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OZET

ESNEK UZUVLU PARALEL MANIiPULATOR KULLANARAK GiYIiLEBILiR
ROBOTIK BACAK TASARIMI VE KINEMATIK ANALIZi

Yunis AKKAS

Yiiksek Lisans Tezi
Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Dr.Ogr. Uyesi Hac1 Ali ERTAS
2019, 70 +xviii sayfa

Bu calismada esnek uzuv kullanarak yapilan manipiilatoriin giyilebilir robotik bacak
olarak modellenmesi ve kinematik analizi yapilmigtir. Manipiilatdr saglikli bir insanin
tizerinden alman Olgililere gore boyutlandirilmistir. Kati modelinin olusturulmasi

bilgisayar ortaminda gergeklestirilmistir.

Manipiilator tasariminda esnekligi saglamasi amaciyla uzuvlarin igerisine yerlestirilen
yaylar kullanilmistir. Kinematik analiz uzuvlarin geometrik yapisinin ve agisal
konumlarinin kisiden kisiye farklilik gosterecegi diisiiniilerek degisken girdi olarak
tanimlanip MATLAB’de analiz edilmistir. Yapilan ¢alisma fonksiyonlarini kaybetmis
bacak sakatlig1 olan hastalara ve ileride yapilacak olan calismalara yardimci olacagi

diistiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Paralel Manipiilator, Giyilebilir Robot, Kinematik Analiz, Robotik
Bacak
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ABSTRACT

ROBOTIC LEG DESIGN AND KINEMATIC ANALYSIS BY USING A
FLEXIBLE DIFFERENT PARALLEL MANIPULATOR

Yunis AKKAS

Master of Science Thesis
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Dr.Ogr. Uyesi Hac1 Ali ERTAS
2019, 47 +xviii pages

In this study, modeling of the manipulator using the flexible limb as wearable robotic leg
and kinematic analysis were performed. The manipulator is dimensioned according to the
measurements taken over a healthy person. The solid model was created in the computer

environment.

The springs placed inside the limbs are used to provide flexibility in the manipulator
design. Kinematic analysis is defined as variable input and it is analyzed in MATLAB
considering that the geometric structure and angular issues of the limbs will vary from
person to person. It is thought that the study will help the patients with functional lost leg

and the studies to be done in the future.

Key Words: Parallel Manipulator, Wearable Robot, Kinematic Analysis, Robotic Leg
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1. GIRIS

1.1 Giyilebilir Robotik ve Kullanim Alanlari

Robotun tanim1 yapilacak olursa, WEBSTER sozliigiine gore “insanlara 6zgii isleri yapan
bir otomatik makine” olarak tanimlanirken, Amerikan Robot Enstitiisii (RIA)’a gore
“programli hareketlerle degisik gorevler {istlenen malzemeleri, aletleri ya da 06zel
pargalar1 tasimaya yonelik tasarlanmig, yeniden programlanabilen, c¢ok yonii bir

manipiilator” seklinde tanimlamistir.

Robotlar 6nceleri endiistriyel fabrikalarda, insanlara gore zahmetli ve ugrastirict gelen
islerde, ard1 sira gelen ayni islevlerin yapilmasi gereken yerlerde ve hassasligin 6nemli
oldugu durumlarda kaliteyi artirmak amaciyla kullanilmak i¢in tasarlanmis ve zamanin
gereksinimlerine gore ilerleme gostermistir. Giiniimiizde ise insan kontroliiniin etkilesimi
artmasina yonelik egilimler vardir. Bu kapsamda giyilebilir robotlar gliindeme gelmis ve

oldukga ragbet gormiistiir [57].

Giyilebilir robotlar insan odakl1 robotlardir. Insanlarin uzuv ya da viicutlarin bir kismina
giyerek, uzuv fonksiyonlarini destekleme veya tamamen yerine alma konusunda yardimc1
olabilir. Giyilebilir robotlar, ortotik robotlarda veya dis iskeletlerde oldugu gibi insan

uzvuyla birlikte ¢alisabilir ya da uzuvlarin yoklugunda gereksinimi karsilayabilir.

Genel anlamda giyilebilir robotlar, insan fonksiyonunu ve kabiliyetini genisleten,
tamamlayan yerine gecen veya gelistiren, giyen insanin bir par¢asini giiclendiren veya
yerine gegen bir teknoloji olarak siniflandirilabilir. Robotik dis iskeletin giiglendirilmesi,
ortez robotlar, protez robotlar giyilebilir robotigin alt basliklaridir. Bu ¢alisma ortez

robotlar kapsaminda sayilabilir [57].

Ortez robotlar, insan anatomisinin haritasini baz alarak diisiiniilen mekanik bir yapidan
olusur. Amaci kayip ya da zayif islevleri dogal seviyelerine ulagtirmaktir. Bu durumda
giyilebilir iskeletin amaci insan uzuvlarimin kabiliyetini tamamlamak ve engellenmis

islevi tekrar saglamaktir.

Yapilan calismalara bakildiginda viicuda baglanan dis iskeletinde seri paralel manipiilator
kullanilmis olup sadece bacagin lateral tarafindan bacagi kontrol etmek iizere tasarlanmas,

acik uglu kinematik zincirli mekanizmalardan olusmaktadir.



1.2 Tezin Amaci

Bu c¢alismada amag giyilebilir robotik kapsaminda bacak i¢in diisiiniilmiis bir robotik
ortezin farkli bir mekanizma tasarimini CAD programlarini kullanarak olusturmaktir.
Olusan tasarimin kinematik analizi bilgisayar ortaminda MATLAB programini
kullanarak gerceklestirilmistir. Yapilan tasarimda esneklik saglanmasi igin yay
kullanilmistir ve bdylece hastanin ihtiyacina cevap verebilen bir mekanizma

olusturulmustur.

1.3 Literatiir Arastirmasi
Esnek uzuvlu paralel manipiilator kullanarak giyilebilir robotik bacak adli ¢alisma i¢in
literatiir aragtirmasi yapilmis olup konuyla ilgili en yakin caligmalardan 6ne ¢ikanlar

asagidaki gibi siralanmistir.

MORENO ve arkadaslar1 tarafindanyeni biyomekanik ve kullanic1 kabul yonlerini ve
giinliik performans izleme islevlerini tanitarak, yiirlime sirasindaki kas giigsiizliigiiniin
neden oldugu insan diz ve ayak bilegi eklemi bozukluklarinin telafi edilmesi i¢in

gelistirilmis alt bacak ortezi olarak tasarlanan giyilebilir bir robotik dis iskelet yapilmigtir
[1].

Z0SS ve arkadaglar1 yaptikler1 calismada Berkeley alt ekstremite dis iskeletinin
(BLEEX) tasarimini ve analizini 6zetlemektedirler. Antropomorfik temelli BLEEX,
bacaginda dordi dogrusal hidrolik aktiiatorlerle calisan 7 DOF'a sahiptir. DOF se¢imi,

kritik donanim tasarim 6zellikleri ve BLEEX'in ilk performans dlgiimleri tartisilmaktadir
[2].

ARAKELIAN ve arkadaglar1 robotlarda yay kiitlesi dikkate alinarak yergekimi dengesi
icin analitik olarak izlenebilir bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu amagla, yayin sertlik katsayisi
ile kiitlesi arasindaki iligki saglanir. Daha sonra bu iliski dengeleme denklemine getirilir
ve yay elastik kuvveti kiitlesi dikkate alinarak belirlenir. Bu sekilde, robotik sistemlerin
dengeleme hassasiyetini gelistirmeye izin veren yerg¢ekimi kuvvetlerinin tam olarak

dengelenmesi saglanir [3].

VAN ASSELDONK ve arkadaslar1 8 serbestlik dereceli hafif empedans kontrollii dis
iskeleti olan LOPES yiirliylis antrenoriiniin serbest yliiriiylis modunda yiiriiylisiin



normalligini degerlendi. Kinematik, yiiriiylis parametreleri ve cihazda serbest yliriiyiis

modunda yiiriimenin kas aktivitesi, kosu bandinda serbest¢e dolasanlarla karsilastirdi [4].

MANKALA ve arkadaslari motorlu olmayan omurilik yaralanmasi gibi motor esli
hastalarin kosu bandi egitimine yardimeir olmak i¢in kullanilabilecek yeni motorsuz iki
tarafli dis iskeleti sunulmaktadir. Dis iskelet, insan bacagin dis iskelete baglandiginda
istenen bir salinim hareketine sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Bu dis iskelet motorsuz
oldugu icin, potansiyel olarak ucuza fretilebilir ve kosu bandi egitimi sirasinda

terapistlere olan fiziksel talebi azaltabilir [5].

PYO, Sang-Hun ve beraberindekiler 6nerilen kinematik tasarim diz biyomekaniginden
ilham almistir. Bu nedenle, 6nerilen yapilandirmanin, hastalarin tedavi seanslari sirasinda
veya karmagik bir sistem olarak giinliik kullanimda daha dogal yiiriiylis saglanmasina
yardimci olmast beklenir. Diz hareketlerini hibrit hareketlerle etkin bir sekilde kontrol
etmeye dayanir. Onerilen tasarmmla iki aktiiatér uygulanacaktir; Biri hamstring, digeri
quadriceps. Yeni sistemin hastalar icin gelismis bir yiirlime kapasitesi sunacagi

ongorilmektedir [6].

LEE ve arkadaslan statik cok degiskenli ayak bilegi mekanik empedansini karakterize
etmek i¢in yeni bir prosediir bildirilir. Giyilebilir bir terapatik robot olan Anklebot
kullanan deneysel bir protokol, ayn1 anda birden fazla serbestlik derecesinde tork ve ag1
verilerinin giivenilir bir sekilde olglilmesini sagladi; bu, inversiyon-eversiyon ve

dorsifleksiyon-plantarfleksiyonun bir kombinasyonuydu [7].

NEUHAUS ve digerlerinin yaptigi Mina, parapleji veya paraparezisi olan bireylerde
hareketlilik destegi saglamak i¢in sirtin ve bacaklarin etrafina giyilen bir yer iistili robotik
cihazdir. Mina, kalca ve diz eklemlerini giiglendirmek i¢in uyumlu harekete gecirir. Felgli
kullanicilar i¢in, 6nkol koltuk degnegi yardimi ile denge saglanir. Birkag saatlik egitim
ve pratikle Mina'nin su anda felcli yiirliylis hareketliligini 0,20 m/s hiza kadar
saglayabildigini dogrulanmistir [8].

UNLUHISARCIKLI ve arkadaslar1 giyilebilir ve tasimabilir bir yiiriiyiis rehabilitasyon
araci olarak tasarlanan ANDROS adl1 aktif diz rehabilitasyon ortez sisteminin tasarimi ve
kontrolii sunulmaktadir. Istenilen bir yiiriime diizenini giiglendiren bir diizeltici kuvvet
alani, empedans kontrollii bir dis iskelet vasitasiyla hastanin eklem eklemi ¢evresindeki
bozulmus bacagina uygulanir. Empedans kontrolorii, hastanin saglikli bacagin kinematik

6l¢timlerinden tahmin edilen yiirlime agsamasi ile senkronize edilir [9].
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YOON ve digerleri alt ekstremite dis iskeletlerinin bir ek cihaz olarak gerekli stabilitesini
arttirmak i¢in yeni bir uyarlanabilir ayak sistemi 6nermiglerdir. Usul esas olarak, yiiriiyiis
sirasinda topugun arkasindaki destek alanin1 otomatik olarak genisletmeyi amaglar.
Onerilen adaptif ayak sistemi, durus sirasinda pasif olarak uzayabilir ve ayak rocker fazi
sirasinda geri ¢ekilebilir; bu, durus sirasinda artan destek alanlarina izin verir ve doniis
sirasinda diiz zemine ¢arpmalar1 dnler. Onerilen giyilebilir sistem, hastalarim giivenliginin

ozellikle kritik oldugu stabiliteyi arttirmak i¢in rehabilitasyonda degerli olacaktir [10].

