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OZET

ENGELLI HASTALARININ YORUYUS REHABILITASYONU ICIN DIS
ISKELET TASARIMI

Eren YILMAZ

Yiiksek Lisans Tezi, Makina Miihendisligi Anabilim Dah
Danisman: Doc¢. Dr. Volkan KOVAN
Mayis 2014, 61 sayfa

Bu caligmada, hastaya yiirliylis hareketini yaptirabilecek dis iskeletin tasarimi
ve imalati gerceklestirilmistir. Tasarlanan dis iskelet vasitasiyla hastalarin yiiriiylis
rehabilitasyonunun daha etkili sekilde gergeklestirilebilecek olmasindan otiirii iyilesme
stirelerinin kisalacagi ongoriilmiistiir. Hastaya yiirliylis hareketini yaptiracak olan dis
iskelet aliiminyum uzuvlardan olusup, hareket adimlarinin hassas ve gercege en yakin
sekilde gerceklestirilebilmesi i¢in alt1 eksenli kontrol kart1 ile step motorlar ve motor
stiriictileri  kullanilmigtir. Bilgisayar ortaminda tasarlanan insan modelinin ger¢ek
zamanli olarak yiirliylis analizleri gergeklestirilmis ve yiirliylis hareketi icin gerekli olan
momentler hesaplanarak, yine bilgisayar ortaminda tasarlanan dig iskeletin mukavemet
hesaplar1 yapilmigtir. Yiiriiylis hareketine ait grafiklerden elde edilen veriler géz 6niinde
bulundurularak, gercek zamanli sinyaller elde edilmis ve bu sinyaller vasitasiyla
uzuvlar1 hareket ettiren step motorlar kontrol edilmistir.
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kontrolii, rehabilitasyon tedavisi, rehabilitasyon robotu
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ABSTRACT

EXOSKELETON DESIGN FOR REHABILITATION OF PATIENTS WiTH
DISABILITIES
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M.Sc. Thesis in Mechanical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Volkan KOVAN
May 2014, 61 pages

This study involves the design and production of an exoskeleton that provides
patients carry out walking motion. It is predicted that this designed exoskeleton reduces
the recovery period since patients' walking rehabilitation is carried out more effectively.
The exoskeleton that is going to help patients to execute walking motion is composed of
limbs and six axes control card together with step motors and motor drivers is used.
Real-time walking analyses are practiced through human model on computer
environment, necessary momentum for walking motion is calculated, once again,
strength calculations of the exoskeleton is carried out. Real-time signals are obtained
through considering data resulted from graphics of walking movements and via these
signals step engines that operates the limbs are controlled.

KEYWORDS: Walking rehabilitation, exoskeleton design, motion control,
rehabilitation treatment, rehabilitation robot
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ONSOZ

Giliniimlizde teknolojideki  gelismeler birgok alanda insan  hayatimi
kolaylastiracak yeni araglarin gelistirilmesine sebep olmustur. Bu gelismeler robotik
araclarin insanlarin hizmetine sunulmasimin yolunu agmistir. Robotik cihazlar, kaynak
teknolojisi, transport hizmetleri ve saglik hizmetleri gibi birgok alanda
kullanilmaktadirlar. ~ Robotik cihazlar giiniimiizde saglik sektoriinde bireylerin
rehabilitasyonunu saglamak amaciyla da kullanilmaktadirlar ve bu cihazlar genellikle
rehabilitasyon robotlar1 olarak adlandirilmaktadirlar.

Bu c¢alismada, yiirime kabiliyetini kaybetmis bireylerin rehabilitasyonunun
kolayca gerceklestirilebilecegi dis iskeletin tasariminin ve imalatinin yapilmasi
amaclanmistir. Ayrica bu ¢aligmadaki bir diger amag ise olusturulan alt yapi ile engelli
hastalarin iyilesme siirelerinin kisaltilmasidir.

Tez calismam boyunca yardim ve katkilariyla beni yonlendiren degerli hocam
Sayin Dog¢. Dr. Volkan KOVAN’a, c¢alismalarim boyunca yardimlarini esirgemeyen
Akdeniz Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii Ogretim Uyelerine, bu calismayi
2013.02.0121.012 numarali proje ile destekleyen Akdeniz Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri birimine, ¢alismalar esnasinda yanimda olan arkadaslarima ve bana
maddi, manevi her konuda destek olarak bugiinlere gelmemi saglayan aileme
tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

ai Komsu eklemlere ait eksenler arasindaki bag uzunlugu [m]
Al Aliminyum [-]

¢ Uzuvlara ait diizlemsel hizlar [m/sn]

d Cakisan baglar arasindaki eklem kagikligi [m]

g Yergekimi ivmesi [m/sn?]

/ Kiitlesel atalet momenti [kg.m?]

i Disli kasnaklar arasindaki ¢evrim orani [-]

L Langrange Fonksiyonu [-]

L Ust uzvun boyu [m]

[, Alt uzvun boyu [m]

my Ust uzvun agirhigi [kg]

m, Alt uzvun agirligi [kg]

Dy Konum vektoriiniin x koordinatinin bileseni [-]

Py Konum vektoriiniin y koordinatinin bileseni [-]

Dy Konum vektoriiniin z koordinatinin bileseni [-]

oT Dontisiim matrisi [-]

T Birinci noktanin doniisiim matrisi [-]

TS Ikinci noktanin birinci noktaya gore doniisiim matrisi [-]
Ty Genel donlisiim matrisi

[T2]71 Birinci noktanin doniisiim matrisinin tersi [-]

T, Birinci uzvun kinetik enerjisi [J]

T, Ikinci uzvun kinetik enerjisi [J]

Vi Birinci uzvun sahip oldugu potansiyel enerji [J]

v, Ikinci uzvun sahip oldugu potansiyel enerji [J]

wy Birinci uzva ait acisal hiz [rad/sn]

w, Ikinci uzva ait agisal hiz [rad/sn]

0, Birinci uzvun agisal konumu [derece]

0, Ikinci uzvun agisal konumu [derece]

ai Eksenler aras1 bag agis1 [derece]

(7] Kalga eklemindeki toplam moment biiyiikliigli [N.m]
T, Diz eklemindeki toplam moment biiyiikliigii [N.m]

Vi
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1. GIRIS
1.1. Robotlarin Rehabilitasyon Tedavisindeki Yeri

Giliniimilizde insan hayatin1 kolaylagtirmak i¢in bir¢ok alanda kullanilmak {izere
robotlar gelistirilmektedir. Gelistirilen bu robotlar cerrahi operasyonlarda, iiretim
hatlarinda hatta eglence alanlarin da bile kullanilmaktadir.

Yasadigimiz toplumda farkli sebeplerden dolay1 yiirlime kabiliyetini kaybetmis
bireylerin ¢oklugu, bilim insanlarin1 robotik araglarin rehabilitasyon tedavisinde
kullanilmasi i¢in arastirma yapmaya sevk etmektedir. Gelistirilen ilk rehabilitasyon
robotlari, omuz ve el arasindaki bdlgenin rehabilitasyonunu miimkiin kilmistir ve insan
viicudundaki uzuvlar, degisik ortezler tarafindan rehabilite edilmeye baglanmustir.

Rehabilitasyon i¢in kullanilan ortez cihazlar, insanin ortez ve uzuvlari hareket
ettirmek i¢in kuvvet uyguladigi pasif cihazlar ve ortezdeki tahrik elemanlarinin insan
uzuvlarina kuvvet uyguladigi aktif cihazlar olarak siniflandirilabilmektedir. Enerji
transfer bakis acisina gore, pasif cihazlar insan-makine sisteminde enerjiyi harcarken
aktif cihazlar insan-makine sisteminde hem enerji harcar hem de enerji saglar. Sonug
olarak, pasif cihazlar nispeten daha giivenli olarak degerlendirilebilir ve daha az
giivenlik Ozelligine ihtiya¢ duyarlar ancak uzuvlara enerji saglayamadiklart icin aktif
cihazlarla kiyaslandiklarinda yetenekleri sinirlidir. Aktif cihazlarda daha fazla giivenlik
ozelligine ihtiya¢ olmasina ragmen, pasif cihazlardan daha yetenekli olabilirler ve aktif
cihazlar giiniimiizde rehabilitasyon robotu olarak tedavi amagl kullanilabilmektedirler.
Robotik rehabilitasyonda kullanilan aktif cihazlarda tekrarlanabilirlik ve siireklilik
hastanin daha etkin sekilde tedavi edilmesine yardimci olmaktadir.

1.2. Cahismanin Amaci

Bu calismadaki temel amag, yiiriime kabiliyetlerini kaybetmis hastalara hareketli
bir bant iizerinde yiirliylis hareketini yaptiracak dis iskeletin tasariminin ve imalatinin
gerceklestirilmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda gelistirilen dis iskelet sayesinde engelli
bireylerin yiiriime rehabilitasyonlariin daha etkili bir sekilde gerceklestirilebilecegi de
ongoriilmektedir. Gelistirilecek olan dis iskelet ile birlikte yiirliylis hareketinin,
tekrarlanabilirlik agisindan dogru ve etkin bir sekilde gercgeklestirilecek olmasindan
otlirli, tedavi siirelerinin kisalmast da ayrica bu calismanin amaclar1 arasinda yer
almaktadir. Calismaya konu olan dis iskelette diger rehabilitasyon cihazlarindan farkl
olarak eklem noktalarina hareket, disli kayis kasnak mekanizmas: kullanilarak
saglanmistir. Yine bu calismada dis iskeletin eklem noktalarinda hareket step motorlar
kullanilarak, adim kontrolii ile saglanmis olup, farkli agirliklardaki insanlarin yiiriiyiis
hareketlerine ait dinamik modellerinin incelenebilmesi i¢in altyap1 olusturulmustur.

1.3. Calismann icerigi

Bu ¢alismaya konu olan dis iskelete ait tasarim ve analiz konulart materyal ve
metot bashigr altinda irdelenmistir. Materyal ve metot boliimiiniin ilk kisminda bu teze
konu olan dis iskeletin basit tasarimina ait ileri ve tersine kinematik analizleri
gerceklestirilmistir. Bu asamada ilk olarak dis iskelet i¢in kinematik denklemler elde



edilmistir. Daha sonra tersine kinematik analiz yontemiyle dis iskeletin eklem noktalari
icin donilisiim matrisleri elde edilmistir.

Materyal ve metot bolimiiniin ikinci kisminda kinematik analizleri
gergeklestirilmis olan dis iskelet i¢in Langrange formiilasyonu yardimiyla dinamik
denklemler elde edilmistir. Yine bu kisim altinda, dis iskeletin insan viicuduyla montajli
halinin, bilgisayar ortaminda, ANSYS Workbench’in alt kiitiiphanesi olan Rigid Body
Dynamics yardimiyla dinamik ¢éziimlemeleri yapilmistir. Ayn1 zamanda Rigid Body
Dynamics’de yapilan dinamik g¢6ziimlemelerin dogrulanmasi amaciyla, Matlab’in alt
kiitiiphanesi olan Simmechanics’de insan viicuduna ait dinamik model i¢in ¢oziim elde
edilmistir. Dinamik ¢oziimlemeler sonucunda mekanizmada kullanilacak step
motorlarin sahip olacagi 6zellikler belirlenmistir.

Materyal ve metot boliimiiniin {iglincli kisminda dig iskelete ait mukavemet
analizleri yapilmistir. Daha 6nceki kisimda yapilan dinamik ¢6ziimlemeler sonucunda
elde edilen veriler kullanilarak, dis iskeletin mukavemet analizi ANSYS Workbench’in
alt modiilii olan Transient Structural yardimiyla yapilmistir. Ayrica mukavemet analizi
sonucunda, dig iskeletin imalati i¢in se¢ilen malzemelerin uygunlugu da test edilmistir.

Materyal ve metot boliimiiniin dordiinci kisminda, daha onceki asamalarda
yapilan hesaplamalar 15181inda dis iskelete ait tasarimin son hali olusturulmustur. Bu
boliimde dis iskeleti olusturan uzuvlarin, hareket mekanizmasinin ve step motorlarin
detaylar1 anlatilmistir.

Bu calismaya konu olan dis iskeletin kinematik, dinamik ve mukavemet ¢iktilari
bulgular baslig: altinda incelenmistir. Yine bu bdliimde, dis iskeletin imalat1 ve kontrol
mekanizmasiyla ilgili bilgiler paylasilmistir.



2. KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI
2.1. Yiiriiyiis Analizi

Dis iskeletin eklem noktalarindaki kuvvet ve moment biiyiikliiklerini belirlemek
igin yiiriiyiis analizinin incelenmesi gereklidir. Bir yiiriiylis dongiisii sekiz asamadan
olusur ve bu sekiz asama basma ve salimim olarak iki grupta toplanabilir(Perry ve
Burnfield 2010). Sekil 2.1°de yiiriiyiis asamalar1 gosterilmistir.

b A L ) A ) AA | N
A R R R BB B~ R LAy R N
A - Joi

ilk Degme Yiiklenme Basma Ortasi Basma Sonu Salimim Fazi Erken Salinim  Salinim Ortasi Salimim Sonu

Sekil 2.1. Yiirliylis asamalari

Basma grubunu olusturan fazlar yliriiylis dongiisiiniin %6011 olusturup, viicudun
desteklendigi donemlerdir. Salinim grubunu olusturan fazlar ise yiiriiyiis dongiisiiniin
%40’m1 olusturup bacagin ileri hareketinin gerceklestigi donemlerdir. Sekil 2.2°de
basma ve salinim periyodundaki agama stirelerinin, toplam dongii siiresindeki ylizdelik
dilimleri gosterilmistir
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Sekil 2.2. Yiirliylis dongiistinde hareket stireleri

Yiiriiylis dongiisiindeki hareket agsamalari her zaman ayni sirada gerceklesmesine
ragmen, yiriime esnasindaki hareket ve kuvvet yoriingeleri yiiriiylis hizina bagh olarak
degisebilmektedir.



