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TURKCE OZET

Pliometrik Egzersizlerde Uygulanabilecek Yar1 Otonom Yardimei Dis iskelet

Tasarim Uygulamasi
Ogrencinin Adi: Kadir Suataman
Damismani: Dr. Ogretim Uyesi Adil Deniz DURU
Anabilim Dali: Hareket ve Antrenman Bilimi

OZET

Pliometrik antrenman esnasinda viicudun ihtiyaglarinin belirlenerek, bu ihtiyaglara
yonelik viicuda disaridan giydirilerek eklemlere uygun, hizli giyilebilir bir yari

otonom dis iskeletin tasarimini olusturan parametreler incelenmistir.

Amac: Pliometrik egzersizler esnasinda hareketin verimliligini degerlendirmek i¢in
antrendre geri bildirim vererek kontroliinii saglamasi amaclanmistir. ANT-BOT
(Antrendr Robot) isimli iiretilen dis iskelet sistemi antropometrik degiskenlige ve
sensdr flizyonu ile, amortizasyon siiresinin dogru 6l¢iimii i¢in gerekli parametrelerin,

tasarim kriterlerinin belirlenmesi hedeflenmistir.

Gerec ve Yontem: Sistem mekanik bir tasarima sahip ayn1 zamanda elektrik motoru
ile eklemlere diisen yiik miktarini, kuvvete duyarli direng ile yer reaksiyon kuvvetini,
ivme ve-jiroskop sensorii ile kinematik verileri 6lgebilmektedir. Boylece sistem

kinematik tasarima sahip 6l¢iim mekanizmasi haline gelmistir.

Bulgular: iki sistem arasinda es zamanl 6l¢iim yapist hedeflenmistir. Biyomekanik

olarak ters dinamik analiz ve ter dinamik ile eslestirilmistir.

Sonuclar: Tasarim Kkriterlerinin belirlenmesindeki yaklasimlardaki farkliliklara

deginilmis ve sistemin prototipi gerceklestirilmistir.

Anahtar Sozciikler: #dis iskelet #pliometrik antrenman #sensor flizyonu

#biyomekanik
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INGILIiZCE OZET

Semi-autonomous auxiliary exoskeleton design application in plyometric

exercises

Student Name: Kadir Suataman

Advisor: Assoc. Prof. Adil Deniz DURU

Department: Department of Movement and Training Science

ABSTRACT

During pliometric training, the needs of the body were determined and the
parameters that form the design of a fast-wearing semi-autonomous exoskeleton

suitable for the joints were examined.

Aim: In order to evaluate the efficiency of movement during pliometric exercises, it
is aimed to provide feedback to the trainer and provide control. ANT-BOT (Coach
Robot) is designed to determine the necessary parameters and design criteria for
accurate measurement of amortization time with anthropometric variability and

sensor fusion.

Material and Method: The system has a mechanical design and can also measure
the amount of load falling to the joints with the electric motor, force-sensitive
resistance and ground reaction force, kinematic data with acceleration and gyroscope

sensor. Thus, the system has become a measuring mechanism with kinematic design.

Results: Simultaneous measurement structure between two systems is aimed.

Biomechanically paired with inverse dynamic analysis and sweat dynamics.

Conclusion: Differences in approaches in determining design criteria were

mentioned and the prototype of the system was realized.

Keywords: #exoskeleton #plyometric training #sensor fusion #biomechanic
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1. GIRIS VE AMAC

Sporcu antrendrleri, sporcularin gii¢lerini iyilestirmek, sporcular1 aktiviteye geri
dondiirmek spor performansinin kolaylastirmak ve yaralanmalar1 6nlemek igin ¢aba
gosterirler. Bu nedenle performansi olabildigince hizli ilerletmek igin artan bir talep
vardir.  Pliometri antrenman metodu, yukarida anlatilan sonuclarin tiimiinii
iiretebilecek bir egzersiz programi olarak nitelendirilmektedir Antrenman sirasinda
viicuda yliksek miktarda kuvvetler yiiklendigi icin, performans asamasinda gii¢
gelistirilmesi hedeflenir. Pliometrik egzersizlerin planlanmasinda herhangi bir
objektif veri kullanilmadigi i¢in antrenman siireci antrendriin bireysel kararlarina
bagli olarak ilerlemektedir. Bu siire¢ icerisinde ise yiiklenme siddeti ve siireleri

bireysel yani sporcunun kontrolii ile yapilmaktadir.

Pliometrik egzersizler sporcularda giic ve siirat bilesenlerinin gelistirmektedir.
Sporcu antrendrleri yaralanmalar1 6nlemek ve rehabilitasyon sonrasinda performansi
artirmak i¢in bu tekniklerden faydalanmaya baslamislardir. Antrendrler, sporcularin
spora doniisiilerini en tist sportif diizeyde saglamalar1 i¢in pliometrik egzersizlere
basvurmaya baglamislardir. Pliometrik egzersizlerin iist ve alt ekstremiteler icin
yararlari, bunlarla sinirli olmamakla beraber iizere asagidaki bilesenleri de

gelistirmektedir:

-Ortalama giicii ve kasilma hizini1 arttirma kabiliyetini;
-Artan tepe kuvveti ve hizlanma oraninin hiz miktarini;
-Kuvvet gelisimini hizlandirmayzi;

-Seri elastik komponentler (SEC)'de enerji depolamast;
-Kas aktivasyonunda artis seviyesini;

-Germe refleksleri harekete gecirme becerisini.

Son yillarda kullanimi ve popiilerligi artan dis iskelet robotlarinin tedavi veya

destekleyici olarak siirecleri kisaltmakla birlikte, daha ¢ok hastaya tedavi imkani



saglamaktadir. Daha cok rehabilitasyon ve askeri amacli kullanilan bu robotlar,

hareketleri dogru sekilde ve tekrarlanabilir olarak yaptirabilirler.

Dis iskelet robotlari, gerekli egzersiz hareketlerinin tekrarlanabilir, takip edilebilir ve
kolay ayarlanabilir bir sekilde uygulanmasini saglarken kullanicilarin aktif olarak
katilmalar1 i¢in, sadece ihtiya¢ duyduklar1 miktarda hareket destegi verebilmektedir.

Bu alanda[1] ,[2] numarali ¢alismalar literatiirde 6nemli yer tutmaktadr.

Bu arastirmanin amaci; ANT-BOT (Antrenér Robot) isimli uygun maliyete
tiretilecek olan bir dis iskelet sistemi gelistirmektir. Bu sistemle 6lgiilen veriler ile
dikey sigrama egzersizinin yiiklenme siddeti ve siiresi Olgiilerek antrendre geri
bildirim saglayan bir yapinin elemanlarinin hangi ihtiyaglara gore belirlendigi tespit
edilecektir. Bu sistem tizerinde yapisal bir iskelet konstriikksiyonu, elektrik motoru-
enkoder ile digli kutusu, ivme-jiroskop sensorii ve yer ile temas esnasinda reaksiyon
kuvvetinin 6l¢iilmesi i¢in kuvvete duyarh rezistif sensorler icerecektir. Bdylece
sistem kinematik tasarima sahip Ol¢lim mekanizmasi haline gelecektir. Dikey

sigrama egzersizi pliometrik antrenman ¢esitlerinden biridir.

Geligtirilecek sistem kuvvet platformu kendi gelistirmis oldugumuz tek yonlii z
ekseninde Ol¢lim degerlerini veren kuvvet platformunda {izerinde test edilmesi

hedeflenmistir.

2. GENEL BILGILER

2.1. PLIOMETRIK EGZERSIZLERIN TARIHCESI

Pliometri, Rusya ve Dogu Avrupa'da atletizm sporculari egitimi alaninda uzun
yillardir kullanilmaktadir[1] [3][4][5][6][7][6]. VVerkhoshanski, [8][9] da taninmis bir
saha antrendrii, onun sok egitimi veya atlama egitimi olarak andig1 konsepti baslatt.
Bununla birlikte, eski Purdue Universitesi kadin antrendrii Fred Wilt, 1975 yilinda
gercek donem pliometrisini ilk kez hazirladi. Pliometri kelimesi, aslinda, plythein
veya plyo olan Yunanca kelimelerin bir tiiretmesidir; bu artan ve metrik anlamina
gelir, bu da 6lgmek demektir. Sonug olarak, pliometrinin amaci, "6l¢iiyii artirmak”

olarak diigiintiliir. Tipik olarak, 6l¢lim, atma, hiz verme, sigrama yiiksekligi veya



hizlanma gibi test veya yarismada gosterilen spor performansi sonuglarini ifade eder
[10][11].

