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BiR GIYILEBILIR ALT VUCUT DIS iSKELETI TASARIMI VE
KUCULTULMUS PROTOTIP URETIMI

OZET

Giyilebilir dis iskeletler; kokleri 1890 yilina kadar uzanan, son 40 yildir ise robotik
toplulugunun ¢ektigi dikkatin siirekli arttigi bir calisma alanidir. Admdan da
anlasilabilecegi lizere bu cihazlar, insanlar tarafindan giyilebilen, yonlendirilebilen, ya
da kendisini giyen insanin hareketlerini kontrol edebilen robotik yapilardir. Bu
potansiyel, bu yapilarin savunma sanayisinden fizik tedaviye kadar, insan bedeninin
dahil oldugu bir¢ok alanda giyilebilir teknolojilerden yararlanma g¢abasin
dogurmustur.

Bu tez kapsaminda, yiirlime yetisini kismen ya da tamamen kaybetmis veya yiiriime
rehabilitasyonuna ihtiya¢ duyan insanlarin yarar saglayabilmesi amaciyla bir
giyilebilir dis iskelet gelistirilmistir. Tahrik sistemi olarak pnomatik yapay kaslar
kullanan bu yap1, insan viicudunun belden asagisinda kalan kalga, bacak ve ayak (alt
viicut) uzuvlarimin bir fonksiyonu olan yiirlime eylemini kendi gergeklestiren;
dolayisiyla da kendisini giyen insanin yliriimesini saglayan robotik bir cihazdir.

Bunun i¢in oOncelikle yapinin mekanik tasarimi gerceklestirilmistir. Tasarim ig¢in
model olarak, 187 cm ve 80 kg agirliginda bir insanimn viicut dlgiileri kullanilmustir.
Mekanik tasarim agamas1 tamamlandiktan sonra, istenen kriterleri saglayan bir yliriime
dongiisii elde edilmis ve bu hareket dongiisii igin gereken eklem agilari ters Kinematik
islemiyle bulunmustur. Mevcut ¢aligmada, elektrik motorlar1 yerine pnomatik yapay
kaslar  kullanilmas1  sebebiyle eklem agilarn1  aktiiator  girdisi  olarak
kullanilamamaktadir. Bu ylizden, yapay kas uzunlugu ve eklem agis1 arasinda bir
matematiksel bagint1 elde edilmis, bu sayede eldeki acilar girdi olarak kullanilabilecek
hale getirilmistir.

Yiiriime dongiistindeki kritik noktalarin yiik tasima durumlarinin tespiti i¢in sonlu
elemanlar yontemiyle yapisal analiz gerceklestirilmistir. Yapilan analiz sonucunda,
gelistirilen yapiin biitiin bir yiiriime dongiisii boyunca lizerine uygulanan yiikii
tasiyabildigi, dengede kalabildigi, dolayisiyla da giivenli bir hareket saglayabildigi
gorilmiistiir.

Son agama olarak yapinin; 3B yazici vasitasiyla, %25 boyutunda 6l¢eklendirilmis bir
prototip liretimi gerceklestirilmistir. Aktiiator olarak ise, ayni oranda 6l¢eklendirilmis,
kese malzemesi olarak latex kullanan ve basingli hava ile sisip boyu kisalan mini bir
yapay kas iiretimi yapilmistir. Kii¢liltiilmiis bir insan modeli iiretilerek ve yap1 bu
modele giydirilmistir. Tiim sistem yapay kas test {initesine baglanmis ve kiigiiltiilmiis
prototipin davranisi incelenmistir. Bu test sonucunda yapay kaslarin uzuvlari birbirine
cekerek ongoriilen fonksiyonelligi sagladigi goriilmiis; mekanizma olarak sistemin,
egilme problemleriyle karsilasiimakla beraber, Ongoriilen dongii noktalarini
izleyebildigi gézlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Giyilebilir Teknolojiler, D1s Iskelet, Sonlu Elemanlar Analizi
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DESIGN AND PROTYPE MANUFACTURE OF A WEARABLE LOWER
EXTREMITY EXOSKELETON

SUMMARY

Wearable technology is such a topic which can be traced back to 1980 and has been
attraction ever-increasing attention for 40 years from the robotic community. As the
name implies, these devices can be worn and manipulated by humans and can also
control the movements of the wearer. This potential has made wide range of areas such
as military and rehabiliatation in which human body involves strive for being utilizing
the wearable technology.

In this thesis, a werable exoskeleton was developed to help people who partly or
completely lost their walking ability or to support people who are in need of a
rehabilitation treatment. This device which is powered by pneumatic artificial muscles
provides the wearer with a walking motion which in fact is a function of lower limbs
such as hip, legs and foot, thus makes the person walk again.

First, mechanical design of the device was performed. A person of 187 cms and 80 kgs
was used as a model and body proportions were determined accordingly. After the
mechanical design was achieved, a walking cycle that satisfies several criterias was
schemed and inverse kinematics operation was performed to obtain the required joint
angles which form this cycle. However, these angles can’t be applied directly because
the current device uses pneumatic artificial muscles instead of electric motors. This
situation leaded to necessity of obtaining a mathematical relationship between the
muscle length and the joint angle which makes it possible to use joint angles as the
inputs.

Next part of the study is the assessment of the design by means of strength and balance.
A finite element analysis was conducted to examine the structures load bearing
capability for each critical point of the walking cycle. As a result, it is observed that
the maximum gerilmes is lower than the materials yield strength and the structure is in
balance during the cycle.

Lastly, a prototype of the structed was manufactured via a 3D printer by 25% scaling.
As an actuator, a pneumatic artificial muscle which utilizes latex as bladder material
and swells/shortens with pressurized air were manufactured. Mini human model was
printed and the device was mounted. Whole system was connected to an artificial
muscle test unit and the behaviour was observed. As a result, muscles produced
succeeded in pulling two limbs together as predicted and it’s observed that the
mechanism is able to pass the gait cycle points with bending issues.

Keywords: Werable Technology, Exoskeleton, Finite Element Analysis
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1. GIRIS

Dis iskelet, giyilebilir robotik sistemlere verilen isimdir. insan eklemleri ve zekasiyla
entegre bir bicimde calisan bu yapilar normal sartlarda yapilmasi imkansiz ya da ¢ok
zor olan ¢esitli eylemlerin gerceklestirilmesini saglar. Bunlardan biri yiiriime zorlugu
¢eken yash insanlarin giinlik yasamini kolaylastirmaktir. Birlesmis Miletler’ in
yaptig1 bir arastirmaya gore, 2012 yili itibariyle 60 yas iistii insanlar toplam diinya
niifusunun %11,5” ini olusturmaktadir ve bu saymin 2050 yilinda ikiye katlanmasi
beklenmektedir [1]. Bu yas iistii insanlarda, daha az gilinliik aktivite sebebiyle azalan
kas kiitlesi ve giicti, yiirlime eyleminin zorlagmasina; en kotli durumda ise yatalakliga
sebep olmaktadir. Bu noktada dis iskelet yapilari, bu insanlarin kas aktivitelerini

destekleyici bir sistem kullanarak yiiriime eylemini kolaylastirir.

D1s iskeletlerin diger bir kullanim sekli ise, omurilik sakatlanmasi veya baska bir
hastaliktan dolay:r yiirlime kabiliyetini tamamen kaybetmis insanlara bu kabiliyeti,
yardimci bir yap: vasitasiyla da olsa, tekrar kazandirmaktir. Bu hastaliga sahip olan
insanlar, alt uzuvlar {izerindeki motor ve sensor kontroliinii tamamen kaybettikleri
icin bu uzuvlardaki kaslar higbir sekilde aktiflesmez. Bu yiizden bu durumlarda
kullanilan dis iskelet yapisi, biitiin yiirime eylemini kendi aktiiatorleri yardimiyla
gerceklestirir ve Sekil 1.1°de goriildiigli lizere kendine baglanmis olan insanin

yiirimesini etmesini saglar.

Sekil 1.1 : Yiirimeye yardimc1 medikal dis iskelet [2]



Dis iskeletler, hareket kabiliyeti kaybolmus ya da zayiflamis insanlar disinda, higbir
saglik sorunu yasamayan insanlar tarafindan da kullanilabilmektedir. Bu tip yapilar
genellikle ayn1 hareketi uzun siire gerceklestirmek zorunda olan veya ¢alisma sartlar
itibariyle saglik agisindan tehdit altinda olan insanlar tarafindan kullanilir. Agir yiik
kaldirmak zorunda olan fabrika iscileri buna bir 6rnektir. Bel ve sirt1 destekleyen bir
dis iskelet yapisi, bu insanin ayni ¢alisma sartlarinda daha az yiik hissetmesini saglar
ve saglik tehdidini minimuma indirmeye ¢alisir. Bununla beraber; Sekil 1.2° de
goriilen, mithimmat ve erzak dolusu bir sirt cantasini kilometrelerce sirtinda tasiyan
bir askerin yiikiinii hafifletmek, dis iskelet iiretimindeki en biiyiilk motivasyonlardan
biridir ve ilk dis iskelet tasarimlarinin da ilham kaynagi olmustur. Sirt ¢antasini tasiyan
ve bu agirlig1 dogrudan yere aktaran esnek bir dis iskelet yapisi, askerin bu yiikii

hissetmeden uzun siire yliriimesini saglar.

Sekil 1.2 : Askeri dis iskelet [3]
1.1 Das iskelet Tiirleri

Dis iskelet ile ilgili yapilan ¢alismalarin genel olarak iki biiyiikk motivasyon kaynagi
vardir: saglikli bireylerin yiikk kaldirma kapasitesini ve gli¢lerini arttirmak veya
sakatlik, engel gibi rahatsizliklarin sebep oldugu hareket problemlerinin etkisini
azaltmak ve iyilestirmek. Bu acidan bakildiginda; endiistri, savunma sanayi ve
rehabilitasyon, dis iskelet kullanimina en ¢ok ihtiya¢ duyan alanlar olarak One
¢ikmaktadir. Sekil 1.3’ te dis iskeletlerin mekanik tasarim, tahrik sistemi ve kullanim

yerine gore bir siniflandirilmast sunulmustur.



Dis iskelet

Mekanik Tahrik
Tasarim Sistemi
- . . Elektrik Hidrolik
Ust Viicut Alt Viicut L Motoru Silindir
. . Pnomatik Seri Elastik
Lanaicut Yapay Kas Aktuator
Kullanim
Yeri
Yardimci Medikal

Endustriyel |f=  Sabit

Askeri =  Mobil

Sekil 1.3 : Dis iskeletlerin siniflandirmasi

D1s iskeletler, tanim itibariyle viicuda giyilen mekanik giysilerdir ve dolayisiyla insan
uzuvlariyla etkilesim igerisindedir. Bu yiizden bir dis iskeletin hangi uzuvlarla
etkilesime girdigi, gerek amag gerekse kullanim yeri agisindan biiyiik dneme sahiptir.
Bu agidan dis iskeletler genel olarak “iist viicut”, “alt viicut” ve “tiim viicut” olmak
tizere tice ayrilir.

Adindan da anlasilabilecegi gibi list viicut dig iskeletleri, Sekil 1.4’ te gortildiigi gibi,
insan uzuvlarmin belden yukarida kalan kisimlarin1 hedef alir. Bir yiikii normalde
gerekenden daha az kuvvetle kaldirmak, agirlik kaldirmakla gorevli olan isgilerin

saglik tehdidini azaltmak veya yine fabrikalarda uzun siire ayn1 isi yapan insanlarin

konforunu arttirmak i¢in kullanilir.

Sekil 1.4 : Ust viicut dis iskeleti [4]

Sekil 1.5 te gorildiigii tizere alt viicut dis iskeletler, genellikle yiiriime eylemiyle
alakali olarak, kalca ve diz eklemlerini hedef alir. Yiiriime eyleminin kolaylastirilmasi,

geri kazandirilmasi ve rehabilitasyonu icin kullanilirlar.



Sekil 1.5 : Alt viicut dis iskelet [2] [3]

Ust ve alt viicut tiplerine gore daha az 6rnegi bulunan iigiincii bir gesit ise “tiim viicut”
dis iskeletidir. Sekil 1.6” da bir 6rnegi goriilen ve neredeyse biitiin uzuv ve eklemlerin
kullanildig1 bu tip cihazlarda, insan hareketlerinin miimkiin olabildigince fazla ¢esidini

gercgeklestirebilmek amaglanir.

Sekil 1.6 : Tiim viicut dis iskelet [2]

Robotik sistemler olan dis iskeletler, kullanim alani ve sartlarina gore ¢esitli tahrik
sistemlerine ihtiyac duyarlar. Aktiiator ad1 da verilen bu sistemler her ekleme gesitli
konfigiirasyonlarla yerlestirilerek yapinin insan viicuduna benzer bir sekilde
calismasini saglar.

Bu yapilarda en ¢ok kullanilan tahrik sistemleri: elektrik motorlari, hidrolik/pnomatik

silindir, seri elastik aktiiator ve pnématik yapay kas (PYK) lardir.



