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Bu calismada dirsek bdélgesinde tendon yirtigi veya inflamasyonu olan
kimselerin ya da 6n koldan itibaren hemiparezi (kismi felg) olan hastalarin hem
rehabilitasyonlari icin hem de gilinliik ve mesleki hayat aktivitelerinin devami
icin kullanilabilecek bir aktif bilek ortezin tasarimini ve denetimini
amaclamaktadir. Tasarlanan aktif bilek ortezi, 6n kol ve bilek ile etkilesim
halinde calisabilen elektromekanik bir cihazdir. Bu cihaz, meslegi geregi giin
icerisinde ¢ok fazla tekrarli bilek hareketleri yapmak zorunda kalan kimselerin
bilek hareketlerine yardimci olmak ve tip literatiiriinde tenisci-golfcii dirsegi ve
hemiparezi (kismi felg) olarak bilinen hastaliklarinin fizik tedavi uygulamalari
icin  kullanilabilecektir.  Gergeklestirilen tez c¢alismasinin  6zginligi,
mesleginden otiri tekrarli bilek hareketleri yapmak zorunda olan kimselerin
dirsek bolgelerinde olusan tendon yirtig1 hastaliklarin 6nlenmesi veya tedavisi
icin kullanilabilecek, bilege yiiksek seviyelerde tork takviyesinde bulunabilecek,
mobil ve ergonomik bir bilek ortez tasarimini icermesidir. Cihazin kontrol
sisteminin elektromiyografi (EMG) tabanl tasarlanip kullanici gayesinin her
zaman On planda tutulmasi, yani EMG sinyalleri lzerinden cihazin hareket
denetiminin ve bilege gelen dis ytklerin telafisinin es zamanli olarak
gerceklestirilmesi ve cihazin kullanicisina 6zel uyarlanabilir olmasi
gerceklestirilen calismanin diger yenilik¢i yonlerini olusturmaktadir. Tez
calismalar1 kapsaminda bir insan-makine etkilesimi olusturulmus ve tasarlanan
mekanik yapinin kontrolii icin bulanik mantik denetim yontemi kullanilmistir.
insan-makine etkilesimi temel olarak én kol kaslarindan él¢iilen EMG sinyalleri
lizerinde saglanmaktadir. Degisik sinyal isleme algoritmalar ile ne kadarlk
hareket destegine ihtiya¢ duyulacagi belirlenmekte ve daha sonra cihazin
eyleyici sistemi devreye girerek kaslar1 rahatlatacak kuvvet destegi bilege
aktarilmaktadir. Boylelikle bu tez ¢alismasi kapsaminda EMG sinyal girislerini
kullanan bir bulanik mantik denetleyici ile mekanik bir yapinin sezgisel olarak
kontrol edilmesi saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Mpyo-elektrik denetimli ortezler, bilek ortezleri,
elektromiyografi (EMG), sinyal isleme, bulanik mantik kontrolcii, robotik
rehabilitasyon.
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ABSTRACT
M. Sc. Thesis
DESIGN AND CONTROL OF AN ACTIVE WRIST ORTHOSIS
Erdi Dogan

Suleyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Machine Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ergin KILIC

This study aims design and control of an active wrist orthosis which could be
used both for the rehabilitation of patients having a hemiparesis beginning from
forearm and also for the continuance of daily and professional activities of
people having a tendon torn or inflammation at elbow location. Designed active
wrist orthosis is an electromechanical device which can work interacting with
forearm and wrist. This device could be used to assist the wrist movements of
people who should perform excessively repetitive wrist motions due to their
profession and could also be used for physical therapy of diseases which are
known as tennis-golfer elbow and hemiparesis at the medicine literature. The
contribution of the thesis study is to realize a mobile and an ergonomic wrist
orthosis design which would have an ability of torque support to the wrist at
high levels and could be used for the avoidance or the treatment of tendon torn
diseases occurring at the elbow location for the ones who should make
repetitive wrist movements due to their vocation. Designing an
electromyography (EMG) based control system in order to keep the user
intention at the first place always, that is, the motion control of the device and
the compensation of the external loads are to be simultaneously performed and
the adaptive property of the device to its user constitute the other innovative
sides of the realized study. With in the scope of the thesis study, a human-
machine interaction is created and a fuzzy logic control method is used to
control the designed mechanical structure. The human-machine interaction was
mainly provided over the EMG signals measured from the forearm muscles.
First, the quantitiy of the motion support was predicted through the various
signal processing algorithms, and then, the actuator system of the device comes
into play by conveying necessary force support which will relieve the muscles.
Hence, in the scope of this thesis study, a mechanical design is intuitively
controlled with a fuzzy logic controller using EMG signal inputs.

Keywords: Myo-electric controlled orthoses, wrist orthoses, electromyography
(EMG), signal processing, fuzzy logic control, robotic rehabilitation.

2018, 105 pages
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1. GIRIS

El bilegi ile parmaklara hareket yaptiran ve dirsek ekleminin dis tarafinda
bulunan gerici (ekstansor) kaslara ait ortak tendonun yapistig1 alana lateral
epikondil denilmektedir. Kolda ki bu kisim Sekil 1.1 (a)’da gosterilmistir. Bu
tendom dokusunda ki yirtilmalar ise ilk defa Runge (1873) tarafindan lateral
epikondilit olarak tanimlanmistir. Bu tarihten sonra tenis oynayan insanlarda
sikca gorildiginden dolayr tip literatiiriine tenisci dirsegi olarak ge¢cmistir
(Major, 1883). Daha sonra farkedilmistir ki giinde 2 saatten fazla tekrarh bilek
hareketleri (asir1 klavye kullanma, miizik enstriimani ¢alma, dikis dikme,
tornavida kullanma, bigakla yemek dograma, tepsi tasima, firca kullanma, agirlik
kaldirma) yapmak zorunda kalan ¢ogu kisinin ayni sorunu yasadigl ve
toplumun 35-50 yas araligindaki kesminde hastaligin olusma oraninin %1-3
seviyelerinde oldugu rapor edilmistir (Gruchow ve Pelletier, 1979; Wadsworth,
1987). Is hayatinda ise tekrarl bilek hareketi yaparak bilegini zorlayan kisiler
de goriilme siklig1 %5-6 seviyelerinde tespit edilmis olup Diinya Saghk Orgiitii
tarafindan kisinin calismasina engel olacagi belirtilmis ve erken emeklilik
nedeni sayilmistir (Pienimaki vd., 1998). Ulkemizde de tenisci dirsegi hastalig
T.C. Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanlig1 (2014) tarafindan meslek hastalig
kategorisine girmistir. Bu hastaligin olusmasindaki en 6nemli sebebin tekrarh
bilek hareketleri oldugu acik¢a belirtilmistir. Bu zorlayici bilek hareketleri uzun
sure yapildiginda tendonun yirtilmasina/kopmasina sebebiyet vermektedir. Bu
hastaliga yakalan kisilerin yaptig1 isi derhal birakip fizik tedaviye baslamasi
gerekmektedir. Tendon yirtilmasina sebebiyet veren olaylardan en az 3 ay
uzaklasmasi gerekmektedir. Fakat isini el bilegini kullanarak yapan kisiler is
kayb1 yasamamak adina bu ka¢inma/sakinma siiresine uyamamaktadirlar. El
bilegini zorlama durumunun devam etmesi sonucunda ise dirsek bolgesinden
6n kola dogru olusan agrilar gittikgce artmakta ve dayanilmaz hale gelmektedir.
Hastaligin ileri agamalarinda ise kavrama, tasima ve kaldirma gerektiren tiim
giinliik aktivitelerde hasta dayanilmaz agrilar ¢ekmeye baslamaktadir (Wuori

vd. 1998).
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Sekil 1.1. Lateral epikondil bolgesi: (a) Tendon yirtigi, (b) Tenisci ve golfci
dirsegi.

Tenisci dirsegi hastaliginin tedavisinde el bilegini hareket ettiren tendonlarin
bagl oldugu dirsek bolgesine binen ytiiki azaltmak i¢in 6n kolda dirseklik ya da
bant kullanimi hastaligin ilk asamalarinda uygulanirken daha ileri asamalarda
kortizon enjekte edilmesi (agr1 ve sisligin azaltilmasi), sok dalga tedavisi
(viiksek siddette ses dalgalan ile kan dolasimi hizlandiriip viicudun dogal
iyilesme mekanizmasinin harekete gecirilmesi), PRP (platelet rich plasma)
enjeksiyonu (kisinin kendi kanindan elde edilen trombosit enjeksiyonu ile dogal
iyilesme ve tamir mekanizmasinin giiclendirilmesi) gibi cerrahi olmayan
yontemler ile %75 oraninda basarili sonuglarin alindig1 belirtilmistir (Bowen
vd., 2001). Biitiin bu uygulanan konservatif tedaviler neticesinde eger 6 aylik bir
zaman dilimi sonucunda ciddi bir iyilesme belirtileri goriilmez ise en son ¢are
olarak ameliyat ile inflamasyonlu dokunun cerrahi olarak temizlenmesi ve
tendon yirtiginin yerine dikilmesi gerekmektedir. Tenis¢i dirsegi hastalifina
benzer olarak dirsek ekleminin i¢ kisminda (bknz. Sekil 1.1.(b)) olusanina ise
medial epikondilit (golfcu dirsegi) denilmektedir. Bu hastalikta el bileginin ice
biikiilmesini saglayan fleksor (biikiicii) kaslara ait ortak tendonun yapistigi
bolgede olusan tendon dokusundaki yirtilmalardan kaynaklanmaktadir. Golfcii
dirsegine neden olan etkiler ve hastaligin tedavi siireci tenisci dirsegi ile birebir
aynidir (McMurtrie ve Watts, 2012). Sonug¢ oalrak tenisci ve golfci dirsegi
hastaliklarinda en etkili tedavi yontemi, kisinin dirseginde agr1 baslayinca
kendini rahatsiz eden eylemleri hemen birakip kolunu dinlendirmesi (en az 3
ay) gerekmektedir. Fakat bu segcenek bazi meslek gruplan icin pek miimkiin
olmamakta ve Kkisiler ilk basta bu hastaliklar1 ¢ok fazla dnemsemeyerek

(6zellikle is kayb1 yasamamak adina) hastalig1 ciddi ol¢lide artiran eylemlere



devam etmektedirler. Boylesi durumlarda tendon yirtig1 daha da ilerlemekte ve
konservatif tedavilerden de sonug¢ alinamaz ise hastaya en son care olarak
cerrrahi miidahele yapilmaktadir. Ameliyat sonrasi rehabilitasyon
uygulamalarida g6z Oniine alinirsa iyilesme siliresi en az 12 ay kadar
stirmektedir. Ayrica cerrahi miidahalenin kesin ¢6zliim olmadig1 ve ameliyat
sonras1 kisinin koluna gereken 6nemi gostermez ise ileri de aym boélgedeki
tendon yirtiginin tekrarlamasinin ytiksek ihtimal oldugu Pienimaki vd. (1998)

tarafindan bildirilmistir.

Gunimiizde robot ve bilgisayar teknolojisi yardimiyla insanlarla uyumlu
calisabilen cihazlar kolaylikla gelistirilebilmekte olup bu tez c¢alismasi
kapsaminda s6z konusu tenisci ve golfcii dirsegi hastaliklarina yonelik bir aktif
bilek ortez tasarimi ve denetimi yapilmistir. Dolayisiyla bu tez ¢alismasinin
temel amaci meslegi geregi tekrarli bilek hareketleri, 6zellikle fleksiyon (ice
biikme) ve ekstansiyon (disa blikme), yapmak zorunda kalan ve bilegini uzun
stireli dinlendirme imkani olmayan Kkisilerin bilek hareketlerine yardimci olacak
aktif bir bilek ortez cihazinin iiriin olarak gelistirilmesidir. Ozellikle dirsek
bolgesinde tendon yirtilma ihtimali yliksek olan meslek gruplarinda ¢alisan
kisilerin bu tip hastaliklara yakalanmalar1 6nlenmeye c¢alisilacak ve ayni
zamanda bu hastaliktan miizdarip olan kisilerin de tedavi siireglerine yenilikei
bir yontem sunularak giinliik yasamlarina hatta is hayatlarina kesintisiz devam
etmeleri saglanabilecektir. Burada tasarlanmasi disiintiilen aktif bilek ortezin
kullanicisina 6zel uyarlanabilir, hafif ve mobil olmasi hedeflenmistir. Kullanici
gayesi (yapilmak istenen bilek hareketi) EMG sensorleri ile algilanip bilege
ekstansiyon ve fleksiyon hareketleri yaptiran kaslarin yapmasi gereken
eylemleri aktif bilek ortezin yerine getirmesi diisiinilmiustiir. Boylece soz
konusu kaslara diisen kuvvet ciddi oranda azaltilmis olunacaktir. Boylelikle
tendon asir1 zorlanmadig i¢in dirsek bolgesinde en sik goriilen tendon yirtigi

hastaliklarinin olusumunun engellenmesi s6z konusudur.



2. KAYNAK OZETLERI

Carroza vd. (2004) Sekil 2.1’de goziiken bir bilek ortezini tasarlayip, liretimini
gerceklestirmistir. S6z konusu cihazda EMG sensorleri olmadigl icin bilek
hareketleri hastanin istegi ve arzusu dogrultusunda yiriitiilmemekte olup
sadece terapist tarafindan 6nceden olusturulan bir rehabilitasyon programina
gore Fleksiyon (bilegi ice biikme) / Ekstansiyon (bilegi disa biikme) ya da
Radyal deviasyon (abdiiksiyon - disa sapi1) / Ulnar deviasyon (addiiksiyon - ige
sap1) olarak tanimlanan bilek hareketleri elektrik motorlarina bagh bir kablo-
kasnak mekanizmasi tarafindan saglanmaktadir. Rehabilitasyon silirecinde
kullanilan medikal robotlarin faydalarini gostermek icin literatiirde simirh
saylida gerceklestirilmis bilek ortez tasarimlarindan birisidir. S6z konusu
calismada, insan Ust uzuvlarinda bulunan en karmasik mafsalin bilek eklemi
oldugu vurgulanip, bilek bolgesi i¢in bir dis iskelet robot tasariminin zorlugu
belirtilmistir. Cihazin mekanik sisteminin geri-siirelebilir (“back-drivable®)
yapida oldugu ve rehabilitasyon uygulamalarinda hastaya arzulanan kuvvetleri
hissettirebilmek icin cihazin kontrol sisteminde empedans tiirii bir denetim
mimarisinin kullanildig1 agiklanmistir. Cihazin olabildigince hafif olmasi igin
mekanik yapinin aliminyum malzemeden tretildigi belirtilmistir. Ayni1 zamanda
Fleksiyon/Ekstansiyon bilek biikme hareketleri ile Radyal/Ulnar bilek sapma
hareketlerinin donme eksenlerinin birbirlerine dik ve bilegi olusturan en
ortadaki karpal (“capitate”) kemikte ortak bir kesisimde olduklar

goriilmektedir.

Sekil 2.1. Uretilen prototip cihaz (Carroza vd., 2004 ).



Ust uzuvlarin rehabilitasyonu amagh kullanilan robotlar i¢in birtakim denetim
sistemi mimarileri ise Deneve vd. (2008) tarafindan 6nerilmektedir. Bu amag
dogrultusunda onerilmis olan konum, kuvvet, admitans ve empedans denetim
mimarileri arasinda siirekli gecis yapan bir anahtarlama yontemi ile arzulanan
cevresel kosullarin hastaya en iyi sekilde hissettirilmesi lizerine c¢alismalar
yurutiilmistiir. Model tabanl dogrusal olmayan bir kontrol sisteminin basariyla
gerceklestirilebilmes i¢in robot kinematiginin ve dinamiginin ¢ok iyi bilinmesi
gerekliligi vurgulanmistir. Ozellikle admitans denetim mimarisinin ¢ok yiiksek
sertlik degerlerini saglayacak sekilde kuvvet hissettirebilmesinden dolay1 cihaz
kullanicisina yiiksek seffaflik (“transparency”) saglayabildigi ve bu yiizden
haptik/kinestetik (dokunma duyusu hissi olusturan) cihazlar alaninda en sik
kullanilan bir denetim mimarisi oldugu ac¢iklanmistir. Perry vd. (2007)
tarafindan yapilan bir ¢alismada ise Sekil2.2’de gosterilen CADEN-7 isimli 7
serbestlik dereceli, kablo-kasnak tahrikli, geri-siirelebilir fakat sabit bir
platforma baghbir dis iskelet robot kol tasarlanip tiretilmistir. Glnliikk hayat
aktivitelerinde tist uzuvlarda ihtiya¢ duyulan eklemlerin a¢1 ve tork limitleri
verilmis olup, bilek ekleminin birbirine dik ve aralarinda belirli bir mesafe olan
iki eksen etrafinda dondugi acgiklanmistir. Cihazin kol-bilek kismina ait
agirhginin 3 kg, Fleksiyon/Ekstansiyon hareketler i¢in a¢1 limitlerinin 60°/55°
oldugu ve bu yonlerde 0.07 Nm dolaylarinda tork destegi verdigi, Radyal/Ulnar
deviasyon hareketler icin ise a¢1 limitlerinin 35°/35°ldugu ve s6z konusu
hareketler i¢in bilek eklemine 0.11 Nm'ye kadar tork yardiminda bulundugu,
Pronasyon/Supinasyonhareketler i¢in ise 75°/75° a¢1 limitlerinde 0.01 Nm'ye
kadar tork yardimi yaptigi bildirilmistir. Tahrik sisteminde kablo-kasnak
mekanizmasi kullanildig1 i¢in destek tork seviyeleri ¢ok diisiik diizeylerde

kalmistir.

Sekil 2.2. Uretilen prototip cihaz (Deneve vd., 2008).



Masia vd. (2009) tarafindan ise 3 serbestlik dereceli bir dis iskelet bilek robot
tasarlanip tretilmistir. Sekil 2.3'te gosterilen IIT-Wrist isimli bu robot ile felgli
hastalarin motor fonksiyonlarinda ciddi seviyelerde iyilesmeler saglandigi
gosterilmistir. Robotun kullanicisina Fleksiyon/Ekstansiyon(F/E), Radyal/Ulnar
deviasyon (R/U) ve Supinasyon/Pronasyon (S/P) yonlerinde destek
saglayabildigi agiklanmistir. Cihazin eklem agis1 ve tork limitleri ise sirasiyla;
F/E hareketler i¢cin 70°/70° ve 1.85 Nm, R/U hareketler i¢in 35°/35°ve 2.24 Nm,
S/P hareketler icin 80°/80° ve 5.18 Nm olarak bildirilmistir. Dogrudan tahrikli
(“direct drive”) elektrik motorlarinin kullanimiyla robotun eksenlerinin
kolaylikla geri-striilebilir oldugu ve empedans denetim mimarisi ile de cihazin

kontroliintin yapildigi belirtilmistir.

Sekil 2.3. Uretilen prototip cihaz (Masia vd., 2009).

Gopura ve Kiguchi (2009) tarafindan yapilan diger bir literatiir arastirmasinda
ise tist uzuvlar (iist kol, 6n kol ve el) icin yardimci olacak robotlardan beklenen
gereksinimler ve bu robotlarin mekanik tasariminda dikkat edilmesi gereken en
onemli noktalar ve yasanan zorluklar aciklanmistir. Ozellikle aktif ortez ile
ortezi kullanacak kisinin eklemlerinin tam bir uyum igerisinde olmasini
saglayacak uyarlanabilir bir tasarim yapilmasinin 6nemi vurgulanmistir. Sekil
2.4’teki bilek ekleminin biyo-mekanik yapis1 gosterilip, F/E hareketler icin olan
donme ekseni ile R/U hareketler i¢in olan donme ekseni arasindaki a¢inin 90°
oldugu ve ayni zamanda bu iki donme ekseni arasinda 5mm’lik bir mesafe
oldugu aciklanmistir. Ayrica dis iskelet robotlarin yapacaklar1 gorevlere

(rehabilitasyon, yash kimselere hareket yardimi, saglikli insana ek gig¢



kazandirma veya haptik etkilesime) gore de tasarim gereksinimlerinin farkl
oldugu ac¢iklanmistir. Bu tiir robotlarin insanlarla siirekli etkilesim halinde
olacag icin, giivenlik ilk gereksinim olarak bildirilmistir. Hafiflik ile enerji
verimliliginde 6nemi belirtilip, 6zellikle bilek eklemindeki eksen kagikliginin
yapilacak tasarimlarda dikkate alinmasi gerekliligi vurgulanmistir. Baska
onemli bir nokta ise tasarlanacak olan robotun hareket hizinin yeterli diizeyde

olmasi gereksinimidir.
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Sekil 2.4. F/E ve R/U hareketlerin ¢alisma eksenleri (Gopura ve Kiguchi, 2009).

Gopura ve Kiguchi (2008) tarafindan gergeklestirilen baska bir calismada ise W-
EXOS isimli 3 serbestlik dereceli (F/E, R/U ve S/P yonlerinde hareket kabiliyeti
olan) bir dis iskelet robot tasarimindan bahsedilmektedir. Sekil 2.5’te gosterilen
cihazda EMG tabanli bir bulanik-néro denetim mimarisi kullanilmistir. F/E ve
R/U hareketler i¢in Extensor Carpi Radialis Brevis ve Flexor Carpi Radialis ile
Extensor Carpi Ulnaris ve Flexor Carpi Ulnaris kaslarindan 6l¢iim alindig:
aciklanmistir. Ayrica, 2kHz 6rnekleme frekansinda oél¢iillen ham EMG verisinin
root-mean-square (RMS) hesabinda pencere artim miktarinin 100 ms olarak
alindig1 belirtilmistir. Robotun calisma eksenlerinin DC motorlara bagh konik
disliler tlizerinden tahrik edildigi goriilmekte olup, cihazin F/E ve R/U
yonlerinde 0.58 Nm, S/P yonlerinde ise 4.2 Nm’'ye kadar siirekli bir tork
(“continous torque”) destegi saglayabildigi ve robotun toplam agirli§inin ise 1.9

kg oldugu acgiklanmistir.



Sekil 2.5. Uretilen prototip cihaz (Gopura ve Kiguchi, 2008).

Gopura vd. (2011) tarafindan yapilan bir literatiir arastirmasinda ise 6zellikle
glinlimiiz eyleyici teknolojisi ile dis iskelet robotlarin toplumun ihtiyacini
miitkemmel bir sekilde karsilayabilmesinin ¢ok zor oldugu vurgulanmaktadir.
Ozellikle el bilegi ile robot arasinda tam bir uyumun saglanamamasi durumunda
ortez kullanicisinin bilek ekleminde yiiksek seviyede bir ac1 c¢ektigi
bildirilmistir. Mevcut dis iskelet robotlarin kullanicisina rahatsizlik verdigi ve
bu yiizden de glindelik hayat kullanimi i¢in uygun olmadiklarini, tasarimcilarin
ise ortezin estetik goriinlisine ve hastalarin isteklerine 6nem vermeden
rehabilitasyon robotlarini tasarladiklarini belirtmistir. Glinlimiiz
ihtiyaclari/talepleri ise giindelik hayatta rahathkla kullanilabilecek (mobil,
hafif, ince, zarif, enerji verimli) dis iskelet robot tasarimlar1 olmasi yoniindedir.
Rahman vd. (2010) bilek eklemi hareketlerini (F/E ve R/U) rehabilite etmek
icin Sekil 2.6'da gosterilen ExoRob isimli 2 serbestlik dereceli bir dis iskelet
bilek robotu tasarlamistir. Cihazin hafif agirhikli ve saglam olmasi igin
aliminyum malzemeden imal edildigi bildirilmistir. DC motor ve harmonik
stirticii kullanimu ile yiiksek tork degerlerine ¢ikilabilecegi ac¢iklansa da cihazin
dinamik simiilasyonlarinda ve gerceklestirilen deneysel calismalarda bilek
ekleminde F/E hareketlerde en ¢ok 0.5 Nm diizeylerinde bir tork degerine
cikilabildigi goriilmistiir. Dogrusal olmayan Kayan Kip kontrolcii ve PID
kontrolcii kullanilarak cihaz iizerinden hastaya sadece dnceden belirlenmis bir
yoringe  boyunca  hareketler (pasif rehabilitasyon uygulamalari)

yaptirilmaktadir.
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Sekil 2.6. Uretilen prototip cihaz (Rahman vd., 2010).

Rahman vd. (2011) daha sonra diz, 6n kol ve bilek i¢in pasif rehabilitasyon
uygulamalarinin yapilmasi amaciyla Sekil 2.7°’de gosterilen MARSE-4 isimli 4
serbestlik dereceli robotu gelistirmistir. PID tabanli bir kontrolcii kullanilarak
cihazin konum kontrolii ve dolayisiyla pasif rehabilitasyon uygulamalari
gerceklestirilmektedir. Ileriye doniik ¢alismalar ise cihaza kuvvet sensoérii
ekleyip aktif rehabilitasyon islemlerinin yapilmasi olarak belirtilmistir. Cihazin
bilek hareketleri icin saglayabildigi eklem acgis1 ve tork limitleri sirasiyla
Fleksiyon/Ekstansiyon hareketler icin 60°/50° ve 2 Nm, Radyal
Deviasyon/Ulnar Deviasyon hareketler icin 20°/25° ve 4 Nm,

Supinasyon/Pronasyon hareketler icin 85°/85° ve 3 Nm olarak bildirilmistir.

Sekil 2.7. Uretilen prototip cihaz (Rahman vd., 2011).

Allington vd. (2011) o6n kol icin Supinasyon/Pronasyon ve bilek icin ise
Fleksiyon/Ekstansiyon hareket fonksiyonlarinin rehabilitasyonu icin 2
serbestlik dereceli ve pnomatik eyleyicili SUE isimli bir robot tasarlamistir.
Robotun her calisma ekseni i¢in yaklasik 90° calisma araliginda 2.7 Nm’lik bir

tork destegi sagladigi belirtilmistir. Cihazin malzemesinin aliiminyum ve



yaklasik agirliginin ise 0.56 kg oldugu belirtilip, kayan kip kontrolciisii (“sliding
mode control”) ile denetlendigi aciklanmistir. Sekil 2.8’de gosterilen cihaz ile
kismi felcli bir hastanin bilek hareketlerinin rehabilitasyon siirecinin basaril bir
sekilde yapilabildigi bildirilmistir. Insan bilegini hareket ettirmek icin yiiksek
torklara cikilmasi gerekliliginden dolay1 genellikle yiiksek tahvil oranh disli
kutusuna sahip elektrik motorlarinin kullanildigindan bahsedilmistir. Fakat
bununda robotun geri-siirtilebilirligini olumsuz yonde etkiledigi aciklanmistir.
Disli kutusunun yiiksek empedansinin ayni zamanda robotik sistemin band
genisligini sinirladigini ve bu yiizden de elektrik motoru kullanan bu tiir robotik
sistemlerin denetimi i¢cin bir de kuvvet sensoérii kullanilmasinin gerekliligine

vurgu yapimistir.