2.2. PLIOMETRIK EGZERSIiZ NEDIiR?

Pliometrik egzersizler, siirat ve gii¢ gereksinimi duyulan branglarda tercih edilen,
yiiksek siddette egzersizlerdir. Basit anlamda Pliometrik, modifiye edilmis bir gii¢
calismast seklidir. Geleneksel agirlik antrenmanlarindan farkli olarak pliometrik
calismalar genelde viicut agirligi ile gerceklestirilmektedir. Bu tiir caligmalarin amaci
kaslara cabuk ve giiglii tepki vermeyi 6gretmektir[12]. Pliometrik, kas-sinir yapisiin
sahip oldugu temel 6zelliklere dayanmaktadir; kasilma oncesi gerilme uygulanan kas
daha biiylik kuvvet iiretebilme becerisine sahiptir. Pliometrik harekette, kas boyu
kisalarak hareket iiretmesinin 6ncesinde bir gerilme uygulanirsa ve bu 6n gerilmenin
hemen ardindan kas boyu kisalarak hareket iiretilirse daha yiiksek kuvvet ciktisi
oldugu goézlenmistir[12]. Bir basketbolcunun atistan hemen 6nce hazirlik yaptigi
evrede oldugu gibi Pliometrik hareketlerde, kas boyunun kisalarak kuvvet iiretmesi
oncesinde kas boyunun uzadigi gozlenmektedir. Kasin uzamanin ardindan hizla
kisalarak kasilmasina Uzama-Kisalma Dongilisii (Stretch-Shortening Cycle) adi
verilmektedir. Pliometrik egzersizlerin temelini olusturan uzama kisalma dongiisii
stiresince kas, tendon ve bag dokularin mekanik 6zellikleri ve kas-sinir yapis1 dnemli
rol oynar. Bu yapilardan biri, kas1 asir1 gerilmelere bagli olarak ortaya ¢ikabilecek
sakatliklardan koruma gorevi olan Myo-tatik refleks digeri ise kasin elastik
elemanlarinin bir lastik bant 6zelligi gostererek gerilmenin ardindan daha yiiksek
kuvvet iiretme becerisidir. Pliometrik egzersizlerin ¢aligma mekanigini anlamada

oncelikle kas sinir yapisini incelemek faydali olacaktir.

2.3. KAS YAPISI VE KASILMASI

Insan bedeninde yer alan 600 civarinda kas viicut agirligimin yaklasik %40’

olusturur. Organizmamizda yer alan kaslar 5 temel gorevi yerine getirirler;

1-Kaslar kemikler araciligi ile hareket {iretirler, kan1 pompalarlar ya da maddeleri i¢

organlarda hareket ettirirler.



2-Kaslar yercekimine gore viicudun pozisyonunu ayarlayarak durusu korumaya

yardimei olur.

3-Kaslar eklem c¢evresinde gerginlik olusturarak eklemlerin stabilizasyonunu

saglarlar.

4-Kaslar hiicresel metabolik siireglerin bir fonksiyonu olarak 1s1 {iretirler. Kas

kasilmas1 sirasinda kullanilan enerjinin %75 inden fazlasi 1s1 olarak kaybedilir.

Yukarida sayilan islevlerde 3 farkli kas doku tiirii gorev alir. Iskelet kasi, iskelet
sistemi ile iliskilidir, biiyiik hiicrelerden olusur, ¢izgili gériinlime sahiptir ve istemli
olarak kasilir. Kalp kasi yanlizca kalpte bulunur, kii¢iik hiicrelerden olusur, ¢izgili
goriinlime sahiptir ve istemsiz olarak kasilir. Diiz kaslar i¢ organlarin duvarlarinda
yer alir, kiiclik uzun hiicrelerden olusur ¢izgili bir goriiniimleri yoktur ve istemsiz

olarak kasilirlar.

Deri, damar, sinir, kemik dokular gibi kas doku da organizmadaki gorevlerini yerine

getirebilmek i¢in baz1 6zelliklere sahiptir. Kas doku;

e Bir uyarana, kasa iletilen elektrik sinyaline, tepki verebilme,
e Sinyali iletebilme

e Uyarildiginda kisalabilme

e Uzayabilme

e (Qerildiginde tekrar eski boyuna donebilme ve

e Sinirh miktarda biiylime ve yenilenme 6zelliklerine sahiptir.

2.3.1 ISKELET KASI

Kaslar kas-iskelet sisteminin aktif bilesenleridir. Her ne kadar kemikler ve eklemler
bedenin g¢ercevesini olustursa da, bu cergeve, eklemlere saglamlik kazandiran etkin
kas kuvveti olmadan ¢okecektir. Kaslar iskelet sisteminde kemiklerim konumunu

korumasini degistirmesini saglayan motorlardir.

Insan hareketlerinin gergeklesmesinde rol oynayan iskelet kasi, ince driilmiis liflerin

katmanlar halinde bir arada yer aldig1 bir yapi olusturur. Iskelet kasi, etrafi bir



zarla(sarkolemma) gevrili olan, yan yana siralanmis, ¢ok ¢ekirdekli kas lifi (muscle
fiber) hiicrelerinden olusmustur. Iskelet kas hiicresi, kas lifi veya kas fiberi olarak
isimlendirilir. Insanda kas lifi 10-100 mikrometre (mikrometre, metrenin milyonda
biridir) ¢apinda ve 1mm-30cm uzunlugundadir. Bir insan sag¢ teli ise 58-100
mikrometre capindadir. Farkli bolgelerdeki kaslara gore degisiklik gostermekle
birlikte tibialis anterior kasinda yaklasik 270 bin, medial gastrocnemius kasinda ise 1
milyonun iizerinde kas lifi yer alir. Sarkolemma, kollajen dokudan olusan
Endomisyum adli bir kilif igerisinde yer alir. Endomisyum sarkolemmaya, kas lifinde
kuvvetin iletilmesinde 6zel bir rol oynadigi diisiiniilen, basal lamina ile baglanir.

Fascicle adli kas demetlerini olusturmak i¢in ise yaklasik 100 lif komsu life baglanir.

Kas demetleri Perimisyum isimli bag dokudan olusan bir kilif ile ¢evrelenmistir.
Perimisyum bitisik kas demetlerini birbirine baglar. Kasin biitiinii ise Epimisyum

isimli bag dokudan olusan bir kilif ile ¢evrelenmistir.

Kas lifinde, sarkoplazmik retikulum(SR) olusturdugu tubular (boru seklindeki)
yapistyla sarmalanmis ve kas lifinde bulunan lifciklerin sayis1 5-10 bin arasinda olup
her bir lifcigin capt 1-2 mikrometredir. Her bir lifcik, sarkomer adi verilen
lemanlardan olusur. Sarkomer iskelet kasinin kasilabilen en kiigiik birimidir. Diger
bir deyisle, kas lifinde gerceklesen kasilma lifi olusturan lifciklerdeki her bir
sarkomerin ayni sekilde kasilmasiyla gerceklesir. Seri olarak baglanmis sarkomerler
her 2-3mm’de bir yenilenen bir dizilis sergilerler. Bir lifcikte yaklasik 4000-5000

sarkomer bulunur.

Bir sarkomerde yer alan kontraktil proteinler kabaca kalin ve ince filaman dizilerden
olusur. Bir sarkomerin bitip digerinin basladigi sinir Z ¢izgisi veya Z diski olarak
adlandirilir. Z ¢izgisi yalnizca ince filamanlardan olugmus 1mm uzunlugundaki |
bandin1 ikiye ayirir. I bandi agik goriinlimdedir. Sarkomerin koyu renk olarak
goriinen orta bolmesi ise A bandi olarak adlandirilir. A bandinin kenar kisimlar kalin
ve ince filaman Ortiistiigli kisma karsilik geldigi icin daha yogun olup en koyu
goriiniime sahiptir. A bandinin yalnizca kalin filamanlar igeren orta kism1 H bolgesi
olarak isimlendirilmis olup I bandina gore daha koyu, A bandinin kenar kismina gore

ise daha agik goriiniimdedir. H bolgesinin ortast da M ¢izgisi olarak adlandirilir.
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Ozetle bir sarkomer 2 yarim I band1 ve bir tam A bandindan olusur. Kas kasilmasi
sirasinda A bandi uzunlugunu korurken I bandi kisalir, H bandi ise tamamen
kaybolur. Iskelet kasina ¢izgili kas da denmesinin nedeni, kas lifinin 151k mikroskobu
altinda yinelenen ¢izgili goriinlimii, lifcikleri olusturan kontraktil proteinlerin

dizilisinden kaynaklanmaktadir(Sekil3).

Kontraktil filamanlardan ince filamanlar 2 mikrometre uzunlugunda ve 50-60
angstrom ¢apindadir. Ince filamanlar, ince lifleri elastik olmayan hale getiren,
esnekligi az olan nebiilin adli protein yap1 boyunca diizenlenmis aktin
molekiillerinden olusur. Ince filaman1 olusturan ana protein ise aktin olup (F-aktin),
globular (G- aktin) formlarin bir araya gelerek heliks yapmasiyla olusan filaman
yapidadir. Ince filamani olusturan diger &nemli yapilar ise tropomiyozin ve
troponindir. Troponinin (Tn), TnC, Tnl ve TnT alt birimleri vardir. ince filamanlar Z

cizgisine baglanirlar.

Kalin filaman1 olusturan ana protein miyozin, 1.65 mikrometre uzunlugunda ve 1-2
angstrom, metrenin 10 milyarda biri) capindadir. Bir miyozin molekiilii 2 agir
(MHC) ve 4 hafif (MLC) zincirinden olusur. MLC zincirleri iki adet MHC zincirinin
olusturdugu sarmalin bas kisminda biri esas digeri diizenleyici olarak yer alirlar.
Kuyruk kismi ise 2 MHC sarmalindan olusur. Kuyruk bdlgesinden basa dogru
uzanirken baga yakin tarafta biikiilme bolgesi yer alir. Biikiilme bolgesinden itibaren
bas1 da icine alan boliim ¢apraz koprii olarak adlandirilir. Miyozin adli kalin
filamanlarin sarkomerin merkezinde yer alan pozisyonlari, Z-¢izgisine bagli olan,

titin isimli filaman tarafindan saglanir(Sekil4).