Mevcut tasarimlara bakildiginda sakatlik ya da yashilik sebebiyle olusan yliriime
zorluklart i¢in gelistirilen dis iskeletlerin neredeyse tamaminda elektik motorlar
kullanilir [5]. Bununla birlikte, 100-200 W/kg giig-kiitle oranina (birim aktiiator
kiitlesi basina iiretilen gii¢) sahip bu sistemler, yiiksek tork gerektiren durumlarda,
kullanilabilecek digli biiyiikliigliniin sinir1 nedeniyle tercih edilememektedir. Bunun
yerine, 300-600 W/kg giig-kiitle oranina sahip hidrolik silindirler, bu amag i¢in daha
uygun bir konumdadir. Nitekim oldukg¢a agir olan askeri sirt ¢antasinin taginmasinin
amagclandig1 Berkeley Alt Viicut Dis Iskeleti (BLEEX) [6] hidrolik silindirlerden
yararlanmaktadir.

Elektrik motorlarinin diisik hizlardaki verimsizligi, girtltiili ¢alismasi, geri
stiriilebilir olmayis1 ve hidrolik/pnomatik silindirlerde bulunan sizinti, histeri ve
yiiksek agirlik gibi problemler; seri elastik aktiiator adi verilen yeni bir tahrik
sisteminin dogusuna yol agmistir. En basit tanimiyla bir seri elastik aktiiator, yiik ile
motor arasinda birbirine seri baglanmis iki yaym bulundugu sistemlerdir [7]. Sok
emiciligi, daha kararli kuvvet kontrolii ve enerji depolama gibi avantajlar1 vardir [8].
Massachussets Teknoloji Enstitiisii’nde gelistirilen Aktif Bilek Ortezi, X1 ve
MINDWALKER dis iskeletleri bu tip aktiiator kullanmaktadir [5].

Diger 6nemli bir tahrik sistemi ise, dis iskelet toplulugunda gordiigii ragbetin giderek
arttigi ve bu tezin de ana konularindan biri olan “pndmatik yapay kaslar’dir.
McKibben tarafindan 1950 yillarinda ortaya atilan bu konsept; kontrol sisteminin
karmagiklig1 sebebiyle bir siireligine calisma sahasi bulamasa da, yeni kontrol
teknolojilerinin gelismesiyle birlikte daha ¢ok arastirmaci tarafindan kullanilmaya
baglanmistir [8].

Temel olarak MicKibben kasi, esnek ama uzamayan ipliklerden olusan 6rgiilii mes
tabakasiyla sarmalanmis bir i¢ kese icerir. Bu kese, Sekil 1.7’ de goriildigi gibi
basingli hava ile dolduruldugunda hacmi artar. Ipliklerin uzamaya kars: direncinden
dolayi, sistemin boyu kisalir ve enine dogru bir genisleme gosterir. Hacimle orantili
olan bu genisleme, yiik ile bagli olma durumunda yapay kas uglarinda gerilme
olusturur [9].

Bu ¢alisma prensibi pnomatik kaslara, dogal bir esneklik 6zelligi ve hafiflik kazandirir.
Bu 6zelliklerin yaninda, 1000 W/kg gibi bir gii¢-kiitle oranina sahip olmasi [9] ve
esnekliginin getirdigi glivenlik, bu sistemleri medikal dis iskeletler i¢in oldukea giiclii
bir tercih haline getirmektedir [8].
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Sekil 1.7 : Mckibben pnématik yapay kasi [10]
1.2 Tarihce

Dis iskeletlerin tarihi, bu konudaki ilk patentlerden birinin Nicholas Yagn tarafindan
alindig1 1890 yilma kadar uzanir. “Yiirime Yardimi i¢in Bir Aparat” [11] ismini
tagtyan ve Sekil 1.8 (a)’ de bu calismada, insan alt viicut uzuvlarina paralel bir sekilde
baglanmis bir yap1 ve ayaklara kadar uzanan uzun yaylar igeren bir yap1 onerilmistir.
Yere temas sirasinda ayak ile etkilesime giren bu yaylar viicut agirliginin verimli bir
sekilde transfer edilmesini saglar. Fakat bilindigi kadariyla bu cihaz hi¢gbir zaman

tiretilmemistir [12].

Performans artirrmindan daha ¢ok saglik sektoriine yonelik bir patent ise 1935 yilinda
George L. Cobb [13] tarafindan alinmistir. Sekil 1.8 (b)’ de goriildiigii gibi, esasinda
bir diz destegi olan bu yapi; bir krank, bu krank yardimiyla sikistirilan ve dize

yerlestirilmis bir burulma yay1 ve hareketi ekleme ileten kam milinden olusur.

Bunu takip eden diger bir medikal dis iskelet ¢alismasi, Filippi Pietro tarafindan 1942
yilinda ortaya atilmis, Sekil 1.8 (c)’ de ¢izimi gosterilen “Dizin Otomatik Kontrolii
I¢in Uyluk Protezine Uygulanabilir Bir Cihaz” isimli patenttir [14]. Dizde ve kal¢ada
yer alan hidrolik aktiiatorlerle, ilk kontrol edilebilir dis iskelet olma &zelligine sahip
olsa da, kontrol teknolojilerinin yetersizligi sebebiyle sadece el ile kontrol
edilebilmistir [12].

196011 yillara gelindiginde ise, dis iskelet tarihi agisindan ¢ok biiylik 6nem arz eden {i¢
biiylik caligmaya rastlanmaktadir. Bu ¢alismalar, 6nceki tasarim ve patentlerden bir

adim 6teye gecip ortaya bir prototip ¢ikarma basarisi sergilemislerdir.



(b) (©)

Sekil 1.8 : (a) Yagn Yiiriime Yardimi [11] (b) Cobb Destegi [13] (c) Pietro Protezi
[14]

Bunlardan ilki, Serge Zaroodny’nin askerler gibi hareket yeteneklerinde bir sikinti
bulunmayan insanlarin gii¢ kapasitelerini arttirmay1 amacglayan, “Gti¢ Sistemli Hareket
Yardimi” [15] isimli galismasidir. Ug serbestlik derecesine sahip olan bu yapi, her ne
kadar bir konsept yayin1 olsa da, “ilk iiretilen pndmatik silindirlerle tahrik edilmis dis
iskelet” tinvanina sahiptir ve algi-kontrol, tasinabilir gli¢ kaynagi ve insan-makine ara
yiizii gibi konularda karsilasilan zorluklar ifade etmesi agisindan olduk¢a onemlidir

[12].

Bu yillarda ortaya atilmis ikinci O6nemli c¢alisma, General Electric tarafindan
gelistirilmis “Hardiman” projesidir. Hidrolik silindirle tahrik edilen, 680 kg kiitleye ve
30 serbestlik derecesine sahip bu yapi1 bir tam viicut dis iskeletidir ve Sekil 1.9 (a)’ da
goriilen bu yapiyla insan giiclinii 25 kat arttirmay1 amaglanmistir. Fakat tatmin edici
sonuclar elde edilse de, agilamayan alt uzuv problemleri nedeniyle higbir zaman iginde

insan varken denenmemistir [12].

1970lere gelindiginde ise, Sekil 1.9 (b)’ da goriilen tarihteki ilk elektrik motoru
kullanan alt viicut dis iskeleti, Prof. Vukabratovic ve arkadaslari tarafindan Sirbistan,
Mihailo Pupin Enstitiisii’'nde gelistirilmistir [16]. 1960 sonlarinda baslayan bu proje,
lic agsamada son haline getirilmis ve 1972 yil1 itibariyle Belgrad Ortopedi Klinigi’ nde

test edilmeye baslanmistir. Dis iskelet tarihi a¢isindan éneminin yaninda bu ¢alisma,



humanoid robotlarda hala kullanilmakta olan “sifir-moment kontroli” (ZMP)

metodunun dogusuna sebep olmustur.

Vukabrotivic’ in gelistirdigi dis iskeletle yakin zamanlarda ortaya koyulan baska bir
calisma ise Wisconsin Universitesi’ nde Grundman ve Seireg tarafindan ortaya atilan
ve Sekil 1.9 (c¢)’ da goriilen alt viicut rehabilitasyon dis iskeletidir [17]. Kalga ve ayak
bilegi icin iiniversal, diz i¢in ise tek eksenli donel eklem kullanan bu yap1 hidrolik
silindirler vasitasiyla tek diizlem iizerinde (fleksiyon-ekstansiyon) tahrik edilmistir ve
normal hizlarda oturma, kalkma ve yiiriime eylemleri gerceklestirilmeye calisilmistir.
Hasta insanlarla yapilan testler hakkinda bilgi bulunmazken, saglikli insanlarin

kullaniminda oldukga stabil ve dogal bir performans sergilemistir [12].

(b)
Sekil 1.9 : (a) Hardiman (b) Vukobratovic Dis Iskeleti (c) Wisconsin Dig Iskeleti
[12]

D1s iskelet ¢aligmalarinda; iiretilebilir ve ticarilestirilebilir yapilarin ortaya konulmaya
baslandig1 “modern donem” e gecis ise 200011 yillarda gerceklesmeye baslamistir. Bu
yillarda ABD Savunma Sanayi ileri Arastirma Projeleri Ofisi veya daha yaygin bilinen
adiyla DARPA, bu alanda biiylik bir sigrama gerceklesmesine yardim etmek ig¢in
“Insan Giiciinii Arttiran D1s Iskeletler” (EHPA) adim verdigi biiyiik ¢apli bir destek
programi baslatmistir [5]. Bu projenin en dncelikli amaci askerlerin yiik kaldirma ve

bu yiiklerle katedebilecegi mesafe kapasitelerini arttirmaktir.

Bu program kapsaminda destek verilen projelerden biri, ayn1 zamanda en 6nemlisi,
BLEEX (Berkeley Lower Extremity Exoskeleton) [6] adi verilen ve Berkeley

Universitesi’nde gelistirilen bir alt viicut dis iskeletidir.



Sekil 1.10 (a)’ da goriildiigl sekliyle, temelinde askeri sirt ¢cantasini uzun mesafeler
boyunca zorluk hissetmeden tasiyabilmeyi amaglayan bu yapi, her ne kadar
ticarilesemese de, basarili bir sekilde calisarak kullanima hazir hale gelmis ve

kendinden sonraki dis iskelet ¢calismalarina fikir bazinda 6nculik etmistir.

Bu program kapsaminda desteklenen diger 6nemli bir caligma da, sonrasinda Raytheon
tarafindan satin alinip XOS isimli dis iskelete doniisen Sarcos projesidir [12]. Engebeli
arazilerde kullanilabilecek ve insan giiciinii 91 kg agirlik kaldirabilecek kadar
arttirmay1 amaglayan bu yapi, hem bacaklar1 hem de kollar1 destekleyebilen bir tam
viicut dig iskeletidir [18]. Tahrik sistemi olarak, dogrudan eklemlere yerlestirilmis
donel hidrolik aktiiator kullanilmistir ve oldukga etkileyici sonuglar elde edilmistir.
Sekil 1.10 (b)’ da gosterilen bu yap1 84 kg agirhigi tasiyabilmis; sirtinda bir insan
bulunurken tek ayagini havaya kaldirabilmis; yine sirtinda 68 kg, kollarinda ise 23 kg
yiik tasirken 1,6 m/s hizla yiriyebilmistir ve EHPA programi sona erdikten sonra da

yatirim almaya devam etmistir [12].

(@)
Sekil 1.10 : (a) BLEEX (b) Sarcos [8]

Bu caligmalar1 takip eden ve dis iskelet calismalarinda 6nemli ilerlemeler saglayan
diger bir ¢alisma da, Japonya Tsukaba Universitesi’ nde Prof. Yoshikuyi Sankai ve
ekibi tarafindan gelistirilen Hybrid Assisted Leg (HAL) [19] isimli dis iskelettir. Tam
viicut dis iskelete bir 6rnek olan bu yapi, hem gii¢ artirrmini hem de rehabilitasyonu
amaglar. Kalga ve diz aktif, bilek ise pasif eklemdir. Fakat yukarida bahsedilen

calismalarin aksine yiikii ayaklar vasitasiyla yere aktarmaz [12].



Bununla birlikte bu calisma, elektromiyografi (EMG) yontemini kullanan ilk dis
iskelet olarak g6ze ¢arpmaktadir [5].

Felgli ya da yiirime yetenegini biiyilkk oranda kaybetmis insanlarin tekrar
yiiriiyebilmesini saglamak amaciyla gelistirilen ve kullanim lisansina sahip olan
cihazlara bakildiginda, ilk goze garpan galismalardan biri Parker-Hannifin tarafindan
gelistirilen INDEGO [20] isimli dis iskelettir. Diger ticari {irlinlerden farkli olarak bir
tiniversite laboratuvarindan dogmasi sebebiyle, hakkinda daha fazla bilgi
edinilebilmektedir [5]. 12 kg agirligina sahip olan bu yapinin eklemleri 40 Nm’ ye
kadar tork uygulayabilmekle beraber kalca ve dizde sirasiyla 145" ve 115  hareket
serbestisine sahiptir. Yapilan testler sonucu, tamamen fel¢li hastalarin saglikli insan
yiirlimesine benzeyen tekrarlanan bir yiiriime donglislinii gerceklestirebildigi

goriilmistiir [20].

Bunu takip eden diger bir girisim, 2012 yilinda ¢alismalarina baslanan ve sektordeki
en 6nemli trlinlerden biri haline gelen REWALK [21] isimli dis iskelettir. Amerikan
Gida ve Ilag Dairesi (FDA) tarafindan onaylanarak, rehabilitasyon ve kisisel kullanima
acilan bu yap1 kal¢a ve diz olmak tizere iki aktif ekleme sahiptir. Hastalar yapiy1
kontrol ederek ayakta durma, yiirime ve ayaga kalkma hareketlerinin

gerceklestirilmesini saglarlar [5].