Sekil 2.3’te 1 km/h ile 6 km/h arasindaki hizlar i¢in yiiriiyiis dongiisiine bagli olarak
moment, giic ve hareket grafikleri verilmistir. Bu grafikte ince ¢izgiler diisiik hizlar
temsil ederken, kalin ¢izgiler daha yiiksek hizlar1 temsil etmektedir.

KALCA EKLEMI DiZ EKLEMI BILEK EKLEMI

_ 60 40 A
ke
[+4 [
u (L

.E 0 S _Y
& AS
] X7
8 -20 1 | @
5 ki

-40 \J
B} ” s
g 2
E '9
E : x

0 e

= 1
2
1 ©
e

-1 \J
S ‘c
o
2 Eg
- 10
L 1 i3
s ©
2 0 ot Is
Q |;g_
11 ;5
1R%]
<
0 0 20 40 60 80 100

Sekil 2.3. Farkl1 yiiriiyiis hizlarinda eklemlerde olusan moment, gii¢ ve hareket egrileri
(Stoquart vd 2008)

2.2. Rehabilitasyon Tedavisi

Giliniimiizde ¢ogu insan farkli sebeplerden otiirii sakatlanabilmektedir. Bu
sebepler, dogustan kaynaklanabildigi gibi trafik kazasi veya felg gibi sonradan olusan
durumlari da kapsamaktadir. Ornegin her yil bin kadinmn dérdiinde bilek kirigi vakasina
rastlanmaktadir (Neill vd 2001). Bu sakatlanmalar bazen insanlarin yasam
standartlarmin oldukga kétiilesmesine sebep olabilmektedir. Islev yetenegini kaybetmis
ve insan hayatin1 olumsuz yonde etkileyen kirik ya da felgli uzuvlarin tedavi edilmesi,
giiniimiizde miimkiindiir. Hasta bireyin islev yetenegini kaybetmis uzvuna yonelik
giiclendirme ve yeniden islev kazandirma faaliyetlerinin tiimii rehabilitasyon tedavisi
olarak tanimlanabilmektedir. Rehabilitasyon tedavisi, giiniimiizde farkli sebeplerden
dolayr uzuvlarda olusan islev kayiplarinin giderilmesinde olduk¢a 6nemli bir rol
oynamaktadir. Ornegin ciddi bilek kiriklar1 tespit edilen hastalara fizyoterapi tedavileri
uygulanarak, hasarli uzuvlara yeninden islev kazandirilabilmektedir (Bruder vd 2013).
Ayrica rehabilitasyon tedavisi, beynindeki sinirlerde hasar bulunan felgli hastalarin
tedavisinde oldukca dnemlidir (Dogan vd 2004).



Giliniimiizde yiirlime kabiliyetlerini kaybetmis insanlarin sayis1 gittikge
artmaktadir. Cilinkii fel¢ sonucu olusan kalitsal sorunlar genellikle alt uzuvlar diye
adlandirilan yiirime eklemlerini etkilemektedir (Kesar vd 2011). Fel¢ sonrasi sinirlerde
olusan hasarlar, bireylerin yiirlime kabiliyetlerini kaybetmelerine sebep olabilmektedir.
Bazen de felg sonrasi hastalarda yiirime bozukluklari goriilebilmektedir (Olney ve
Richards 1996). Yiiriime yetenegini tamamen kaybetmis ve yilirlime bozukluklart olan
bireylerin tedavileri farkl sekillerde yapilabilmektedir.

Rehabilitasyon tedavisi sabit araglar vasitasiyla uygulanabildigi gibi hareketli
cihazlar vasitasiyla da uygulanabilmektedir. Hareketli rehabilitasyon egitim araglarinin
amaci, yiriime engelli bireylerin rehabilitasyonundaki hareketlere yardimer olmaktir
(Martins vd 2012). En temel hareketli rehabilitasyon cihazi paralel parmakliklardir.
Sekil 2.4’te paralel parmakliklar cihazi gosterilmistir.

Sekil 2.4. Paralel parmakliklar rehabilitasyon cihazi

Paralel parmakliklar rehabilitasyon cihazi, engelli bireylerin dengelerini yeniden
saglamalarina  yardimct  olmakla  birlikte, yiirime egzersizlerinin  rahatca
gergeklestirilmesine olanak saglamaktadir. Fakat bu rehabilitasyon cihazinda hastanin
yiiriimesine yardimci olmak ve hareketlerini kontrol altinda tutmak i¢in iki ya da {i¢
terapiste ihtiyag duyulur (Martins vd 2012). Bu yiizden paralel parmakliklar ile yapilan
rehabilitasyon tedavilerinde ekstradan terapistlerin de efor harcamasi gerekmektedir

(Novandy vd 2009).



2.3. Robotik Rehabilitasyon ve Avantajlari

Rehabilitasyon tedavisinin amaci, hasta bireylerin yasam standartlarinin
yiikseltilmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda bireylerin  ndérolojik ve  fiziksel
rehabilitasyonlarinin daha rahat ve verimli bir sekilde yapilabilmesi i¢in bir ¢ok
arastirma yapilmistir. Tipik rehabilitasyon tedavilerinde islem, hasta ve terapistin
arasindaki etkilesime dayali olarak yapilmaktadir (Tarry 2007). Hasta ve terapistin
etkilesimine dayali rehabilitasyon tedavisinin zaman gerektiren ve masrafli bir yontem
olmasi, bilim insanlarin1 bu tedaviyi gergeklestirebilecek mekanik sistemler tizerine
arastirma yapmaya sevk etmektedir. Ilk gelistirilen bazi rehabilitasyon cihazlar
tekrardan programlanma 6zelligine sahip olmayip, spesifik bazi belirli hareketleri yerine
getirebilmekteydiler (Doi 1993). Gelisen teknoloji ile birlikte daha kompleks
algoritmalara sahip, tekrardan programlanabilir rehabilitasyon robotlar1 gelistirilmeye
baslanmistir. Gelistirilen bu rehabilitasyon robotlar1 hareket acisindan oldukga yetenekli
olup, fiziksel tedavi yontemleri i¢in Onemli unsur haline gelmeye baslamaktadir.
Rehabilitasyon robotlar1 ile birlikte terapistlerin tedaviye miidahale siireleri de
azalmaktadir. Robotik rehabilitasyon alanindaki bu gelismelerle birlikte alt ve iist
uzuvlar i¢in dis iskelet rehabilitasyon cihazlar1 gelistirilmektedir.

Robotik alt uzuv iskeletler, norolojik fonksiyon bozuklugu olan bireylerin yiiriiyiis
rehabilitasyonuna yardim etme konusunda yiiksek potansiyele sahiptirler (Kao 2012).
Manuel fizik tedavi yontemlerinde, uygulamanin etkinligi ve verimliligi tamamen
terapiste bagliyken, robotik rehabilitasyonda etkinlik ve verimlilik dis iskeletin tasarimi
ve algoritmasiyla iliskilidir. Sekil 2.5’te robotik ve normal rehabilitasyon yontemleri ile
ilgili uygulamalar gosterilmistir.

Sekil 2.5. Normal ve robotik rehabilitasyon uygulamalar1 (Unliithisarcikli 2012)



Robotik rehabilitasyonun 6nemli bir avantaji, hastanin lizerindeki yiikiin azaltilmas1 ve
daha az gayret saglamasidir (Chisholm 2010). Ayrica yiiksek yogunlukta calisma ve
tekrarlama noroplastisite tedavide Onemli faktorlerdir ve robotlar uzun siireli
egzersizleri terapistin sagligini tehlikeye atmadan saglayabilmektedirler (Colombo vd
2001).

Giliniimilizde rehabilitasyon robotlar1 birgok klinikte hastalarin tedavi edilmesi
amactyla kullanilmaktadir. Saglik alanindaki bilim adamlari, rehabilitasyon robotlarinin
giivenilirligini ve tedavi siiresindeki etkisini Olgebilmek icin bilimsel arastirmalar
yapmislardir. Ik robotik sistem, klinik testlerde genis yer alan MIT-MANUS’dur
(Shadmehr ve Mussa-Ivaldi 1994). Klinik testler sonucu yayinlanan ilk raporda, 20
fel¢li hastaya 1 haftadan 9 haftaya kadar, haftalik birer saatlik 5 seans boyunca MIT
MANUS’da tedavi uygulanmistir (Krebs vd 1998). Tedavi edilen kontrol grup
karsilastirildiginda, robotik rehabilitasyon tedavisi goren hastalarda omuz ve dirsek
kisimlarindaki bozukluklarin azaldigir goriilmistir (Reinkensmeyer vd 2004). MIT
MANUS ile yardimci egzersizler uygulanan kronik felcli hastalarda kol bdlgesinde
hareket yeteneginin arttig1 gézlenmistir (Fasoli vd 2003).

Ust uzuvlar i¢in rehabilitasyon robotlar1 mevcut oldugu gibi alt uzuvlarmn tedavi
edilmesi icin de rehabilitasyon robotlar1 mevcuttur. Lokomat, hastanin viicut agirligini
karsilayarak, hareketli bant iizerinde yliriiyiis hareketini elektromekanik olarak saglayan
ilk rehabilitasyon robotudur (Neckel vd 2006). Alt uzuvlar igin gelistirilen
rehabilitasyon robotlar1 giiniimiizde bir ¢ok klinikte kullanilmaktadir. Yapilan bir klinik
arastirmada otuz kisilik kontrol gruba giyilebilir rehabilitasyon robotu ile 10 dakikadan
olusan 16 seanslik tedavi uygulanmistir ve tedavi sonucunda hastalarin yiiriime

hizlarinda, adim sayilarinda ve tempolarinda 6nemli gelisimler gozlemlenmistir (Kubota
vd 2013).

2.4. Lokomat Rehabilitasyon Robotu

Giliniimiizde ortopedi kliniklerinde rehabilitasyon tedavisinde en ¢ok kullanilan
rehabilitasyon robotu Lokomat’tir. Gelismis algoritmasi sayesinde yiirliylis hareketi
benzetimini ¢ok 1yi saglamaktadir. Lokomat rehabilitasyon robotu, Sekil 2.6’dan da
goriilecegi lizere robotik yiiriyiis ortezi (Lokomat), viicut agirlik dengeleyici
(Lokobasis) ve yiirime bandindan olusmaktadir (Pietrusinski 2012). Bu sistemde
lokomat mekanizmasi, hastanin yliriiylis hareketini yapmasini saglarken, yiiriime
bandinin gorevi, konumu zemine gore degismeyen hastanin yiiriiylis hareketine
yardimcr olmaktir. Lokomat rehabilitasyon robotunda ortez cihazi, yliriiylis bandina
paralel kenar mekanizmasi yardimiyla baglanmistir. Bu sistemde kullanilan paralel
kenar mekanizmast hastanin dengesini saglamaktadir. Ayrica lokomat sisteminde
yiiriiylis h1iz1 uygun tedavi i¢in ayarlanabilmektedir. Lokomat rehabilitasyon cihazinda
adim uzunlugu ve durus siiresi gibi parametreler de kontrol edilebilmektedir.



Sekil 2.6. Lokomat rehabilitasyon robotu (Patritti vd 2010)

Lokomat rehabilitasyon robotunda kalca ve dizde bulunan mekanizmalar vasitasiyla
hastanin bacagina hareket verilir. Kalca ve diz bolgesinde bulunan tahrik mekanizmalari
DC motorla birlikte kullanilan vidali mildir. Ayrica lokomat rehabilitasyon robotunda
bulunan elastik bant, ayagin yukari hareketinde dorsifleksiyonunu saglar (Jezernik
2003). Lokomat rehabilitasyon robotu, insan ile ortez eklemlerinin miikemmel uyumu
varsayimima gore calisir ve bu eklemlerin yiiriiylis esnasindaki pozisyonlart DC
motorlara bagli bulunan sinyal iireticiler tarafindan 6lgtliir (Hussain vd 2011).

2.5. LOPES Rehabilitasyon Robotu

LOPES rehabilitasyon robotu, yiiriiyiis esnasinda diisiik mekanik direng
gosterme fikri tiizerine gelistirilmistir. Bu sistemde de Lokomat rehabilitasyon
robotunda oldugu gibi tasarlanan dis iskelet vasitasiyla hastaya yiiriime bandi iizerinde
yiirliylis hareketi yaptirilir. Bu sistemde diisiik mekanik direng, Sekil 2.7 ve Sekil 2.8°de
gosterilen elastik elemanlar ve Bowden kablo tahrik mekanizma vasitasiyla
saglanmistir.