Sekil 2.8. Uretilen prototip cihaz (Rahman vd., 2011).

Atlihan vd. (2014) ise onkolun ve bilegin terapotik egzersiz uygulamalarinin
yapilabilecegi Physiotherabot/WF isimli 3 serbestlik dereceli (F/E, R/U ve S/P
hareketleri icin) bir robot gelistirmistir. Hibrit empedans denetim mimarisi ile
robotun pasif egzersiz uygulamalarinda konum kontrolii ile denetlendigi, aktif
egsersizler icin ise cihazin kuvvet kontrolii modunda denetlendigi aciklanmistir.
Sekil 2.9°da gosterilen robotik sistemin hafif ve tasinabilir olmasi igin
aluminyum malzemeden iiretildigi ve cihazin toplam agirliginin 11 kg oldugu
bildirilmistir. Cihazin Fleksiyon/Ekstansiyon hareketler icin a¢1 limitleri
80°/80° olup bu yonlerde 2.88 Nm dolaylarinda tork destegi verdigi, Radyal
/Ulnar hareketler icin ise aci limitlerinin 30°/45° olup 3.46 Nm’ye kadar tork
yardiminda bulundugu ve Pronasyon/ Supinasyon hareketler icin ise 85°/85°

act limitlerinde 20.74 Nm'ye kadar tork uygulayabildigi bildirilmistir.
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Sekil 2.9. Uretilen prototip cihaz (Atlihan vd., 2014).

Nef ve Riener (2005) siirekli ve tekrarli yapilan egzersizlerin norolojik veya
ortopedik doku bozuklugu olan hastalarin hareket performanslarini 6nemli
olciide gelistirdigini belirtmis ve bu iyilesmeyi gostermek icin de ARMIN isimli
bir rehabilitasyon robotu gelistirmistir. Gilinliik kol aktivite egzersizlerinde
kullanilmak i¢in tasarlanmis olan 6 serbestlik dereceli bu robotun iizerinde
konum ve kuvvet sensoérleri yer almaktadir. Iyi bir performans igin diisiik
eylemsizlige ve siirtinmeye sahip bosluksuz mekanizmalarin kullanilmasi
gerektigi bildirilmistir. Bu ytizden motor/disli kutusu kombinasyonunun geri-
suriilebilir 6zelligini yitirmemesi gerektigi belirtilmistir. Robot aliminyum
parcalardan imal edilmis olup sabit bir platforma baghh bulunmaktadir.
Tasarimda harmonik siiriiciilerin ve vidali millerin kullanimi ile bosluksuz ve
geri-siiriilebilir bir tahrik sisteminin saglandig1 ac¢iklanmistir. Sekil2.10’da
gosterilen ARMIN isimli robotun bilek eklemindeki Fleksiyon/Ekstansiyon
hareketler icin a¢1 limitleri 45°/30° olup 3 Nm dolaylarinda tork destegi

saglanabilmektedir.

[ DC Mator & HO Gear ‘

/l )

| (Herizeotal Arm Retaticn) |

DC Moter & Cable D
[F)

(Internal/External
Shoulder Rotation)
(Axis 4)

(Ellbows Flexticn/Extention)

)
(b Motor & HD Gear l

\

Sekil 2.10. Uretilen prototip cihaz (Nef ve Riener, 2005).
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Kiguchi ve Hayashi (2012), Sekil2.11’de gosterilen robotun kontroliiniin EMG
tabanli bir empedans denetim mimari ile yapildigini ifade etmis olup, bilek
eklemindeki Fleksiyon/Ekstansiyon hareketler icin ac¢1 limitleri 50°/60°
seklinde belirtilmistir. EMG tabanli empedans denetim mimarisi ile dis iskelet
robotun basarili bir sekilde kullanicisi tarafindan kontrol edilebildigi
belirtilmistir. Temel olarak yapilan denetim déngiisii su sekilde agiklanmistir.
Kaslardan olgiilen EMG sinyalleri ile kullanicinin eklemlerinde gerekli olan
eklem torklar1 tahmin edilmektedir. Neuro-fuzzy modifiyeci ile de degisik uzuv
duruslari i¢in eklem torku tahmincisinin katsayilar1 degistirilerek degisik eklem
acilarinda bile yiiksek hassasiyette tork tahmini yapilmaktadir. Tahmin edilen
eklem torklarindan hastanin eline tekabiil eden kuvvet vektoérii hesaplanmakta
ve oradan da el icin arzulanan ivme, hiz ve konum bilgisine gecilmektedir.
Arzulanan kullanici hareketinin gerceklestirilmesi icinde bir empedans
kontrolcii devreye alinmistir. Burada uygun ya da arzulanan bir sertlik (K)
katsayis1 ve sonim (B) katsayis1 (“desired stiffness and damping coefficient”)
secilerek robotun el ile etkilesimde oldugu noktada arzulanan kuvvet (“desired
force”) degeri bulunmakta ve Jacobian matris yardimiyla da bu kuvveti iiretmek
icin robot eklemlerine diisen referans torklar hesaplanarak, tork denetim

modunda ¢alisan motorlar kontrol edilmektedir.

Forearm motion
mechanism

"’:‘\\\

Motor-7 Plam hol

Sekil 2.11. Uretilen prototip cihaz (Kiguchi ve Hayashi, 2012).
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Khokhar vd. (2010) tarafindan yapilan bir calismada ise yilizey EMG sinyalleri ile
el bilegi icin gelistirilmis bir dis iskelet robotun gercek zamanli konum ve
kuvvet kontroli gerceklestirilmektedir. Bu calismada EMG sinyalleri ile konum
kontrolii yapilabilecegi gibi kullanici tork isteginin de tahmini yapilip etkili bir
kuvvet kontrollii gerceklestirildigi belirtilmektedir. Ik 6énce EMG verilerinden 3
farkli sinyal isleme yontemi (Root-Mean-Square, AutoRegressive ve Wave
Lenght) ile 6znitelik ¢ikarimi yapilmistir. Daha sonra bu 6znitelik ¢ikarimi
yapilmis sinyaller ile Destek Vektor Makine (“Support Vector Machine”)yontemi
ile 5 farkli yiizdelik kuvvet siddetive 4 farkl hareketi kapsayan toplam 20 smif
icin ortintii tanima/siniflandirma (“pattern recognition/classification”) islemi
gerceklestirilmistir. Gercek zamanli ¢alisan kontrol dongiisiiniin 250 ms
icerisinde kapatildig1 belirtilmektedir. Sekil 2.12’de gosterilen tasarimda
Fleksiyon/Ekstansiyon hareketler icin 10 cm stroklu bir dogrusal eyleyici
(Firgelli L12-100-210-12-P) kullanilmis olup, 60°/60° ac1 limitlerine kadar 2.2
Nm seviyelerinde tork destegi saglanabildigi, @ Radyal/Ulnar deviasyon
yonlerindeki bilek hareketleri i¢in ise 298:1 disli oranina sahip bir elektrik
motoru kullanildigr ve 30°/30° a¢1 limitlerinde 5.4 Nm'ye kadar tork destegi
saglanabildigi belirtilmektedir. EMG sinyallerinin Extensor Carpi Radialis ve
Flexor Carpi Ulnaris kaslarindan yaklasik 1 kHz'lik 6rnekleme frekansiyla
olgildigi belirtilmistir. Tim yapinin ABS plastik malzeme ile hizli prototipleme
cihazinda tretildigi ve cihazin toplam agirliginin yaklasik 500 gram oldugu

bildirilmistir.

| Detachsble Bar Handle

Sekil 2.12. Uretilen prototip cihaz (Khokhar vd., 2010).
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Bae vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada DULEX-II isimli el bilegine ve
parmak hareketlerine yardimci olacak bir robotik ortez gelistirilmistir. Cift etkili
bir pnomatik silindir ile bilek hareketleri, 2 adet elektrik motorlu dogrusal
eyleyiciler yardimiyla ise parmak hareketleri PID konum denetim algoritmasi ile
saglanmaktadir. Sekil 2.13’te goriildiigi tizere ABS plastik malzemeden tiretilen
aktif ortez ile bilekte sadece 48°/42° a1 limitlerinde F/E hareketlere izin
verilebilmektedir. Pnomatik temelli eyleyici icin gereken pnomatik {linitesinin
boyutlar ortezin sadece laboratuvar ortaminda kullanilmasina izin vermekte

olup, hastalarin giinliik yasamda kullanabilmesi imkani yoktur.

R —— T

. wrist jomnt - 71 -
! i >

_ -~ Torearm support part /+ finger parts

forearm
support
part ~ e
index
™ finger

3ot 5 part
wrist joint “Ng¥-—— Jomt
vart for other fingers

Sekil 2.13. Uretilen prototip cihaz (Bae vd., 2012).

Scorcia vd. (2010) tarafindan yapilan c¢alismada, InMotion isimlibir bilek
rehabilitasyon robotu ile insan motor fonksiyon becerilerinin geri kazanima
yonelik calismalar yapilmistir. Kuvvet geri beslemeli bir empedans denetim
mimarisi ile kontrol edilen sistemde yer cekimi, atalet ve siirtinme gibi
istenmeyen etkilerin telafi/yok edildigi agiklanmistir. Sekil 2.14’te gosterilen
robotun biitiin yonlerdeki bilek hareketleri icin saglayabildigi eklem agisi
limitleri ~ Fleksiyon/Ekstansiyon = hareketler icin  60°/60°,  Radyal
Deviasyon/Ulnar Deviasyon hareketler i¢cin 30°/45° ve Supinasyon/Pronasyon

hareketler icin 70°/70° olarak bildirilmistir.
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Sekil 2.14. Uretilen prototip cihaz (Scorcia vd., 2010).

Squeri vd. (2014) tarafindan bilek rehabilitasyonu icin bir robotik tedavi cihazi
gelistirilmistir. Sekil 2.15’te gosterilen cihazin empedans kontrol mimarisi ile
denetlendigi goriilmektedir. Cihaz Fleksiyon/Ekstansiyon hareketler icin
70°/70° ac1 limitlerinde 0.9 Nm'’ye kadar tork destegi, Radyal/Ulnar deviasyon
hareketler icin 40°/40° a¢1 limitlerinde 3 Nm'ye kadar tork destegi ve
Pronasyon/ Supinasyon hareketler icin ise 57°/57° a¢1 limitlerinde 0.8 Nm'ye
kadar tork destegi saglayabilmektedir. Cihazin sabit bir platforma bagl olmasi
ve EMG sensorlerine dayali bir denetim mimarisinin olmamasi sadece pasif

rehabilitasyon uygulamalarinda kullanilabilecegini gostermektedir.

IMPEDANCE CONTROLLER F

Assist
By KX =X)-BX

HUMAN INTERACTION

X\r’ Xu FORWARD 0!\' 3 0“‘
e |

Sekil 2.15. Uretilen prototip cihaz ve kontrol mimarisi (Squeri vd. 2014).

Song vd. (2013a) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise tst uzuvlar icin tasarlanan
rehabilitasyon robotu ile kullanicisi arasinda seri elastik eyleyiciler kullanilarak
sertligi degistirilebilir dis iskelet robot tasarlandig1 goriilmektedir. Mekanik
aksami alliminyum malzemeden yapilip 1.3 kg agirhigindaki ULERD isimli bu

robot (bknz. Sekil 2.16) lizerinde yer alan atalet sensori ile robotun konum, hiz
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ve ivme bilgileri elde edip, PID tabanli konum ve hiz denetleyicileri ile de ortezin

kontroliinii gerceklestirmektedir.

Sekil 2.16. Uretilen prototip cihaz (Song vd., 2013a).

Martinez vd. (2013) tarafindan yapilan giincel bir calismada ise Wrist Gimbal
isimli felcli hastalarin rehabilitasyonu icin bir bilek dis iskelet robot
gelistirilmistir. Sekil 2.17’de goziiken 3 serbestlik dereceli robutun olabildigince
hafif olmasi i¢cin Alliminyum ve ABS Plastik malzemeden tiretildigi bildirilmistir.
Insan bilek eklemi ile robotun mafsallarinin birbirlerine uyum saglayacak
sekilde bir tasarim gerceklestirildigi, glinliik yasamda ihtiya¢c duyulan tork
seviyelerine cikabilecek diizeyde DC motor ve kablo-kasnak mekanizmalarinin
kullanildig ve bir araytiz (GUI) lizerinden de hastanin yaptig1 hareketlerin kayit
altina alinip iyilesme diizeyinin gozlemlenebildigi aciklanmistir. Empedans
kontrol mimarisi ile denetlenen cihazin kullanicisina tiim yonlerdeki bilek
hareketleri icin saglayabildigi eklem acgis1 ve tork limitleri sirasiyla
Fleksiyon/Ekstansiyon hareketler icin 90°/90° ve 176 Nm, Radyal
Deviasyon/Ulnar Deviasyon hareketler icin 30°/30° ve 1.76 Nm,
Supinasyon/Pronasyon hareketler i¢cin 90°/90° ve 2.86 Nm olarak bildirilmistir.

Sekil 2.17. Uretilen prototip cihaz (Martinez vd., 2013).
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Pehlivan vd. (2013) tarafindan yapilan bir calismada ise 6n kol ve bilek
rehabilitasyonu icin bir dis iskelet robot gelistirilmistir. Sekil 2.18’de gosterilen
RiceWrist-S isimli bu a¢1 ve tork limitleri sirasiyla Fleksiyon/Ekstansiyon
hareketler icin 65°/65° ve 3.37 Nm, Radyal Deviasyon/Ulnar Deviasyon
hareketler i¢in 30°/35° ve 2.11 Nm, Pronasyon/ Supinasyon hareketler i¢in ise

90°/90° ve1l.69 Nm olarak aciklanmistir.

Sekil 2.18. Uretilen prototip cihaz (Pehlivan vd., 2013).

Kim vd. (2014) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise siirekli yatakta yatmak
zorunda kalan felcli hastalar icin bir bilek rehabilitasyon robotu tasarlandigi
gorilmektedir. Robot tlizerinde 3 eksen kuvvet /tork sensorii mevcut olup,
kuvvetin 200 N’a kadar torkun ise 10 Nm seviyelerine kadar o6lgilebildigi
bildirilmistir.Sekil2.19°da gosterilen robotik cihazile hastalara P/S yonlerinde
rehabilitasyon hareketleri yaptirilmaktadir. Yapilan bu P/S hareketler igin
referans tork degerlerinin yaklasik 4.65 Nm, a¢1 limiterinin ise 46.3°/34.5°

araliginda oldugu bildirilmistir.

Sekil 2.19. Uretilen prototip cihaz (Kim vd., 2014).
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Yamamoto (2012), tekrarli eklem hareketlerinin kas/sinir ya da beyin
hasarlarinin giderilmesinde kullanilan en etkili tedavi yontemi oldugunu
bildirmektedir. Ayrica tedavi slrecinin bir terapist esliginde yuriitiilmesinin
onemle gerektigi fakat giin gectikce hasta sayisindaki hizli artisin mevcut
terapist sayisinca artik karsilanamadigl bildirilmektedir. Ayrica myo-elektrik
sensorler ile kas hareketlerinin kolayca algilanabildigi giiniimiiz teknolojisinde
artik ev tipi rehabilitasyon robotlarinin giin gectikce 6nem kazandig1 ve
hastanin takibinin uzaktan kolaylikla yapilabilecegi agiklanmistir. Bu ¢alismada
hastanin bilegine fleksiyon ve ekstansiyon yonlerde hareket yaptirma istegi
EMG sensorleri yardimiyla algilanip etkili bir bilek rehabilitasyon stireci
gerceklestirilmistir. Hastanin yapmak istedigi bilek hareketi myo-elektrik
algilayicilar vasitasiyla algilanip, arzulanan hareket Sekil 2.20’de gosterilen sabit
bir platforma bagh olan tutamag¢ tUzerinden servomotorlar yardimiyla

gerceklestirilmektedir.

Sekil2.20. Uretilen prototip cihaz (Yamamoto, 2012).

Williams vd. (2001) tarafindan yapilan ¢alismada MIT-MANUS isimli bir bilek
rehabilitasyon robotu gelistirilmistir. CihazinFleksiyon/Ekstansiyon hareketler
icin ag1 limitleri 70°/65° olup 1.2 Nm dolaylarinda tork destegi verdigi, Radyal
Deviasyon/Ulnar Deviasyon hareketler i¢in ise a¢1 limitlerinin 15°/30° oldugu
ve bu yonlerde ise bilege yine 1.2 Nm’ye kadar tork destegi saglayabildigi,
Pronasyon/ Supinasyon hareketler icin ise 90°/90° a¢1 limitlerinde 1.69 Nm'’ye
kadar tork yardiminda bulundugu bildirilmistir. Sekil 2.21’de gosterilen cihazin
cok az bir reaksiyon kuvveti hissedilerek geri-striilebilir oldugu vurgulanmis ve
robot destekli noro-rehabilitasyon c¢alismalar ile kismi fel¢li hastalarin motor
fonksiyonlarinin geri kazanimina ¢ok biiyiik olumlu etkileri oldugu yapilan

klinik calismalardan gosterilmistir. Ayrica bu calismada bir rehabilitasyon
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robotunun geri-siiriilebilirbir cihaz sinifinda olabilmesi i¢in cihaz kullanicisina
yansitilacak atalet ve direng¢ torkunun tist sinirlari sirasiyla 45x10-4 kg.m?2 ve 0.2

Nm olarak belirtilmistir.

Sekil 2.21. Uretilen prototip cihaz (Williams vd., 2001).

Gupta ve O'Malley (2006), Sekil 2.22’de gosterilen {ist uzuvlarin
rehabilitasyonunda  kullanilabilecek MAHI isimli bir haptik robot
gelistirmislerdir. Robotun bilek ekleminde F/E yonlerinde ve R/U yonlerinde
saglayabilecegi tork destegi en fazla 0.4 Nm olarak belirtilmis olup, kullandiklari
eyleyici teknolojisi ile saglikli bir bireyin normalde ihtiya¢ duyacagi 4 Nm
degerlerine cikilmasinin miimkiin olmadig1 belirtilmistir. Mekanik aksamin
tretiminde alliminyum malzeme kullanilmis olup cihazin toplam agirlhigi 4 kg

civarindadir.

Sekil 2.22. Gelistirilen haptik cihaz (Gupta ve 0’Malley, 2006).

Song vd. (2013b) tarafindan yapilan c¢alismada fel¢li hastalarin aktif
rehabilitasyon uygulamalarn icin myo-elektrik tabanli bir bilek robotu
gelistirilmistir. Fleksiyon ve Ekstansiyon hareketlerde bilege tork destegi

verecek olan bu robot, Sekil2.23’te goriildiigii lizere masatistiinde sabit bir
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platforma bagli bulunmaktadir. Bilek a¢is1 motorun arkasina bagl olan bir optik
enkoderden olg¢lilmekte olup ayni zamanda el ayasi ile robot arasindaki
etkilesim torku ise bir tork sensori lizeriden 6l¢tiilmektedir. EMG sinyallerinin
Flexor Carpi Radialis ve Extensor Carpi Radialiskaslar: tizerinden 1000 Hz'de
orneklendigi belirtilmistir. EMG sinyallerinin ilk 6nce 2000 kat yiikseltildigi
daha sona ise 10-400 Hz arasindan bir filtreleme isleminden gecirildigi ve sinyal
tam dogrultularak 100ms’lik veri pencerelerinde isleme tabi tutuldugu
aciklanmigtir. EMG sinyalinin siddetine gore hastanin bilegini *60° ag1
limitlerinde ve 10°/s hizina kadar hareket ettirebildigi ve robotun ise hasta

bilegine yaklasik 2 Nm dolaylarinda tork desteginde bulunabildigi agiklanmistir.

Target angle a

Actual angle

PC
labview
program

Sekil 2.23. Sistemin Blok Diyagrami ve Deney Diizenegi (Song vd., 2013b).

Colombo vd. (2005) tarafindan yapilan calismada fel¢li hastalarin bilek
rehabilitasyonu icin Sekil2.24’te gosterildigi lizere admitans kontrol mimarisini
kullanan ve sabit bir platforma baglh mekatronik bir sistem gelistirilmistir. Blok
diyagramindan goriilecegi tizere hasta ile cihaz arasindaki etkilesim kuvveti
Olctlerek cihazin izlemesi gereken hedef konum, hiz ve ivme degerleri bir
admitans model lizerinden elde edilmekte, daha sonra ise icteki dongii konum
sensOri ile kapatilarak cihazin denetimi gerceklestirilmektedir. Admitans
kontrolcii mimarisi ile yliksek atalet ve siirtinme kuvvetlerinin ve mekanizma
bosluklarinin telafi edildigi bildirilmektedir. Cihazin 7-9 Nm dolaylarinda hasta
bilegine tork destegi verebildigi, ac1 ve hiz limitlerinin ise sirasiyla +90° ve *

500 °/s oldugu agiklanmistir.
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Sekil 2.24. Sistemin Blok Diyagrami ve Deney Diizenegi (Colombo vd., 2005).

Chapuis vd. (2010) ise bilek motor fonksiyonlarinin geri kazanimina yonelik
Sekil2.25'te gosterilen ReFlex isimli bir cihaz gelistirmistir. Insan bileginin en
fazla 6-10 Nm dolaylarinda tork tretebilecegi aciklanmis fakat hem eyleyici
teknolojisindeki yetersizliklerin (kiiciik ve hafif motorlar ile yiiksek tork
degerlerine cikilamamasi) hem de bu cihazin sadece fel¢li hastalarin tekrarh
bilek hareketlerinde kullanilacak olmasindan dolay1l Nm seviyesinde bir kalkis
tork (cihaz hiz1 sifir iken uretilebilecek maksimum tork) degerinin noro-
rehabilitasyon uygulamalan icin yeterli olacagi bildirilmistir. Aslinda cihazin
+75° ac1 limitlerindeki F/E hareketler icin hasta bilegine yardimc olabilecegi en

cok tork destegi DC motorun verebilecegi 0.47 Nm’lik stirekli tork degeridir.

Sekil 2.25.Gelistirilen cihaz ve deney diizenegi (Chapuis vd., 2010).

Luh (1999) ise EMG verisi lizerinden kol dirsegindeki torku tahmin edecek bir
yapay sinir ag modeli egitmistir. Sirasiyla, 60°/s, 90°/s ve 180°/s hizlarda
yapilan izokinetik hareketler esnasinda 3kHz'lik veri 6rnekleme frekansinda
EMG sinyalinin 6rneklendigi ve tam dalga dogrultmacindan gecirildikten sonra
3 kHz'lik kesme frekansina sahip diistik gecirgen bir filtreleme isleminden, daha
sonra ise 100 Hz'lik bir frekansta tekrar 6rneklendigi belirtilmistir. Egitilen

yapay sinir ag modeli ile %95 dogrulukta dirsek eklemindeki torkun tahmin
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edilebildigi gosterilmistir. Boylelikle EMG sinyali lizerinden eklemlerde ihtiyac

duyulan torkun yiiksek dogruluk orani ile tahmin edilebildigi goriilmektedir.

Srinivasan vd. (2012) tarafindan yapilan bir calismada Flexor Carpi Ulnaris kasi
tizerinden toplanan EMG verisine karsilik bilegin fleksiyon hareket yaparken
trettigi torku tahmin edecek bir yapay sinir ag modelinin gerceklestirildigi
gorulmektedir. Tork 6l¢timt icin Sekil 2.26’da gosterilen Novint Falcon isimli bir
haptik cihaz kullanilmis olup, EMG sensorlerinin ise Thought Technology
firmasina ait MyoScan EMG sensérlerinden ve Sensér Izolator kitinden olustugu

gorilmektedir.

Haptic Electrodes

device

DAQ Figure 1.Experimental hardware setup. A
board

Sekil 2.26. Deney Diizenegi (Srinivasan vd., 2012).

Lalitharatne vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada yash niifusun giinden giine
arttigl ve giindelik yasam hareketlerine yardimci olacak olan EMG denetimli
robotik sistemlere ihtiyacin ileride bir zorunluluk olacag: belirtilmektedir. Bu
tiir dis iskelet robotlarin uzun vadeli kullanimini engelleyen en 6nemli problem
yine kas yorgunlugu olarak belirtilmektedir. EMG sinyal islemede en ¢ok
kullanilan RMS (root mean square), MPF (mean power frequency) ve Spectral
Feature (Flnsm5) yo6ntemlerinin hangilerinin kas yorgunlugunu daha iyi
anlayabilecegi lizerine bir ¢alisma yiritilmistiir. Bu 3 yontem karsilastirilmig
olup, kas yorgunlugu esnasinda RMS ve Flnsm5 ydntemlerinde sinyal giiciiniin
arttigl, MPF yonteminde ise sinyal giiciiniin azaldig1 gosterilmistir. RMS ve MPF
yontemlerinin hibrit bir sekilde kullanimi ile aktif ortez ya da protezlerin

kontroliintin ve kas yorgunlugunun anlasilip telafi edilmesi 6nerilmistir.

Cifrek vd. (2009) ise kas yorgunlugunu hem hizli noéral atesleme yapan (hizl

segiren) kas hiicrelerinin ¢ok ¢abuk yorulup devre disi kalmasina hem de
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kaslardaki laktik asit birikimi sonucu kas fiberlerindeki iletim hizinin
diismesine bagh olarak agiklamistir. Boylelikle kas yorgunlugu sirasinda aktif
olarak calisan sadece yavas segiren kas hiicrelerinin kaldigini ve bu ytizden EMG
sinyalinin frekans analizi sonucunda hesaplanan degerde bir diisiis olmasi
gerektigini bildirmektedir. Ayrica yavas atesleme yapan kas hiicrelerinin
iretmis oldugu motor aksiyon potansiyelleri bir diisiik gecirgen filtreleme
gorevi yapan dokular iizerinden yiizey EMG elektrotlarina geldigi icin de kas
yorgunlugu esnasinda EMG sinyalinin RMS’si alindiginda bu degerin dogal

olarak arttiginmi yine biyolojik faktorlere bagh olarak aciklamaktadir.