2012 yilinda ortaya atilan bagka bir ¢aligma, felcli insanlar yiirlitmeyi amaglayan
MINDWALKER [22] isimli dis iskelettir. Kal¢a ve diz olmak tizere iki aktif ekleme
sahip olan bu yap1; bir batarya iinitesi, sirt ¢antasina yerlestirilmis bilgisayar tabanl
bir kontrolcii, kablosuz mod segici ve list govde egim agisini, eklem agilarin1 ve yer

temasini Olgen bir sensor dizisinden olusur [22].

Yine fel¢li hastalar1 hedef alan diger bir iiriin Ekso Bionics tarafindan 2013 yilinda
ortaya atilmistir. Ekso GT [23] isimli bu yapi, muadillerine benzer bir sekilde, kalga
ve dizde ¢ift tarafl tahrik sistemine sahip bir alt viicut dis iskeletidir. Kisisel kullanima
acik olmayan bu iiriin, yalnizca rehabilitasyon merkezlerinde terapistler esliginde

kullanilabilmektedir [5].

2014 yilina gelindiginde ise Rex Bionics tarafindan gelistirilen, egimli yolda yiiriime
ve merdiven tirmanma kabiliyetine sahip REX Personal isimli dis iskelete
rastlanmaktadir [5]. ReWalk ve diger benzer sistemlerden farkli olarak baston

destegine ihtiya¢ duymadan kendi kendine dengede kalabilen bu yapi, DC motorlarla
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tahrik edilmektedir ve bir klavye ve joystick ile kontrol edilir. Dahili ve degisebilen

lityum-iyon batarya ile 2 saate kadar ¢alisabilmektedir [2].

1.3 Tezin Kapsam ve Organizasyon

Bu tez kapsaminda, yiiriime kabiliyetini biliyiik oranda ya da tamamen kaybetmis
insanlarin tekrar yiriiyebilmesi amacini giiden bir alt viicut dis iskeleti tasarlanip
yapisal analizi  gergeklestirilmis ve  kiiciiltilmiis  bir  prototip  tretimi
gerceklestirilmistir. Pnomatik yapay kaslar ile tahrik edilen bu yapi, kendi kendine
dengede kalma ve 80 kg’a kadar yiik tasima kapasitesine sahiptir.

2.Boliim’ de yiiriime kabiliyetini etkileyen anatomik yapilar, insan bacak ve yliriime
biyomekanigi anlatilmistir. 3.B6liim” de teze konu olan ¢alismanin; mekanik tasarim
ve kinematik analiz asamalari, 4.Boliim’ de gergeklestirilen yapisal analizin detaylart,
5.B6lim’ de ise kiigiiltiilmiis prototip tiretimi anlatilmistir. 6.B6lim’ de elde edilen

sonugclar tartisilarak gelecek Onerileri sunulmustur.
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2. BIYOMEKANIK TEMELLER

2.1 Giris

Biyomekanik; biyoloji, fizyoloji ve miihendislik matematiginin birlesmesiyle olusan
interdisipliner bilim dalina verilen isimdir. Temel olarak mekanik kavramlarin; tip ve
biyolojik sistemler {izerindeki kavramsallastirilma, tasarim, gelistirme ve analiz
calismalarina uygulanmasindan olusur. Tarihsel olarak Leonardo da Vinci’ ye kadar
uzanan bu bilim dali, en biiyiik gelismesini son 50 yilda, temel bilimler, miihendislik,

tip ve biyolojideki ilerlemelerle birlikte gostermistir [24].

Biyomekanik; normal ve patolojik durumlar, kan akisi, sekil, biiyime, cigerlerdeki
hava akisi mekanigi gibi konular1 anlamamizi ve bu sayede; tedavi prosediirlerine

yardimci1 olmasinin yaninda tibbi cihazlar, yapay uzuvlar ve implantlar tasarlanmasin

saglar [24].

Daha net bir ifadeyle biyomekanik, mekanik biliminin esas ve formiillerinin biyolojik
sistemlere, yaygin haliyle insan viicuduna uygulanmasidir. Bu uygulama, mekanigin
farkl1 dallarinin farkli amaglar igin kullanilmastyla saglanir. Ornegin statik prensipleri
cesitli eklem ve kaslarda olusan kuvvetleri bulmak i¢in, dinamik prensipleri uzuvlarin
ve tim viicudun hareketini agiklamak i¢in, malzeme mekanigi ise biyolojik
malzemelerin farkli kosullar altindaki davranislarini incelemek igin gerekli araglar
saglar. Diger yandan akigskanlar mekanigi, kan dolasimi ve hava akisini arastirmada

kullanilir [24].

Bu tez kapsaminda; yiirlime hareketini gerceklestirmek i¢in kullanilan eklem ve
kemikler nelerdir, eklemler belli bir hareketi gergeklestirmek igin kag¢ derece
donmelidir, insan hareketi mekanik olarak nasil modellenebilir gibi sorulara cevap
aranmaktadir ve yiirime eyleminin gerceklestirmenin amaclanmasi sebebiyle, bu
eylemle alakali olan anatomik yapilar dikkate alinmis, genis bir fizyolojik inceleme

yapilmamustir.
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2.2 Insan Viicudundaki Biyomekanik Yapilar

2.2.1 iskelet

Iskelet; insan viicudunda, kendisi disindaki biitiin yapilarin tutunacag: bir platform
saglayan en rijit destek yapisidir. Birbirine gére hareket eden (artikiilasyon) kemik
yapilarin (uzuv) birlesiminden olusur. Eklem denen bu hareket yerlerinde genisleyen
kemikler cesitli hareket yoriingeleri izleyerek ayakta durma, yiiriime, kosma, oturma,
agirlik kaldirma hareketlerin gergeklesmesini saglar. Bununla beraber biitiin diger
viicut kisimlarimi iizerinde tuttugu icin oldukga rijittir. Her ne kadar sok emme
potansiyeli olsa da, deformasyona olan direncinden dolay1 fazla yiiklemede kolaylikla

kirilabilir [25].

2.2.2 Artikiilasyon (Eklem)

Bir uzvun, bagli oldugu diger uzva gore hareketine artikiilasyon ad1 verilir. Bir bagka
deyisle bir eklem yapisinin fonksiyonudur ve cesitli yapilarin beraber hareket
etmesiyle ortaya ¢ikar. Bunlar genel olarak iki kemik ve kemiklerin ucunda yer alan,
hareketi yumusatmaya yarayan diisiik stirtinme katsayili hyalin kartilaj ismi verilen
yapilardir. Bununla beraber diz gibi bazi organlarda, siirtlinmeyi azaltmanin yaninda
artikiilasyon yiizeyinin seklini diizenleyen fibro-kartilaj ismindeki yapilar bulunur.
Yine sadece diz ekleminde bulunan ve kas hareketini optimize eden dizkapagi,

artikiilasyon elemani olarak sayilabilir [25].

Tip ve biyolojide yaygin kullanildig1 sekliyle anatomik insan hareketi; kemiklerin
birbirine gore hareketi ve eklemlerin serbestlik derecesinin, anatomik diizlem adi
verilen {i¢ adet diizlem tizerinde agiklanmasidir. Frontal (koronal), transvers ve sagital
(lateral) isimli bu ii¢ diizlem, anatomik pozisyon denilen, ayaklarin bitisik, kollarin
disa dogru dondiiriildiigii, bas, géz ve avug iglerinin karsiya baktigr ayakta durma
durumuna goére tanimlanir. Frontal diizlem, viicudu anterior (6n) ve posterior (arka)
kisimlara ayirirken, transvers diizlem iist ve alt, sagital diizlem ise sag ve sol olmak

tizere ikiye ayirir [26]. Bu diizlemler Sekil 2.1 de gosterilmistir.

Eklem artikiilasyonu ise, bu diizlemler lizerinde gerceklesen hareketlerdir. Kritik
eklem hareketleri; fleksiyon, ekstansiyon, abdiiksiyon, addiiksiyon, rotasyon,

elevasyon ve depresyon olarak isimlendirilir [26].
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Transvers
Diizlem

Sagital Diizlem

Frontal Diizlem

Sekil 2.1 : insan anatomik diizlemleri [26]
Fleksiyon: Uzvun sagital diizlemde anatomik pozisyonundan uzaklagmasina verilen
isimdir.
Ekstansiyon: Fleksiyonun tersi olarak uzvun anatomik pozisyonuna geri donmesidir.

Abdiiksiyon: Uzvun frontal diizlem tizerinde anatomik pozisyondan uzaklasmasidir.

Addiiksiyon: Addiksiyonun tersidir ve uzuv frontal diizlemde anatomik pozisyonuna

geri doner.
Rotasyon: Herhangi bir uzvun transvers diizlem tizerindeki hareketine denir.

Elevasyon ve Depresyon: Frontal diizlemde fakat donel olmayan hareket ¢esididir

(omuz kaldirma vb.)

Baz1 uzuvlarda gerceklesen smirli Gteleme hareketleri hari¢ tutuldugunda, insan
bedeninin gerceklestirdigi hareketler genellikle bir ya da daha fazla donel hareketin
birlesiminden olusur. Ornegin oturma pozisyonundayken, diz ekleminin 45 derece
degismis olmasi, ayakta durma pozisyonuyla sonuglanacaktir. Ya da yiiriime olayinda
belirleyici olan etmenler diz, kalca, bilek agisidir. Bu yiizden kaslarin hareket
etkisinden soz edilirken, kas dogrultusunun ekleme gore dik uzakligindan dogan

dondiirme etkisi kastedilmektedir [25].
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Insan viicudunda 3 tip eklem bulunmaktadir. Bunlar: sabit eklemler, yar1 oynar
eklemler ve oynar eklemler (sinovyal) olarak isimlendirilir. Sabit eklemler, hareket
kabiliyetinin olmadigi ve cogunlukla kemikleri bir arada tutma islevini goren
eklemlerdir. Kafatasi eklemleri ve kalbi koruyan sternum kemiginde bulunan eklemler
sabit eklemlerdir. Yart oynar eklemler ise sinirli bir hareket alanina sahip eklemlere
verilen isimdir. Omurga diskleri arasindaki hareket bu eklem ¢esidine bir 6rnektir [24].
Genel olarak insan hareketini belirleyen ve bu tez kapsaminda da incelenen eklem tipi
ise oynar eklemlerdir. Sinovyal eklemler olarak da isimlendirilen ve insan viicudunda
karsilik geldigi yerler Sekil 2.2” de gosterilmis olan bu eklem cesidinde artikiilasyon,
hareketin gergeklestigi diizleme gore (frontal, sagital ve transvers) olarak ifade edilir

ve altiya ayrilir [29]:

Kiiresel Eklem: Bu eklem ¢esidinde, eklemi olusturan kemiklerin birinin ucu kiire
seklindeyken diger kemigin ucu bu kiirenin oturacagi bir oyuk halindedir ve ¢ok

eksenli hareket eder. Kalga ve omuz eklemleri birer kiiresel eklemdir.

Mentese Eklem: Mentese eklem, bir kemigin konveks ucunun diger kemigin konkav
yiizeyine oturarak tek eksenli hareket gerceklestirdigi eklem ¢esididir. Dirsek eklemi

bu ¢eside ornektir.

/ > Kiiresel
'@y Eklem

£
R\\\‘—-,;’j]

-,
Pivot Eklem

\ ”23)

Mentese Eklem

Eyersi Eklem

Sekil 2.2 : Eklem tipleri [29]

Pivot Eklem: Pivot eklem, dairesel bir kemigin yiiziik seklindeki basa bir kemigin
icine oturmasiyla olusur. Dairesel kemik boyuna olan eksen etrafinda doniis sergiler

ve tek eksenlidir. Boyun eklemi, bu ¢esidin bir 6rnegidir.
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Diiz Eklem: En basit oynar eklem ¢esididir ve tek eksen etrafinda hareket eder. lgili

kemiklerin ucunun diiz olmasindan dolay1 diiz eklem olarak isimlendirilir.

Oval Eklem: Biri konveks, digeri konkav uca sahip olan iki kemigin olusturdugu
eklem cesididir. Ileri-geri ve sag-sol olmak iizere iki eksenli harekete sahiptir.

Bagparmak haricindeki diger el parmaklart bu eklem ¢esidine sahiptir.

Eyersi Eklem: Eyersi eklem ismini, bu eklemi olusturan kemiklerin gériiniimiiniin
eyere benzerliginden alir. Konkav-konveks ¢ifti seklinde hareket eden bu eklem hem
mentese hem de oval eklemden daha biiyiik bir hareket serbestligine sahiptir. Diz

eklemi bu ¢esidin bir 6rnegidir [27].

2.2.3 Ligament

Iki kemigi, bir artikiilasyon boyunca bir arada tutmay1 saglayan (baglayan) yapilara
ligament (bag) adi verilir. Elastik ve viskoz davranis gosteren ligamentler, hareket
boyunca esneyerek artikiilasyonu kontrol altinda tutar. Bununla beraber eklem
hareketinin dogal smirlarinin disina ¢ikmasi ise bu yapilarin yirtilmasina veya

kopmasina sebep olur [26].