Sekil 2.7. LOPES rehabilitasyon robotu elastik eleman grubu (Unliihisarcikli 2012)

LOPES rehabilitasyon robotunda kullanilan Bawdon kablo tahrik mekanizmasi,
giiniimiizde bisikletlerin frenlerinde, araglarin gaz tahrik sistemlerinde ve bir¢ok
mekanizmada gili¢ iletme organi olarak kullanilmaktadir. LOPES rehabilitasyon
cihazinda kullanilan kablo tahrik mekanizmasi ile motorlarla uzaktan kontrol rahatlikla
saglanmis ve boylece dis iskelet lizerinde fazla agirlik olusmasinin 6niine gecilmistir.
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Sekil 2.8. Lopes rehabilitasyon cihazi tahrik mekanizmasi (Veneman 2007)



Lokomat rehabilitasyon cihazi sagital diizlemde harekete olanak saglarken, LOPES
Sekil 2.9°dan da goriilecegi lizere kalga kisminin yatay diizlemde de hareketine olanak
saglar. Buna ragmen LOPES ’de ayak bileginin tiim hareketine izin veririlerken, bu
kisim tahrik edilmemektedir.

A

Sekil 2.9. LOPES rehabilitasyon cihazi serbestlik derecesi semasi (Veneman 2007)

LOPES rehabilitasyon robotu suan ticari olarak kullanilmasa da, bu yonde calismalar
devam etmektedir.

2.6. ALEX Rehabilitasyon Robotu

ALEX rehabilitasyon cihazi da, lokomat ve LOPES’ de oldugu gibi yiiriime bandi ile
birlikte ¢alisan ortez cihazidir (Mullins 2010). ALEX rehabilitasyon cihazinda yiiriitece
bagli olan govde li¢ serbestlik derecesine sahiptir. Bu serbestlik dereceleri, dikey ve
yanal eksende Gteleme hareketi ve yine dikey eksende donme hareketidir (Banala vd
2009). ALEX rehabilitasyon cihazinda ayrica kalga eklemenin yana, ileriye ve geriye
hareketine izin verilir. Sekil 2.10°da gosterildigi gibi tedavi gdren hasta govde
kismindan korse yardimiyla orteze sabitlenir. ALEX rehabilitasyon cihazinda eklemlere
lineer tahrik elemanlar1 vasitasiyla hareket verilir ve eklemlerde bulunan kodlayicilar
vasitastyla eklem agilar1 dlgiilmektedir.
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Sekil 2.10. ALEX rehabilitasyon cihazi (Banala vd 2009)
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3. MATERYAL VE METOD

Bu calismaya konu olan dis iskelet Sekil 3.1’den goriilecegi lizere hareketli
uzuvlar, step motorlar ve eklem noktalarina hareket saglayacak gili¢ iletim
mekanizmalarindan olusmaktadir. Dis iskelete ait ilk tasarim olusturulurken,
miithendislik agisindan birgok unsur goz onitinde bulundurulmustur. Bu unsurlar asagida
siralanmustir.

e Siirtlinme kayiplarindan olusacak gilic kaybini engellemek i¢in siirtiinmeli
yataklar yerine rulmanlarin kullanilmasi.

e Tasarimda kullanilan pargalarin diisiik yogunluktaki malzemelerden segilerek,
hareketli aksamlar1 hafifletmek bdylece istenen hareketi daha diisiik
momentlerle karsilamak.

e Secilen malzemelerin, mekanizma iizerinde olusan kuvvetlerden ve
momentlerden kaynaklanan gerilmelere dayanacak kapasitede olmasi.

Giig lletim
Mekanizmasi

Hareketli Uzuv

Q
Q
et

4

NS

Sekil 3.1. Dis iskeleti olusturan pargalar

Dis iskelete ait ilk tasarim bilgisayar ortaminda olusturulduktan sonra tasarlanan
mekanizma i¢in  sirasiyla  kinematik, dinamik ve mukavemet analizleri
gerceklestirilmistir. Bu analizler sonucunda, dis iskeleti olusturan uzuvlarin uygunlugu
mukavemet acisindan test edilmis olup, eklem noktalarina hareket saglayacak step
motorlarin ve gii¢ iletim mekanizmasinin sahip olacagi 6zellikler belirlenmistir.
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3.1. Kinematik Analiz

Kinematik analiz, mekanizmalarda konum, hiz ve ivme arasindaki bagintilari
bulmamiza yarayan bir ¢6ziim metodudur. Kinematik analiz kendi iginde, ileri
kinematik analiz ve ters kinematik analiz olarak ikiye ayrilir.

fleri kinematik analizde, kartezyen koordinatlarda hareket noktalar1 ve
acilarindan yola ¢ikilarak, mekanizmada bulunan hareketli uzuvlarin konumlari
belirlenebilmektedir. Ayn1 zamanda ileri kinematik analiz yontemiyle mekanizmadaki
hareketli pargalarin hiz ve ivme denklemleri de elde edilebilmektedir. Ters kinematik
analizde ise manipiilatoriin hareket edecegi konum bilinip, bu konuma manipiilatori
hareket ettirebilmek i¢in gerekli yer degisimleri hesaplanabilmektedir.

3.1.1. ileri kinematik analiz

Mekanizmalarda uzuvlarinin ve eklemlerin konum ve hareketleri arasindaki
bagintilarin bulunabilmesi igin ileri kinematik analiz yontemi kullanilir. Ayni zamanda
ileri kinematik analiz yontemi sayesinde elde edilen konum ve hiz verileri sayesinde
mekanizmalarin dinamik analizleri de ¢6ziime kavusturulabilmektedir. Sekil 3.2’de dis
iskelete ait uzuvlarin hareket agilar1 gosterilmistir.

T _@0

|
IH)

gz Jo =,

|
|
4

1
|

| |
| |
Bk p)

|

z

|2 I1

Sekil 3.2. Dis iskeletin kartezyen koordinatlarda hareket agilari

0, baldir1 hareket ettiren uzvun gévdeye gore agisal degisimini ifade ederken, 6, ise dizi
hareket ettiren uzvun baldir1 hareket ettiren uzva gore acisal degisimini ifade
etmektedir. Dis iskeletin konum vektoriinii homojen doniisiim denklemleri ile ifade
edebiliriz.

Poy = Py + Py (3.1)
Esitlik 3.1°de dis iskeletin genel konum vektorii yazilmistir. Burada Po;;1 1 noktasinin, 0
noktasina gore konum vektorii olup, Po2 ise 2 noktasinin, 1 noktasina gore konum
vektoriidiir. Ayrica P o1 Ve P 12 vektorlerini asagidaki sekilde tanimlayabiliriz.

Po,1 = (ly.cos(6y), l.sin(6,)) (3.2

Py, = (ly.cos(0; + 6;), l,.sin(0; + 6,)) (3.3
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Esitlik 3.2 ve Esitlik 3.3’te yazili olan l; ve [, uzuv boylar1 olup, Sekil 3.2°de
gosterilmistir. Buradan dis iskelete ait genel konum vektoriinii asagida sekilde ifade
edebiliriz.

Py, = (ly.cos(6y) + 1. cos(6; + 03), ;. sin(6;) + I,.sin(6; + 6,)) (3.4)

Genel konum vektoriiniin kartezyen koordinatlarda bilesenleri Esitlik 3.5 ve Esitlik
3.6’da ifade edilmistir.

PO,ZX = ll' COS(91) + lz. COS(Hl + 62) (35)
PO,Zy = ll' Sin(el) + lz. Sin(91 + 62) (36)

Konum vektorii en genel haliyle Esitlik 3.7°de ifade edilmistir.

PO,le _ lll. cos(6,) + 1,.cos(6; + 6,) 37)

Py, = l . .
ll' Sln(91) + lz. Sln(01 + 02)

P0,2y

Yukarida verilen esitliklerde 6; ve 6, degerleri yerlerine yazilarak, dis iskelete
ait uzuvlarin konum vektorleri hesaplanabilmektedir.

3.1.2. Ters kinematik analiz

Ters kinematik hesaplamalar robot kontrol alaninda ¢ok 6nemli bir yere sahiptir.
Ters kinematik analiz yardimiyla mekanizmalarda uzuvlarin istenilen konumlara
hareketini saglayacak olan eklem degiskenleri bulunabilmektedir. Yani mekanizmalarda
uzuvlar istedigimiz konuma gotiirebilmek icin eklemlerin donme ve kayma miktarlari
gibi degerleri ters kinematik analiz yontemiyle bulmamiz gerekmektedir. Ters
kinematik denklemlerin ¢Oziimii tahrik edici elamanlarin eklem torklarinin
hesaplanmasi, gercek zamanli kontrol ve yoriinge planlamasi gibi islemlerde 6n plana
¢cikmaktadir.

Ters kinematik analizin ¢6ziimii doniisiim matrislerinin ¢arpimlarindan elde
edilen ileri kinematik matrisinin bulunmasindan sonra baslar. Ileri kinematik analizde
her bir ekleme koordinat sistemi yerlestirilerek, komsu eklemler arasindaki iliskiyi
veren donisim matrisleri bulunur. Mekanizmalarda eklemlere ait donilisiim
matrislerinin carpilmasiyla u¢ noktaya ait genel doniisiim matrisi elde edilir. Eklem
sayist i olan bir mekanizmada ilk déniisiim matrisi 9T ve son déniisiim matrisi de i_ll-T
olarak tanimlanabilir. Bu mekanizmada u¢ noktanin doniisiim matrisi de asagida sekilde
tanimlanabilmektedir.

o7 = 9T 3T.3T.53T ... AT (3.8)

Burada 7 olarak tanimlanan degerler mekanizmadaki eklemlere ait doniisim
matrislerini ifade etmektedir.
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fleri kinematik analizde doniisiim matrislerinin bulunmas: i¢in kullanilan en
yaygin ¢oziim yolu Denavit-Hartenberg yontemidir. Denavit-Hartenberg yontemiyle
donilisim matrislerinin bulunulmasinda, her eksen icin Cizelge 3.1’de tanimlanan
degiskenler kullanilmaktadir. Bu degiskenler sirasiyla;

ai ; Komsu eklemlere ait eksenler arasindaki bag uzunlugu
ai;i-1ile ieksenleri arasindaki bag agist

d; ; Cakisan baglar arasindaki eklem kagikligi

6;, 1ki bag arasindaki eklem ag1s1

Mekanizmalarda bulunan eklemlerin sahip olduklar1 degiskenler i¢in link tablosu
olusturulabilmektedir.

Cizelge 3.1. Eklemler i¢in Denavit-Hartenberg degiskenleri

Eksen ai ai d; O
1 az ai di 01
2 az az dz 67
3 as as ds 03

Yukaridaki degisken tablosuna gore donlisim matrisi asagida oldugu gibi
tanimlanmaktadir.

[cos@; —sinf;cosa; sinf;sina; a;cos6;
sinf; cos@;cosa; —cos6;sina; a;sinb;
Ai = (3.9)
0 sin a; COoS @; d;
0 0 0 1

Esitlik 3.9°da i¢in Denavit-Hartenberg degiskenlerine gore doniisiim matrisinin en genel
hali yazilmistir. Burada Ai 7 eklemine ait doniisiim matrisidir.
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Sekil 3.3te dis iskelete ait eklemler ve eksenler gosterilmistir. Bu eklemler ve eksenlere
gore Denavit-Hartenberg degiskenleri igin link tablosu Cizelge 3.2’de verilmistir.

Sekil 3.3. Dis iskelete ait eklem ve eklemlere ait eksenler

Cizelge 3.2. Dis iskeletteki eklemler i¢in Denavit-Hartenberg degiskenleri

Eksen ai ai d; O
1 I 0 0 01
2 Iz 0 0 6>

Cizelge 3.2’de yazili olan Denavit-Hartenberg degiskenlerini doniisiim matrisinde
yerine yazarak, komsu eklemlerler arasindaki doniisiim matrislerini elde edebiliriz.

rcosf; —sinf; 0 [;cos6;]

sinf; cosf8; 0 [;sin6;

=~
=
Il

(3.10)
0 o 1 0

0 0 0 1
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rcosf, —sinéb,

sinf, cos0,

0

0

0

0

1

0

[, cos 6,7
[, sin 6,

0

1

(3.11)

Burada 1 noktasmnin referans noktaya gore doniislim matrisi Esitlik 3.12°de

0

A2 = T21 =
0
0
tanimlanmustir.
rcosf; —sinf;
sinf; cos6,
A1 = T10 =
0
0

0

0

0

1

0

l1 cos 6;7
[, sin 6,

0

1

(3.12)

Ayni sekilde u¢ noktanin referans noktaya gore doniisiim matrisi Az ve Az matrislerinin

carpimindan elde edilir.

Ty = A;. A,
[cos 6; —sinf;
I sin 6 cos 04
| O 0
| 0 0

rcos(6; +6,)
sin( 01 + 6;)

0

0

—sin(6; +6,) 0

l{ cos B,

l; sin 6,

]

Hsmez
0 [] O
R

cosf@, —sin6, 0 [l,cosH,

cos8, 0 [,sin6,
0 1 0
0 0 1

|
I
I
I
|

l; cos 81 + 1, cos(6; + 0,)7

cos(6; +6,) 0 [l;sin@; +[,sin(6; +6,)

0

0

1

0

Burada toplam ve fark formiillerinden yararlanilarak,

cos(6; +6,) = cos B, .cos B, —sin b, .sin G,

ve

sin( 8, + 0,) = sinH, .cos B, + sin O, . cos 6,

olarak yazilabilir.
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Esitlik 3.12 ve Esitlik 3.15°te ileri kinematik analiz yontemiyle donilislim matrisleri elde
edilmistir. Genel doniisiim matrisi elde edildikten sonra ters kinematik analiz
yontemiyle istenilen konuma gore agisal degisimleri ve kaymalar1 hesaplayabiliriz.
Genel doniisiim matrisini Esitlik 3.18’deki gibi tanimlayabiliriz.