Sarkomerin orta bolgesinde kalin filamanlar kenarlarda ise ince filamanlar yer alir.
Her iki tarafta orta kismin kenarlarinda kalin filamanlarla ortiigiirler. Kas lifini
olusturan protein yapisinin %54’linii miyozin, %?20’sini ise aktin filamanlar
olusturur. Ince ve kalm filamanlar kas lifi boyunca paralel olarak seyrederler.
Sarkomerin enine kesiti incelenecek olursa, kalin filamanin merkezde bulundugu ve
her bir filamanin g¢evresinde 6 adet ince filamanin yer alirken her bir filamanin 3
kalin filaman ile iliskili oldugu gdzlenir. Kalin filaman boyunca siralanan ¢ikintilar

ise ince filaman iizerindeki bdlgelere degebilecek sekilde yerlestirilmistir(Sekil4).
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Miyozin ve aktin, kasilgan proteinler olarak adlandirilir. Kalin filamanlar
sarkomerin u¢ sinirlart olan Z-¢izgisine baglayan ve oldukga esneyebilen titin
filamanlar1 pliometrik antrenmanlarin da mekanik temelini olusturan lifcigin elastik

ozelliginde etkilidir.

2.3.2 KASILMA-GERILME

Kas kasilmasia iliskin en temel teori Kayan Filamanlar teorisidir. Kisaca
Ozetlenecek olursa, kasilmada aktin ve miyozinlerin boylar1 degismezken, yalnizca
birbirleri iizerinde kayma hareketi yaparlar. Ince filamanin kalin filaman boyunca
kaymast ile kas lifinin boyunda kisalma gozlenir. Kasa kasilmasi i¢in bir uyari
iletildiginde biitiin lifi kaplayan bir uyar1 meydana gelir. Bu esnada, aktin ve
miyozinlerin arasinda birbirlerine baglanmalarina neden olan elektrostatik kuvveti
ortaya ¢ikaran kimyasal reaksiyon gerceklesir. Bu islem kasin kisalmasini saglayan
kayma islemini meydana getirir. Bu siirecin sonunda uyariin kesilmesi ile kas

dinlenik normal boyuna déner[13].

Sarkomerde gerilme kuvveti miyozinin basinin aktine baglanmasi ile olusan ¢apraz
koprii araciligr ile olusur. Her bir miyozin i¢in yaklasik 100 adet capraz koprii yer
alir. Kas kasilmasi, olusan c¢apraz kopriilerde aktine tutunan miyozinin basinin
biikiilerek aktin filamaninin ¢ekmesiyle gerceklesir. Her c¢apraz koprii, ADP’nin
serbest birakilmasiyla sonuglanan gilicli baglama asamasinda birkag yiiz
milisaniyelik bir siire boyunca yaklasik 2pN’ luk bir kuvvet uygular. Miyozin baslar1
tarafindan gerceklestirilen bu is, ¢apraz koprii dongiisiide kalin ve ince filamanlarin

5-10nm yer degistirmesine neden olur[14].

Biraz daha agacak olursak, miyozin filamaninin aktin filamanim1 ¢ekmesiyle
sarkomer boyunun kisalmasi seklinde gerceklesen kas kasilmasi, aksiyon
potansiyelinin sarkoplazmik retikulumdan kalsiyum(Ca) salinimini tetiklemesiyle
baslar. Dinlenik durumda tropomiyozine bagli olarak bulunan troponin kalsiyum
varliginda kalsiyuma baglanmasi, tropomiyozinin aktin {izerindeki miyozin c¢apraz
koprii baglanti bolgesinin agiga ¢ikmasina neden olur. Kasilma i¢in gerekli enerji
ATP’den saglanir. Miyozin ¢apraz koprii basina Onceden baglanmig olan ATP

parcalanmasindan ADP+P’nin olusmasiyla birlikte bir kasilma ve buna bagl olarak
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hareket gerceklesir. Bu ayrisma, aktine bagli olan ¢apraz koprii basinin biikiilmesini
beraberinde getirir ve bu biikiilme hareketi de sarkomerin her iki tarafinda aktinin
ortaya dogru c¢ekilmesine yol agar. Boylece, dinlenik durumda uglar1 birbirinden
uzak olan aktin filamanlar1 neredeyse birbirlerini tamamiyla orter hale gelirler. Sonug
olarak, Z ¢izgileri birbirine yaklasir, yani sarkomerin boyu kisalir. Bu sirada A
bandinda bir degisiklik olmayip I band1 ve H bdlgesinde kiigciilme vardir. Kayan
filamanlar kurami olarak adlandirilan bu kurama gore, kas kasilmasi miyozin ¢apraz
kopriiniin aktine baglanmas: ile baslar ve ayni ¢apraz kopriiniin oradan ayrilip aktin
tizerinde baglandigi yerden ayrilmasi gerekmektedir. Bunu saglayan, ortama ATP’
nin gelmesidir. ATP, miyozin ¢apraz kopriisi lizerindeki bolgeye baglandiginda
miyozin aktinden ayrilir. Bu sirada yeni baglanan ATP hidrolize ugrar. Boylece
kasilma ile ilgili siire¢ devam eder. Kasin gevseme siirecinde ise sinir uyarisinin
kesilmesinden sonra kalsiyum troponinden ayrilir. Serbest kalan kalsiyum bir pompa
sistemi araciligiyla (SR ATPaz) SR’a geri donerken, tropomiyozin-troponin
kompleksi de yeniden olusarak aktin tizerindeki etkin bolgelerin yeniden
kapanmasina neden olur. Kas artik yeni bir sinir uyaris1 gelene kadar gevsemis

durumda kalir.

Kas lifcikleri tiim kas boyunca ¢alisir ve endomisyuma baglanirlar. Uzun kaslarda ise
bireysel kas lifcigi bagli oldugu kas demeti kadar uzun olmayabilir. Bu durumda bir
kas lifinin endomisyumu komsu oldugu kas lifinin endomisyumuna ya da komsu kas
demetinin perimisyumuna seri olarak baglanir. Kas demetinin perimisyumu komsu
kas demetinin perimisyumununa seri olarak ya da biitlin kasin epimisyumuna
baglanir. Boylece kasin bag dokudan olusan kilifi kasin sonunda tiim kas demetlerini
baglamis olur. Bu bag doku kasin kasilgan elemanlarinin 6tesine kadar uzanir ve
adeta kendisini bir kordon ya da katmanlar gibi orerek kasi kemige baglar. Bu
kordonlara tendon ismi verilirken katmanlara aponeuroses adi verilir. Aponeurosis
beyaz, seffaf bir kiliftir, tabaka gibi diiz bir yapidadir. Oysa tendon beyaz, parklak ve
sirli, halat gibi saglam bir yapidadir. Tendonlar kasin baslangi¢c noktasi olan kemik
ile bitis noktasi olan kemik iizerine baglanmasini1 saglar. Aponeurosis geri ¢ekilme
Ozelligine sahiptir ve dolayisiyla bir yay gibi islev goriir. Kas uzadiginda

kisaldiginda, tim gerginligi tasir. Aymi sekilde, bir tendon germe dayanikliligi
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kapasitesine sahiptir ve kuvvet destek saglayarak kasin diizgiin sekilde kisalmasina
izin verir. Bir tendonu kemige sokma veya tutturma, bir bagin kemige yapistirilmasin
benzer. Tendonlar ve baglar kemikten daha az kati oldugundan, ucundan kemik
ucuna dogru katiliklarinin kademeli olarak bir sekilde artmasi gerekir. Kemige
tutunacagi yerde tendon yavas yavas daha fazla kemigin temel maddesinin igerir,
boylece fibrokartilaj olur. Bu sekilde tendonun bu fibrokartilaj kismi1 daha mineralize
olur. Boylece tendon kemigin periotusuna baglanir ve kemigin kendisine karisir.
Tipik haliyle, kaslarin bir eklemin her iki tarafinda kemiklere tendonlarla bagl iki
ucu vardir. Anatomik olarak kasin origin adi verilen ucu bedenin merkezine yakin
olan, insertion asli ucu ise merkeze uzak olan ucunu ifade eder. Kas kasildiginda, her
iki baglant1 ucu esit kuvvetle ¢ekilir ve kemik hareket egilimi gosterir. Mekanik
olarak, bir kasin origini daha az hareket eden kemige baglanir ve insertion daha fazla
hareket eden kemige baglanir. Kas ve tendon yapilarin farkli mekanik 6zelliklerinden

dolay1 pliometrik egzersizlerde kaslar kadar bag dokular ve tendonlar da 6nem tasir.

2.4. KAS AKTIVASYON CESITLERI

Kas dokuyu diger dokulardan ayirt eden en énemli 6zelligi kasilabilme 6zelligidir.
Bir kasta ortaya ¢ikan gerilme kuvveti baglanti noktalarin1 ¢ekmesine neden olur.
Kasin bu eylemi genellikle kas kasilmasi olarak adlandirilir. Aslinda kasilma eylemi
kas boyunun kisalmasini ifade eder. Oysaki ki kas kisalabilir, boyu degismeyebilir ve
hatta uzayabilir. Bu nedenle kas kasilmasi yerine kas aktivasyonu daha dogru bir
ifade olacaktir. Kas aktif oldugunda uclar1 ¢eken gerilme kuvveti olusturur. Aktif kas
kisalabilir, uzayabilir ya da ayni boyda olabilir. Bununla birlikte insan viicudunda
kasilma, kasin eklemi kat ederek diger kemige yapigmasi nedeniyle izole kas
kasilmasindan daha karmasiktir. Eklemlerde gerceklesen hareketlerde farkli kas

eylemlerinden bahsedilir.

Sportif hareketlerde kaslarin farkli siire, dogrultu ve hizlarda kasildiklar1 goézlenir.
Kaslarin kasilma sekilleri temel olarak dinamik ve statik olarak siniflanabilir.
Dinamik kasilma kaslarin boylarinin ve eklem acilarmin degistigi hareketlerde
gozlenirken, statik kasilmada kaslarin boylarinda ve eklem agilarinda bir degisme

gozlenmez[15].



