56,50,C0; )
+m 4L (c2¢10291 + 5291) +mgf, L, L, (Cococe,co, +50,50:50,50, + Cps0Cp,50,, )
+My 5L, Lis (COLOCH,CO +50,50,50,550, +Co.S0,Cp,50, )

205060, - 1%, 506, (0, - 570 Zl

+0,,L,L, (~sp.COC0,c0, +50,Cp88,,50, - Sps0Cp,50,, ) 912

+HMeg, " [La L., (50,C0:50,50,, —CO.5p,C0,,C0, +Cp,COSp,CH,,) ] 0,

d [ m ] i +L,Lis (Sp1CO,50,50,; — CO,50,C0,5C0, +C,50,50,C0;) !
dt( o6 +0,5L, s (~50.COC0,C0, +50,p30,50, — Sp,S0C0,50,5) o
+0,,L,L, (~cpch50,00,, +50,50:50,C0, —Cp3050,50,, ) ?

| [ L,L, (~Cp.chcp,50,, —COCp.LO, 50, +Spcocech,,) ] z;

+L, L (—Coc0.Cp,50,; — CO.LPCH,50, +5¢,50C0,c0, ) ,

+0,5L, s (~C.C050,00,5 + 50,509,500, — Cp,8050,50,5) ’

0,
15714] .
+o,L L, (—C(01C915(02C91 . —C8cps6,co, —SpC8sp,s6,, )

. (bz La L15 (_c¢1cels¢2cels - C01C(9159150¢2 - 5¢1S‘915§925915 )
15Y15 :
+0;5LaLs (~Co1C0.Cp,80;5 +50,50.CO,50, +COSOCP,CH)

: [914 L.L, (_C(/’1C91C¢’25914 +56;5¢,c6,,50, +Cp,S6.Cp,C0, ) ]

Islemler sadelestirilir. 6’l kat sayisinin digindaki tiim igslemler C15 olarak simgelenmistir.

d al‘TTV15 A1 2(n2, A2 2
a Tel =m1591La (C ¢IC 01+S 91)+C15
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ML, (S, SO.Cp.ch, - 206,Cp 5050,
-L,cpct, (L,50,56,, + Lis50,50, + Lis50,56; )
+Mye, | —L, 5050, (L,C6,,C0, + LisCOsCo, + LiCO:Co, )
~L,cOco, (Lusp,c0,, + LisS0,C05 + LigS0,C0;5 )
B (2 pc’0, +5°05"p)
+Myef,,L,L, (CoCOCO,Co, +56,5050,50, + CoCOCP,56, )
+Mybis L, Lis (CoCOCR,C0, +50,50,50,550, — CpCOCP,50, )
+m16é16 LL (C(/)ICHM)ZCHIG +56,5¢,56,55¢, —Cp,CO,C0,S0,, )

OL.} (-4cpspc’, + 25 0spco, )+ oL, (—s 0t (c’p, - 52¢1))
+0,,L,L,, (-S¢,c0.Cp,c0, + 500,560,509, — SpCOCP,s6,,)
L,50,c6; (L,50,50,, + Lis50,50,5 + Lis50,56,; )

+Mey | +0,| L, 5600, (L,,C0,C0, + O Lo, + LCOCo, )

+L,cos0, ( L1,50,60,, + LisS,0,5 + L165¢2C‘916) ¢

+035 (L, Ls (—501C0.C0,C0;; + 30,030,550, + 50,C00,50, )) @

. 0,

+0, ( L.Le (_5¢1C€10¢2C916 + 56,036,650, + S,CO.CP,50; )) 0.1
. 14
914 ( La L14 (_C(plcals(”zceu + 5915¢15914C¢2 - C(01C015¢)25914 )) 9'15
d 0 LTTV]_6 _ -L.cochce, (L145914 + L5805 + Lussele) '16
dt{ 06 g +0,| +L, 5050130, (L €O, + LisCOi + LigCh ) )

)

_La0910(/’1C(/’2 (LIACHM + Llscgls + Llﬁcalii) ?,

+‘915 L.Ls (_C(/)1C913¢2C915 +56,50,36,:C0, + Cp,C0,50,50;5 ) &

; 6
+0,L, L6 (_C(Plcgls(”zc‘gle +56,50,36,:Co, +CpC0,50,50; ) M
2 2 2 .12 2 2 O
OL,? (-4c 56, +250c05°0, )+ oL, (—Sqolcgol (c’6,-56, )) 0

+0,,L,L,, (~Co,50.p,C0, + 050,560,350, — Cps0,Cp,56,,)
Lco.56, (L,50,56,, + Lis50,50;5 + Lis50,56; )

+Myb| +, | ~L,c050, (L,CO,Co, + LisChisCo, + Lo, )
+L,50,60, ( Ly50,06,, + Lis50,C05 + LiS0,CO;5 )

+0,5L,Lis (~C.S0.L0,C05 +CO,50,50,550, +Co,s0C0,50;5)

+916 L.Lg (_C¢’1391C(p2091e +CO,5¢,50,45¢, + Cp,36,C,50 )
m.é [914 LiLy (_C¢1C91C¢25914 +50,5¢,06,,5¢, + C¢’1001C¢2C914) ]
hela| .
+¢, (~L.CpcO,L, 50,00, + L, 305p,L,,50,C0, + L,cOCHL1,50,36,, )
o ?, (_LaC(P1C91 LisS0,C05 + L, S 6,50, L15CO,550, + L,coco L 50,50, )
heU1s| -
+05L, L5 (_C¢1CH1C¢25015 +50,50,C0,55p, +Cp,C050,50, )

9, (_Lac¢1091|-155¢720016 + L, 56,50, L,C0,50, + Lace1c¢1|-165(/’25916)
6|
+05L s (~CoCOC0,80,5 + 0,500, ~CoLOLP,CO,)

Islemler sadelestirilir. 6’1 kat sayisinin digindaki tiim islemler C16 olarak simgelenmistir.
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m,| +6,2 (I_f (—cospco, + 526’1))

+m, gL se, c6,
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o’ (L (—seco, —¢* Ocosp, )

_¢191|12 c 01591 (C2¢1 -’ ¢1)

[ L (seco —c0cosp )+ L, (spco, — 20,050, )
' Lzl_ll_z(s(plc%sels@z) J

+0 (L (—cors0, +5°0,59,c,))

+0,° (L, (—cosp, +5°0,50,C0,))

+,6,(—L L, 50,80, (C’p, — 5°p, ) + L’c0,50,(C*p, — 5’9,

+9,0, (—I_IL2 6,0, (c’p, —s’p, ) — L, 0,50, (c*p, — qupl))

+6,0, (L L, (—Co,5¢,c0,cO, + 56,56, ))

+m,g (Lse, c6, + L,s¢,CH,)

L? (spco, —C*Ocosp, )+ L) (sp.co, —c*0,cp50, )
@’ | +L (spcp, —c*0,c0,50,)

2(LL, (s¢ce,56,56,)+ L,L, (s¢cp,56,56,))
+67L7 (—cpsp.c’6, )+ 0,°L, (—cp,5,5°6, )
+0,° L) (—Co,50,¢°6,)
+@,0,(C’p — %0, ) (L7 s6,66, — L L,56,c6, — L L,56,c6,)
+@,0,(c%p, —s°p, ) (—L,L,c6,56, — L, s0,c0, — L,L,s6,c0,)
+@,0,(c*p, — s’ ) (—LL,s6,c6, — L,L,50,¢0, — L,*c6,56,)
+6,0, (LL, ) (—2co,50,c0,c6,) + 26,0, ((L L, ) (—2co,s50,c0,c6, ))
+6,0, ((L,L, ) (—2cpsp,c0,6,))

+m,g (LS, 6, + L,sp cO, + L,sep, c6,)
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‘ {I_f(s%c(plsz 6,)+ L) (spce s’ 6,) J
' +L) (spce,s® 6,)+ L (spcop, 5° 6, )
( *(—cps0,°6,)) + 6,7 (L, (—cose.c’6,))
( *(—cosp.c%0 ))+942(L42(—C¢15¢10204))
+¢,0,((c*p, —5°0,)c6,(-L,*s0, - L L, 56, - L L,;s6, - L L0, ))
+,6, ((c’p, —5°p, )0, (L L, 56, - L,*s6, — L, 1,56, - L,L, 50, ))
+,0,((c*p, —5°0,)c0, (- L, 56, - LL;s6, — L*s6, - L,L,s6,))
+9,0, ( c’p—s’p)co,(-LL,s6,—L,L,s6,—LL,s6,—L, 36?))
+6,0, (L L, (—2co,5¢,c6,c0,)) + 6,0, (LL, (—2co,50,c6,6; ) )
+6,0, (L L, (—2cp,50,c6,c6, ) + 6,6, (L, L, (—2cp,5¢,c6,6,) )
+6,0, (L,L, (—2cp50,c0,c6,))+ 0,0, (L,L, (—2cpsp.co,co,))

+m,g(Lsp, cO, + L,sp cO, + L,sp ch, +L,s¢p co,)

.2 ( L? (spcp, —C*0co,5p, ) + L2 (spcp, — C2 000,50, )J
+2L, L, (spcep s6,56,)

+67 (L (—cpse, + 50501 ))
(| +6,° ( L’ (—cose, +5°6 S¢)1C¢1))
+,6, (L L 50,00, (c*p, — 5’0, ) + L’cO,56,(c’p, - 50, ))

+¢,6; ( LL;so.co; (C 2 (pl) —L’co,s0, (Cz(pl - Sz(pl))
+6,0; (LL; (—cospco,co, + 56,56, ))

+m,g (Lse, cO, + Lisp, ¢, )
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L? (sp.co, —c*0cpsg, ) + L (so.co, — c*0.c0,50,)
@’ | +Ls* (spco, — C*0,c0,50, )

2(L L (spcp s6,56,) + LiL, (spcp s6,56,))
+67L7 (—c,50,66,) + 6,7 L (—cpsp,s°0, )
+0,°L,* (—Co,50,¢°6,)
+,0,(C*p, —s*, ) (—L 56,66, — L L s6,c0, — L L, s6,c,)

+0,6, ((LsLs ) (—2c@,59,6,c6, )

+myg (LS, O, + LS, O, + LS, cH;)

(L (sece s*6,)+ L (spcps® 6,)
” Ly’ (spcp s°0,)+ L (spce,s* 0, )
( *(—cosp,6,))+ 6,7 (L (—c(pls(plcze )

( ?(—cos,c%6;,) ) ( (—cose,c?6, ))
+30,((c’p, — 5’0, )0, (-1°s6, - L Ly 56, — L L;s6, — L,L, 56, ))
M, | +,0,((c*p, —5°p, )¢, (~LLs 56, — L’ s6, — LiL, 56, — L,L, 56, ))
+¢,0; ((c*p — 50, )¢, (~LLs 56, - LiLy 56, — L’ s6, - L, L, 56,))
+¢,0, (¢’ —s°¢,)co, (L, 36, - LL,s6, - L,L,s6, - L,°s0, ))
+0,6; (L L, (—2co,50,c0,c6,)) + 6,6, (L L; (—2cps¢,co,ch, ) )
+6,0, (L L, (—2cp59,c6,c6, ) + 6,0, (L L, (—2cp,5,c0.6,))

+6,0, (L, (—2co,50,c0,c0, ) ) + 6,0, (L, L, (—2co,50,c0,c0, )
+m,g(Lse co, + Lsp, cO, + Lsp, c O, + L,sp cb,)

+¢16.5 (C2¢1 - 52¢1)(_L1L5C95 S 01 - L52 S 95095 - L5L6 S 96(:95)
+,0, (2o, — %0, ) (—L L, s 6,c6, — LiL,50.c6, — L’cO,56;)
+6,0, (L Ly ) (—2co,50,c0,c0,) + 26,6, ((LL, ) (—2cpspco,ch;))




oL

RTVS __

162

LI (S(plcqol - 0291C¢1S¢1) +L° (qulC(p1 - 026’80¢)lS(p1)
£+2L1L8(S(p10(p136’1898) j

+07 (L (—cp50, +5°050,C0, ) )

m,| +6,’ ( L’ (—cose, + 526?83¢)1C(p1))

+¢,0,(-L L 56,6, (0, — 5’0, ) + L’c6,56, (0, — °0, )

+¢,0, (-L L, 30,6, (C’p, —S°0, ) — L, 'cO,56, (G, — 5°0 ) )

+0,6, (L L, (—Co,50,c0,C0, + 56,56, ) )

+m,g (LS, cO, + Lysp, c6,)

L2 (sp.co, —c*Ocpsg, )+ L (spco, —c?O,cp59, )
@’ | +Ly* (spco, — 2 0.co50, )

2(LL, (spc,56,56,) + L, (50.C0,56,56,))
+07°L (—Co,50,6%6,) + 6,° L (—co,59,5°6), )
+0,° Ly (—Corsp,C°6, )
+@,0,(C*p, —5°, ) (—L 56,66, — L L, 50,6, — L L,56,c6,)
+@05 (¢’ — %0, ) (—LLiCOs S O, — L s 0,C0, — L, L, 56,c6, )
+@,0, (S, — s%0, ) (—L L, 56,0, — L, L, 56,0, — L,*c6, 56, )
+6,0, (L, ) (—2cp50,c6,c6,) + 26,6, (L L, ) (—2co,s¢,c6,c6,))
+6,6, ((LLy ) (—2cos0,c0,c6,))
+myg (LS, cO, + LS cO, + Lysp, c6,)
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+my,g (LS, CO, + Lysp, €O, + Lysp, €Oy + LS €O, )
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o {Lf (spcp s’ 6,)+ L) (spcop,s° 6,) J
C L2 (socey 5?6, ) + Ly (s, 7 6,)

( ?(—cospc®o )) +6,? ( L2 (—C(plswlcze ))

0, (L (—cois0.c°6, )+ 6,,° (L,” (—Cosp.c6,, ) )
+9,0,((c*p, — %0, )6, (L7 56, — |_1|_ s6,—LL;sO,— L L,,50,))

(-LLys6, — L6, — L,L 56, — L,L,,50,))