ZOSS ve arkadaglarimi onceki yaptiklari ¢alismanin devami olarak BLEEX'in elektrik
motoru ¢alistirma tasarimi agiklanmis ve daha oOnce tasarlanmis hidrolik calistirma
semastyla karsilastirllmistir. Dis iskeletin bacak eklemlerinde gerekli olan torklari, agilari
ve gliglerini yaklasik olarak belirlemek i¢in klinik yiirtiyiis analizi verileri kullanildi.

Uygun boyutta motorlar ve disliler se¢ildi ve ayrintili bir gii¢ analizi yapildi [11].

YU ve digerleri tarafindan agir bir yiik tasimak i¢in diisiik aktive edilebilir giyilebilir dis
iskelet sistemi Onerilmistir. Bu sistemi bir kullanici ile senkronize etmek igin,
uygulanabilir bir modiiler tipte giyilebilir sistem ve buna karsilik gelen sensor sistemleri

kullanilmistir [12].

KOCESKA ve arkadaglar1 yiiriime bozuklugu olan hastalarin yiirliylis rehabilitasyonu
icin 10 DOF (Serbestlik Derecesi) alt ekstremite dig iskeletinin kontrol mimarisi
aciklanmaktadir. Sistem, kalca ve diz eklemlerini kontrol eden 4 adet ¢ift etkili cubuk
pnomatik aktiiatore (her bacak icin iki) sahiptir. Her silindir pistonunun hareketi, her iki

silindir odasina bagli iki orantili basing valfi tarafindan kontrol edilir [13].

ASBECK ve beraberlerindekiler yiirimeye yardimci olmak i¢in viicuda kuvvet
uygulayabilen yeni bir yumusak kablo tahrikli exosuit tasarimi ve degerlendirmesi
yapilardir. Sert cerceve elemanlar iceren geleneksel exoskeletonlarin aksine, yumusak
exosuit elbise gibi giyilir. Tasarimda ayak bilegi yakininda giysiye bagli Bowden
kablolarini ¢gekmek i¢in disli motorlar kullanilmistir [14].

LUO arkadaslariyla birlikte dis iskelet robotu {izerinde baz1 deneysel aragtirmalar yapar
ve insana benzeyen ve uyumlu goriinen giyilebilir bir mekanik yap1 tasarlar. Basing
sensOrleri ayaklara ayarlanir ve kodlayicilar ayak basincini ve eklem agisi gevirisini
algilayabilen kalca ve diz eklemlerine ayarlanir. Mekanik yapinin uygulanabilir oldugu

kanitlanmistir [15].



ZHU ve digerleri 15 DOF (serbestlik derecesi) alt ekstremite dis iskeletinin biyomimetik
tasarimini ve biyomekanik analizini 6zetlemektedir. DOF secimi, kritik parametre
tasarimi ve ilk performans simiilasyonu tartisilmaktadir. Dis iskeletin biyomimetik
tasarimi i¢in bir temel ve rehberlik saglamak icin insan iskeleti ve yiiriiyiisii kapsamli bir

sekilde analiz edilmistir [16].

LOPEZ ve arkadaglarinin yaptig1 calismayla ELLTIO (Enstriimantasyonlu Ortezlerle Alt
Ekstremite Egitimi icin Exoskeleton) ayak bilegi ve dizde rehabilitasyon icin iki derece
serbestligin bir dis iskeletidir. D1s iskeletin tasarimi ve iiretimi, sag alt bacak ortezlerinin
enstriimantasyonuna dayanir. Dis iskelet, bir insan tarafindan iretilen kuvveti tahmin
etmek igin sensorler igerir ve insan kuvvetini arttirmak i¢in SEA aktiiatorlerine (Seri

Elastik Aktiiatorler) dahil edilmistir [17].

BOUHABBA ve arkadaslar fiziksel fonksiyonlar: iyilestirmek ve siirdiirmek i¢in alt
ekstremite felci olan hastalara yardimci olmak i¢in kullanilan alt ekstremite
rehabilitasyon robotunu arastirmislardir. Rehabilitasyon robotu, lineer hareketler
saglayan elektrik motorlari tarafindan zorlanan ti¢ doner baglantiya sahiptir. Mekanizma
tasarimi ve optimizasyonunu, kinematik analizini, yoriinge planlamasini, giyilebilir

sensorleri ve kontrol sistemi tasarimi yapilmigtir [18].

SANZ-MERODIO ve digerleri felgli gocuklarin yiiriimesini saglamak i¢in gelistirilmekte
olan alt bacak dis iskeletinin temel 6zelliklerini aktif bir ortez olarak sunmaktadir. Bu
hastalar uzuvlarin1 hareket ettiremediginden, cihaz giinliikk yasamda temel hareketlerini
olusturur; ayaga kalkmak, oturmak ve saglam ambulasyon. Bu prototipin yeni 6zellikleri
ayak bileginde sinerjik iki pargacikli harekete gegirme, tabanlik kullanilarak oSlgiilen
kuvvete dayanan bir uyumluluk kontroldrii ve yiirliylis 6zelliklerinin adaptasyonunu

kolaylastiran parametreli kal¢a ve ayak yoriingelerinin tanimini igerir [19].

ONEN ve arkadaslarinin galigmalarinda “yiiriime destekleyici dis iskelet (WSE)” adi
verilen alt ekstremite dis iskeletinin antropomorfik tasarimini 6zetlemektedir. WSE,
bacak kas aktivitesini tamamen veya tamamen kaybeden engelli bireylerin bazi temel
hareketlerini (yiirime, oturma, ayaga kalkma vb.) desteklemek kismen igin
gelistirilmistir. WSE, elektrikli aktiiatorler tarafindan desteklenen bacak basma iki
serbestlik derecesine sahiptir. Caligmalarinda, mekanik tasarimda dikkate alinan kritik

tasarim kriterleri ve WSE'nin aktiiator seciminde ele alinmaktadir [20].



DING ve digerleri ¢alismalarin alt ekstremite yumusak ayak bilegi ve yiiriime sirasinda
ayak bilegi plantar fleksiyonu ve kalga fleksiyonu / ekstansiyonuna yardimci olmak igin
tasarlanan kalca eklemleri i¢in ¢ok eklemli bir harekete ge¢irme platformunun tasarimini
sunmuslardir. Modiiler, 6 DOF harekete gecirme platformu ile, istenen kuvvetler birden
fazla Bowden kablosu araciligiyla biyolojik baglantilara aynm1 anda iletilebilir
tasarimlardandir [21].

SAHIN ve arkadaslar1 ¢alismalarinda kullanicinin yiirlime, oturma ve ayakta durma
hareketleri sirasinda tasidigt harici yiike karst kuvvet geri besleme kontrolii saglamak
lizere, ylk tasiyan insan i¢in alt ekstremite dis iskeletinin kontrolor tasarimini sunar.
Onerilen dis iskelet sistemi, iki servo-hidrolik aktiiator tarafindan calistirilan ve kontrol
edilen iki ayag: vardir. Oransal ve Integral (PI) denetleyici, sistemin gii¢ kontrolii igin

tasarlanmistir [22].

ASBECK ve digerleri ¢aligmalarinda govdeye tutturmak igin bir sirt ¢antasi ¢ercevesi
kullanan, lizerine kullanicilarin uyluk arkasina baglanan bir makarali dokuma aktiiatoriin
monte edildigi, tamamen tasinabilir bir kalca destek exosuit sunmuslardir. Giysinin
lizerine giyilmek lizere tasarlanan dokuma, kal¢a ¢evresinde sagital diizlemde, seviye
zemin ylrlylisii i¢in nominal biyolojik torklarin %30'una kadar tork saglayan biiyiik bir
moment kolu olusturmustur. Yumusak tasarimi nedeniyle sistem, kalgca hareketini
abduksiyon ve eklemlenme yoniinde veya bacak ekseni etrafinda donme hareketinde
kisitlamaz. Burada, sistemin tasarimi 1.25 m / s'de diiz zeminde yiirtirken kullanilan baz1
baslangi¢ Olgtimleri ile birlikte, uylukta 150 N'a kadar olan ve 20.5 Nm'lik bir torka

esdeger bir kuvvet yaratan sistemin tasarimi anlatilmistir [23].

LOPEZ ve arkadaslar1 ayak bilegi ve diz egzersiz rehabilitasyonunda kullanilan iki
serbestlik derecesine sahip bir dis iskelet sunmuslardir. Dis iskeletin tasarimi ve tiretimi,
sag alt bacak ortezlerinin enstriimantasyonuna dayanir. Dis iskelet, bir insan tarafindan
iretilen kuvveti tahmin etmek i¢in sensorler igerir ve insan giliclinii arttirmak i¢in

kullanilan seri aktiiatorler ierir [24].

ARAUJO ve digerleri ¢aligmalarinda Ortholeg adli alt ekstremite ile giliclendirilmis
ortezin tasarimi ve gelistirilmesi sunulmaktadir. Bu cihaz, bacaklarin1 hareket
ettiremeyen omurilik yaralilarina alt bacak hareketleri saglamak i¢in tasarlanmigtir.
Ortholeg 20kg agirliginda ve 1,55 ila 1,70m arasindaki yiikseklikte bulunan ve 65 kg'a

kadar olan kullanicilar tarafindan giyilebilir. Bu robotik cihazin her biri i¢in biri dizinde



digeri kalcada olmak {iizere iki aktliatorii vardir. Aktiiatorlerin her biri sagital diizlemde

bir serbestlik derecesini kontrol eder [25].

SHAMAEI ve beraberindekiler ¢alismalarinda diz eklemi ile paralel bir yayin, durus
asamasinda diz eklemi bosaltilmasinda yardimei olabilecegini kanitlamislardir. Ayrica
diz ekleminin, dogal diz yar1 sertliginin % ~80'ine kadar genis bir sertlik yelpazesine
sahip paralel bir yay1 barindirabildigini bulmuslar, bunun ardindan paralel yay hala
yardim saglar ancak diz kompleksi sertligi normal oranin iistiine ¢ikar. Bu bulgu, ayni
zamanda, diz ekleminin, yiiriime agirliginin kabul fazinda lineer bir burulma yay ile
teorik olarak modellenebilecegi varsayimini da desteklemistir. Ayrica, tek eksenli bir

eklemin, diz dis iskeleti i¢in uygun bir tasarim se¢enegi oldugunu da tespit edilmistir [26].

PARK ve beraberlerindekiler alt ekstremite dis iskeleti KUEX-R'yi gelistirdi. KUEX-R,
hasta yiiriirken ve ayaga kalkarken yardima ihtiyaci olan bir hastaya yardimci olmak i¢in
tasarlanmstir. Insanin diiz yiiriimesi gereken serbestlik derecesi, bacak basina en az bes
serbestlik derecesi (DOF) oldugundan, KUEX-R, kal¢a ve ayak bilegi yuvarlanma

eklemleri dahil olmak iizere on adet aktive edilmis ekleme sahiptir [27].