2.2.4 Eklem Yaglamasi

Makine baglantilarinda oldugu gibi, insan eklemlerinde de siirtiinmeyi azaltmak ve
hareket yiizeylerinin asmmasini 6nlemek igin yaglamaya ihtiyag vardir. Insan
viicudunda bu ihtiyag, i¢inde sinovyal s1vi bulunduran bir bag dokusuyla giderilir. Bu
stvinin, temas yiizeylerindeki basinca bagli olarak hyalin kartilajdaki mikro

kanallardan igeri ve disar1 piskiirtiilmesiyle yaglama olay1 gergeklestirilir [26].

2.2.5 Kas

Kaslar, tendonlar vasitasiyla kemiklere baglanan ve sekil degistirerek eklemlerin
hareket etmesini saglayan biyolojik yapilardir. Bu sekil degistirme iki ucun birbirine
yaklasmasi seklinde, sadece tek yonlii olarak gerceklesir. Bu yiizden, eklemin diger
yonde hareket etmesini saglayan baska bir kas veya kaslar kemigin diger tarafinda
bulunur ve bu iki kas veya kas grubu karsilikli calisarak eklemin biitiin hareketini

gerceklestirmesini saglar [26].
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Kaslar, iskelet, kalp ve diiz kaslar olmak tizere tige ayrilir. Bunlar iginde kalp kaslari
ve diiz kaslar viicudun i¢ hareketlerinden sorumlu iken (kan pompalanmasi, sindirim
sistemi vb.) viicudun bir biitiin olarak hareketinden sorumlu olan kaslar iskelet
kaslaridir. Bir eklem hareket ederken, bu harekete dahil olan tiim kaslar, bu hareketteki

fonksiyonlarina gore farkli isimler alir:

Agonist: Mevcut hareketten sorumlu olan ana kas/kas grubuna verilen isimdir.

Hareketin olusmasina sebep olur.
Antagonist: Harekete ters yonde etki eden kas/kas grubudur.
Sinerjist: Mevcut hareketi gergeklestirmek i¢in agonist kasa yardimci olan kaslardir.

Fakat insan viicudu boyunca yerlesmis olan kaslarin karmasik diizeninden ve bu kaslar
hakkindaki sinirli bilgiden dolay1 kas-kuvvet analizini tam anlamiyla gerceklestirmek
zordur. Bununla beraber bir eklemin hareketinde genellikle birden fazla kas grubu rol
oynar. Bu karmasik problemi statik olarak belirli ve mekanik prensiplerin
uygulanabilecegi bir problem haline getirmek i¢in ancak harekete sebep olan en

oncelikli kas grubu (agonist) hesaba katilabilir [24].

2.3 Bacak Biyomekanigi

Bacak, gluteral bolgeden ayaklara kadar uzanan ve gévdenin alt kismina bagli olan
viicut boliimiine verilen isimdir. Legen kemigi, uyluk, baldir ve ayaktan olusan bacak

yapist; kalga, diz ve ayak bilegi olmak iizere ii¢ adet eklem igerir.

Kalga eklemi legen kemigi ile uylugu birlestirirken, diz uyluk ve baldiri, ayak bilegi

ise baldir ve ayak kemiklerini birlestirir.

Bacaklar, insan viicudunun ayakta durmasini ve bulundugu noktadan farkli bir noktaya
gidebilmesini saglar. Bu sebeple temel fonksiyonu agirlik tasima ve itici giic

saglamadir [26]. Sekil 2.3’ te, bacak yapisindaki ana kemik ve eklemler gosterilmistir.

2.3.1 Kalca

Kal¢a eklemi; fleksiyon-ekstansiyon, abdiiksiyon-addiiksiyon ve medyal-lateral
rotasyon olmak iizere ii¢ serbestlik derecesine sahip bir kiiresel eklemdir. Bu serbestlik
derecelerinin ti¢ii de, diiz bir yolda ilerleme dahil, stabil bir hareket i¢in biiyiik 6neme

sahiptir.
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Sekil 2.3 : Insan bacaginin ana kemik ve eklemleri [30]

Fleksiyon-ekstansiyon: Uyluk kemigini legen kemigine gore ileri ve yukart hareket
ettiren donel harekete fleksiyon, bu hareketin karsitina ise ekstansiyon adi verilir.
120° ye kadar hareket serbestisine sahiptir.

Abdiiksiyon-addiiksiyon: Abdiiksiyon, bacagin biitiin olarak sagital diizlemde
anatomik pozisyonundan uzaklasmasidir ve hareket serbestisi 40°’dir. Karsiti
addiiksiyon hareketidir ve 30-35° hareket serbestisi vardir.

Medyal-lateral donme: Bacagmn, boyuna ekseni etrafinda igeri (viicuda) dogru
donmesine medyal, dis tarafa dogru donmesine ise lateral donme adi verilir. Medyal

donme 15-30° hareket serbestisine sahipken bu lateral donmede 60°° ye ulasir [26].

2.3.2 Diz

Diz eklemi, eklem tiplerinde gosterildigi gibi mentese eklem olarak degerlendirilebilir.
Fonksiyonel olarak diz, ayakta durma ve yiiriime eylemlerinde kritik bir éneme
sahiptir. Ana artikiilasyonlar1 sagital diizlem iizerinde gerceklesen dizin, kilitlenme ve
serbest kalma olmak iizere iki fonksiyona sahip oldugu sdylenebilir. Kilitlenme, yer
tepki kuvveti dogrultusunda gergeklesir ve ekstansiyon momenti olusturarak minimum
kas aktivitesiyle ayakta durmayi saglar. Serbest kaldiginda ise fleksiyon hareketi
gercekleserek ayak yerden kaldirilir ve viicut agirligi bu eklem tarafindan taginmaz.

Dizde gergeklesen eklem hareketleri sunlardir:

Fleksiyon-ekstansiyon: Fleksiyon hareketinde baldir kemigi, frontal diizlem iizerinde

kalarak uyluk kemigine yaklasir.
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Diz biikiilmesi de denen bu hareket, kalga ekstansiyon halindeyken 120°, kalga
fleksiyon halindeyken 160°, pasif olarak biikiildiginde (kas aktivitesi
gerceklesmeden) 160° lik bir hareket serbestisine sahiptir.

Medyal donme: Bu hareket, ekstansiyon hareketinin son asamasinda gergeklesen ige
(viicuda) dogru boyuna ekseni etrafinda donme hareketidir ve kilitlenme esnasinda

dize maksimum kararlilik verir. 15-30° hareket serbestisine sahiptir.

Lateral donme: Fleksiyon hareketinin baslangi¢c asamasinda ger¢eklesen bu hareket,
dizin serbest kalmasini saglar. 30-50° hareket serbestisine sahiptir [26].

2.3.3 Ayak Bilegi ve Ayak

Ayak bilegi ve ayak, 100°den fazla kasa sahip olan, 33 eklem ve 26 kemik igeren bir
yapt olup hareket ve viicut kararliliginda rol oynar. Ayak bilegi temel olarak bir
mentese eklemdir ve dorsal fleksiyon-plantar fleksiyon olmak tizere iki ¢esit hareket

sergiler.

Dorsal fleksiyon: Bu hareket, ayagi bacagin 6n (posterior) yiizeyine yaklastiran donel

harekettir ve 20°’lik bir hareket serbestisine sahiptir.

Plantar fleksiyon: Dorsal fleksiyonun karsiti olan bu hareket, ayagi bacagin arka

(anterior) ylizeyine yaklastirir ve 40-50° hareket serbestisine sahiptir.

Bununla birlikte, bu yapida hareket saglayan eklem sadece ayak bilegi degildir. Ayak
yapisinin iginde, tipki bilekte oldugu gibi kaslar vasitasiyla kontrol edilen ii¢ adet
eklem yapisi vardir. Bunlar; tarsal eklemleri, subtalar eklem ve transvers tarsal

eklemdir. Bu yapilarda ger¢eklesen hareketler sunlardir [26]:

Inversiyon: Bu hareket, ayagin boyuna ekseni etrafinda igeri dogru dénmesiyle olusur

ve 35°°lik hareket serbestisine sahiptir.

Eversiyon: Inversiyonun tersi olan bu hareket, ayn1 eksen etrafinda ayag1 disa dogru

dondirir. 15-20° arasinda hareket serbestisi bulunur.
Pronasyon: Inversion ve abdiiksiyon artikiilasyonlarinin kombinasyonunu ifade eder.

Supinasyon: Pronasyonun tersi olarak, inversion ve addiiksiyon kombinasyonudur.
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2.3.4 Bacagin Denavit-Hartenberg Modeli

Dizde gergeklesen dogrusal yer degistirme hareketi gibi, bacak hareketinde etkisi diger
artiklilasyonlara gore az olan ve hareketin dogasin1 dogrudan belirlemeyen
artikiilasyonlar1 ihmal ettigimizde; alt1 serbestlik derecesine sahip bir yapiyla karsi
karsiya kaliriz. Bunlar; kalgada gergeklesen sirkumdiksiyon, addiiksiyon-abdiiksiyon,
fleksiyon-ekstansiyon; dizde gergeklesen fleksiyon-ekstansiyon ve ayak yapisinda

gerceklesen dorsifleksiyon-plantarfleksiyon, inversiyon-eversiyon artikiilasyonlaridir.

Denavit-Hartenberg (D-H) modelleme metodu, robotik uygulamalarinda ve kinematik
analizde oldukg¢a sik kullanilan bir yontemdir ve eklem koordinat sistemlerinin
sistematik bir sekilde belirlenmesini saglar [31]. Elde edilen bu sistemler, ters ve ileri

kinematik islemleri i¢in kullanilir.

Bacagin D-H modelini ¢ikarmak i¢in dncelikli olarak gerceklestirilmesi gereken adim,
eklemlerin hareketinin kendisine gore tanimlandigi referans koordinat sisteminin

belirlenmesidir.

Insan bacag i¢in, XoYoZo noktasina yerlestirilen bu referans koordinat sistemi, legen
kemiginde ve iki bacagin tam ortasina gelecek sekilde bulunur. Bunu takip eden diger

koordinat sistemleri sunlardir [26]:
Kalca
e Sirkumdiksiyion, X1Y1Z;
o Addiiksiyon-abdiiksiyon, X2Y2Z3
o Fleksiyon-ekstansiyon, X3Y3Z3
Diz
e Fleksiyon-ekstansiyon, X4YsZs
Ayak
o Dorsifleksiyon-plantarfleksiyon, XsYsZs
e Inversiyon-eversiyon, X¢YsZs

Ug islevei koordinat sistemi ise, en uzun ayak parmagmin ucuna, X7Y7Z7 olarak

yerlestirilmistir. Sonug olarak model Sekil 2.4’ de goriildiigli gibi olusur.
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Fleksiyon *
Ekstansiyon

Bacagin kinematik modeli, hepsi bir mentese ekleme karsilik gelen alti degiskene
sahiptir. 5, eklemin hareket serbestisini ifade ederken « ve d viicut segment (uzuv)
uzunluklarini ifade eder ve kisiye gore degisir. 0 ise Z ekseni etrafindaki a1y ifade

eder ve 8’ ya baghdir. Sonug olarak bacagin D-H parametrelerine gosterimi Cizelge

Sirkumdiksiyon e

-

~
'Tr _~" Fleksiyo

I 7 Ekstansiyon

Y Inversiyon
> Eversiyon

Sekil 2.4 : Insan bacaginin Denavit-Hartenberg modeli [22]

2.1° deki gibidir [26].

Cizelge 2.1 : Insan bacag1 D-H parametreleri [26].

n

xy.z)

Eklem Bi Numara ai ai di i
Referans 0 lo>y 0 a0 do 0

Kalga (-50) medyal déonme/lateral donme (+40) 2 152 -90° 0 0 p1+90°
Kalga (-20) abdiiksiyon/addiiksiyon (+45) 3253 +90° 0 0 p2 + 90°
Kalca (-30) ekstansiyon/fleksiyon (+120) 4359 0 Ih 0 P

Diz 0 ekstansiyon/fleksiyon (+150) 5@>5 0 I2 0 Pa+90°
Ayak (-40)  (plantarfleksiyon/dorsifleksiyon 6 (s> 6) +90° 0 0 Ps + 90°

(+20)
Ayak (-35) inversiyon/eversiyon (+20) T6>7) 0 0 I3 Pe
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2.4 Yiiriime Biyomekanigi

Yiriimenin genel amaci, eklemli bir kiitleyi yatay olarak bir noktadan baska bir
noktaya hareket ettirmektir. Mekanik agidan bakildiginda yiirimedeki problem, yer
¢ekiminin etkisine kars1 gelebilecek yeterli dik kuvveti iiretebilmektir. Genel olarak
bir insan yiirime dongiisii; ayn1 ayak topugunun, birbirini takip eden iki yer temasinin
arasindaki harekettir. Ik temas baslangic (%0), ikinci temas ise bitis (%100) olarak
ifade edilir (zaman noktalar1 yaklasiktir ve kisiden kisiye degisiklik
gosterebilmektedir) [12].

Sekil 2.5 te goriildiigi gibi bir yiliriime dongiisii, durus asamasi ve adim asamasi
olarak ikiye ayrilir ve dongiiniin referans aldigi ayaga gore ifade edilir. Durus asamasi,
referans alinan ayak topugunun yer ile temasinda baglar ve temas kesildiginde (%62)
sona erer ve iki ayaginda yerde oldugu “cift destek” durumunu barindirir. Bundan
sonraki asama, referans ayagin eski konumuna dondiigii “adim asamasi1”dir. Boylece

bir yiirime dongiisii tamamlanmis olur.