Gerceklestirilen literatiir taramalarindan goruldigi tizere ¢cogu calisma sabit bir
platforma bagh sistemler olup giindelik hayatta kullanima uygun bir tasarim
ornegi bulunamamistir. Ayrica el bileginde ihtiya¢ olacak maksimum tork
destegi (yaklasik 10 Nm) saglayabilecek bir aktif bilek ortezi de
bulunmamaktadir. Sabit platforma bagh sistemlerin daha biiyiik boyutlu motor
ve her tiirli tahrik sistemini (kremayer disli, zincir disli, vidali mil, ytiksek tahvil
oranli disli kutular1 vb.) kullanma imkanlar1 olsa bile F/E yonlerinde
saglayabildikleri tork degeri 10 Nm’nin ¢ok ¢cok altindadir. Bunun temel nedeni
cogu dis iskelet robotta empedans kontrol mimarisinin kullanimindan dolay1
mekanik yapinin hafif ve eyleyici sisteminin geri-siiriilebilir olmasi i¢in yiiksek
tahvil oranh disli sistemlerin kullanimindan ka¢inilmis ve dolayisiyla yiiksek
tork degerlerine ¢ikilamamistir. Ayrica gelistirilen ¢ogu ortez sisteminde EMG
sensorlerinin mevcut olmadigr ve bu yilizden sadece pasif rehabilitasyon
uygulamalarinin yapilabildigi gortlmistir. Sonu¢ olarak hem 10 Nm
dolaylarinda bilege Tork destegi verebilecek mobil bir bilek ortezi hem de cihaz
denetiminin dogrudan ortez kullanicis1 tarafindan saglanabildigi bir aktif bilek
ortez cihaz literatiir de yer almamaktadir. Simdiye kadar incelenen tiim
cihazlarin teknik 6zellikleri (a¢i limitleri, tork limitleri, denetim mimarileri,

malzemesi) karsilastirma amaciyla Cizelge 2.1’ de sunulmustur.
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Cizelge 2.1 Literatiir Taramasi Calismalarinin Karsilastirilmasi.

Calsma | DOF Ac1 Tork| Eyleyici/Tahrik Denetim | Malzeme/
? limitleri | [Nm]| Sistemi/Sensorler Mimarisi Agirhik
Carrozavd.| F/E | 60°/60° ) DC Motor / Empedans AL
(2004) R/U | 15°/30° Kablo-kasnak
Perry v. F/E | 60°/55° | 0.07 DC Motor / Acik Cevrim 3kg
(2007) R/U | 35°/35° | 0.11 Kablo-kasnak/ Kontrol
P/S 75°/75° | 0.01 Potans.,Enkoder
, F/E | 70°/70° | 1.85
“oooyy | VU | 35S | 228 | ol | Empedans |
P/S | 80°/80° | 5.18 P
bCM Disli EMG-tabanh
t
Gopurave | F/E | 60°/50° | 0.58 otor / Disli Néro-

. . kutusu, Kablo-kasnak Kk
Kiguchi | R/U | 20°/30° | 0.58 / Kuvvet ve Tork Bulanik / 19ke
(2008) P/S | 60°/80° | 4.2 e

Sensorl Empedans
Brushless DC Mot -

Rahmanvd.| F/E | 60°/50° 0.5 rllii)ta(;s:i ome'?r: o Kayan Kip Al

2010) | RU | 20°/25° | YOmETE: 1 Kontrolii
(2010) /

Kuvvet Sensoru
F/E 60°/50 2 DC Mot

Rahman vd,| / N c?.r{ ) PID Konum

(2011) R/U | 20°/25 4 Harmonik Siirtci / Kontrolii -
P/S | 85°/85° 3 Konum Sensorti

Allington vd] F/E | 90°/90° | 2.7 P}z‘;’rﬁj‘:sesg?s‘j;/ Kayan Kip Al /

2011 P °©/9Q° 2. K 14 56k
(2011) /S | 90°/90 7 Sensérleri ontroli 0.56 kg

DC Motor / Disli
F/E | 80°/80° | 2.88 ibri

Aththan vd. R;U 300;4 co | 346 kutusu / Hibrit Al /

2014 ' Optik Enkod E d 11 k
( ) P/s 85°/85° (2074 ptik Enko .(.erf- mpedans g

Kuvvet Sensori
DC Motor / Harmonik
Nef ve Rienei e et . PID Konum
Siirticy, Vidal Mil /
2005 F/E °/30° | 3 ’ Al
¢ ) / 457/30 Konum ve Kuvvet Kontrolii
Sensoru
Kiguchive | F/E | 50°/60° DC Motor / EMG tabanly
, Kablo-kasnak /
Hayashi | R/U | 15°/30° - Al
(2012) P/S 60°/80° Konum ve Kuvvet Empedans
/ Sensoru
ABS
Dogrusal Motor /

Khokharvd.| F/E | 60°/60° 2.2 .
oxhary / / Mikro Metal Disli EMG plastik /
(2010) U/R | 30°/30° 5.4

Motor 500 gram
Baevd | o | ygesgge Dogrusal Motor /| | | A8
(2012) / & kontrolii plastik

Potansiyometre
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Kuvvet geri

, F/E | 60°/60° DC Motor /
Scorcia vd. - ;
(2010) R/U | 30°/45° - Konum Sensori, beslemeli -
P/S | 70°/70° Kuvvet Sensori Empedans
, F/E | 70°/70° 0.8 |Brussless DC Motor /
Squeri vd. o1 ano - E d -
(2014) R/U | 40°/40 3 Konum Sensori, mpedans
P/S | 57°/57° | 0.8 Tork Sensori
F/E | 90°/90° | 1.76 DC Mot
Martinezvd) -/ / otor / ABSve
(2013) R/U | 30°/30° | 1.76 Kablo Kasnak / Empedans Al
P/S | 90°/90° | 2.86 Optik Enkoder '
F/E | 65°/65° | 3.37 DC Mot
Pehlivanvd| \/ / otor / PD Konum 1
(2013) R/U | 30°/35° | 2.11 Kablo Kasnak / Kontrolii Al
P/S | 90°/90° | 1.69 Optik Enkoder
F/E | 70°/65° 1.2 |Brushless DC Mot
wittiams va| */E | 70"/ jagpiess Dogeor /
(2001) R/U | 15°/30° 1.2 Diferansiyel Disli / Empedans -
P/S | 90°/90° | 1.69 Optik Enkoder
Gupt
WY | F/E | 60°/60° | 0.4 | DogrusalMotor/ | . Al./
OMalley | 1y | 30°/30° | 0.4 Optik Enkoder mpedans 4%
(2006) / ' P &
Song vd. 2 Optik Enkoder
F/E | 60°/60° ’ EMG -
(2013) / / Tork Sensortii
DC Motor /
Colombo vd. 7-9 :
0lomo0 V& g/E | 90°/90° Potansiyometre,Tork| Admitans -
(2005) e
Sensorii, Takometre
DC Motor / Manyetik
Chapuis vd. Pargacik Fren /
(2010) F/E | 75°/75° | 0.47 Potansiyometre, Empedans -
Kuvvet ve Tork
Sensori
Kawase vd Ultrasonik Motor
"| F/E | 40°/40° | 0.67 Optik Enkoder, EMG -
(2012) / / /Optik Enkoder

Tork Sensori
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3. GEREC VE YONTEM

Bu tez calismasi 114M890 numarali “Aktif Bir Bilek Ortezi Tasarimi Ve
Denetimi” isimli TUBITAK projesi kapsaminda yiiriitillen ¢alismalari icermekte
olup insan bilegine hareket destegi olusturmak amaciyla bir aktif bilek ortezin
tasarimi, prototip imalati ve hareket kontrolii ¢alismalar1 gerceklestirilmistir.

Biitiin gergeklestirilen adimlar ilerleyen boliimlerde sirasiyla aciklanmaktadir.

3.1 Hedef Sistem Ozelliklerinin Belirlenmesi

Yapilan literatiir calismalarinda normal bir insan i¢in belirlenen bilek agi
limitleri fleksiyon hareket icin 70°, ekstansiyon hareket i¢in 60°, radyal sapma
icin 25° ve ulnar sapma iginde 35° olarak tespit edilmistir. Dolayisiyla
tasarlanacak olan cihazinda F/E hareketler icin yaklasik 70° hareket kabiliyeti
olmasi, R/U hareketler icinde 35°lik hareket serbestisi olmasina karar
verilmistir. Boylelikle bilek ekleminin toplam serbestlik derecesi 2 (F/E ve R/U)
olup cihaz sadece F/E yonlerinde hastaya hareket destegi saglanacaktir. Morse
(2006) gelistirmis oldugu bir deney diizenegi tizerinde saghkl kisillere 70°/60°
ac1 limitlerinde ve degisik hizlarda F/E yonlerinde bilek hareketleri yaptirarak
erkeklerin 8.62+4.87 Nm, kadinlarin ise 5.2+1.92 Nm degerlerinde bilek torku
tretebildiklerini gostermistir. Bu ¢alisma baz alinarak aktif bilek ortezinin de
yaklasik 10 Nm dolaylarinda tork verebilecek kapasitede olmasi gerektigi
belirlenmistir. Boylelikle, F/E yonlerinde uygulanacak tork desteginde 10 Nm
seviyelerine cikilabilecek sekilde eyleyici ve tahrik sistemi se¢imleri yapilmistir.
Cihaz yiiksek torklara c¢ikabildigi gibi yiiksek hizlarada c¢ikabilmelidir. Bu
yuzden 360°/s’lik bir hedef hiz belirlenmistir. Tasarlanacak olan aktif bilek
ortezinin her yas grubundan kisilere uyarlanabilir olmasi i¢in mekanik sistem
uzuvlarinin ayarlanabilir olmas1 disiiniilmiistiir. Ayrica aktif bilek ortezin
kontroliinde kullanici gayesini 6n planda tutmak icin 6zellikle EMG tabanlh bir
kontrol sistemi gelistirilecektir. Literatiirde yer alan ¢ogu bilek rehabilitasyon
robotik sistemi ile sadece pasif rehabilitasyon uygulamalari yapmak miimkiin
iken, gelistirilen cihazin hem pasif hem de aktif rehabilitasyon modu mevcuttur.

Cihazin 6zellikle giindelik islerde kullanilabilmesi i¢cin mobil (sabit bir platforma
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baghh olmayan), olabildigince hafif (< 1 kg) ve estetik bir mekanik yapi
goriiniimiinde olmasi gerekmektedir. Ozellikle hafiflik kriteri cihaz iizerinde yer
alan eyleyici, tahrik sistemi ve sensorlerin secimini etkileyen en 6nemli faktor

olmustur.

3.2 Bilek Ortezi i¢cin Tasarim Arastirmalan

Literatiirde yer alan tiim mevcut bilek ortez tasarim ¢alismalar1 incelenmis olup
goruldiugi tuzere (bknz. Cizelge 2.1) tenisci ve golfcii dirsegi hastaliklarin
tedavisini saglayacak ya da ilerlemesini onleyecek yiiksek tork kapasitesine
sahip, mobil, hafif ve EMG denetimli bir cihaz bulunmamaktadir. Fakat tiim bu
literatlirde yer alan ¢alismalar incelenerek tasarimi yapilacak olan bilek ortezi
icin 6nemli fikirler ve katkilar saglamistir. Hidrolik ve pndmatik eyleyicilerin
tasarim hedeflerini saglamaya ¢ok uygun olmadig1 goriiliip eyleyici olarak DC
motor kullanimina karar verilmistir. Yiiksek tork seviyelerine ¢ikabilmek i¢in
ise digli kutusu, kablo kasnak, disli kayislar, zincirler ya da harmonik drive
teknolojileri incelenmistir. Sensinger ve Weir (2005) tarafindan yapilan bir
calismada mobil ortezlerin enerji ihtiyaclar1 igin geri-siirilebilir olmayan
eyleyicilerin (tahrik elemanlarinin) kullanilmasi énerilmektedir. Ozellikle mobil
calisacak robotik sistemlerde enerji sarfiyati agisindan geri-siiriilebilir olmayan
mekanizmalarin (yiiksek iletim oranina sahip disli kutusu) kullanimi
onerilmektedir. Kazerooni (1995) ise geri-striilebilir olmayan bir harmonik
suruciiye (disli oran1>100) tork sensori ekleyerek kontrol sistemi lizerinden
geri-siirtlebilirlik 6zelliginin kazandirilabilecegini gostermistir. Bu literatir
calismasi 6nem teskil etmekte olup, yapilacak olan tasarim c¢alismalarinda
yuksek tahvil oranina sahip motor disli kutusunun kullanilmasina yol
acmaktadir. Giiniimiiz eyleyici ve tahrik sistemleri incelenmis olup 10 Nm'lik bir
torku en disiik agirlik ile saglayabilecek degisik motor ve motor disli kutusu
kombinasyonlari incelenmistir. Literatiirde yapilan ¢alismalardan da gorildigi
lizere hem kolay bulunmasi ve islenmesi agisindan hem de ucuz ve hafif olmasi
ylziinden ortez parcalarin alliiminyum malzemeden {retilmesine Kkarar
verilmistir. Ortezin 6n kol ve el ile olan splintleme islemi icinde arastirmalar

yapilmis olup, Wasserman (2014) tarafindan ortez imalati i¢in Onerilen
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termoplastik malzeme kullanilmasina karar verilmistir. Termoplastik
malzemeler kolay temizlenebilir, steril, mukavemet dayanimi ytliksek ve hafif
olup, 70 derece sicaklikta malzemeye istenilen her tiirlii kavisli sekil
verilebilmektedir. Sekil 3.1" de goriildiigu tizere 1sitma islemi sicak su yardimi
ile yapilip malzeme sicakken insan uzvuna sarilmakta ve bir makas ya da bigak
yardimi ile gerekli yerler kesilerek istenen her tiirli kavisli form kolaylikla elde
edilmektedir. Daha sonra sekil verilmis malzeme oda sicakligina
digstirildiginde gayet rijit bir davranis gostererek aliiminyum pargalarin
baglanabilmesi icin malzeme iizerinde vida delikleri acgilabilmektedir.
Termoplastik malzemelerin diger bir 06zelligi ise tekrardan isitildiklarinda
yeniden sekil alabilmeleri olup, eger bir hata ya da uyumsuzluk var ise bunlarin

kolaylikla giderilmesidir.

a) b) c)

Sekil 3.1. Termoplastik malzemeden ortez tliretimi, (a) Sicak su ile 1sitma islemi,
(b) Uzva sarilmasi, (c) Form verilmesi.

Literatlr arastirmalarinda en ¢ok kullanilan denetim yontemlerinin Empedans
ve Admitans tiiri kontrolctler oldugu goriilmiistii. Gopura vd. (2013) ise giincel
bir calismada EMG denetimli yardimci robotlarlarda en ¢ok kullanilan kontrol
yontemlerini Dinamik Kas Modeli, ON-OFF kontrol, PID kontrol, Bulanik Mantik
ile Kontrol, Néro-Bulanik Kontrol, Empedans Kontrol ve Admitans Kontrol
olarak belirtmistir. EMG ve Tork sinyallerini birlikte kullanarak bir bulanik
mantik denetleyicisi tasarimi ile bir ortezin Tork denetimi Bortole (2013)
tarafindan basariyla gerceklestirilmistir. Boylelikle yapilan tiim literatiir
arastirmalar1 sonucunda EMG tabanli Empedans, Admitans ve Bulanik Mantik
mimarisindeki kontrolciilerden basarili sonuglar alindig1 goriilmektedir. Fakat

EMG tabanh bir denetim sistemi tasariminda hangi tiir kontrolcii kullanilirsa
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kullanilsin kontrolcii performansi Sekil 3.2’de gosterildigi tizere dogrudan EMG
sinyaline bagimh olacag1 icin EMG sinyal isleme (Yiikseltme / Filtreleme /
Ornekleme /Veri Béliimleme / Oznitelik Cikarma / Oriintii Tanima) konularinda
ciddi bilgi birikimi olmasi gerekmektedir. EMG sinyalinin ytikseltilmesi,
filtrelenmesi, 6rneklenmesi ve veri bolimleme islemleri EMG sensoér kitleri ve
Veri Toplama Karti vasitasiyla gergeklestirilmis olup, denetim sistemi
tasarimindan 6nce 6zellikle 6znitelik ¢cikarma konusunda ¢alismalar yapilmistir.
Bu konuda yapilan ¢alismalar ise Bolim 3.7 EMG Sinyal isleme kisminda

detaylariyla sunulmustur.

EMG . }
kﬁiiﬁgg, Elektrodu b3 Yiikseltme f===3p{ Filtreleme === Ornekleme
Protez/Ortez 4—_>

Robot «—»|  Denetim
Sanal Uzuv «—>» Sistemi
Avatar «—»

Oruinti Oznitelik ¢ Veri
B Tanima Rl Cikarma Bolimleme

Sekil 3.2. Myo-elektrik (EMG) tabanli denetim (Oskei ve Hu, 2007).

3.3 Aktif Bilek Ortez Tasarimi

Tasarim hedeflerini karsilamaya yonelik degisik kavramsal tasarimlar (teknik
detaylar tizerinde fazla odaklanmadan uygun ¢o6ziim ilkeleri arastirma)
calismalar1 yapilmis olup asagida sirasiyla bu kavramsal tasarimlar (¢6ziim
varyantlari) avantajlar1 ve dezavantajlari ile birlikte anlatilmaktadir. Boylelikle
olas1 tiim ¢6ziim varyantlar1 olusturulmakta ve aralarindan en iyisi segilerek
basarili bir tasarim siireci gercgeklestirilmeye c¢alisilmistir. Tasarimlara
baslamadan o6nce gercek bir insanin 6n kol ve el modeli SolidWorks®
programina aktarilmis olup, el ile 6n kol modelleri birbirlerine bir kiiresel
mafsal ile baglanmistir. Tasarimlar dogrudan bu biyolojik model tizerinde
gerceklestirilmistir. Bdylelikle gelistirilen kavramsal tasarimlara degisik
pozlarda hareketler verilerek kullanici ile ortez arasinda herhangi bir
uyumsuzlugun olup olmadig: bilgisayar ortaminda test edilmistir. Bu sekilde

bir¢ok kavramsal tasarim ¢alismalar1 yapilmis olup i¢lerinden sadece 3 tanesi
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asagida sirasiyla aciklanmistir. Bunlar icinden de Kavramsal Tasarim 3 en iyi
konsept tasarim olarak secilmistir. Daha sonra Bolim 3.4 Detay Tasarim
kisminda Kavramsal Tasarim 3'lin sekillendirme tasarim g¢alismalari

yuritilmustr.

3.3.1 Kavramsal Tasarim 1

Sekil 3.3’te gosterilen kavramsal tasarimda eyleyici ve sensor yerlesimi/sec¢imi
icin bir 6n ¢alisma yapilmistir. S6z konusu tasarim mekanizma teknigine gore
siniflandirilirsa; 6n kol bir sabit zemin gibi diisiiniilmiis olup 1 numarali uzuv
olarak etiketlenmistir. Daha sonra bir motor ve disli kayis-kasnak iletim sistemi
ile 2 numarali uzva tork uygulanmaktadir. Kuvvet sensorii baglanmis olan 3
numarall uzuv ise kiiresel mafsallar ile 2 ve 4 numarali uzuvlara bagh olup, 2
numarali uzuvdan gelen torku 4 numarali uzva yani dogrudan insan eline
aktarmaktadir. Burada hem el ayasi1 ve parmaklarin hemde elin bagli oldugu el
aparati tek bir parga gibi diistiniiliip 4 numarali uzuv olarak etiketlenmistir. Son
olarak, 4 numarali uzuv ise bir bilek eklemi ile 6n kola (1 numaral uzva) bagh
bulunmaktadir. Bilek ekleminin kiiresel bir mafsal gibi davrandig1 kabuli
yapilirsa, Kavramsal Tasarim 1’de belirtilen komple sistemin (cihaz+el+6n kol)
aslinda D-K-K-K (Donel-Kiiresel-Kiiresel-Kiiresel) tiirti bir mekanizma yapisini
olusturdugu gorilir. Tasarimin genel ¢alisma mantig1 4 cubuk mekanizmasina
dayanmaktadir. Motor torku disli bir tahrik sistemi ilizerinden 2 numaral
cubuga tork aktariminda bulunacak olup, bu tork degerinin 3 numarali ¢ubuk
lizerinden olciilerek el bilegine aktarilmasi dusinilmistiir. Boylelikle 3
numarali ¢ubugun arasinda bir kuvvet sensori yer alacak olup, motorun el
bilegine aktaracagi kuvvet/tork o6lciilebilecek ve motorun arkasinda yer alacak
olan optik enkoder ile de el bileginin F/E yonlerinde yapacagi a¢inin dolayl
yoldan (mekanizmanin kapali dongii konum analizi yapilarak) ol¢lilmesi
hedeflenmektedir. 3 numarali ¢ubugun uglarinda kiiresel mafsallarin
kullanimindan 6tiirti R/U hareketlerin serbestce yapilmasi miimkiin olup, motor
torku sadece F/E hareketlerin yapilmasina yardimci olmaktadir. Fakat 3
numarali ¢cubuk tlizerinde yer alan kuvvet sensoriinden ¢ok dogru bir sekilde
tork/kuvvet hesabinin yapilamayacagi belirlenmistir. Ciinkii ¢ubuklarin agisi

degistikce kuvvet iletim orani degisecegi ve bdylelikle kuvvet sensériinden
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saglikli bir sekilde tork degerinin hesaplanabilmesi i¢in siirekli bir kinematik
hesaplama yapilmasi gerekmektedir. Sekil 3.3’te gosterilen iki ayr1 durum
senaryosunda elde tasinan yiik ayni olsa bile mekanizmanin kuvvet iletim
oranlar1 farkli olacagindan dolay1 kuvvet sensoriine etkiyen kuvvetler farkl
olacaktir. Ayrica kuvvet iletim oraninin trigonometrik bir baglant1 ile
coziilebilmesi i¢in bilek ekleminde R/U eksenlerinde yapilan hareket
acilarininda o6l¢iilmesi yani ikinci bir konum sensoriine ihtiya¢ duyulacaktir.
R/U hareketlerinin de 6l¢iilmesi gerekliligi bu tasarimin en biiyiik dezavantajini

olusturmaktadir.

Kiresel Mafsal

Sekil 3.3. Kavramsal Tasarim 1

3.3.2 Kavramsal Tasarim 2

Kavramsal Tasarim 2’de R/U hareketlerinin kuvvet o6l¢ciimiine etkisinin
olmamasi i¢in kuvvet sensorii elin listiine alinmis olup R/U hareketlerde kuvvet
sensorii el ile beraber dénmektedir. Ozellikle Sekil 3.4’te goriildiigii tizere,
kuvvet sensori ile el ayasi arasindaki ag¢i, her tirli(F/E ve R/U) bilek
hareketlerinde stirekli 90° olmaktadir. Ayni zamanda, kuvvet sensoriiniin 6l¢iim

ekseni ile bilek mafsali arasindaki moment kolu mesafesinin yine her tiirlii bilek

31



hareketinde sabit kalmasindan 6tiri kolay bir tork hesaplama (Bilege Aktarilan
Tork = Moment Kolu x Kuvvet Sensorii Degeri) avantaji olusturulmustur.
Tasarimda donel bir motor yerine lineer bir motorun (2 numarali uzuv)
kullanilmasi diistintilmiistiir. Boylelikle Kavramsal Tasarim 2 aslinda bir D-P-D-
K (Donel-Prizmatik-Donel-Kiiresel) tiriinde bir mekanizma sistemi olarak
distiniilebilir. Hem kii¢iik boyutlu ve hafif olucak hem de bilekte 10 Nm’lik tork
destegi saglamaya yonelik kuvvet ¢iktisi verebilecek lineer motorlar incelenmis
olup, Firgelli L16 serisinin kati modeli tasarima eklenmistir. FirgelliL16
serisinin strok uzunlugu 138 mm, agirhig ise yaklasik 84 gramdir. Bu kavramsal
tasarimda kullanilan diger mekanik pargalar ile birlikte toplam agirlik yaklasik
350 gram olup ¢ok hafif bir tasarim gerceklestirilmistir. Lineer eyleyici icinde
konum sensorii ve bir servo kontrol sistemi mevcut olup maksimum ve
minimum strok noktalarinda bir giivenlik 6nlemi olarak cihaz kendiliginden
durmaktadir. Eyleyici maksimum 200 N dolaylarinda kuvvet verebilecek olup 5
cm’lik bir moment kolu yardimiyla bu kuvvet degerinden el bileginde 10 Nm’lik
bir Tork degerine ulasmak miimkiin olsa da eyleyici hiz1 8 mm/s olup giinliik
islerdeki bilek hareket hizlar1 icin ¢ok yavas kalmaktadir. Kaba bir hesap
yapilirsa; elin 60°’lik bir fleksiyon hareketten 60°lik bir ekstansiyon harekete
gecis icin lineer motorun tam strok degerine ¢ikmasi gerektigi goriilmekte ve
bunun i¢in gereken siireninde yaklasik (138[mm] / 8 [mm/s]=) 17.25 saniye
gibi cok uzun bir zamana tekabiil etmesi, bu tasarimin en biiylik dezavantajini

olusturmaktadir.

Lineer Motor \

Kayar Mafsal

Moment Kolu

Kuvvet Sensori

Déner Mafsal

Bilek Mafsali
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Sekil 3.4. Kavramsal Tasarim 2.

3.3.3 Kavramsal Tasarim 3

Sekil 3.5’te gosterilen kavramsal tasarim ise Kavramsal Tasarim 1 ve Kavramsal
Tasarim 2’'nin bileskesi olup hem yiiksek torklara ¢ikabilmek i¢in yiiksek tahvil
oranli disli kutusuna sahip bir elektrik motoru kullanilmakta hem de R/U
haraketlerin, kuvvet 6lglimiinii etkilememesi i¢cin Kavramsal Tasarim 2’den
esinlenerek kuvvet sensorii el ayasi Uzerine dik a¢1 olusturacak sekilde bir
moment kolu tizerinden baglantis1 yapilmistir. Tasarlanan cihaz mekanizma
acisindan siniflandirilmasi gerekirse Sekil 3.5’te goriilecegi lizere toplamda 3
adet mafsali olup D-D-K (Doénel-Donel-Kiiresel) yapisindadir. Mekanizmanin
kilitlenmemesi icin doner mafsallarin ¢alisma eksenleri bilek eklemi ile
cakismasi gerekmektedir. Bu ylizden bir takim ayar parc¢alarinin kullanilmasi
gerekmektedir. Fakat gercek calisma kosullarinda cihazin 6n kol ya da el ile olan
baglantilar1 yumusak doku lizerinden yapilacag icin en ufak bir sapmada hem
kilitlenme hem de ortezin kullanicisinda ciddi bir rahatsizlik olusturmasi s6z
konusudur. Bu yiizden Kavramsal Tasarim 3 modifiye edilmistir. Modifiye
edilmis kavramsal tasarima ait detayl sekillendirme tasarim ¢alismalar1 Bélim

3.4’te sunulan Detay Tasarim kisminda ayrintilariyla agiklanmaktadir.
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Moment Kolu Kuvvet Sensori

Doner Mafsal

Ayar Parcalar

Kasnak 1

Motor+Enkoder+Disli Sistemi

- ==

Sekil 3.5. Kavramsal Tasarim 3.