CHEN ve beraberlerindekiler calismalarinda paralizili hastalarin ayaktan ve ev
ortamlarinda yeriistil yiirliylis egitimi almalar1 i¢in kompakt, modiiler ve portatif bir diz
ayak bilegi robotunun mekanik tasarimi ve degerlendirilmesi sunulmaktadir. Glivenli
insan-robot etkilesimleri i¢in yeni bir kompakt seri elastik aktiiator (SEA) gelistirilmistir.
Geleneksel SEA tasarimlarinin sinirlandirilmasinin bir ¢6ztimii olarak, bir diisiik sertlikte
translasyon yay1 ve yiiksek sertlikte bir burulma yayr kuvvet iletimi i¢in seri halinde
yerlestirilir. Yaylar, yiirliylis dongiisiiniin ¢ogu doneminde yiiksek bir igsel uyum
saglamak icin ylirliylis biyomekanigine dayanarak segcilirken, tepe kuvveti saglama
kapasitesini korurlar. Taginabilirligi saglamak icin, robot eklem mekanizmasi yiiriiylis
biyomekanigine dayanarak optimize edilmistir ve mekanik yap1 hafif malzemelerden

yapilmistir [28].

HUO ve digerleri caligmalarinda fiziksel hareket yardimi ve rehabilitasyon i¢in kullanilan
alt ekstremite dis iskeletlerinin durumu gbzden gegirilmis ve tartisilmigtir. Yaygin olarak
kullanilan ¢alistirma sistemlerine genel bir bakis sunulmaktadir. Farkli vaka ¢alismalarina
gore, hidrolik aktiiatorler, elektrik motorlari, seri elastik aktiiatorler ve yapay pnomatik

kaslar gibi farkli aktiiator tipleri arasinda bir siniflandirma ve karsilagtirma yapilir. Ek



olarak, alt ekstremite dis iskeletlerinde esas olarak kullanilan kontrol stratejileri, {i¢ tip

insan-robot ara yiiziine dayanarak siniflandirilir ve gézden gegirilir [29].

WILCOX ve digerleri hemipleji veya paraplejili hastalarin rehabilitasyonu amaciyla ileg
adl1 bir robot tasarlamistir. ILEG bir yatar koltuk ve iki bacak ortezinden olusur ve her
bacak ortezinin kalga, diz ve ayak bilegine karsilik gelen {i¢ serbestlik derecesi vardir. Bu
robotik sisteme dayanarak iki kontroldr, yani pasif egzersiz kontrolorii ve aktif egzersiz
kontroldrii dnerilmistir. Ilki, ydriinge izleme problemini ¢dzmek i¢in orantili-biitiinsel
kontrol yonteminden faydalanir ve ikincisi aktif egitim saglamak icin ylizey
elektromiyografi sinyallerini kullanir. Iki basitlestirilmis empedans kontrol cihazi, yani
soniimleme tipi hiz kontrol cihazi ve yay tipi konum kontrol cihazi aktif egitim icin

tasarlanmustir [30].

YUSOF ve arkadaglar yiiksek tork ve yiiksek geri siirlis kabiliyetine sahip PKO'nun
tasarimini ve gelistirilmesini anlatmaktadir. Her iki kriter de kontrol sorunlarindan
kaginmak i¢in bir PKO tasarlamadaki en 6nemli hususlardir. Diz fleksiyonu veya
ekstansiyonu sirasinda kullanictya harici bir gii¢ vermek i¢in aktiiator olarak DC motor
tipi (BLDCM) kullanilmigtir. Saglikli bir denek iizerinde test edilmis basit on saft
kaldirma deneyi yapilmistir ve gozlemlenmistir. Boylece yaklasan PKO, aktiiator

sirasinda bacagini kaldirabilir ve aktiiator kapaliyken yiiksek oranda geri siiriilebilir [31].

TSUKAHARA ve digerleri ¢aligmalariyla bir ndral osilatoér kullanarak senkronizasyon
kontroliine dayanarak alt tarafin bir tarafindaki salinim hareketini destekleyen “curara”
adi verilen giyilebilir robotu kullanan yeni bir yiiriiyiis destek sistemi dnermistir. Onerilen
sistemin etkinligi, hemiplejik bir hastanin fiziksel durumunu simiile eden saglikli bir

denek ile yapilan 6n yiiriime testleri ile dogrulanmistir [32].

LOVRENOVIC ve arkadaslar ¢alismalarinda kullanicinin bacaklarina paralel olarak
calisan exoskeletonlara odaklanmaktadir. Rapor, bu tiir exoskeletonlar1 iki gruba
ayirmaktadir: giiclii ve pasif exoskeletons. Her kategori icin, en yaygin dis iskeletler
ortaya ¢ikar. Verilen her 6rnek i¢in, mekanik tasarim, ¢alistirma, kontrol semasi ve ayirt

edilebilir 6zelliklerin ayrintili bir agiklamasi ve analizi sunulmaktadir [33].

NOH ve digerlerinin ¢alismasinda endiistriyel alana uygulama icin bir is¢inin viicut
agirligini gesitli oturma pozisyonlarinda stand-to sit 'te tamamen desteklemek i¢in insan
alt ve list bacagina bagli yardimci bir robotik dis iskelet onermektedir. Bunun i¢in, bu

calismada, ¢esitli pasif ve aktif aktiiator kombinasyonlarina dayanan dort ¢cubuklu bir
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mekanizma incelenmistir. Son olarak, 6nerilen sistem, bir disli tahrikin geri ¢ekile bilirlik
problemine agirlik ve mekanik ¢6ziim i¢in yiiksek gii¢ verimliligi dikkate alindiginda,

dort gubuk mekanizmasina dayanan bir doner aktiiatér ve dogrusal yaydan olusur [34].

PANIZZOLO ve arkadaslarinin ¢aligmalarinin amaci, yiiklii yiiriiyiis sirasinda biyolojik
kalcaya ve ayak bilegi eklemlerine yardimci torklar uygulayan ¢ok eklemli yumusak bir
exosuit'in biyomekanik ve fizyolojik etkilerini degerlendirmektir. Yedi katilimei, aletli
bir split-belt kosu bandinda yiiriimiis ve viicut kiitlelerinin % 30'una esdeger bir yiik
tagimistir. Portatif gaz analiz sistemi, hareket yakalama sistemi ve yiizey
elektromiyografisi kullanarak metabolik yiiriime, kinetik, kinematik ve alt ekstremite kas

aktivasyon maliyetlerini degerlendirmislerdir [35].

CHOI ve digerlerinin ¢alismasinda yaglilar i¢in fiziksel yiirliylis yardimi saglamak icin
yiirlime cihazlari i¢in yeni bir otomatik diz mekanizmasi sunulmaktadir. Kendiliginden
hizalanan diz eklemleri diz ekleminin fleksiyon / ekstansiyon hareketlerine yardimci
olabilir ve sagittal diizlemde dizin gecis hareketlerini telafi edebilir. insan diz ekleminin
fleksiyon / ekstansiyon hareketi ile donme merkezini telafi etmek i¢in, 1 DOF revoluteine
fazlalik serbestlik dereceleri (yani, 2 DoF) ekleyen kendiliginden bir linying diz eklemi
onerilmektedir. Onerilen mekanizmanin ana fikri, alt ekstremite giyilebilir cihazlarda
kullanim i¢in eklem rotasyonlarinin ve gevirilerin ayristirilmasidir. Bu calismada, bu
kendiliginden hizalanan diz mekanizmasinin mekanik tasarimi ve giyilebilir bir robotta

ve 6n deneylerde uygulanmasi agiklanmaktadir [36].

CHEN ve arkadaslarinin beraber yiriittiikleri calismanin amaci, felgli hastalar igin
hareket yardimi saglamak {izere CUHK-EXO adli giyilebilir dis iskelet takimi
gelistirilmistir. Mekanik yapi, HMI, referans ydriingeleri ve kontrol dahil tiim CUHK-
EXO sistemi ergonomi, giivenlik ve konfor g6z onilinde bulundurularak tasarlanmistir.
CUHK-EXO'mun performansi, fel¢li bir hastayla yapilan pilot klinik deneylerle
degerlendirildi [37].

KIM ve digerlerinin ¢alismasinda mobiliteyi arttirmak ve sirt cantasi yiiklerinden
kaynaklanan kas yorgunlugunu azaltmak i¢in hidrolik alt ekstremite dis iskeleti i¢in bir
sistem tasarimi ve ii¢ hareket kontrol algoritmasi dnerilmistir. Dig iskeletin hareket aralig
ve hidrolik akis ve basinci iireten hidrolik gii¢ linitesinin kapasitesi, bir hareket yakalama
cihazi ve kuvvet plakalar1 kullanilarak elde edilen insan yiirlime verileri analiz edilerek

belirlenmistir. Hareket rahatligi i¢in dis yap1 iskeletinin mekanik yapist ve ek yerleri,



kullanicinin hareketi dig iskelet yapilarininkiyle cakisacak sekilde tasarlanmistir. Ek

olarak, stabil normal yliriiylis i¢in hareket kontrol algoritmalari agiklanmaktadir [38].

LONG ve arkadaglarinin ¢alismasinda alt ekstremite dis iskeletinde bir ¢ift kompakt
elastik modiil tasarlanmis ve uygulanmistir. Cift kompakt elastik modiil iki par¢adan, yani
fiziksel insan robot etkilesimi (pHRI) 6l¢iimii ve sirasiyla proksimal elastik modiil (PEM)
ve distal elastik modiil (DEM) olarak adlandirilan elastik ¢alistirma sisteminden (EAS)
olusur. PEM, pHRI bilgi toplama cihazi olarak kullanilirken, DEM, uygunluk cihazi
olarak kullanilir. Burulma yayli yeni bir kompakt paralelkenar benzeri yap: tasarlanmig
ve gelistirilmistir. Arama alanindaki en uygun parametreleri bulmak i¢in yinelemeli sonlu

elemanlar analizi (FEA) bazli optimizasyon islemi yapilmistir [39].

CASAS ve digerlerinin ¢alismasindaki tasarim ile ilgili 6nemli bir konu kalca eklemidir.
Bu ¢alisma, biyolojik analiz tasarim kriterlerini ve ayrica giyilebilir robot kavramlarini
dikkate alarak hareket analizi modeline dayanan gelismis fiziksel etkilesim i¢in bir biyo-
inisli kalga dis iskeletinin bir tasarimini sunmaktadir. Gelecekteki bir ¢alisma olarak,
yiiriime performansini degerlendirmek i¢in bu cihazin 3D prototiplemesi ve aktiiator

se¢imi dikkate alinmaktadir [40].

AFTAB ve arkadaglarinin ¢alismasinda alt govde dis iskelet sistemi i¢in tasarim ve 6n
simiilasyon sonuglarin1 sundular. Cihazin bacak basina 5 DOF ve her iki bacak arasinda
ortak bir kalga rotasyon derecesi vardir. Birlesik insan dis iskelet sisteminin matematiksel
modeli, MATLAB 'daki Robotik Ara¢ Kutusu kullanilarak gelistirilmistir. Sagital
diizlemde diiz zemin iizerinde yiirlimek i¢in eklem torkunu ve gii¢ profillerini
gozlemlemek i¢in simiilasyonlar yapilmistir. Sonuglar, gelistirilen modelin gecgerliligini
gostermektedir ve gelecekte baglantilarin ve calistirma sistemlerinin tasarimi i¢in umut

vermektedir [41].