+9,0, ((c*p, — 50, )0, (—LLy 36, — LiLy S0, — L,*s 6, — L,L, 56, ) )
+9,0,0 ((C°P, = 5°0,) O, (—LiLio 56, — LiLy 56, — L,L, 56, — L)’ 56,, )
+6,0, (L L, (—2cps0,c6,c6, ) ) + 6,6, (L L, (—2cpsp,co,ch, ))
+6,6,, (LLy, (—2¢0,50,c6,c0,, ) ) + 6,6, (L, L; (—2cp5,0,c6, ) )
+6,0,, (LsLy, (—2cp50,c0,c6,, ) ) + 0,6, (L Ly (—2C00,50,CO,C6,, ) )

+¢1 ( ¢1_S ¢’1 CH

.2 { |—12 (S¢1C¢1 - 02910¢1S¢1) + |—112 (S¢1C¢1 - 02611(:(015(01 )J
+2L L, (spCe, 56,50, )
+07 (L (—cosp, + 5’0500, )

| 02 (L) (—cos0, +5°0,50,.C0,))

+¢’1 ( I—1|—11 S 911C01 (C2¢1 - SZ¢1) + lecgl S 91 (C2¢1 - SZ¢1))
+¢1 11 ( |—1|—11 S 910911 (C2¢1 - 52¢1) - I—112(-:‘91156’11 (Cz(pl - Sz(pl))
+6,0,, (L L, (—cosp.co,co, +s6,56,,))

+m;, g ( |—13¢1 C 01 + L115¢1 c 011)
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L? (spco, —c*0cpsp, )+ L,* (spcp, —c%6,Co,50, )
A I (Sgolcq)l - Czﬁlzc(pls(pl)

2(LL, (spcps6,56,)+L,L, (spcp s6,,56,,))
+6,° L7 (—Cosp.C°6, )+ 6,°L,)* (—Cp5,5°6), )
+6,,°L,,° (—Cgongz)lCzle )
+@,6,(c*p, — 5’0, ) (- " 56,6, — L,L,, 56,6, — L L,,56,,¢6,)
+@0,, (¢, —5°p, ) (L L,c0, 56, — L,,*s 6,6, — L,,L,,56,,¢6,))
+@0,, (c*p, —s’p, ) (-LL,56c6, — L,L,,56,c0,, — L,,°c6,,56,,)
+6,0, (LL,,)(—2cpsp,c6,,.c6,)+ 26,0, (L L, ) (—2cpsp,co,c6,,))
+6,6,, (L, Ly, ) (—2¢co50,c6,,06,, )

+m;,g ( |—15¢1 c 91 + L115(p1 CHM + L125¢1 Y 912 )

(B (spco,s®6,)+ L)’ (spces® 6,,)

& (+ L, (spcps” 6,)+ L,” (socp s 6, )J

+6? ( L? (—cose,c76, )) +6,? ( L, (—cpse,c’o, ))

), ( L,” (—cospc’o, )) +6,? ( L, (—Cospco, ))

+9,0,((cp, — 5’0, )c0, (-7 s6, - L L, 56, — L L,50, — L L,;56,,))

+9,0, (0. —5°0,)c0, (-LL, 36, - L,”s6, — L,,L,,50, — L,,L,;56,,))

¢, 12( c*p, —s’p, )6, (—L L, 56, — L,L,,86, — L, S0, — lel_msam))
((c’p, =50, )0, (—LLLi3 SO, — Ly L,y 56, — L,L,,50,, — L1325¢913))
(LL, (—2cospc,c0,, )+ 6,6, (L L, (—2co,sp,c6,c6,,))

+6,0,, (L L, (—2cp59,c6,c0,,)) + 6,0, (L, L, (—2cp,5¢,¢6,,c6,, ) )

+6,0,, (L, L; (—2c050,¢6,,¢6,, ) ) + 6,0, (L, s (—2cp5,C6,,6,, ) )

+(ﬂ1 13

+6,6,,

+m13g (I_lswl Cel + Lllswl Cgll + I_,lzs¢l C012 + I-L’iswl C813)

@°L.” (spcp, s°6,) + 6°L,” (—cosp.c°6,)

+¢,0, (—L2 sO,co,(c’p, - Szgol))

+¢,0,L,L,, (—co,s0.cp,co,, +CO,50,56,,5p, + CO.COCP,S0,,)
+pp,L, L, (Co, s 050,50, + CO,50,CO,,Co, + Cp,CO,50,C0,, )
+60,0,L,L, (—sp,cO.ce,co,, + SO,cp,56,50, — Sp,S0.Cp,6,,)
+0,0,L, L, (s¢,CO,50,50,, — SO,cp,CO,,.Cp, — S¢,50,50,C0,, )
+9(L,spco, + L,spch,)
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? (L (speos”6,))+ 67 (L (—cosec®,))
+9,0, ( L*,s6,c0,(c’p, — sz(pl))
+@,0,, (L.L, (—c9,50,c0,¢0,, +O,50,50,,5¢, + C,c0,c0,30,,))

L L14 —C, $0,59,56,, — CO,5¢,C0,,Co, + Cp,COSP,CH,, )J

("' L L15 (C¢1 sé, S¢23015 - Cels(plcglsc¢2 + C¢)1C01C¢2C015)
+@0,5 (L, Lis (—Co, S6,C0,C0,, + CO,590,50,,5¢, + Cp,cO,cp,50,, ) )
+60,60,, (L. L, (—50.00,c0,C0,, + 50,080,350, —5p,50, 040254914)

L.L, (s¢,cO,50,56,, —CcO,50,cO,,Co, + Cp,COS,CO,
+L, L (s¢,cO50,50,5 — cO,50,CO,.Cp, + Cp, SO, S¢2C6’15 )

+m15g (Las¢1 CHJ.)

+6,6,, ( L, Ls (—50,C0,c0,CO,, + SO,Cp,56,.5p, — S0,560,C0,50, ) )

L2 (ZngJlC(pl s?0,— Czelcwlswl) +67L,° (—ZCq)lsq)lCzHl + 52918(p10¢)1)
+¢,6, ( 1, (—c0,56,(c’p, - szgol))) +¢,0, (L,L, (cO,56,50,50,))
L.co, 56,50, (LS50, + L, ;S0 + L,;SO,)
+@,| —L,cOspce, (L,co, + Lo, + L CO,)
+L,cp, 56,50, ( L1406?14 + I_lsc6*15 +L,cly)
+,0, L, Lis (—Co, SO,C0,CO,, + CO5p,50,:50, + Cp,SOLp,S0,;)
+,0,L, Ly (—Co, SOC,CO,, + CO,50,50,,5¢, + Cp,SO.Cp,50,; )
+6,0,,L,L,, (—sp.cO,cp,co,, + SO,cp,S0,,5¢, — Sp,CO,Cp,S0,,)
L.sp,cO,5p, (L,,50,, + L ;56,5 + LSO, )
+0,¢,| —L,sOcoce, (L,cO,, + Lo, +L,co,)
+L,cO50,50, (L,,C0, + LCO; + L,CO,)
+6,0,,L, L (—S0.cOC0,CO,, + SOCP,S0,.50, + SP,CO,CP,S0,,)

+9 916 La L16 (_S(/)1091C¢2C916 + 561C¢159163¢2 + S¢1C910¢23016 )

+m, g (L, cos9,)
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aLW = 4+ aLl\/lTV 6 + aI_MTV 7 + aLRTV 8 + aI_RTV 9 4 aLRTV 10
8(01 8(01 8¢1 6¢'>1 Ggol 8¢)1
+ 8LLTV 11 + 8LLTV 12 + aLLTV 13 + aL'TTV 14 + aLTTV 15 + aLTTV 16
op,  o¢y 0@ O O Oy
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L’ (s*p +¢°6c%0,) + L, (5%, +C70,6%, )
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2Ll (s’p,56,50, +cO,c0,)

V2 —m, +91 (_|_l|_zs(pl36’2C¢1C6’l + L12C€18¢1C(01301)

+6, (~LL,sp,s6coch, — L,*cO,c,56,50, )

|_12 (82(01 + Czelcz(ﬁl) + L22 (Sz(pl + Czezcz(ol)
|+ (
2(LL,(s*0,56,50, +cO,c6,) + L,L, (s°p,56,506, +c0,c0,))

*(s*p, +C*0,C°p,)
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o +6,(—L*s¢, s6,c0,c6, — L L,50, 50,cp,c0, — L Lsp, sO:cp,.CH, )
+6, (—L,L,5¢,56,c0,c6, — L,* s, s 0,cp.cO, — L, L5, s O,cp,CH, )
(-LLssp sO,cpch; — L,L,sp, s O,cpco, — L,’cpcO,50, 56, )

+0,

3




o = Ms| 46, (—L Lsse, sO,cpch, + L cOse,cp, s 6, )

7| +6.5p,c0,CO,
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(L2 (S’@s% 6, +¢%0,) + L, (s°p,S° 6, +€°0, )

L2 (s%p 526, +¢%0,) + L (s’ 52 6, + ¢20,)
+0;sp.cpch, (—L,*s6, —LL,s6, - LL,s6, - LL,s6,)
+0,50,c0,c0,(—LL,s6,—L,’s6, — L,L,s6, - L,L,s6,)
+933¢1C¢1063 (_LlLSSel - L2L38192 - 1-32 S6’3 - L3L4504)
+0,50,c0,c0,(-LL,s6,—L,L,s0,-L,L,s6,-L,°s0,)

L’ (s’p, +C%0C%p, ) + L (S°p, + C°0C°p) )
+2L,L5(s%p 56,56, +co,ch,)

2

+95 (_ LLssp;s 91C§01C95 o L52C‘950¢15955¢1 )

L?(s’p +C’0,C%0, )+ L (s*p, + 0,679, )
+L,2 (s’p, +C?0,C%,)
2(L L (5°0,50,506, + 0,6, ) + LiL, (5’0, 56,56, + O, )

)

+06, (_ L12 S, S 010¢1001 - L1L55¢’1 S 95C¢1C61 - |—1LeS¢1 S eecwlcgl)
+95 <_ LlLssqol S 01C¢1005 - L525(01 S 050§01C05 - Ls L65¢1 S 960¢)1005 )
+6, (L LS50, sO,Co,CO, — LiL 50, s O,C0,C0, — L *Cp,CO,50, 56, )

(L2 (s’@s% 6, +c%6,) + L (s’p, 5% 6, + €26,
l[+LG2 (s*p,s% 6, + %6, )+ L,* (s*p, s 6, + c*0, )J
+0,5p,co.c0,(—L*s6,— L s, — L L s6, —LL,s6,)
(-LLss6,—L’s6, — L s6, — LL,s6,)
+0,50,cpC0, (L L 56, — LiL;s6, — L*s6, — L,L,s6,)
(-

+6,50,c0,c0, (—L L, 56, — LL,s6, — L, L, s, —L,*s6,)
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RTV8 __ m
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Olgryo —
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(LA (S’p +c?0C%p, ) + L (S%p, + C20,C°0,)
1[+2L1L8(32g01391308 +c6,ch, ) }

+6, (—L LS50, s G,c0,6, + L ’cO,5¢,cp, S 6) )

+6, (—L Lsp, s6.cp.ch, — L ’ch,cp56,50, )

(s (p1+C 0C°p, )+ Ly’ (S°p, +C°0,C°p, )
(s’p, +c*0,C%9,)

I_lL8 (5°0,56,56, +¢0,c0,)+ LiL, (s°p, 56,506, + 0,6, )
+6,(—L*s¢, s 6,0,C6, — L, L;59, 5 6,600,660, — L, L5, S O,Cp,CH, )
+6, (—L, LS9, s O,cp,cO, — Ly*s0, s 6,C,c0, — L L5, S O,Cp,CH), )
+0, (—L Ly, s 0,cp,cO, — L LS, S O,C0,C0, — L,*Cp,CO,5, 5 6, )

(L2 (s’ 5% 6, +¢%6,) + L (s*p,S° 6, +¢%6,)

[+ L’ (s°¢,8° 6, + €26, ) + L)’ (s°p, s° 0, + 626, )J
+0,5p.cpcl, (—L°s6, — L L,s6, —LL,s6, — L L,s6,)
+0,50,C0,C0, (—L L, 56, — L,*s 6, — L,L,56, — L, 56,
+6,50,c0,c0, (—L Ly 56, — LiLy56, — L,*s6, — L L,,56,,)
+0,050,c0,C0,, (L Ly 56, — LL, 56, — L, 56, — L, *s6,,)

[L2(S’p +C*0C%p, )+ L (S*p, + C26,C%,)
' [+2 LL,(s*p56,56, +coch, ) J
2 +¢9'1(—I_1I_115(plst9nc(plc¢9 + L cOspce,s6),)

+911 (—I_ll_llsgp1 sdcp.ct, — L ,*cO,.coso, Sgpl)




oL

LTV12 __

8(/'11

al"TTV 14

a(pl

aL’TTVlS —

a¢1

=m

4

+6,(-
+911 (_ L1L11S§01 S glcq)lcgll - L1125(/’1 S 49110(p104911 - l—11 L12 S¢S 012C(/)1CH11)
+912 (_ L1L12 S¢S 010(010012 - |-11 |-125¢1 S 011C¢1C6’12 - L122C¢’1C912 S¢S 012 )

L2 (s%p + 0%, )+ L, (s°p, +¢%6,C°0 )
¢ | +L,° (S°0, +€°0,C%0, )
Z{LlLu(s%lselseu+c01c0u) ]
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+L,L, (32(/’1 s6,s0, +co,co, )

L125¢’1 S 91C¢1C91 - L1 L115(01 S 611C(01C‘91 - L1L12 S¢S 912C(/’1C91)

(L2 (s’@s% 6, +¢%0,)+ L,* (s’ 5% 6, +¢°6,))

& [+ L.’ (8¢, s° 0, +¢°0, )+ L (s°p8° 6, + CZHlS)J
+0,spcpct, (-L*s6,—LL,s6, - LL,s6, - LL,;s6,)
+60,,50,c0,c0,, (-L,L,, 86, —L,,°s6, —L,L,56, —L,,L,;56,;)
+0,50.coc0, (-LL,s6,—L,L,,56, —L,*s6, — L,L,,s6,,)
+0,,50,cpCO,, (—L Ly S0, — L, L, 56, — L,L,56, — L)’ s6,,)

? (L (s°p.8° 6, +¢6,)) +6,(—L’ sp,56,c,6, )