Ty =T).T} (3.18)
Esitlik 3.18’de denklemin her iki tarafi da [T]? ile ¢arpilirsa Esitlik 3.19 elde edilir.
[TP]7L.TY = T} (3.19)
Burada T, matrisi Esitlik 3.20°deki gibi yazilabilir.
My Ox Ay  Px
ny 0Oy a4y Py

T = (3.20)
nZ OZ aZ pZ

L0 0 0 1
rcosf; sinf; 0 =l
—sinf; cosf; 0 O
(7717t = (3.21)
0 0 1 0
0 0 0 1-

Esitlik 3.20 ve 3.21 kullanilarak, Esitlik 3.19°daki carpim asagidaki sekilde ifade
edilebilir.

rcosf; sinf; 0 =l Mx Ox Qx DPx7
—sinf; cos6; 0 O ||ny, 0y ay, Dy

. =T} (3.22)
0 0 1 0||n, o a p,

0 0 o 14t0 0 0 1A

T4 Esitlik 3.11°de verilmis olup, Esitlik 3.22den asagidaki denklemler elde edilebilir.
Dx-COS 61 + py,.sin6; —l; =1, cos 6, (3.23)
Dy.COS 61 — py.sinB; = [, sin6, (3.24)

Esitlik 3.23 ve 3.24°lin kareleri alinarak, taraf tarafa toplanirsa Esitlik 3.25°te ifade
edilen denklem elde edilir.
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2.0x-11.c0s 01 + 2.p,. 1y.sin0; = 1,° — 1,” + p,2 + p,? (3.25)
Burada,
L —L P +pl+pt=c (3.26)

olarak kabul edilip ve Esitlik 3.25°ten 8, ¢ekilirse,

\/4py2112+4px2112—02
0, = tan™?! (p—y) + tan™! (3.27)

DPx c

olarak ifade edilebilir. 8; degeri i¢in ¢oziim tiretildikten sonra Esitlik 3.23 ve3.24’ten 6,
degeri de cekilebilir.

Px.CcOS 081+p,.5in 61 —1
cosf, = ———¥" 1 = (3.28)

)

Py.COS 01 —py.Sin 64

sinf, = o (3.29)
Esitlik 3.28 ve 3.29°dan 6, degeri ¢ekilirse,
. 01—Dpx.sin 6
9, = tan~1 PrCoSO1Pxsinby) (3.30)

(px-cos 01+p,.sin 61—11)
olarak bulunur.

Dis iskelette kayma hareketi bulunmamakta olup, donme hareketi olan 6, ve 6,
degerlerini veren esitlikler ¢ikarilmistir. Bu esitlikler sayesinde u¢ noktanin konumuna
gore 6 ve 0, degerleri hesaplanabilmektedir.

3.2. Dinamik Analiz

Bir mekanizmanin dinamik modeli, kendi hareketinden dolay1 olusan esitliklerin
matematiksel olarak belirli bir formda ifade edilmesidir. Mekanizmanin dinamik analizi,
eklemlere tahrik elemanlar: tarafindan uygulanan moment veya kuvvet biiyiiklikleri ile
mekanizmada bulunan uzuvlarin zamana gore konumu, hizi ve ivmesi arasindaki
iliskilerin incelenmesi olarak tanimlanabilir. Robotlarda hareketin verimliligi ag¢isindan
dinamik analiz olduk¢a Onemli bir yere sahiptir. Mekanizmalarda hareket
denklemlerinden yola ¢ikilarak elde edilen dinamik model sayesinde degisken hizlar
icin eklemlerdeki moment veya kuvvet biiytikliikleri kolayca bulunabilmektedir.
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3.2.1. Dis iskeletin dinamik analizi

Bu calismaya konu olan dis iskeletin dinamik modeli olusturulurken birkag
kosul g6z 6niinde bulundurulmustur. Bu kosullardan bir tanesi, rehabilitasyon tedavisi
gorecek bireyin asili konumda olmasindan 6tiirii insan viicuduna ait uzuv agirliklarinin
dis iskeleti etkilemeyecek olmasidir.

Dis iskelete ait dinamik denklemler hesaplanirken, kinetik ve potansiyel enerji
farkina dayanan Langrange teoremi kullanilmistir. Lagrange teoremi ile elde edilen
denklemlerin, eklem degiskenlerine gore kismi tiirevlerinin alinmasiyla dis iskelete ait
dinamik denklemler elde edilmistir. Langrange fonksiyonu Esitlik 3.31°de ifade
edilmistir.

L=T-V (3.31)
Burada T olarak ifade edilen fonksiyon dis iskeletteki uzuvlara ait kinetik enerjilerin

toplam1 olup, V ise ayni sekilde dis iskelette bulunan uzuvlara ait potansiyel enerjilerin
toplamudir. Sekil 3.4°te dis iskelete ait hareket degiskenleri verilmistir.

T A

Sekil 3.4. Dis iskelete ait hareket degiskenleri

Sekil 3.4’te hareket degiskenleri verilmis olan dis iskelete ait acisal hizlar1 asagidaki
esitliklerdeki gibi tanimlayabiliriz.

wy = 6, (3.32)

w, =6, + 6, (3.33)
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Esitlik 3.32°de belirtilen w; degeri baldira hareket veren uzvun agisal hiz1 olup, w,
degeri ise dizi hareket ettiren uzvun agisal hizidir. Ayn sekilde uzuvlarin sahip olacagi
diizlemsel hizlar,

€1 = %l191 (3.34)
C:Z = llgl + %12(91 + 92) (335)

olarak ifade edebiliriz. Yukaridaki esitliklerde elde edilen agisal ve diizlemsel hizlara
gore kinetik enerji denklemini yazabiliriz.

T == ¥3milél? + w?) (3.36)

Esitlik 3.36°da ifade edilen m; degeri uzuvlarin kiitleleri olup, I; degeri ise uzuvlara ait
atalet momentlerini temsil etmektedir.

w;? =6, (3.37)
W22 = (912 + 29.192 + 6.22) (338)
6% = GL%6,) (3.39)

Yukarida buldugumuz denklemleri Esitlik 3.36’da yazarsak, kinetik enerji
denklemlerini elde ederiz.

[1 2,4 2 1 . 2
Tl == _gmlll 61 +51191 ] (341)
[1 2, 2 1 2,1 ) .. . 2
Emzll 91 + (gmzlz + 512)(91 + 29192 + 92 )

T, = 1 AP (3.42)
+ Emzlﬂz cos 8, (61 + 9192)

Esitlik 3.41 ve 3.42’yi toplarsak dis iskelete ait genel kinetik enerji denklemini elde
ederiz.

myly26;° +2myly %6, + 2mylyl; cos 8, (6, + 646,
T = (3.44)

+ (3maly” +31) (6, + 26,6, + 6,7 + 21,6,

21



Dis iskelete ait potansiyel enerjileri aym sekilde ifade edebiliriz.
Vl = %mlgll sin 91 (345)
Va = myg(lysin 6 + I sin(6; + 6,)) (3.46)

Burada V; ve V, degerleri sirasiyla uzuvlarin sahip olduklari potansiyel enerjileri temsil
etmektedir. Ayrica yukaridaki esitliklerde g olarak ifade edilen sembol, yer ¢ekimi
ivmesini temsil etmektedir. Esitlik 3.45 ve 3.46 toplanirsa, dis iskelete ait genel
potansiyel enerjiyi veren denklem elde edilir.

V=V,+V, (3.47)
1 . : 1, .
V= I:Emlgll Sin 91 + myg (ll Sin 91 + Elz Sln(91 + 02))] (348)
Esitlik 3.31°de toplam kinetik ve potansiyel enerji denklemleri yerine yazilabilir.

[2miL26," +2mal 6, + Smylyl; cos 6, (6, + 646, )]

1 2, 1 . 2 C c20 1, ;2

L= | +(53maly” +512) (6, +26,6, + 6,°) + 5116, | (3.49)
[ - %mlgll sinf; —m,g (l1 sin6; + %lz sin(6; + 92)) J

Yukarida elde edilen Langrange denkleminin hareket degiskenlerine goére kismi
tiirevinin alinmasi sonucunda eklemlerdeki moment biiyiikliikleri elde edilebilir.

d (0L JL
n=5Gr) 5% (3:50)
oL imlllzél + mzllzél + m2l1l2 CoSs 9291 + %mzlllz Ccos 9292
— = . . . . . (3.51)
00, +im2l2291 +%m2l2292 +1291 +1292 +1191
- 1 2 2 1 2
91(Zmlll +m211 +m2l1l2 COSHZ +Zm2l2 +12+Il)
d (0L . 1 1
5(6_91) = +92 (Emzlllz COS 92 + Zmzlzz + 12) (352)
—%mzlllz sin 8, 6, — m,l,1, sin 6,6,
JL 1 1
%0, — cos 91(5"11911 +mygly) — Englz cos(81 + 6,) (3.53)

Esitlik 3.51, 3.52 ve 3.53te Langrange denkleminin degiskenlere gore kismi tiirevlerini
bulduk. Bu denklemleri Esitlik 3.50°de yerine yazarsak kal¢a eklemindeki moment
bliytikliigilinii elde ederiz.
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_éi(imlllz + myl, % 4+ mylyl, cos 0, + imzlzz +1,+1)]

+"92 (%mzlllz CoSs 92 + imzlzz + 12) (3 53)
—émzlllz Sin92 92 _mzlllz sin 929.1 .

+ cos 91(%m1gll +m,gly) + inglz cos(6, + 6,)

Esitlik 3.49°da elde ettigimiz Langrange denklemini ikinci degiskene gore kismi olarak
tiirevlersek diz eklemindeki moment biiyiikliigiinii bulabiliriz.

d (oL oL
Ty, = E (@) - E (3.54)
3 . . . . .
a_el-; = %mzlllz Cos 9291 + imzlzzgl + imzlzzgz + 1291 + 1292 (355)

. (1 1 2
i(a_L) _ 61 (Emzlllzcosez +Zm2l2 +12) (356)
dt \d6, +[26"2 — %m2l1l2 sin 9291
oL 1 . 2 44 1
20, = 5 Melilasin8;(0; +6,6;) — - mygl; cos(6, + 65) (3.57)
2

. (1 1

61 (Emzlllz COS 92 + Zmzlzz + 12)
T, = +129"2 - %mzlllz sin 9291 (358)

+%m211l2 sin 92(912 +6,6,) + %nglz cos(84 + 6;)

Yukarida dis iskelete ait dinamik denklemleri hareket degiskenlerine gore bulduk.
Mekanizmalarda dinamik analiz, mafsal noktalarindaki moment veya kuvvet
biiyiiklerinin bulunmasi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Rehabilitasyon tedavisi esnasinda
hastanin asili konumda olmasi, dis iskelete istenilen hareketin verilebilmesi igin gerekli
olan moment biiyiikleri ilizerinde azaltici bir etkiye sahiptir. Dis iskeletin eklem
noktalarinda istenilen hareketi saglamak {izere hesaplanan moment degerlerinin,
uzuvlarin eylemsizliklerini yenebilecek biiytikliikte olmasi gereklidir.

Dinamik analiz sonucunda elde edilen denklemlerde moment ve kuvvet
biiytikliiklerinin bulunmasi, hareket agilarinin zamana baglh olarak fazla degismedigi
mekanizmalarda oldukg¢a kolaydir. Fakat hareket degiskenlerinin zamana bagl olarak
stk sik degistigi sistemlerde bu denklemlerin ¢oziimii olduk¢a fazla zaman
alabilmektedir. Dig iskeletin yliriiylis hareketi esnasinda eklemlerdeki moment ve
kuvvet biiyliklerinin  bulunabilmesi i¢in ANSYS Workbench programindan
faydalanilmistir. ANSYS Workbench parametrik CAD sistemlerini bir otomasyon ve
performans ile simiilasyon teknolojilerini entegre eden bir platformdur. ANSYS
Workbench analiz programinin ¢éziim yontemi sonlu elemanlar metoduna
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dayanmaktadir. Ayrica bu simiilasyon programi biinyesinde birgok modiil
barindirmaktadir. Bu  modiiller sayesinde lineer ve nonlineer analizler
gerceklestirilebildigi gibi zamana bagimli ve zamandan bagimsiz olarak analizler de
gerceklestirilebilmektedir.