2.4.1. IZOMETRIK KASILMA

Izometrik kasilma kasin boyunun ve eklem agismin sabit fakat geriliminin arttig:
statik bir kasilma seklidir. Bu tip kasilmaya 6rnek olarak elimize aldigimiz aligveris
torbasini sabit bir eklem acgisinda tasimayi gosterebiliriz. Benzer sekilde, hareket
ettiremeyecegimiz cisimlere karsi bir kuvvet uyguladigimizda eklemlerde agisal yer

degistirme gézlenmezken izometrik kasilma gergeklesir.

2.4.2. KONSENTRIK KASILMA

Kastaki gerilme kuvvetinin dinlenik duruma oranla arttigi, kasta olusan gerilme
kuvvetinin hareket yoniindeki direngten daha fazla oldugu dolayisiyla kas boyunun
kisaldigi ve eklem agisinin daraldigi dinamik kasilma seklidir. Bu tip kasilma

genelde yer ¢cekimine kars1 yapilan hareketlerde gozlenir.

2.4.3. EKSANTRIK KASILMA

Eksentrik kasilma kas boyunun uzadigi eklem agisinin genisledigi dinamik kasilma
seklidir. Bu tip kasilmada kasta olusan net gerilim, kasin kendi olagan kasilmasi ile
olusturulan kuvvetten daha fazladir. Kosma, atma, atlama gibi birgok sportif
harekette genellikle eksentrik kasilmasyr konsentrik kasilma takip eder. Kas
yaralanmasinin en sik goriildiigli kasilma tipi olan eksentrik kasilma pliometrik

alistirmalarda 6nem tagir.

2.4.4. IZOKINETIK KASILMA

Izokinetik kasilma biitiin ekleme hareketi boyunca kas sabit hizda kasilmaktadur.
Genellikle izokinetik makinelerde hareket hiz1 tiim hareket boyunca istenilen sabit
durumda tutularak eksentrik ya da konsentrik kasilmalar gerceklestirebilir. Bu tip
kasilma hareketleri kismen yiizmede oldugu gibi ¢evrimli(cyclic) hareketlerden

gozlenmektedir.
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2.5. KASTA KUVVET URETIMI(DUZELTTTTT)
2.6. PLIOMETRIK CALISMALARIN ETKILERI

Pliometrik ¢aligmalarin basit anlamda myotatik reflekse dayandig: diistiniilmekteydi.
uyarist gondererek tepkide bulunur, ¢ok kisa siire sonra gerilmis olan kasta bir
kasilma refleksi gozlenir. Bu refleks gerilmeye direng olusturur ve olasi sakatliklari
onlemede rol oynarken gerilmenin hemen ardindan gerceklesecek olan konsentrik
kasilmanin siddetini arttirir. Onceleri sinirsel yol ile gerceklesen bu etkinin motor
inite katilimi1, agonist ve antagonist kas aktivasyonundaki iyilesme ile ortaya ¢ikan
sinir kas uyumundan kaynaklandigi disiiniilmekteydi[16][17]. Daha sonraki
calismalarda pliometrik antrenmanlar siiresince, sigramaya hazirlik evresinde
adduktor kas aktivasyonunun arttigi ve abdiiktor-adduktor kaslarin koordinasyonu
icin Onceden programlanmis motor stratejilerin  &grenildigini  gdstermistir[18].
Uzama kisalma dongiisiinde daha yiiksek gii¢ ¢iktisinin sadece myotatik refleksin
giiclendirilmesi 1ile degil ayn1 zamanda merkezi sinir sisteminin pliometrik
caligmalar1 tehlike olarak gormesi nedeniyle olusan dnceden programlanmis motor

stratejilerin etkili oldugu sdylenebilir.

Eksentrik hareketlerin konsentrik hareketlere oranla daha karmasik yapida olmasi ve
sakatlik oranlarinda daha yiiksek paya sahip olmalar1 nedeniyle muhtemelen daha
farkl1 bir motor iinite kontrol stratejisi gerektirdigi diisiiniiliir. Ozellikle son donemde
gerceklestirilen calismalarda eksentrik kasilmayi kontrol eden sinir uyarilarinin
benzersiz stratejiler gelistirdigini gostermektedir. Gelisen bu sinerjik yap1 kas
aktivasyonunun artmasma ve bodylece yiliksek esikli motor iiniteler olusup,
korunmasina neden olabilir. Bu motor néron iiniteleri glinliik aktiviteler sirasinda
minumum diizeyde kullanilirken, sportif hareketler ve acil durumlarda, yiiksek
diizeyde kas giicii gerektiren hareketlerde daha siklikla kullanilir. Yiiksek kas giicii
gerektiren durumlara kars1 merkezi sinir sisteminde de korteks planlama faaliyetleri
olustugu gozlenir[19]. Eksentrik aksiyonun artmasi ile iliskili olarak ek korteks
aktivitelerinde farklilasmanin yani sira, sinir hiicrelerinin aktivitelerini daha erken

planlanmaya basladiklar1 gézlenmistir[20].
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Myotatik refleksin yani sira pliometrik ¢aligmalar, kuvveti arttirmak icin kas i¢inde
dogal olarak depolanan elastik enerjiyi kullanir. Kasin igerisinde yer alan ve kasi
saran bu elastik yap1 her bir kas lifi i¢in stabilite ve biitiinliik saglar. Pliometrik
antrenman siiresince elastik elemanlar gerilen ve aniden serbest birakilan bir elastik
bant gibi hareket eder [13][21]. Kasin bu 6zelligi sayesinde eksantrik kasilmanin
hemen sonrasinda gerceklesen konsentrik kasilma ile salt konsentrik kasilma ile
ortaya ¢ikandan daha fazla kuvvet tretilir [13][15][22]. Bu uzama-kisalma déngiisii
sirasinda ortaya ¢ikan toplam kuvvet, kas-tendon {nitelerinin visko-elastik
ozelliklerinden etkilenir. Aktif bir kasin gerilmesi sirasinda, kas-tendon iinitelerinin
visko-elastik 6zelliklerinden etkilenir. Aktif bir kasin gerilmesi sirasinda, kas-tendon
yapisinda mekanik enerji absorbe edilir ve bu enerji daha sonra, gerilmeyi hemen
takip etmesi halinde yeniden kullanilabilir. Biscotti'ye gore, elastik enerji geri
doniisiim eyleminin %72'si tendonlardan, %28'i kasin kasilgan unsurlarindan gelir.
Birgok calismada Pliometrik calismalarin kas-tendon yapisinin elastik 6zelligini
gelistirdigi gbzlemlenmistir. Kyrolainen ve ark. [16] dort haftalik pliometrik
antrenman sonrasinda kaslarin 6n aktivasyonlarinda artis gézlemis ve bu degisimin
kas-tendon yapisinin katiliginda artisa yol agtigini belirtmistir. Komi[23] uzama-
kisalma dongiisii i¢eren alistirmalar siiresince bacak kaslarinda artan katiligin daha
fazla miktarda elastik enerjinin depolanmasina yol agtigini 6nermistir. Toumi[24]
aktif sicramanin eksantrik evresindeki diz eklemi katiliginin, sigrama alistirmalar ile
birlestirilmis kuvvet antrenmanlar1 uygulayan bireylerde arttifi yalnizca kuvvet

antrenmanlar1 uygulayan grupta ise bir degisiklik olmadig1 gézlenmistir.

Ozetlenecek olursa, pliometrik antrenmanlari, kas-sinir sisteminin reaktif yeteneginin
gelistirilme kapasitesi ile iligkilidir. Uzama kisalma dongiisiiniin konsantrik kasilma
evresinde daha yiiksek kuvvet ciktis1 lretebilmesi, miyojenik (kas yolu ile) ve
norojenik (sinir yolu ile) faktorlere baglidir. Mevcut egzersizlerin sayisiz ¢esidinden
pliometri, sporcunun spor becerilerini artirabilecegi bir temel olan gili¢ gelisimine

yardimci olur.
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2.7. PLIOMETRIK EGZERSIZLERIN FAZLARI

Hem alt ekstremite (AE) hem de iist ekstremitenin (UE) sporu gerceklestirirken
fonksiyonel hareket modelleri ve becerisinin bir pargasi olarak pliometrik kavrami

kullanir. Pliometrik egitim , kisa siirede bir kisalma hareketini (konsantrik) izleyen

bir uzatma hareketi (eksantrik) kullanarak gerilme kisaltici sikliistinii (SSC)

kullanir[25][26].