+0,L, L, (—s¢ 8 0,c,cO,, — cO.CP,50,,50, + 5¢,c0,c0,50,, )

+@,L,L, (s, 5 0,50,50,, — cO,cp,CO,,Co, + Sp,CO,50,C0,, )

(

+0,5 (L, Lis (—592, 5 6,C0,C0,; — CO,C,50,,5¢, + 59,C0,C,56,, ) )

?(sp,s% 6, + %6, )) +6,(—L*,50,560co,ch), )
6,4 (L, Lis (—5¢,50,c,C0,, —COCP,30,,50, + 5¢,c0,c,56),, )

L,L, (—S@,56,5¢,56,, + cO.Cp,cO,Cp, + Sp,CO,5¢,CO,, )
+L, L (5¢,50,50,56,; + COCp,CO,.Co, + SP,COCP,CO,; )




al_TTV —~—TTV1i6 — m
6(01

EK-B. 8

d [ Oy |_
dt 8(/)1
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@ L, (25°¢,s° 6, +c*6 c2<p1)

+0,L%, (—cO.cp,50,5¢,) + 0, L, Ly, (—cO,c86,,50, )
(_Las¢1 561)s¢2 (_L14 e — LisSOs — L165616)

+¢, +( LaC‘91C¢1)C(02 ( L.,CO, + LisCO + L16C916)
_( I—aS¢1 S 91 ) S®, (_L140914 - L15C915 - L160916)

+915 ( La L15 (_S(Pl S 91C(p20615 - C01C¢150155(02 + S¢1501C§025915 ))
+916 ( La L16 (_S(pl S 91C§02C015 - C01C¢159165(p2 + S¢1591C¢25916 ))

dt dt

+
2o

0P o7 0P

dt opp dt op dt op

dt opp dt opp dt opp

dt 8(01

zamanabag/itiimdegiskenler in_turevialinur.
budegiskenlerise —

Ld[%Tvia |, d[9TVvis |, d[TTV1E
‘ dt|  og¢, dt{ og¢y

a'-WTV1 L d a'-|Tv2 brva |, d[diTva
dt Tt dt opy ) dtl ogy

a'-MTVSJ+ d {aLMTV6j+d(6LMTV7j
oL oL oL
_| 9 RTVSJM[ RTV9J+d[ RTVlOJ

d 8LLTV11J+d[aLLTV12]+d(8LLTV13J

J

¢1’¢2"9.110.2'93’0.4’95’96’97"9.8’99’910’911’912’913’914’915’916
(01’gDZ’01’02'03’94’05’06’97’08’99’(910’911’912’013’014’015’916

oLy B zamanabag/itiimdegiskenlerin_tiirevialinir.

dt| ogy

budegiskenlerise — ¢, 0,,¢,,6,
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m, L% (s*p, + ¢ 6,C%, )
_m1é1 L12 c 91C(P1301 S¢, ¢1
. 2 2 .
d[aLWTvlJ | m | P2 (snen —ctacese) ) |14,
dt{  o¢p —6,L,*cOs6,(c*p, -5 p,) ?,
: ¢1 |—12 (_209139102(01) 01

m,6, .
+0,L,"s0,cp;56, s @,

Islemler sadelestirilir. ¢, kat sayisinin disindaki tiim islemler B1 olarak simgelenmistir.

i oLwTv1 _ ml¢1L12(32¢1+C2 01C2§01)
dt{  o¢ +B1

[LE(S*p +c’0C%p, ) + L (S°p, +C°0,C°) )
¢1{+2L1L2(52(p189136’2 +¢6,c0,) J
+m, 0, (-, L,5¢,560,cp,6, + L’cO,50,C, 56, )
+m, b, (—LL,s¢, s6,cp,co, — L,°cO,c0,56,5¢, )
2, { L? (spicp, —c*0cosp, ) + L) (spco, — czazcwls(pl)j
+2L L, spcep, s6,s06,
m,, | + 1( LL,s6,c6,(c’p, —s%p, )+ L,’c6,56,(c*p, —s gol))
+ 2( LL, s¢9c9 c’p,—s (pl)—L2 0,56, (c’p, —s (pl))

¢, (—2L7c0s0,C°p, + 2L,L, (S°p,c6,56, —sO,c0, ) )
mzél +é1 ( L1L25(/’1 S 92C901391 + L123(p10(p1 (0201 -’ 91))
+92 (_ |-1 LZS¢1C@C¢1092 )

. {—2 L, (cO,50,c°p,)

TS &8s

@

| +2LL, (s*p, 56,00, — cO;56), )J

m,0,| +6,(-L,L,se.co,co.ch,)

+0, ( LL,sp s0,cp,s0, — L, ’cpsg, (¢*6, —5°0, ))

Islemler sadelestirilir. ¢, kat sayisinin disindaki tiim islemler B2 olarak simgelenmistir.
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L?(s*p, +C*0C°p, ) + L, (S°p, + C°0,C°p, )

q (oL m, &
| V2 ) TR +2L,L,(s%¢, 56,50, +co,co,)

dt oP
+B2
L?(s*p +c%0C%0, )+ L, (s°p +C°0,C°p,)
M, | +L (s’p, +c?0C°p,)
LL,(s’p, 56,56, +coco,)
2{+ LL, (s’ 50,50, + 0020193)}
+m, 0, (—L*sp, S O,co,c0, — L LS50, 0,c0,c0, — L LS, s 0,0, )
+m,F, (—LL,5¢,56,cp,c, — L,*sp, s 0,c,c6, — L,Lsp, s 0,c0,0, )
+m,d, (—L, L5, S 6,c,cO, — L, ;59,5 0,C0,C0, — L,’cp,cO,5¢, 56, )
L? (spco, —C*0cpsp, )+ L, (sp.co, —c’0,cp50,) )
26| +L (sp.co, —C*0,cp50, ) Zj
o, " { LL, (spce,s6,56,) J 4,
d[‘a'-l'rvsJ: +L,L,(spce s6,56,) é,
dt{ Og¢y —6,(c’p, — 5’0, ) (L*s 6,66, + L L, 50,c6, + L L,s6,c6,) o,
—0,(c’p,—s°p, ) (LL, 56,0, + L,” s 0,80, + L, L, 56,0, ) 6,
—0,(c’p, —5%0, ) (L L, 56,6, + L,L,56,¢0, + L’co,s6,) zz
_2L.%c0,50,C%0, ’
@ +2( LL,(s’p,s6,c0, —cO,s6,) ]
. +L,L,(s’p,c,50, —s0,c0,)
+m,6, .
+6, (—L,L,s¢cO,coch,)
+0, ( LL,s¢, s6,cps0, — L, spco, (€6, —s* 0,) + L,Lsp, 893C(01$92)
+0,(—L,L,sp,co,co.co,)
P (—2L°c0,50,6°0, + 2L, L, (5’0, 50,c0, — 0,50, )
+m,6,| +6, (—L L sp,co,co,co,) + 6, (—L,L,sp,co,co,co,)
+6, ( LL,s@, s 0,cp,s0, + L, L5, S 0,C0,50; — L’cop,s9, (¢*0, -5 6, ))

Islemler sadelestirilir. ¢, katsayisinin disindaki tiim islemler B3 olarak simgelenmistir.
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L* (32(P1 + 0249102(P1) +L,° (Sz(pl + 0292c2(p1)

d(obyg |_| M| +L7 (S’ + 7007, )

. . LL,(s’¢ 56,56, +co,0,)
+L,L,(s°p, 50,50, +co,co,)

+B3

(L2 (S’es°6,+¢%0,)+ L, (s’ps° 6, +¢0,)

AL (s*e 70, +c%0,) + L2 (s*p, 57 6, +¢%0,)
+m49.18¢1C¢1001(7L12 591 - l—le S62 - L1L3593 - L1L4594)
+m,d,50,co.c0,(-LL,s6,—L,°s0, - L,L,s6, - L,L,s6,)
+m4é35¢10(p1C93(7L1L3891 - L2L3892 - L32 S03 - LSLASBA)
+m,d,sp.coco, (-LL,s6, —L,L,s0, - L,L,s6, - Ls6,)
2¢,spcp, (LS 6, + 1,780, + L7 s* 60, +L,*s0,)
9.1061(_lesgl - Lll—zsgz - L1L3593 - |-1L4S‘94)
+6,c0,(-LL,56, - L,’s0, - L,L,50, - L,L,s6,)
+0,c0, (L1560, — L, 1,50, — L’ s6, — L,L,s6,)
+6,c0,(-LL,s6, - L,L,s0, - L,L,s6,—L,>s6,)

29,1 (5’0, 56,00, — 6,50, J

T +(C2¢1 - SZ¢1)

d(dhytva |_ | ;
dt{ - +m401 _91L125¢71C¢)1(C2‘91 —s? 91)_Q15¢710¢1S‘91(_|1L2592 - L1L3563 - L1L4SH4)
_923¢1C501C92 L1 chel - éaswlc(plcga L1 L3C91 - 94S¢)1C¢1094 L1 L4C91

2¢1 L22 (S¢1C¢1 s’ 92 - 092592 ) }

_91S¢1C¢1C91 L1 L2C92
—0,50.cp L, (¢%0, -5 0,) + 0,50,cp56, (L L, 56, + L,L,50, + L,L,s0,)
_935¢1C¢1C93 ( L2 L3C02 ) - 94S¢1C¢1094 ( L2 L4C92 )

29, (L (s* 50,6, —c0,56,) ) J

+m,0,

a.% SO D2 § -Js%. BISTRRISTRRNE §

+0sp.co,co,(—LL,co,) + 0,50,c0,c0, (—L,L.c0,)

—0,L’sp,cp, (€6, —5° 6,) — O,50,cp,50, (—L L, 56, — L,L,s0, - L,L,56,)
+0,5¢,co,c0,(—L,Lco,)

2¢,L,% (s°0, 56,86, — 0,50, ) + O,5p,c,c6, (—L,L,cH,)

+m, 0,

+m,0,| +0,s¢.cp,co, (—L,L,co,)+ 0,50,co,co, (—L,L,c6,)
794 L sp.co; (0294 -s0, ) - 94S¢1C(01504 (-LL,sg -LL,s6,—LL, 593)

Islemler sadelestirilir. ¢, katsayisinin disindaki tiim islemler B4 olarak simgelenmistir.

N (L2 (s’p % 6,+¢%0,)+ L, (S’ 5% 6, + ¢%6,)

d m,o,

4t é;\lm = a2 (82(0132 0, + c2¢93) + L2 (52(0152 0, + 02«94)
+B4
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(L2 (S*p + 70570, )+ L (S, +C°0,C°p,)
1[+2L1L5(32(p136’1305 +c6,c6,) J
+m.6, (—L,Lsse, sO,c,C6, + L ’cO,59,C, 56, )
+m.0; (—L,Lsp, s O,c,co, — L *cO,c0,50,59, )
20, [ L? (spcp —C*0co,50, ) + L (spco, —c*0,cp,59, )J
+2L L ;sp.ce 6, S0,
Mg, | +6,(—LLss6,c6,(c’p, — S°p, ) + L,’c6,56, (C*p, — 5 (pl))

A=
+6, (~LLs s0,c0, (c’p, — 5’0, ) — L*cO,50, (C*p, — S°p, ) )

d a'—|\/|Tv5
dt

b, (—2Lc030,C%p, + 2L, L, (s°p,c6,56, — 6,0 ) )
m.6,| +6, ( LLssp s0,co,50, + L*spcop, (¢°6, —s° 191))
+0, (-L Lssp,co,co.co,)
(2L (cO.50,c°p,)
7 [+2 LL;(s’p s6,c0, — 6,50, )J
m,6, | +6, (~L, Lisp,co.co,ch,)
+6, ( L Lssg, s6,co,560, — L*cosep, (c*6; — 570, ))

A I

Islemler sadelestirilir. ¢, katsayisinin digindaki tiim islemler BS olarak simgelenmistir.

o y L’ (s*p +c*0,C°p, ) + L (s, + C*0,c% )
@
(MTVSJ= o +2L,L;(s°p, 56,50, +cO,co, )

dt{ o¢ .
+
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L (s*p + 00, ) + L (S°p, +c*0,C%, )
m6¢1 +L62 (SZ¢1 + ngecz(pl)
X L L, (s’ 56,56 +co,co,)

+LL, (s’p, 56,50, +co,c0,)

+my6, (—L,*sp, s 6,co,c0, — L L5, s O,Co,c0, — L, LS, s O,cn,6), )
+m6é5 (_ LLsse sOcpct; — Ls*sp s O,cp.c0, — LL s, sO,co,co, )
+m6é6 (_ LlLGS(pl S 61C¢1C66 - Ls Les¢1 S 95(:@1006 - L62C¢1C665(p1 S 96 )

L? (spco, —c*0co,sp, ) + L (spcp, — C*0,co,50, )

2¢,| +L’ (sp.Co, — C* O30, ) _
Ll (spce s6,s6;) %

Mgy 2(+L5L6 (sp.cp,s6; 506)] Zl
d[a'-m/aj_ —0,((c*p, —5°¢, ) (L7 6,6, + L L 50,06, + L, L, 56,¢0,)) 9-:
dt{ o9 ~0,((c*p, — 5°0,) (LLs 56,06, + L s 0,00, + L, L, 56,¢0, ) @
~0,((c’p — 50 ) (LLy SO,c0, + LiL;56,c0, + L *c6, 56, ) Zl
;
—2L,%cO,50,c%p, o,

?, z(les(Sz(plsﬁlcgs—CHlS@s) }

. +LL, (8’06, 56, — s6,c6,)
+m.6, .
77 46, (-LLspcaepch,)

+95 ( L Lssg, sO,cps6, — L*sp.co, (ngs —s’ 6, ) + LsLsSe s 6,080, )

+0, (—LyLssp.co.co.co,)
[ —2L%cO,50,Cp,
# 2(L,L (s’ 56,c6, —cO,56,))

+my6; | +6, (-L L sp.co,coch,)
+0, (—LyLsp,co,coco,)

+0, (l_lLGS(pl $O,c0,50; + LS9, 50,6050, — L’co,s0, (¢*0; —° 6, ))

Islemler sadelestirilir. ¢, katsayisinin disindaki tiim islemler B6 olarak simgelenmistir.