Durug Asamasi Adim Agamast
I
1
Baglangig Cift Destek Tek Uzuvla Durug Ikinei Gift Destek Il Adim  Orta Adim Son Adim
]
T 1
(] [] )] ] | L Ol
¢ K T {
| / |'|
W ] / L\ !
| (-

B A4 A \ ~
Topuk Temast Kargt Ayak Kallag Kargt Topuk Temas Topuk Kalkin Topuk Temas
1
0% 12% 0% 62% 100%

Sekil 2.5 Insan yiiriime dongiisii [12]

Yiirime esnasinda ayagin aldigi konumlar eklem acilarini, bu acilar da uzuv
agirliklarina gore degismekle birlikte bir eklemde uygulanmasi gereken moment ve
giicli belirler.

Sekil 2.6 da 82 kg ve 22 yasinda, bacak boyu 0.99 metre olan bir erkekten elde edilen
ac1, moment ve gii¢ grafikleri, referans alinan ayak icin, gosterilmektedir. Verilere ait

detaylar [12] ¢alismasinda bulunabilir.
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3. MEKANIK TASARIM

3.1 Mekanik Tasarim

3.1.1 Mimari

Dis iskelet calismalarinda yapisal mimari; eklemlerin ve uzuvlarin, fonksiyonel bir
bacak yapist meydana getirmek {izere olusturdugu diizene verilen isimdir ve
antropomorfik, antropomorfik olmayan ve yari antropomorfik olmak iizere ii¢ ana
kategoriye ayrilir. Antropomorfik; insan viicudundaki uzuv ve eklemlerin dizilisini
taklit eden yapilara denir. Bu yapilar; bigimsel olarak insan viicudunun bir kopyasi
olmasmin yaninda, hareket bazinda da (kinematik olarak) insan viicudunun
hareketlerini takip eder. Antropomorfik olmayan yapilar ise, adindan da anlasilacagi

lizere, insan viicudunu taklit etme amaci giitmeyen yapilardir.

Bu agidan bakildiginda bu galismada ortaya konulan yapi, yar1 antropomorfik bir
yapidir. Genel tasarimi ve eklemlerin dizilisi insan viicuduyla ¢cok benzese de, insan
eklem artikiilasyonunu birebir taklit etmez. Bu konu, o6zellikle diz ekleminin

tasariminda dnemli bir rol oynar ve ilgili kisimda detayli olarak tartigilmasgtir.

3.1.2 Serbestlik Derecesi

Mevcut dis iskelet calismalarina bakildiginda, bir bacak i¢in belirlenen serbestlik
derecesi ¢ogunlukla 3 ile 6 arasinda degismektedir. Serbestlik derecesinin artmasi
insan hareketlerine daha ¢ok yaklagabilmeyi saglamaktadir. Bununla beraber; aktif
serbestlik derecesinin artmasi kullanilacak aktiiatdr sayisini arttirir. Bu ise kontrol
probleminin karmasiklagsmasina sebep olur. Bununla beraber, bu tez ¢alismasinda
aktliator olarak pnomatik yapay kaslar kullanilmaktadir ve bu sistemler, nonlineer
dogas1 sebebiyle muadillerine gore daha karmagsik bir kontrol yapisina sahiptir.
Dolayisiyla aktiiator sayisinin artmast, kontrol problemini normalde oldugundan daha
zor bir hale sokar. Bu durum, dogruluk ve basitlik arasinda bir secim yapma

gerekliligini dogurmaktadir.
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Bu calismanin amaci, yiirlime eylemini miimkiin olan minimum karmasiklik ve
maliyetle gergeklestirmek oldugu igin; bir yiiriime dongiisiinii tamamlamada gereken
minimum serbestlik derecesi, yapinin hareket serbestisi olarak belirlenmistir. Bu da;

kalca, diz ve ayak bilegi olmak iizere bir bacak icin ii¢ serbestlik derecesine denk gelir.

3.1.3 Eklem Tasarimlari

Yapidaki tiim eklemler, ilgili basliklarda a¢iklandigi tizere, tek eksenli donel (mentese)
eklemdir ve delik ¢ap1 20 mm’dir. Egilmeleri ve eklemlerde olusan donme momentini
azaltmak amaciyla ¢ift kesme baglanti kullanilmigtir. Bir mil ile baglanan bu eklemler

Sekil 3.1° de goriildiigi gibi iki tarafindan kapaklar ile kapatilmistir.

Sekil 3.1 : Eklem tasarimi

3.1.3.1 Kal¢a

Onceki boliimlerde bahsedildigi iizere, insan kalga eklemi bir kiiresel eklemdir ve iic
serbestlik derecesine sahiptir. Yiiriime eyleminde ise bunlarin ikisi aktif rol oynar.
Fleksiyon-ekstansiyon artikiilasyonu bacagi yerden kaldirirken; abdiiksiyon-
addiiksiyon artikiilasyonu agirlik transferi esnasinda govdeyi dik tutmayi saglar.
Fleksiyon-ekstansiyon hareketi yiiriime i¢in olmazsa olmazdir ve bu ¢alismadaki kal¢a
hareketine temel olusturur. Bununla beraber, agirlik transferi esnasinda dengeyi
korumak i¢in antropomorfik olmayan bir ayak yapisi gelistirilmis ve bu sayede kalgada
kullanilan aktiiator sayis1 bir adet azaltilmistir.

Medyal-lateral donme ise yilirimede etkin bir rol oynamadigi i¢in bu yapida yer
verilmemistir ve sonug olarak mevcut yapinin kalca eklemi bir serbestlik derecesine

sahiptir ve tek eksenli bir mentese eklem olarak tasarlanmistir.
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3.1.3.2 Diz

Mekanik olarak degerlendirildiginde diz eklemi, donel karakter sergilemesine karsin
donme merkezi hareket boyunca siirekli degisir. Ozellikle fleksiyon hareketinin ilk
asamasinda, baldir kemigi uyluk etrafinda donmeye baslamadan 6nce bir dogrusal yer
degistirme sergiler. Bu ylizden diz eklemi standart bir donel eklem cinsinden, bu eklem
cesidi tek eksenli olmasindan 6tiirii, tamamen ifade edilmis olamaz. Bu sorunu agmak
icin dort-bar, sekiz-bar mekanizmalar1 gibi; donme merkezinin hareket boyunca
degistigi eklem ¢esitleri, diz i¢in Onerilmistir. Bu mekanizmalarin izledigi yoriingeler
incelendiginde, diz ekleminin gercekte izledigi yoriingeye oldukca yaklasilabildigi
tespit edilir.

Bununla beraber bu yaklagimin cesitli zorluk ve dezavantajlar1 vardir. Oncelikle; bu
mekanizmalarin sentezi, standart bir donel eklemin belirlenmesine nazaran bir dizi
karmasik operasyon gerektirir. Ornegin diz, kalga, bilek ydriingesinin tespiti, bu
yoriingelerden  alinan  oOrneklerle  Onerilen  mekanizmanin  y0riingesinin
karsilastirilmasi, genetik algoritma ile optimizasyon gibi ¢esitli islemleri barindirir.
Bunun yaninda, kisinin uzuv boyutlarina gore elde edilecek olan mekanizma da
degisecektir. Bu mekanizmalar, insan diz hareketine biiyiik oranda yaklasabilmeyi
saglasa da, yapiy1 kinematik olarak karmasiklastirir ve dolayisiyla kontrol problemini
zorlastirir. Insan diz hareketini birebir takip etmenin mecburi veya kritik oldugu
durumlarda (diz protezi, rehabilitasyon destegi) bu mekanizmalarin kullanilmasi
oldukca etkili ve dogru sonuglar dogurur. Bununla beraber, insan viicudunu
destekleme amaci giiden bir dis iskelet i¢in insan dizini kinematik olarak kopyalamak
mecburi degildir. Uzuvlar ve eklemler (ne kadar fonksiyonelligini kaybetmis olsa da)
anatomik olarak dogal pozisyonunda oldugu siirece diz normal yoriingesini takip
edecektir. Bu ¢aligmada ortaya konulan dis iskeletin amac1 ise bu hareket i¢in viicuda
kilavuzluk yapmaktadir. Sonug olarak, diz eklemi icin tek eksenli bir donel eklem

tercih edilmistir.

3.1.3.3 Ayak Bilegi

Bir onceki boliimde bahsedildigi gibi insan viicudunda ayak hareketini saglayan
eklemler hem ayak bileginde hem de ayak yapisinin i¢inde bulunur. Temel olarak ayak
bilegi, ayagi sagital diizlemde dondiiren (dorsi-fleksiyon, plantar-fleksiyon) ve tek

eksenli donel eklem hareketine olduk¢a yakin bir hareket sergiler.
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Diger eklem ise ayak yapisinda bulunur ve bu eklem yiirlime esnasindaki agirlik
transferi sirasinda, kalga eklemindeki medyal-lateral donmeye benzer olarak, viicudu
saga yatirarak agirllk merkezinin yerle temas halinde bulunan ayak iizerinde
kalmasini; bu da yiirlime esnasinda dengede kalmay1 saglar. Sonug olarak stabil bir
hareket i¢in ayak yapisinda iki serbestlik derecesi, dolayistyla iki aktiiator kullanilmasi
gerektigi goriilmektedir. Bununla beraber mevcut tasarimda, kalca ekleminde oldugu
gibi, agirlik transferi esnasindaki denge problemi eklemler vasitasiyla degil mekanik
olarak giderilmeye calisilmistir. I¢ ice gecen bir ayak yapisi1 kullanilmis olup, bir ayak
yerden kalktiginda, viicudun hareket etmeden agirlik merkezinin diger ayak iizerinde
kalmas1 saglanmistir. Bu sayede serbestlik derecesi sayisi iki ayakta birer adet azaltilip

iki ayak i¢in kullanilacak yapay kas sayisi sekizden dorde diistiriilmiistiir.

3.1.4 Uzuv Tasarimmlari

Yapi, 80 kg agirliginda ve 187 cm boyunda bir insanin giyecegi sekilde tasarlanmistir
ve uzun boyutlar1 ve eklem konumlar1 buna gore belirlenmistir. Model 6l¢iileri Sekil

3.2’ de goriildiigii gibidir.

410 mm 150 mm
R — -
443 mm I
577 mm I
"""""""""""""""""""""""""""" < 290 mm
235 mm <€»

Sekil 3.2 : Model boyutlari
3.1.4.1 Ust Govde

Alt viicut dis iskelet tasarimlarinda insan belinin lizerindeki tiim uzuv ve eklemler
yekpare bir yapi olarak diigiiniiliir. Bu sebeple dis iskelet iist gdvde yapisinin islevi bu
yapiy1 desteklemek ve dengede tutmaktir. Bu is rehabilitasyon dis iskeletlerin cogunda
( ReWalk, Exo Suit vb.) bastonlar yardimiyla gergeklestirilir.
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Mevcut tasarimda ise baston kullanilmamais olup, biitiin viicut agirlig1 yapay kaslar ve
insan uzuvlarmin dis iskelet uzuvlarina sabitlenmesi vasitasiyla dengelenmistir. Sonug
olarak iskelet iist govdesi, insan sirtin1 destekleyen ve kemerler ile insan viicudunu
sabitleyen bir yapidir. Bununla birlikte, yapimnin pnomatik yapay kaslarla tahrik
ediliyor olusundan o&tiirii, basinglhi havayr gerekli yerlere gonderebilecek bir hava
kolektoriine ihtiya¢ vardir. Mevcut calisma da ise sirt, bu islevi yerine getirecek sekilde
tasarlanmistir. Sekil 3.3 ()’ te goriildiigli gibi, par¢anin {ist tarafinda basingli havay1
alan bir tipa bulunmaktadir. Yan taraflarda ise, bir bacak i¢in kullanilan pyk sayisi
kadar (alt1 adet) tipa yerlestirilmistir. Olusan hava kanallar1 ise Sekil 3.3 (b)’ te

gosterilmistir.
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JJ\
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JHE
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|

S84

(b)
Sekil 3.3 : (a) Ust govde (b) Ust gdvde kesit goriiniimii

3.1.4.2 Ust ve Alt Bacak

Ust ve alt bacak, insan uyluk ve baldir kemiklerini desteklemektedir ve kemer
vasitasiyla insan viicuduna baglanir. Bu iki uzvun da govde kalinliklart 60 mm olup,
eklem stabilitesini artirmak i¢in her biri 15 mm genisliginde olan gift tarafli eklem

baglantisina sahiptir.

Bununla beraber, diz tasariminda anlatildig1 iizere, kinematik esitsizligi gidermek
tizere diz eklemi, insandakiyle ¢akismaz. Bu sebeple alt ve {ist bacak sagital diizlem
tizerinde, Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’ te goriildiigii gibi, insan 6n bdlgesine dogru bir egim

sergiler.
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3.1.4.3 Ayak

Ayak yapisi, mevcut dis iskelet tasarimlarindan farkli olarak antropomorfik olarak
tasarlanmamistir. Bunun sebebi, ayak eklemi tasariminda agiklandigi gibi, ikinci bir

eklem kullanmadan yiirlime esnasinda insan viicudunu dengede tutmaktir.