3.4 Detay Tasarim

En iyi konsept tasarim secilen Kavram Tasarim 3 i¢in detay tasarim faaliyetlerini
icermektedir. Kinetik ve kinematik analizlerde Kavramsal Tasarim 3’iin 6nemli
bir ¢alisma problemi oldugu gorilmiistiir. Bu problem, eger donel eklemlerin
calisma eksenleri bilek mafsali ile kesismeyecek sekilde montaj yapilirsa
mekanizmanin Kkilitlenmesi yontindedir. Montaj SolidWorks® programinda
yapildig i¢in tam bir ¢akisma saglanabilmekte fakat gercek bir uygulamada bu
pek miimkiin olmayacaktir. Her ne kadar ayar pargalarin kullanimi ile dénel
eklemlerin calisma eksenleri bilek mafsaliyla cakisacak sekilde kullaniciya
baglansa bile yumusak doku (insan derisinin 6n kol ya da el iizerinde kaymasi)
problemi yiiziinden en wufak bir kaymada mekanizmanin Kkilitlendigi
gorilmistiir. Dinamik analizlerde goriilen diger bir problem ise ele sanal bir
yuk verilip bunun kuvvet sensori tizerinde birebir dl¢iilemedigi olmustur. Bu

iki problemi asmak i¢in Kavramsal Tasarim 3 revize edilmistir. Sekil 3.6’da
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goruldugi uizere kuvvet sensorinin Moment Koluna ve El Ayasina sabit olarak
degilde doner mafsallar kullanarak baglanmasina karar verilmistir. Boylelikle
cihazin mekanizma yapisi D-D-K tiiriinden Sekil 3.6.a’da gosterildigi tizere D-D-
D-D-K tiirii bir mekanizma yapisina c¢evrilmistir. Kuvvet sensoériiniin bagh
oldugu uzuv artik hem dogrultusu boyunca iki kuvvet tasiyan bir eleman
olmakta hem de el ayasina 90°lik bir dik ac1 ile bagh olup ele aktarilan kuvvet
dogrudan olciilebilmektedir. Olciilen kuvvet degeri daha sonra Moment Kolu
mesafesi ile de c¢arpilarak bilege aktarilan net tork degeri kesin olarak
hesaplanabilmektedir. Nihai tasarimda, Kasnak 2 bilek mafsali ile cakismasa bile
herhangi bir kilitlenme olmadan (ortez kullanicisina zarar vermeden) motor
torkunu belirlenen tahrik sistemi tlizerinden bilek mafsalina aktarmaktadir.
Fakat onemle belirtmek gerekir ki bilek mafsali ile Kasnak 2’nin ¢alisma
eksenlerinin ¢akisacak sekilde montajlanmasi, kuvvet sensoriiniin el ayasi ile
olan agisini biitilin olasi bilek hareketleri icin (Sekil 3.6.b’den Sekil 3.6.e’ye kadar
gosterildigi tizere) siirekli 90°°de tutabilmesi i¢cin 6nemlidir. Tasarimin hafif ve
dayanikli olmasi icin mekanik yapida aliiminyum malzeme kullanilmistir.
Motor+Disli Kutusu+Enkoder, Kuvvet Sensorii ve Disli Kasnaklar harig
aliminyum pargalardan tretilen tim mekanik yapinin toplam agiligi 180
gram’dir. Tasarimin neredeyse bitliin uzuvlari arasinda ayar imkani mevcut
olup kiigiik bir cocuktan yetiskin bir bireye kadar kullanilma imkani
sunulmustur. Sekil 3.7°de ayar parcalarinin detayli gorselleri sunulmaktadir.
Sekil 3.7.a’da gosterildigi lizere tiim ayar pargalarinin esas kullanim amaci Eksen
1 ve Eksen 2’'nin Bilek Eklemi ile kesismesini saglamak ve kuvvet sensoriinii el
ayasi uizerine 90°’lik bir ac1 ile baglamaktir. Fakat 6nemle belirtmek gerekir ki;
bazi arastirmacilara gore de bilek mafsali icin bir kiiresel mafsal kabulii yapmak
yanlis olup gercekte bir insan bileginde F/E ve R/U hareketlerin donis
eksenlerinin kesismedigi ve aralarinda yaklasik 5mm’lik bir mesafe oldugu
belirtilmektedir (bknz Sekil 2.4). Bu 6ngoriiniin dogru olabilecegi ve 5 mm’lik
mesafeninde kisiden kisiye degisebilecegi kabulii yapilarak cihazin doniis
eklemlerini biyolojik bilek eklem tiirii ne sekilde olursa olsun (kiiresel mafsal ya
da universal - kardan mafsal) ortez kullanicisina her daim tam uyumu
saglayacak sekilde tiim ayarlamalarin kolaylikla yapilabilecegi bir tasarim

gerceklestirilmistir.
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Moment Kolu

Déner Mafsal Kuvvet Sensdri

Doéner Mafsal
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Sekil 3.6. Nihai Tasarim: a) 3D Goriliniis, b) Ekstansiyon durumda
c) Fleksiyondurumda, d) Radyal Deviasyon durumunda, e) Ulnar
Deviasyon durumunda.
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Sekil 3.7. Ayar parcalarinin kullanimi ve donme eksenlerinin ¢akistirilmasi
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Sekil 3.7.b’de gosterilen mavi parca tasarlanan aktif bilek ortezini kullanicinin
on koluna baglamaktadir. Uzerinde hem yatay hem dikey yénlerde yariklar
acilmis olup, 6n kola sarilacak olan medikal malzemeye istenen konumda
ayarlanabilir sekilde baglanma imkani vermektedir. Sekil 3.7.c’de daha detayl
gosterilen bu mavi par¢anin yan tarafindaki vida delikleri ise tiim mekanik
yaplyl tasiyan ortezin ilk parcasini baglamak icin kullanilacaktir. Aslinda bu
par¢a biitiin yiikii tasiyan bir zemin parcasi olarak diisiiniilebilir. I¢cine agilmis
olan yarik sayesinde ise biitiin ortez sistemini ve dolayisiyla Kasnak 2’'nin
merkezini yatay eksende £15 mm kaydirmak i¢in kullanilmaktadir. Bu parc¢a
tizerinde bulunan iki kiiciik kare igine ac¢ilmis vida kanallarina baglanan
civatalar gevsek birakildiginda Sekil 3.7.d’de gosterilen biitiin yap1 dikey yonde
+15 mm kaydirilmakta, civatalar tam sikildiginda ise komple yapi istenilen
konumda kilitlenmektedir. Boylelikle radyal rulman yatagina sahip Kasnak 2
hem yatay hem de dikey yonlerde +15 mm kaydirilarak bilek mafsaliyla tam bir
cakisma saglanabilmektedir. Ayrica Sekil 3.7.d’de gosterilen yapida motor+disli
kutusu+enkoder sistemini tutan aparat parca dikey yonde +10 mm kaydirilarak
ve Kasnak 2’'nin rulman yatagini tasiyan parga ise yatay yonde +18 mm
kaydirilarak kayisin rahatca takilmasina ve sonrasinda iyice gerdirilmesine
yardimci olmaktadir. Dikkat edilirse kayis gerginligini ayarlamak icin hem dikey
hem de yatay yonlerde oldukga biiylik gerdirme mesafeleri birakilmistir. Bunun
nedeni hem ileride degisik kasnak caplar1 kullanildiginda degisik uzunluktaki
kayislarinda rahatca takilip gerdirilmesine imkan verilmek istenmesi hem de
Kasnak 2 icin dikey ve yatay yonlerde izin verilen £15 mm’lik kaydirma
Olciilerinin yeterli olmamasi durumunda kullanilan kayis boyu degistirilerek
ihtiyac fazlas1 gerdirme mesafelerinin Kasnak 2’'nin ayarlanmasinda
kullanilabilecek olmasidir. Sekil 3.7.e’de gosterilen parca Eksen 1 dogrultusu
boyunca bir eksenel rulman ile desteklenerek Kasnak 2’den aldig1 torku Eksen 2
etrafinda yine baska bir eksenel ve radyal rulmanlarin yardimiyla doniis
yapabilen Moment Koluna iletmektedir. Eksen 1, Kasnak 2'nin ¢alisma ekseni
olup daha once anlatilan ayar pargalarin yardimi ile bilek eklemini gorecek
sekilde ayarlanmaktadir. Eksen 2 ise R/U yonlerindeki hareketlerin yapilmasina
izin veren Moment Kolunun serbestce doniis yaptig1 (radyal ve eksenel) rulman

yataklarinin c¢alisma eksenidir. Ortez kullanicis1 ile tam bir uyumun
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saglanabilmesi icin Eksen 2'ninde bilek eklemini tam gormesi gerekmektedir. Bu
yluzden yatay ve dikey konfigiirasyonda duran pargalar birbirleri iizerinde
kaydirilarak ortez kullanicisina tam bir uyum saglanmaktadir. Ozellikle +5
mm’lik ayar mesafesi, bilek ekleminin kiiresel mafsal yerine bir {iniversal
(kardan) mafsal olma ihtimali disiiniilerek olusturulmustur. Sekil 3.7.fde
gosterilen parca ise ortez kullanicisinin el ayasi uzunluguna gére Moment Kolu
mesafesinin ayarlanmasi i¢in kullanilmakta olup, R/U hareketlerin yapilabilmesi
icin bir ucu eksenel rulman yatag tlizerinde (Eksen 2 etrafinda) serbestce
donmekte olup diger ucunda ise kuvvet sensoriinii tasiyan cubugun 2 adet
radyal rulman yataklamasi bulunmaktadir. Sekil 3.7.g’de ise kuvvet sensoriini
tasiyan cubugun iki ucu radyal rulman yataklarina bagh olup, alt u¢ icin £7
mm'’lik bir ayar imkani verilmistir. Bu sayede kuvvet sensorii el ayasina 90°’lik
bir a¢1 ile baglanabilmekte ve Moment Kolundan gelen kuvveti tam dik bir
dogrultuda el ayasina aktarabilmektedir. Kuvvet sensori sadece dogrultusu
boyunca 6l¢im alabildigi icin, kuvvet sensoriiniin dik bir a¢i ile el ayasina

baglanmasi bu ylizden ¢ok 6nemlidir.

3.4.1 Makina Elemanlarinin Belirlenmesi

Ortezin kisiye 6zel ayarlanabilir olmasi i¢in ¢ogu ortez parcasi birbirleri icinde
kayabilmekte olup gerekli ayarlamalar yapildiktan sonra artik kaymalarin
olmamasi igin civata somun ve pul lglisii ile birbirlerine sikica
baglanilmaktadir. Cok sayida ayar parca mevcut olup civatalardan dolay:
gereksiz agirlik olusturmamak icin olabildigince kii¢iik capli ve boylu civata
kullanimi gerceklestirilmistir. Korozyon olusturmamasi i¢cinde paslanmaz ¢elik
malzemeden iiretilen alyan bash civatalar kullanilmistir. Motor disli kutusunu
gergi mekanizmasina baglamak icin 6 adet M2, ayar pargalarin istiinde ise
yaklasik 16 adet M3, Radyal rulmanlarin i¢ bileziginde saft gérevi yapmasi
icinde 2 adet M4 ve 2 adet M5 civata kullanimi gergeklestirilmistir. Tasarlanan
cihazda kritik 6neme sahip iki adet donme ekseni (Eksen 1 ve Eksen 2)
bulunmaktadir. Bu doniis eksenleri tizerinde hem radyal hem de eksenel ytikleri
karsilamak icin radyal ve eksenel rulman yataklamalar1 yapilmistir. Rulmanlar

SKF {rini olup minyatir rulman setinden gerekli radyal kuvvetleri
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karsilayacak sekilde secilmistir. Dontlis eksenlerinde i¢ ¢ap1 5mm, dis ¢ap1 11
mm ve genisligi ise 5mm olan 638-5/2Z iirtin kodlu radyal rulmanlar secilmis
olup, eksenel rulmanlar ise i¢ ¢capt 6mm, dis ¢cap1 1mm ve ytiksekligi 5mm olan
BA-6 serisinden secilmistir. Radyal rulmanlarin yerlestirilecegi yerler rulman
dis capi dlciisiinde siki gecme toleransi verilerek islenmis olup, radyal rulmanlar
bir daha yerlerinden ¢ikmayacak sekilde hidrolik pres ile 2 mm fatura verilmis
rulman yuvalarina dis bileziklerinden dayanmaktadir. Eksen 1 ve Eksen 2’deki
radyal ve eksenel rulmanlarin i¢ bileziginden M5 civatalar gecirilerek kasnaga
dayali pirin¢ bur¢ ya da civata baslarindan i¢ bileziklere eksenel yonde basi
kuvvetleri uygulanarak radyal rulmanlarin yataklarindan c¢ikmalari mekanik
olarakta engellenmistir. Hem eksenel ytkleri tasimak hem de yliiksek moment
aktarimi anlarinda aliiminyum malzemeden islenmis rulman yataklarinin
bozulmasini dnlemek icin doniis yapan parcalar arasina eksenel rulmanlar
yerlestirilmistir. Sekil 3.8’de Eksen 1’'in yataklanmasi, Sekil 3.9'de ise Eksen 2’in
yataklanmasi detaylariyla gosterilmektedir. Kuvvet sensoriinii tasiyan uzuv ise
sadece radyal yiiklere maruz kalacagi i¢in ve rulman yataginin daha minimal
boyutlarda olmasi icin 4 adet 638-4/2Z tiriin kodlu minyatiir rulmanlar ile Sekil

3.10’da gosterildigi gibi iclerinden M4 civatalar gecirilerek yataklanmistir.

Radyal Rulman

638-5/2Z | BA-6
u M5 Somun
Kasnak /
——

M5 Civata ]

’=| ﬂk Pring Burg
Eksenel Rulman [ M3 Setskur M4 Setskur

Sekil 3.8. Eksen 1 yataklamasi.
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Sekil 3.9. Eksen 2 yataklamasi.
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Sekil 3.10. Kuvvet sensoriinii tasiyan uzvun yataklamasi.

3.4.2 Tahrik Sisteminin Belirlenmesi

Triger kasnak ve disli kayis mekanizmasi hareket iletimini kapali sekille
gerceklestirmesi nedeniyle c¢alisma prensibi bakimindan zincir-disli
mekanizmalara benzemektedir. Malzemeleri acisindan ise kayis-kasnak
mekanizmasina benzemektedir. Zincir-disli sistemlerde bosluk olmas1 ve
zincirin 6nemli bir agirlik olusturacak olmasi, kablo-kasnak mekanizmalar ile
de yliksek tork iletim seviyelerine c¢ikilamayacak olmasi yiiziinden hareket
iletim mekanizmasi olarak Triger kasnak ve disli kayis kullanimi uygun
gorilmiustiir. Nihai tasarimda 2 adet triger disli kasnak ve disli kayis
kullanilmaktadir. Bu triger disli kasnaklarin orani kullanilan motor+disli kutusu
kombinasyonuna gore belirlenmektedir. Triger kasnak ve disli kayislarin trapez
ya da yuvarlak dis profiline sahip tiirleri mevcut olup yiiksek tork gerektiren
uygulamalarda yuvarlak dis profiline sahip olanlar1 6nerilmektedir. Metrik 6l¢t
sistemine gore 3M, 5M, 8M, 14M ve 20M olarak siniflandirilan yuvarlak dis
profiline sahip disli kasnak ve kayislarin Hiz-Gii¢ grafikleri Sekil 3.11°de
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gosterilmektedir. Aktif bilek ortezinden beklenen maksimum tork (10 Nm) ve
maksimum hiz (360°/s) kriterleri goz ontine alindiginda disli kayis-kasnak
sistemi iizerinden ortez kullanicisi bilegine aktarilacak maksimum gli¢ degeri
0.063 [kW] olarak hesaplanmaktadir. Sekil 3.11'den goriilecegi lizere, yaklasik
0.063 [kW] giiciine ve 60 [dev/dak] hizina karsilik gelen disli kayis-kasnak
serisi 5M olmaktadir. Fakat 5M serisine sahip kasnaklarin yaklasik agirligi1 170
gram olup iki kasnak kullanimi halinde 340 gram’lik bir kasnak agirliginin
ortezin agirligini asir1 derecede ytikseltecegi icin 5M yerine yerine agirhiklari 55

gram ve alt1 olan 3M serisi kasnaklar tercih edilmistir.
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Sekil 3.11. Disli kayis-kasnaklarin Hiz-Glig grafikleri.

Elektrik motoru ve disli kutusu konum olarak 6n kolun altinda yer alip motor
¢ikis torkunu bilek mafsalina 1:1, 2:1 ve 3:1 oranlarinda aktarabilmek igin triin
kodlar1 T-15-3M-06F-AL (agirhgr 11 gram), T-30-3M-06F-AL (agirhg 22.5
gram) ve T-44-3M-06F-AL (agirlig1 55 gram) olarak belirtilen 15 disli, 30 disli ve
44 disli sayisina sahip kasnaklar kullanilacaktir. Bu kasnaklar iizerinde
calisabilecek olan disli kayisin tirtiin kodu HDT-3M olup, secilecek disli kayisin
boy hesabi yapilirken disli oranlar1 ve kasnaklarin donme eksenleri arasindaki

mesafe goz oniine alinmaktadir. Disli kayislar sadece belirli uzunluk 6lciilerinde
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uretildikleri icin genellikle hesaplanan degere karsilik diisen bir disli kayis
bulunamaz ve gergi payida dislinerek standart oOlgllerde iiretilmis olan
kayislardan en yakini olan secilir. Mesela, kasnaklardan biri 15 disli ve diger
kasnagin ise 44 disli oldugu bir durum i¢in kayis zunlugu 247.8 mm olarak
hesaplanmis olupstandart uzunluklardan bu 6lgliye en yakin olan 249 mm’lik
kayis secilmektedir. Disli kayis-kasnak sisteminin 3:1 iletim oraninda ¢alisacagi
goz ontlne alinirsa, motor disli kutusu ¢ikis milinin saglamasi gereken tork ve
hizlar sirasiyla (10 / 3 =) 3.3 Nm ve (60 x 3 =) 180 dev/dak dolaylarinda olmak
zorundadir. On kolun altina gizlenebilecek biiyiikliikte ki bir motorun tek basina
3.3 Nm dolaylarinda bir tork seviyesine ¢ikabilmesi pek miimkiin olmayip bir de
yuksek tahvil oranli bir motor disli kutusu kullanimi gerekmektedir. Aktif bilek
ortez sisteminin sahip olmasi gereken maksimum gii¢ daha 6nce 63 Watt olarak
hesaplanmisti. Fakat o6zellikle siirtiinmenin yiiksek oldugu motor disli kutusu
verimi de g6z oniine alinirsa sistemdeki motor sisteminin sahip olmasi gereken
gliclin yaklasik 70-100 Watt deger araliginda olmasi gerekmektedir. Bu ytlizden
70-100 Watt deger araligindaki motorlar arastirilarak, miimkiin olan en kiiciik
ve en hafif motor + motor disli kutusu kombinasyonu olusturulmaya
calisilmistir. Robotik sistemlerde kullanilmak tizere hem kii¢iik boyutlu hem de
maksimum performans saglayan motor ireticilerinin en basinda gelen Maxon®
firmasinin motorlar1 ve bu motorlara uygun disli kutularina ait 6zellikler tiriin
kodlar1 belirtilerek Cizelge 3.1’de sunulmustur. Tim kombinasyonlar
incelendiginde ozellikle Kombinasyon 4’in agirhk ve boyut olarak diger
kombinasyonlara gore ¢ok ciddi bir avantaji oldugu goriilmiis ve bu motor

sisteminin kullanilmasina karar verilmistir.

Kombinasyon 4’te belirtilen motor (Maxon-EC-4 pole brushless) bir fir¢asiz
motor olup, disli kutusu (Planetary Gearhead GP 22) ise gezegen disli yapidadir.
Bu motorun kontrol edilebilmesi i¢in arkasinda bir konum sensoért gerekmekte
olup, 40 gram agirhginda, 23 mm uzunlugunda, 16 mm c¢apinda ve konum
¢ozunurligi 0.18° olan bir optik enkoder (ENC 16 SCHF with 2000 counts per
turn) yer almaktadir. Yine, Maxon® firmasina ait ESCON Module 50/5 isimli
motor siiriicii devresi secilen motoru hiz denetimi ya da tork denetimi

modlarinda strebilecek 6zelliktedir. Klasik motor stirtciiler ile karsilastirilirsa
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elektronik devrenin 12 gram agirliginda ve ¢ok kii¢iik boyutlarda olmasi ayr1 bir

avantaj sunmaktadir. Sekil 3.12’de segilen motor sistemine ait tiim bilesenlerin

gorselleri sunulmaktadir.

Cizelge 3.1. Motor ve motor disli kutusu kombinasyonlar.

Motor 397172 449470 273753 323218 386675

Giig [Watt] 70 70 90 90 100
Voltaj [V] 24 36 30 24 48
Akim [A] 321 242 2.62 3.92 3.57
Hiz [rpm] 4860 8730 6490 14700 29900
Tork [mNm)] 128 82.9 97.2 535 50.1
Agirlik [g] 140 240 340 120 120
Uzunluk [mm] 26.5 42 71 48.6 62.7
Cap [mm] 45 40 35 22 22

Disli Kutusu 301173 166939 166163 370783 370786
Tahvil orani 26:1 51:1 33:1 104:1 157:1
Verim 76 % 70 % 75 % 59% 59%
Agirlik [g] 220 190 160 78 78
Uzunluk [mm] 235 43 36 39 39
Cap [mm] 45 32 32 22 22

Motor + Disli Kutusu

Kombinasyon 1

Kombinasyon 2

Kombinasyon 3

Kombinasyon 4

Kombinasyon 5

Saglanan Tork [Nm] 2.52 2.95 2.4 3.28 4.64
Saglanan Hiz [rpm] 187 171 196 141 190
Toplam Agirlik [g] 360 430 500 198 198
Toplam Boy [mm)] 50 85 107 87.6 101.7
En biiyiik cap [mm] 45 40 35 22 22
Part number 323218 Part number 370783 Part number 451212 Part number 438725
a) b)

Sekil 3.12. Eyleyici sistemi. a) Motor, b) Disli Kutusu, c¢) Konum Sensortii, d)
Motor Strtct.
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3.4.3 Sensorlerin ve Elektronik Donanim Bilesenlerinin Belirlenmesi

Bu tasarimda el ayasi ile ortez arasindaki etkilisim kuvvetini 6l¢gmek icin
olabildigince hafif ve kiiciik boyutlu bir kuvvet sensori arastirmasi yapilip 9
mm uzunlugunda, 12 mm c¢apinda, 8 gram agirhiginda ve £200 N sinirlarinda
Ol¢im kapasitesi olan bir yiik hiicresinin kullanilmasi uygun goérilmistir.
Sensor veri toplama kartina baglanip 200 N ¢eki yiiklemesinde -10V sinyal
uretirken, -200 N basi yiiklemesinde +10V’luk bir sinyal tiretmektedir. Sensoriin
dogrusal olmayan etkenlerden (histeresis, tekrarlanabilirlik, sicaklik vb.) otiiri
okuma hatas1 0.9% olarak bildirilmektedir. Secilen yiik hiicresi (Burster Model
8417, Subminiature Tension/Compression Load Cell) ve amplifikatori (Burster

Model 9235 Load Cell Amplifier) olup Sekil 3.13’te gosterilmektedir.

{

N = A

In « Uine - Messverstieior -
= | Ty uz9s . K
-
o
o
"
&

Vw00
w ]

1@

Tev  Gen

Amplifier 9235

Sekil 3.13. Kuvvet sensorii ve amplifikator devresi.

Ayrica, EMG sensor seciminin de ¢ok dikkatli yapilmasi gerekmektedir. Bircok
farkli EMG sensor Kkitleri mevcut olup i¢lerinden fiyat-performans olarak en
makul olani Thought Technology Ltd. (TT) firmasina ait olan MyoScan Sensor
T95503M’in kullanimina karar verilmistir. Sekil3.14’de gosterilen sensoriin
boyutlar1 37mm x 37mm x 12mm civarinda, agirhigi ise 15 gram olup ham EMG
cikis sinyali vermektedir. Secilen sensoriin dogrudan veri toplama kartina
baglanmasi 6nerilmemekte olup, Sekil 3.14’te gosterilen sensor izolator (sensor
isolator) devresinin kullanimi gerekmektedir. Sensoériin beslemesi 9V’luk bir
pilden yapilmakta olup c¢ikis voltaji 2.8V+1V deger araliinda degismektedir.
Sensoriin analog tiirtindeki ¢ikis sinyalinin 0.15 mV’luk bir ¢o6zinitrlik ile
orneklenmesi onerilmektedir. Bu da ancak #5 Volt araliginda analog sinyal
kabul eden 16 bit'lik bir ADC (“Analog-to-Digital Converter”) kullanimi ile

mumkindiir.
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Sekil 3.14. EMG sensori ve izolator devresi.