L? (s’ +c?0C°p, )+ L (s°p, +C*0,C%p, )
d[dpmTve |_| M +L* (s*p, +c*0,C°0,)
dt o - L L, (52(p186’186’5 + c<91c6?5)

+LsLs (s*p, 56,56, +co,co,)

+B6
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(L2 (s’ps*6,+¢%6,)+ L (s*p, 5% 6, + 76,
7¢1[+ L’ (s’ps° 0, +¢6,) + L,* (¢, 8° 6, + c%@)}

+m.6spcoco, (-L*s6, - LLs6, —LL,s6, —LL,s6,)

+m,d,sp.cpct, (-LL;sO, - L’ s6, — L s6, - LL,s6,)

+m,0,50,C0,c0; (L L, 56, — LL; 56, — L’ s6, — L,L,s6,)

+m,6;sp.cocl, (L L, s6, — LL,s6, — LL,s6, - L,°s6,)

2¢5p.Cp, (L7s° 60, + L’ s* 0, + L’ s° 6, + L’ s° 0,)

0,c6,(-L*s6, — L L;s6, — L L6, —LL,s6,)

M| 0,c6,(-LL;s6, - L*s6, - LiL,s6, - LiL,s6,)

(. -s%,) 6,6, (-L L 56, — LiL,s6, — L *s6, — L,L,s6,)
0,c0,(-LL,s6,— LL,s6, - L,L,s6, - L,°s6,)

2¢1 ( le (Sz(pl S 91061 - Cgl S 91))
)| 2 2 2
mg| Ak sp.co, (¢°6, —s6),)
d [6LMTV7J _915¢1C¢1391(_|1L5565_LlLssgs _|-1L7597)
_95 S(p1C(p10¢95 L L5091 - 9.654010401095 L L6C91 - 975¢1C¢1067 LL,co,

2¢,L (sp.Cp, s 6, — 0,50, ) — O,5p.CocO,L, L co,
—O,sp.cp L’ (c*6, -5 6,)

+0,50,cp,50, (L Ly SO, + L,L;sO, + L,L,s0,)
—0,50,cp,c0, (LsL,cO, ) — 0,50,c,cO, (L;L,cH,)
29, (L (s*p.56,¢0, — 6,50, ) )

+0,50,cp,cO, (—L,L,cO,) + O,5p,cp,co, (—LsLych, )
+m,6;| —0,L’sp.co, (c*0, —5° 6, )

—-0,50,c0,50, (—LL 50, — L L S0, — L,L,s6,)
+0,sp,c,c0, (—L,L,c6,)

+m, 0,

\1% av% m% 2 ;S \1%' m%' m%' BN ;S

2¢1 ( L72 (52¢71 S H7C07 - 0‘97897 )) + 6’13¢1C¢1C6’1 (_L1L7C‘97 )
+0,50,c0,c0, (—L,L,C0, ) + O,5p,co.cO, (—L,L,co,)

-0, *spco,(c?0, -5 60,)

—97S¢10¢1597 (_L1L7 S 91 - L5L7 S 6’5 - L6L7 896 )

+m, 0,

Islemler sadelestirilir. ¢, kat sayisinin digindaki tiim islemler B7 olarak simgelenmistir.

L?(s%p,s° 6, +¢%6,) + L (s*p,s° 0, + ¢%6; )
= +L2 (s’ 5 0, + %0, )+ L,* (s’ 57 6, +¢%6,)
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(LA (S +C*0Cp ) + Ly (S*p, +C°0,C° )
" l[+2L1L8(SZ(plS¢915498+C¢91098) J
+my0, (—L 5@, SO,cpco, + L ’cO,50,C0, 56,
+myF, (—L ;S0 sO,cp,co, — L ’CO,C050,50, )

2, { L? (spco —c*Ocpsp, )+ Ly’ (spcep, — 026’80(/)13%)}

+2L Lysp,cp,s6,56,

m,g, | + 1( LL,s6,c6,(C*p, —S°p, )+ L’c6,56,(c’p, — sz<p1)) @,
+6,(~LL, 56,66, (c*p, — °p,) — L’CO,36, (0, — 5’0, ) ) 4

¢, (—2L,7c0,s0.C°p, + 2L,L, (s°0,CO, 560, — 0,6, ) )
m,6,| +6, ( L Lsp, S6,cp86, + L ’sp,co, (¢*6, —s° 6’1))
+6, (—LLsp.cococh,)

(2L (cO:50,670,)

' {+2 L L, (s’p 6,6, —co;s6, )J
My6,| +6, (~L,L,s¢,CO,co,CO,)
+6, ( L L,se, s6,cps6, — L *cosp, (¢*6, — 526, ))

Islemler sadelestirilir. ¢, katsayisinin digindaki tiim islemler B8 olarak simgelenmistir.

L[ LE(sp +c20c%p, ) + L2 (S’ + 20,7,
d a|—RTV8 m8¢1 >
e e +2L, L, (s%¢, 56,56, +co,co,)

dt(  og .
+
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L (%0 +c’06%p, ) + L (s°p + 0,7, )
My, | +L° (%0, +¢°6,6°0)
X LL,(s’¢ 56,56, +coch,)

+L,L, (s’p, 56,50, +co,c6,)

+m9é1 (_ LLZS¢1 S 91(:@1001 —LLses 680¢1081 —LLses 89C¢)1C61)
+m9é8 (_ LLLSS(pl S 01(:@1098 - LBZS(/)l S 98C¢1C98 - Ls L95(01 S ‘990¢1008 )
+m9§9 (_ LLysp, s6,cp,ct, — L Lyse, s G,cpco, — LQZC(plCHQS(pl SO, )

L12 (S¢1C¢1 - C2910¢713¢71) + ng (Sq)lcwl - Czescwls(/’l)
2¢1 + L92 (S(plc¢1 - CZHQC(plS(pl) .
(2
) > LJ_LB(Sq)qu)lselsgS) 91
Mo +LL (S¢710¢1 $6,56, ) 9'1
. 8
d(aLRTvgJ: —91((C2(p1—32(p1)(|_12891C91+ LL;s6,c6, + |_1LgS(99C91)) 99
dt  o¢ —0,((c*0, —5°0, ) (LiLs SOCO, + L sO,0, + L, L, 50,6, ) ) @
- e,
—0,((c*p, — 5’0, ) (LiLs 6,80, + L,L,56,¢0, + L, ¢, 56, ) 01
—2L,°c6,50,c%p, 6’:
@, X LL, (s’p s6,c6, —cO;s6,)
. +L,L, (s°p.cO, 50, —s6,c0, )
+m,6,

+0, (L Lysp,co,coco,)

+6, ( LL,59, S 0,056, — L *spCo, (€26, — s 6, ) + L, LS9, 5 6,c0,56, )
+0, (—LLysep.co,coco,)

[ —2L%cO,50,c%p,

& {2( LL, (s*@, 5 6,c0, — 6,50, ))J

+myG, | +6, (~L L sp.c,cp.ch,)

+6, (—LLyse.co,co.co,)

+6, ( L Lse, s0,c,50, + LLyso, s 0,c0,50, — Ly*cosp, (€0, — 5% 6, ))

Islemler sadelestirilir. ¢, katsayisinin disindaki tiim islemler B9 olarak simgelenmistir.

L?(s’p +C*0,c%p, ) + Ly (S°p +C°0,C°0p,)
d{aLRTVQJ [ medp| +L7 (s*p +C* 0,7, )
' L L, (s’ 56,56, +co,c6,)

+2
+L, L, (s*p 56,56, +co,c6,)

+B9
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(L (s’ps*6,+¢%6,) + L (s°p, S° 6, +¢°6,)
Mo [+ L’ (s°¢,5° 0, +C°0, ) + L, (S’ 5% 6, + C76,, )J
+m,,Gsp,cpco, (—L*s6, — L L5, — L L,;s6, — L L6, )
+my,G,spcocl, (—LL,s6, — L s6, — LL,s6, —L,L,56,)
+m,,59,cp,c0, (L Ly s 6, — LiLys6, — L,* s 0, — L,L,, 56, )
+M,, 650,00, (—L Lo 56, — Ly, 56, — LyLy,s6, — L) s6,))

2¢,50,60, (L7 S* 0, + L,*5* 0, + L’ $* 0, + L,,* 5% 6,)
6,c6,(-L’s6, - LL,s6, - LL,s6, - LL,s6,)
My, (S50 éswa (-LLSE, - Ls6, — LL,s6, — L,L,56,) &
0,c0, (L L;s6, — L 56, — L)’ s6, — LL,56,, ) 4,
6,60, (—LiLx 56, — LyL,y 56, — L, 56, — L,,*s6,, ) é,
2¢')1(L12(Sz¢)1591091 —09156'1)) 5:'9
%(GLF;T%J =| +my,| —6Lspcp, (%6, ~56,) — 6,50.c0,50,(-L,L, 56, — LL, 56, — L L,,56,) Zw
—6,50,c0,cO,L,L,cO, — 6,50,cp,cO,L,L,cO, — 6,,50,Cp,CO,, L L, CH, gll
2¢,L;7 (spco, s° 6, — 0,56, ) o,
o, —6:'15(p10(p1091L1L8098 ' Ze
—O,5p.Co,Ly7 (¢°0, =5 6,) + 6,50,C0,50, (L L, 56, + LL, 56, + L,L,,56,,) 10
—0,50.c,c0, (L6, ) — b,,50.c.0,, (L, L,,C6, )
29, (L (50,560,060, 0,50, )
g, +6:’15¢10¢1c61 (-LLyc,) + H'Es-(plc(plceE (-LLch,)
—0,L3*s0,cp, (C%0, —5* 0, ) — 6,590,656, (—L L, 56, — L L, 56, — L, L, S6,,)
+0,,5¢0,c0,c0,, (—L,L,C0,)

2, ( Ly* (52901 $0,,C0,, — 0,450, )) + 91S¢10¢1C91 (_ LL,.co, )
+m109'10 +éss¢10¢1C68 (_ La megm ) + 995¢1C¢1C99 (_Lva megm )
79’10 LwZS(/’lC@l (02610 —s* 2N ) - 9-105(/710(/’15‘910 (7L1L10 st —LsL,s6, — L s6, )

Islemler sadelestirilir. ¢, katsayisinin digindaki tiim islemler B10 olarak simgelenmistir.

L?(s’ps° 6, +¢%6,) + L (s°p,s° 6, +¢°6, )
+L,° (S°p, 8% 0, + €76, ) + L, (S°p,8° 0, + €70,
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(L (s*p + %0, ) + L, (S°p, + €20,C%0,)
" 1[+2Lll_n(sz(pls,6'ls¢911 +c6,c6,,) J
+m,, 0, (—LL,5¢,56,,Co,co, + L*cO,5¢,cp, 56, )
+m,, 6, (L L,,5¢,56,cp.ch,, — L,,*c,,c0,56,,50, )
26, { L? (sp.co, —c*Ocpsp, )+ L) (spco — 026’110@5401)]
+2L L spcep, s6,56,,
m, @, | +6, <_L1L11 $6,¢6,(c’p, —°p, ) + L,’c6,56,(C*p, — S’ ))
+6,, (— LL,s6,co,(c*p, —s’p, ) — L,c,50, (c’p, — s, ))

»—\% ,;S )—‘%. n—l%' :_.S'

9, (—2LcO50,C°p, + 2L, (0.6, 56, — 0,0, ))
m,,0,| +6, ( LL,5¢, 56,,C0,86, + L *sp,cop, (¢?6, —s% 6, )) o,
+0, (-LL,sp.cococo,)
[ —2L,%(c6,56,¢%p,)
7 [+2 LL,(s’ps6,c6,, —co,s6, )}
m, 6, | +6, (—LL,se.co,.coco,)
+6,, ( L LS9, 56,cp86,, — L, *cosg, (¢26,, — 52911))

Islemler sadelestirilir. ¢, katsayisinin digindaki tiim islemler B11 olarak simgelenmistir.

L? (s, +c?0,c%p, )+ L) (s°p, +¢°6,,C%,)

it +2L,L,,(s*p,56,56,, +¢O,co,, )

d (ol rvas |_| Mud
o

+B11
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L?(s’p +C*0C%0, )+ L, (s*p, +C°6,C%0,)

M, | +L,° (s°, +¢°0,6%0,)

2{ LL, (s’p 56,56, +coca,) }
+L,L,, (5’0, 56,56, +¢6,.c0,,)

+m,0, (L ’sp, s 6,o,c0, — LL,,5¢,56,,c,C6, — L L,50,56,,C,C6), )

+m, 60, (—LL,50,56,cp,c6,, — L, *sp,56,cpCO,, — L,L,,50,56,,C0,c0,, )

+m,60, (—LL,5¢,s6,cp.co,, — L, L,,50,56,cp,CO,, — L,,’cp,cO,,5¢,56,, )

L? (spcp —C*0co,50, ) + L, (sp.co, — °0,,co50,)
2¢71 + L122 (S(pl(:(ol - 02912(:@15(/)1)

ZLLlLu(sfplcqasels@l) } &
m,, ¢ 1
TMeP +L, L, (S¢1C¢’1 s6,s6, ) o
1
—0,((cp. —5*0, ) (L7 6,0, + L L, 56,06, + L L,,56,,c6,)) o,
d{aLLT'V]_Z J = _0.11 ((Cz(p1 - Sz(/’l)( LL,séco,+ L112 s@,co, +L,L,s6,c0, )) 0.12
“lon -0, ((c*p, —s? s6,co, s6,.co 2cO,s0 ?r
12 ( 21 ¢1)(I1I—LZ O, +L,L,,50,c0, +L,,°cO,s0, )) o
1
-2 L22C9115911C2(/)1 811
@, 5 LL, (52(ﬂ1 soco, — 049156’11) o,

+L,L, (Sz(plcen s6,, —s6,,co, )

+M,0, | +6, (—L L, 59,co,,cpCH,)
‘0 { LL,sp s6,co,56,, — L, *spco, (¢*6, —s° 6, )J
+L,L,S¢ SO, ,cpsO,,
+0,, (—L,,L,s¢,cO,,cch,, )
[ —2L,,°c,560,,c*p,

7 [2( L,L,, (s°¢, 56,6, —c0,50, ))]