Dis iskelete ait dinamik analiz ANSYS Workbench’in alt modiilii olan Rigid
Body Dynamics’de gerceklestirilmistir. Dis iskeletin montajli  halinin ANSYS
Workbench programindaki goriintiisiit Sekil 3.5’te gosterilmistir. Dinamik analizde
onemli parametrelerden biri olan uzuv agirliklar1 dis iskelet ilizerinde noktasal kiitle
olarak belirtilmistir.

b
0,00 500,00 (mim)
 —

250,00

Sekil 3.5. Dis iskeletin Ansys Workbench programindaki goriintiisii

Dinamik analizde dis iskeleti olusturan uzuvlarin mekanik ozellikleri ¢izelge 3.4’te
gosterildigi gibi olup, bu 6zellikler programa yeni malzeme olusturularak tanitilmistir.
Ansys Workbench programinin malzeme kiitliphanesinde hazir malzemeler oldugu gibi,
degisik mekanik Ozelliklere sahip malzemeler de kiitiiphaneye eklenebilmektedir. Dis
iskeleti olusturan parcalarin imal edildikleri malzemelere ait ozellikler Sekil 3.6’da
gosterildigi gibi kiitiiphanede yeniden tanimlanmustir.
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Outline of Schematic A2: Engineering Data ~

A B C D
il Contents of Engineering Data E | #@ jourcs  Description
General
aluminum alloy.
_. | Fatigue
= T Aluminum Alloy properties
come from MIL
-HDBK-5H.
Properties of Qutiine Row 3: Aluminum Alloy * I
A B c D |E |
1 Property Value Unit Fa | CR
2 Density 2770 kg m~-3 =1
Isotropic Secant Coeffident of Thermal =
3 % Expansion
6 = Isotropic Elasticity
7 Derive from Young's M... ;I
8 ‘Young's Modulus 7, 1E+10 Pa ;I
9 Poisson's Ratio 0,33
10 Bulk Modulus 6,9608E+10 FPa
11 Shear Modulus 2,6692E+10 Pa
12 Alternating Stress R-Ratio Tabular
16 Tensile Yield Strength 2,8E+08 Pa =1
17 Compressive Yield Strength 2,8E+08 Pa 3|
18 Tensile Ultimate Strength 3,1E+08 Pa |
19 Compressive Ultimate Strength a Pa =

Sekil 3.6. ANSY'S Workbench’de malzemelerin tanimlandigi ara yiiz

Ayni sekilde dig iskelette bulunan pargalarin birbirleriyle olan temas bigimleri
programda bulunan baglantilar kisminda ayarlanmistir. Temas bigimleri belirlenirken,
Sekil 3.7°de gosterildigi lizere baglanti sekli ve temas yiizeyleri programda ilgili
yerlerde tanimlanmustir.

J Filter: Mame = 2
----- ” i Fixed - alt al-1To AYAK « |
----- v 1 Fixed - alt al-1 To AYAK
----- ” ,].\ Fixed - AYAK HAREKET-
----- @ Fixed - deneme mil-4 Tc

..... ”, i Revolute - govde yeni-
----- '@ Fixed - deneme mil-3 Tc
----- v 3\ Revolute -Ostal-1To d
----- v E\ Fixed - alt al-2 To AYAK
----- v 1 Fixed - alt al-2 To AYAK
----- /9" Fixed - AYAK HAREKET-
----- v i Fixed - (st al-2 To (st
----- v i Fixed - alt al-1To alt al-

|
H
t
]
]
H
H
|
t
t
]
]
@ Fixed - Ustal-1To dst 2
_____ -2

im0 Iy O Ot O o O o O e O e O e O e O e O e

| Fixed - alt al-2 To alt al-

....... '/% Mesh
= (@] Transient (A5) _|j
1| | 3

Details of "Revolute - givde yeni-1 To densme

=

]| Reference
Scoping ... | Geometry Selection

Scope 1Face

Body \_/ 7
Coordina...| Reference Coordinate System
1| Mobile 0,00 300,00 (),

Scoping ... | Geometry Selection 150,00

Scope 1Face

Body Geometry 4 Print Preview } Report Preview |
Initial Po... |Unchanged

' x
ol Stnas e R

Sekil 3.7. ANSYS Workbench programinda parga temaslarinin tanimlanmast

25



Dis iskelette bulunan eklemlerin hareket acilar1 zamana bagli olarak programa
tanitilmistir. Bu hareket agilarina gore dis iskelette bulunan eklemlere ait maksimum
acisal hiz ve hareket araliklar1 Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Eklemlerde olusan maksimum agisal hiz ve hareket araligi

Maksimum Acgisal

Eklem Hiz (rad/sn) Hareket Arahig
Kalca 0,44 20° - 5°
Diz 1,2 0°- 55°

D1s iskeletin diz ve kalga eklemlerimdeki agisal hareketin belirlenmesinde sekil
2.3’teki grafikler esas alinmigtir. Hareketli mekanizmalarda agisal ve dogrusal
ivmelenmeler, eklem noktalarindaki kuvvet veya momentlerin biiyiikliiklerine dnemli
derecede etki etmektedir. Cilinkii ivmelenme ne kadar biiyiik olursa, mekanizmay1 kisa
siirede yiiksek hizlara ¢ikartmak i¢in gerekli kuvvet veya moment biiyiikliikleri de o
kadar biiyiik olmaktadir. Bu boliimde hesaplanan dis iskelete ait dinamik denklemlerden
de goriilecegi iizere agisal ivmeler eklemlerde olusan moment biiyiikliikleriyle dogru
orantilidir.

Dis iskelette rehabilitasyon tedavisi esnasinda farkli hizlarda yiiriiyiis hareketi
gerceklestirilebilecektir. Farkli hizlarda yiiriiylis hareketinin dis iskelette saglanabilmesi
icin, hareketi saglayacak step motorlarin bu hizlardaki moment degerlerini karsiliyor
olmasi1 gerekmektedir. ANSYS Workbench programinda dinamik analiz yaparken,
yiirliylis hizinin 5 km/h oldugu varsayilmistir ve buna gore eklemlerdeki zamana bagh
acisal konum degisimleri programa aktarilmistir.

12,

-10,

g8 B

Agisal Konum(Derece)

&

04 1,2 2 28 36 44 52 6 68 76 &84 9.2 10, 10,8 12,

Zaman(5n)

Sekil 3.8. Diz ekleminin zamana bagl a¢isal konumunun degisimi
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Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da dis iskeletin eklemlerinde meydana gelen zamana bagli agisal
degisimler grafik halinde verilmistir. Bu agisal degisimlere gore problem program
vasitastyla ¢oziiliip, eklemlerde meydana gelen momentler bulunmustur. Elde edilen
sonuclar bulgular bdliimiinde incelenmistir.

12,

15,

=
oo -

Acisal Konum([Derece)
&

a4 1,2 2 2,8 3% 44 52 & 6,8 76 84 92 10, 10,8 12,
Zaman({Sn)

Sekil 3.9. Kalca ekleminin zamana bagl agisal konumunun degisimi

3.2.2. Yiiriiyiis esnasinda insan viicudunun dinamik analizi

Daha once dis iskeletin, insan viicuduna ait uzuvlarin agirhigini tagimayacagini
sOylemistik. Bunun sebebinin ise rehabilitasyon esnasinda hastanin asili konumda
olmasidir. Caligmanin bu kisminda dis iskelet olmadan insanin asili konumda yiiriiyiis
hareketini yapabilmesi i¢in gerekli toplam momentler hesaplanmistir. Burada yapilacak
dinamik analizler ayn1 zamanda ANSYS Workbench programinda yapilan analizlerin
dogrulugu agisindan bize fikir verecektir.

Yiirliylis esnasinda insan viicuduna ait kalca ve diz eklemlerinde olusan toplam
momentlerin hesaplanmasinda Matlab programinin alt kiitliphanesi olan Simmechanics
programi kullanilmigtir. Simmechanics ile glinlimiizde mekanik sistemlere ait fiziksel
modeller rahatlikla elde edilebilmektedir.

Insan viicuduna ait fiziksel model Simmechanics’e Solidworks programindan
direkt olarak aktarilmistir. Solidworks programinda koprii gorevi goren eklenti
kurulduktan sonra tasarim dosyasi uzantist degistirilerek, farkli kaydedilmistir. Uzantisi
degistirilmis tasarim dosyasi, Sekil 3.10°da gosterilen ilgili fonksiyon kullanilarak
Simmechanics’e aktarilmistir.
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»» mech import

Jx >

5] import Physical Modeling XML X|

Import | Advanced Options I —

XML file: | _|

— Import mode

% Importinto new model
" Update existing model
" Add to existing model

" Importinto existing model (replace model or subsystem contents)

[T Spedfy model to import into (default is model name spedified in ¥ML)

Model name: | _l e

[T spedfy subsystem to import into

Subsvstem name: | LI

QK I Cancel Help Apply |

Sekil 3.10. Tasarimin Simmechanics’e aktarimi i¢in kullanilan fonksiyon

Bu aktarma sonucunda tiim tasarim unsurlari Simmechanics’de birer blok olarak yer
almigtir. Ayni sekilde eklem noktalar1 da Sekil 3.11°de gosterildigi gibi Simmechanics
programinda bloklar halinde gosterilmistir.

csgess E—

altbaldir-2

ustbaldir-3

sagdiz

Sekil 3.11. Alt baldir ve iist baldirin diz eklemiyle birlesimini ifade eden blok diyagrami1

Tasarimda bulunan her unsur Simmechanics programinda bloklar halinde ifade
edildigi gibi, unsurlara ait kiitle ve kiitlesel atalet momentleri gibi degerler de bloklar
icinde tanimlanmistir. Simmechanics programinda insan viicuduna ait uzuvlar ve bu
uzuvlarin birbirleriyle olan hareket iligkileri bloklar halinde tanimlandiktan sonra, Sekil
3.12’den de goriilecegi iizere eklemleri temsil eden bloklara hareket verilerinin
gonderilebilecegi portlar eklenmistir.
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altbaldir-1
C52

%

CS53

ustbaldir-1

i csMgcs?

o

Joint Actuator

Sekil 3.12. Diz eklemine bagli hareket saglayicisi
Eklem noktalarindaki hareket saglayict bloklara istenilen hareket sinyalini
gonderebilmek icin sisteme Sekil 3.13°te gosterildigi gibi sinyal olusturucu bloklar

eklenmistir. Bu bloklar sayesinde istenilen mafsala siniisoidal ve parabolik egriler basta
olmak iizere bir¢ok ¢esitte hareket sinyali gonderilebilmektedir.

ustbaldir-1 soldiz altbaldir-1

B C52
csMgcs? CF -
) B C53
Signal 3
ot |4EEEH—} \‘-6>+—
- Lgclnnaurn

sol diz konum Joint Actuatort

H

Sekil 3.13. Sinyal olusturucunun eklem hareket bloklarina baglanmasi

Simmechanics programinda yapilan analizde temel amag, zeminle temas1 bulunmayan
bir insanin boslukta kendi cabasiyla yiiriiyiisii esnasinda eklem noktalarinda olusan
toplam kuvvet ve momentlerin belirlenmesidir. Eklemlerde olusan kuvvet ve
momentlerin rahatlikla okunabilmesi i¢in eklem noktalarina Sekil 3.14’te gosterilen
sensor ve gorlintiilleme bloklar1 baglanmistir.
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Sekil 3.14. Eklem noktasina sensor ve goriintiileme bloklarinin baglanmis hali
Simmechanics programinda tiim unsurlar yukaridaki sekillerdeki gibi ilgili bloklarla

iliskilendirildikten sonra tasarima ait genel blok diyagrami Sekil 3.15’teki gibi elde
edilmistir.
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Sekil 3.15. Insan viicuduna ait Simmechanics’deki dinamik model
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Genel blok diyagraminda yer alan sinyal iiretici bloklar vasitasiyla eklemlere
yirliylis esnasinda gerekli hareketler sirasiyla verilmistir. Bu hareketler ANSYS
Workbench programinda dinamik analiz i¢in de kullanilan hareket egrileridir. Sekil
3.16’da kalga eklemine bagli olan sinyal olusturucuya, Sekil 3.17°de ise diz eklemine
bagli olan sinyal olusturucuya tanimlanan hareket egrileri gosterilmektedir.
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Sekil 3.16. Kalga eklemine gonderilen hareket sinyali

Simmechanics programinda sinyal olusturuculardan 3 farkli sinyal ¢ikist
alinabilmektedir. Fakat blok diyagramindaki her eklem i¢in farkli sinyal olusturucular
kullanilmistir.

L e R L R e FTTTTTTT T TomomgToooosooooooooeo iTTTTTTTT oo [t

. e e

0 ' H ' ' ' &
g T T T T T -

D S —— T — S

Py . R I R R L

Acisal Konum(Derece)

| | | i
2 4 5 a8 10 12

Zaman(sn)

Sekil 3.17. Diz eklemine gonderilen hareket sinyali
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Simmechanics programinda eklemlere hareket egrileri tanimlandiktan sonra dinamik
analiz bilgisayar ortaminda c¢oziilmiistiir. Eklemlerde tanimlanan hareket egrileri
dogrultusunda ayn1 zamanda yiirliylis hareketine ait simiilasyon Simmechanics
programinda izlenebilmektedir. Simmechanics programindaki simiilasyon goriintiisii
Sekil 3.18’de gosterilmistir.

Sekil 3.18. Dinamik analiz sonucunda Simmechanics programinda yiiriiyiis
Simiilasyonu goriintiisii

Simmechanics programinin sundugu simiilasyon goriintiisii sayesinde eklemlere verilen
hareket sinyallerinin dogrulugu da test edilebilmektedir.