Eccenbng Armsoetization Concenlnc

Resim 1: Pliometri Fazlari

2.7.1. EKSANTRIK FAZI

Eksantrik 6n gerilme asamasi ayrica On yiikleme, ©on ayarlama, hazirlik,
kolaylastirma, hazir olma, giiglendirme, kars1 kuvvet veya karsi hareket asamasi
olarak tanimlanmistir. Bir pliometrik aktivitenin eksantrik gerilme oncesi fazi, kas-
tendon {initesinin ve kas i¢indeki kontraktil olmayan dokunun kas giiclinii uzatir (seri
elastik komponentler (SEC) ve paralel elastik komponentler (PEC)). Kas
bilesenlerinin bu uyarimi genellikle norofizyolojik-biyomekanik yanit olarak
adlandirilir. Birkag arastirmact [27][26] bu eksantrik 6n gerilmenin sonugtaki
konsantrik kas kasilmasini artiracagini kanitlamistir. On gerilme asamast, ii¢ gerilme
degiskenine dayalidir: gerilmenin blylikliigii, esneme orani ve esneme siiresi
[27][28]. Bu degiskenlerin herhangi birinin manipiile edilmesi eksantrik esneme

esnasinda depolanan enerjinin miktar1 iizerinde dnemli bir etkiye sahip olacaktir.
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2.7.2. AMORTIZASYON FAZI

Amortisman terimi, eksantrik 6n gerilimin bitisinden konsantrik kas hareketinin
baslangicina kadar olan zaman1 tanimlamak i¢in gelistirilmistir. Bu faz ayrica siklikla
pliometrinin elektro-mekanik gecikme fazi olarak da adlandirilir. Amortisman fazi,
kuvvet iiretimini olusturmak ve kas kontraksiyonunu ve elastik geri tepmeyi
pliometrik hareket paterni yoniinde ivmelendirmek icin eksantrik 6n gerilmenin
negatif ¢alismasinin iistesinden gelmek arasindaki zaman gecikmesidir [29][30]. Bu
asama, pliometrinin performansinin anahtaridir ¢iinkii amortisman asamasinin
kisaltilmasi, pliometrik hareketi daha etkili ve giiglii yapar ; ¢iinkii depolanan enerji
gegiste verimli bir sekilde kullanilir. Amortisman fazi gecikirse, depolanan enerji 1s1
olarak bosa harcanir, gerilme refleksi etkinlestirilmez ve konsantrik kasilmanin
olumlu c¢alismasi o kadar etkili degildir [31]. Pliometrik egitimin ana hedeflerinden

biri agamasini rebound siiresini azaltmaktir.

2.7.3. KONSANTRIK FAZI

Konsantrik faz ayn1 zamanda ortaya ¢ikan gii¢ tiretim performans fazi olarak da ifade
edilebilir. Bu evre, ayn1 zamanda, pliometrinin kolaylastirllma veya giiglendirme
evresi olarak da tanimlanmistir[29]. Bu terimler aslinda pliometrik aktivite sirasinda
neler oldugunu agiklamaktadir. Pliometrik hareketin bu son asamasi, Onceden
gerilmis kaslarin elastik 6zelliklerini kullanan biyomekanik yanit da dahil olmak

tizere bir¢ok etkilesimden kaynaklanir[32][31].

Bu ii¢ fazin bir pliometrik hareketi gerceklestirmek i¢in harmanlanmasi, kasin giic
performansini arttirmak i¢in kullanilir [27][31] [32]. Alt ekstremitede, kosu, atlama
ve tekme gibi pliometrik etkinliklere birgok 6rnek vardir. Dizin agisal hizi yaklasik
saniyede 1000 derece olarak kaydedilmistir[32][33]. Her ayak kontag ile eksantrik
bir gerilme ardindan es merkezli kisalma ve daralma gerceklesir. Atlama, kesme ve
dondiirme faaliyetleri hemen hemen tiim sporlarda gerceklesir ve her biri pliometrik
taleplere sahiptir, bu nedenle gii¢ gelisimi kavrami, giinlik yasamin, isle ilgili

faaliyetlerin, eglencenin ve rekabetci sporlarin birgok etkinliginin anahtaridir.
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Ginliik yasam ve sportif faaliyetlerin ¢esitli aktivitelerinde gerekli olan hizli agisal
hizlart ve muazzam kuvvetleri fark ederek, hasta veya sporcunun faaliyetlerine
donmesi i¢in hazirlanmasinda pliometrik egitim ihtiyacimi gosterir. Pliometrik
egzersizler fonksiyonel spesifik aktivitelere dayanarak, atletlerin miimkiin oldugunca
hizl1 bir sekilde kendi faaliyetlerine geri donmesini saglamak i¢in tasarlanmigtir.
Pliometrik egzersizler, performans ve giic gelistirilmesi icin kritik bir rol

oynamaktadir.

2.8. PLIOMETRIK EGZERSIZLERIN TEORIK EGITIiMIiNIN
FAYDALARI

Pliometrik egzersizlerin iist ve alt ekstremiteler i¢in potansiyelinin ve teorik

egitimdeki faydalari, asagidaki kavramlari igerir;

-Ortalama giicii ve hiz1 arttirma kabiliyetini,

-Artan tepe kuvveti ve hizlanma hizin;

-Kuvvet gelistirme hizlandirmayzi;

-Seri elastik komponentler (SEC)'de enerji depolamast;

-Kas aktivasyonunda artis seviyesini;

-Germe refleksleri harekete gegirme ve uyandirabilme becerisinin
ogrenilmesi seklindedir ancak bunlarla sinirh degildir[34][35].

Pliometrik egzersizler Golgi Tendon Organimmi duyarsizlastirarak, kas-iskelet
sisteminin Golgi Tendon Organi aktif olmadan artan is yiiklerini tolere etmesini
saglayarak kaslarin kuvvet olugturmasini saglar. Pliometri, sinir sistemini egiterek ve
hareket sirasinda hareketleri daha otomatik hale getirerek (antrenman etkisi)
noromiiskiiler koordinasyonu arttirir. Bu, bir motor paternini giiglendirmek ve ndral
verimliligi ve noromiiskiiler performansi artiran aktivite otomasyonu yaratmak
olarak bilinir. Performanstaki artis genellikle kas i¢indeki morfolojik degisikliklerde

eslik eden bir artis olmadan gergeklesir[36]. Sinir sisteminde bu egitimin etkisi,
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herhangi bir egitim programiin ilk alti ila sekiz haftasinda baskindir[37] ve daha

sonra birkag hafta sonra kaslarin hipertrofik degisiklikleri meydana gelmeye baglar.

2.9. PLIOMETRIK PROGRAMINA BASLARKEN KLINiK
KILAVUZLAR

Pliometrik bir egitim programi bagslatilirken, géz Oniinde bulundurulmasi gereken
baz1 genel diisiinceler ve kurallar vardir:[38][5] [39][31][7][40][41][42] hastanin
veya katilimcinin yasi, yaralanma Oykiisii, yaralanma tipi bunlardan bazilaridir.
Gergek pliometrik egzersizler, temel dayanim ve diren¢ antrenmani deneyimi

baslamadan 6nce uygun 1sinma yapilmalidir.

Rehabilitasyon ortaminda Alt Ekstremite de pliometriye baslamak i¢in bazi ampirik
temelli kilavuzlar bulunmamasma ragmen, Ust Ekstremite pliometrik egitim
programina baslama kriterleri gibi hizmet veren bilimsel ya da kanita dayali herhangi
bir kilavuz yoktur[43]. Davies ve Matheson[31], klinisyenlerin egitimi her hastanin
kisisel hedeflerine 6zgli yapmasi1 gerektigini belirtir. Bu egzersizlere dahil olan her
birey belirli hareket modelinin, her bir kinematik zincir baglantisini ¢alismak i¢in ilk
once izole edilerek, spor aktivitesinin daha kiigiik bilesenlere par¢alanmasina ve izole
edilmis hareketlerle 6nce egitilmesine gerektigine inanmaktadir. Ardindan, daha
kiigiik bilesenler toplam koordineli bir hareket diizenine geri entegre edilebilir. Bir
kas izole bir diizende normal sekilde ¢alisamazsa, o zaman entegre bir diizende
normal sekilde ¢alisamaz. Pliometrik egitimden 6nce ve diger direng ve esneklik
egitim bigimleriyle 6rtiismeli ve uygun temel kuvvet ve esneklik temelinin yeterliligi
saglamahidir. Pliometrik egzersizleri rehabilitasyon veya kondisyon programinin
biitiiniine entegre edilmelidir. Programi tasarlamanin bir yolu periyodizasyon modeli

ile uygulamaktir.

2.10. PERIYODIK PROGRAM VE EGITiM MATERYALLERI

Periyodik egitim, esasinda, diizenli araliklarla egzersiz programlarini degistirilmesine
dayanan bir yontemdir.[5][44][45] Pliometrik program ilerleme ve asir1 yiik ilkelerini
kullanmalidir. Bu, bir¢ok farkli degiskenin hacim dozajini (tekrar, setler, agirlik vb.)
Manipiile ederek gergeklestirilebilir. Pliometri ile igin kalitesi isin miktarindan daha

onemlidir. Hizl1 kasilan lifleri elde etmek i¢in igin yogunlugu,% 80-100 maksimum
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istemli kas aktivasyonu yiiksek yogunluklu seviyelerde yapilmalidir. Ek olarak, kas
gerilmesinin orant gerilmenin uzunlugundan daha Onemlidir. Egzersiz seansi
sirasinda, hareket performansimnin  kalitesi  bozulur ve dogru sekilde
gergeklestirilemezse, sporcu muhtemelen yorgunluk yasar ve egzersiz seansinin
pliometrik kismi sonlandirilmalidir.  Yiiksek yogunluklu direngli pliometrik
egzersizlerin ardindan dinlenme, toparlanma ve onarici asamalara dayanarak, diger
egzersiz tiirlerine kiyasla artmis iyilesme siliresi olmalidir. Yiiksek yogunluklu
pliometrik egzersizler arasinda optimum dinlenme siresi ile ilgili kanit

bulunmamasina ragmen, arastirmacilar seanslar arasinda 48-72 saat 6nermektedir.

2.11. LITERATURDEKI KLiNiK KILAVUZLAR

Yayimlanan literatiirde, pliometrik egitim sirasinda kullanilmasit gereken belirli
kriterler, parametreler, kilavuzlar, 6zel egzersizler veya ilerleme ilkeleri konusunda
fikir birligi yoktur. Onerilerin ¢ogu ampirik olarak, onerilerden herhangi birini
destekleyen minimal bilimsel aragtirmaya sahip 5. Seviye(tutarliligi, giivenirligi
siipheli calismalar) kanmitlara dayanmaktadir. Ornegin, Chu [3][46][47][7][41] bir
saglik topu kullanan tipik pliometrik egzersiz programinin, asagidaki siraya gore
yapilan antrenmanlarla periyodizasyon kavramina uymasi gerektigini Onerir: sezon
oncesi genel viicut kosullandirma, mevsim sporuna 6zel kosullandirma ve sezon i¢i
spora Ozel bakim. Wilk, vd., [48] [49] pliometrilerin sadece periyodiklestirme
modeline gore egitimin birinci ve ikinci hazirlik asamalarinda kullanilmasinmi kabul

etmedigini 6nermektedir.