Bunu saglamak i¢in; insan ayaginin iizerine oturdugu alandan, transvers diizlem
tizerinde diger ayaga dogru ¢ikintilar barindiran ve Sekil 3.6’ da goriilen ig ige bir ayak

yapisi tasarlanmustir.

Sekil 3.4 : Ust bacak

Sekil 3.5 : Alt bacak (sol)
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Sekil 3.6 : Ayak

Sonug olarak, rehabilitasyon amagl alt viicut dis iskelet mekanik tasarimi pargalarin

montaj1 yapilarak Sekil 3.7’ deki haline getirilmistir.

Sekil 3.7 : Rehabilitasyon amagcl alt viicut dis iskeleti mekanik tasarimi
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3.2 Yiiriime Dongiisii

Insan yiiriime déngiisiiyle karsilastirildiginda mevcut sistemin cesitli farkliliklar:
vardir. Bunlardan birincisi ayak bilegi ve ayagin izledigi rotadir. Mevcut sistemdeki
ayak yapisi, insan ayagindan farkli olarak, tek parcadir ve parmak bulundurmaz.
Insanda ise ayak yer ile temas ederken ve temasini keserken serbestlik derecesinden
yararlanir ve bu sayede hareket daha yumusak bir sekilde gerceklestirilmis olur.
Ayagin tek parga ve koseli yapida oldugu mevcut ¢alismada ise, yer ile temasin kritik
noktalarinda yapidaki yiikii azaltmak ve daha yumusak bir hareket gerceklestirmek

adina ayak yiiriime dongiisii boyunca yere paralel tutulmustur.

Bir yiiriime dongiisii, dongii boyunca eklemlerin aldigi agilarla (joint-space) tanimlanir
ve sistemde bir bacak ig¢in ii¢, toplamda alt1 eklem/serbestlik derecesi bulunmaktadir.
Bu agilan belirlemek i¢in ters kinematik yonteminden yararlanilmistir ve bunun igin
oncelikle yapinin denaviy-hartenberg modeli olusturulmustur.

3.2.1 D-H Modeli

Referans koordinat sistemi, insan bacagi modelinde oldugu gibi legen kemiginde, iki
bacagin tam ortasina gelecek sekilde yerlestirilmistir. Bunu takip eden diger koordinat

sistemleri:
Kalca
e Fleksiyon-ekstansiyon, X1Y1Z1
Diz
o Fleksiyon-ekstansiyon, X>Y2Z>
Ayak Bilegi
o Dorsifleksiyon-plantarfleksiyon, X3Y3Z3

Sonug olarak bir bacak icin elde edilen kinematik model Sekil 3.8 de goriildigi
gibidir. Ayni1 islem diger bacak icin yapildiginda Sekil 3.9’ daki ¢ift bacak kinematik

modeli ve Cizelge 3.1° deki D-H parametreleri elde edilir.
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Fleksiyon -

-
-

Ekstansiyon

Fleksiyon
Ekstansiyon

I2

Plantarfleksiyon .

-
-
<
-
-

Dorsifleksiyon

Sekil 3.8 : Denavit-Hartenberg modeli

Cizelge 3.1 : Yapinin D-H parametreleri

Eklem ai  ai di i
Referans 0 0 do 0
Kalca 0 L O 01
Diz 0 o 0 02
Ayak +90° I3 O 03

3.2.2 Ters Kinematik

Ters kinematik islemlerini gerceklestirmek icin, MATLAB programi i¢inde ¢alisan
Robotics Toolbox [32]’ tan yararlanilmigtir. Sistemin kinematik modeli (D-H
parametreleri) Cizelge 3.1 de gosterildigi gibi tanimlanmistir. Yapida toplamda alti
adet eksen bulunsa da alt1 eksenli bir robot tanimlamak yerine iist gévde referans
alinarak, iki ayr1 li¢ eksenli manipiilator tanimlanmistir ve ters kinematik islemi her
bacak icin ayr1 gergeklestirilmistir. Ug islevciyi yerlestirirken, insan kinematik
modelinden farkli olarak; hareket boyunca ayagi yere paralel tutmak icin parmak
ucuna degil, -13 kadar 6telenip ayak bileginin merkezine yerlestirilmistir. Sonug olarak

olusan Robotics Toolbox modeli Sekil 3.10° da goriildiigii gibidir.
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Sekil 3.9 : Iskeletin Robotics Toolbox modeli

Ug islevei rotasi; i¢ ice gegmis ayaklar arasindaki mesafe dongiliniin basinda ve
sonunda ayn1 kalacak sekilde belirlenmistir. Sekil 3.11” de goriilebilecegi gibi, adimin
sag ayakla baslayacagi g6z Oniine alinirsa, bu ayaktaki her nokta dongii sonunda x

ekseninde 250 mm yer degistirmis olacaktir. Ayni1 durum sol ayak i¢in de gegerlidir.

Hareket dort duruma boliinmiistiir ve her adim tiim hareketin dortte birini
olusturmaktadir. Ust gdvdenin referans olma durumu ve ayaklarm hareket boyunca
birbirine gore pozisyonu gbz oniine alinarak ug islevci rotalari ([X y z]) Cizelge 3.2

deki gibi belirlenmistir.

Sekil 3.10 : Ayak bosluklari

Ters kinematik islemi icin Robotics Toolbox’ta bulunan “ikcon” metodu
kullanilmistir. Bu metod, dnceden belirlenmis eklem limitlerini dikkate alarak ileri
kinematik ¢oziimiiyle u¢ islevci koordinatlar1 arasindaki hatayr minimize eden bir

optimizasyon islemi uygulayarak eklem agilarinin elde edilmesini saglar [32].
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Sonug olarak bu islem sonucunda belirlenen rota i¢in elde edilen ag1 degerleri Cizelge
3.3 ve 3.4’ de goriildiigii gibi elde edilmistir. Sekil 3.12, bu dongiiniin yiizde zamana
gore eklem ag¢1 degisimlerini géstermekte, Sekil 3.13” te ise olusan déngiiniin grafiksel
gosterimini igermektedir. Bu grafigi elde etmek i¢in yine Robotics Toolbox’ta bulunan
“jtraj” metodu kullanilmistir. Bu metod; hiz ve ivme igin sifir sinir kosullu besinci
dereceden bir polinom kullanarak ayrik noktalar {izerinden ydriinge olusturan bir

fonksiyondur [32]. Bu islem i¢in kullanilan MATLAB kodu EK A’ da verilmistir.

Cizelge 3.2 : Ug islevci rotalari

Pozisyon 1 Pozisyon 2 Pozisyon 3 Pozisyon 4
(mm) (mm) (mm) (mm)
Sag Ayak [000] [62,5 0 100] [125 0 0] [62,50 0]
ROI Ayelg [000] [-62,5 0 0] [12500]  [-62,50 100]
Cizelge 3.3 : Sag bacak eklem agilari
Kalga Diz Ayak Bilegi
(Derece) (Derece) (Derece)
Pozisyon 1 0,055 0 0,062
Pozisyon 2 24,085 -35,387 11,413
Pozisyon 3 7,078 0 -6,984
Pozisyon 4 3,582 0 -3,482
Cizelge 3.4 : Sol bacak eklem acilar1
Kalga Diz o
(Derece) (Derece) Ayak Bilegi (Derece)
Pozisyon 1 0,055 0 0,062
Pozisyon 2 -3,479 0 3,575
Pozisyon 3 -6,964 0 7,066
Pozisyon 4 16,447 -35,404 19,058
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Eklem Agisi (Derece)

Eklem Agisi (Derece)
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Sekil 3.11 : Dongii boyunca sag ve sol bacak eklem agilari

I |
25% 50%

Sekil 3.12 : Yiirlime dongiisii
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3.3 PYK Uzunluklarmin Belirlenmesi

Pnomatik yapay kaslar, kasilma ve gevseme hareketi sonucu meydana gelen boy
degisimiyle yapilar1 hareket ettiren tahrik sistemidir. Bir kese ve orgii yapisindan
olusan bir pnomatik yapay kas, i¢ine basingli hava doldurulmasi vasitasiyla hareketini
gerceklestirir. Bu ylizden kasa verilen girdi, ige doldurulan havanin basincidir. Bu
sayede, farkli basing degerleri kullanilarak, kas uzunlugu kontrol edilebilmis olunur.
Iskeletin hareketi esnasinda gerceklesecek olan bu uzunluk degisimi, eklem agis1
cinsinden ifade edilebilir. Bu sayede, istenen ac1 i¢in yapay kasin boyunun ne olmasi
gerektigi bulunabilir. Yapay kasin fonksiyonuna gore (fleksiyon, ekstansiyon) kas
uzuvlara igeriden ve disaridan olmak iizere iki sekilde baglanir. Dolayisiyla kas

uzunlugu ve agiy1 birbirine baglayan iki ¢esit baginti elde edilir.
a) Fleksiyon

Fleksiyon gorevi goren bir PYK’ in basit bir gosterimi Sekil 3.14” deki gibidir.

Uzuv 1 (I
0 S
[
<
PP ~
4*@ =

Sekil 3.13 : Basitlestirilmis fleksor PYK

Boyle bir eklemde kas boyu X, Denklem 3.1” de ifade edilen Kosiniis teoremiyle elde
edilir.

x = Jllz + 122 —2x1ly x 1, * cos(0) (3.1)

Fakat gergek durumda, kaslarin uzuvlara baglandig1 noktalar eklemin merkezine gore,
Sekil 3.15° te goriildiigi gibi, uzuvlarin geometrik seklinden kaynaklanan bir
Otelemeye (01, 02) sahip olacaktir. Bu deger, kasin uzva baglandig1 noktanin ekleme

olan en kisa dik uzakligini ifade eder.
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Uzuv 1 (ly

»

Sekil 3.14 : Fleksor PYK

0]

(e1) z ANz

Kas baglanti noktalarinin uzunlugu (eklem merkezine uzakligi) pisagor teoremiyle
Denklem 3.2 ve 3.3’ teki gibi bulunur.

L' = ,’112 + 0,2 (3.2)
lzl = 4/122 + 0,2 (3.3)

Fakat bu durumda 6 agis1 dogrudan kullanilamaz. Bu yiizden 6ncelikle bu ag1

Denklem 3.4’ te gosterildigi sekliyle bulunmalidir.

@' = 6 — arctan (ﬁ) — arctan <ﬁ> (34)
L L,

Sonrasinda ise kas boyu X ve eklem agisindaki iliski kosiniis teoremiyle Denklem

3.5 de goriildiigii gibi elde edilir.

x = \/11'2 + 1,2 =251, 1, % cos(8") (3.5)

b) Ekstansiyon

Ekstansiyon gorevi goren yapay kaslar; uzuvlar boyunca uzanarak, fleksiyonun karsit
yoniinde hareket gergeklestirir. Fleksiyonun aksine, uzuv eksenine gore Oteleme
olmadigi durumda eklem etrafinda bir moment olusturamayacagi igin, ancak
otelemenin sifirdan biiyiik olma durumunda uzunluk ve eklem agis1 arasindaki baginti

elde edilebilir. Sekil 3.16° da bir ekstansér PYK” in genel gériiniimii verilmistir.

Boyle bir yapay kasin boyu bulunurken, uzuv dogrultularindan uzunluklarin yaninda

eklem etrafinda olusan kivrilma da hesaba katilmalidir.
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Uzuvl(ly ¢

(e1) z Anzn

Sekil 3.15 : Ekstansor PYK

Sekil 3.17° de bu durum daha detayli gosterilmistir. Bu sekilde; 11 ve I2” kaslarin
baglant1 noktalarmin eklem merkezine uzuv boyunca olan uzakligini gosterirken r,
kasin eklem etrafinda yapacagi kivrilma sonucunda olusacagi varsayilan ve eklemi

merkez alan ¢cember pargasinin yaricapini belirtmektedir.

[

Sekil 3.16 : Ekstansor PYK yakin goriiniim

Bu halde kasin boyu l1” ve |2’ nin toplamiyla beraber bu yaymn uzunlugu olmus olur.
Cember kurallar geregi yayin uzunlugu cember pargasinin agisi (radyan) ile yaricapin
carpimina esittir. Sonug olarak kas boyu ile a¢1 arasindaki iliski Denklem 3.6° da gibi

ifade edilir.

X = lll+ l2,+6*r (36)

Bununla birlikte, Sekil 3.17 (sag)’ de gortildigi gibi kas baglant1 noktalarmin eklem
merkezine gore olan dik uzakligi (uzuv seklinden dolay1) her zaman uzuv
dogrultusunda olmayabilir. Mevcut ¢alismadaki diz ekstansor kasi buna bir drnektir.
Ek olarak bu dik uzaklik, uzuv dogrultusunda olsa bile kasin kendisi, Sekil 3.18 (sol)’

de goriildiigii tizere, bu dogrultuda olmayabilir.