AOUSTIN ve beraberlerindekilerin ¢aligmasi pasif bir dis iskeletin, yiirliyen ve yiik
tastyan bir insan i¢in teorik olarak uygulanabilirligini ve verimliligini gdstermeyi
amaglamaktadir. Insan bir planar bipedal antropomorfik mekanizma kullanilarak
modellenmistir. Bu mekanizma bir govde ve iki 6zdes bacaktan olusur; her bacak bir iist,
alt bacaklardan ve ayaktan (kiitlesiz) olusur. Di1s iskelet ayn1 zamanda antropomorfik bir
mekanizma olarak kabul edilir. Dis iskeletin sekli ve serbestlik dereceleri ile topolojis,
biped (insan) ile aymidir- dis iskeletin topolojisi biped ile aymidir (insan). Insan ve dis
iskeletin her bir modeli yedi baglantiya ve alt1 baglantiya sahiptir [42].
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RUPAL ve arkadaslart yazilarinda hem tibbi hem de tibbi olmayan uygulamalar i¢in,
giyilebilir dis iskeletlerin hizla gelisen alanini, biitlinsel bir sekilde hem giincel hem de
gelecekteki konularin ele alinabilmesi i¢in biitiinsel bir bi¢imde arastirmiglardir. Saglikl
yash kisilerin yasam aktivitelerini desteklemeye yonelik giyilebilir exoskeleton'larin
gelistirilmesi ve ticarilestirilmesine dair O6rnek bir calisma, tibbi olmayan mobilite

exoskeletonlarindaki temel sorunlari vurgulamak i¢in sunulmustur [43].

MIR-NASIRI ve digerleri ¢aligmalarinda insan hareketini gelistirmeye yonelik yeni
tamamen Ozerk bir alt ekstremite dis iskelet sistemi igin kavramsal tasarim, kontrol
stratejileri ve tam simiilasyon agiklamaktadirlar. Tasarlanan dis iskelet, sistemin agirlik /
kiitle tasima fonksiyonunu ileri hareket fonksiyonundan ayirabilir. Yeni Onerilen bu
yaklagim, tahrik motorlarinin giiclinii ve boyutunu ve dolayisiyla sistemin toplam
agirligini etkili bir sekilde azaltir. Ayrica dis iskeletin sik sik sarj edilmeden uzun siire

calismasini saglar [44].

LIU ve digerleri calismalarinda fiziksel yardim i¢in daha diisiik bir esnek dis iskeletin
yeni bir gelisimi anlatilmaktadir. Gelistirilen dis iskelet, sagittal diizlemde aktive kalga,
diz ve ayak bilegi ile toplam 6 DOF'a sahip motorlu bir bacak cihazidir. Dis iskelet kuvvet
uygular ve hem robotun hem de insanin empedans parametrelerini dgrenir. Istenen
periyodik yoriingede bacak hareketine yardimci olmak ve bilinen periyotlardaki
periyodik belirsizliklerin iistesinden gelmek igin dis iskelet sistemine bulanik kontrol

yaklasimlari ile uyarlanmis bir kontrol semasi gelistirilmistir [45].

ZHANG ve beraberlerindekiler g¢alismalarinda temel olarak yeni bir biyonik alt
ekstremite rehabilitasyon robotunda tasarim ve simiilasyonu tartismaktadir. Ilk olarak,
SolidWorks'te ii¢ boyutlu bir model kurulmustur. Ikincisi, kinematik analiz yapilmistir.
Ardindan model, analizin simiilasyonla dogrulugunu dogrulamak i¢in ADAMS'a
aktarilmistir. Nihayet, PID kontrol sistemi ve ADAMS'ta olusturulan simiilasyon
modelini temel alarak, ADAMS ve MATLAB ° m simiilasyonu kontrol performansini

dogrulamak i¢in olusturulmustur [46].

CHOI ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda kas gii¢siizliigli nedeniyle yiiriime giigliigii ¢ceken
yaslilar i¢in kalgaya monte edilmis bir dis iskelet i¢in kompakt bir kuvvet sensorii sistemi
onermislerdir. Kullanict yiiriirken yardim kuvvetini 6l¢gmek i¢in iki FSR (kuvvete duyarli
direng) sensoOrii kullanir. Sensor sistemi, dis iskelet ile kullanicinin alt ekstremitesi

arasindaki etkilesim kuvvetini, motor ve arama tablolarindan kalca destek kuvvetini
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tahmin eden Onceden bildirilmis bir kuvvet algilama yontemi yerine dogrudan olger.
Ayrica, sensOr sistemi, kalca yardim kuvveti dogrudan odlgiilmesine dayanan yiiriime
asistan1 aktiiatoriinde tork iiretme avantajina sahiptir. Boylece yiiriiylis yardimi dis iskelet

sistemi, verilen giicii kontrol edebilir ve kullaniciya tork saglayabilir [47].

MA ve arkadaslarinin ¢aligmalarindaki amaci giiglendirilmis dis iskeletin otomatik olarak
caligmasini azaltmak ve kullanicinin yliriime prosediiriinii ger¢cek zamanli olarak kontrol
etmesini saglamak ve hastanin rehabilitasyon egitimi sirasinda katilimini daha da
iyilestirmektir. Bu prototip icin dis iskeletin ayaginin altina ismarlama bir gobek motoru
yerlestirilmis ve yardimci cihaz olarak gomiilii kablosuz kumandali bir ¢ift koltuk
degnegi kullanilmistir. Kullanici alternatif olarak bacagin hareketini kontrol etmek i¢in
koltuk degnegi diigmesine basabilir ve bu prosediirii tekrarlayarak kullanici stirekli bir

yiuriiylis hareketi tamamlayabilir [48].

CHACHATI ve digerleri ¢alismalar1 omurilik zedelenmesi (SCI) ve kaybedilen
hareketlerin bir sonucu olarak paraplejisi olan bireylere yoneliktir. Calismada bacak igin
kinematik ve dinamik modelin gelisimi arastirilir. Incelenmekte olan sistemin
modellenmesi ve simiilasyonu MATLAB / SIMULINK® kullanilarak gerceklestirilir ve
degerlendirilir. Alt ekstremite modelinin arastirilmasi altindan elde edilen pratik sonuglar

normal yiiriiyiis diizenindeki karsi kisimlariyla karsilastirilir [49].

HUO ve digerleri makalelerinde bir viicut sensor sistemine dayanan hizli bir yiirtiyiis
modu algilama metodu 6nerilmistir. Gergek bir mantik algoritmasi, yiirliylis modlarinin
gercek zamanli olarak olma ihtimalini tahmin etmek i¢in kullanilir. Onerilen hizl1 yiiriiyiis
modu tespiti uygun kinematik segcmeyi miimkiin kilar ve her yiirime modu i¢in kinetik
modeller, insan hareketlerine yardimci olmak i¢in gereken yardimci torklar daha dogal
ve hemen elde edilebilir. Onerilen ydntemlerin tiimii yiiriime destegi igin ekzoskeletal
robotik ortez denilen seri elastik aktiiatorler tarafindan seffaf harekete gecirilmis alt

ekstremite dis iskelet yardim robotu ile yapilan deneylerle dogrulanmistir [50].

RANAWEERA ve digerleri caligmalarinda kinematik uyumu arttirmak i¢in uyumlu
mafsal eksenlerine sahip ¢ok serbestlik dereceli modiiler gii¢c yardimi alt ekstremite dis
iskelet robotunu sunar. Anthro-X adli 6nerilen alt ekstremite dis iskelet, yeni eklemli bir
mekanizma kullanarak kalga eklemindeki her 3 DOF'u da destekliyor. Diz ekleminin ¢ok
merkezli hareketi, dort ¢cubuklu baglanti sistemine dayanan benzersiz bir mekanizma

kullanilarak da kolaylastirilir. Toplamda, Anthro-X, kalca ve diz eklemlerinin sagital

12



diizlem hareketlerinin harici gii¢ kaynag tarafindan desteklendigi ve digerleri pasif olarak

desteklendigi, uzuv bagia 5 DOF'a sahiptir [51].

NIU ve arkadaslar1 ¢alismalarinda insan diz eklemi anlik doniis merkezi ile dis iskelet
arasindaki yanlis hizalamay1 azaltabilen bir disg iskelet mekanizmasi Onermistir.
Mekanizmanin kinematik analizi, mekanizmanin deformasyonu sirasindaki farkli yonlere
gore rijitlik Ol¢iimleri arasinda gerekli bir karsilastirmayi saglayan rijitlik matrisi ile

sunulmus ve desteklenmistir [52].

CHEN ve arkadaglar1 yazilarinda diz exoskeletons i¢in sistematik bir gézden gegirme
sunulmaktadir. Ik &nce insan diz ekleminin biyomekanigi sunulmustur. Daha sonra,
aktiiatorler ve sensorler dahil diz dis iskeletlerinin tasarim kavramlari ve ardindan ilgili
kontrol stratejilerinin getirilmesi saglanmistir. Son olarak, mevcut cihazlarin sinirlamalart
ve diz exoskeletons alanindaki arastirma ve gelistirme yonergeleri tartisilmis, boylece
pratik uygulamalar i¢in uygun diz exoskeletons gelistiren aragtirmacilara yararh bilgiler

saglanmistir [53].

FEDOROV ve digerlerinin ¢aligmasinda potansiyel bir enerji alani liretebilecek ve
dolayisiyla normal insan yiiriiyiisiinii yakindan eslesen dongiisel bir yoriinge etrafinda
kuvvetleri geri yiikleyebilecek tamamen pasif bir mekanizma tanitilmaktadir.
Mekanizma, iki uyumlu kablonun bir kullanicinin kalga ve diz eklemlerinin agisal
konumlariyla uzamasini iligskilendirmek i¢in baglant1 dislileri tarafindan tamamlanan iki
kablo ve makara sanzimani kullanir. Tanitilan tasarimda, normal bir yiiriiyiis hareketini
geri yiikklemek icin herhangi bir sensor, aktiiator veya kontrol semasina gerek

duyulmamistir [59].
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2. ORTEZ

Ortezler iskelet ve kas sistemini korumada ve desteklemede kullanilan yapilardir. En
genel anlamda ortez tanimlanacak olursa kas iskelet sisteminde olusan rahatsizliklar ve
yaralanmalarda doktorlar tarafindan recete edilen ve iyilesme siirecine katkida bulunan
medikal cihazlardir. Amag, insanlarin harcket etme yeteneklerini artirmaya yardim

saglamaktir.

Sekil 2.1 Diz-Ayak Bilegi Ayak Ortezi

Ortezin primer fonksiyonu viicut segmentinin hareketlerinin kontroliiniin ve

korunmasinin saglanmasidir. Ortezlerin diger gorevleri [54]:
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o Istenilen pozisyona eklemi getirip; eklemi, baglari, tendonlar1 ve kaslari
dinlendirmek ve kemik diizenini korumak,

e Kontraktiir ve deformite gelisimini 6nlemek,

e Daha genis bir eklem hareket alan1 saglamak,

e Kaybedilmis kas fonksiyonunu kazandirmak ve olan1 korumak,

e Agniy1 azaltmaktir.
Ortez gesitleri {i¢ ana baglikta toplanabilir:

1. Ust ekstremite ortezleri
2. Omurga ortezleri

3. Alt ekstremite ortezleri

A

Sekil 2.2 Lateral Destekli Aktiiator Kontrollii Robotik Ortez
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Ortezlerin gesitlikleri asagidaki gibi bir siralamada ele alinabilir [54]:

1. Ust ekstremite ortezleri
e Sarmiento ortezleri
e Epikondilit ortezi
e Statik kol abduksiyon ortezi
e Dinamik kol abduksiyon ortezi
e Poliform el-bilek-dirsek ortezi
e Parmak kontraktiir ortezi
e Dirsek kontraktiir ortezleri
2. Omurga ortezleri
e Knight korse
e Milwaukee/Boston skolyoz korseleri
e Hiperekstansiyon korse
e Torako Lumbo Sakral Govde Ortezi (TLSO)
e Steindler tip TLSO
3. Ust ekstremite ortezleri
e Uzun yuriime
¢ Uzun yiiriime ortezi (lateral eklemli)

« O Bain ortezi

R/
A X4

Thomas uzun yiiriime ortezi

e Diz ortezi

>

L)

*

Eklemsiz plastik diz ortezi

*,

4

L)

*

Eklemli diz ortezi

L)

% Rekurvasyon ortezi
e Kalga ortezleri
¢ Dogustan kalga ¢ikigi ortezleri
¢+ Scottish Rite ortezi
e Diger
+«+ Sarminento ortezleri

++ Pes ekinovarus ortezi
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2.1 Yiiriiyiis Analizi

2.1.1 Tanimlar

Insanin normal yiiriime hareketi, agirlik merkezinin éne dogru hareket etmesini saglayan
ekstremiteler de ve govdede meydana gelen bir dizi ritmik ve degisken hareketlerin
tiimiidiir. Bazi1 6zelliklerin siralanmasi ile insanin yiiriime hareketi daha acik bir sekilde

tanimlanabilir.