3.5 Analizler
Aktif bilek ortezinin temel hedefi sadece F/E yonlerinde hareket destegi vermek

oldugundan tiim hareket analizlerinde R/U hareketler géz ard1 edilmistir. Zaten
R/U hareket ile F/E hareketin es zamanl olarak gerceklestirilmesi pek de
miimkiin degildir. Eger, el bilegine R/U yoniinde bir hareket yaptirilir ise artik
F/E yoniinde bir hareketin kisitlandigim1 biyolojik olarak rahatlikla
gozlemlenebilir. Bu yluzden R/U yonlerinde yapilan hareketler goéz oniine
alinmaz ise sisteme 6n goriinlisten bakildiginda cihaz bir 4 ¢ubuk mekanizmasi
olarak dustintilebilir. Bu durum Sekil 3.15’te gosterilmis olup, mekanizma
teknigine gore parcalar numaralandirilirsa; 6n kol bir zemin gérevi yapmakta
olup 1 numarali uzuv olmakta, bilek eklemi ise bir déoner mafsal (A mafsal)
olarak kabul edilip, 6n kol ile el ayasin1 (2 numarali uzvu) birbirlerine
baglamaktadir. Kuvvet sensoriini tasiyan cubuk (3 numaral uzuv) ise Bl
mafsali ile el ayasina, C mafsal ile de Moment Koluna bagh bulunmaktadir.
Moment Kolu ise 4 numarali uzuv olup D mafsalindan yataklanarak tahrik
mekanizmasina (disli kayis ve motor sistemine) bagl bulunmaktadir. Dikkat
edilecegi lizere A ve D mafsali iist liste gelicek sekilde gosterilmis olsa da,
montaj esnasinda bu cakisma saglanamaz ise mekanizmada herhangi bir
kilitlenme durumu s6z konusu degildir. Fakat ayar pargalarinin kullanimi ile bu
cakisma miimkin oldugu olciide gerceklestirilmelidir ki, F/E hareketlerde
uzuvlarin birbirlerine gore goreceli konumu degismesin ve mekanizmanin
kuvvet iletim orani siirekli sabit kalabilsin. Boylelikle de kuvvet sensoriinii
tasiyan cubuk ile el ayasi arasindaki ag1 stirekli 90° konumda kalip hem saglikhi
bir kuvvet 6l¢limii yapilabilsin hem de Moment Koluna dik bir kuvvet iletimi
saglanarak optimum bir kuvvet iletim orani1 elde edilsin. Burada onemle

belirtmek gerekir ki; kuvvet sensoriinii tasiyan uzuvlarda doner mafsallar
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kullanilmadig1 vakit, eger A ve D mafsallarinda sifir hata ile bir cakisma
saglanamaz ise mekanizma Kkilitlenmektedir. Bu ylizden Kavramsal Tasarim 3
modifiye edilerek Sekil 3.15'te gosterildigi lizere C ve B1 doner mafsallar
kullanarak bu o6nemli problem ortadan kaldirilmistir. Uzuvlar bir¢ok ayar
parcasindan olustugu icin her bir parcanin kiitle merkezi SolidWorks®
programinda hesaplanarak kiimelenmis sekilde Cj notasyonu ile
gosterilmektedir. Burada i indisi uzuv numarasini, j indisi ise ilgili uzuvdaki
kiitle numarasini gostermektedir. Mesela, €21 2 no’lu uzuvdaki 1. kiitlenin agirhik
merkezini (yani el ayasinin agirlik merkezini) temsil etmektedir. Boylelikle Sekil
3.15 incelenirse, 2. ve 3. uzuvlarda toplam 2’ser kiitle merkezi, 4. uzuvda ise
toplamda 6 kiitle merkezi bulundugu goriiliir. Ozellikle dinamik analizlerde
atalet kuvvetleri olusturacak olan kiitle merkezlerinin yerleri SolidWorks®
programindan hesaplanarak hassas bir sekilde belirlenmistir. Analizler ilk 6nce
el hesabi ile gerceklestirilmekte olup, biitiin mafsallarin ve kiitle merkezlerinin
konum, hiz ve ivme analizleri yapilmakta ve sonra da atalet kuvvetlerinin
hesaplanmasi ile D’Alambert prensibi kullanilarak dinamik kuvvet analizi
gerceklestirilmektedir. Cihazin tim konum, hiz, ivme ve kuvvet analizleri

gerceklestirilmis olup asagida sirasiyla sunulmaktadir.

Sekil 3.15. Aktif bilek ortezinin 4 ¢cubuk mekanizmasi olarak gosterimi.
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3.5.1 Konum Analizi

Sekil 3.15'te gosterilen ¢ acis1 el ayasmnin yatay diizlem ile yaptigi aciy
belirtmektedir. SolidWorks® programindan mafsal noktalar1 arasindaki
mesafeler Olgiildiigii icin AB, AB1, B1C ve AE gibi mesafeler bilinmektedir.
Analizlerde A mafsali mutlak sifir noktasi kabul edilip (x4 =0vey, =

0) konum vektori denklem (3.1)’de verilmektedir.

ra=[xa ya 0]=1[0 0 0] (3.1)

B noktasi icin konum vektoriiniin olusturulmasi;

xg = AB.cos(®) ; yg = AB.sin(d) (3.2)
rg =[xz ¥z 0] (3.3)

B1 mafsali icin konum vektoriiniin olusturulmasi;

xpg1 = AB1l.cos(¢d + £ZB1AB) ; yg; = ABl.sin(¢ + £ZB1AB) (3.4)
rg1 = [¥1 Y1 0] (3.5)

C mafsali icin konum vektoriiniin olusturulmasi;
Xc = Xp1 + B1C. COS(¢+ TC/Z) y Yo = VB + B1C. Sln((l)‘l'TC/Z) (36)
rc=[xc yc 0] (3.7)
E noktasi i¢in konum vektoriiniin olusturulmasi;
xg = AE.cos(¢ + n/2) ; yg = AE.sin(d + nt/2) (3.8)
rg=[xg yg 0] (3.9)
D mafsali icin konum vektoriiniin olusturulmast;
xp=0;yp=0 (3.10)
rp=[0 0 0] (3.11)

¢ acisina (el ayasina) -60° ile +60° arasinda 20° derecelik artislar yaptirilarak

elde edilen ortezin konum analizi sonugclari Sekil 3.16’da verilmektedir.
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Sekil 3.16. Farkl bilek agilar icin cihazin konum analizi.

3.5.2 Hiz ve ivme Analizi

A mafsali zemine (6n kola) bagl olan bir mafsal olup hiz1 ve ivmesi sifirdir.

va=[0 0 0];an=1[0 0 0] (3.12)

2 numarali uzvun agisal hiz1 (w,) ve agisal ivmesi () biliniyor olup vektorel
formda ifade edilirse;

w;=[0 0 wy];a,=1[0 0 o] (3.13)
B1 mafsali hiz1 ve ivmesi sirasiyla denklem (3.14) ve (3.15) kullanilarak bulunur.

Vg1 = W3 X I'gq

(3.14)
agy = 0 XI'gy — (.022.1'31 (315)
D mafsali zemine (tahrik sistemine) bagh olup hizi ve ivmesi sifirdir.
vp=1[0 0 0];ap=1[0 0 O] (3.16)
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3 ve 4 numarali uzuvlarin acgisal hizlar1 ve ivmeleri ise bilinmemekte olup

vektorel formda sirasiyla denklem (3.17) ve (3.18)’'de ifade edilmektedir.

o3=1[0 0 w3];03=1[0 0 a3] (3.17)
04=1[0 0 wy];o=1[0 0 ay] (3.18)
C mafsali hiz1 denklem (3.19)’da ifade edilen vektorel bir denklem olup esasen
iki denklem ve iki bilinmeyen (w3 ve w,) icgerir. Dolayisiyla w; ve w, buradan

kolaylikla ¢oziiliir.

Vg = Vg1 + w3 X (rc - rBl) = Wy XTI¢ (319)
C mafsali ivmesi ise denklem (3.20)’de gosterilen vektorel bir denklem olup iki
denklem ve iki bilinmeyen (a3ve «,) icermektedir. Dolayisiyla oz ve «,

buradan kolaylikla ¢oziiliir.

_ 2 _ 2
dc = dpp + a3 X (rc — I'Bl) — W3". (rc — rBl) = 04 X I'c — W4".I¢ (320)

Biitiin mafsallarin hizi1 ve ivmesi ile tiim uzuvlarin acisal hizlar1 ve agisal
ivmeleri hesaplandiktan sonra kiitle merkezlerinin (Cj) konum, hiz ve ivme

degerleri (rCi;' Vg Ve ag;, ) benzer sekilde kolaylikla hesaplanir.

3.5.3 Dinamik Kuvvet Analizi

Dinamik kuvvet analizi D’Alembert prensibi kullanilarak yapilmistir. Yani
serbest cisim diyagramlarinda atalet kuvvetleri de gosterilmektedir. Daha sonra
her uzuvdaki kuvvetlerin toplami ve bir noktaya gore alinan momentlerin
toplami sifira esitlenmektedir. Sekil 3.17°de 2,3 ve 4 numarali uzuvlar ic¢in
serbest cisim diyagramlari ¢izilmis olup sonrasinda ise her uzuv i¢in kuvvet ve

moment denklemleri elde edilmistir.
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Sekil 3.17. Serbest cisim diyagramlari.

2 numarali uzuv i¢in toplam kuvvet ve toplam moment denklemleri yazilirsa;

@ _ _
YFO=F,+F,+m, g+m,_.g-m,a, -m. a, =0 (3.21)

@ _
YM,D = T+ (1 - 1) % F32+(rcz1 —rA)x M, .0 +(rsz —rA)x mczz.g—(rcz1 —rA)x Me, A,

(3.22)
_(rczz h rA)X mczzlaczz - IC21 Ay~ Isz Gy = 0

3 numarali uzuv i¢in toplam kuvvet ve toplam moment deklemleri yazilirsa;

Z F= F23 + I:43 + ngl'g + mcaz 9= mC31 'aC:n B mcsz 'aC32 =0 (3.23)

31

@ _ (v _ _ _ (r _
> M, _(rC rBl)xF43+(rC31 rBl)xmcgl.g+(rC32 rBl)meSZ.g (rcs1 rBl)xmcgl.aC

(3.24)
- (rc32 —Iy ) xme a. - |c31 Oy — |032 a,=0

4 numarali uzuv i¢in toplam kuvvet ve toplam moment deklemleri yazilirsa;

6
SFY=F R+ Y[ m, g-m a, ] (3.25)
k=1
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6
ZMD(A) = (e —1p)xFy +kzzl‘[(r<34k - rD)Xlek'g _<rcdk _rD)XmCAk A, ~le, .0(4:|=0 (3.26)

Her bir kuvvet denkleminin x ve y bileseni goz oniine alinirsa 6 adet skaler
kuvvet denklemi olur. 3 moment denklemiyle birlikte toplam denklem sayis1 9
olur. Bilinmeyen sayis1 denklem sayisina esit olmak zorundadir. F,; =
—F;, ve F3, = —F;3 kuvvet esitlikleri yukaridaki denklemlerde kullanilirsa
toplam bilinmeyenlerin (T,F;2x,F12y , F32x Fa2y » Fazx » Fasy » Frax, F14y) sayis1 da 9
olmus olur ve toplam denklem sayisi bilinmeyen sayisina esit olup ¢6ziim
mumkiindiir. Aktif Bilek Ortez Cihazina ait tim konum, hiz, ,ivme ve kuvvet
denklemlerini bir biitiin halinde ¢6zebilmek i¢cin bir MATLAB® M-file programi
olusturulmus olup Ek-A béliimiinde programin kodlar1 sunulmustur. Ornek
durum senaryosunda, el ayasinin sabit bir hizda (400°/s) dondigu kabul
edilmekte ve el ayasinin yatay diizlem ile yaptig1 ¢ acis1 -60 dereceden +60
dereceye gelene kadar her 1 derecelik artis icin mafsallarda x ve y eksenleri
dogrultusunda olusan reaksiyon kuvvetleri ve bu tanimlanan hareketin
gerceklestirilmesi icin el bileginin liretmesi gereken tork degerleri grafikler
halinde Sekil 3.18’de sunulmaktadir. Sabit bir hizda (400°/s) el bilegini ortez
cihaz1 giyili iken -60°den +60°ye gecirmek icin bilegimizin liretmesi gereken
Tork seviyesinin maksimum 0.12 Nm dolaylarina kadar ¢iktig1 gorilmektedir.
Dikkat edilirse grafiklerde Dinamik Kuvvet Analizi c¢6ziimleri yaninda
MATLAB®/Simmechanics model sonuglar1 da gosterilmektedir. iki farkh
¢ozimi sunmaktaki ama¢ hem D’Alembert prensibi ile ¢oziimii yapilan dinamik
kuvvet analizinin dogrulugunu hem de Bolim 3.5.4’te detaylariyla agiklanacak
olan MATLAB®/Simmechanics modelinin dogru bir sekilde olusturuldugunu test
etmektir. Coziimlerden goriilecegi lizere dinamik kuvvet analizi sonuglari ile
MATLAB®/Simmechanics model sonuglar1 biiyiik olciide ortiismektedir. iki
analiz sonuglari arasindaki farklarin nedeni ise kiimelenmis kiitle merkezlerinin
agirliklari, atalet momentleri ve mafsallardan olan uzakliklar1 SolidWorks®
programindan alinirken yapilmis olabilecek kiisurat hatalarindan kaynaklaniyor
olabilecegidir. Belirli bir uzva (yine el ayasi olabilir) konum ve hiz ile birlikte
ivme degerleri de verilerek c¢ok cesitli senaryolarin (el ayasina farkh

yuklemelerin yaptirildigi durumlarin) ¢oézdiriilmesi miimkiin olsa da biitiin
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bunlar bir sonraki boéliimde kurulacak olan MATLAB®/Simmechanics model

tizerinde kurgulanip sonuglar irdelenmistir.
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Sekil 3.18. Kuvvet ve Tork analizi sonugclari.
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3.5.4 Simiilasyon Model ve Denetim Analizi

D’Alembert prensibi kullanilarak gerceklestirilen dinamik kuvvet analizi, sadece
herhangi bir uzvun yorungesi (konumu, hiz1 ve ivmesi) verildigi takdirde diger
biitlin mafsal kuvvetlerinin ¢6zlimlenmesinde ve siirlici uzvun bu hareket
profilini saglamasi i¢cin liretmesi gereken Tork degerinin hesaplanmasinda
kullanilabilecek olup (aslinda bir ters-dinamik problem ¢éziimlemesi
yapilmaktadir), ileride tasarimi yapilacak olan kontrol sisteminin performans
denemelerinde kullanilmas1 miimkiin degildir. Bunun yerine hem ters-dinamik
(hareketler bilinmekte, kuvvetler/torklar ¢ézdiiriilmekte) hem de ileri-dinamik
(kuvvetler/torklar bilinmekte, hareketler ¢ozdiiriilmekte) ¢6ziimlemelerin
rahatca yapilabilecegi bir platformun MATLAB®/Simmechanics ortaminda
olusturulmas: siiphesiz énemli katkilar saglayacaktir. Ilk énce SolidWorks®
programinda Sekil 3.19.a’da gosterilen bir insana ait 6n kol ve el ayasi
olusturulmustur. Olusturulan kati modelde, bilek ekleminin bir kiiresel mafsal
gibi calistig1 diisiintilerek yine SolidWorks® ortaminda on kola bir kiiresel oyuk,
el ayasina ise kiiresel bir cikinti verilerek birbirlerine montajlanmislardir. Daha
sonra bu montaj dosyasi “.xml” dosya formatinda kaydedilmektedir. MATLAB®
programinda ise >>mech_import(dosyaismixml) komutu c¢alistirilarak
SolidWorks® programinda birbirlerine montajlanmis halde ¢izilen parcalar
MATLAB®/Simmechanics ortaminda $ekil 3.19.b’de gosterildigi lizere bir blok
diagrami seklinde olusmaktadir. SolidWorks® ortaminda ¢izilen pargalarin
biitlin o6zellikleri (agirligl, x-y-z eksenlerindeki atalet momentleri, kiitle
merkezinin koordinatlari, kati modelin 3 boyutlu uzaydaki oryantasyonu) ilgili
par¢anin Simmechanics model kutusuna dogrudan aktarilmaktadir. Mesela, bu
ornekte el ayasinin agirhiginin 0.179998 kg, z-ekseni dogrultusundaki atalet
momentinin (Izz) ise 0.000190713 kg.m? olarak aktarildigi Sekil 3.19.c’'de
gosterilmektedir. Ayrica 6n kol ile el ayasinin birbirlerine kiiresel mafsal ile
baglandigi da Simmechanics® modelde yer alan Spherical etiketli kutudan
gorilebilir. Analizlerde R/U hareketler ihmal edilip sadece F/E hareketler
tizerinde calisilacak oldugundan ileri ki asamalarda Spherical (kiiresel mafsal)

kutusu silinip yerine Revolute (déner masfal) blogu eklenecektir.
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Sekil 3.19. Simmechanics® model olusturma: a) SolidWorks® ortaminda
olusturulan kati model, b) Simmechanics® model karsiligi, c) El
pargasinin Simmechanics® ortamina aktarilan model
parametreleri.

Doner ekleme cevrilen el bilegi Sekil 3.20’de gosterildigi lizere disaridan verilen
bir hareket yoriingesini (konum, hiz ve ivme profilini) takip edecek sekilde
“Joint Actuator” blogu lizerinden siiriilmektedir. Ayni zamanda bu hareket
profilinin izlenmesi i¢in el bileginde ihtiya¢ duyulacak Tork seviyesi ise “Joint
Sensor” blogu iizerinden izlenilmektedir. Aslinda Sekil 3.20’de gosterilen model
aktif bilek ortezini hentliz giymemis ve elinde herhangi bir ytik bulunmayan bir
insanin belirli bir hareket profili yaparken el bileginde ihtiya¢ duyulacak tork
(biyolojik olarak kaslarin bilekte olusturmasi gereken tork) degerlerini
hesaplamaktadir. Ileride verilecek olan grafiklerde bu Simmechanics®
modelden elde edilen ¢ozlimler “Ortezsiz” olarak adlandirilarak sunulmaktadir.
Sekil 3.21'de ise tasarlanan aktif bilek ortez Simmechanics® modele eklenmis
ve 3 farkl agirlik yliklemesi durumunda ayni analizler bu sefer ortez var iken

yapilmaktadir. Bu modelden elde edilen ¢oziimler ise “Ortez Giyili Pasif” olarak

sunulmaktadir. Pasif olarak adlandirilmasinin sebebi ortez kullaniciya herhangi
bir hareket desteginde bulunmamakta olup tam aksine kullanici bir de ortezin
kendisini de siirmek zorundadir. Boyle bir durum analizinin yapilma ihtiyaci
cihazin calismadig1 (devre disi kaldig1) durumlarda kulllanicisina ne kadarlik bir

ek yiik (“reflected resistance torque”) getirdigini hesaplayabilmektir. Olusturulan
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Simmechanics® modelde goriintii olarak sadece Kasnak 2 goziikmekte, fakat
hareket direnci olusturan tiim parc¢alarin (Kasnak 1 ile motor ve motor disli
kutusunun) sahip oldugu atalet moment degerleri trin katologlarindan
alinarak ve tahrik sisteminde kullanilan iletim oranlari da (kasnaklar i¢in 3:1,
disli kutusu i¢in 104:1) hesaba katilarak Kasnak 2'nin es deger atalet momenti
kinetik enerjinin korunumu prensibi tizerinden denklem (3.27)'de gosterildigi
lizere 66.9x10-4 kg.m?2 olarak hesaplanmistir.

1

2
E.IKZES .

1
a)2=zI:IKz.a)2+IK1.32.a)2+Idl$ll .32-0)
(3.27)

+ Inotor - (104.3)2. 0" |
Williams vd. (2001) geri-striilebilir sistemlerde izin verilen yansitilabilir atalet
momentinin maksimum sinir degerini (“maximum reflected inertia for back-
driveability”) 45x10-4 kgm? olarak, yansitilabilir diren¢ tork degerini
(“maximum reflected resistance torque for back-driveability”) ise 0.2 Nm olarak
bildirmistir. Boylelikle tasarlanan cihazin tahrik sistemine ait es deger atalet
momenti geri siiriilebilir mekanizmalarin sahip olmasi gereken maksimum
sinira yakin olup (66.9x10-4x45x10-4) bir olciide eyleyici ve tahrik sisteminin
basarili bir sekilde secildiginin gostergesidir. Motor ve tahrik sistemi ile birlikte
komple cihazin geri siirelebilirlik smnirlarina ne kadar yaklastigi ise

gerceklestirilen analiz sonuglarindan gorilecektir. “Ortez Giyili Pasif” isimli

modelin temel olusturma amaci da zaten ortezin devre dis1 kaldig1 durumlarda

kullanici tizerinde ne kadarlik bir diren¢ torku olusturacaginin belirlenmesidir.

Son olarak bir de ortezin aktif olarak calisacagi bir Simmechanics® modeli
kurulmustur. Sekil 3.22’de gosterilen bu modelde ise motor sisteminin tahrik
ettigi Kasnak 2'nin mafsali bir PID kontrolciisii ile denetlenerek tanimlanan
hareket yoriingesi gerceklestirilmektedir. Yani tanimlanan hareket yoriingesi
tamamen ortez lzerinde yer alan motor sistemi tarafindan
gerceklestirilmektedir. Modelin kabaca calisma prensibi anlatilirsa; Kasnak 2
mafsalinin konumu siirekli olciiliip takip edilmesi istenen bir referans
yoriingeden (bknz. Sekil 3.23.a) cikarilmakta ve elde edilen konum hatasi bir
PID kontrolciiden gegirilerek konum hatasini minimize edecek sekilde sisteme

diizeltici etkide bulunacak motor torku tahrik sistemi tzerinden
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uygulanmaktadir. Yani Simmechanics® modelde kurulan dinamik sisteme bu
sefer bir Tork girisi verilip ortezin ve el-kol sisteminin tiim hareket davranisi
(konum, hiz ve ivmeler) ¢ozdiiriilmektedir. Aslinda bir Ileri Dinamik Problem
Coziimlemesi yapilmaktadir. Kurulan bu Simmechanics® modelde kisi bilegini
tamamen serbest birakmakta ve tim yiik kaldirma isini motor sistemi
gerceklestirmektedir. EMG denetimi olmadan ¢alisacak bu sistem ise 6zellikle
tam ve kismi fel¢li hastalarin ilk rehabilitasyon seanslarinda kullanilmakta olup,
terapistin hasta icin tanimladigl hareket yoriingesi tamamen robotik sistem
tarafindan tekrarli sayida gerceklestirilerek hastanin motor-sinir sisteminin

uyarilmasi saglanmaktadir. Aslinda bu durum literatiirde “Pasif Rehabilitasyon”

ismiyle gecmekte olup “Ortez Giyili Pasif” ismiyle karismamasi i¢cin ve ortezin
aktif olarak yiik kaldirma islemini gerceklestirmesinden dolay1 3. modelin

ismine “Ortez Giyili Aktif” denilmistir. Onemle belirtmek gerekir ki; Sekil 3.24’de

sunulan Tork grafiklerinde; “Ortez Giyili Aktif’ etiketli sinyaller motor tahrik

sisteminin iiretmesi gereken Tork degerlerini gostermekte olup, “Ortez Giyili

Pasif’ ve “Ortezsiz” etiketli sinyaller ise bir insanin biyolojik olarak bileginde

uretmesi gereken Tork degerlerini gostermektedir. Ortezsiz, Ortez Giyili Pasif ve
Ortez Giyili Aktif isimli Simmechanics® modellere Sekil 3.23.a’da gosterilen
“Chirp” sinyal yapisinda bir konum profili giris sinyali olarak uygulanmaktadir.
Bu tanimlanan hareket profilinde artan bir hiz (bknz. Sekil 3.23.b) ve ivme
degerleri s6z konusudur. Bu konum profili incelenirse sinyalin genligi +60° ile -
60° arasinda degismekte olup sinyalin frekansi ise 0.1 Hz'den 1 Hz’e dogru artan
sekildedir. Yani el bilegine 10 saniye icerisinde artan hiz (0°/s - 360°/s) ve
artan ivme (0°/s?2 - 2000°/s?) degerleri verilerek 5-6 kez F/E yonlerinde
hareket yaptirilmaktadir. Hatta bu hareketler 3 farkl yiikleme durumu altinda
yapilmaktadir. 1. durumda el kendi agirliginda olup 0.17 kg'lik bir yuk, 2.
durumda el ayasina 1.7 kg'lik bir ytik ve 3. durumda ise el ayasina 17 kg'lik bir
yiik koyularak kuvvet/tork analizleri yapilmistir. Ozellikle 3. durumda yani 17
kg'lik bir ytlik altinda Sekil 3.23.a’da tanimlanan hareket profilini ger¢ek hayatta
bir insanin yapabilmesi ¢ok zor (neredeyse imkansiz) olup, tim bu analizleri
yapmaktaki ama¢ hem giindelik hem de maksimum gii¢c gerektiren bilek
hareketlerinde bilek ekleminin ya da aktif bilek ortezinin liretmesi gereken Tork

degerlerinin maksimum sinirlarinin saptanmasidir.
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Simmechanics analiz sonuglar1 Sekil 3.24’de sunulmus olup Sekil 3.24.a’da

goruldugi tizere ortezsiz bir durumda kisinin gunliik islerde (el ayas1 ytiksiiz

olup kendi agirhgindayken yani 0.17 kg'lhk bir yiik icin) yaklasik 0.12 Nm
dolaylarinda bir bilek torkuna ihtiya¢ duydugunu,1.7 kg'lik bir yiikleme
kosulunda (bknz. Sekil 3.24.b) ise 1 Nm seviyelerinde bir Tork degerine ihtiyag
oldugu,17 kg'lik yiik altinda yani en agir ¢alisma kosullarinda ise (bknz. Sekil
3.24.c) insan bileginde yaklasik 10 Nm'lik bir tork degerine ihtiya¢ duyulacag:
gorulmektedir. Ayrica biitiin yiikleme kosullarinda (0.17 kg / 1.7 kg / 17 kg),
“Ortezsiz” ve “Ortez Giyili Pasif” durumlarda bilek ekleminde ihtiya¢ duyulan
Tork degerleri arasindaki farkin en zor kosullarda bile (maksimum ytik, hiz ve
ivme kosullari altinda) ancak 0.3 Nm degerine ulastig1 gorilmektedir. Boylelikle,
geri-suirilebilir (“back-drivable”) sistemlerde izin verilen yansitilabilir direng
tork sinir degeri (0.2 Nm) ¢ogu durumda asilmadig i¢in tasarlanan aktif bilek
ortezi geri-sirilebilir bir cihaz kategorisine de rahatlikla sokulabilir. Yani, ortez
kullanicis1 cihaz kapali ya da calismaz iken veya anlik gii¢ kesintisi/ariza gibi
durumlarda, el bilegini istedigi gibi hareket ettirebilecek ve bu durumda
kendisine rahatsizlik verecek bir diren¢ kuvveti/torku hissetmeyecektir.
Genellikle rehabilitasyon robotlarinda cihaz c¢alismaz iken geri-siiriilebilirlik
ozelliginin saglanabilmesi ¢ok zor olup, bu analiz sonuglar1 tasarim siirecinin
basariyla gergeklestirildiginin bir gostergesidir. Yapilan analizlerde tork
degerleri yani sira kuvvet sensoriine iletilen kuvvet degerleride sunulmustur.
Bu kuvvet degerlerini gostermekte ki amag¢ ise cihaz ilizerinde bir kuvvet
sensorii var iken neden EMG sensorlerinin kullanilmasi gerektigini acgikca
ortaya koymaktir. Ozellikle Sekil 3.24.d-e-f'de sunulan kuvvet analizi sonuclari
incelenirse “Ortez Giyili Pasif” durumda, cihaz kullanic lizerinde yer almakta
fakat hicbir sekilde kullanici bilegine yardimci tork destegi saglamamaktadir. El
ayasindaki 0.17 kg, 1.7 kg ve 17 kg'lik ytiikler, tamamen ortez kullanicisinin kas
kuvvetleri yardimiyla bilek ekleminde iiretmis oldugu tork sayesinde
sturilmektedir. Dikkat edilirse bu (“Ortez Giyili Pasif”) durumda yiik tamamen
kas kuvvetleri ile karsilanmakta olup, her 3 yiikleme durumunda da kuvvet
sensorii Uzerinde yaklasik 0 — 3 N arasi, yani sadece motor tahrik sistemini geri
sturecek kadar bir kuvvet degeri olusmaktadir. Kisacasi ortez kullanicisi eline

farkh yiikler alip bu yiikleri tamamen kas kuvveti ile siirmekte fakat kuvvet
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sensoOru kaslarin kasildigini ve ortez kullanicisina tork yardiminda bulunulmasi
gerektigini algilayamamaktadir. “Ortez Giyili Aktif” durumda ise tam tersi bir
durum s6z konusudur. El ayasindaki yiikler tamamen motor tahrik sistemi
tarafindan siriilmektedir ve kuvvet/tork iletimi kuvvet sensori iizerinden
gerceklestirildigi icin de kuvvet sensoriinden okunan degerler Moment Kolu
mesafesiyle (» 0.08 m) carpildig1 vakit dogrudan motor sisteminin disli kayis
tizerinden bilege aktardig1 tork degerlerini hesaplanmaktadir. Yani tiim isi aktif
ortez sistemi yapmakta olup kaslar tamamen dinlenme modunda fakat kuvvet
sensoril lizerinden ise yiiksek seviyede kuvvet aktarimi olmaktadir. Ozetlemek
gerekirse, tiim isi kaslar yaptig1 vakit kuvvet sensoriinden olciilen sinyal degeri
minimal dizeylerde, tiim isi aktif ortez sistemi yapacagl vakit ise kuvvet
sensorinden o6lciilen deger motor torkuna denk diismektedir. Boylelikle kuvvet
sensori lzerinden kaslarin ne kadar kasildiginin ve kullanicinin hangi yone ne

kadarlik bir tork destegine ihtiyaci oldugunun anlasilmasi1 miimkiin degildir.
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Sekil 3.24. Simmechanics analiz sonuglari; Tork Grafikleri: a) 0.17 kg., b) 1.7 kg.,
c) 17 kg., Kuvvet Grafikleri: d) 0.17 kg ., e) 1.7 kg, f) 17 kg.