+0,(—LL,s¢.c0,cpch,)

+0,, (L, L,s¢,c0,co.co,,)
. (LL,s@ séceso, +L,L,sp sO,.cps6,
1 [—lezc(pls(p1 (c?6,—s%6,) J

+Mmg, 912

Islemler sadelestirilir. ¢, katsayismin digindaki tiim islemler B12 olarak simgelenmistir.
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L?(s’p, +c*0,6%p, )+ L,* (s, +c*0,,C%0,)
d (b Tviz | _| M +L,° (szgo1 + 026’1202(@)

' LL,(s*ps6,56, +co,co,)

+L,L, (s%0,56,,56,, +¢6,.c0,,)

2

+B12

(L(SPes°6,+¢%6,)+ L (¢ s° 6, +¢%6,,)
mm(pl[+ L.’ (s*¢s° 6, +¢%0, )+ Ly (S°,8° 6, + czem)J
+mdspcoct, (-L*s6, - LL,s6, —LL,s6, -LL,;s6,)
+m,,0,sp.c,c0, (-L L, 56, - L,°s6, — L,,L,,50, —L,,L;56,,)
+My,G,5p.00,c0, (-L L, 56, — L, L, 56, — L, 56, — L, L, 56, )
+m,0.sp.coch, (-L L, 56, — L1560, —L,L,560, —L,,°s6,;,)

2¢spcp, (L*s 6, + L,,°s° 0, + L,,”s* 0, + L,,’s° 6
0.0, (-L"s6, - LL,; 56, - L L,,56, - LL,;56,,)
+m, (o —5) 49:15:@11 (-LL,s6,- L6, —L,L,,s6, - L,L,,56,;) "
0,60, (—LiL,, 86, — L L, 80, — L, 6, — L,L,,86,) 4,
0,00, (~L L350, — L, 1,56, — L, L,,56, — L, s6,) 6,
20, (L (s*p56,c6, —6,56,)) 9:12
%[E}LL;%] =| +m.6, —9:1L125(p1c§01 (c*6,—s* 91? ~6sp,cos0, (-L Ly, 56, ~ L6, ~LiL, $6,) Zi:
—0,,5¢,cpco, L L, .co —06,spcech,L L .co —0.5pcpco,L L . co o,
2¢,L,)% (spcp, s° 6, — 6,56, ) 6,
im0, 749:15¢10¢1091L1LHC¢911 - le
—0,50,Cp,L,,7 (¢°0, =57 0,) + 0,50,cp56,, (L L, 56, + L,,L,, 56, + L, L,;56,,) 13
-0,50.c0.c0, (L,L,,c0, ) — 0 5p.coc0, (L,L,c6,,)
29, (L, (s°0,56,,¢6,, —¢0,,56,, )
.8, +9:15€01C(/’1C5’1 (-LL,co,)+ 91@?"@‘/’&@1 (-L,L,c6,,)
~0,L.."sp,c, (€70, ~57 0, )~ 0,50.00,56,, (—L L1, 56, — L, L, 86, — L, L, 56,)
+6,,50.c0,c0,, (—L;,L.,c0,,)
20, (L’ (5°¢.56,5C0,, —€0,:56,, )) +0,5p.0pc0,(—L,L,,c,)
+M,0,, | +0,50.C0.c0,, (—L,L,CO,, )+ O,5p.Cpcl,, (—L,L.,c0,,)
—0,5L5’5p,C, (C*0,, — 5% 0,3) — 0,509,650, (—L, L1386, — L, L,; 56, — L, L,;56,,)

Islemler sadelestirilir. ¢, katsayismnin digindaki tiim islemler B13 olarak simgelenmistir.

L?(s*p,s* 6, +¢%6,)+ L, (s’ps° 6, +c%6,,)
dt a¢1 - +L122 (52¢71 s* 6, + 02812 ) + L132 (32(P1 s* O+ 02913)
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L, (s°p, 5% 6, +¢%6,) - 6,L% 5, 56,cp,CH,

+0,L,L,, (—s¢, s6,cp,cO,, — COCP,S6,,50, + SP,cO,Cp,S0,, )

+@,L, L, (5¢,56,5¢0,56,, — cO,co,cO,Cco, + 5p,cO,50,C0,,)
L 25pCo,s° 6, — 6%, 56,6, (o, — 5%,

—S ‘9101914C¢2 Co, J

+¢,| +6,L
7 kb (+0613(P13914S¢2 +cpcoce,so,,

+¢2 La L14 (C¢1 S gls¢25914 + C915¢1C914c¢2 + c¢1cels¢2cgl4 )

dfdrvaa | | Ll —s,cOCp,CO,,
dt / u| +6,| +0,L,L,,
+5910¢150145¢2 - s¢15910¢25914

(2]
o,
2¢,L,7 (s°p, 56,6, — c6,560,) — 26,1’ ;so,cop, (¢°6, — 57 6,) o,
(bZ
(2]
+¢,L,L, (5¢,cO,50,56,, + SO.c,CH,,Cp, — 5¢,50,50,CH,, ) &

oL L (S¢1 s0,cp,s0,, j @
a 2
14 ' _Cglcgolcel45¢2 + S¢10010¢20014

14

+¢)2 La I-.l4 (Swl S 918¢2C914 + C91C¢)15014C¢2 - swlcgls¢28€14 )

9' L I-l _C¢lsels¢2cgl4
e —091C(p159140(p2+C(p10913(028914

2

+¢2 La L14 (C¢1 S 01C¢23914 + C91C¢10014s¢2 + C¢1CQ1C¢2C914 )

Islemler sadelestirilir. ¢ katsayisinin digindaki tiim islemler B14 olarak simgelenmistir.

d(Olrrvia | _ [ Mudls (s’p,s% 6, +¢c%6,)
dt o +B14
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3,(L>(s’p5° 6,+¢°9)))
+é (—L2 ¢, 56,cp,CH), )
b5 L L14 —S¢, S 0,C,CH,, — COCP;SO,,Sp, + SP,CO,CP,SO,, ))

L.L, (=S¢, 56,502,560, +COCP,CO,,.Cp, + S,CO50,C0,, )
+L. L (S¢1 $6,5¢,50,5 + CO,CP,CO,,Cop, + S(/’1C01C(/72C815)

G5 (L, Ls (=50, 56,c0,C0,; — COC0,50,,50, + 5¢,CO,C0,50,; ) )

29, (L. (spcen5°6,))
—6,°,50,c6,(c%p, — 5%, )
+myg, | +6,, (L, L, (—Co, S6,cp,cO,, +CO,50,56,,5¢, + Cp,CO,C0,56,,) ) Zl
) [ L,L, (—co, s0,5¢,50,, — cO,50,C0,,C, + Cp,CO50,CO,, )J 91
| +L, Ly (cp, s 0,350,560, — COS@,CO,.Co, + CO.COCP,CO, ) 40124
d ( oLrTvis J _ +0,5 (L Ly (—Cop SO,C0,CO0,; + CO,50,50,:50, + Cp,COCP,56,: ) ) 0,
dt ogy P,
2¢,L,% (s*p,56,c0, —cO;56,) 6,
+6, (—L2 Sp,.Co, (0291 —s? 491)) O
+m0,| + L L (—50,c0,c0,C0,, + 56,C,50,,50, — 5¢,50,C0,56,,) ) Zz
L.L, (—sp,cO,5¢,50,, — sO,cp,cO,,Co, — Sp;56,5¢,C0,, ) b
£+ L,Ls (5¢2.C6,5¢,56,5 — SO,Cp,CO,.Cp, — SP,SO,CP,CO, )J
0,5 (L, Ls (—50,C0,C00,CO, + SO,C00,50,,50, — 5¢,56,C0,56),) )
+m159 6, ( L I_l4 (S(p1 sO0,cp,s0,, — cOCP,CO,,Sp, + Sp,COCP,CO, ))J
—5¢,56,5¢,0,, — CO,C,50,,C, — S¢,CH,5¢0,50,, )

L Lu -5, S6,C,50,, — CO,Cp,CO,, 50, + Sp,cOC,CO,, )
+My P, + L.Ls (5S¢ 50,c0,50,5 — CO.Cp,CO, 50, — S,CO,50,CO,, )J
(L.Lis (50, 56,50,C6,; — CO,C,56,.C0, — 5¢,C0,50,56,; ) )
@, La Lis (50,5 0,50,C0,; — COCP,50,,Cp, — SP.COCP,SO,, ) J
+0,,L,Li; (5, S 6,C0,56,5 — COCP,CO S0, + SP,COCP,CO,, )

+m159.15 [
Islemler sadelestirilir. ¢, katsayismnin digindaki tiim islemler B15 olarak simgelenmistir.

i aLTTV15 _ m15¢l|_a2 (Szwl 52 91 —+ C291)
dt oP) +B15
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L7 (25%0,5° 6, +c*0,C%p, ) + G,L%, (—cO,cp, S 6,50, )
+0,L,L, (—cOcpso,sp,)
L.s¢, 0,50, (L,S6,, + LSO, + L,;s6,)
my,| +@,| +L,cOcpce,(L,co, + Lo, +Lco)
+L,5¢, 56,50, (L,,c6, + L ;CO, + L, CO,)
+0,,L, L (—S¢, S 0,cp,CO,, — COCP, 50,50, + S@,SO.CP,S0,; )

+0,L, L (—S¢, S 0,c0,CO,, — COCP,SO,:50, + Sp,SO,Cp,56, )
2¢,L,° (2sp,cp,° 6, — 02910¢15¢1)
—6,°,c6,506,(c*p, — s’p, ) + 6,,L,L,,C0,50,,50,50,
L.co 50,50, (L,56,, + LSO, + LSO, )
+Myey | +@,| —L,cO5p,cp,(L,CO,, + L, CO. + L CO,)
+L,c 50,50, (L,CO, + L, CO.+L,CO,)
+0,, L, Lis (—Cop, S O,c0,CO,, + CO,50,50,,50, + Cp,SO.Cp,56,, )

+916 La L16 (_Cwl S 610¢20916 + C915¢186168¢2 + C¢1591C¢28916 ) ¢1

2¢,L,% (25%¢,56,c0, — cO,56,C°p, ) él

—6,% cps9,(c?0, -5 6,) + 6,L,L,,50,cps0,50, Z”

L.s¢co,s¢, (L0, + LSO, + L,;sO) 9-125

d [aLTTV1 5 J _ +m 6, | +@,| —LsOcoco, (L,co, + L, .cO, + L,Co,) 0,
dt @ +L,spchsp, (L,co, + Lo+ L,co,) o,
+0,L, L (—Sp,cO,c0,CO,, + SO,CP, 50,50, + SP,COCP,S0,; ) 6,

+0,L, L (—Sp,CO,C0,CO,; + SO,C0,50,,50, + SP,COCP,S6,, ) O,

: %
_914 La L140910¢1C914S¢2 02
+m8,, i ( L.sp s@se,L,,c0, — L.cocopce,l,,s0, J 015
16
“\- Las¢1 s&se,L,,s0,

o,L,L,(—cocpso,co,)
L.s¢, s6,cp, (L,S6,, + LSO, + LSO,
+¢,| —L,cOcpsp,(L,co, + Lo, +L,co)
+L.s¢ sOce,(L,co, + Lo, +L,coy)
+0,L, L, (5@, 5O,50,c0,; — COCP,SOLCP, — Sp,56,50,50,; )

+m16¢2

+916 La L16 (5¢1 S 918(02C016 - C01C¢15016C¢2 - S(plsels¢25016 )

n Las¢l S 91S¢2 L15C915 - Lacelc¢1c¢2 I_.I.Ssgls
‘- L.sp sOsp,L SO,

65
+0, L, Lis (—S¢, S 6,c0,56,, — COLCP,CO,,50, + Sp,SO,Cp,CO,5 )
. (Ls@ sEse,Lco, —L.cococe,l SO,
z (— L.s@, SO,5p,L,.50,, J
+0,L, L (59,500,560, — COCP,CO, S0, + Sp,SO.CP,CO,; )

+m16916

Islemler sadelestirilir. ¢, katsayismnin digindaki tiim islemler B16 olarak simgelenmistir.
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d

dt

My (L (25°0,5° 6, + c*6,%p,))
+B16

d11Vv16
oP

() |

EK-B. 9
aL\NJ 9w _

op ) op

d

dt

7

(

aLWTVl + al_ITV2

op,

op,

d
dt

(

EK-B. 10

oLwTtvi

LmTV S

+

oP| ]
oP)

olrTVs
o)

oL Tv11
oP)

oLrTV14
oP

J

d(yTva

0P

e
dt

+ aLLTV13 + aLTTV14 + al_"I"l'V15 + aLTTV16
olity2 |, d

d
+ PR

op, oy, op, oy,
J L d(%TVv3 (
0P,
ol

dt( 2 }
mrve |, d [ tMmTV?
o
d[ d
_'_7 N
dt

dt
d
0P
oL
RTV9 J N
dt
d
dt
+ N
dt

dt

(

d

dt

LrTV10
opp
}

v
oL Tv12 oL Tv13
op)
Jral

J
J

d

dt

op)
ltTV15 LrTV16
o

P

2 - 2.2

L'p’s’p 8" 6, +L,°¢"s"p,
+2L, L’ ¢, 56,56, +2 L12¢1915¢1 $O,Cp,CO,
-2l Lz(bléz ¢ S0,CpcO, - 2L, Lz¢1é15¢1 $6,Co,C,
—2L,%,0,50,56,c0,00, + 2, L,6,8,6%p,c6,cH,

s20, + L20°C’pc’0, + L,26,2C*p,c%6,

J
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2 - 2.2

L c'0C g + L, "c’0,8° g, + leélzsz‘glsz(/’l + Lzzézzsz‘gzszf/’l
+2L, ¢’ c*pco,ch, -2 L12¢1é1C91C¢15915¢1

Y, o o
—2LL,¢.0,c0,cp,80,50, — 2L, L,0,6,C0,C0,50,5¢;

~2L,°3,0,c0,c0,50,5¢, + 2L, L,6,0,5° 0,560,506,

L' c'0s°p, + L, ¢ s’ pc 0, + L12912C2¢15291 + Lzzézzcz(glszez
+2L, L, "5 p,06,06, +2 |—12¢191C015¢1C¢1 $0,