Insanlarin yiiriiyiisleri kisiden kisiye cok az miktarda olsa da farkliliklar gdstermektedir,
ancak asagida belirtilecegi gibi, bu farkliliklar pek de 6nem tagimamaktadir. Normal
yiriiyiisiin - 6zelliklerini agiklamadan oOnce insanin yiiriime hareketini incelerken

kullanilan bazi terimleri agiklamak gerekmektedir.

2.1.1.1 Anatomik Pozisyon
Insan anatomisinde biitiin tanimlar anatomik pozisyona gore yapilir. Saglikli ve normal,
ayakta dik duran bir insanin alin 6nde, kollar yanda ve sarkik, avug i¢i hafif 6ne doniik,

ayaklar birlesik ve ayakuglarinin 6ne dogru oldugu durus anatomik durustur.

Sekil 2.3 Anatomik pozisyon
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Viicut Agirlik Merkezi

Ayakta, anatomik pozisyonda duran bir insanda viicudun agirlik merkezinin lumbosakral
bileskenin 6niinde oldugu varsayilir. Viicudun en ufak bir hareketi ile bu noktanin yeri
degisir.

Destek Alan1 Merkezi

Ayagin yere basan alaninin orta noktasidir. Yiiriime sirasinda siirekli olarak yer degistirir.

Agirlik kuvveti vektorii destek alan1 merkezinden gegtiginde, denge saglanir.

Yer Tepkimesi Kuvveti
Newton’un iigiincii kanununa gore, ayakta duran insanin yerde olusturdugu agirlik kuvvet
vektoriine, yer de biiytikliigii ayni, yonii ters bir kuvvet vektorii ile karsilik verir. Buna

yer tepkimesi kuvveti vektorii denir.

Govdeden ayrilan, gdvde uzantilarina genel anlamda ekstremite olarak adlandirilir. Alt
ekstremite ve st ekstremite olmak iizere iki ana bagliga ayrilmaktadir. Alt ekstremite
uyluk, bacak ve ayak kisimlarindan olusmaktadir. Diz ekleminin tizerinde kalan kisim
uyluk, dizden ayak bilegine kadar olan kisim bacak, ayak bileginden parmaklarin son ug
noktasina kadar kalan kisim ise ayak olarak tanimlanir. Ust ekstremite kol, &n kol ve elden
olugmaktadir. Dirsekten omuza kadar olan kisim kol, el bileginden dirsege kadar olan

kisma 6n kol, el bileginden parmaklarin u¢ noktasina kadar kisim ise el olarak tanimlanir.

2.1.1.2 Anatomik Diizlemler
Organlarin durumlarimi, birbirleriyle olan iliskilerini, komsuluklarin anatomik olarak

tanimlanabilmesi i¢in diizlemler ve eksenler esas alinir.

Sagital Diizlem

Median plana paralel olan diizlemlerdir. Bir insana yandan baktigimizda sagital diizlemi
goririiz.

Frontal (koronal) Diizlem

Govdeyi 0n ve arka olarak ikiye bolen diizlemdir. Median diizleme dikey, alin bdlgesine
paralel, yukaridan asagiya veya tersine gecen tiim diizlemlerdir. Bir insana &nden

baktigimizda frontal diizlemi goriiriiz.
Horizontal (transvers) Diizlem

Govdeyi alt ve iist olarak ikiye bolen, yere paralel ve diger diizlemlere dik olarak gecen

diizlemdir. Bir insana tepeden baktigimizda, transvers diizlemi goriiriiz.
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Sagital Diizlem

Frontal Diizlem

Transversal Diizlem

Sekil 2.4 Anatomik Diizlemler

2.1.1.3 Anatomik Yonler

Cizelge 2.1 Anatomik Yonler

Superior: En Ust inferior: En alt

Proksimal: Govdeye yakin Distal: Govdeden uzakta, ucta olan
Anterior: On Posterior: Arka

Lateral: Dis yan Medial: i¢ yan

2.1.1.4 Eklemsel Hareketler

Ayak eklemlerinin yaptig1 hareketleri siralayacak olursak sagital diizlemdeki harekette,
ayak bilegi, diz ve kal¢a eklemlerinde fleksiyon ve ekstansiyon meydana gelir. Koronal
diizlemdeki harekette, ayak bilegi ve kalga eklemlerinde abduksiyon ve adduksiyon
meydana gelir. Son olarak, Transvers diizlemde kal¢a ekleminde ve ayak bileginde

olmasa bile hemen bir alt eklemde internal ve eksternal donme meydana gelir.
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Kalga
External
Rotasyon

D |
5

internal

Sekil 2.5 Eklemsel Hareketler

2.1.1.5 Yiiriime Siklusu

Yiiriime sirasinda, govdeyi 6ne dogru ilerletebilmek i¢in bir ekstremitedeki topugun yere
degme ani ile ayn1 topugun tekrar yere degme ani arasinda bacaklarda bir dizi hareket
olusur ve bu hareketler yiiriyis boyunca siirekli tekrarlanir. Belirli bir diizenle

tekrarlanan bu hareket zincirine, yiiriime siklusu adi verilir [56].

Insan yiirtirken Once bir bacagini 6ne atar; onun iizerine bastiktan sonra digerini yerden

kaldirir ve ilerletir.

Her ekstremetinin yiiriime siklusu; bir bacagin yerde oldugu siire, basma fazindan, havada

oldugu siire ise salinim fazindan olusur (Sekil 4.5).
, A \
¥ ﬁ' y

\
J

Basma Fazn Salinma Fan

Sekil 2.6 Yiirtime Siklusu
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2.1.1.6 Yiiriime Kinematigi

Hareketi olusturan kuvvetleri dikkate almadan yalnizca hareketin incelenmesine,
kinematik analiz denir. Kinematik analiz sirasinda gévdenin, legen kemiginin, bacaklarin
ve ayaklarin her li¢ diizlemdeki pozisyonu; eklem agilari, hiz ve ivmeleri Olciilerek sayisal

veri olarak kaydedilir.

Yiiriime siklusu boyunca siirekli degisen eklem agilarin1 kaydedebilmek i¢in viicudun
belirli noktalarina isaret cihazlar1 yerlestirilir. Bu cihazlardan gelen sinyal 6zel kameralar
veya alicilar aracilifiyla izlenir ve bilgisayarda gelistirilmis yazilimlarla iglenir. Bu islem
sonucunda, yiirime siklusu boyunca, her eklemin ii¢ hareket diizlemindeki acilari

hesaplanir.

2.1.1.6.1 Ayak Bilegi Ekleminin Kinematik Analizi

e Topugun yere degme aninda: Ayak bilegi eklemi, dorsal fleksiyon ve plantar
fleksiyon ortasinda nétral (etkisiz) konumdadir,

e Ayak tabaninin yere dogru ilerlemesi aninda; Ayak bilegi eklemi, plantar
fleksiyon yoniinde hareket etmeye baslar ,

e Ayak tabani yere degdigi anda: Ayak bilegi eklemi, notral konumdan plantar
fleksiyon yoniinde 15° hareket etmistir,

e Ayak tabani tiimii ile yere degdigi anda: Tibia ve tibiay1 destekleyen ekstremiteler,

ve gdvde ayak sabit konuma geldikten sonra hafif¢e 6ne dogru donmektedir,

e Basma fazi ortasinda: Ayak bilegi eklemi yaklagik 2-3° bir dorsal fleksiyonda
bulunmaktadir [56].

Topugun yere degmesi - 0°  Ayagin yere tam temasi- 15° Basma faz1 orta noktasi - 2—
notral konum plantar fleksiyon 3° dorsal fleksiyon

Sekil 2.6 Ayak bilegi hareketleri [56]
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2.1.1.6.2 Diz Ekleminin Kinematik Analizi

e Topuk yere degmeden hemen 6nce, diz tamamen gergindir,

e Topugun yere degme aninda diz biikiilmeye baslar ve biikiilme, ayak tabani yere diiz
temas edene kadar devam eder,

e Ayagin yere tam temasindan hemen sonra, diz yaklasik 20° bir ag1 yaparak biikiiliir

ve adimin atildig1 yone dogru hareket etmeye baslar,

Ayagin yere tam temasinda dizin biikiilmesi agis1 yaklasik 20°°dir.

Sekil 2.8 Diz Ekleminin Hareketi [56]
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e Basma fazi ortasinda, diz yaklagik 15°bir ag1 yaparak biikiiliir ve adimin atildig1

yone dogru hareketine devam eder [56].

Basma fazi ortasinda diz 15°lik bir a¢1 ile biikiilmiistiir.

Sekil 2.9 Diz Ekleminin Hareketi [56]
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2.1.1.6.3 Kal¢ca Ekleminin Kinematik Analizi

Topugun yere degme aninda, kalgadaki biikiilme yaklasik 25°°dir,

Topugun yere degmesinden hemen sonra, kal¢a eklemi adimin atildig1 yone dogru
hareket etmeye baslar,

Ayagin yere tam temasinda, biikiilme agis1 yaklasik 20° olur,

Ayagin yere tam temasi ile basma fazi ortasi arasinda, kalga eklemi yaklasik 20°

biikiilii durumdan nétral konuma dogru yonelir [56].

- N —

Sekil 4.9 Kal¢a ekleminde agilar [56].
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2.1.2 insan Hareket Sistemi Kinematik Analizi

Bu analiz i¢in, Sekil 4.10'da gosterildigi gibi kinematik bir baglant1 géz 6niine alinacaktir
[58].

Baslica bir bakis agisi Onerilen baglantinin iki vakasini dikkate almaktir ve bunlar
sunlardir: her iki ayagin zeminle temas ettigi ilk durum ve bir ayagin zemin temasi
kayboldugunda ikinci durum. Boylece, ikinci durum sag alt ekstremite i¢in bir yiiriiylis
sirasinda analiz edilecektir. Yapisal bir bakis agisina gore kinematik zincir, 16 donme
mafsalindan olusur (i = 1,16). Matematik modelini elde etmek i¢in n-1 kinematik ¢iftleri
ile birbirine baglanan n kat1 rijit cisimden olugan kinematik bir eleman olarak goriilmiistiir
(Sekil 4.10). Bu kinematik elemanlar i¢in asagidaki notlari verilmistir: Ti(Xi,Vi,zi), i
ogesine eklenmis referans koordinat sistemini temsil eder, Wi(ii, ji, ki)’ ye sahip olan,
birim vektor baz i1=1,16 ile; Tor (Xo, Yo, Zo), Wo(io, jo, Ko) birim vektorler tabani ile kiiresel
referans sistemini temsil eder; &, i-1 ve i arasinda bir ¢eviri eklemi varsa, denenen Ti.1'e
bagli olarak, i-1 ve i elemanlar1 arasindaki nispi ¢eviri vektoriinii temsil eder, (i=1,16); ri,
goreceli geviri bagladiginda, O’, ile ilgili olarak, referans sistemine gore, Ti-1'e bagli olan
pozisyon vektoriinii temsil eder (i=1,16); Si 1 'ye bagli olarak, Ti'ye bagli olarak M 'nin

pozisyon vektoriinii temsil eder [58].