Dinamik analiz sonucunda eklemlerde meydana gelen toplam momentler, blok
diyagraminda tanimlanan sensorlere bagli olan goriintiileyici bloklar tarafindan
okunabilmektedir. Sekil 3.15’te gosterilen genel blok diyagramindan da goriilecegi
tizere her eklem noktasi i¢in ayr1 ayr1 sensOr ve goriintiileyici bloklar tanimlanmistir.
Gortintiileyici bloklar, sensorler tarafindan okunan degerleri grafik halinde sunarken,
sensOr bloklart ise tanimlandiklari noktadaki degerleri okuyup goriintiileyici bloklara
iletmektedir. Eklem noktalarma bagli sensorler tanimlandiklart bolgelerdeki toplam
moment ve reaksiyon kuvvetlerini okuyabilmektedirler. Tasarlanan blok diyagraminda,
sensOrler vasitasiyla eklem noktalarindaki toplam moment biiyiikliiklerinin 6lgiilmesi
hedeflenmistir ve bu biiyiikliikler sensorler tarafinda grafik halinde elde edilmistir. Elde
edilen moment biiytikliikleri grafikler halinde bulgular boliimiinde incelenmistir.
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3.3. Mukavemet Analizi

Mukavemet, yiik etkisi altindaki cisimlerin gerilme ve sekil degistirme
durumlariin incelendigi uygulamali mekanigin bir dalidir. Mukavemet analizleri statik
yiik altindaki cisimler i¢in uygulanabildigi gibi dinamik yiikler altindaki cisimler i¢in de
yapilabilmektedir. Hareketli makine pargalarinda olusan dinamik yiik etkileri
malzemede lineer olmayan davraniglara yol ac¢maktadir. Hareketli malzemelerin
mukavemet analizleri yapilitken dinamik yiiklerin etkilerinin g6z Oniinde
bulundurulmasi gerekmektedir. Bu boliimde dis iskelete ait mukavemet analizleri
yapilirken yiiriiylis esnasinda meydana gelen dinamik yiiklerin etkisi goz Oniinde
bulundurulmustur. Yapilan mukavemet analizi sonucunda saglikli sonuglar elde
edilebilmesi i¢cin ANSYS Workbench programinin Transient Structural modiilii
kullanilmistir. Bu modiil sayesinde yiiriiylis esnasinda olusan degisken yiikler altinda
zamana bagli olarak mukavemet analizi yapilmistir.

Mukavemet analizi sonucu elde edilen gerilme degerleri 1s18inda, dis iskeletteki
pargalarin dayanikliligi konusunda fikir yiiriitiilebilmesi icin, pargalarin imal edildigi
malzemelerin mekanik Ozelliklerinin mukavemet analizinin yapilacagt modiile
tanmitilmast gerekmektedir. Cizelge 3.4’te bulunan aliiminyum alagimina ait mekanik
Ozellikler mukavemet analizinin yapilacagt modile tanitilmistir. Mukavemet
analizinde, dis iskeleti olusturan uzuv ve destek pargalarinda olusan gerilme degerleri
gozlenmek istenmistir. Uzuv ve destek pargalar1 disinda kalan tiim pargalar, mukavemet
analizinin yapilacagi modiilde rijit cisim olarak ayarlanmistir.

Zamana bagli olarak yapilan analizlerde ¢oziimlerin saglikli bir sekilde elde
edilebilmesi icin analizi yapilan tasarimin olabildigince sade bir yapiya sahip olmasi
gerekmektedir. Dinamik yiikler altinda yapilacak mukavemet analizinden Once
¢Oziimiin saglikli bir sekilde elde edilebilmesi i¢in dis iskelete ait tasarim Solidworks
programinda sadelestirilmistir.  Solidworks programinda yapilan sadelestirme
kapsaminda agsir1 yiikleme etkisinde olmayan parcalar tasarimdan ¢ikarilmistir.
Sadelestirilen dis iskelete ait tasarim, daha once dinamik analizlerin yapildig:1 Rigid
Body Dynamics modiiliinden, Transient Structural modiiline koprii kurularak
aktarilabilmektedir. Dis iskelete ait tasarimin aktariminda oldugu gibi, kullanilan
malzemeler de Sekil 3.19°da gosterildigi gibi koprii kurularak mukavemet analizinin
yapilacagi modiile aktarilabilmektedir.

- A - B

: J 7 Tansent Stuctral

2 @ Engineering Data «" =l 2 @ Engineering Data v 4

3 Hl Geometry v g M3 | Geometry v 4
4 §@ Model v 4 4 @ Model &,
5 @. Setup v a4 5 @, Setup v a4
G QTEI Solution v 4 & ﬁ:EI Solution =
7 | Results v 4 7 @ Results v o4
Rigid Dynamics Transient Structural
Dinamik Analiz Mukavemet Analizi

Sekil 3.19. Modiiller aras1 kurulan koprii baglantilar
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ANSYS Workbench programinda modiiller arasi koprii kurularak paylasim
yapilabildigi gibi, var olan analiz modiiliindeki tiim ayarlar Sekil 3.20°de gosterilen
eslestirme yontemiyle baska modiile aktarilabilmektedir. Dis iskelete ait mukavemet
analizi yapilirken eslestirme yontemi kullanilmistir.

- A b B

8% rosornc Y % s mcora
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Dinamik Analiz Mukavemet Analizi

Sekil 3.20. Eslestirme yontemiyle modiiller aras1 paylasim

Hareketli mekanizmalarin dinamik yiikler altinda mukavemet analizleri
yapilirken, mekanizmay1 olusturan biitliin parcalarin birbirleriyle olan hareket
iligkilerinin tanimlanmasi gerekmektedir. Dis iskeleti olusturan uzuvlarin birbirleriyle
olan hareket iliskilerinin tanimlanma yontemi, dinamik analizin yapildig1 Rigid Body
Dynamics’de uygulanan yontemle ayni olup, eslestirme yontemiyle pargalar arasindaki
temas bigimleri ve hareket iliskileri mukavemet analizinin yapilacagi modiile
aktarilmistir. Boylelikle parcalar i¢in tekrardan hareket iligkisi tanimlaya gerek
kalmamustir.

ANSYS Workbench programinda bulunan Transient Structural analiz modiilii
problemleri ¢oziimlerken sonlu elemanlar yontemini kullanmaktadir. Sonlu elemanlar
yonteminde ¢6ziime ulasmak i¢in incelenen par¢a sonlu sayida elamana boliiniir.
Elemanlar bu yontemde kendi iglerinde incelenerek her biri i¢in ¢oziim elde edilir.
Sonlu sayida eleman i¢in elde edilen ¢oziimler birlestirilerek parca i¢in genel ¢oziim
bulunur.

Transient  Structural modiilinde problemin sonlu eleman yapisinin
ayarlanabilmesi icin bir¢ok segenek mevcuttur. Bu secenekler vasitasiyla sonlu eleman
yapisinin yogunlugu ve eleman boyutlar1 ayarlanabilmektedir. Yine bu boliimdeki
secenekler  vasitasiyla  elemanlarin  sahip  olduklart  yiizey  sekilleri de
ayarlanabilmektedir. Mukavemet analizlerinde sonlu eleman yapisi elde edilen
sonuglarin dogrulugu acisindan olduk¢a Onemlidir. Dis iskeletin mukavemet analizi
yapilirken sonlu eleman yapist degistirilerek, problem birka¢ kez ¢ozdiiriilmiistiir. Bu
islem neticesinde, sonucun eleman yapisina gore biiylik degisimler gostermedigi
¢Oziimler elde edilmistir. Sekil 3.21°de dis iskelete ait tasarimin sonlu elemanlara
ayrilmis yapisi gosterilmektedir.
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Sekil 3.21. D1s iskeletin sonlu eleman yapisi

Dinamik yiikler altinda mukavemet analizi yapilabilmesi i¢in yiirliyiis
hareketinin Transient Structural analiz modiiliine tanitilmasi gerekmektedir. Yiirliylis
hareketine ait veriler, daha 6nce ANSYS Workbench programinda yapilan dinamik
analiz modiiliinden, mukavemet analizinin yapilacagi modiile aktarilmistir.

Dinamik analizde oldugu gibi mukavemet analizinde de insan viicuduna ait uzuv
kiitleleri, dis iskelet iizerinde noktasal olarak tanimlanmistir. Dis iskelet iizerindeki
kuvvet etkilerinin yer¢cekiminden dolay1 olusacak olmasindan otiirii, analiz modiiliinde
yergekimi ivmesi tanimlanmistir.

Mukavemet analiz modiiliine tiim girig parametreleri tanimlandiktan sonra analiz
ayarlar belirlenmistir. Analiz ayarlar1 kisminda, ¢6ziimiin ka¢ adimdan olusacagi ve bu
adimlarin baglangic ve bitis siireleri belirlenmistir. Analiz ayarlar1 tanimlandiktan sonra
problem ¢ozdiiriilmiistiir ve istenilen sonuglar grafikler halinde elde edilip, bulgular
boliimiinde incelenmistir.
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3.4. Dis iskelete Ait Tasarimin Son Hali

Bu calismaya konu olan dis iskeletin, hareketli uzuvlar, gii¢ iletim mekanizmasi
ve step motorlardan olustugu daha onceki boliimlerde soylenmisti. Dis iskelete ait
tasarim i¢in yapilan kinematik, dinamik ve mukavemet analizleri sonucunda
mekanizmayr olusturan parcalarin  Ozellikleri belirlenmis olup, bu oOzellikler
dogrultusunda parcalarin tedarigi gergeklestirilmistir.

Dis iskeletin biiyiik kismini1 olusturan hareket mekanizmasi tasarlanirken, uzuv
agirhiklarinin minimum tutulmasit amaglanmigtir. Boylelikle step motorlara gelen
yiiklerin azaltilmasi1 hedeflenmistir. D1s iskeleti olusturan uzuvlar i¢in malzeme se¢imi
yapilirken alliminyum, ¢elik ve dokme demir géz onilinde bulundurulmustur. Malzeme
seciminde Oonemli olan kriterler, diisiik yogunluk ve yliksek mukavemet gibi mekanik
ozelliklerdir. Aliiminyum alagimlarinin yogunluklar1 diger metallere gore oldukca
diisiiktiir. Ayn1 zamanda aliiminyum alagimlari, alasimdaki elementlerin 6zelliklerine
gore ¢ok degisik mukavemet Ozellikleri gosterebilmektedir. Dis iskeleti olusturan
uzuvlarin malzeme se¢iminde g6z dniinde bulundurulan ¢izelge asagida verilmistir.

Cizelge 3.4. Degisik malzemelere ait mekanik 6zellikler

Akma Dayanim Cekme Dayanim Yogunluk
Malzeme (Mpe) (MP2) (kg/m?)
Doékme Demir 135 170 7830
Aliiminyum
2024 345 483 2710
Celik AISI
302 520 860 7850

Yukaridaki ¢izelgeden de goriilecegi lizere en diisiik yogunluga aliiminyum alagimi, en
yiiksek yogunluga ise celik sahiptir. Akma ve ¢ekme dayanimi bakimindan en iyi
ozelliklere AISI 302 ¢eligi sahiptir. Dokme demirin akma ve ¢ekme dayanimi diger
malzemelere gore diisiik olup, yogunlugu celigin yogunluguyla hemen hemen aymidir.
Tiim bu 6zellikler goz oniinde bulunduruldugunda hafifligi ve dayanim 6zelliklerinden
dolay1 dis iskeleti olusturan uzuvlarin imalatinin aliiminyum alasimindan yapilmasina
karar verilmistir. D1s iskeleti olusturan aliiminyum uzuvlarin birbirleriyle montajli hali
Sekil 3.22°de gosterilmistir.
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Sekil 3.22. Aliiminyum alasimi uzuvlar

D1s iskelette step motorlardan uzuvlara hareketin iletilebilmesi icin disli kayis ve
kasnak kullanilmistir. Gliniimiizde disli kayislar basta otomobiller olmak iizere birgok
alanda hareket iletiminde kullanilmaktadir. Disli kayislarinin imalatinda kullanilan cam
elyafi sayesinde bu kayislar kopmaya ve asinmaya karsi olduk¢a dayanaklidir. Ayrica
hareketli mekanizmalarda Sekil 3.23’te gosterildigi gibi tahrik edilen kasnagin ¢api
tahrik  eden  kasnaktan  biiyiik tutularak, motor c¢ikisindaki  momentler
arttirilabilmektedir.

Bdl

Sekil 3.23. Dis iskelette hareket iletiminde kullanilan kayis kasnak mekanizmasi
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Disli zincir ve kayis kasnak mekanizmalarinda dondiiren ve dondiiriilen disli
caplari arasindaki oranin degistirilmesi ile farkli hizlar ve momentler elde
edilebilmektedir. Kayis kasnak mekanizmalarinda dondiiriilen kasnagin taksimat
dairesinin, dondiiren kasnagin taksimat dairesine oranina ¢evrim orani denilir.

2 _; 3.59
d2 : Dondiiriilen dislinin taksimat dairesinin ¢ap1

d1l : Dondiiren dislinin taksimat dairesinin ¢ap1

i :Kayis kasnak mekanizmasinin ¢evrim orani

olarak ifade edilmistir.