2.12. PLIOMETRIK PROGRAM TASARIMINDA ANTRENMAN
DEGISKENLERI

2.12.1. NOROMUSKULER ASIRI YUK: UYGULANAN YUKLER VE
MESAFELER

Pliometrik egzersizlerde, noromiiskiiler asir1 yiik, genellikle harici bir yiik olmadan
bir uzuv veya tiim viicudun hizli bir yon degisikligi seklini alir. Tekrarlar, setler, vb.
icindeki toplam is miktar1 ve / veya sporcunun hareket araligi (ROM) toplam asir1

yiik miktarina katkida bulunur.
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2.12.2. KONUMSAL ASIRI YUK: HAREKET ARALIGI

Hareketler, ROM agisindan asir1 yiiklenme etkilerine sahip olabilir. ROM, abartili bir
hareket diizeni ile daha genis bir aralikta gergeklestirilebilir. Hareketin konsepti kas
aktivasyonunu kullanmak ve belirli bir ROM igindeki refleksi uzatmaktir. Refleks
mekanizmalar1 kuvvet {iretimini arttirmak i¢in hareket seklini kolaylastirmaya

yardimei olur.

2.12.3. GECICI ASIRI YUK: ZAMANLAMA

Gegici asirt yiiklenme, hareketi miimkiin oldugunca hizli ve yogun bir sekilde yerine
getirmeye odaklanarak gergeklestirilebilir. Zamansal asir1 yliklenme veya geri tepme
zamanimin (amortisman asamasi) mimkiin oldugunca kisa tutulmasi, artan giig
iiretimi i¢in pliometrik egzersizler yapmanin anahtarlarindan biridir. Ziplama 6ncesi
ve elektro-mekanik gecikme siirelerinin es merkezli daha kisa olmasi, eksantrik
gerilmeden pliometrik hareketin giic performans asamasina etkili kuvvet iletimi

saglar.

2.12.4. YOGUNLUK

Yogunluk, sporcunun aktiviteyi gerceklestirmesi icin gereken gercek ¢aba
yiizdesidir. Pliometriklerde yapilan egzersiz tipi yogunlugu kontrol eder. Pliometrik
egzersizler pek ¢ok bicimde ve yogunlukta olabilir. Bir kutuya iki tarafli atlama gibi
bazi aktiviteler daha diisiik seviyeli pliometri iken, bir kutudan tek bacakli atlamalar
gibi digerleri yogundur. Kondisyon veya rehabilitasyon programlari tasarlanirken bu

degiskenler dikkate alinmalidir.

2.12.5. HACIM

Hacim, tek bir set caligmasi veya dongiisiinde (periyodizasyon) yapilan toplam
calismadir. Plyometrik antrenman durumunda, hacim, belirli bir aktivitenin (atma,
sicrama sayisi vb.) Yiikiinii hesaplayarak, tekrarlama sayisini, setlerini vb. Ayak
kontak sayimiyla Slgiiliir. 50 tekrar diisiik hacimli, 200+ yiiksek hacimli olarak kabul
edilir. Hacim yaralanma veya asir1 egzersiz riskini azaltmak i¢in kademeli olarak

arttirilabilir.

18



2.12.6. FREKANS-SIKLIK

Siklik, egitim veya rehabilitasyon dongiisii boyunca gerceklesecek egzersiz

seanslarmin sayisidir.

2.12.7. TOPARLANMA

Toparlanma, yaralanmalar1 6nlemek, fazla egzersiz yapmak ve pliometrik programin
birincil vurgusunu belirlemek i¢in énemlidir. Pliometrik egitim ile viicuttaki yogun
gerilmeler nedeniyle, setler arasinda daha uzun dinlenme siireleri uygun olabilir.
Optimum dinlenme siireleri konusunda sinirli arastirma vardir, ancak egzersiz

seanslar1 arasindaki toparlanma genellikle 48 ila 72 saat arasinda olmas1 onerilir.

2.12.8. OZGUNLUK

Pliometrik bir programdaki 6zgiinliik, programin 6zel hedeflerini gelistirmek ve
spora Ozel aktiviteler ¢ogaltmak i¢in miimkiin oldugunda sporcunun bransina ve
pozisyonuna bagli olarak tasarlanmalidir. Pliometrik programin olusturulmasindaki
Ozgiinliik secilen hareketler, agisal hizlari, yiikleri, metabolik talepleri vb. gibi

kavramlara gore diizenlenebilir.

2.13. PLIOMETRIK EGZERSiZ PERFORMANSINI ETKILEYEN
KONTRENDIKASYONLAR

Plyometri kullanimini etkileyen kontrendikasyon 6rnekleri arasinda, bunlarla sinirh
olmamak tizere, agri, iltihaplanma, akut veya akut alt1 burkulmalar, akut veya akut
altt zorlanmalar, eklem kararsizligi, ameliyat sonrasi kosullar ve yumusak doku

sinirlamalar1 esas alinir.

Bununla birlikte, muhtemelen pliometrilere karsi en Onemli kontrendikasyon,
sporcunun tizerine bir pliometrik programin kurulabilecegi temel giice veya egitim
tabanina sahip olmadig1 zamandir. Eger bir sporcu sinirlandirilmis olan temel gii¢
veya antrenman programi ile ilgili minimum kriterleri karsilamiyorsa, konuyu veya
hastay1 yiiksek talep gerektiren pliometrik egzersizlere ilerletmek i¢in koordinasyon

ve motor kontrolii mevcut olmayabilir.
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2.14. ALT EKSTREMITE PLIOMETRIK EGZERSIZLERI

Rekabetci sporlar ve eglence etkinlikleri, giic olarak bilinen yan iirlinii olugturmak
icin hem kuvvet hem de hiz1 birlestiren atletik hareketler gerektirir. Yillarca ¢ok
sayida klinisyen dahil olmak tizere kondisyon uzmanlari, performans gelistirme
koglar1 ve atletik egitmenler performansi artirmak i¢in giici arttirmanin yollarini
aradilar. Daha yakin zamanlarda spor fizyoterapistleri bu teknikleri, yaralanmalar
onlemek ve rehabilitasyon sirasindaki performanst iyilestirmek icin kullanmaya
baslamiglardir[38]. Sporcular1 en st diizeyde oynamaya dondirmek igin
rehabilitasyon uzmanlar1  Pliometrik egzersizlerin  kullanimma  giivenmeye
baslamislardir. Alt ekstremite'de, pliometrik egzersizler genel olarak kasadan atlama,

ziplama ve sekme seklinde gergeklestirilir.

2.15. DIS ISKELET NEDIiR?

Dis iskelet sistemleri mekanik, elektronik ve yazilim yapisinda bir makine olarak,
insan-makine etkilesimine sahiptir. 80’1i yillarda baslayan ¢alismalarda, insan-robot
etkilesiminin iizerine odaklanmis, insan kolunun konumunu algilayarak yapilan
hareketleri tekrarlayabilen robotlar gelistirilmistir[50][51]. Bazi ¢alismalarda ise
uzuvlarini kullanamayan insanlara rehabilitasyon amagch robotlar
gelistirilmistir[52][53]. 90’11 yillara geldigimizde dokunsal geri besleme arastirmalari
[54][55] sonucu olarak dis iskeletler uzaktan etkilesimli ¢alismalarda kullanilmaya

baglanmistir [56].

D1s iskelet robotlarini destekledigi uzva gore ikiye ayirilmaktadir. Bunlar alt uzuv ve
iist uzuv olarak gruplandirilmaktadir. Bu robotlar kullanim sekline gore terapatik ve
hareket destek sistemleri olarak gruplandirilabilirler[57]. Genelde terapatik sistemler
fizik tedavi merkezlerinin kullanimina ve hareket destek sistemleri bireysel
kullanictya yonelik giinliikk yasamda gereken aktiviteleri yapabilmesine yonelik
tasarlanmistir[58][59].

Diinyada ilk robotik rehabilitasyon yaklasimlar1 alt ekstremite hareketine yonelik
olarak yapilan 1980°de spinalize edilmis kedilerin viicut agirliginin alinarak
treadmil’de (Kosu bandi olarak kapali mekanlarda kosmay1 saglamak igin yapilmis

bir spor aleti) yiiriitilmesinin miimkiin oldugunu gosterilmesi ile baglamistir [60].
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Calismanin takibinde gelistirilen alt ekstremite rehabilitasyon robotlariin hedefleri,
bacagin unutmus veya bozulmus hareketlerini ve yiirliime paternlerini yeniden
O0grenmelerini saglamak, her iki bacak arasindaki dengeyi gelistirmek, kaslar
arasindaki kuvvet dengesizligini minimum seviyeye indirgemek olmustur[61]. Ayni
zamanda bireyin alt ekstremite eklem hareket miktar1 ve kas kuvvetinin, ortaya ¢ikan
yiirlime dongiisiiniin degerlendirilmesi de giiniimiiz robotik dis iskelet ¢alismalarinin
amaglarindandir (Tablo 1)[62]. Bu amaglar dogrultusunda robotik dis iskelet igin
gelistirilen biyomekatronik sistemlerin yap1 ve elemanlar1 Sekil 2’de blok diyagram

ile verilmistir.
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Dis Iskelet Robotlarmin

Amaclari

Biyomekanik Ozellikleri

Iyilesmeyi hizlandirir

Robotlar, periyodik hareketleri kolay bir sekilde, istenilen
sartlarda, istenildigi kadar gerceklestirebilir.