Kiiresel referans sistemine uygun olan R noktasinin pozisyon vektori Denk. [4.1],

rafT = Z:(r1 +d;) + S, [4.1]
Burada;
= {rfr],r } = {7+ {(Wi_y} [4.2]
= {87,880} = (83" * (Wis} [4.3]
= {S5,87,57), = ()T {(Wiiy) [4.4]

[4.2],[4.3],[4.4] Denklemleri tanimlayarak [4.1] ¢ de elde edilen,

re’t = 0oM, =31, (({l‘i}T + {837 * [Agioe] +{Si}T * [Agie 1])) {Wo} [4.5]

Hiz, zamana bagl olarak Denklem [4.5] farklilagtirilarak elde edilecektir. Koordinat

doniisiim matrisini ikinci dereceden olarak kabul ederek,
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[Agi] * [Aq]" = [1] [4.6]

Denklem [4.6]'y1 zamana bagl olarak ayirt ederek sunlari elde ederiz,
. T . .
(0] * [Agi]] = [Aoi] * [A0]" = — [Ag] * [Aoi]" [4.7]
) T
[[Am] * [Aoi]] 'nin simetrik olmayan bir matris oldugunu gortiliiyor,

T
[@0i] = | [Kor] * [Aci]] [4.8]
Denklem [4.8] ile [Ay;] ile carparak, asagidakileri elde edilecektir,

[ ] AOL [A01] [4-9]

Her vektor &, ri ve Si (i=1,16) icin simetrik olmayan bir matris eklenebilir. Boylece,

asagidaki sekilde yazilabilir,

{Ti}T * [550,1'—1] {0)01 1} 7”1] {6; 3 x [(\U/o,i—1] = {(Uo,i—1}T * [gl]’
[4.10]

(S} * [Bon] = {wor) * [5u); {wop} = {w§, w), w3}

Genel Denklem [4.1] ile Denklem [4.10] uygulanarak, R noktasi i¢in yer degistirme,
Denklem [4.11] ‘i verilmektedir ve bu hiz ve ivme farklilastirilarak elde edilebilir [58].

{r }T + {fz}T -[Aor ]+ {H}T Az - [Aon |+ {H}T [Ax] - [A12] - [Aori]
+{rs}" -[As4]- [An] - [A12] - [Aom1] + {re}” - [Ass] - [A34] - [Ans] - [A12] - [Aori]
+irr} - [Ase] - [Aas] - [An] - [Axs] - [Av] - [Agn ] + {15} -[Ag7]

*[Ase] - [Aas] - [An] - [A23] - [A12] - [ﬂrm] +{ro}" - [Azg] - [Ae7] - [As6]

- [Ass] - [Aza] - [A23] - [Ar2] - [Aomi] + {fm} - [Asgo] - [A7s] - [A67] - [As6)] - [Aas]
[Az] - [A23] - [A12] - [Aom ] + {rn}” - [Asio] - [Asg] [A7s] - [A67]

- [Asg] '[1‘3‘4[5] . []AT] ' [i"tz[sl '[i"u[zl - []f’trEﬂ]T'%ﬂ ]} [ [f’u]{ J[J] [ATH] [Ago]
—OT |\Azg] - |Ag7] - [Ase] - |Aus] - [Asa] - |Axs] - |Arz] - [Aor 8773
{7 } +{-"13}T'[AJJJ:]'[AJ{JJJ]' Agyo] - [Ago] - [A7g] - [Ae7] - [Ass] - [Aus] - [Ans] - [A23] {W{;T}

[An]- [Aor ]+ {ra} - [Ai2i3] - [A12] - [Avonn ] - [A';?J_(]] - [Ago] - [A7g]
- [Ag7] - [Ase] - [Aas] - [Ax] - [A23] - [Ar2] - [Aori] + {nis} - [Aiz14] - [A1213]
[A1n1z2] - [Aron] - [Aoo] - [Aso] - [A7g] - [A67] - [Ase] - [Aas] - [Aas]

[Azs] - [A12] - [Aom | + {16} - [A1a1s] - [Ar314] - [A1213] - [A1112]
Ao ] - [A‘;?J_{]] - [Ago] - [A7g] - [A67] - [As6] - [Aas] - [Aza] - [A23] - [A12] - [Aor]
+{S17}" - [Ais16] - [A1a15] - [A1314] - [A1213] - [A1ni2] - [Aro11] - [Aoio]
+[Ago] - [A75] - [A67] - [As6] - [Aus] - [Ana] - [Ans] - [A1a] - [Aori]

[4.12]
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Sekil 2.11 Onerilen insan hareket sistemi ile esdeger kinematik model [58].
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3. ROBOTIK VE PARALEL MANIPULATORLER
Robotige giris yapmadan daha 6nce robotik ile ilgili baz1 terimlerin ne oldugu hakkinda

bilgi sahibi olunmas1 gerekmektedir.

Mekanizma, birbirine gore bagil hareket yapabilecek sekilde diizenlenmis cisimler
toplulugudur. Mekanizmanin temek gayesi aldig1 hareketi kendinden sonraki uzuvlara

iletmektir.

Uzuv, tipkt insan viicudunda oldugu gibi mekanizmalarda da kinematik bir gérevi yerine

getirmek amaciyla diizenlenmis izafi hareketli parca veya kisimlaria uzuv adi verilir.

Kinematik ¢ift, iki uzuv arasinda birbiriyle baglant1 seklidir. Kinematik ciftlerin gayesi
bir onceki koldan aldig1 hareketi kendinden sonraki kola iletmektir. Kinematik ¢iftlerin

siiflandirilmasi serbestlik derecelerine gore yapilmaktadir.

Birden ¢ok uzvun kinematik ciftler ile birlestirilmesi suretiyle elde edilen cisimlere

kinematik zincirler denir. Kinematik zincirler kendi arasinda ikiye ayrilir:

e Kapali Kinematik Zincirler

e Acik Kinematik Zincirler

Kapali kinematik zincirler, bir kinematik zincirde mevcut uzuvlarin tamami baglantili,
yani higbir ucu agik degil ise buna da kapali kinematik zincir denir. Kapal1 kinematik

zincirlere 0rnek olarak dort kol mekanizmasi verilebilir.
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Sekil 3.1 Kapal1 Kinematik Zincir

Acik kinematik zincirler, kinematik zincir igerinde bir uzuv baglantisinda bir u¢ bagh
diger uc degilse buna acik kinematik zincir denir. Robot manipiilatorler acik kinematik

zincirlere ornektir.

Sekil 3.2 Acik kinematik Zincir
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Robot bir dizi verilen gorev cergevesinde c¢esitli programlanmis hareketler ile
materyalleri, pargalari, aletleri veya 6zel donanimlar1 hareket ettirmek igin, tasarlanmis

programlanabilir ¢ok islevli manipiilatorlerdir.

Manipiilator terimi robot sisteminin fonksiyonunu icra eden programlanabilen kolu i¢in

kullanilir.

Robot kollarda kullanilan mafsallar prizmatik mafsallar ve doner mafsallar olmak iizere

iki tanedir.

3.1 Paralel Manipiilatorlerin Genel Tanimi

Paralel manipiilator tek bir platformu ya da son aleti desteklemek i¢in bilgisayar kontrollii
farkl1 seri zincirler kullanan bir mekanik sistemdir. Paralel manipiilator zemine birden
fazla kinematik zincirle baglidir. En 1yi bilinen paralel manipiilatdr ugus simiilatorii gibi

hareket edebilen bir temeli alt1 lineer eyleyici ile destekleyen sistemlerdir.

Sekil 3.3 Paralel Manipiilator

Bir paralel manipiilator, seri manipiilator ile karsilastirildiginda ayni seviyede
konumlama hassasiyetine sahipken, daha biiyiik yliklemelere karsi daha iyidir. Calisma
hacmi bakimindan karsilastirildiginda seri manipiilatdre gore daha kii¢iik calisma hacmi

vardir.
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3.2 Agik Zincir Kinematigi

a) D6nme Matrisleri

X, Y, Z eksenlerinde Qx kadar donmesi sonucu olusan matris formlar1 asagidaki gibidir

[55].

x, ekseninde Qx kadar donmesi durumunda donme matrisi;

1 0 0
Cxq = 0 cos(Qr) —sin(Q) [6.1]
0 sin(Qr)  cos(Qx)

Sekil 3.4 xo Ekseninde Qk A¢is1 Kadar Dénme Sonucu Olusan Yeni Eksen Takimi
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Yo ekseninde Qx kadar donmesi durumunda donme matrisi;

COS(Qk) 0 Sin(Qk)
Cyo = 0 1 0 [6.2]
—sin(Qx) 0 cos(Qx)

Sekil 3.5 y, Ekseninde Qk A¢is1 Kadar Dénme Sonucu Olusan Yeni Eksen Takimi

z, ekseninde Qk kadar donmesi durumunda dénme matrisi;

cos(Qx) —sin(Qx) O
Cuo = sin(Q,) cos(Q,) O [6.3]
0 0 1
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Sekil 3.6 z, Ekseninde Qk Agis1 Kadar Donme Sonucu Olusan Yeni Eksen Takimi
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b) Oteleme Matrisleri
X, Y, Z eksenlerinde b kadar 6telenmesi sonucu olusan matris formlar1 agagidaki

gibidir .

Xo ekseninde bk kadar 6telenmesi durumda 6teleme matrisi;

by
Mxbk = l 0 ] [6.4]
0

Sekil 3.7 xo Ekseninde bk Mesafesi Kadar Oteleme Sonucu Olusan Yeni Eksen Takimi

34



Yo ekseninde bk kadar 6telenmesi durumda 6teleme matrisi;

0
f'ybk = [bk] [6.5]

Sekil 3.8 y, Ekseninde bx Mesafesi Kadar Oteleme Sonucu Olusan Yeni Eksen Takimi
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Zo ekseninde bk kadar 6telenmesi durumda oteleme matrisi;

0
fzbk = l 0 ] [6.6]

Sekil 3.9 zo Ekseninde bx Mesafesi Kadar Oteleme Sonucu Olusan Yeni Eksen Takimi
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¢) Homojen Doniisiim Matrisi

Homojen déniisiim matrisinin genel formu asagidaki gibidir [55].