Bu durum da | ve o parametreleri kas baglanti noktasinin diizlemsel izdiisiimii olarak
diistiniiliip, bu noktanin eklem etrafinda olusan yay olan uzakligi, dogrultu dis1 PYK

icin Denklem 3.7; egik PYK i¢in ise Denklem 3.8 kullanilarak bulunur.
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(a) (b)
Sekil 3.17 : (a) Dogrultu dis1 PYK ekstansor (b) Egik PYK ekstansor

L' = \/112 + (01 —7)? (3.7)

3.8
L'= Jllz + (0, +1)? (38)
Toplam kas boyu ise, Denklem 3.6 kullanilarak elde edilir. Mevcut yapida kullanilan
PYK parametreleri Cizelge 3.5’ te gosterilmistir. Sonu¢ olarak; Denklem 3.2-3.8
yardimiyla, Cizelge 3.3, 3.4’ te gosterilen ve ters kinematik islemi sonucu elde edilen
eklem acilar1 kullanilarak elde edilen kaslarin ilk boylari, toplam boy degisimleri ve

yiizde boy degisimi ise sag bacak ve sol bacak i¢in Cizelge 3.6 ve 3.7” de gosterilmistir.

Cizelge 3.5 : PYK parametreleri

li (mm)  I2 (mm) o1 (mm) 02 (mm) r (mm)
Kalga Fleksor 40 180 20 15 -
Kalga Ekstansor 115 0 30 30 30
Diz Fleksor 250 250 65 65 -
Diz Ekstansor 300 0 35 25 25
Bilek Fleksor 230 30 15 50 -
Bilek Ekstansor 230 30 15 50 -

Cizelge 3.6 : Sag bacak PYK boyutlar

Sag Bacak ilk Boy (mm) nggﬁg (EI’;’IZI) Boy Degisimi (%)
Kal¢a Fleksor 161,98 18,54 11,44
Kalca Ekstansor 162,09 12,58 7,76
Diz Fleksor 500 63,16 12,63
Diz Ekstansor 305,94 15,44 5,15
Bilek Fleksor 262,3 9,61 3,66
Bilek Ekstansor 262,4 8,37 3,19
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Cizelge 3.7 : Sol bacak PYK boyutlari

Sol Bacak ilk Boy (mm) ngfslfrr? (Brgr{l) Boy Degisimi (%)
Kalg¢a Fleksor 161,98 17,68 10,92
Kalga Ekstansor 162,09 12,28 7,56
Diz Fleksor 500 64,2 12,64
Diz Ekstansor 305,94 15,45 5,15
Bilek Fleksor 262,3 16,64 6,34
Bilek Ekstansor 262,4 13,2 5,03
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4. YAPISAL ANALIZ

Yapisal analiz; sistemin bir yiiriime dongiisii boyunca yapinin dengede kalip
kalmadigini ve maruz kaldig1 yiik altinda, mekanik olarak giivenli bir sekilde ¢alisip

caligmayacagini gosterir.

Yiirime dongiisiindeki bu kritik noktalarda yapidaki deformasyonlari, denge
durumunu ve gerilme dagilimini belirlemek amaciyla; ANSYS programi kullanilarak
yapisal analiz gergeklestirilmistir. Bu analiz, bir yiirime dongiisii boyunca yapinin

mekanik agidan gilivenligini ve dayanikliligini belirlemektedir.

4.1 Statik Analiz

4.1.1 Sonlu Elemanlar Modeli

Sonlu elemanlar modelini basitlestirmek amaciyla eklem noktalarindaki eklem
kapaklari, vida delikleri ve vidalar ¢ikarilmis; sadece delik capinda bir mil
birakilmigtir. Bu mil ile bagladigi uzuvlardan biri arasina yapistirmali, digerine ise
stirtinmeli temas tanimlanarak konumundan ¢ikmadan istenen fonksiyonu
gerceklestirmesi saglanmistir. Bu basitlestirme Saint-Venant prensibi gere§i sonucu
onemli Olciide etkilememekle beraber, temas sayisinin azalmasi ve geometrinin
basitlesmesinden otiirli, ¢6ziim hizin1 kayda deger olgiide arttirmaktadir. Bununla
birlikte, ayak-yer temasi dahil olmak {izere uzuvlar arasindaki tiim temaslar i¢in 0,2
sirtinme katsayisina sahip siirtinmeli temas kullanilmis ve yapiyr bulundugu

konumda tutmak i¢in ise her eklemde tek eksenli donel eklem tanimlanmastir.

Ag yapisi olarak, dis iskelet i¢in varsayilan boyutlandirma kullanilmakla beraber yer
geometrisi i¢in temas durumu g6z 6niinde bulundurularak 50 mm’ lik eleman boyutu

kullanilmistir.

Sonlu elemanlar modelini olustururken karar verilmesi gereken diger bir asama
malzeme sec¢imidir. Mevcut sistemde; yapinin iizerinde bulundugu yer geometrisi ve
miller i¢in yap1 ¢eligi kullanilirken dis iskelet malzemesi olarak aliminyum alagimi

kullanilmistir. Kullanilan malzeme 6zellikleri Cizelge 4.1 de gosterildigi gibidir.
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4.1.2 Kisitlar ve Sinir Kosullari

Sonlu elemanlar analizinde kisitlar ve sinir kosullari, analizin gerceklestigi sartlarin
belirlenmesi verilen isimdir. Yapiya uygulanan kuvvetler, eklem girdileri, mesnet

noktalarinin belirlenmesi vb. islemler bu asamada gergeklestirilir.

Cizelge 4.1 : Malzeme Ozellikleri

Yap1 Celigi Alliminyum Alagimi
Yogunluk (g/cm?) 7.85 2.77
Elastisite Modiilii (GPa) 200 71
Poisson Orani 0.3 0.33
(Cekme Akma Dayanimi (MPa) 250 280
Basma Akma Dayanimi (MPa) 250 280
Kopma Dayanimi (MPa) 460 310

Mevcut analizde; yer ¢ekimi, yerin sabitlenmesi, yapiy1 giyecek insanin agirligi ve alti
adet eklem girdisi sistemin kisit ve sinir kosullarini olusturmaktadir. Yapi, onceki
boliimlerde belirtildigi gibi 80 kg kiitlesindeki bir insanin giyecegi sekilde
tasarlanmigtir. Bu agirligin ¢ogunlukla iist gévdenin kalga eklemine yaklastigi
noktadan etkiyecegi géz Oniine alinarak bu yiik Sekil 4.1° de gosterilen yiizeylere —Y
yoniinde 784,8 N olacak sekilde uygulanmaistir.

A: posi1

Insan Agirhg
Time: 2, s
27.05.201918:32

[ insan Agirhar: 7844 N
Components: 0,,-784,4,0, N

Sekil 4.1 : Insan agirligmin uygulandig1 yiizeyler

Yukarida da bahsedildigi gibi mevcut yapisal analiz, dort adet pozisyon i¢in ayr1 ayri
statik analiz gerceklestirilmesini kapsamaktadir. Bu yiizden eklemler O derecede

tutulmus, yapinin tepkisi bu duruma gore Sl¢iilmiistiir.
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Sonug olarak elde edilen sonlu elemanlar modeli Sekil 4.2” de goriildiigii gibidir. Diger

pozisyonlar i¢in elde edilen modeller EK B’ de sunulmustur.

A: posi

Statik Analiz
Time: 2, 5
27.05.2019 18:34

[A] Ver Gekimi: 9806,6 mm/s®
[B] Mesnet Noktasi

. Sag Kalga: 0, °

Bl s:i0izo,°

(B 525 Ayak Bilegi: 0,°

. Sol Kalga: 0, "

. insan Agirhgr: 7844 N
[H solDiz 0, *

[ so! Ayak Bilegi: 0, *

Sekil 4.2 : Sonlu elemanlar modeli

4.2 Ozdeger Burkulma Analizi

Ozdeger burkulma analizi, elastik olarak idealize edilmis bir yapmin teorik burkulma
dayanimi elde etmeye yarayan bir burkulma analizidir ve “taban” adi verilen bir 6n
yiikleme durumuna gore gergeklestirilir [33]. Bu ¢alismada, 6nceki boliimde agiklanan
statik analiz modeli, burkulma analizi i¢in taban olarak alinmistir. Bu modelin
dogasinin dogrusal olmamasi (bliylik yer degistirmeler, temaslar vb.), “dogrusal
olmayan tabanda 6zdeger burkulma analizi” ger¢eklesmesini saglamis ve bu sayede
gercege daha yakin sonuglar elde edilmeye c¢alisilmistir. Boyle bir durumda olusan

burkulma dayanimi Denklem 4.1°deki gibi elde edilir.

FBurkulma = FBaslangl(; + /1i * FPertﬁrbasyon (4-1)

Fgurkuima » Yapinin burkulmaya maruz kalmadan 6nce tasiyabilecegi maksimum yiikii
gosterirken, Fpagangic On yilklemede belirlenen yiikli, Fpertirpasyon i1S€ burkulma
analizinde tanimlanan yiikii ifade eder. 4;, 1’inci mod i¢in yapinin yiik (giivenlik)
faktoridiir ve yapmin mevcut durumda burkulmaya karsi olan giivenligini belirtir.
Ornek olarak; bir yapmin yiik faktoriiniin 10 olmasi, bu yapinin burkulmaya maruz

kalmadan mevcut yiikiin 10 katina kadar daha yiik tagiyabilmesi demektir.
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4.2.1 Analiz Sonuclari

Gergeklestirilen statik analiz sonucu, her pozisyon i¢in elde edilen maksimum esdeger
gerilme (von-Mises), birim elastik sekil degistirme ve toplam yer degistirme degerleri
Cizelge 4.2’ de belirtilmistir.

Cizelge 4.2 : Pozisyona gére maksimum gerilme, deformasyon ve toplam Yer
degistirme degerleri

Pozisyon 1 Pozisyon 2 Pozisyon 3 Pozisyon 4

Maksimum
esdeger gerilme
(von-Mises)
(MPa)

Maksimum birim
elastik sekil 4, 1e-4 1,2e-3 4 3e-4 2,2e-3
degistirme (MPa)

28,91 83,43 30,18 149,73

Maksimum
toplam yer 5,6 20,8 4,8 30
degistirme (mm)

Cizelge 4.3’ te ise, her pozisyon i¢in elde edilen 6zdeger burkulma analizi sonucu

elde edilen yiik faktorii degerleri, 1.mod igin, gosterilmistir.

Cizelge 4.3 : Pozisyona gore burkulma yiik (giivenlik) faktorii

Pozisyon1  Pozisyon 2 Pozisyon 3 Pozisyon 4

Yiik (giivenlik)

faktori 32,97 9,84 33,58 7

Sekil 4.3’te, maksimum-minimum araligindaki von-Mises gerilme degerleri,

pozisyona gore maksimumun olustugu nokta ile beraber, goriilmektedir.

Sekil 4.4’ te ise yine her pozisyon i¢in, ortaya ¢ikan toplam deformasyon degerleri
gosterilmistir. Bu degerler, gegerli pozisyonda yapinin gergeklestirdigi yer degistirme

ile beraber olusan egilme miktarinin da gézlemlenmesini saglamaktadir.
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Az posit

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MP3

Time: 2

27.03.201918:38

28,914 Max
25,702

22,480

19,276

16,063

12,851

93,6361

64254

3,2127
1,607e-7 Min

B: pos2

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 2

27.05.201918:40

83,432 Max
74,162
64,80
55,622
26351
37,081
27,81
18,541
08,2703
1,6246e-7 Min

)

C:pos3

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 2

27.05.2019 18:42

30,176 Max
26,823

23,47

20117

16,764

1341

10,059

6,7057

3,3529
1,6064e-7 Min

J
)

(©)

(b

D: posd4
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 2
27.05.2019 18:43

149,73 Max

133,09

116,46

99,821

83,1684

66,547

49,91

33,274

16,637

1,6245e-7 Min

(d)

Sekil 4.3 : Esdeger Gerilme (von-Mises) Degerleri: (a) Pozisyon 1 (b) Pozisyon 2 (c)
Pozisyon 3 (d) Pozisyon 4
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A: posi

Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: mrm

Time: 2

27.05.201922:13

B: pos2

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 2

27.05.201922:12

5,5848 Max 20,837 Max
49643 18,522
43437 16,206
3,7232 13,891
3,1027 11,576
24811 09,2608
1,8616 6,356
1,241 4830
0,62054 2,352
0 Min 0 Min
a)
C: pos3 D: pos4

Tatal Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 2
27.05.201922:10

4,8331 Max
24,2961
3,7501
3,2221
2,6651
2,1481

1,611

1,074
0,53701

0 Min

|
i

c)

Tatal Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Tirne: 2

27.05.2019 22:08

30,024 Max
26,688
23,352
20016

16,68

13,344
10,008

6,672

3,336

0 Min

1
1

)

Sekil 4.4 : Toplam Deformasyon: (a) Pozisyon 1 (b) Pozisyon 2 (c) Pozisyon 3 (d)

Pozisyon 4
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5. KUCULTULMUS PROTOTIP URETIMI

Tasarim1 gergeklestirilen dis iskeleti test etmek amaciyla %25 boyutunda bir prototip
tiretimi  gerceklestirilmistir. Bunun i¢in, Prusa i3 isimli 3D baski makinesi
kullanilmistir. Yapilan taslak tiretimlerde farkli malzemeler denenerek, ABS ve PLA’
nin kirllmaya yatkinligi sebebiyle son iiretim i¢in PET-G malzemesi tercih edilmistir.
CURA yazilimiyla pargalar %25 boyutunda kiiciiltiilerek basima yollanmistir ve

yapilan montaj sonrasi olusan dis iskelet Sekil 5.1 de goriildiigii gibi elde edilmistir.