Robotlar, onceden tanimli kuvvetleri olusturabilir ve bu

kuvvetlerin gercek zamanli olarak siirekli kontroliinii yapabilir

Uzaktan programlanabilen robotlar ile bireyler bulunduklari

yerde egzersiz imkani bulabilmektedir

Uygulaticinin ~ verimliligini

artirir

Robotlar siirekli hareket kosullarini bir uygulaticiya gére daha

net ve kesin yerine getirebilir

Robotlar sayesinde, tek bir uygulatici birden fazla bireyin

hareket siirecini yonetme imkani bulabilir

Bireylerin iletisimi gelisir

Yeni deneyim edinilmesine yol acar

Fiziksel olarak ¢evresi ile yeni etkilesimler kurulabilmektedir

Bireyler daha  objektif

degerlendirilebilir

Bireyin elde edilen gelismelerini degerlendirilmesinde yeni

yontemler sunar

Robotlar iizerindeki sensorler ile bir insana gore objektif

Olctimler yapabilir

Tablo 1:Dis Iskelet Robotlarmin Hedeflerine gore Biyomekatronik Ozellikleri
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Bu sistemle olusan manuplatif hareketler kullanicinin alt ekstremiteleri ve pelvisinde
pasif, asistif, aktif veya direngli hareketlere yol agmakta ve kurgulanmis yiiriime
paterni ger¢eklesmektedir[60][61][63]. Yiiriime egitimi verilirken alt ekstremitelerin
tekrarli acisal hareketleri sinir uglar1 arasinda anastomozlar1 giiglendirmekte,
O0grenmeyi percinleyerek, hastanin bozulmus veya kaybolmus eklem hareketlerini ve

dolayisiyla yiirtime periyodunu yeniden 6grenmesine destek olmaktadir [64][65][63].

Fiziksel etkilesim

Mekanizma

Mekanik geribesleme insan
Makine

Biogeribesleme

Arayiizi

Biyolojik
Sensorler

Mekanik
Sensorler

Kontrol sinyali

Hareket bilgisi

Aktliatorler

https:/fwww.researchgate.net/publication/281111498

Sekil 1: Bir Biyomekatronik Sistem Mimarisi ve Elemanlari

23




Resim 2: Dis Iskelet Sistemine Ornek Bir Tasarim
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3. GEREC VE YONTEM

3.1.DIS ISKELET TASARIMI

3.1.1. MEKANIK SISTEMININ TASARIMI

3.1.1.1. DISLI KUTUSU

Iki dislinin birbirine kuvvet uygulayarak dairesel torku aktarmaktadir. Yerlesimlerine

ve yapilarina gore disliler kuvveti farkli dogrultuda hiz veya tork olarak iletebilir.

Disli kutusu mekanik sistemlerde hiz ve torku degistirmek i¢in kullanilir. Kullanilan
disli sayis1, biiyiikligli ve dis sayist disli kutusunun, hizin veya tork miktarinin kag
kat arttigin1 belirler. Bu degisimin kag kat oldugu rediiksiyon orani ismi ile belirtilir.
Mesela 120:1 rediiksiyon oranina olan bir motorda, motor milinin 120 doéniistinde
disli kutusunun ¢ikisinda bulunan son disliye bagli mili bir doniis yapiyor anlamina

gelir. Yani hiz 120 kat azalmuis, tork ise buna bagli olarak 120 kat artmis olur.

Disli kutularindaki disler zamanla asimabilmektedir ve bu asinmalar1 en aza indirmek

i¢in ince gres ya da makine yagi ile yaglanmalidir.

Robotik sistemler i¢in ihtiyag olan digli kutular enerji tasarrufu ve hareket esnasinda
yiik olusturmadan sisteme dahil olmas1 gereklidir. Standart yapida kullanilan disli
kutular1 istenilen yiiksek c¢evrim oranlarini elde edebilmek i¢in tasarimsal olarak
ithtiyaglar1 karsilayamamaktadir. En biiyiik sebebi ise yiiksek ¢evrim oranini elde
etmek i¢in ¢ok sayida disli ve bunlarin bir araya gelmesiyle kutunun boyutlarinin
artmast sebeptir. Bu ylizden bu sistemlere yonelik gelistirilmis disli kutular
mevcuttur. Bunlardan en ¢ok bilinenleri ve tercih edilenleri ise harmonik disli

kutusu, sikloidal disli kutusu ve manyetik disli kutusudur.

Harmonik Disli kutusu ilk olarak uzay araglarinda agirliktan kazang saglayip ayni
zamanda performansi arttirmak ihtiyacindan ortaya ¢ikmis bir bulustur. Bu {iriinde
malzemenin esnekligiden faydalanarak genis temas ve doniis alanina ihtiya¢ duyan

disli kutular1 revize edilerek daha kii¢iik ve hafif bir forma kavusturulmustur.
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Bu disli kutusunu ise olusturan ii¢ ana eleman mevcuttur. Rijit digli(Circular spline-

CS), esnek disli(Flexible gear-FG) ve dalga jeneratoridiir(Wavegenerator-WG).

Resim 3:Harmonik Disli Kutusu Elemanlari

Rjjit digli adindan da anlasilabilecegi gibi sabit durur, esnemez. Ortadaki esnek disli
dalga jeneratoriiniin hareketine bagl olarak esnektir ve ¢ikis saft1 buna baglanir. En
icteki dalga jeneratorii elips seklindedir ve giris safti buna baglidir. Elips ve daire
formlarinin c¢ap farklarindan dogan dis sayisi aktarim oranini belirler. Rijit dis sayist,
esnek dis sayisinin 2 veya 4 fazlasi olarak segilir. Ancak en yaygm kullanim 2

fazlasidir.

Cevrim Orani=(Esnek Dis Sayisi - Rijit dis sayisi) / Esnek Dis Sayisi
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Resim 4:Harmonik Disli Donme Y6nlerine Gore Dis Hareketi

Avantajlart; bosluksuz yapidadir, kiiglik hacimlerde yiiksek cevrim orani elde
edilebilir, giris ve ¢ikis milleri ayni1 eksen tlizerindedir, yiiksek hassasiyetlidir. Digler

esnek oldugu i¢in dmrii genelde rulman belirler ve bu nedenle uzun émiirliidiirler.

Dezavantajlari; Uretimi az yapildigi ve ileri teknoloji gerektirdigi igin pahalidir.
Esnek disli basma ve ¢gekme gerilmesi dayanimi yiiksek malzemelerden yapilmalidir,
ayni zamanda esnek malzeme kullanilmalidir. Bu nedenle malzeme se¢imi zordur.
Digliler kii¢iik modiillii oldugu i¢in iiretim sirasinda gerekli hassasiyeti tutturmak

zordur.

Sikloidal disli kutusu, sikloidal tahrik veya sikloidal hiz diisiiriicii, bir giris milinin
hizinm belirli bir oranda azaltmak i¢in bir mekanizmadir. Sikloid kelimesi sabit, daha
biiyiik bir dairenin ¢gemberi lizerindeki bir nokta tarafindan izlenen egriyi tarif eden
Hypocycloid kelimesinden tiiretilmistir. Kelime sadece devir diisiiriicli i¢indeki disli

mekanizmasini tanimlar. Sistem kam mekanizmasi mantigiyla ¢alismaktadir.

Sistem giris safti dondiikce, eksantrik rulman bir titresim, salinim hareketine baslar.

Salinim hareketi sikloid disk iizerinde disa dogru radyal bir gii¢ sarf eder.
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Sikloid Diskin Merkezi

Govde Pim/Burg Takimi

Sikloidal Disk

Devir Dusurlctntn Merkezi

Resim 5:Sikloidal Disli Elemanlari

Giris saft1 dondiikge, eksantrik rulman bir titresim, salinim hareketine baslar. Salinim
hareketi sikloid disk iizerinde disa dogru radyal bir gii¢ sarf eder. Pimler ve burglar
halkali yatak i¢ine siralanmis olrak, eksantrik rulman dondiik¢e sikloid disk elips
seklinde bir harekete baslar. Eksantrk rulmanlar sikloid diski hareket ettirdikge,
sikloid disk kendi merkezi ile baglantili olarak bir istikamete doner. Bununla birlikte,
sikloid disk devir diisiiriiciiniin merkezi ile baglantil1 olarak kars1 istikamete ilerler.
Elips hareket hemen hemen ¢ocuklarin belli bir zamanlar bellerinde dondiirdiikleri

hula hoop hareketine benzer.
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Avantajlar ;yiiksek verimli, garanti siirelerinden daha uzun 6miire sahiptir,asir1 yiikk
korumasi mevcuttur, sessiz ve diizgiin ¢alisabilmektedir, dur/kalk ve geri

calistirmalarda idealdir.

Dezavantajlari; fiyat olarak harmonik disli kutusu gibi pahalidir ve iiretim prosesi

zordur.

Manyetik disli kutusu, geleneksel mekanik benzer disli geometrisi ve islevine benzer.
Cok sayida miknatis setinin yakininda tork aktarimi saglar. Geleneksel sert temas
bosluklarinin aksine, manyetik disli yayli bosluklara sahiptir. Geleneksel bir disli
olarak bir hareket orani saglasalar da, bu tiir disliler dokunmadan ¢alisir ve bu
nedenle eslesen ylizeylerin asinmasina karst bagisiktir, giiriiltiisiizdiir ve hasarsiz

kayabilir.