Donme Matrisi Oteleme Matrisi

H - Perperktif Olcek

[6.7]

Xo ekseninde Qk kadar déonme ve X eksenin bk kadar 6teleme yapildigi takdirde donme

matrisi asagidaki gibi olacaktir [55],

1 0 0 b,
. _ 0 cos(Qx) —sin(Q,) O
Hx,Qk;x,bk 0 sin(Qy) cos(0y) 0 [6.8]
0 0 0 1
4 Yo
bt Qki

i --)

Sekil 3.10 xo Ekseninde Qk Acis1 Kadar Dénme bk Mesafesi Kadar Oteleme Sonucu
Olusan Yeni Eksen Takimi
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Yo ekseninde Qk kadar donme ve y eksenin bk kadar 6teleme yapildig: takdirde donme

matrisi asagidaki gibi olacaktir [55],

cos(Qr) 0 sin(Qx) O
_ 0 1 0 bk
Pt = —sin(Qx) 0  cos(Qx) O [59]
0 0 0 1

N1
oz wﬁ’ x1
4 Qe
Qk zl N =
oy

Sekil 3.11 yo Ekseninde Qk A¢is1 Kadar Dénme bk Mesafesi Kadar Oteleme Sonucu
Olusan Yeni Eksen Takimi
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zoekseninde Qx kadar donme ve y eksenin bk kadar 6teleme yapildig: takdirde donme

matrisi asagidaki gibi olacaktir [55].

cos(Qr) —sin(Qy) 0 0
Hy,Qk:y,bk = Osm(Qk) ()COS(Qk) 10 b;? (6-10]
0 0 0 1

F 4 Yo

Y1

<
%

x
,

Sekil 3.12 zo Ekseninde Qk Acis1 Kadar Dénme bk Mesafesi Kadar Oteleme Sonucu
Olusan Yeni Eksen Takimi
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3.3 Esnek Uzuv

Tasarlanan ortez de uzuvlarin belli bir aralikta esnek olmasmin faydali olacag:
diisiiniilmektedir. Bu esnekligin saglanmasi i¢in uzuv igerisine yerlestirilen belirli

boydaki yay kullanilmasi 6n goriilmiistiir.

Uzuv igerisinde bulunan yay uzuvun boy degisiminde kolaylik saglayacaktir. Bu boy
degisiminin en biiyiik avantaji pelviste goriilmektedir. Yiiriiyiis sirasinda pelvisin £2,5
cm hareket alan1 vardir. Esnek uzuv kullanilmasiyla pelvisin hareketin karsilanacagi

diistintiilmektedir.

Sekil 3.13 Yiiriime Sikliisiinde Sekil 3.14 Yiirime Sikliisiinde
Salinma Fazi Sirasinda Esnek Basma Fazi1 Sirasinda Esnek
Uzvun Kesiti Uzvun Kesiti

Fonksiyon kaybi1 yasayan bireylerde genellikle ortezler de kilitli diz ekleminin
kullanilmast pelvisin asir1 yiilke maruz kalmasina neden olmaktadir. Uzuv igerisinde
dinamik olarak kullanilabilecek bir yay pelvisin asir1 zorlanmasini azaltmasiyla beraber

normale yakin pelvis hareketi olusturmaya katkida bulanacaktir.
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4. BILGISAYAR DESTEKLI UC BOYUTLU ORTEZ TASARIMI

Uc boyutlu tasarim yapmak igin bilgisayar ortaminda SolidWorks programi

kullanilmistir. Tasarim ile ilgili gorseller agagida belirtilmistir.

Tasariminda esneklik saglanmasi amaciyla uzuvlarin igine yay eklenmistir. Bacak
uzuvlarin boylari bireyden bireye farklilik gostermektedir. Uzuv igerisine yerlestirilecek
olan yay pelvisin asir1 zorlanmasini azaltmada biiyiik kolaylik saglamaktadir. Uzvun

boyunun degisken olmasi kinematik analizde g6z oniine aligmistir.

Sekil 4.1 Yayli Uzvun kesit Alinmis Izometrik Gériintiisii

Tasarimin tamaminin 6n goriiniisii, sol yan goriinlisii ve izometrik perspektif goriintiisii

asagidaki gibidir.
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Sekil 4.2 Tasarimin 6nden goriiniisii
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Sekil 4.3 Tasarimin sol yandan goriiniisii
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Sekil 4.4 Tasarimin izometrik goriintiisii
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4.1 Tasarlanan Ortezin Kinematik Analizi

Sekil 4.5 Ortez Uzerindeki Eksenler ve Uzuvlarm Yaptigi Acilar
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Sekil 4.6 Verilen Agilara Gore Kat Edilen Mesafe

Paralel manipiilatore ait Denavit-Hartenberg (D-H) parametreleri ve uzuvlara ait orijin

noktalar1 Tablo 2° de verilmisti.

Cizelge 4.1 Paralel Manipiilatore ait D-H Parametreleri

K=0 k=1 k=2
Bk = Eksen donme Bk=0 Bk = -P1 Bk = P2
acis1
bk = Oteleme bk = Lo bk = L1 bk = L2
Qk = Dénme agis1 Qk =-n/2 Qk=-Q1 Qk=-Q2
dk = Eksenler arasi dc=0 dc=0 dc=0
mesafe
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1) Vcut agirlik merkezinden Femur basina ;

C01) = pX-n2 [8.1]
1(0,1)=+L,Yo+LzZo 8.2]
1
[0 cos(O— E) — sinO(— E) L0 ] - 00
HOW = 2 e I L [8.3]
lO sin(—=2)  cos(—3) LZJ 0 -1 0 1L,
0 0 0 1 0 0O 0 1

Sekil 4.7 Viicut Agirlik Ekseninden Femur Bas1 Eksenine n/2 Kadar Donme Ve Lz , Ly
Kadar Oteleme Sonucu Olusan Yeni Eksen Tanimi
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2) Kalgada yapilan fleksiyon — Ekstansiyon hareketi;

Z ekseninde Q1 kadar dénme;

cos(@) —sin(@) 0 0
H12 = sin(Q;) cos(Q) 0 O [8.4]
0 0 1 0
0 0 0 1
1 0 0 O cos(Q;) —sin(Q;) 0 O
Hoa—povpe2 = |0 0 1 Lyf,|sin(Q@) cos(@)) 0 0 [8.5]
0 -1 0 L, 0 0 10
0O 0 0 1 0 0 0 1
cos(Qy) —sin(@) 0 0
0 0 1 L
HO.2) = Y 8.6
—sin(Q;) —cos(Q;) 0 Lz [8.6]
0 0 0 1

Sekil 4.8 Z; Ekseni Etrafinda Q1 Acis1t Kadar Donmesiyle Olusan Yeni Eksen Takimi
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3) Femur basindan dizin tranvers eksenine gegis;

6° Donme ve L1 oteleme

C23) = gX(-6n/180)

r(2,3)=-LiyY1

[1 0—671' . 0 —6T 0
Hed _| 0 cos ?) —sin (ﬁ) —Lqy |
0 sin (%) cos (176:: 0 J

0 0 0 1

HO3=H(02) *H23) =

cos(Q;) —0,9945 xsin(Q;) —0,1045 *sin(Q,)
0 —0,1045 0,9945

—sin(Q;) —0,9945 * cos(Q;) —0,1045 * cos(Q;) L, + Ly, * cos(Qy)

0 0 0

Lyy * sin(Q,)

L

y

[8.7]
[8.8]

[8.9]

[8.10]

Sekil 4.9 Femur Basi Ekseninde Dizin Transver Eksenine Gegerken L1y kadar 6teleme

ve 6° Ac1 Oteleme Sonucu Olusan Yeni Eksen Takimi

49



4) Dizde yapilan fleksiyon — ekstensiyon hareketi ;

Z ekseninde Q2 kadar donme

cos(Q,) -—sin(Q,) 0 O
HE4 =[sin(@z)  cos(@z) 0 O [8.11]
0 0 1 0
0 0 0 1
HOA=HO.)*H(34) [8.12]
cos(Q,) * cos(Qz) — 0,9945 = sin(Q,) * sin(Q;)  — cos(Qq) * sin(Q,) — 0,9945 * cos(Q,) * sin(Q;) —0,1045 = sin(Q;) Lyy * sin(Qy)
—0,1045 * sin(Q,) —0,1045 * cos(Q-) 0,9945 Ly,
—0,9945 * cos(Qy) * sin(Q;) — cos(Q) * sin(Q;)  sin(Qy) * sin(Qz) — 0,9945 * cos(Qq) * sin(Qz)  —0,1045* cos(Q) L; + Ly, * cos(Qy)
0 0 0 1

Sekil 4.10 Dik Ekleminde Yapilan Q2 A¢is1 Kadar Donme (Fleksiyon-Ekstensiyon
Hareketi) Sonucu Olusan Yeni Eksen Takimi
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5) Diz transfer ekseninden ayak bilegi eksenine gecis;

Z ekseninde 3° donme, Y ekseninde -25° donme, Y3 ekseninde Lo kadar 6teleme

C(45) =aY(-251/180) o2(-n/60) ras=-Layys

() 0 n(Z2) o] [os(Z) ~sn(Z) 0 0]
— 0 1 0 0 in (& z —
) 0 w2 H() =@ ) e
0 0 0 1 0 0 0 1
H(O,5) — H(O,4) *H(4,5) [814]

Sekil 4.11 Diz Transver Ekseninden Ayak Bilegi Eksenine Gegerken y4 Ekseninde Loy
Kadar Oteleme, z4 Ekseninde 3° Kadar Dénme ve ys4 Ekseninde 25° Dénme Sonucu
Olusan Yeni Eksen Takimi
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6) Ayak bileginde yapilan dorsifleksiyon — plantarfleksiyon hareketi;

Z ekseninde Qs kadar donme

cos(Q3) sin(Q3) 0 0

HG6) = Slnng) COS(()Qs) (1) 8 [8.15]
0 0 0 1

H©.6) = H©.5)x(56) [8.16]

Sekil 4.12 Ayak Bilegi Ekseninde Yapilan Q3 Agis1 kadar Dénme (Dorsifleksiyon-
Planterfleksiyon Hareketi) Sonucunda Meydana Gelen Yeni Eksen Takimi
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7) Baslangi¢c aninda ayak bilegi ekseninin viicut agirhk merkezine gore konumu;

x ekseninde Gteleme = Lox+L2y*sin(25)

y ekseninde 6teleme = Loy+L1y+Loy*cos (25)

0
Hilk ayak bilek ekseni = 0
0
0

o O © O
o O O O

8) Hareket halinin son durumunda ayak bilegi eksenin konumu;

x ekseninde Steleme = Lox+L1y*sin(Q1)+La2y*sin(2s)+L2y*sin(Q2)

y ekseninde 6teleme = Loy+L1y*c0s(Q1)+L2y*Cc0s(25)+L2y*cos(Q2)

Hson konum=

S O O O
SO O O
SO O O

9) Kat edilen mesafe;

X=Hson konum - Hilk ayak bilek ekseni

4.2 Bilgisayar Destekli Analiz

Loy + Lyy * sin(25)
Loy + L1y + Lyy * cos(25)

0
1

Loy + L1y * sin(Qq) + Ly, * sin(25) + Ly, * sin(Qy)
Loy + Lqy * c0s(Qy) + Ly, * cos(25) + Ly, * cos(Q3)

0
1

[8.18]

[8.19]

[8.20]

[8.21]

[8.22]

[8.23]

[8.24]

Kinematik analiz yapmak i¢in verilerin bilgisayar ortaminda MATLAB’a girilmesi

asagidaki gibi yapilmistir.

clear all,close all,clc
LOx=input('LOX i giriniz:
LOy=input('LOy i giriniz:

LOz=input('LOz i giriniz:

HO01=[1 00 LOx;0 0 +1 LOy;0 -1 0 LOz;0 0 0 1];

);
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Q1=input('Q1 i giriniz: )

H12=[cos(Q1) -sin(Q1) 0 0;sin(Q1) cos(Q1) 00;0010;0 00 1];
H02=HO01*H12;

Lly=input('L1y i giriniz: ;

H23=[1 0 0 0;0 cos(-pi/30) -sin(-pi/30) -L1y;0 sin(-pi/30) cos(-pi/30) 0;0 0 0 1];
HO3=H02*H23;

Q2=input('Q2 i giriniz: );