+2L L2¢1‘92C‘910¢’13(01392 +2L, Lz¢1é15¢15910920¢1

+2L,°3,0,50, 3 0,cp,c0, + 2L, L,6,0,¢° 56,56,

EK-B. 11
L2s%p,s° 0, + L,’s%p,s° 0, + 2L, L,s°p, 56,56,
¢ | +L2c’ 0% p, + L, 2c0,c%p, + 2L, L c*p,ch,ch),
+L%c*0s%p, + L,’s’p,c?0, + 2L L, s*p,cO,c0,
+0? ( L’ (CCoc’6, +5°05°0, + czgolszel))
T, =0.5m .
2 2| 40,2 ( L) (cP0c*0, +5°0,5°0, + C*ps°0, ))
+2,6, (_ LL,Sp, s6,co.c6, + L cOspc,s 01)
+2¢192 (_ L Lsp, s 6o, — L22C02C(p15023¢1)

+26,6, (LlL2 (i, +5°0,56,50, +C 0,50, ))

EK-B. 12
o (L'sp’s 6,+L,5°p 5" 0, +L,'s° 57 0,

+07L2C%pc%0,+6,'L,’c* 0, + 6L Ic o,

LL,¢’s°p,56,56, + L Lo S0, 56,56, - L p,0,50, s6,C0,0h,

) ~LL,¢6,50, 56,006, — L L,p,6,50, 5 6,C,cH),

+L, Lo %0, 56,56, — L L¢,0,s0, $0,00,06, - L,’¢,60,50, $0,co,H),

—L,Lp6,50, 56,006, — L Lp0,s0, 50,00,0, — LLp6,c0,00,50, 56,

~L’¢,6,c0,c0,50, 56, + LL,8,6,C0,c0,06, + L L6,6.C 0,06,

+L,L,0,0,Cp,c0,06,

+2
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o (L'cOcp’ +L,7c’0,C 0 + L0, )
+07L%s’05%p, + 0,/ L,'5°0,5%p, + 07 LS 0,8%p,
L L c*pch,eh, + L L cpch,c, — L p.6,co.co, S05p,
~LL,¢,6,c0,c0,50,50, — L Lp,6,c0,.00,50,50,
+L, Lo c*pc0,c0, - L L,¢,0,0,00,50,50, — L,2,0,00,00,56,50,
—L,L6,c0,c0,50,50, — L L 0,060.c0, 5 6,50, - L,L.6,c0,c0,56,50,
—L’¢,6,c0.c0, 50,50, + LL,06,5°0,50,50, + LLO,0,C°0,56,56,
+L,1,0,6,5%,50,56,

+2

o (Lisplc’0,+ L, ’spc’6, + L's'pc’ )
+07L7CPp,5%6, + 6,2 L7 C%p,5%6, + 6L C st
L Lg s’ pcoch, + LL g sp’coch, + L golﬁlsgolcﬁlcgol s6,
+LL,¢0,50,0,c050, + L L,p,6.50,00,c0,56,
+L, Lo ’s’0.c0,06, + L L¢0,50,c0,C0,56, + L, ¢,60,50,0,00,56,
+L, L9 0,50,c0,co80, + L L9 0,5pc.co, s 6, + L,L.p6,50,C0.cp,6),
+L,20,0,50,06,00, 50, + L L,8,6,C*¢,56,56, + L L.8,0.c’0,36,56,
+L,L,6,0.c%0,36,56,

+2
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EK-B. 13

T,=0.5m,

L (s°0,8° 6, +C°0 0, +5°0C°0, )+ L) (', 8° 0, +C°0,C° 0, +5°01c70) )

N}

o | +L) (5°0,5° 0, +C0,C°p, + 5070,
, LL, (50 56,50, +C’pch,ct, +5'pchcd, |

+L L (5%, 50,56, + Cyc,c0, + S°pch,60,)
+4912( C’pc0, +5%05%p, +C 0,50 ))

+6, ( c 20s°0, +5°0,5°p, + ¢’ p5°6), ))

+6, (L3 (c? §01C2t93+829352(01+02(013203))

+20,0,(~L s, s8¢l - LLsp s0,cpch, - LLsp sOcpch, )

+2,0, (~L L5, 5000, - L, 'sp, 0,000, - L,Lisp; 0,616 )

L L.p0,50, 56,p,c, — L,L s, $6,c0,0, — L, Cp,ch,50, 56 )

(-

AS

+2¢,0, (

+200,((LL,) (S po,e0, +5°ps650, + 3056, )

+200,((LL,)(C*pcoct, + 505030, +Cps036, ) |
((LL)

+26,6,((L,L, (c2¢1002093+sz¢1502503+cz¢1592593))
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EK-B. 14

Y4:

s (L1252§01 s°6,+L,'s°p 8" 0, + Lazsz% s’ 0, + Ls’p,s° ‘94)
+02LC°p,C%0, +0,°L,C*pc%6, + 6L CPpc’6, + 6,71, ¢’ .7,

+2

LL,p s’p,560,50,+LLp’s’p 56,50, + L L@ s’p 56,50,
—L’¢,050,56,00,0,— LL,96,50, s 60,06, — L Lo 0,50, 6,00,CH,
~LL,@0,50,56,c000, + L,Lip’s’0,50,56, + L,L,¢’s’p, 56,56,

~L L850, $0,00,06, - L,’,0,50,56,c0,H, — LL9,6.50, $6,00,Ch,
~L,L,¢0,50,50,00,c0, + LL,¢’s’0, 6,50, — L Lp,0,50, 6,6,
—LLp0,c0.C0,50, 56, — L’ ¢,0,c0,00,50, 56, — LL,¢,0,50,50,Lp,CH,
~LL,2050,56,00,06, - L,L,0.6,50,50,00,c6, — L,L, 40,50, 50,c0,06,
—L’¢.0,50,50,c006, + LLO,0,c*pc,c6, + L LO,0,C7p,co,0,
+L,L,80,6%0,c0,06, + L,L.8,6,Cpch,c6, + L, L,0,6,c’pch,06,
+L,L,6,6,c% 006,00,

8 ( L’c* 0%, +L,"C°0,C g, + Ly C 0,00, + L4202‘9402(01)

+02L75°05%p, +0,'L,’s’0,5%0, + 0 L.’s°0,5°0, + 6,°L,75°0,5° ¢,

+2

LL,g c’pchch, + LLgp c’pchcd, + LL,p c pcoch,
~L’¢0cp.c050,56, - LLp0,cocp 56,50, — L Lp6.cO,cos6,50,
—LL,»,0,00,00,50,50, + L, Lo *c’0,c0,c0, + L, Lo ’c’p,c0,c0,
~LL,p8ch,cos050, — L 9.6,06,c056,50, — L, L¢0.c0,c0 56,50,
—L,L,¢,0,60,00,50,50, + Lo c’0,c0,50, — L L 0,c0,00,50,50,
~L,Lp,0,06,c0, 56,50, — L29,6,0,00, 50,50, — L,L,¢,0,00.c0,56,50,
~LL,@p0,c0,co0,50, — L L,¢,0,00,00,50,50, - LL6,60,00,50,50,
—L,’¢,0,c0,c0,56,50,+ LL,0,6,5°0:5056, + L L,0,6,5° 056,56,
+L,L,0,6,5°0:5056, + L,L,0,6,5° 056,50, + L,L,6,0,5°¢,50,56,
+L,L,0,0,5°0,50,50,
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o (L1232§01C2‘91 +L,°s’pc’, + L3232¢71CZ‘93 + L4232¢1C2‘94)

+02L7C’ps%0, + 0,/ p5°0, + 7L 7C° 0,50, + 6,71, ¢ 0,57,

L L, s’ p,c0,c0, + L Lo s’ pcoch, + L Lo s*pcoco,
+L’p,0,50,00,00,56,+ LL,9,6,50,06,0, 56, + L L. 0,50,c0,Co,6,
+L,L,00,50.000:50, + Lo ’s’0,c0,c0, + L, Lo ’s’p,co,c0,
+L,L,28,50,0,00,50, + L, 4,0,50,00,c0,56, + L, L6,5¢,06,0,56),
+L,L,0,0,5000,c0:50, + L L9 ’s’0,c0,56, + LLp0,50,C0.00,56,
+L,L,6,50,0,00, 56, + L’ ¢,0,50,00,0, 60, + L,L,,0,50,c0,c0,6,
+L,L,0,50,0,00,50, + L,L,.6,50,06,c0,560, + LL,¢,0,50,c0,00,56,
+L,%¢.0,50,0,c0,56, + LL,6,0,6*0,50,50, + L L,0,0,6*p,50,50,
+L,L,6,0,6°0,50,50, + LL6,6.c°0:50,56, + L,L,0,6,c*0,56,56,
+L,L,0,0,6°0,50,56,

EK-B. 15

T,=0.5m,

(L (s%0.8° 0.+ 660, + %070, )+ L7 (%057 6, + C°0,°0, +5°0,6, )
Ly (%05 0, +¢%0C%p, +5°0C°0, )+ L (s°0, 5 0,+ €060, + 5070
+6] (Lf (CPpc’6, +5°05°p, + Cz(plszﬁl)) 16, (Lz2 (CPpc’6, +5°0,5°g, +Cs70), ))
+6} (Lf (CPpc’0,+5°0,5°p, +02¢15203))+ 6, (L42 (C’pc’0,+5°0,5°, +cz¢15204))
+2¢06, (Sgolcgolcal(—Lf s6,-LL,s6,-LL,s6,-LL, 304))
+200, (spcpct, (-LL, 56, -1’6, - L, L6, - L,L,56,))
+29,0,(spcoct, (-LL 56, ~ L Lys0, - L s6,~ L L,50, )
+200, (spcpct, (-LL 56~ L,L 36, - LL,s6,-L’s6,))
+2(9102(L1L (P pchied, +5°ps0,30, +C o300, )
+266,(LL(¢
(
A
2
(

C’p,cOco, +5° 050,50, +C* 0,56, 50

—

CZ

un
—_—

2

0.COCH, +5° 050,50, + czgolselse )
c )

0,0,c0, +5° ;56,50 + 30,50, )

2

C’pch,cl), +5°0,50,50, + 50,50, ))

2

+20,0, (LL, (C*p,c6,c0, +5%p,50,56, +C2,50,50 ))

+
[N
)
-
—
N
e
—_——~ —




192

m1|-12 (52(p1 +c 9102(/’1)
+m, ( L’ (s’ +C°0C°0, )+ L2 (s°0, + 0,6, ) + 2L,L, (S0, 56,56, + OO, ))

N

) L’ (SZ¢1 + Czelcz%) +L,° (52(/71 + Czezcz(Pl)"' L? (Sz% + ngaczf/’l)
s 2(LL, (5%0,56,50, +c0.6, )+ L L, (%0, 56,56, +c0,c0, )

05 4( e, +C0C°p, )+ P (S°p + 0,00, )+ L) (S0, + €00, )+ L (S0, + c294c2¢1))

L?(c® pc°0, +5°6,)(m, +m, +m,+m ))
L22
L,

(o0, +5°0,)(m,+m, +m,) )
2 (CPpc’0,+5°0;)(my+m,) )
( )

+6,?

#6212
+4922(
(
(

+60,2 (L2 (C*p,c’0, +5°6, m4)

sgcp c6,(-Ls6, ) +spco b, (-LL,s6,-L,’s6,)
+¢6,| +spcoch (-1 s6, - LL,s6, - LL,s6,)
+spcpct; (-1 s6, - LL,s0, - LL;s6, - LL,s0,)
i spcect, (—LL, 36, L,’s0, )+ spcoct, (L L, 56, - L, s6, - L,L; 50, )
+50,p,c0, (-LL, 56, — L’ s6, - LLys6, - L, L, 56,
+10; (SpCp,CO; (- L1L3561—LZL356?2—L32393)+5(p1c$1c¢93(—L1L3591—L2L3562—L32393—L3L4s<94))
+¢:0, (spcoc, (-LL,s6, - LL,s0, - LL,s6,— L, s0 ))
+6,60, (LL, (C*pc,co, + 30,56, ) + L L, (c’p.co,c0, + 50,56, )+ L L, (C’pcoi,co, + 50,50, ))

+06, (L L, (c’pcoco, +506,))

L (LL

(
I, (L Ly (C°pc6,00, + 56,56, ))+ 6.0, (LL, (c°pcosed, +50,50, )

(
(
(

+06, (LL (C*pcO,00, + 5036, )+ LiL, (’pcct, + 56,6, )
(
( C’p,CO,C0; +50,50; )+ L, L, (C°p,c0,c0, + 50,50 ))
1
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EK-B. 16

L* (s’ + ¢ 0C%0, ) (m, +m, +m, +m,)+ L, (s’ +c°0,°, )(m, + m, +m,)

oL,
00,

@ | +L (S0, + 20,670, ) (M, +m,) + L (s*, +c*0,c°p, ) m,

+2LL, (s°¢,56,50, + 6,6, )(m, + m, )+ L,L, (s°¢, 56,50, + cO,c0, )m,
0.5 .
+07 (L2 (¢® ,C°6, + 56, ) (m, +m, + m +m,))

+0,” (L,* (c’pc’6, +5°6,)(m, + m, +m,))

+92(l_32(02¢)1 c’0, +5°6,)(m, +m4))+92(L2(02(p1c2¢9 +sz¢94)m4)

+¢,0,(spcp,c6,(-4L,°s0, -3L L, 56, - 2L, 1,50, - L L,50,))

+¢,0, (spCp.c, (-3L,°s0, —3LL, 56, - 2L,L;56, - L,L,56,))

+¢,0, (spcoc, (—2LLs6, —2L,L,56, - 2L’ s6, - L 1,50, ))

+¢,6, (s o, (-LL,s6, — L L,s6, - LL,s6,—Ls6,))

+6,0, (3 (Cp.co,c, +36,36,))+6,0,(2L,L, (c*pco,co, +56,6,))
(LL

+6,0, (C*pcO,00, + 560,36, )) + 6,6, (2L, L, (0,00, + 30,56, )

+6,0, (CPp.c0,c0, +30,50,)) + 0,0, (L, L, (C*pco,co, + 50,56, ) )