Kayis kasnak mekanizmalarinda kiigiik de olsa 6nlenmesi miimkiin olmayan bir
izafi kayma vardir. Bu izafi kaymadan dolay1 kasnaklar arasinda aslinda sabit bir ¢evrim
orani yoktur. Di1s iskelette kullanilan kayis kasnak mekanizmasi disli olarak tasarlanmis
olup, bu izafi kaymanin Oniine gecilmek istenmistir. Tasarimda hareket iletiminde
kullanilan disli kayis kasnak mekanizmasinin ¢evrim orani 5,5 olup, bu ¢evrim orani
dinamik analizler sonucu hesaplanan momentlere gore belirlenmistir. Bu bdliimiin
basinda da belirtildigi gibi step motorlara gelen yiikleri azaltmak i¢in malzeme se¢imi
olabildigince dikkatli yapilmistir. Mekanizmanin agirligini diisiik tutabilmek icin kayis
kasnak sisteminde bulunan disli kasnaklar aliiminyumdan imal edilmistir.

D1s iskelette eklem noktalarina hareket saglanmasinda step motorlar
kullanilmistir. Tasarimda kullanilacak tahrik elamaninin step motor olarak se¢ilmesinin
sebebi adim kontrolii yapilarak, eklemlerdeki hareketlerin hassas bir sekilde yerine
getirilebilmesidir. Step motorlarin sahip olduklar1 diger biiyiik bir avantaj ise hareketsiz
durumlarda sahip oldugu tutma momenti sayesinde mevcut konumunu
koruyabilmesidir. Tasarimda kullanilan step motorlarin her biri i¢in siiriicii
kullanilmistir. Step motorlara baglh siiriiciiler kontrol kart1 tarafindan denetlenmekte
olup, ileride bu konuya deginilecektir. D1s iskelette kullanilan step motorlarin iki tanesi
kal¢adaki eklemlere hareket olanagi saglarken, geriye kalan diger iki step motor ise
dizlerdeki eklemlere istenilen hareketi saglayacaktir. Dis iskelette kullanilan step
motorlara ait olgtiiler Sekil 3.24’te verilmistir.
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Sekil 3.24. D1s iskelette kullanilan step motora ait dlgtiler
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Step motorlar ¢alisirken elde edilen moment ¢alisma hizina bagl olarak degismektedir.
Bu degisime bagl olarak step motorlarin devir sayisi arttikca elde edilen moment
miktarinda azalmalar goriilmektedir. Tasarimda kullanilan step motorlarin ¢alisma hizi
ve bu hiza bagl olarak motorlardan elde edilecek moment degerleri dinamik analizler
sonucunda belirlenmistir.

Hareketli uzuvlar, step motorlar ve gii¢ iletim mekanizmasimin sahip olacagi
ozellikler belirlendikten sonra Sekil 3.25’te gosterilen dis iskelete ait son tasarim
bilgisayar ortaminda tamamlanmistir. Dis iskeleti olusturan uzuvlar, gii¢ iletim
mekanizmast ve step motorlar1 {lizerinde tasiyacak sekilde tasarlanmistir. Baldirlari
hareket ettirecek olan uzuvlar sabit govdeye mil ve rulman vasitasiyla birlestirilmistir.
Baldirlarin  hareketini saglayacak olan step motorlar, aliminyum alagimi lamalar
sayesinde sabit govdeye montaj edilmistir. Sabit gévde, iist baldir1 hareket ettirecek
uzva gore referans noktasi olup, hareketi ileten mil gévdeye rulman ile yataklanmistir.
Ayni sekilde baldir1 hareket ettirecek uzuv, dizi hareket ettirecek uzva gore referans
noktasi olup, bu kisimda da hareketi ileten mil, baldir1 hareket ettirecek olan uzva
rulman ile yataklanmistir. Mekanizma {izerinde olusacak yiiklerin rulman merkezinden
uzakta olmasi rulmana zarar verebileceginden tasarimda ¢ift sirali rulman kullanilmistir.

Sekil 3.25. Dis iskeletin tasariminin son hali
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Dis iskelette step motorlar tarafindan saglanan hareketi uzuvlara ileten mil ¢ift tarafl
olarak kama kanallarina sahiptir. Hareketi ileten milin bir ucunda disli kasnak olup,
diger ucu kama yardimiyla uzva montaj edilmistir. Ayni sekilde step motorlarin
millerine kama yardimiyla kasnaklar montaj edilmistir. D1s iskelette baldirlar1 hareket
ettiren uzuvlara hareketi, gévdeye bagli olan motorlar saglarken, dizleri hareket ettiren
uzuvlara ise hareket olanagini baldirlara bagli olan step motorlar saglamaktadir. Sekil
3.26°dan da goriilecegi tizere step motorlardan uzuvlara hareket iletimi disli kayislar ve
kasnaklar vasitasiyla saglanmaistir.

Sekil 3.26. D1s iskeletin viicuda montaj edilmis hali
Yukaridaki sekilden de goriilecegi iizere, dizlerde ve baldirlarda bulunan elastik bantlar

sayesinde uzuvlardaki hareket, dize ve baldira aktariimaktadir. Ayaklara baglanan yayl
elastik bantlar ayagin salinimi saglarken, dize bagimli hareketine olanak saglamaktadir.

41



4. BULGULAR
4.1. Dis Iskelete Ait Dinamik Sonuclarin Degerlendirilmesi

Bolim 3.2.1°de, dis iskelete ait dinamik analizin ANSYS Workbench
programinda nasil yapilacagia dair yontemler anlatilmisti. Yine bu bolimde eklem
noktalarindaki harcket egrileri de grafikler halinde gosterilmisti. Calismanin bu
kisminda ANSYS Workbench programindan elde edilen ¢oziimler gosterilecektir.

Problemin bilgisayar ortaminda ¢6ziimii sonucunda elde edilen eklem
noktalarindaki moment biiyiikleri Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de grafikler halinde verilmistir.
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Sekil 4.1. Kal¢a eklemindeki toplam momentin zamana gore degisimi
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Sekil 4.2. Diz eklemindeki toplam momentin zamana gére degisimi

Yiiriiylis esnasinda dis iskeletin eklemlerinde meydana gelen maksimum toplam
moment ve reaksiyon kuvvetleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Eklemlerde olusan toplam moment ve reaksiyon kuvvetleri

Eklem Maksimum Toplam Maksimum Toplam
Moment (N.m) Reaksiyon Kuvveti (N)
Kalca 40,6 279
Diz 12,4 95

Dis iskeletin eklem kisimlarinda meydana gelen momentler step motorlarin
secimi ve gii¢ aktarim organlari arasindaki ¢evrim oranin belirlenmesinde oldukca
Oonemlidir. Ayrica eklem noktalarinda olusacak kuvvetler, dis iskeleti olusturan
uzuvlarin mukavemet agisindan yeterli olup olmadigmin belirlenmesi i¢in oldukca
Oonemlidir.

Sekil 4.3’ten goriilecegi lizere dis iskelette uzuvlara hareket saglayan step
motorlardan elde edilebilecek maksimum moment 8 Nm’dir. Dis iskeletin yiirliyiis
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hareketini yapabilmesi i¢in gerekli olan moment ise Cizelge 4.1’den goriilecegi lizere
40,6 Nm’dir. Dis iskelette kullanilan disli kasnaklarin ¢evrim orani 5,5 olup, step
motorlardan elde edilen moment degeri 44 Nm’ye yiikseltilmistir.
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Sekil 4.3. D1s iskelette kullanilan step motorlardan elde edilen momentin hiz ile
degisimi

4.2. Yiiriiyiis Esnasinda Insan Viicudunun Dinamik Analiz Ciktilarinin
Degerlendirilmesi

Boliim 3.2.2°de, asili konumda bulunan insanin yiiriiyiis hareketine ait dinamik
analizin, Matlab Simmechanics programinda ¢6ziim yOntemi ve asamalari
gosterilmistir. Bu analizin yapilis amaci, dis iskelet olmadan asili konumdaki bir insana
yiiriiyiis hareketinin yaptirilabilmesi i¢in gerekli olan momentlerin bulunmasidir. Ayrica
bu analiz sonucunda elde edilen veriler sayesinde, ANSYS Workbench programinda
yapilan dinamik analizin dogrulugu hakkinda fikir sahibi olunacaktir.

Asili konumda bulunan insan viicudunun yiirliylis hareketine ait dinamik

modelin, Simmechanics programinda ¢oziimii sonucunda elde edilen moment
biytiklikleri grafikler halinde Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Diz eklemindeki toplam moment biiylikliigiiniin yiiriiyiis esnasindaki degisimi

Yukaridaki grafikte yliriiylis hareketi esnasinda diz ekleminde meydana gelen toplam
moment biiyiikligliniin degisimi gosterilmistir. Grafikte dik eksendeki degerler N.m
cinsinden moment biiytikliikleri olup, yatay eksen ise zaman skalasidir.
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Sekil 4.5. Kalga eklemindeki toplam moment biiyiikliigiiniin yiiriiylis esnasindaki
degisimi
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Sekil 4.4 ve 4.5°ten de goriilecegi iizere eklem noktalarinda olusan toplam
moment biiyiikliikleri ANSYS Workbench programinda hesaplanan degerlere oldukga
yakindir. Kalga ekleminde olusan toplam moment Simmechanics programinda daha
kiiciik bir deger olarak elde edilmistir. Bunun sebebi Simmechanics programinda
yapilan analizde sadece insan viicuduna ait uzuvlarin olmasi ve dis iskelete ait parca
agirliklarinin ¢oziimii etkilememesidir.

4.3. Dis Iskelete Ait Mukavemet Sonuclarin Degerlendirilmesi

Bolim 3.3’te, dis iskeletin dinamik yiikler altinda mekanik davraniglarinin
gozlemlenebilmesi i¢in yapilan dinamik mukavemet analizinin yontem ve agamalari
anlatilmistir. ANSYS Workbench programinda yapilan analiz sonucunda elde edilen
veriler bu boliimde degerlendirilmistir.

Yiiriiylis esnasinda dis iskelette meydana gelen esdeger gerilmenin grafigi Sekil
4.6’da verilmistir. Grafikten de goriilecegi lizere olusan en biiyiik esdeger gerilme
57,37 Mpa olup, bu gerilmenin olustugu anda dis iskelete ait gerilme dagilimi Sekil
4.7°de gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Dis iskelete ait genel esdeger gerilme grafigi
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B: Transient Structural
Genel Equivalent Stress -~ 8 :
Type: Equivalent (von-Mises) Stress 4 Min
Unit: MPa
Time: 1,204
15.12,2013 19:31
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Sekil 4.7. Esdeger gerilmenin maksimum oldugu anda dis iskeletteki gerilme dagilimi

Dis iskeleti olusturan parcalardaki gerilmeleri ve gilivenlik faktorlerini genel
tasarim lizerinde incelemek olduk¢a zordur. Tasarimi olusturan biitiin pargalardaki
giivenlik katsayis1 ve gerilmeleri incelemek iizere her parca i¢in ayr1 ayr grafikler elde
edilebilmektedir. Fakat Sekil 4.7°den de goriilecegi lizere gerilme yogunlagsmasinin
fazla oldugu govde ve iist bacagi hareket ettiren uzva ait gerilme ve giivenlik
faktorlerinin incelenmesi, tasarimin mukavemet acisindan degerlendirilebilmesi ig¢in
yeterli olacaktir.

Yirtiylis hareketi esnasinda en fazla yiik tagiyacak pargalardan bir tanesi govdedir.
Sekil 4.8”de goriilecegi iizere gdvde kisminda olusan maksimum esdeger gerilme 42,01

Mpa’dir. Ayrica govde iizerinde olusacak esdeger gerilmenin dagilimi da Sekil 4.9°da
gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Dis iskeletin gévde kisminda meydana gelen esdeger gerilmeye ait grafik

Sekil 4.9. Govde tizerinde olusan esdeger gerilmenin dagilimi

Dis iskeletteki parcalarin mukavemet acisindan degerlendirilebilmesi icin giivenlik
faktorlerine ait grafiklerin incelenmesi gerekmektedir. Sekil 4.10°da govdeye ait giivelik
faktorii grafik halinde verilmistir.
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Sekil 4.10. Govdeye ait giivenlik faktoriiniin yiirliylis hareketi boyunca degisimi

Sekil 4.10’dan da goriilecegi gibi govde iizerinde olusan gerilmeler, malzemeye ait
akma sinirindan oldukea kiiciik oldugu i¢in mukavemet agisindan herhangi bir problem
yaratmamaktadir.