3.5.5 Statik Kuvvet Analizi

Kavramsal olarak tasarlanan, malzeme se¢imi ve boyutlandirilmasi yapilan
nihai tasarimin prototip iiretimine gecilmeden 6nce bir de statik kuvvet analizi
gerceklestirilmistir. Aktarilacak torkun en biiylik degeri 10 Nm olup, bu tork
degerinin 0.08 m uzunluktaki Moment Kolu lizerinde olusturacagi kuvvet ise
yaklasik 125 N olmaktadir. Zaten Sekil 3.24.fde en agir kosullarda kuvvet
sensOriine gelen yukiin 125 N seviyelerinde oldugu gorilmektedir. Sonlu
elemanlar yontemi ile gerceklestirilecek olan statik kuvvet analizinin daha kolay
yapilabilmesi icin rulmanlar ve baglanti vidalar1 montajdan ¢ikarilmistir. On
kolun altina baglanacak olan par¢a sabitlenmis olup 125 N degerindeki statik
yik moment koluna dik dogrultuda uygulanmistir. SolidWorks®/Simulation
programi vasitasiyla gerceklestirilen Gerilim [N/m?] ve Yer Degistirme [mm]
analiz sonuglar Sekil 3.25’te gosterilmektedir. Maksimum yiikleme kosullarinda
gerceklestirilen analiz sonuglar1 incelenirse, mekanik yapi tlizerinde olusan
gerilim degerlerinin kullanilan malzemenin (Al 7075-T6) akma mukavemet
degerini (505 MPa) asmadig1 ve en biiyiik sehim miktarinin (14.86 mm) ise

kuvvetin uygulandigi moment kolunun u¢ kisminda olustugu gorilmektedir.
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Rehabilitasyon robotlarin tasariminda hem korozyona karsi yiiksek direng
saglama ve steril olma gibi saglik kriterlerinin hem de hafiflik, dayaniklilik,
kolay islenebilirlik ve diisiik maliyet gibi tasarim kriterlerinin saglanmasi i¢in
siklikla aliminyum malzemenin yaygin olarak kullanildig1 bilinmektedir.
Analize sokulan alliminyum pargalarin agirligi yaklasik 150 gram gelmektedir.
Mukavemet acisindan daha saglam bir tasarim icin aliiminyum yerine
paslanmaz c¢elik kullaniminda ise bu agirlik yaklasik 450 gram seviyelerine
yaklasmaktadir. Eyleyici ve tahrik sistemleri de géz oniine alinirsa cihazin
toplam agirliginin 1kg'in Ustiine ¢ikmasi belirlenen tasarim Olciitleri icin

istenmeyen bir durumdur.

won hises (k")
505 752.125,0

461 772.800,0

. 419.793.440,0
. 377.814.080,0
. 335.834.7320
. 2938554240
. 2531 .876.064,0
. 209.896.720,0
_ 1679173760
. 123.9353.040,0

§3.955.696 0

41.978.352,0

6.6

— Wield strength; 505.000.C
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URES (mm)

1.486e+001

I 1.362e+001

. 1.239e+001

- T.115e+001

. 59.809e+000

. 5.670e+000

. 7.432e+000

. 5.183e+000

. 4.935e+000

. 3.716e+000

2.477e+000

1.239e+000

1.000e-030

Sekil 3.25. Statik analiz sonuglari: a) Gerilim, b) Yer degistirme.

3.6 Aktif Bilek Ortez Uretimi

Tasarimi yapilan aktif bilek ortezinin liretimi icin tim montaj ve teknik resimler
olusturulmus ve imalat planlar1 hazirlanmistir. Sekil 3.26 aktif bilek ortezin
patlatilmis montaj halini gostermekte olup, parca ve malzeme listesi Cizelge
3.2’de sunulmaktadir. imalat planina gore her bir parca Sekil 3.27.a’da
gosterildigi lizere tretilmis ve Sekil 3.27.b’de gosterildigi lizere mekanik
parcalarin montaji ilk olarak masatistii bir platformda gerceklestirilmistir. Daha
sonra medikal bir firma ile c¢alisilarak 6n kol ve el ile olacak olan baglanti
aparatlar1 termoplastik malzemeden {iretilmis ve iizerlerine vida kanallar
acilarak ortezin metal aksaminin montaji dogrudan kisi iizerinde
gerceklestirilmistir. Ayar pargalar1 kullanilarak bilek eklemi ile tam bir ¢akisma
saglanmis ve mekanik yapinin herhangi bir kilitlenmeye yol agmadan her tiirli
bilek hareketlerinin (fleksiyon/ekstansiyon ve radyal/ulnar deviasyon) rahatca
yapilabildigi Sekil 3.28’de Ekstansiyon / Fleksiyon / Ulnar Deviasyon / Radyal
Deviasyon durumlari i¢in ayr ayr gosterilmektedir. Islenen biitiin aliiminyum

parcalar tartilmis olup 179,88 gram gelmektedir. Ortopedi firmasina
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termoplastik malzemeden yaptirilan el ayasi ortezi 75 gram, 6n kol ortezi ise
165 gram gelmektedir. Kuvvet sensoriiniin agirligi ise 8 gram’dir. 44 disliye
sahip kasnak 55 gram, 15 disliye sahip kasnak ise 11 gram’dir. Motor, motor
disli kutusu ve optik enkoder ise 238 gram gelmekte olup, tiim cihazin toplam

agirhigr yaklasik 740 gram’dir.

Sekil 3.26. Aktif bilek ortezinin patlatilmis montaj goriintisii.

Cizelge 3.2. Aktif bilek ortezinin par¢a ve malzeme listesi.

PaNr:a Parca Adi Adet Aciklama: Malzeme/Uriin Kodu/Uretim Sekli
1 On kola baglant1 parcasi 1 Aliiminyum malzemeden CNC Frezede iiretilecek
2 fleri geri ayar parcasi 1 Aliminyum malzemeden CNC Frezede iiretilecek
3 Asagi-yukar1 ayar pargasi 1 Aliiminyum malzemeden CNC Frezede iiretilecek
4 Motor Tutucu 1 Aliminyum malzemeden CNC Frezede iiretilecek
5 Kayis gerdirme 1 Aliiminyum malzemeden CNC Frezede iiretilecek
6 F/E Hareket Ayar Uzvu 1 1 Aliminyum malzemeden CNC Frezede iiretilecek
7 F/E Hareket Ayar Uzvu 2 1 Aliminyum malzemeden CNC Frezede iiretilecek
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8 R/U Hareket Ayar Uzvu 1 1 Altiminyum malzemeden CNC Frezede tiretilecek
9 R/U Hareket Ayar Uzvu 2 1 Altiminyum malzemeden CNC Frezede tiretilecek
10 Moment Kolu Ayar Uzvu 1 1 Altiminyum malzemeden CNC Frezede tiretilecek
11 Moment Kolu Ayar Uzvu 2 1 Altiminyum malzemeden CNC Frezede tiretilecek
12 Kuvvet Sensorii Baglanti Uzvu 2 Altiminyum malzemeden CNC Frezede iiretilecek
13 Kuvvet Sensort 1 Burster Subminiature Load Cell Model 8417-5200
14 El Ayasina Baglant1 pargasi 1 Altiminyum malzemeden CNC Frezede tiretilecek
15 Konum Sensorii 1 Maxon Encoder 2000 Impulse, Part No: 461212
16 Motor Maxon EC-4pole 22, 90 Watt, Part No: 323218

17 Motor Disli Kutusu Planetary Gearhead GP 22 HP, Part No: 370783
18 Triger Kasnak 1 T-15-3M-06F-Aluminyum

19 Disli Kayis 1 | HTD249-3M Kauguk

20 Triger Kasnak 1 T-44-3M-06F-Aluminyum

21 Piring Burg 5 Universal Tornada Uretilecek

22 Radyal Rulman 2 | SKF Rulman Uriin No: 638/5-27

23 Eksenel Rulman 2 SKF Rulman Uriin No: BA-6

24 Radyal Rulman 4 SKF Rulman Uriin No: 638/4-27

25 Inbus Civata 2 M4 x 25mm

26 Inbus Civata 1 M5 x 25mm

27 Inbus Civata 1 M5 x 45mm

28 Inbus Civata 16 |M3x16mm

29 Inbus Civata 6 M2 x 6mm

(a)

Sekil 3.27. Uretilen pargcalar (a) ve montaj gériiniim (b)..
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Sekil 3.28. Cihazin degisik bilek hareketleri i¢in gortintimii: a) Ekstansiyon,
b) Fleksiyon, c) Ulnar Sapma, d) Radyal Sapma.

3.7 EMG Sinyal isleme

EMG sinyal isleme gercek zamanli olarak MATLAB®/Simulink tizerinde
gerceklestirilmis olup icin uygulanacak yontemlerin kodlar1 Sekil 3.29°da
gosterilen Simulink Diagramindaki Matlab Function kutusu icinde yer
almaktadir. Tapped Delay kutusu icine pencere genisligi (sinyal islemeye tabi
tutulacak veri sayisi) girilmektedir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda bu deger
genellikle 64 ms, 128 ms, 256 ms veya 512 ms olarak alinmaktadir. Bu ylizden
hazirlanan Simulink programinda bu deger istenildigi gibi Tapped Delay kutusu
lizerinden degistirilebilmektedir. Ornekleme frekansim 1000 Hz (yani
ornekleme periyodu 1ms) oldugu durumda pencere genisliginin 256 olmas1 EMG
sinyalinin en son 256 ms’lik kisminin veri islemeye tabi tutulacagini
gostermektedir. EMG denetimli bir cihazin genellikle 300 ms altinda bir cevap

hiz1 olmasi gerektigi (Orosco vd., 2013) goz oniine alindiginda, bu izin verilen
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gecikme degerini agsmayacak sekilde bir pencere genislik degeri ve pencere
artim miktar1 belirlenecektir. Pencere artim miktar1 ise sinyal islemeye tabi
tutulan verileri iceren ardisik pencereler arasinda gegen siireyi bildirmektedir.
Sekil 3.29°da gosterilen diagrami biraz daha detayli agiklamak gerekirse;
Matlab/Simulink programinin gercek zaman degeri érnekleme periyoduna (T)
boliinerek simdiye kadar toplamda kag¢ verinin 6l¢iildiigli K degiskeni icerisine
atanmaktadir. Bu K degeri Matlab Function blogu icerisinde her bir érnekleme
adiminda pencere artim miktarina boéliinmekte ve bolim isleminden kalan
degerin 0 olmasi halinde bir sonraki pencere degerine ulasildig1 anlasilip
uygulanacak sinyal isleme yontemi yeni olusturulan pencere icindeki veriler
lizerinde tekrardan uygulanmaktadir. Sinyal isleme sonucu elde edilen sonug
degeri ise Matlab Function ¢ikisina (out) gonderilerek bir sonraki pencereye ait
verilerin olusturulmasi ve yeni ¢ikti degerinin hesaplanmasina kadar sabit
tutulmaktadir. Bir sonraki pencerenin olusturulmasi i¢in gereken siire boyunca
fonksiyon c¢iktisinin (out) sabit kalmasi icin de Matlab Function kutusu tizerinde
birim gecikmeli (“unit delay”) bir geri besleme olusturulmustur. Ornek vermek
gerekirse, Sekil 3.30’da gercek zamanl olarak 6dlciilen bir EMG verisinin pencere
genisliginin 256 ms ve pencere artim miktarinin 128 ms oldugu kosullar altinda
veri boliimleme isleminde her pencerenin bir 6nceki pencere ile %50 ortlisecek

sekilde nasil olustugunu gostermektedir.

anaiog 755 | Function out = OK(x,K,out_pre)
Input * I:l :
if (mod(K,128)==0
Analoglnput  Tapped Delay pK Fa out
National Instruments RMS out = sqrt(sum(x.*2)/256);

PCI-6221 [1t » Scope

else

out = out_pre;

end

Digital Clock

Gain

Sekil 3.29. EMG sinyal isleme blok diyagramau.
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Sekil 3.30. Veri boliimleme islemi.

3.7.1 Sinyal isleme Yontemleri

Phinyomark vd. (2012) literatiirde en ¢ok kullanilan zaman tabanl ve frekans
tabanli yontemleri detaylariyla aciklamaktadir. Bu yontemler incelenmis olup
gercek zamanlh (“real-time”) sinyal isleme uygulamalarinda kullanilmak tizere

MATLAB Function bloguna yazilacak kodlar1 Ek B’de olusturulmustur.

Ortalama Karekék (OK) yontemi EMG sinyal islemede kullanilan en popiiler
oznitelik ¢ikarim yontemlerin basinda gelmektedir. Ozellikle sabit kas kuvveti
degerinin belirlenmesinde (kas yorgunlugu durumu haric) kullanilmaktadir. OK
yontemi aslinda ortalamasi sifir kabul edilen bir sinyalin standart sapma

hesabina benzemekte olup matematiksel tanimi denklem (3.28)'de

verilmektedir.

(3.28)

Ortalama Mutlak Deger (OMD) yéntemi EMG sinyal islemede en sik kullanilan
baska bir 0Oznitelik ¢ikarim yodntemi olup matematiksel ifadesi denklem

(3.29)’da verilmektedir..

N
1
OMD = NZW (3.29)
=
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Sifir Gegis (SG) yontemi ile EMG sinyalinin sifir degerinden gecisleri (ya da isaret
degisiklikleri) sayilmakta olup bir nevi frekans bilgileri elde edilmektedir.
Diisiik voltaj dalgalanmasi ya da giiriltii yliziinden olan gecislerin bu hesaba
katilmamas: icin bir esik degeri kullanilmaktadir. Yontemin hesaplanmasi

denklem (3.30)’da verilmektedir.

N-1
SG = Z(sgn(xi X Xip1) N |x; — x;41]) = esik degeri
= (3.30)
_ (1, x = esik degeriise
sgn(x) = {0, degilse

Egim Isaret Degisimi (EID) yontemi SG yontemi ile biiyiik benzerlik icermekte
olup EMG sinyali yerine EMG sinyalinin egiminde (tiirevinde) meydana gelen
isaret degisimleri sayilmaktadir. Pozitif ve Negatif egimler arasinda olan isaret
degisimleri sayilirken yine sinyal tizerindeki giiriiltiiniin bu hesaba katilmamasi
icin bir esik degeri kullanilmaktadir. Yontemin matematiksel olarak ifadesi

denklem (3.31)’de verilmektedir.

N-1
EID = Z [fl(xi — xi—1) X (i — Xi41)]]
i=1 (3.31)
_ (1, x = esikdegeriise
f(x) = {O, degilse

Ortalama Genlik Degisimi (OGD) yontemi ile EMG sinyalinin bir nevi
karmasiklig1 (complexity) ol¢lilmektedir. EMG dalga formunun belirli bir zaman
boyunca hesaplanan ortalama birikimli uzunlugu olarak denklem (3.32)'de

gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir.
=
OGD = NZ |Xiy1 — Xj (3.32)
i=1
Fark Mutlak Standart Sapma Degeri (FMSSD) yontemi ile hesaplanan 6znitelik
cikarimi OK yontemine biiylik benzerlik gostermekte olup aslinda bu yontem ile

EMG dalga formunun standart sapma degeri denklem (3.33)’te gosterildigi
sekilde hesaplanmaktadir.
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1
FMSSD = mZ(xi+1 — x;)? (3.33)

v-Derece (v_De) yontemi EMG sinyalinden kaslarin kasilma kuvvetini dogrusal
olmayan bir sekilde tahmin etmek i¢in kullanilmakta olup matematiksel ifadesi
denklem (3.34)’te verilmistir. Dikkat edilirse yontem v=2 icin OK yO6ntemine
donlismektedir. Deneysel sonuglar v'nin optimal degerinin 2 oldugunu
gostersede (bu yiizden OK yontemi literatiirde en sik kullanilan yontemlerden
biri olmustur) bu c¢alismada v=4 alinip OK yodntemi ile olan farki ortaya

konulacaktir.

N v
v_De = <%Z x}’) (3.34)

Log Dedektérii (Log_De) ile bir kasin kasilma giicii denklem (3.35)’te ifade edilen

dogrusal olmayan bir logaritmik hesaplama yontemi ile hesaplanmaktadir.
Log_De = e%ﬂilloglxil (3.35)

Ortalama frekans (OF) hesab1 denklem (3.36)'da ifade edildigi sekilde spektrum
yogunlugu ve frekansi ¢arpimlari toplaminin, spektrum yogunlugu toplamina

boliinmesiyle bulunur.

OF = ifjpj /i P, (3.36)
j=1 j=1

Medyan frekans (MDF) gii¢ yogunlugu spektrumunu ayni giic miktar ile ikiye
bolime ayiran frekans degeri olarak tanimlanmistir. Boylelikle MDF degeri

denklem (3.37)’yi saglayacak sekilde hesaplanmaktadir.

DRI o7
=1 j=1
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3.7.2 Sinyal isleme Testleri

EMG sensoru Sekil 3.31.a’da gosterildigi tizere Extensor Carpi Ulnaris kasi
uzerine denk gelecek sekilde yapistirllmistir. Daha sonra 50 saniye boyunca el
bilegine bir takim germe ve bikme hareketleri yaptirilarak Sekil 3.31.b’de
gosterilen ham EMG verisi 1000 Hz'lik 6rnekleme frekansinda olciiliirken bir
yandan Oznitelik ¢ikarma islemleri gercek zamanl olarak uygulanmaktadir.
Zaman tabanli 6znitelik ¢ikarim yontemleri pencere genisligi 256 ms i¢in fakat
pencere artim miktar1 128 ms ve 1 ms olacak sekilde ayr1 ayr1 uygulanmis olup
sonuclar sirasiyla Sekil 3.32 ve Sekil 3.33’de sunulmaktadir. Onemle belirtmek
gerekir ki; Sifir Gegis ve Egim lIsaret Degisimi yontemlerinden elde edilen
Oznitelik degerleri pencere genisligine (N=256) boliinerek sonuclar normalize
edilmistir. Ayrica bu iki yontem icin ihtiya¢ duyulan esik degeri ise ham EMG
sinyali ilizerindeki giirtiltii degeri g6z oniine alinarak 0.1V olarak ayarlanmistir.
Sonuglardan goriildiigii iizere 6zellikle Egim Isaret Degisimi yontemi literatiirde
en sik kullanilan Ortalama Karekék ve Ortalama Mutlak Deger yontemlerine
gore ¢ok daha baskin bir sekilde dznitelik ¢ikariminda bulunmaktadir. Ozellikle
hem kasin kasilmadigi yani EMG sinyalinin sadece giiriiltiiden olustugu
bolgelerde esik degerinin altinda kalarak mutlak sifir deger ciktis1 verebilmekte
hem de kasin kasildigi bolgelerde ise kasilma siddetini en iyi yansitabilen
Oznitelik yontemi olarak one c¢ikmaktadir. Frekans tabanli yontemlerden
Ortalama Frekans ve Medyan Frekans i¢cin 1ms’lik ve 5120 ms’lik pencere artim
miktarlar1 kullanilarak olusturulan 6znitelik ¢ikarim sonuglari ise Sekil 3.34’de
sunulmaktadir. Kas yorulmasi esnasinda hizli segiren kas lifleri daha ¢abuk
devre dis1 kalacagindan, 6lglilen EMG sinyalinin medyan frekansinda ya da
ortalama frekansinda bariz disiisler olacaktir. Kas yorgunlugunun tespiti i¢in
pencere artim miktarinin olabildigince uzun tutulup genis bir pencere boyunca
hesaplamalarin yapilmasi1 gerektigi gorilmiistiir. Bu yilizden pencere artim
miktar1 5120 ms gibi uzun bir siire degerine ayarlanmistir. Sekil 3.34’den
goriuldigi tizere EMG sinyalinin ilk basta yaklasik 140 Hz'de olan ortalama
frekans degeri zaman ilerledikce 130 Hz ve daha asag1 frekanslara dogru

diismekte ve kas yorgunlugunu isaret etmeye baslamaktadir.

71



o
o

EMG Sinyali [ V]
(=}

o
3]

i
0 10 20 30 40 50

Zaman [ Saniye ]
a) b)
Sekil 3.31. Sinyal isleme gortintiileri: a) EMG verisi toplama, b) Toplanan ham
EMG sinyali.
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Sekil 3.32. Oznitelik ¢ikarim yontemlerin Kkarsilastirilmasi (pencere artim
miktar1: 128 ms).
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Sekil 3.33. Oznitelik ¢ikarim yontemlerin karsilastirilmasi1 (pencere artim
miktar:: 1 ms).
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Sekil 3.34. Frekans tabanl 6znitelik ¢cikarim yontemlerin karsilastirilmasi.

3.8 Bulanik Mantik Kontrolcii Tasarimi

Aktif bilek ortezi kullanici istegi dogrultusunda bilege fleksiyon ve ekstansiyon
yonlerinde hareket destegi saglamalidir. Bu hareket destegi aslinda bir tork
degeri disinda belirli bir hiz istegi gibi de algilanabilir. Ciinkii secilen motor ve
tahrik sistemi 10 Nm’ye kadar ytikleri siirebilecek diizeydedir ve secilen motor
sistemi hem tork hem de hiz modunda siiriilebilmektedir. Eger motor hiz
kontrolii moduna alinirsa, motor striiciiye sadece hiz referansini c¢cikmak
kalacaktir ve motor siirticii sistemi 10 Nm'ye kadar yiikleri istenilen hizlarda
siirebilecektir. Boylelikle geriye sadece bu hareketin hangi yonde ve hangi
hizlarda yapilmasi gerektigine karar verilmesi kalmistir. Tabiki de bu hiz
referansi olusturulurken belirli giivenlik 6nlemlerinin alinmasi gerekmektedir.
Ozellikle yiiksek hizlarda ortez sistemi limit pozisyonlara yaklastiginda her
hangi bir ¢arpisma olmamasi i¢in durmali ve hatta kullanici limit pozisyonun
Otesine gecmek istese bile denetim sistemi buna izin vermemelidir. Bunun gibi
bir¢ok kural g6z dniine alindiginda tiim bu kurallar1 herhangi bir karmasaya izin
vermeden glvenilir bir sekilde hayata gecirmenin yolu bir Bulanik Mantik
Kontrolcii (BMK) tasarlamak olacaktir. BMK tasariminda ilk islem giris ve cikis
sinyallerinin belirlenmesi ile kural tabanli eylemlerin sézel bir sekilde ifade
edilmesi gerekmektedir. Bunun icin kolda ki ekstansor ve fleksor kaslara

baglanan 2 adet EMG sensoriinden gelen elektromiyografi sinyalleri (EMG1 ve
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EMGZ2) ile bilek acisinin 6lgilebildigi motorun arkasindaki optik enkoderden
gelen konum sinyali BMK'nin giris sinyallerini olusturacaktir. Cikis sinyali ise

motorun hizi olacaktir.

MATLAB/Fuzzy Logic Toolbox® kullanilarak cihazin BMK sistemi
olusturulmustur. Genel bir BMK bulaniklagtirma, kural cizelgesu, bulanik
cikarim sistemi ve durulastirma olarak adlandirilan doért ana stregten
olusmaktadir. Sekil 3.45’te Bulanik Mantik Kontrolciisiiniin biraz o6nce
bahsedilen 4 ana baghgi goziikmektedir. Giris degerlerin bulaniklastirilmasinda
farkh sekillerde tiyelik fonksiyonlar1 kullanilabilir. Bu bulanik mantik siirecinin
ilk adimidir. Bu amagla, EMG sinyalleri 3 Gauss sekilli tliyelik fonksiyonu
kullanilmasi ile bulaniklastirilmistir. Bilek pozisyonu ise Z sekilli ve S sekilli
tyelik fonksiyonu kullanilmasi ile bulaniklastirilmistir. Tasarlanan Bulanik
Mantik Kontrociisiinde kullanilan tiim iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 3.35’te

gosterilmektedir.