(
oc [Llce(m +m, +my+m,)+L,co,(m,+m, +m4)J
—gco

+L,cO,(m,+m,)+L,com,

EK-B. 17

-L,%c6,50,c’p, (M, + m; +m, )
@’ +LL, (szgo1 s6,cH, —co,s0, )(m2 +m,)

+0.5L,L, (s’p,c0, 56, — s0,¢0, )m,
+6,°L,” (~C*p,c0,50, + 50,80, ) (M, + My +m, )+ 4,6, s pyco, €6, (-3L,L,¢6, )
~(0,50,C0,50, (-3L,°s0, +3L,°c6, - 3L,L, 56, - 2L, 1,56, - L,L, 56, )
—2¢,0,L,L,sp,c,c0,00, — 9,0,L,L,50,C0,c0,CH,
+60,0,3L,L, (~C*p,cO,0, + 50,0, )+ 0,0, 2L, L, (~C*;56,¢0, + 0,56 )

+6,0,L,L, (—C* 030,66, + 50,56, ) + g c 4 L, 36, (M, +m, +m, )




d

dt

|

EK-B. 18
6, ('—22 (C*pc*0, +5°0, ) (m, +m, + m4))

a, | (spepco, (-3L,7s0, -3L,L, 56, - 2L,L,56, - L,L, 56, ))

00, | +6,(3LL, (c*cAch, +636,))+ 6, (2L,L, (Cpch,ch, + 50,56, )
+6, ( L,L, (C*p,cO,c0, + 50,50, ))

EK-B. 19

o,
26,
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Gisococo,(-3L,°s0, -3L,L, 56, - 2L,L,56, - L,L,s6,)
+6,3L,L, (C’pcoich, + 5056, ) + 6,1, (C*p,c’0, +5°6, ) (m, +m, +m, )
+0,2L, L, (C*p,c0,¢0, + 50,50, )+ G,L, L, (c*,c0,c0, + 50,50, )
+0,L,° (-2¢,Cos0,6°6, ) (m, +m, +m, )
+¢,c0,6,(c*p, -5’ )(-3L,"s6, -3L,L, 56, - 2L, L, 56, - L, L, 56,
—6,3L,L, 2¢,C,50,c0,c0, — 60,21, L, 2¢5,Cp,5,CO,CH),
—6,L,L, 2,C,50,00,0,
~p30,C0,0,30,L,L,c6, + 3L L, (~C* 36,66, +cO,56, )
+0,2L,%6, (~Cp,c0,50, + $0,c6, ) (m, +m, +m,)
[ spcpd,3L, (s°0,-c*6,)
e [—s(plc%ézsez (-3LL,56,-2L,L,56, - L,L,s6,)
+0,3L,L,0, (—C’0,c0,56, + 50,6, ) + 6,2L, L0, (~C*,50,¢0; + ¢0,50), )
+0,L,L,6, (~C*p50,¢0, + 0,50,
+150,Cpc0, (2L, L6000, ) + 6,2L, .0, (—C*,c0,56, + 36,¢6,)
~p30,c0,0,L,L,0,c0, +0,L,L,0, (~Cp,c0,50, +36,¢6), )

T
b% m% l\)% H% ;e

NS TS SN

2
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00,
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06,
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EK-B. 20

& (—1_3259309302¢1 (my +m,)+05L,L, (s°p 56,¢0,— 0,36, m3)
+0,°L;7 (~C*,56,¢0, + c0,50, ) (m, +m, )

~0,0,50.Cp, 0,21, L,cO, - ¢,0,50,C0,c0,2L,L.ch,

+¢,0,25p,CoL;" (c*0, -5 6,)

~p0sp.cos6; (-2L L, 56, -2L,L,56, - LL,s6,)

+¢0,50c0.0, (-LL, 36, - L,L, 56, - L,L,c0, - L, s0,)

+6,0,2L L, (~C*p,cO,50, + 50,6, )+ 6,6, 2L, L, (~Cp,c0,56, + 30,6, )
+0,0,L,L, (—¢’0,56,c6, + 0,0, )

+gcoLso,(my+m,)

EK-B. 21

+1 (3000100, (-2, Ly 56, — 2L, 1,56, 2L s 0, ~ LyL, 56, )
+6,(2L,L(c’pcact, +56,6,))

(
(
2(2L L, (C*pic0,c0, + 50,50 ))
( (cCPoc?o,+5s%0 )(m3+m4))
+0,(

L,L, (C*p,c0,c6, + 56,50 ))

EK-B. 22
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spepct (—2L L6, -2L,Lys6, 2756, - LL, 50, ))
2L, L, (c’pcOet, +5050,))+ 0, (2L,L (c*pco,eo, +50,50, )

+
A
(L

et

+

1

+

L (Coyc’0,+5°6, ) (my+m,) )+ 6 (LiL, (CPpcores, + 50,50, ))

+% (¢, (-2LLs6,-2L,L,50,-2L 56, - L L, 56, )) Zl

+6, (2L1L3gol (—2csp,c0,c0, ))+6, (2L, L6, (~2co,50,06,c6;)) 4,

+03(L3 ¢, (-2cp5p,0°0,)(m, +m4)) 6,

=| +6, (L L. (-2cp50,c0,0,)) + ¢, (spcpct; (2L, L,6ch,)) 0,

+6,(2LL (056,66, ) )+ ¢ (spcpct, (-2L,L,6,c0, ) Zl
+6, (2L, L39 —c2p,50,C0, + 0,50 ))+¢1(S¢1C(p1c0 (-2L%6c0,)) 0,
1(2L1 ~C* 0050, + 56,00, ) )+ 6, (2L, L0, (—CpicO,50, + 50,¢6, )) Zj
+6, (2070, (~c*pcO,s0, +s6,¢0,)(m +m, ) )
(L3 ~C* 30,60, +¢0,50), ) )+(pl(3¢10(plca L3L494064))

+6,(LL, (—c 00,50, +50,00,))

islemler ortak paranteze alinip diizenlenir,

d
dt

sl )

+6, (spcp e, (-2 L, 56, - 2L, 1,56, - 2L 6, - L,L, 50, ))

+0, (2L L (CpicO,00, +560,50, ) )+ 6, (2L, Ly (c*pc6,00, + 56,56, )

+ 3(,_32 (CCoc’o,+5%0,) (m3+m4))+§4(L3L4(02¢1063094+st93594))
+67(c0,(-2LLy 36, -2L,L,50,-2L 56, - L L, 56, )

+@,0, (4L L, (cosp,c0,0;)) + 4,6, (spcpch, (—2L,L,ch,))

), (-4L,L, (Cp50,c0,c0, ) )+ .0, (sp.cech; (-2L,L,c6, ) )

(Lf ~2cp,50,¢°0, ) (M, +m ))+¢193(S¢10g0106?3(—2|_32003))
(ZL1 ~C%p,cO,S0, +50,cO ))

), (L, (—2c0,50,60,06, ) ) - 2,0, L, L sp,.Cpc;0),

(2L,L (—c*pcO,56, + 30,60, ) )+ 0, L, L, (~C°p;30,6, +cO,50), )

+¢,0,
+(,0,
+0 9
+¢,0,
+9 6?
+07 (2L, (~Cpis6,06,)) + 63 (2L, Ly (~Cpis0,¢0, + ¢6,6,)

+6? (2 Ly’ (~C*p,CO,30, + 50,0, ) (m, +m, )) +05L,L, (~C*p,c0,50, + 50,0, )

DS

fw

LSS 0.0




oL,
06,

oL,
26,

oL,
FY))
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0.5¢, L.’ (5%, +2¢0,50,C°p, ) m, +6,°L,7 (~C’y50,36, + 50,6, ) m,
+¢191 Sg.Co,CO, (_ LL,co, ) + (blng(PlC@lcez (_ L,L,co, )
+(0:59,CpCO, (-LiL,co,)

=| +¢.0, (-secps0, (-LL,s6, - LL,s0, - L,L,s6,))+0,5pco L’ (c°0, —5°6,)

+0,0,L,L, (~C* 00,30, + 500, )+ 6,0,L,L, (~C’0,c0,56, + 30,0, )
+0,0,L,L, (~-¢’0,c,50, +56,c6), )
—0Cop, (_ L,s6,m, )

EK-B. 24
6, ( L (CCoc?o, + 526?4)m4)
+(b1 (S¢10¢’1C94 (_L1L4 S‘91 - L2L4 S02 - |-3L4 S‘93 - |-42 St94 ))

LL, (c*p.c6,00, + 56,56 ))+6’2(L2L4(c2¢1002094+s€2394))

6,
+6, (LL, (c*pc,c0, +30,56,))

) (S(P1C(P1C94 (_L1L4 s, -L,L,s6,-LL,s6,-L,°s6, ))
=| +6,(LL, (c*pcOco, +5056,))+ 6, (L L, (C*pco,c0, +56,50, ))
+0, ( L,L, (c’pc,c0, +50,30, )) +0, ( L?(c’pc’0, +5°6,)m, )




d
dt

X,y

Yia

EK-B.

)
a6,

EK-B.

198

25

3, (spopcd, (-LLys6 - LL,s6, - LL,s0,~Ls0,))
+O,LL, (CCocO,co, + 3050, )+ ,L,L, (CpcO,c0, +56,50), )
+0,L,L, (C’0co,c0, +50,80, )+ 6,1, (c*pc’0, +5°0,)m,
+y(co, (—LlL s6,-L,L, 56, - LL,s60,-L,s6,))

+6, (L L, (—2cp,50,6,c6, ) )+ 0, (L,L, (—2cp50,0,c6), ) )

+6, (LL, (~2co.50,c0,06,)) + 6, ( L, (-2cps0C°0, +5°6,) m4)
+, (s et (-LLch,))+ 6 (LL, (-C*ps6cs, )
+¢1 (spcoc, (—L,L,c6,))+6, (—L2 L, (Cpis0,¢0, +c0,0), ))
+01 (590, (~LyL00,)) + 6, (L, Ly (~C 56,06, +cO,s6, )
+¢y (-spcest, (-LL,s6, - LL,s6, - LL,s6,))+ ¢ (-spcol,’)
+O,L,L, (—C*0.c,s0, — 36,60, )+ 6,L,L, (~c*p,c0,50), +56,¢6), )
+O,L,L, (~CpcO,50, +50,00, )+ 0,17 (-2¢°0,c0,56, + 250,60, )m,

26

-2 L2a¢1‘913¢1 socpch 2L, L14§b16}143(01 s6icp,co,,
+2L, L, 00,50, 5080,50,, + 2L, 1,,0,0,,C,CO,C,CO,,
—2L,L,,0,0,cp.C0,50,50,, —2 L214014¢2C(P2C914S§025914

La2¢12C2‘9102¢71 + Lazélzszeﬁz(/’l + I-1429.1423201432% + L142¢22C2014CZ¢2
2L 24,006p.3050, ~ 2L, L,,6,0,c00p50,50,
—2L,L,pp,c0,co.0,cp, +2L, L14919143913¢130143¢2

2L L,,0,¢,56,50,0,,c0, —2L,°6,,0,50,,50,0,,Co,

2

BN

A SRS SRS RS

La2¢1232¢1 s° 0+ Lazélzcz(/’lczgl + L1429142C2¢2C2‘914 + L142¢2232§02 s* Oy




E

X5 =

Yis =

199

La2€b1252(01C201 + La291202§0132‘91 + L1429142C2¢232014 + L42¢2232¢202‘914
+2L.2¢,6050,C0,00,56,+ 2L, L,,0,6,,50,C0,c0,56,,
+2L,L,00,50,C050,C0,, + 2L, L1491914C¢1501C¢25914
+2L,L,0,0,c0,50,50,e0,, + 2L,,20,,¢,C0,560,,50,C0,,

K-B. 27

L 9’0 % 0, + L0 CPpc*0,+ L,20,CPo,0°0, + L0,/ 0, 5 0,
+L.°9,'5°0,8* 0, + 20, °C* 0,06,

-2 Lzagblélsgol sOcepco, -2L, I_l4gb19145¢1 sOco,co, +2L.L,00,50,56,5¢,50,,
+2L,L,.00,50, 50,50, 50,c — 2L, L.20,:50, S 6,00,C0,. + 2L, L, 0,6,,0c0,C0,06,,
-2L,L,,6,6,c0.00,50,56,, — 2L, L .0,6,c0,C0,50,56,; + 2L, L..0,6,.C0,CH.C0,CH
~2°,,6,0,0,60,,50,56,, — 2L, L.6,,0,C0,¢8,,50,56,; + 2L, L,.0,,6,:C0,CH,,C0,C0,
+2L,,L1560,75°0,50,,50,5 — 2L, s 9,0.:50,50,,C0,C0,5 — 2L 5,6550,50,:C0,CO

22,2

Lo C°00%, + L.2675°05 0, + L, 60,75°0,5%0, + L, 9,/¢*0,C0,

+L.%9, /¢80, + L 26%5°6,5%0,

2L ¢ 80800050, - 2L, L,0,60,06,00:8,50, - 2L, L, 0:0,0,p,06,,Co,
2L, L.0,p,00,000000, - 2L, L06.00,Co58,50, + 2L, L, 8,6,5050,56,50,
2L, L,,0,0,5030,06,,0, - 2L, L 0,6,50,500,00, — 2L, L,.0,0,.5050,50,:50,
-2L,%60,,0,56,,50,60,00, - 2L, L..0,,0,50,,50,00,.Cp, + 2L, L .0,,0,.56,,50,50,:50,
+2L, L15¢’50014C¢’20015C(02 +2L,L0, 9150914C¢250155¢2 -2 L152¢’2 9150014 C0,56,550,
L 0 s%0,c%0,+ L2607 ¢%0,8°0,+ L, 20,7¢%0,5%0, + L/, /S°0.c*0,
+L.0,/5°0,0°0, + L .26, °¢*p,5°6,

2L 00,50,06,08,50,+ 2L, L,06,,500,0,50,, + 2L, L, 90,56,06,50,66,,

2L, L ,0,56,00,00,0, + 2L, L 960,.50.000,56,.