Sekil 5.1 : %25 kiigiiltiilmiis prototip

Yapay kas iiretimi i¢in, geleneksel yontemlerden farkli bir yontem denenerek kese
malzemesi olarak, Sekil 5.2° de goriilen ve i¢i hava doldugunda sisme davranisi

gosteren latex kullanilmistir.

Sekil 5.2 : Latex
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Pnomatik yapay kas iiretiminde, kesenin gsismesi esnasinda uglar arasindaki mesafenin
dogrusal olarak kisalmasini saglamak amaciyla liflerden bir 6rgii yapis1 kullanilir. Bu

caligmada Orgii yapisi olarak Sekil 5.3’ te goriilen polyamid iplik kullanilmastir.

Sekil 5.3 : Polyamid iplik

Son asamada, bu iplikler latex etrafina el ile oriilerek Sekil 5.4° teki latex temelli

pnomatik yapay kas elde edilmistir.

Sekil 5.4 : Latex temelli pnomatik yapay kas

Sonug olarak, serbest durumda bulunan yapay kas, basingli hava ile dolduruldugunda

Sekil 5.5 te goriildiigii gibi kasilma-gevseme davranisi sergilemektedir.

(@) (b)
Sekil 5.5 : PYK Testi: (a) Serbest (b) Hava Dolu
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Sonrasinda ise yapay kaslar 3B model’ e Sekil 5.6’ da gorildiigii gibi, tiirline gore

(fleksor, ekstansor) eklemler etrafina yerlestirilmis ve uzuvlara sabitlenmistir.

'

g A

1

™,

2
v

A
(@) (b) (©)

Sekil 5.6 : PYK Baglantilar1 : (a) Kalga (b) Diz (c) Bilek

Devaminda yapiya basingli havanin kaslara iletilecegi hava kanallar1 baglanarak Sekil

5.7’ de goriilen yap1 elde edilmistir.

Sekil 5.7 : 3B model ve yapay kas montaji

Mevcut ¢alismanin amaci giyilebilir bir yap1 ortaya ¢ikarmak oldugu icin, giyildigi
zamanki durumunu gézlemlemek amaciyla yine 3B yazici vasitasiyla Sekil 5.8° de

goriilen kiiciiltiilmiis insan modeli elde edilmistir.
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Sekil 5.8 : Kiiciiltiilmiis insan modeli

Sekil 5.9’ da ise insan modeli montajlanmis yapiya yerlestirildigindeki durum

goriilmektedir.

et

(a) (b)
Sekil 5.9 : Insan Modeline Giydirilmis Yapi: (a) Onden gériiniim (b) Arkadan
gorinim

Daha sonra bu sistem, hem yapay kaslarin fonksiyonelligini incelemek, hem de
yiiriime dongiisiindeki adimlar1 uygulamak ve yapiy1 bu pozisyonlardaki durumunu

gozlemlemek amaciyla Sekil 5.10” da goriilen yapay kas test linitesine baglanmustir.
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Sekil 5.10 : D1s iskelet ve yapay kas test tinitesi

Bundan sonraki ilk adim; yapay kaslara basin¢li hava verilmesi durumunda bu kaslarin
baglandigr uzuvlari birbirine yaklastirip yaklastirmadigini, yani eklem acgisini
degistirip degistirmediginin gézlenmesidir. Sekil 5.11° de goriildiigii izere diz fleksor
kast basingli hava ile uglar arasindaki boyunu kisaltmakta ve uzuvlar birbirine

cekmektedir.

(b)

Sekil 5.11 : Diz Fleksor Test: (a) Gevseme (b) Kasilma
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Yapay kaslarin fonksiyonelligi test edildikten sonra yiirime adimlarinin uygulanmast
asamasina gecilmistir. Mevcut ¢alismada yapay kas kontroliine dair bir ¢alisma
gerceklestirilmedigi i¢in eklem acilar1 sisteme verilip yiirime dongiisiinli otomatik
olarak elde edilememektedir. Bunun yerine, mekanizmanin islevselligi ve denge
durumunu gézlemlemenin birinci 6ncelik olmasindan 6tiirii, sistem, dongii noktalarina
yaklagacak sekilde el ile kontrol edilmistir (basing degerleri manuel olarak
ayarlanmaya caligilmistir). Bununla beraber, kiigiiltiilmiis prototip malzemesinin
aliminyum yerine PET-G olmasi, 6ngdriilmeyen egilmelere yol agmis ve bir ayagin
havada oldugu dongili noktalarinda yapinin dengesiz olmasina sebep olmustur. Bu
yiizden bu noktalarda, devrilmeyi engellemek igin, yapiya alttan destek
yerlestirilmistir. Sekil 5.12° de bu islemlerin sonucu olarak elde edilen durum

gosterilmektedir.

(b)

(d)

Sekil 5.12 : Yiirtime Testi: (a) Pozisyon 1 (b) Pozisyon 2 (c¢) Pozisyon 3 (d) Pozisyon
4
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6. SONUC VE ONERILER

S6z konusu tez; yiiriime giicliigii ceken veya yliriime kabiliyetini tamamen kaybetmis
insanlarin tekrar yiiriiyebilmesini saglamak i¢in gelistirilen, fakat maliyetin ve pazar
fiyatinin oldukca yiiksek oldugu rehabililatif dis iskelet caligmalarinin yaninda;
tasarim ve fiyat maliyeti daha diisiik, dolayisiyla daha kolay ulasilabilir bir dis iskelet
ortaya koyma amaci giiden bir ¢alismadir. Bu kapsamda; tahrik sistemi olarak
pnomatik yapay kas kullanan bir rehabilitatif alt viicut dis iskeleti tasarlanmistir. Yapi,
187 cm boyunda ve 80 kg olan bir insanin kullanacagi sekilde diistiniiliip mekanik
tasartm bu yonde gergeklestirilmistir. Hareketi saglamak igin gerekli aktiiator
girdilerini elde etmek amaciyla, yapinin baslangi¢ pozisyonuna geri dondiigii ve dort
kritik noktadan olusan bir yiiriime dongiisii belirlenmistir ve ters kinematik islemiyle
dongii boyunca olusan eklem agilar1 bulunmustur. PYK uzunluklariyla eklem agilari
arasindaki matematik ifadeler ¢ikarilarak, agi degerlerinin aktiiatdr girdisi olarak

kullanilabilmesi saglanmuigtir.

Yapinin hareket boyunca olusan yiiklere dayanip dayanmadigini ve denge durumunu
tespit etmek amaciyla, dort kritik ylirime noktanin statik ve burkulma analizi
gerceklestirilmistir. Analiz sonuglar incelendiginde; tiim hareket boyunca olusan
maksimum gerilme degeri 149,73 MPa olarak ortaya ¢ikmistir. Aliminyum alagimin
¢ekme ve basma akma dayaniminin 280 MPa oldugu diisiintildiigiinde; yapinin elastik
sinir1 agmadan (akmaya maruz kalmadan) uygulanan yiikii glivenli bir sekilde
tagiyabildigi goriilmiistiir. Burkulma testinde ise minimum ytiik faktorii 7 olarak ortaya
cikmistir ve bu, yapinin en ¢ok zorlandig1r durumda, burkulmaya maruz kalmadan 7
kat daha fazla yiik tasiyabilecegini gostemektedir. Bununla beraber maksimum yer
degistirme 30 mm olarak gozlenmistir ve yap1 bir dongiiyii dengesini kaybetmeden

(yikilmadan) tamamlayabilmistir.

Son asama olarak, yapinin %25 boyutunda bir prototipi tiretilmistir. Yapay kaslarin
tiretiminde ise; benzer sekilde sistem %25 boyutunda kiiciiltiiliip; latex malzeme
kullanilarak basingli hava ile sisip boyu kisalan bir aktiiator elde edilmistir. Sonrasinda

yap1 kiigiiltiilmiis bir insan modeline giydirilerek fonksiyonelligi test edilmistir.
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Yapilan testlerde kaslarin uzuvlari birbirine ¢ekerek eklem agisini, dolayisiyla da insan

modelinin pozisyonunu degistirebildigi gézlenmistir.

Bununla beraber kiigiiltiilmiis bu prototip, iiretimde kullanilan malzemeden 6tiirti tek
ayak havadayken Ongoriilenden fazla bir egilme ve bunun sebebi olarak da dengesizlik
gozlenmistir. EK olarak yapi; mekanizma olarak belirlenen yiiriime dongiisii
noktalarindan gegebilmekte, kullanilan aktiiatorlerinde de yapiyr bu konumlara, tam
pozisyon dogrulugu olmamakla beraber, getirebildigi goriilmiistiir. Bu sebeple
sistemin, bir Kkontrol algoritmasi uygulandigi takdirde bir yiiriime dongisiinii

tamamlayabilme potansiyelinde oldugu sonucuna ulagilmistir.

Gelecekte yapilacak caligmalarin basinda yapinin tam boy lretimi gelmektedir.
Belirlenen malzemeyle yapilan bu iiretimin, sistemin ger¢cek davranisini gosterecek
olmasindan o&tiirlii prototip iiretiminde dogan problemleri azaltacagi veya ortadan

kaldiracag diisiiniilmektedir.

Diger yandan, yapilan basitlestirmeler kapsaminda, 6nerilen i¢ ige ayak yapisi; her ne
kadar kullanilan aktif eklem ve aktiiator sayisini1 azaltmis olsa da, iki bacak arasinda
olusan asimetri yiiriime donglisii tasarimini zorlastirmis ve bacaklarin, maruz kalinan
egilmeyi telafi edebilmesi i¢in kalinlagmasina sebep olmustur. Bu ylizden, i¢ ice gegen
ayak yapisindan vazgecilip denge, bilege eklenecek ve frontal diizlemde hareket
edecek aktif eklemlerle saglanabilir. Bilek fleksiyon hareket i¢in kullanilan aktiiator

yerine ise (kesin konumlandirmaya gerek kalmayacag i¢in) yaylar kullanilabilir.

Yapilabilecek baska bir gelistirme ise, yapay kas boyu ile eklem agisi arasindaki
bagintinin genellestirilmesidir. Mevcut ¢alismada bu bagintilar, 6ncelikle yapida
kullanilan kaslarin baglant1 sekilleri g6z 6niinde bulundurularak tiiretilmistir. Buna ek
olarak, daha farkli konfigiirasyonlar1 da kapsayan daha genel bir bagmnti elde

edilebilmesi, gelecekte gergeklestirilebilecek ¢aligmalardandir.
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EKLER

EK A: Kinematik Analiz MATLAB Kodu

L1 =442.83,;

L2 =577.17;

L3 = 235;

s ='Rz(q0) Rx(q1) Ty(L1) Rx(q2) Ty(L2) Rx(g3) Ty(L3)";
dh = DHFactor(s);

leg = eval( dh.command('leg’) );

leg.offset = [pi/2,-pi/2+(6.48*pi/180),0-(11.55*pi/180),pi/2+(4.97*pi/180)].;
leg.tool = SE3(-L3, 0, 0);

leg.qlim =[O, 0O; -pi, pi; -pi/2, O; -pi, pi].;

set(gca, 'Xdir', 'reverse"); view(137,48);

X0=0;

y0=0;

z0=-1015;

W = 440; L = 600;

legs(1) = SerialLink(leg, 'name’, 'legl’, 'base’, SE3(-L, 0, 0));
legs(2)= SerialLink(leg, 'name’, 'leg2', 'base’, SE3(0, 0, 0));
x=0;

yf = 125;

yb =-125;

zu = z0+80;

zd = z0;

t=1[0:0.01:1].";

%9%9% Right Leg %%%

pointll = [x yO0 z0].;

pointl2 = [x yf/2 zu],;

pointl3 = [x yf z0].;

pointl4 = [x yf/2 z0].;

pointl5 =[x y0 z0].;

grl = leg.ikcon(SE3(point1l));
gr2 = leg.ikcon(SE3(point12));
gr3 = leg.ikcon(SE3(point13));
gr4 = leg.ikcon(SE3(point14));
gr5 = leg.ikcon(SE3(pointl5));
[gR1,qd,qdd]. = jtraj(qrl, qr2, t);
[gR2,qd,qdd]. = jtraj(qr2, qr3, t);
[gR3,qd,qdd]. = jtraj(qr3, qr4, t);
[gR4,qd,qdd]. = jtraj(qr4, qr5, t);
dR=[qR1;qR2;qR3;qR4] ;

58



%%% Left Leg %%%

point21 = [x y0 z0].;

point22 = [x yb/2 z0].;

point23 = [x yb z0].;

point24 = [x yb/2 zu].;

point25 = [x y0 z0].;

gl1 = leg.ikcon(SE3(point21));

gl2 = leg.ikcon(SE3(point22));

gl3 = leg.ikcon(SE3(point23));

gl4 = leg.ikcon(SE3(point24));

gl5 = leg.ikcon(SE3(point25));
[gL1,qd1,qdd1]. = jtraj(qll, ql2, t);
[gL2,qd2,qdd2]. = jtraj(ql2, gl3, t);
[qL3,qd3,qdd3]. = jtraj(ql3, gl4, t);
[gL4,qd4,qdd4]. = jtraj(ql4, ql5, t);
qL=[qL1;qL2;qL3;qL 4],
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Sekil B.1 : Yapisal Analiz Senaryolari: (a) Pozisyon 2 (b) Pozisyon 3 (c) Pozisyon 4
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