112 M H
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0.2
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EMGExt | & T|E| Hiz | Sistem Tork Ortezi
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Sekil 3.35.Bulanik mantik kontrolciisiiniin ¢alisma yapisi.
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EMG sinyalleri Z (Zero: 0%), M (Medium: 50%), ve, H (High, 100%) isimleri ile
siniflandirilmistir. Bilek pozisyonu Llim (Low limit: -602) ve Hlim (High limit:
609) olarak smiflandirilmistir. Bilegin Fleksiyon/Ekstansiyon yoéniinde ki
referans hiz degeri yani kontrolciiniin ¢ikis1 5 adet tiggen sekilli tyelik
fonksiyonu kullanilarak smiflandirilir; FH (Flexion High: -100¢2/s), FM (Flexion
Medium: -509/s), Z (Zero: 02/s), EM (Extension Medium: 502/s), ve, EH
(Extension High: 1009/s). Kural ¢izelgesu Cizelge 3.3’te verilen 15 adet kuraldan
olusmaktadir. Ilk ii¢ kural ekstansiyon ve fleksiyon kaslari esit seviyede
etkinlestiginde bilek konumunu sabit tutmak i¢in yazilmistir. Sonra ki alt1 kural
ise cihazin hizini fleksiyon ve ekstansiyon kaslar arasindaki kasilma siddetine
gore belirlemektedir. Son alt1 kural ise cihazin bilek ekleminin biyomekanik
sinirinin otesine gitmemesi i¢in giivenlik kurali olarak yazilmistir. Mamdani tipi
bulanik ¢ikarim sistemi kural cizelgesunda yazilmis tim 15 dilsel ifadeleri

sentezleyerek girislerin ¢ikislarla eslesmesi icin kullanmaktadir.

Cizelge 3.3 Bulanik mantik kural ¢izelgesu

No Kurallar

1 Eger EMG-Flex = (Z) ve EMG-Ext = (Z), ise Hiz = (Z)

) Eger EMG-Flex = (M) ve EMG-Ext = (M), ise Hiz = (Z)

3 Eger EMG-Flex = (H) ve EMG-Ext = (H), ise Hiz = (Z)

4 Eger EMG-Flex = (M) ve EMG-Ext = (Z) ve Konum != (Llim), ise Hiz = (FM)
. Eger EMG-Flex = (H) ve EMG-Ext = (M) ve Konum != (Llim), ise Hiz = (FM)
6 Eger EMG-Flex = (H) ve EMG-Ext = (Z) ve Konum != (Llim), ise Hiz = (FH)
; Eger EMG-Flex = (Z) ve EMG-Ext = (M) ve Konum != (Hlim), ise Hiz = (EM)
8 Eger EMG-Flex = (M) ve EMG-Ext = (H) ve Konum != (Hlim), ise Hiz = (EM)
9 Eger EMG-Flex = (Z) ve EMG-Ext = (H) ve Konum != (Hlim), ise Hiz = (EH)
10 Eger EMG-Flex = (M) ve EMG-Ext = (Z) ve Konum = (Llim), ise Hiz = (Z)
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11

Eger EMG-Flex = (H) ve EMG-Ext = (M) ve Konum = (Llim), ise Hiz = (Z)

12

Eger EMG-Flex = (H) ve EMG-Ext = (Z) ve Konum = (Llim), ise Hiz = (Z)

13

Eger EMG-Flex = (Z) ve EMG-Ext = (M) ve Konum = (Hlim), ise Hiz = (Z)

14

Eger EMG-Flex = (M) ve EMG-Ext = (H) ve Konum = (Hlim), ise Hiz = (Z)

15

Eger EMG-Flex = (Z) ve EMG-Ext = (H) ve Konum = (Hlim), ise Hiz = (Z)

Sekil 3.36’da bilek pozisyonu giivenlik sinirlarindan uzaktayken ekstansiyon ve
fleksiyon kaslarinin aktivasyon seviyelerine gore BMK cikis1 gosterilmektedir.
Goriilecegi lizere kaslar ayni seviyede aktive edilmis ise cihaz hiz1 sifir
olmaktadir. Diger tirli kaslar arasindaki aktivasyon seviyesi arttikca cihaz
baskin olan kas yontiinde hareket destegi saglamaktadir. Sekil 3.37 ise kaslardan
birinin aktivasyon seviyesini sifir kabul ederken diger kasin aktivasyon seviyesi

ile konum sinyalinin aldig1 degerlere gore cihaz hizin1 gostermektedir.

Gortilecegi tizere bilek konumu gilivenlik sinirlarina (biyomekanik limitlere)

yaklastig1 an cihaz kullanicis1 bu sinirlar1 asacak yonde kasini aktive etse bile

cihaz kendini durdurmaktadir.

-100 -50 0 50 100
[ ;

100

50

D £
EMG-Ext 0 100 EMG-Flex

Sekil 3.36. Kaslarin aktivasyon yilizdesine gore BMK ¢iktisi.
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Sekil 3.37. Konum sinyaline gore BMK ¢iktisu.

3 girisli bir BMK tasarlandiktan sonra kontrolciintin dogru ¢alisip ¢alismadigini
anlamak icin gercek denemelerden o6nce MATLAB®/Simmechanics’te
olusturulan simiilasyon model iizerinde 6n test calismalar1 yapilmistir. BMK’ya
giris olarak kullanilan EMG sinyalleri 6ncelikle ilgili kasin aktivasyon seviyesini
gosterecek sekilde bir 6znitelik doniisiimiine sokulmalidir. Ortalama Karekok
(OK) yontemi literatiirde en ¢ok kullanilan bir 6znitelik ¢ikarma fonksiyonu
olup ilk denemelerde bu yontemin kullanilmasi tercih edilmistir. Yiizey EMG
elektrotlar1 Fleksiyon/Ekstansiyon bilek hareketlerinden sorumlu “Flexor Carpi
Radialis” (FCR) ve “Extensor Carpi Radialis” (ECR) kaslar {zerinde
yerlestirilerek Sekil 3.38 ve Sekil 3.39’da gosterilen ham EMG verileri 1000
Hz'de 6rneklendikten sonra 256 ms’lik pencere genisligi ve 128 ms’lik pencere
artim miktar1 kullanilarak OK yo6ntemi ile sinyallerin zarf egrileri
olusturulmustur. Tasarlanan BMK'nin MATLAB®/Simmechanics ortaminda
gelistirilen simiilasyon model 1lizerine eklenmis hali Sekil 3.40’ta
gosterilmektedir. Goruldigu tizere simulasyon model ilk olarak ham EMG
sinyalleri kabul eder ve daha sonra OK 6znitelik cikarma yontemi ile EMG
sinyallerinin ortalama giicii hesaplanir. EMG sinyalinin OK degeri ¢ok diisiik
genlige sahip oldugundan (bknz. Sekil 3.38 ve Sekil 3.39) bu degerler BMK

sistemine dogrudan giris sinyali olarak kullanilamaz. Cihaz kullanicisi gayesinin
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bulanik ¢ikarim sistemi tarafindan dogru teshis edilmesi icin hesaplanan OK
degerleri %0-%100 arasina denk gelecek sekilde normalize edilir. Bunun i¢in
FCR sinyalinin OK degerleri 330, ECR sinyalinin OK degerleri ise 545 ile
carpilarak BMK sistemine giris yapilmistir.

0.2 | ﬁ |

021" Ham EMG I \

"0 10 20 30 40 50 60 70 80 85
Zaman [s]

Sekil 3.38. FCR kasi i¢cin OK yontemi ile 6znitelik ¢cikarimu.

02" Ham EMG 1

—RMS

_0'40 10 20 30 40 50 60 70 80 85
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Sekil 3.39. ECR kasi i¢cin OK yontemi ile 6znitelik ¢ikarimi.
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Sekil 3.40. BMK i¢in olusturulan simiilasyon modeli.
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Sekil 3.41 s6z konusu OK degerlerinin artirilmis bi¢imini gostermekte olup
bundan sonra ilgili kasin % olarak aktivasyon seviyesini belirtmektedir. Bilek
pozisyonu simiilasyon siiresince surekli 6l¢gilmekte ve BMK sistemine 3. giris
olarak geri beslenmektedir. Daha sonra, BMK tarafindan hesaplanan referans
hiz lizerinden referans pozisyon ve referans ivme degerleri elde edilerek tiim bu
3 referans hareket degerleri ile aktif bilek ortezin tahrik elemani olan Kasnak
2’nin bagh oldugu déner mafsal (“revolute joint”) blogu siirtilerek bir dinamik
simiilasyon calismasi yiritilmektedir. Toplamda 85 saniyelik bir benzetim
calismasi yuriitiilmiis olup Sekil 3.42’de bilek konumu, Sekil 3.43’te ise bilek hizi
sonuglar1 gosterilmektedir. Burada 6nemle belirtmek gerekir ki, pozitif bir hiz
degeri ekstansiyon tiiriinde bir bilek hareketine denk diismekte iken negatif bir
hiz degeri ise fleksiyon tiiriinde bir bilek haraketi yapildigini géstermektedir. i1k
10 saniyelik zamanda cihaz kullanicis1 ECR veya FCR kaslarindan herhangi
birini aktive etmediginden cihazin konumu sabit, hiz1 ise sifirdir. Sonraki 10
saniyelik stirecte, FCR kasi ECR kasindan daha fazla aktive edildigi i¢in cihazin
kullanic1 bilegine fleksiyon tiirtinde bir hareket yaptirmasi gerekmektedir.
Grafiklere bakilirsa, 10. Saniyeden 13. saniyeye kadar FCR tam bir fleksiyon
acikliginda hareket ettirilmekte ciinkii FCR yaklasik %30, ECR ise yaklasik %5
seviyelerinde kasilmaktadir. 13. saniyede el bilegi alt limit olan -60° konumuna
gelmis olup 20. saniyeye kadar FCR kas1 %80-%100 seviyelerinde kasilsa bile
BMK 12. Kural sebebiyle cihazin fleksiyon yoniinde daha fazla ilerlemesini
durdurmustur. Daha sonra, 20. ve 30. saniyeler arasinda ECR kas1 FCR kasindan
daha fazla aktive edilmesi sebebiyle cihaz ekstansiyon yoniinde hareket etmekte
fakat 25. saniyede st glivenlik limitine (+60°) ulastig1 an yine giivenlik dnlemi
olarak (13. Kural sebebiyle) cihaz BMK tarafindan durdurulmaktadir. Sonraki
strecte, 30. ve 40. saniyeler arasinda, kullanic1 FCR ve ECR kaslarini sirasiyla 3
ve 2 kez aktive ettigi icin ortez de sirayla 3 kez fleksiyon 2 kez de ekstansiyon
hareket yapmaktadir. Dikkat edilirse 40. ve 50. saniyeler arasinda FCR ve ECR
kaslar1 hemen hemen ayni seviyelerde aktive edilmis olup bu zaman zarfinda
bilek hizi tam olarak sifirdir. Simiilasyon senaryosunun geri kalanindan
gorildigii tzere, cihaz Cizelge 3.3’te verilen kurallara uygun olarak

calismaktadir.
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Sekil 3.41. Kaslarin aktivasyon seviyesi.
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Sekil 3.42. BMK ile denetlenen simtilasyon modelden 6l¢tilen bilek konumu.

100

. (] \ I
Ul T
I

-50 \d v 1 Y [

-1000 10 20 30 40 50 60 70 80 85
Zaman [s]

Sekil 3.43. BMK ile denetlenen simiilasyon modelden 6l¢iilen bilek hizi.
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4. BULGULAR

Gercek zamanl testlerin daha saglikhi gerceklestirilip ve yorumlanabilmesi icin
ilk once bir deney diizenegi imal edilmistir. Bu deney diizenegini yapmakta ki
temel amacg ise cihaz giyili degilken ve cihaz giyili iken ayn1 yiikleme ve hareket
kosullarini  saglayabilmektir. Imal edilen deney diizenegi Sekil 4.1'de
gosterilmekte olup kullanici bileginde diren¢ olusturmak icin el ayasinin
stirdiigii tutamag kolun bagh oldugu saftin bir ucunda direng ayarli fren sistemi
diger ucunda ise istenilen degerde bir ylik asilmasi icin bir kasnak sistemi
mevcuttur. Direng ayarl fren sisteminin olusturdugu direng¢ torku Sekil 4.2’de
kati model goriinimde gosterildigi tlizere bir tork sensorii iizerinden
Olctilebilmekte olup, kasnak sistemine baglh ipin ucuna asilan ytikiin agirhig ise
dogrudan olciilmemekte olup sadece kalibre edilmis agirliklar kullanilarak
ipteki gergi kuvvetinin ve kasnak yaricapinin bilinmesiye diren¢ tork dolayl
olarak hesaplanmaktadir. Boylelikle rulmanlarla yataklanmis saftin uglarinda
bulunan iki degisik sistem iizerinden el bileginde istenilen sevide direng¢ torku
olusturulmaktadir. Ayrica saftin konumu bir konum sensortii ile dlgiilebilmekte

olup el bileginin a¢is1 bu konum sensori lizerinden kayit altina alinabilmektedir.

Sekil 4.1. Deney diizenegi gercek goriiniim.
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Sekil 4.2 Deney dlizenegi kati model gérunim.

Cihazin testleri Sekil 4.3’de gosterildigi tizere el ayasina farkh yiikler alinarak
yapilabilirdi fakat cihaz1 6zellikle uzun soluklu testler esnasinda hem siirekli
havada tutmak yorucu olmakta hem de 10N’dan fazla yiiklerin el ayasinda
tasinmasindaki zorluklardan otiiri testler Sekil 4.4’de gosterildigi lizere imal
edilen deney dizenegi yardimi ile gerceklestirilmistir. Boylelikle deney
diizeneginin kullanimi ile biitiin test sonuclarinin standartlastirilmasi
saglanmistir. El bilegine yapilan yiliklemeler deney diizeneginde yer alan
kasnaga bagh ipin ucuna kalibre edilmis agirhiklar baglanarak
gerceklestirilmistir. Fren sisteminin diren¢ ayar1 tamamen disiirilmus olup
gerceklestirilen testlerde bir direng etkisi gostermemektedir. Ayrica 6nemle
belirtmek gerekir ki kasnak ucuna asilan ytiik Sekil 4.5’de gosterildigi tizere FCR
kasin1 zorlayacak sekilde baglanmis olup test sonuglarinda o6zellikle FCR
kasinda olusan aktivasyon seviyelerinde yasanacak diisiisler analiz edilecektir.
Bu boliimde gerceklestirilen biitiin testler toplamda 112 saniye siirmekte olup
cihazi kullanan kisiden bu 112 saniyenin sadece belirli zaman araliklarinda
ekranda cikacak olan hedef yoriingeyi en iyi sekilde takip etmesi istenmistir.

Test basamaklarin1 adim adim ac¢iklamak gerekirse;

1. Adim (O - 8 saniyeler aras1): ilk 8 saniye kasnaga bagl ipucuna yiikleme

yapilacaksa yiikiin asilmasi, kuvvet sensoriiniin kalibrasyonu ve cihazin
tam 0° konumuna getirilmesi gibi islemlere ayrilmis olup test

performansi sonuclarina etkisi olmayacaktir.
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2. Adim (8 - 56 saniyeler arasi): Aktif bilek ortezi kapali (devre dis1) olup

bilgisayar ekraninda hedef ve kullanici bilegi agilar1 gosterilmektedir.
Kullanicidan minimum hata ile hedef yoériingeyi takip etmesi

istenmektedir.

3. Adim (56 - 64 saniyeler arasi): Kullanici ilk asamay1 bitirmis olup bu siire

zarfinda aktif bilek ortezi ¢alisir duruma getirilmekte ve kullanicinin el
bilegini 64. saniyeye kadar tekrardan 0° konuma getirmesi
istenmektedir. Bu silire zarfinda olusan hareket profilinin test

performansi sonuclarina etkisi olmayacaktir.

4. Adim (64 - 112 saniyeler arasi): Aktif bilek ortezi acik (¢alisir) olup

bilgisayar ekraninda yeniden hedef ve kullanic1 bilegi acilari
gosterilmektedir. Kullanicidan minimum hata ile hedef yoriingeyi takip

etmesi istenmektedir.

Yukarida adimlari agikga belirtilen testler Sekil 4.5’de gosterildigi lizere ytiksiiz
(ON), 10N, 20N ve 30N asilarak tekrar edilmekte ve ayni hareket profili cihaz
calismaz iken ve calisir iken takip edilerek cihazin performansi acgikca ortaya
konulmaktadir. Ayrica yoriinge takibinin basar1 performansi ise denklem

(4.1)’de gosterilen R? degeri ile hesaplanmistir.
N_.[Hedef (k) — Gergek(k)]?

N 1 2
N, [Hedef (k) — - SA_, Hedef (i)

R?=1- (4.1)

burada Hedef(k) anlik olarak takip edilmesi gereken hedef konum olup

Gergek(k) ise cihazin gergekte bulundugu konumu géstermektedir.

Sekil 4.3. Cihazin ytik altinda deneme ¢alismalart.
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Sekil 4.4. Cihazin ytk altinda testlerinin yapilmasi.

e
[

!

(/i

Sekil 4.5. FCR kasina ytik gelecek sekilde olusturulan yiikleme diizenegi.

Sekil 4.6'da EMG tabanli bulanik mantik kontrolci (BMK) sistemi
gosterilmektedir. Goriilecegi lizere, fleksiyon ve ekstansiyon kaslarindan alinan
ham EMG sinyalleri 6nce 20Hz’den 450HzZ’e kadar frekans gecirme aralig1 olan
bir “Butterworth” filtresinden gecirilmektedir. Ger¢ek zamanlh deneylerde ise
Oznitelik cikarim yontemlerinden Sifir Gegis (SG) yontemi 256 ms’lik pencere
genisliginde islenerek kaslarin kasilma siddeti algilanmaya calisilmistir. Yine bu
sinyallerin BMK’de giris olarak kullanmak i¢in 0 ile 100 arasinda normalize
etmek gerekmektedir. Sekil 4.6’da goziiken Kpex ve Kext degerleri 300 olarak
ayarlanarak SG yontemi ise islenmis olan ham EMG sinyali %0-%100 arasina
normalize edilmektedir. Kenk degeri ise disli kayis kasnak orani olup motor
konumunu bilek konumuna ¢evirmektedir. BMK'nin ¢ikis degeri hiz olarak
ayarlanmis olup bu hiz degeri yiiksek hiz gerektiren uygulamalar i¢in (>100°/s)

belli bir katsay1 (Kv) ile carpilmaktadir. Deneme testlerinde izlenecek referans
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yoriingenin hiz profili diisitk olup bu katsay1 1 olarak ayarlanmistir. Ileri de
daha yiiksek hiz gerektiren uygulamalarda bu deger artirilabilmektedir.
Buradan ¢ikan referans deger sisteme verilmeden once diisiik gecirgen filtreden

gecirilmistir. Bu filtrenin kesme frekansi degeri ise 3 Hz olarak ayarlanmistir.

Bulanik Mantik Kontrolciisii Aktif Bilek Cihazi
] Qo Qs -
= Siiriicii Sistemi - i
> = Kural Tablosu E Ky Diigiik . - ~ Tork U)a']_amb‘l“
2 = [> Gegirgen Referans Motor | DC | Motor |Zaman | _1O0! Clha71>
-_f—z * Z» Filtre Hiz Siiriiciit|Motor| Disli | Kay Eklemi
> é E Enkoder kutusu | Siiriicii
3 Bulanik Cikarim || 2
2 =) o
» 2 Sistemi Sensérii
Kuvvet
i « Kullanmci
Bilekkonumu -1 " Eli
P K flex
~ K Oznitelik Butterworth On kol
<|' ext Cikarm Filtreleme kaslar1

Sekil 4.6. EMG tabanlh bulanik mantik kontrolciisii.

BMK'’de yer alan kurallar Cizelge 3.3’de detaylariyla agiklanmis olan 15 kuralin
aynisidir. Sadece daha once EMG sinyallerinin bulaniklastirilmasinda
kullanilmis olan 3 adet Gauss sekilli tyelik fonksiyonlarin yerine Sekil 4.7’de
gosterilen 3 adet liggen sekilli tiyelik fonksiyonu yine Z (Zero: 0%), M (Medium:
50%), ve, H (High, 100%) isimleri ile siniflandirilarak kullanilmistir. EMG
sinyallerinin Gauss yerine liggen sekilli tiyelik fonksiyonlarinin kullanimi sonucu
kaslarin aktivasyon ytlizdesine gore BMK c¢ikis grafigi Sekil 4.8’de gosterildigi
tizere degismis olup kaslarin aktivasyon yiizdesine ve konum sinyaline gore
giincellenen BMK ¢ikis grafigi ise Sekil 4.9'da gorildigi tlizere yapisini
degistirmistir. Eger bu grafikler sirasiyla Sekil 3.36 ve Sekil 3.37°de gosterilen
bir dnceki hallleri ile karsilastirilirsa yapilarinin daha dogrusal (lineer) oldugu
soylenebilir. Boylelikle EMG sinyalinde ki artis ile daha dogrusal yapida bir hiz

artis1 beklenilmektedir.
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Sekil 4.7. EMG sinyalleri i¢in kullanilan iiyelik fonksiyonlari.
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Sekil 4.8. Kaslarin aktivasyon yiizdesine gore BMK ¢iktisi.
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Sekil 4.9. Aktivasyon ylizdesine ve konum sinyaline gére BMK ¢iktisi.
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Cihaz ilk 6nce yiiksliz durumda test edilmis olup Sekil 4.10.a’da ilgili hedef
yoriingenin cihaz kullanicisi tarafindan izlenilmesi durumunda olusan hareket
profili sunulmaktadir. Hedef yoriingeye gore ol¢iilen konum hatalar1 ise Sekil
4.10.b’de gosterilmektedir. Sekil 4.10.c’de ise gercek zamanli olarak kuvvet
sensoOriinden oOlgililen degerler gosterilmektedir. Sekil 4.10.d ise FCR ve ECR
kaslarindan 6l¢iilen ham EMG verilerini gostermektedir. Sekil 4.10.e ise FCR ve
ECR kaslarindan o6lgiilen ham EMG verilerin ortalama karekok yontemi ile
hesaplanan yiizdelik aktivasyon seviyelerini gostermektedir. Daha once
bahsedildigi lizere 8-56 arasi cihazi kapali1 64-112 arasi cihaz aktif durumdadir.
Cizelge 4.1'de ise bu zaman araliklari i¢in ayr1 ayr1 gerceklestirilmis hata analizi
sonuglari (en kiiciik deger, en biiyiik deger ve ortalama deger), konum takibinin
performans degeri (R?) ve 6l¢iilen maksimum kas aktivasyon seviyeleri (FCR ve
ECR kaslari icin ayr1 olarak) verilmektedir. Test sonuclarindan goriilecegi iizere
cihaz aktive edilmeden once hedef yoriinge 6n kol kaslarn yaklasik %20-%25
seviyelerinde calistirllarak %98.79 basar1 orani ile takip edilebilirken cihaz
aktive edildikten sonra hedef yoriinge on kol kaslar1 yaklasik %10-%15
seviyelerinde calistirilarak %97.57 basari seviyesinde takip edilebilmistir. Cihaz
aktive edildikten sonra 6n kol kaslarinin aktivasyon seviyesi neredeyse yari

yariya disuriilmektedir.
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Sekil 4.10. Bulanik mantik kontrolctintin ytiksiiz durum igin testi.

o

Cizelge 4.1 Yiiksiiz durum icin test sonuglari.

Calisma modu min Hata max Hata Or;a;?:la R2 max FCR max ECR
Cihaz KAPALI -7.085° 8.574° 1.937° 0.9879 %26 %28
[8 - 56. saniyeler]
Cihaz ACIK i R 4 : . .
[64-112. Saniyeler] 8.672 8.2951 2.751 0.9757 %12 %617

Daha sonra FCR kasina yiik binecek dogrultuda el ayasina 5 N'luk bir yiik
uygulanmis olup 4 adimdan olusan test tekrar edilmistir. Sekil 4.11'te test
sonuglar1 gosterilmektedir. Cizelge 4.2 ise bu test sonuclarina ait sayisal
degerleri sunmaktadir. Test sonuglarindan goriilecegi tlizere cihaz aktive
edilmeden 6nce hedef yoriinge %99.18 basari orani ile takip edilebilirken cihaz
aktive edildikten sonra hedef yoriinge %97.97 seviyesinde olduk¢a basarili bir
sekilde takip etmistir. Cihaz aktive edilmeden 6nce FCR kasi siirekli 5N’luk bir
yuke maruz kalmakta ve ilk 60 saniyelik zaman araliginda yer alan hedef
yoriingeyi takip edebilmek i¢cin FCR kasinin yaklasik %40 seviyelerine kadar
aktive edilmesi gerektigi goriilmeketdir. Halbu ki, cihaz devreye alindiktan
sonra ayni hedef yoriingenin FCR kasi en fazla %13 seviyelerinde aktive

edilerek ayni hedef yoriingenin izlenebildigi gortilmektedir.

10

20 f - . ] R
N - N u

E AN R a o i =S N P R Y Y
H-H \ I It

5 v |

R S|

Hata []

Konum

|

gl
‘,-....-—-—'

WAf
0 20 40 60 80 100 1% 20 40 60 80 100
Zaman [s] Zaman [s]
(a) (b)

88



[N
a1

=
o

Kuvvet [N]

o ol
IS

=

(j’é
EMG [Volf]
i
m
O
pel

7 \j U
[~ |
e 0 20 40 60 80 100
0 20 40 Zamag?sl 80 100 Zaman [s]
() (d)

—FCR
—ECR

WMMMM

OO 20 40 60 80 100

Zaman [s]

(e)
Sekil 4.11. Bulanik mantik kontrolciiniin 5 N ytikleme altinda testi.

Aktivasyon Seviyesi (%)

Cizelge 4.2 5 N yiikleme altinda test sonuglari.

Calisma modu min Hata max Hata OrIt_Ia;?;na R2 max FCR max ECR
GHEPAPAL] -5.613° 5.548° 1.595° 0.9918 %40 %19
[8 - 56. saniyeler]
Cihaz ACIK ] . . . . .
[64-112. Saniyeler] 6.503 8.561 2.511 0.9797 %13 %19

Daha 6nceki testlerle karsilastirma yapmak icin bu sefer deney diizenegindeki
kasnaga bagh ipe 10 N’luk bir yiik asilmistir. Ilgili test sonuclar1 Sekil 4.12 ve
Cizelge 4.3’de sunulmaktadir. Test sonuglarindan goriilecegi tlzere 60.
Saniyeden sonra cihaz lizerinde yer alan kuvvet sensori degeri bir anda 10 N
dolaylarina ¢ikarak 10 N’luk yiikiin cihaz tarafindan tasinmaya basladigini
acikca gostermektedir. Ayrica ilk 60 saniye boyunca FCR kasi stirekli %20-%40
dolaylarinda aktive edilerek yiik striilebilmekte iken 60. Saniyeden sonra FCR
kas1 neredeyse %10 aktivasyon seviyesinin altinda kalarak ytukiin basariyla
sturilmesi saglanmistir. ECR kas1 ise yiik altinda olmadigi icin bu kasin
aktivasyon degeri 112 saniye boyunca hemen hemen %10 seviyelerinde

gerceklesmisgtir.
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Sekil 4.12. Bulanik mantik kontrolciintin 10 N ytiikleme altinda testi.