2L, L,,06,00,50,00,50,, + 2L, L,0,0,c0,50:50,00,, + 2L L .0,6,00,56,50,C0
2L, L 0,0,.0050,0,50,; + 2L, 20,0,00,50,50,0,, + 2L, L.0,,0,60,56,,50,C0
12L,,L..0,,0,00,56,,60,56,; + 2L, Lo 9°50,060,,50,08,; + 2L, L.c9,0,:50,06,,60,50,5
+2L,.20,0,.50,00,.00,50




X =

Y16 =
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+2

La2¢1252(/71 s? 6+ La291202¢10201 + L142914202¢202914 + (og [

L2a¢1915¢1 sécoch - L, L14¢1914S¢1 $6Cp,Co, + (.0, (_ L.Sp, S0, ) [

Laz(blzczglczﬂ + Lazélzszelszq)l + L142é1425291432¢2 +¢,

2 22 2 22
L'18°0, 870, + L' 18°9, S 915]
2 2 2
+L°68°0, 8" O

2522 2 25 2.2 2
+Lys 05 C' 0,0 + Ly O C,C70

L,5¢,56,, - LisS, S‘915]
—LysS0, 56,

—L,L10,:50,56000,00, — L, L 6,.50, 5 6,c0,00, + L, L, 06, Coclco,ch,,

+0,0, (L,co.cO,) (~Luy50,56,, — LisS0,56,5 — Liss0,565 ) + Lo Lsf6CoCOC0,CO

2| +L,L60.0,:0,00.00,0, + 0,0, (Li,C,0,, ) (~L1i50,56,, — LisS0,50,5 — L ;50,56 )
+L,,L:60,,0,0%0,00,,00, + L, L,0,,0,,C0,00,,00,,

+0,055 (LisCo,00,5 ) (~L1y 50,56, — Lis30,505 — Lis30,56,5 )

+0,0,5 (LeCo,C0, ) (~Lue50,50,, — LisS0,50,5 — Liss0,56,)

+LisLyoisBisC0,005C0,

229 2 229 2

2L14CH14C ¢, + L5 C 00,
225 2

+L C 0L 0,

202 20 &2 252 20 &2
+L5 0155°0,55°0, + L 050,650,

L,’¢.0,00,c0,50,50, - L, L, ¢,6,.c0,c06,,50,

-0.0, (L,c00, ) (L,cO,,C0, + LCO,Co, + L iCh,Co, )

L L.0,.00,c0,50,50, + L, L ,6,0,,00,0,50,50, + L, L,,0,0,,50,50,56,,50,

+0,¢, (~L,3050, ) (L,C0.C0, + LisCOLCo, + Lo, )+ L, Lis0.60,550,50,560,:50,
+L,L1s060,630,50,30,650, + 6,40, (~L,,36,50, ) (LiCO,Co, + LisCOLCo, + LisChiCo, )
+L,L,.0,60,.56,5°0,50, + L, L.,0,,0,:50,.5°0,50,,

+0,05 (~L1550,550, ) (L, C0, + LCOCo, + LisCOCo, )

+0,06 (~Lis5050, ) (L 00,00, + LsCOCo, +LisCO,Co, )

+L,L,0,.0,:50,:5°0,50,,




= +91¢2 ( L.Co.cO, )(_ L,S0,c6,, — LsS0,C0,5 — LiSo,Cl; )

201

L 0 %000, + L2 07 pc0, +1,%0,'cp,50,

+0 (L5000, + LS 0,00, + LS 0,60, |

+L.20,%c%0,5%0, + 1,20, °C0,5°0,

L 0050,56,c0.00,+ L,L,06,50,56,00,56,

+00, (~L,50,56, ) (~L,50,06,, — Lis50,¢0,; — Lis50,06 )

L, Lc10,550,56,60,50;; + L, L .06,:50, $6,00,50,, + L, L,6,6,Cochco,50,

+L,L:06,.coc000,56, - L,L.0,6,,0,00,C0,56,

+0,9, (~L1.C0,50,, ) (~L50,08,, — Lis30,66,5 — LisS0,C05 )
+1,,L:0,0,6°0,50,50,; + L, L o0,0,,C° 0,506,506,

0,005 (~LisC0,50, ) (~L,,50,66,, — Lis50,60,5 — LisS0,¢0,5)
+0,06 (~LisC,50,s ) (~Ly50,68,, — Ls30,06,s — LisS0,C05 )
Lo L1o01:0,,C° 0,560,556,

+2

Islemler ortak paranteze alinir ve trigonometrik 6zdeslikler uygulanirsa kinetik enerji,



202

L7 (25%0,5% 0, + 0,670, )+ 07 L7 (2¢°p,c’0, +5°6,5° ;)
+0,°L," (C*0,c%0,, +5°6,,)
0.5 o { L2 (520,57 0, + G20, ) + Lis? (S°0,5%0,5 + C?0; )]
* L (80,50, + c2916)
+0,7 215 (C°0,C° 05 + 570, ) + 06" Ly (C70,C70, +5°6,)

+@0,L%, (—cOcp, sO,5p,) + @0, L, L, (—cOcp,s0,5p,)
(—L.s¢,56,)s¢, (—L,56, — LisSO,s — L ;SO )
+p., | +(L,cOco ), (L,c0,, + Lo, + LiCchy)
—(L,s¢,s6,)sp, (—L,c6, — L, ;cO; — L CO)
+@,0,5L, Lis (—S¢, S O,.c0,CO,5 — COCP SO, S, + SP,SO,CP,50, )
+@.0,sL, Lis (=50, S 0,C0,C0,s — COCP, 50,50, + Sp,50,C0,50,5)
+0,0,,L,L, (cp.cO,c,co,, +S0,5¢,50,,5¢, + Cp,cO,cp,50,,)
L.co,cO, (—L1,5¢,56,, — Lis59,56,5 — L;;5¢,50,5)
+0,¢,| —L, 50,50, (L1,CO,,Cp, + L sCO,Co, + LysCO,,Co, )
T, = my, +L,co,co, (—L,50,c0, — Li:5p,cO, — L ;S¢,CH,, ) 1)
+0,0,5L, L5 (cp,CO,C0,CO,4 + SO,50,50,55¢0, — Cp,COCP,S0,5)
+0,0,,L, L (Cp.cO,C0,CO, + SO,50,50,,5p, — Cp,CO,C0,50, )
L..c,c0, (—L,5¢,56,, — L ;59,50,; — L ;S¢,506,, )
+0,,0, | —L1,50,,50, (L1,CO,,Cp, + L sCO,.Co, + LysCO,,Co, )
—L1,€0,56,, (—L1,59,C0,, — LisSp,CO,s — Li;S¢,CO,q)
+0,0,5 L4 Lis (C°0,C0,,C0,5 + 50,50,
+0040,6 14 L (C*0,€0,,C0,4 + 50,56, )
LsC,CO, (—L 1,502,560, — Lis5¢,50,5 — L s59,56,¢)
+@,0,5 | —LsS0,550, (L,,C0,,C0, + LisCO,.Co, + LysCO,.Cop, )
—LsC0,50,; (—Ly,59,C0,, — L ;50,CO,5 — L ;S9,CO,4 )
LysC,CO5 (—L1,59,50,, — Lys50,56,c — Li;S¢,56,¢ )
+3,0,6 | —L16S0,650, (L1,CO,,Cp, + LisCOCo, + LysCO,;Co, )
—L,6C,56, (—L.,5¢,C6,, + L is50,C0,c + L s50,CO,)
+0,50,5 L5 Ly (C°0,C0,5C0, + 50,556, )

Vie = My ghyg (2)
Vie =mg (L, coce, + Ly, cO,Co, + Ly €O, + Lig CO,iCe, ) (3)

m16 kiitlesinin kinetik (T) ve potansiyel (V) enerji bulunma tamamlanmaistir.
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(p_l_z Laz(szrpl s2 01+0291)+é12 La2(c2¢10291+5291)
0.5

2

22 2(2 2 2 . 2(2 2 2
+0147 114 (C P2C"014+S 014)+w2 L14 (S 925" O4+C 914)

.. 2 .
+@101 (—L asy s 910(/;106’1) + 9104544 (—sgol S 01CpyCO 4 — COICP SO 4S9 + 5P COICPoSOy )
C1 =My o
+¢19oLa 44 (Sgol S 015080 4 — COICOICO14CP) + S0 CO SPoCO1 )
+01014L, 4 (C¢1091C(p20914 + 50150150450 + C(/715910¢23914)

+91¢2 La L14 (—C(plcé’ls(p25914 - 5913¢1C914C(/72 + C(p15918¢)20914)

. (2
01492 (‘L 14C‘P2°9145‘ﬂ25914)

202(2 2, 2.\ 2 2(2 2. 2.\ .2 2(2 2 2
#PLa%( P52 Pt 2L Pnc?r 420 o haPla (P pcPra +5%0ka
2(2, 2 2 2(2, 2 2
) L1g (C Aac"pp+s 914)+L15 (C A5 o +C 915)
05| +¢n
2 2 2
+L14L15(S 925014501 5+CTPoCO 4CO 5+ ¢20914C915)

5 2(,2 2 2 2
+015 ('— 15(C P2C O15+S 915))

.. 2
+@10 | —L a8 s O1cpcly
+9014la4a (—s(pl S 0)CpoCO 4 — COICOISO 4Sp) + s<p10010<p25914)

o Lalbia (—S(pl S O1S9S0 4 + COICYICO 4CPH + s¢1c913<p2c914)
t192
+Lals (S(ol S 0150950, 5 + €O € CO 5Cpy + S¢1c91w2c615)
C2 = my +¢1915 Lalys (—S(pl S 01CpoCO)5 — COHCPSO 550, + Sgplcalcgpzs@ls)
+016014L5 4 (C¢1C91C¢2c914 + 5615056 4599 + c(plsﬁlmpstM)

- Lalya (—C(plcelsgazsgl 4+ COICOICO 4C0H + 54"10913‘”2‘:914)
+Lalys (—c<p1c013¢256’15 +CO1C CO 5Ly + S¢15915¢2C915)
+01¢915 La L15 (C(/J10910g0206'15 + 5015%56155(/72 + c¢15610¢25915)

o Ly (—CoacoLasp2s014-S014502c01 4Cw +CppsO1 450260 4 )
+01492114
+L45 (—c<p2c6145¢25915 + 5014599501 5Coy + C(p250145(/720015)
+014015L14 45 (C‘/’2°5’14°¢’2C915 + 0145095015507 + °¢’25914°¢’25915)

Y Lialas (~s0a00p50140015 + 014009501550, + 5050014005015 )
+9205
+L 15 (—s¢25615c¢20615 + €O 5CPS0 5Py + s¢20015c¢25915)
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2 02(02 2, 2.2\ .2 2( 2 92 2. 2 \ .2 2(2 o 9
L2 (252 5% orsParcon o022 2cPonc?or2ons o b e (PP ha+sPena
2 2({2 2 2 2(2 2 2 2({2 2 2
C3=mg05| +¢p (L14 (S 25" Gg+c 914)+|-15 (S 28" O5+C 915)+L16 (S P25"Op+C 916)]

2 22 (2 2 2 222 (2 2 2
+657L 15(C @ O 5+s 915)+6‘16 |-16(C P2CO16+s 916)

¢1'91L2a (~coreoy s tysor ) + 316 4 Lalag (~ctrcors6450, )
o [LaS‘/’.LS(/’Z sO1(L145014-+ 1155015165016 )+LacOicpicen (L1acthg+L15005+L16c016 )J
+Las1sp2 01 (L14cOi4+L15c05+L160016 )
+¢1015LaL15( 5015 O1CpaCo 5 ~COCRISA 5502 +5P1SOICP50L5 )
+¢1016Lal16(—S¢15 O1c02c0 6 —COICPISO 6502 +S01501CP2501 6 )
+01014LaL14(Cco1cO1CorCO4+501501501 4502 +CPICOICPR501 4 )
. 9.1¢2M3¢2[ Lac(L145014 +L155615+L165016 )-La SO (L140014+L15C0 5 + |-16C916)j
Lacoh(L14cO14+L15¢015+L16c016)
+01015La L15( cp1cO1co00; 5 +501501801 5502 ~CP1COICPRSO 5 )
+01016La 16 (co1cO1corct 6+501501501 6502 ~CoICOICPpS06 )
~L140614(L14stha+L155015+L165016 )-L145014(L14cO14+ 150015 +L160016 )]
+L145014(+L14c014+L15c5+L160016)

Cyp =Myg

+914¢>20¢>25¢2[

+914915L14L15(C ¢209140915+59145915)+914916L14L16(C ¢209140916+59145916)
[ Li5cti5(L1astha+L15505+L165616 ) '—155915('—140914+L150915+L160916)]
+11556015(L14C014 +L15c05+L16C016 )
( L16¢016(L145014 +L155015+ 165016 )— L165'9_L6(L14C914+|—150915+|—16°916)]
L16s016(—L14ctha+L15C015+L16C06 )

+@015CP5)

+@0016Cp25p2

+015016115 L16(62¢209150916 +S9155916)

m14g(|-ac¢1091+ L14C¢’ZC‘914)+mlsg(LaC(01C‘91+ L,cp,cO,+ L15C¢’2C015)
+Md (La cocp +L,C0,¢0,, + L5, €O + LisCo, Calﬁ)

islemler ortak paranteze alinir,

Lac¢1001(m14 + Mg +ml6)+ L,co, 0014(m14 + Mg +m16)

+L;Cp,CO, (m15 + Mg ) + L COsCo,Myg



oy

9014

205

EK-B. 30

M4

+ m15

+ m16

0’y (*°2¢2°9145914 * Sl91405’14) A (52‘/’2 SO14¢014 - °‘9145914)
+0104La 4 (5‘/’1 § 01008014 — COCPICO1 450 + Sp1CO CpyCOyy
+P1ppLa g (Sgol 5 01505CO 4 + COICP1364C0y — SPCOySPoSO) 4
+0,614L, 144 (—uplcelmpzsel 4+ SO1501C0) 450 + CoSO1CPHCO 4
+91¢2 La L14 —c;olce:l_sxpzw14 + 5918¢15914C(p2 - C(plsals:pzsem

+01495 \ L 14C0250750140614

0’y (‘°2¢2°9145914 * S9140914)

+‘/"22 (L142 (‘°9145914°2<"23‘P2 + 5914“’14) +05Lyylys (52‘/’2“9145915 - 004005 - 52‘/’25914°915 ))
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