H34=[cos(Q2) -sin(Q2) 0 0;sin(Q2) cos(Q2) 00;0010;0 00 1];
HO04=H03*H34;

L2y=input('L2y i giriniz: ";

ey25=[cos(-25*pi/180) 0 sin(-25*pi/180) 0;0 1 0 0;-sin(-25*pi/180) 0 cos(-25*pi/180)
0;0001];

ez3=[cos(pi*60) -sin(pi*60) 0 0;sin(pi*60) cos(pi*60) 0 -L2y;0010;000 1];
H45=ey25*ez3,;

HO5=HO04*H45 ;

L3x=input('L3x i giriniz: ;

Q3=input('Q3 i giriniz: )

H56=[cos(Q3) -sin(Q3) 0 0;sin(Q3) cos(Q3)00;0010;00 0 1];
HO06=HO05*H56

Hayakbilekekseni=[0 0 0 LOXx+L2y*sin(-25*pi/180);0 0 0 LOy+L1y+L2y*cos(-
25*pi/180);0000;0 0 0 1];

Hsonayakbilekekseni=[0 0 0 LOx+L1y*sin(Q1)+L2y*sin(-25*pi/180)+L2y*sin(Q2);0 0
0 LOy+L1y*cos(Q1)+L2y*cos(-25*pi/180)+L2y*cos(Q2);0 00 0;0 0 0 1];

KatEdilenMesafe=Hsonayakbilekekseni-Hayakbilekekseni

hold on
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grid,

b=[0,L0x];

n=[0,LOy];

x=[LOx L1y*sin(Q1)];

y=[LOy L1y*cos(Q1L)];

z=[L1y*sin(Q1) L1y*sin(Q1)+L2y*sin(Q2)];

m=[L1y*cos(Q1) L1y*cos(Q1)+L2y*cos(Q2)];

c=[L1y*sin(Q1)+L2y*sin(Q2) L1y*sin(Q1)+L2y*sin(Q2)+L3x*sin(Q3+90)];
v=[L1ly*cos(Q1)+L2y*cos(Q2) L1y*cos(Q1)+L2y*cos(Q2)+L3x*cos(Q3+90)];
plot(b,n,'y")

plot(x,y,'b’)

plot(z,m,'r")

plot(c,v,'d")

text(0,0,'Viicut Agirlik Merkezi Baslangi¢ Noktast')

text(LOx,L0y,'Kal¢a Femur Bast');

text(L1y*sin(Q1),L1y*cos(Q1),'Diz Transvers Ekseni");
text(L1y*sin(Q1)+L2y*sin(Q2),L1y*cos(Q1)+L2y*cos(Q2), Ayak Bilegi Eksni");

text(L1y*sin(Q1)+L2y*sin(Q2)+L3x*sin(Q3+90),L1y*cos(Q1)+L2y*cos(Q2)+L3x*co
s(Q3+90),'Ayak Parmaklar1 Bitis Noktast');

xlabel('Ilerleme Yénii (mm)?);
ylabel("Yiikseklik (mm)’)

hold off
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4.2.1 Testler

Asagida farkli kisilerden alinan belirli Olciiler ile bacagin ve ayagin yaptigi
fleksiyon- ekstansiyon agilariyla bacagin konumu belirlenmistir. Degerler minimetre

cinsindendir.

Test 1: 18 yasinda, 1,73 metre boyunda, 65 kilograma sahip bir erkek bireyden alinan

Olciiler asagida verilmistir.
Girdiler:

LOx i giriniz: -100

LOy i giriniz: -300

LOz i giriniz: 200
Qligiriniz: -pi/9
L1y i giriniz: -360

Q2 i giriniz: -pi/8
L2y i giriniz: -400

L3x i giriniz: 200

Q3 i giriniz: -pi/9

Sonuclar:

HO6 =
0.4122 0.8671 -0.2795 292.6709
0.4621 0.0654 0.8844 -338.6287
0.7852 -0.4937 -0.3737 -431.2979

0 0 0 1.0000
KatEdilenMesafe =

0 0 0 276.2006

0 0 0 -347.8412

0 0 0 0

0 0 0 0
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or Vicut Agirlik Merkezi Baglangig Nokiasi

-100 -

-200 -

Soesfeuls
T T —Diz Transvers Ekseni
£ \
= N\
= \
< 400 - %
¢ \
> N

500 - i

b
N
i
3
N
500 5
\\
\\
L %
700 “hyak Bilegl Eksni-
Ayak Parmaklari Bitig Noktas|
S | ! ! ! !
-100 0 100 200 300 400

ilerleme Yanii (mm)

Sekil 4.13 18 Yasindaki Erkek Bireyden Alinan Olgii ve Agilara Gore Sonug Grafigi

Test 2: 6 yasinda, 1,25 metre boyunda, 24 kilograma sahip bir erkek bireyden alinan

Olciiler asagida verilmistir.

Girdiler:

LOx i giriniz: -50

LOy i giriniz: -80

LOz i giriniz: 100
Qligiriniz: -pi/9
L1y i giriniz: -320

Q2 i giriniz: -pi/8
L2y i giriniz: -280

L3x i giriniz: 180

Q3 i giriniz: -pi/9
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Sonuclar :

H06 =

0.4122 0.8671 -0.2795 248.1270

0.4621 0.0654 0.8844 -107.0401
0.7852 -0.4937 -0.3737-405.8076

0 0 0 1.0000
KatEdilenMesafe =
0 0 0 216.5978
0 0 0-239.3879
0 0 0 0
0 0 0 0
0r- Vicut Agirik Merkezi Baglangig Nokias!
Kalca F B
. _a\gg\ir.'nur asi
~
™~
-
™~
Iy
-200 — \\‘\
- .
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E I
= -
= -300 - \‘D\\z Transvers Ekseni
H A
p) ™,
=] ™,
> \\
AN
AN
400 AN
hN
™~
™~
™
™
™,
™,
500 N
™
™,
\\
“Ayak Biledi Eksni
Arﬂak Parmaklari Bitig
600 | | | | | | | |
50 0 50 100 150 200 250 300 350 400

llerleme Yénii (mm)

Sekil 4.14 6 Yasindaki Erkek Bireyden Alinan Olgii ve Acilara Gore Sonug Grafigi
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Test 3: 13 yasinda, 1,60 metre boyunda, 40 kilograma sahip bir kiz bireyden alinan

Olciiler asagida verilmistir.
Girdiler:

LOx i giriniz: -60

LOy i giriniz: -90

LOz i giriniz: 145

Qligiriniz: -pi/9
L1y i giriniz: -480
Q2 i giriniz: -pi/8

L2y i giriniz: -400
L3x i giriniz: 200
Q3 i giriniz: -pi/9

Sonuclar:

H06 =

0.4122 0.8671 -0.2795 373.7134

0.4621 0.0654 0.8844 -128.6287

0.7852 -0.4937 -0.3737-599.0610
0 0 0 1.0000

KatEdilenMesafe =

0 0 0 317.2430
0 0 0 -340.6043
0 0 0 0
0 0 0 0
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Viicut Agirlik Merkezi Baglangig Noktasi
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200 - S

-300 - S

400 - ™~

Y ikseklik (mm)
n
=
T

-600 —

-700 —

-800 —
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-900

100 0 100

200 300 400 500 600
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Sekil 4.15 13 Yasindaki Kiz Bireyden Alman Olg¢ii ve Acilara Gore Sonug Grafigi

Test 4: 35 yasinda, 1,82 metre boyunda, 78 kilograma sahip bir erkek bireyden alinan

Olciiler asagida verilmistir.

Girdiler:

LOx i giriniz: -120

LOy i giriniz: -160

LOz i giriniz: 140
Qligiriniz: -pi/9
L1y i giriniz: -470

Q2 i giriniz: -pi/8
L2y i giriniz: -380

L3x i giriniz: 230

Q3 i giriniz: -pi/9
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Sonuclar:

HO06 =

0.4122 0.8671 -0.2795 296.8160
0.4621 0.0654 0.8844-196.6972
0.7852 -0.4937 -0.3737 -580.0137

0 0 0 1.0000
KatEdilenMesafe =
0 0 0 306.1692
0 0 0 -322.7298
0 0 0 0
0 0 0 0
0r- Viicut Agirik Merkezi Baglangic Noktasi

-100

Ka\&a Femur Bagl
200 - ~

E ~
E 400~ .
= "Diz Transvers Ekseni
® AN
@
2 = AN
E 500 .
N\
™
600 — \
AN
\\
=700 — AN
AN
AN
AN . .
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800 | | | 1 1 1 1 |
-200 -100 0 100 200 300 400 500 600
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Sekil 4.16 35 Yasindaki Erkek Bireyden Alinan Olgii ve Acilara Gore Sonug Grafigi
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Test 5: 35 yasinda, 1,64 metre boyunda, 50 kilograma sahip bir kiz bireyden alinan

Olciiler asagida verilmistir.

Girdiler:

LOx i giriniz: -80
LOy i giriniz: -90
LOz i giriniz: 120

Q1 i giriniz: -pi/9
L1y i giriniz: -510
Q2 i giriniz: -pi/8

L2y i giriniz: -390
L3x i giriniz: 210
Q3 i giriniz: -pi/9

Sonugclar:

HO06 =

0.4122 0.8671 -0.2795 357.2354

0.4621 0.0654 0.8844 -127.6630

0.7852 -0.4937 -0.3737 -644.9266
0 0 0 1.0000

KatEdilenMesafe =

0 0 0 323.6768
0 0 0 -329.5563
0 0 0 0
0 0 0 0
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5. SONUCLAR

Bu tez calismasinda esnek uzuvlu paralel manipiilatér kullanilarak giyilebilir robotik
bacagin tasarimi ve kinematik analizi yapilmistir. Paralel manipiilator insan viicudunun
ortalama ol¢iilerine gore boyutlandirilmis ve Solidworks kullanilarak 3 boyutlu tasarimi

gergeklestirilmistir.

Bu Calismada MATLAB bilgisayar programi kullanilarak agik zincir paralel
manipiilatoriin belirli boyutlar ve agilar tanimlanarak konumlar1 belirleyip kinematik
analizi yapilmistir. Agik zincir paralel manipiilatér mekanizmasinin konum denklemleri

cikartlmistir.

Calismada on goriilen esnekligin saglanmasi amaciyla uzuvlarin igerisine belirli
boyutlarda yaylar eklenmistir. Yiirliyliste pelvisin £ 2,5 cm hareketi mevcuttur. Bu
fonksiyon kaybi olan hastalarda ortezlerin ¢ogunda kilitli diz eklemlerinin kullanilmasi
pelvisi asir1 yliklenilmesine ve bel agrisina yol agmaktadir. Kilitli Diz eklemi
kullanilmasinda pelvisin asir1 zorlanmasini azaltmak ve normale yakin pelvis hareketi
olusturmak ortezin boyunun kisa tutulmasi yerine dinamik olarak kullanilabilecek bir yay

ile beraber kilitlenebilir sistemlerde de yararlanabilir.

Bu caligmadan faydalanarak elde edilen veriler kapsaminda paralel manipiilatoriin
dinamik analizi yapilabilir. Ilerleyen ¢alismalarda kinematik ve dinamik analiz
sonucunda servo motor se¢imi ve akiimiilator segimi yapilabilir. Yiirtiyiis fizyolojisine
bakildiginda ayaklar arasindaki mesafe 5-10 cm oldugundan segilen servo motorlar
sonucunda ayaklar arasindaki mesafenin de fizyolojik sinirlar igerisinde bulundurulmasi

gerektigi gbz oniline alinmalidir.
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