Yiiriiyiis esnasinda en fazla yiike maruz kalacak parcalardan birisinin de, baldir1
hareket ettirecek uzvun oldugu daha 6nce sdylenmisti. Yiriiyiis esnasinda iist uzuvda
meydana gelen gerilmeler, tasarimin mukavemeti agisindan fikir yiiriitmek i¢in oldukca
onemlidir. Bunun i¢cin ANSYS Workbench programinda iist uzva ait mekanik degerler
de incelenmistir. Sekil 4.11°den goriilecegi lizere iist uzuvda meydana gelen maksimum
esdeger gerilme 42,449 Mpa’dir. Ayrica iist uzuv iizerinde meydana gelen esdeger
gerilmenin dagilim1 Sekil 4.12°de gosterilmistir.
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Sekil 4.11. D1s iskeletin {ist uzvunda meydana gelen esdeger gerilmeye ait grafik

0,050362 Min

Sekil 4.12. Ust uzuv {izerinde olusan esdeger derilmenin dagilimi

Dis iskeletteki parcalarin mukavemet agisindan degerlendirilebilmesi igin,
giivenlik faktorlerine ait grafiklerin incelenmesinin gerekliliginden daha once de
bahsedilmisti. Sekil 4.13’te yiirliylis esnasinda {ist uzva ait giivenlik faktoriiniin
degisimini iceren grafik verilmistir.
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Sekil 4.13. Ust uzva ait giivenlik faktoriiniin yiiriiyiis hareketi boyunca degisimi

Ust uzva ait giivenlik faktoriiniin degisim grafiginden de goriilecegi iizere, malzeme
tizerinde olusan es deger gerilmeler akma sinirinin oldukga altinda olup, parga iizerinde
meydana gelen gerilmeler kalici bir deformasyona veya kopma gibi istenmeyen
sonuclara yol agmamaktadir.

4.4. D1s Iskeletin Imalati

Dis iskeleti olusturan pargalar, Akdeniz Universitesi Makine Miihendisligi
Bolimii takim tezgahlar1 laboratuvarinda islenmistir. Dis iskelete ait dinamik
mukavemet analizleri sonucunda, tasarlanan uzuvlarda mekanik agidan herhangi bir
problem olmadig1 goriilmistiir. Mukavemet analizleri sonucunda elde edilen veriler
1s1g¢1inda dis iskelete ait pargalarin imalati gergeklestirilmistir.

[k olarak aliiminyum lamalar serit testere yardimiyla tasarimda belirlenen
Olctilere gore kesilmistir. Daha sonra kesilen lamalar freze tezgahinda islenmistir. Sekil
4.14°te gosterilen govde pargasi, diger parcalardan farkli olarak frezede islendikten
sonra hazirlanan biikiim aparati yardimiyla hassas sekilde biikiilmiistiir.
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Sekil 4.14. Govde pargasina ait kat1 model

Step motorlarin sabitlendigi lamalar da aliiminyumdan imal edilmistir. Sabitleme
lamalarinin gévde ve uzuvlarda montaj edildikleri kisimlara slot kanallar1 agilmistir.
Boylelikle mekanizmada hareketi ileten disli kayislarin gerginliginin kolaylikla
ayarlanabilmesi saglanmstir.

Sekil 4.15. Step motorlarin dis iskelete montaji
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Dis iskelette hareketi ileten miller paslanmaz c¢elikten imal edilmis olup, mil {izerine
standartlara uygun kama kanallar1 agilmigtir. Yine dis iskelette hareketi ileten disli
kasnaklar ve ayak destek pargalari da aliiminyumdan imal edilmistir. Dis iskeletin asili
halde montajinin gergeklestirilebilmesi i¢in  kutu profil kullanilarak, destek
konstriiksiyonu yapilmistir. Biitiin pargalarin imalati tamamlandiktan sonra dis iskeletin
montajia baglanmistir.

D1s iskeletin montajinda ilk olarak sabit gévde, celik flanglar yardimiyla destek
konstriiksiyonuna montaj edilmistir. Sabit gévde ve list uzvun iizerinde bulunan slot
kanallarina motor sabitleme pargalari montaj edilmistir. Cift tarafi kama kanalina sahip
miller rulmanlara montaj edildikten sonra rulmanlar da, gévde ve iist uzuvda bulunan
rulman yataklarma montaj edilmistir. Ust uzuv govdeye, alt uzuv ise iist uzva kamali
miller vasitasiyla montaj edilmistir. Step motorlar, gévde ve iist uzuvda bulunan
sabitleme pargalarina baglandiktan sonra hareketi iletecek olan disli kasnaklar
mekanizmaya montaj edilmistir. Disli kasnak gruplarina kayislar montaj edildikten
sonra, motor destek parcalari slot kanallarinda hareket ettirilerek kayislar gerdirilmistir.
Dis iskeletin montajinin tamamlanmis hali Sekil 4.16°da gosterilmistir.

Sekil 4.16. Dis iskeletin montajinin tamamlanmis hali
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4.4. Dis Iskeletin Kontrolii

Dis iskelete yiirliyiis hareketinin, step motorlar sayesinde adim kontrolii seklinde
yaptirilacagindan daha once bahsedilmisti. Dinamik analizler sonucunda elde edilen
veriler dogrultusunda step motorlar, motor siiriiclileri, giic kaynaklar1 ve alt1 eksenli
hareket kontrol kart1 temin edilmistir. Dis iskeletin kontrol sistemine ait elektriksel
baglant1 semas1 Sekil 4.17°de gosterilmistir.
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Sekil 4.17. Kontrol devresinin elektriksel baglant1 semasi

Kontrol devresinin baglantisi yapilirken ilk olarak, alti eksenli kontrol kart1 PCI
girisi yardimiyla bilgisayara baglanmistir. Bilgisayara montaj1 gerceklestirilen kontrol
kartt ile step motor siiriiclileri arasindaki baglanti, sinyal kablolar1 kullanilarak
yapilmistir. Step motor siiriiciileri dogru akim ile ¢alistig1 i¢in kontrol sisteminde ayrica
doniistiiriiciiler kullanilmistir. Sebeke akimai ile beslenen doniistiiriiciilerden elde edilen
60 volt ve 6 amper degerindeki dogru akim, siiriiciilere aktarilmistir. Step motorlar ise
stirliciilere paralel sekilde baglanmistir. Sekil 4.17°de tek bir step motorun baglanti
detay1 verilmis olup, Sekil 4.18’den de goriilecegi tizere dis iskeletteki her step motor
i¢in ayr1 ayri siirticli kullanilmistir.

54



Sekil 4.18. Kontrol mekanizmasinin montajinin tamamlanmis hali

Dis iskelete ait kontrol devresinin montaji tamamlandiktan sonra yiiriiylis hareketini
saglayacak yazilim yapilmustir.

Bu calismaya konu olan dis iskeletin yiirliylis hareketini saglayacak olan
yazilim, Microsoft Visual Studio programinin alt kiitliphanesi olan Visual C++’da
yapilmustir. Dis iskelete ait kontrol yazilimi yapilirken ilk olarak, alt1 eksenli hareket
kontrol kartinin kiitliphanesinden gerekli olan fonksiyonlarin listesi ¢ikarilmistir. Yine
bu boliimde dis iskeletin adim kontrolii ile hareket ettirileceginden bahsedilmisti.
C++’da yapilan yazilimda, hareket adimlarinin ve hareket adimlarinin hizlarina ait
fonksiyonlar kullanilmigtir. Bu fonksiyonlar satin alinan alti eksenli hareket kontrol
kartinin kiitiiphanesinde hazir olarak bulunmaktadir. Bu fonksiyonlar kullanilarak,
kontrol edilecek her eksen icin hareket degeri ve hareket hizi tanimlanmistir. Alti
eksenli kontrol kartinin ilk dort ekseni kullanilmistir ve bu eksenlerin her biri C++’da
tanimlanmistir. Tanimlanan her eksen i¢in Sekil 4.19°da gosterildigi gibi hareket ve hiz
dongiileri olusturulmustur boylece her eksen igin istenilen miktarda hareket adimi ve
hiz1 tanimlanabilmektedir.
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zet_startv (0, 1, eModel-»5alHiz):
set_speed (0, 1, eModel->5alHiz); Saél{alga

pmove (0, 1, eModel->S5alKonum):;

get_startv (0, 3, eModel->5alHiz);

set_speed (0, 3, eModel->3a2Hiz); Sag DIZ
pmove (0, 3, eModel->SaZEKonum);
set_ startv (0, 2, eModel->5clHiz);
set_speed (0, 2, eModel-»50lHiz): Soll(alga
pmowve (0, 2, cHModcl >SEoclEonum) :
get_starcv (0, 4, eModel-»502Hiz):

Sol Diz

=et_=apeed (0, 4, eModel-»5n2Hiz):

pmove (0, 4, eModel->SocZEonum);

Sekil 4.19. D1s iskelete ait eksenler i¢in tanimlanan hareket ve hiz fonksiyonlari

Dis iskeletin hareket kontroliiniin daha rahat yapilabilmesi i¢in Visual Studio
programinda, Sekil 4.20°de gosterilen ara yiiz tasarlanmistir. Tasarlanan ara ytizde, her
eksen ic¢in hareket adimlarinin ve hareket adimlarmin sahip oldugu hizlarin
yazilabilmesi i¢in sayisal kutucuklar tanimlanmistir. Yine tasarlanan ara yiize, hareket
adimlar arasindaki bekleme siirelerinin belirlenmesi icin ayr1 bir sekme eklenmistir.
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Sekil 4.20. Dis iskeletin yiirtiyiis hareketinin kontrolii i¢in tasarlanmis ara yiiz

Tasarlanan ara yiizde sekilden de goriilecegi ilizere tekrarla sekmesi olup, tekrarla
sekmesinin yanindaki kutucuk ise hareketin kaginci satirdan itibaren tekrarlanacagini
gostermektedir.

Dis iskelete ait hareket dosyas1 olusturulurken, ilk olarak yiiriiyiis hareketine ait
adimlar belirlenmistir. Yiirliylis hareketine ait adimlar, step motorlarin adim
miktarlartyla iliskilendirilmistir. D1s iskelette kullanilan step motorlarin adim sayilarina
karsilik gelen donme agilari, siiriiciilerden rahatlikla ayarlanabilmektedir. Hareket
dosyast olusturulurken bir birimlik hareket adimi siiriiciilerden 0,36 derece olarak
ayarlanmigtir boylelikle yiirliyiis hareketi boyunca eklemlerin sahip olduklari hareket
acilar1 adim sayisi olarak hassas bir sekilde ayarlanmistir. Belirlenen hareket adimlar1 ve
bu adimlara ait hizlar, ara yiizde bulunan sayisal kutucuklara yazilarak, ekle butonu ile
hareket dosyasina eklenmistir. Hareket adimlarinin herhangi birinde degisiklik yapilmak
istenildiginde, degistirilmek istenilen satirin iizerine gelinerek yeni degerler sayisal
kutucuklara yazilir ve degistir butonu ile istenilen satira yeni degerler
eklenebilmektedir. Yiiriiyiis hareketinin bir ¢evrimi igin tiim hareket adimlari ara yiizde
tamimlanmistir.  Yine tasarlanan ara yilizde bekleme siiresi ve tekrarlamanin kaginci
satirdan itibaren yapilacagi belirtildikten sonra hareket dosyasi kaydedilmistir. Ara
yiizde yapilan tanimlamalardan sonra calistir butonu yardimiyla hareket dosyasindaki
adimlar, sirastyla step motorlara génderilmis ve yliriiyiis hareketi sorunsuz bir sekilde
gerceklestirilmistir.
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5. SONUC

Bu ¢alismaya konu olan dis iskeletin gelistirilmesindeki temel amag, yiiriime
kabiliyetlerini kaybetmis bireylerin rehabilitasyon tedavililerinin daha etkin ve kolay
yolla yapilabilmesini saglamaktir.

Calismadan elde edilen sonuglar su sekilde siralanabilir:

1) Bu calismaya konu olan dis iskeletin yiiriiyiis hareketini sorunsuz bir
sekilde yapabildigi gozlemlenmistir.

2) Dis iskeleti olusturan uzuvlarin, hareket esnasinda mukavemet agisindan
herhangi bir problem yaratmadigi izlenmis olup, hareketli ve sabit pargalarda
kalic1 deformasyon gozlenmemistir.

3) Dis iskelette hareket iletimi i¢in kullanilan disli kayis kasnak
mekanizmasinin, yiiriiylis hareketi esnasinda izafi kaymalara izin vermedigi
gozlemlenmistir.

4) Dinamik analizlerin ¢dziimlerinden elde edilen veriler 1s18inda segilen step
motorlarin, yiirliylis hareketinin  gerceklesmesi i¢in  gerekli moment
biiyiikliiklerini problemsiz sekilde karsiladigi gozlemlenmistir.

5) Dias iskeletteki eklemlere hareket saglayan step motorlarin, sahip olduklar
tutma momentleri sayesinde yiiriiyiis hareketi gergeklesirken bekleme siireleri
boyunca sahip olduklar1 pozisyonu koruyabildikleri gézlemlenmistir.

6) Eklemlerdeki hareketi saglayan step motorlarin, yiiriiyiis hareketini oldukga
hassas sekilde gergeklestirdigi gozlemlenmistir.

7) Bu galismaya konu olan dis iskeletin, yiiriiyiis hareketini tekrarlanabilirlik
acisindan oldukga etkin bir sekilde gerceklestirdigi gézlemlenmistir.

8) Yiiriiylis hareketi i¢in tasarlanan ara yilizde hareket adimlarinin hizlari
degistirilerek, dis iskelet farkli hizlarda yiiriitilmiistiir. Daha yiliksek yiiriiyls
hizlarinda dis iskeletin sorunsuz bir sekilde istenilen hareketi yerine getirdigi
gozlemlenmistir.

9) Yiiksek hizlardaki yiirliylis hareketi boyunca step motorlarin, daha yiiksek

ivmelenme degerleri sonucunda olusan daha biiyilk moment biiyiikliiklerini
karsilayabildigi gbzlemlenmistir.
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