Cizelge 4.3 10 N ytikleme altinda test sonuglar.

Calisma modu min Hata max Hata OrIt_Ia;?;na R2 max FCR max ECR
Cihaz KAPALI -3.366° 6.045° 1.599° 0.9915 %47 %10
[8 - 56. saniyeler]
Cihaz ACIK i o o o o o
[64-112. Saniyeler] 7.924 11.316 3.489 0.9609 %12 %15

BMK ile denetlenen cihazin FCR kasina 15 N’luk bir yiikleme durumunda verdigi
sonuclar ise Sekil 4.13'de sunulmus olup Cizelge 4.4’de ise test sonuglarinin
sayisal degerleri verilmistir. Sonuc¢lardan gorilecegi tizere cihaz kapali ve agik
icin kullanici verilen hedef yoriingeyi sirasiyla %98.96 ve %97.23 basari
seviyeleri ile takip edebilmeketdir. Cihaz kapali iken hedef yo6riinge ortalama
1.79° hata ile takip edilebilirken cihaz acik moda gecildiginde aynmi hedef

yorunge ortalama 2.93° hata ile takip edilebilmistir. Cihazin devreye girmesiyle
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hedef yoriingeden sapmalar yaklasik 1.5 kat artmis fakat FCR kasina diisen is

glicii ise neredeyse yar1 yariya (%31'den %14’e) azalmistir.

30
20 i—

\

\
AN A
\

{

10

[$3]

3

ERIANA \ = oM VA
S 0 L0 f ¥ t
Bl | Vs T W T
-ZOj--hedef | U u \ - ' '
30 —gergek“ M 10
. 0 20 40 60 80 100
0 20 40 Zamar?([)s] 80 100 Zaman [s]
(@) (b)
25
20 "w W
LT
10
>
5, |
0 st N, /"\ "I‘ﬁ A
NS ST
.50 20 20 ZamaEO[S] 80 100 0 20 40 Zamana?s] 80 100
(<) (d)
S 30
g 20
S 15
‘§ 10 ) A Loy
00 2 % 80 100
(e)
Sekil 4.13. Bulanik mantik kontrolciintin 15 N yiikleme altinda testi.
izelge 4.4 15 N yilikleme altinda test sonuclari.
g y ¢
Calisma modu min Hata max Hata Orlt_la;?;na R? max FCR max ECR
[BC_”;ZZ ﬁfi’;\ell‘:er] -5.475° 6.947° 1.794° 0.9896 %31 %10
6 4_?1}‘2”5‘:511;1&] -10.048° | 7.889° 2.934° 0.9723 %14 %12
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu ¢alismada el bilegi hareketlerinde kullanicisina 6zellikle yiik altinda hareket
destegi saglayacak bir aktif bilek ortezinin tasarimi ve denetimi
gerceklestirilmistir. Cihazin tasariminda 6zellikle hafiflik ve gili¢ kriterlerine
onem verilmis olup saglikli bir insan bileginin liretebilecegi en yiiksek tork ve
en yiiksek hiz degerlerine ¢ikabilmesi saglanmistir. Uretilen cihazin toplam
agirhigr 740 gram olup sahip oldugu 90 Watt'hk motor ve disli tahrik
mekanizmasi ile maksimum 10 Nm degerinde destek torkunu 360°/s gibi
yuksek hizlara kadar saglayabilmektedir. Literatiirde bu gii¢ kapasitesine sahip
mobil bir bilek rehabilitasyon robotu bulunmamaktadir. Cihazin kinematik ve
dinamik analizleri gerceklestirilmis olup cihaz kapali durumda (¢alismaz) iken
bile kullanicisina ek bir direng yiikii getirmeyecek sekilde geri-siiriilebilir bir
yapida oldugu gosterilmistir. Sonrasinda farkli 6znitelik ¢ikarim yontemleri
kullanilarak ham EMG verisinin gercek-zamanl sinyal isleme algoritmalar
olusturulmustur. Bu 06znitelik ¢ikarim yontemleri ile bilek hareketlerinden
sorumlu 6n kol kaslarinin aktivasyon seviyeleri belirlenmektedir. Boylelikle
hangi kasin ne kadar calistigi ya da ne kadarlik bir yiik altinda oldugu
goriilebilmekte ve ilgili kas1 rahatlatmak adina cihaz tarafindan kullanici eline
verilecek hareket desteginin yonii ve seviyesi belirlenebilmektedir. Bu hareket
desteginin seviyesi ve yoniinii belirlemek icin bulanik mantik kontrolcii tasarimi
yapilmistir. Ayrica cihazin simiilasyon ortaminda 6n testleri yapilarak gergek
zamanl testlere gecilmeden 6nce sanal ortamda cihazin ¢alisma performansi
incelenmistir. Boylelikle cihazin kontrol sisteminde kullanilmasi diisiiniilen
yontemlerin dogrulama c¢alismalar1 yapildiktan sonra gercek-zamanl test
uygulamalart sorunsuz bir sekilde yuritilmiustiir. Ger¢cek zamanlh testlerden
acikca gosterilmistir ki, cihaz 6n kol kaslarindan toplanan EMG sinyalleri ile
arzulanan sekilde denetlenebilmekte olup el bilegine gelen yiliksek seviyedeki
yuklerin 6n kol kaslarini ¢ok fazla zorlamadan siriilebilmesine yardimci
olmaktadir. Dolayisiyla cihaz kullanicis1 bilegini zorlamadan agir yitkleri
strebildigi icin tendonlarin zorlanmasi/yirtilmasi/kopmasi artik miimkiin
degildir. Boylelikle tip literatiiriinde tenisgi ve golfcii dirsegi olarak tanimlanmis

hastaliklarin 6nlenmesine ve tedavisine yonelik gelistirilen ilk mobil cihaz olma
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ozelligini bulundurmaktadir. Elektronik donanim kisminin da mobil hale
dontstiurilmesi icin ileriye dontk ¢alismalarin devam etmesi gerekmekte olup
ilk denemelerde Atmel ATmega 2560 ve Microchip PIC 16F877A gibi
mikroislemcilerin tiim kontrol sistemini tamamen mobil hale ¢evrilmesi i¢in
yetersiz kaldig1 gorilmistiir. Cihaz son durumu itibariyle masaiistii bir

bilgisayara bagiml olarak calisir vaziyettedir.

Oneriler

S6z konusu calisma ile ilgili ileride yapilabilecek faaliyetler asagida maddeler

halinde belirtilmistir:

e Uygun bir donanim platformunun belirlenerek cihazin kontrolct

kisminin da mobil hale getirilmesi.

e Saghk Bakanligindan Etik Onay Belgesinin alinmasi ve cihazin tenisci ve
golfcii hastalar1 tizerinde denenerek tam olarak iyilesme sonuglarinin

gozlemlenmesi.

e Bu calisma her ne kadar tenisci/golfcii dirsegi hastalari icin gelistirilmis
olsa da cihazin pasif rehabilitasyon testlerinde kullanilmasi1 da mimkiin

olup kismi fel¢li hastalar tizerinde klinik calismalarin yiirttiilmesi.
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EKLER

EK A. Konum, Hiz, ilvme ve Kuvvet Analizleri icin Matlab M-file Programi

% Temel uzuv uzunluklar: [m] biriminde SolidWorks Programindan 6l¢iilerek alinmistir.
AB=0.079;BC =0.0706976;BB1=0.0145;B1C=BC-BB1;
AE=0.070695;AB1=sqrt(AB”2+BB1/2);CD=sqrt(AB*2+BC"2);

AC_21 x=0.05152;AC_21_y=0.00897;AC_21=sqrt(AC_21_x"2+AC_21_y"2);

AC_22 x=0.07904;AC_22_y=0.00757;AC_22=sqrt(AC_22_x"2+AC_22_y"2);
BC_31=0.01184;BC_32=0.04389;
AC_41=0.01322;AC_42=0.04309;AC_43=0.06146;AC_44=0.06495;
AC_45_x=0.01368;AC_45_y=0.07134;AC_45=sqrt(AC_45_x"2+AC_45_y"2);
AC_46_x=0.06099;AC_46_y=0.06889;AC_46=sqrt(AC_46_x"2+AC_46_y"2);

% Kiitle merkezlerinin konum analizinde ihtiya¢ duyulacak yardimci agilarin hesaplanmasi
phi_AC_45=atan(AE/AC_45_x);phi_AC_46=atan(AE/AC_46_x);
phi_AC_22=atan(AC_22_y/AC_22 _x);

phi_AC_21=atan(AC_21_y/AC_21_x);

% Tim tanimlanan Kiitle Merkezlerinin ve Mafsallarin sirasiyla KONUM, HIZ, [VME ve KUVVET
degerlerinin El Ayasinin -60°’den +60°’ye 1’er derece araliklarla hareket ettirilmesi esnasinda
hesaplanmasi

fori=1:121

pid=i-61; phi=pid*pi/180;

beta=atan(BB1/AB);

A x=0;A_ y=0;r A=[AxA_yO0];

D_x=0;D_y=0;r_D = [D_x D_y 0];

B1_x=AB1*cos(phi+beta);B1_y=AB1*sin(phi+beta);r_B1 = [B1_x B1_y 0];
B_x=AB*cos(phi);B_y=AB*sin(phi);r_B = [B_x B_y 0];
C_x=B_x+BC*cos(phi+pi/2);C_y=B_y+BC*sin(phi+pi/2);r_C=[C_x C_y 0];
E_x=AE*cos(phi+(pi/2));E_y=AE*sin(phi+(pi/2));r_E = [E x E_y 0];
C_21_x=AC_21*cos(phi-phi_AC_21);C_21_y=AC_21*sin(phi-phi_AC_21);
C_22_x=AC_22*cos(phi+phi_AC_22);C_22_y=AC_22*sin(phi+phi_AC_22);
r_C_21=[C_21.xC_21_y0];r_.C_22=[C_22_xC_22_y 0];
C_31_x=B_x+BC_31*cos(phi+pi/2);C_31_y=B_y+BC_31*sin(phi+pi/2);
C_32_x=B_x+BC_32*cos(phi+pi/2);C_32_y=B_y+BC_32*sin(phi+pi/2);
r_.C_31=[C_31_xC_31_y 0];r_C_32=[C_32_xC_32_y 0];

C_41_x=A x+AC_41*cos(phi+pi/2);C_41_y=A_y+AC_41*sin(phi+pi/2);
C_42_x=A_x+AC_42*cos(phi+pi/2);C_42_y=A_y+AC_42*sin(phi+pi/2);
C_43_x=A_x+AC_43*cos(phi+pi/2);C_43_y=A_y+AC_43*sin(phi+pi/2);
C_44_x=A_x+AC_44*cos(phi+pi/2);C_44_y=A_y+AC_44*sin(phi+pi/2);
C_45_x=A_x+AC_45*cos(phi+phi_AC_45);C_45_y=A_y+AC_45*sin(phi+phi_AC_45);
C_46_x=A_x+AC_46*cos(phi+phi_AC_46);C_46_y=A_y+AC_46*sin(phi+phi_AC_46);
r_C_41=[C_41 xC_41_y0];r_C_42=[C_42 xC_42_y0];

r_C_43=[C_43 xC_43_y 0];r_C_44=[C_44 xC_44_y 0];

r_C_45=[C_45_x C_45_y 0];r_C_46=[C_46_x C_46_y 0];

n=66.67; % 400 derece/saniye’lik sabit hiz degerinin tanimlanmasi
omega_2 =[ 00 pi*n/30 J;alpha_2=[000 |;
vA=[000];a,A=[0007];

v_B1=v_A + cross(omega_2,r_B1);

v_B2=v_B1;

a_B1=a_A + cross(alpha_2,r_B1) - dot(omega_2,omega_2)*r_B1;
a_B2=a_B1;

vD=[0 0 0];aD=[0 0 0];

omega_3_z = sym('omega_3_z','real");

omega_4_z = sym('omega_4_z','real");

omega 3 =[00 omega 3 z];

omega_4=[00omega_ 4.z];
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eqvC=v_B2+cross(omega_3,r_C-r_B1)-(vD+cross(omega_4,r_C-r_D));

eqvCx = eqvC(1); eqvCy = eqvC(2);

solvC = solve(eqvCx,eqvCy);

omega_3_zs=eval(solvC.omega_3_z);

omega_4_zs=eval(solvC.omega_4_z);

omega_3 = [0 0 omega_3_zs];

omega_4 = [0 0 omega_4_zs];

v_C =v_B2 + cross(omega_3,r_C-r_B1);

alpha_3_z = sym('alpha_3_z','real");

alpha_4_z = sym('alpha_4_z','real");

alpha_3=[00alpha_3_z]; alpha_4=[00 alpha_4_z];

eqaC2 = a_B2+cross(alpha_3,r_C-r_B1)-dot(omega_3,omega_3)*(r_C-r_B1);
eqaC3 = aD+cross(alpha_4,r_C-r_D)-dot(omega_4,omega_4)*(r_C-r_D);

eqaC = eqaC2 - eqaC3;eqaCx = eqaC(1);eqaCy = eqaC(2);solaC = solve(eqaCx,eqaCy);
alpha_3_zs = eval(solaC.alpha_3_z);alpha_4_zs = eval(solaC.alpha_4_z);
alpha_30 = [0 0 alpha_3_zs];alpha_40 = [0 0 alpha_4_zs];
a_C=a_B2+cross(alpha_30,r_C-r_B1)-dot(omega_3,omega_3)*(r_C-r_B1);
v_E=v_A + cross(omega_4,r_E-r_A);

a_E =a_A+cross(alpha_40,r_E-r_A)-dot(omega_4,omega_4)*(r_E-r_A);
v_C_21=v_A + cross(omega_2,r C_21-r_A);
a_C_21=a_A+cross(alpha_2,r_C_21-r_A)-dot(omega_2,omega_2)*(r_C_21-r_A);
v_C_22 =v_A + cross(omega_2,r_C_22-r_A);
a_C_22=a_A+cross(alpha_2,r_C_22-r_A)-dot(omega_2,omega_2)*(r_C_22-r_A);
v_C_31=v_B2 + cross(omega_3,r_C_31-r_B1);
a_C_31=a_B2+cross(alpha_30,r_C_31-r_B1)-dot(omega_3,omega_3)*(r_C_31-r_B1);
v_C_32 =v_B2 + cross(omega_3,r_C_32-r_B1);
a_C_32=a_B2+cross(alpha_30,r_C_32-r_B1)-dot(omega_3,omega_3)*(r_C_32-r_B1);
v_C_41=v_A + cross(omega_4,r_C_41-r_A);

a_C_41 = a_A+cross(alpha_40,r_C_41-r_A)-dot(omega_4,omega_4)*(r_C_41-r_A);
v_C_42=v_A + cross(omega_4,r_C_42-r_A);

a_C_42 = a_A+cross(alpha_40,r_C_42-r_A)-dot(omega_4,o0mega_4)*(r_C_42-r_A);
v_C_43=v_A + cross(omega_4,r_C_43-r_A);

a_C_43 = a_A+cross(alpha_40,r_C_43-r_A)-dot(omega_4,omega_4)*(r_C_43-r_A);
v_C_44=v_A + cross(omega_4,r_C_44-r_A);

a_C_44 = a_A+cross(alpha_40,r_C_44-r_A)-dot(omega_4,omega_4)*(r_C_44-r_A);
v_C_45=v_A + cross(omega_4,r_C_45-r_A);

a_C_45 = a_A+cross(alpha_40,r_C_45-r_A)-dot(omega_4,o0mega_4)*(r_C_45-r_A);
v_C_46=v_A + cross(omega_4,r_C_46-r_A);

a_C_46 = a_A+cross(alpha_40,r_C_46-r_A)-dot(omega_4,omega_4)*(r_C_46-r_A);

% Kiitle ve Atalet Momentleri SolidWorks Programindan hesaplanmistir.
[_c_41=1.45595e-06;m_c_41=0.00619143;
[.c_42=1.20195e-06;m_c_42=0.00625578;
[_.c_43=3.51771e-07;m_c_43=0.00770671;
[_c 44=1.59161e-07;m_c_44=0.005319;
I_c_45=1.68555e-06;m_c_45=0.0141978;
1_c_46=3.99577e-06;m_c_46=0.00738043;
[.c_32=3.89831e-07 ;m_c_32=0.00444222;
[ .c_31=3.89831e-07;m_c_31=0.00444222;
[.c_22=1.3185e-06;m_c_22=0.0231564;
[.c_21=0.000190714;m_c_21=0.179999;

g=[0-9.81 0]; % Yer ¢ekimi ivmesi tanimlanmakta

F_ 12 =[sym('F_12 x','real") sym('F_12_y','real’) 0 ]; % 9 adet bilinmeyen tanimlanmakta
F_32 = [sym('F_32_x','real') sym('F_32_y','real') 0 ];

F_43 = [sym('F_43_x','real') sym('F_43_y','real') 0 ];

F_14 = [sym('F_14_x','real') sym('F_14_y','real') 0 ];

T=[00sym('T''real) ];

100



F_23=-F_32;F_34=-F_43; % Esit olan reaksiyon kuvvetlerinin tanimlanmasi

%?2.cubuk icin kuvvet ve moment denklemleri

eq2 =F_12+F_32+m_c_22*g+m_c_21*g-m_c_22*a_C_22-m_c_21*a_C_21;
eq2x = eq2(1);

eq2y = eq2(2);

eqM2 =T+cross(r_B1-r_A,F_32)+cross(r_C_21-r_A,m_c_21*g)+...
cross(r_C_22-r_ Aym_c_22*g)-cross(r_C_21-r_A,m_c_21*a_C_21)-...
cross(r_C_22-r_A,m_c_22*a_C_22) -(alpha_2*I_c_21)-(alpha_2*I_c_22);
eqM2z = eqM2(3);

%3.¢cubuk i¢in kuvvet ve moment denklemleri

eq3 =F_23+F_43+m_c_32*g+m_c_31*g-m_c_31*a_C_31-m_c_32*a_C_32;

eq3x =eq3(1);

eq3y = eq3(2);

eqM3 =cross(r_C-r_B1,F_43)+cross(r_B1-r_B1,F_23)+cross(r_C_31-r_B1,m_c_31*g)+...
cross(r_C_32-r_B1,m_c_32*g)-cross(r_C_31-r_B1,m_c_31*a_C_31)-...
cross(r_C_32-r_B1,m_c_32*a_C_32)-(alpha_30*I_c_31)-(alpha_30*_c_32);

eqM3z = eqM3(3);

%4.cubuk icin kuvvet ve moment denklemleri

eq4 =F_34+F_14+m_c_41*g+m_c_42*g+m_c_43*g+m_c_44*g+m_c_45*g+m_c_46*g-...

m_c_41*a_C_41-m_c_42*a_C_42-m_c_43*a_C_43-m_c_44*a_C_44-m_c_45*a_C_45-m_c_46*a_C_46;

eq4x = eq4(1);

eq4y = eq4(2);

eqM4 =cross(r_C-r_D,F_34)+cross(r_D-r_D,F_14)+cross(r_C_41-r_D,m_c_41*g)+...

cross(r_C_42-r_D,m_c_42*g)+cross(r_C_43-r_D,m_c_43*g)+cross(r_C_44-r_D,m_c_44*g)+...
cross(r_C_45-r_D,m_c_45*g)+cross(r_C_46-r_D,m_c_46*g)-cross(r_C_41-r D,m_c_41*a_C_41)-...
cross(r_C_42-r_D,m_c_42*a_C_42)-cross(r_C_43-r_D,m_c_43*a_C_43)-...

cross(r_C_44-r_D,m_c_44*a_C_44)-cross(r_C_45-r_D,m_c_45*a_C_45)-...

cross(r_C_46-r_D,m_c_46*a_C_46)-(alpha_40*_c_41)-(alpha_40*I_c_42)-..

(alpha_40*I_c_43)-(alpha_40*I_c_44)-(alpha_40*I_c_45)-(alpha_40*_c_46);

eqM4z=eqM4(3);

sol321 = solve(eq2x,eq2y,eq3x,eq3y,eq4x,eqdy,eqM2z,eqM3z,eqM4z); % 9 adet denklemin
¢Ozllmesi

T=eval(sol321.T);F_12_x=eval(sol321.F_12_x);F_12_y=eval(sol321.F_12_y);
F_32_x=eval(s0l321.F_32_x);F_32_y=eval(sol321.F_32_y);F_43_x=eval(sol321.F_43_x);
F_43_y=eval(sol321.F_43_y);F_14_x=eval(sol321.F_14 _x);F_14_y=eval(sol321.F_14_y);

F_12x(i) = F_12_x;F_12y(i) = F_12_y;F_32x(i) = F_32_x;% Degerlerin saklanmasi
F_32y(i) = F_32_y;F_43x(i) = F_43_x;F_43y(i) = F_43_y;

F_14x(i) = F_14_x;F_14y(i) = F_14_y;Tork(i)=T;

end

plot(-60:1:60,F_12x);plot(-60:1:60,F_12x);plot(-60:1:60,Tork);% Grafiklerin Cizdirilmesi
plot(-60:1:60,F_32x);plot(-60:1:60,F_32x);
plot(-60:1:60,F_43x);plot(-60:1:60,F_43x);
plot(-60:1:60,F_14x);plot(-60:1:60,F_14x);
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EKk B. EMG Sinyal isleme i¢in kullanilan Matlab M-file kodlar

function out = OK(x,K,out_pre)
if (mod(K,128)==0)% Pencere artim miktar1 128 ms olarak ayarlanmakta
out = sqrt(mean(x.”2));% OK formulii uygulanmakta
else
out = out_pre; % 128 ms kadar fonksiyon ¢iktisini sabit tutmakta
end

function out = OMD(x,K,out_pre)
if (mod(K,128)==0) % Pencere artim miktar1 128 ms olarak ayarlanmakta
out = mean(abs(x)); % OMD formulii uygulanmakta
else
out = out_pre; % 128 ms kadar fonksiyon ¢iktisini sabit tutmakta
end

function out =SG(x,K,out_pre)
threshold = 0.02; % esik degeri tanimlanmakta
if (mod(K,128)==0) % Pencere artim miktar1 128 ms olarak ayarlanmakta
y = (x > threshold) - (x< - threshold);% sinyal +1 ya da -1 olmakta

dy = diff(y); % (xi+1-xi) islemi yapilmakta ve gecis noktalar1 £2 olmakta
toplam = sum(abs(dy)==2); %Toplam Geg¢is noktalari sayilmakta

out = toplam/256; %Normalizasyon i¢in pencere genisligine boliinmekte

else
out = out_pre; % 128 ms kadar fonksiyon ¢iktisini sabit tutmakta
end

function out =EID(x,K,out_pre)
threshold = 0.02; % esik degeri tanimlanmakta
if (mod(K,128)==0) % Pencere artim miktar1 128 ms olarak ayarlanmakta
x = [0; diff(x)]; % EMG sinyalinin tiirevi alinmakta
y = (x > threshold) - (x< - threshold); % ttirev sinyali £1 yapilmakta

dy = diff(y); % (xi+1- xi) islemi yapilmakta ve gecis noktalar1 £2 olmakta
toplam = sum(abs(dy)==2); %Toplam isaret degisiklikleri sayilmakta

out = toplam/256; %Normalizasyon i¢in pencere genisligine boliinmekte

else
out = out_pre; % 128 ms kadar fonksiyon ¢iktisini sabit tutmakta
end

function out =0GD(x,K,out_pre)

if (mod(K,128)==0) % Pencere artim miktar1 128 ms olarak ayarlanmakta
out = mean(abs(diff(x))); % AAC formulii uygulanmakta

else

out = out_pre; % 128 ms kadar fonksiyon ¢iktisini sabit tutmakta

end

function out =FMSSD(x,K,out_pre)
if (mod(K,128)==0) % Pencere artim miktar1 128 ms olarak ayarlanmakta
e = diff(x);
out = sqrt(sum(e.”2)/(256-1)); % FMSSD formulii uygulanmakta
else
out = out_pre; % 128 ms kadar fonksiyon ¢iktisini sabit tutmakta
end

function out = v_De(x,K,out_pre)
if (mod(K,128)==0) % Pencere artim miktar1 128 ms olarak ayarlanmakta
out = (mean(x."4)).%0.25;
else
out = out_pre; % 128 ms kadar fonksiyon ¢iktisini sabit tutmakta
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end

function out = Log_De(x,K,out_pre)
if (mod(K,128)==0) % Pencere artim miktar1 128 ms olarak ayarlanmakta
out = exp(mean(log10(abs(x))));
else
out = out_pre; % 128 ms kadar fonksiyon ¢iktisini sabit tutmakta
end

function out = OF(x,K,out_pre)
if (mod(K,5120)==0) % Pencere artim miktar1 5120 ms olarak ayarlanmakta
fs=1000; % Ornekleme Frekansi
nfft=2"(nextpow2(length(x)));
fft1=fft(x,nfft); % Fast Fourier Transform
fft HalfLegnthValue=ceil((nfft+1)/2);
fft_ HalfLegnth=fft1(1:fft HalfLegnthValue);
mag=abs(fft_HalfLegnth);
power=mag."2;
fscale=(fs/2)/length(power);
frgscale=(0:fscale:((fs/2)-fscale));
out=(sum(frgscale'.*power)/sum(power)); % Ortalama Frekans hesaplama
else
out = out_pre;
end

function out = MF(x,K,out_pre)
if (mod(K,5120)==0) % Pencere artim miktar1 5120 ms olarak ayarlanmakta

fs=1000; % Ornekleme Frekansi
nfft=2"(nextpow2(length(x)));
fft1=fft(x,nfft); % Fast Fourier Transform
fft HalfLegnthValue=ceil((nfft+1)/2);
fft_HalfLegnth=fft1(1:fft_HalfLegnthValue);
mag=abs(fft_HalfLegnth);
power=mag."2;
fscale=(fs/2)/length(power);
frqscale=(0:fscale:((fs/2)-fscale));
Cumulative_Power=cumsum(power);
Half_cumulative_power=sum(power)/2;
[MINvalue index]=min(abs(Cumulative_Power-Half cumulative_power));
out=frqgscale(index); % Medyan Frekans hesaplama

else
out = out_pre;

end
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