Manyetik olarak bagl bir disli, yaglama olmadan vakumda kullanilabilir. Hermetik
olarak kapatilmig bariyerleri igeren islemler gibi yapilandirmalarda kullanilabilirler.
Bu, sizintilarin gergek bir tehlike olusturdugu patlayict veya tehlikeli ortamlarda bir

avantaj olabilir.

Inner Rotor Outer Rotor
Magnets

Outer Rotor

Magnet: Outer Rotor Magnets
agnets

Polymer Base

Slots

Levitation
Winding

Ferromagnetic

Ferromagnetic pole-pieces

pole-pleces Inner Rotor Magnets

(a) (b)
Resim 6:Manyetik Disli Kutusu Elemanlar1

Manyetik disli avantajlari: sizdirmaz mekanik baglanti, kesme / asir1 yiike dayanikli

mekanik baglanti, asinma, dislilerin temas yiizeylerine uygun olmayan yataklarla
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siirhidir, elektronik veya mekanik olarak degistirilebilirlik saatler degil dakikalar

icinde yapilabilir.

3.1.1.2. AYAKKABI KULLANIMI

Ayakkabi, ayak gibi viicut ile temas zemini arasinda bir etkilesim saglayarak, viicuda
taktil ve propriyoseptif sistem aracihigiyla ile somatosensoryal veri
saglamaktadir[66][67]. Bu verilerin kalitesini ise bacak ve ayaklardaki kaslarin
aktivasyonunu degistirerek bireyin hem kinematigi ve iskelet dizilimini
etkilemektedir[66][68]. Bu bilgiler 1s18inda ayakkabi kaynakli ayak agrist ve
deformasyonlarinin, denge ve  ylirimeye etkisi  birgok  arastirmada
incelenmistir[69][70]. Bu o6zelliklere uygun olmayan ayakkabi kullaniminin ayak
hareketinde biyomekanigini bozdugu ve penge parmak, halluks valgus, ¢ekig
parmak, akut ya da kronik ayak agris1 gibi farkli ayak problemlerine yol actig1 ve bu
problemlerin de hem dinamik hem de statik postural stabiliteyi etkiledigi

gosterilmistir[71][72].

Witana ve arkadaslari, ayak-ayakkabi arasindaki etkilesimin uyumunu belirleyici
faktorleri; yiikseklik, genislik ve uzunluk olarak tanimlamistir[73]. Denge 6zelligini
etkileyen ayakkabi ozellikleri; taban kalinligi, taban sertligi ve topuk yiiksekligi
olarak belirtilmistir[70][74]. Ayn1 zamanda, literatiirde yer alan kaynaklarda ayagin
uzun parmak ucuyla ayakkabinin ucu arasindaki mesafesinin 10 ila 20 milimetre
araliginda olmas1 gerektigi belirtilmistir[75]. Ideal ayakkabi genisligi ise,
metatarsofalangeal eklem ayakkabiyla ile ayak arasinda ortalama 7 milimetre
genislik farkinin olmasi gerektigi, ayn1 zamanda ayak parmaklarinin rahatca hareket
edebilmesi i¢in parmak dorsumlarinda siirtiinme olmamasina uygun parmak kutusu
yiiksekligi oldugu gerektigini bildirilmistir[73]. Ayakkabi igin gereken bu 6zellikler,
ayagin korunmasi ve stabilitesinin saglanmasi, ayrica zeminle olan siirtiinmenin

arttirilarak ve sok emme fonksiyonlar1 amaglanmaktadir.

Ayakkabinin yerle temasindan ortaya g¢ikan yer reaksiyon kuvveti ise eklemler
tizerinde etkili olmaktadir. Bu ylizden hareket esnasinda ayak temas alanindaki

yiiklerin hangi noktalardan viicuda aktarildigi ise kas sistemi agisindan énemlidir.
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Ayak taban alanmnin tasariminda Knofel geometrik yontemi kullanilmaktadir.
1800°lii yillarda ve Oncesinde ayakkabilar dlglimlere gore degil bireyin son ayak
kalip sekline gore yapilmaktaydi. George Koleff, ilk olarak 1800'lerin sonlarinda, son
sekillere degil ayak Olgiimlerine dayanan Robert Knofel tarafindan icat edilen

geometrik bir kalip kesim yontemi kullandi.
Gilinlimiizde ayak numaralari ise

Bu yontem asagidaki adimlari icermektedir ;
1-Ayagin uzunlugunu 6l¢iin.(6rnegin:36PP-240mm)

2-Ayagin  genigligi  hesaplanir.((Ayak  uzunlugu-30mm)/3)+10mm)=((240-
30)/3)+10=80mm

3- 80mm ayak genisligine 5 mm eklenerek bir dikdoértgen olusturulur ve 1,2,3.4

olarak numaralandirilir.(240*85mm)

4-Dikdortgen uzunluguna 3 ve 4. noktadan 20mm ek paralel bir ¢izgi ¢izilir.

(Glinlimiiz i¢in bu ¢izgi 30mm yapilabilir)
5-1.noktadan 2/3 oraninda (240*(2/3)=160mm) 6l¢iip A noktasini isaretliyoruz.

6- Ardindan 2PP olgiilerek B’yi buluyoruz.(Oran oranti ile 36PP 240mm ise
2PP=13,3mm olur.)

7-A ile B’nin tam ortasini bularak C’yi isaretliyoruz.
8- B noktasindan 2’ye dogru diiz bir ¢izgi ¢izip D noktasini elde ediyoruz.

9-C’den 105" olgiiyoruz ve 2’ye dogru giziyoruz. Kestigi noktada E noktasini elde

ediyoruz.
10-B noktasindan Smm yana dogru gelip F olarak adlandirtyoruz.

11-4’ten 15mm 3’ten 17.5mm gelerek bu noktalara G ve H noktasi olarak

tanimliyoruz.

12-3 ve 4 noktalarimin hizasindan 20mm yukariya ¢izgi ¢izisiyoruz.
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13- Once FG ardindan DH noktalarini birbirine bagliyoruz.

14-Boyun(240mm) 1/5’ini alarak 1 ve 4 ¢izgisinden yukar1 isaretliyoruz.
[saretledigimiz bu nokta 5’tir. Rdindan 5’ten 10mm asagiya 1’e dogru odl¢iip o

noktay1 da 6 olarak isaretliyoruz.
15-6. noktadan 5 mm saga dogru 6l¢iip K noktasini isaretleyin.
16-6 noktasinin hizasindan (2.noktanin hattindan) 1/5°1 alinarak L noktasi1 elde edilir.

17- K noktasindan EC dogrusunun tam ortasindan kesecek sekilde dogru ¢ekiyoruz.

Tam birlestikleri nokta ise “S” noktasi oluyor.

18- L noktasindan D noktasina diiz bir ¢izgi ¢iziyoruz.

19- KL ¢izgisinin tam orta noktasini aliyoruz ve buraya O noktas1 diyoruz.
20- O noktasindan saga dogru 10mm o6lgiip P olarak adlandiriyoruz.

21-P ile F noktalarini baglhyoruz.

22-5’ten saga dogru bir ¢izgi yapin . M ve N adin1 verin. Bu ¢izgiye topuk ¢izgisi

diyoruz.

23-1’den Smm’e saga giderek 2’den ise 25mm sola gidiyoruz. Buralar1 ise 7 ve

olarak adlandirin.
24-F ile G’yi, D ile H’1 birlestirin ve 20mm yukaridaki ¢izgimize kadar ¢izin.

25-Ustteki ¢izginin FG ve DH dogrusu arasinda kalan mesafenin ortasini I olarak

isaretleyin.

26- En son serbest ¢izim ile ayakkabi taban geometrisi agagidaki gibi elde edilir.
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Resim 7:Ayakkab1 Taban Cizimi
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3.1.1.3. iISKELET UZUVLARI

Hareket sistemi insan viicuduna sekil veren ve ona hareket olanagi saglayan
sistemdir. Kemikler, eklemler ve ¢izgili kaslardan olusur. iskelet sistemi pasif bir
sistemdir. Viicuda destek ve koruma saglar. Hareket sistemi, kaslar yardimi ile

hareket edebilir.

Iskelet sistemi bircok kemikten olusmaktadir. Alt ekstremite grubuna ait kemikler
pelvis kemiginin iki yanina tutunmus sag ve sol olmak iizere ¢ift ve simetrik iki
stitin halindedir. Yapilarindaki giiglii kalin kemikler, eklemler, kaslar sayesinde
mekanda yer degistirme, dik durma viicudumuzun tiim agirligini tagima fonksiyonu

vardir.

Resim 8:Viicut Kemikleri ve Isimlendirmeleri
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Iskelet sistemini, onu olusturan kemikler arasindaki baglantiyr saglayan birlesme
yerine eklem adi verilir. Hareket yetenegine gore eklemler; Oynar eklem, oynamaz

eklem ve yar1 oynar eklem olaraktir.

Kemiklerin rijit boliimler gibi davrandig diisiiniiliirse, viicudun robot gibi bdliimlere
ayrildigimi varsaymak miimkiindiir ve bdylece kemikler arasindaki hareket, robot
kinematiginde kullanilan yontemlerin aynisidir. Bununla birlikte, tipta yaygin olarak
kullanilan anatomik insan hareketinin tanimi, kemikler arasindaki hareketi ve her
eklemin hareket araligini, anatomik diizlemler olarak adlandirilan viicudun iig
diizleminde agiklar (bkz. Resim 4). Bu diizlemler, viicut temelinde anatomik
pozisyonda, yani ayaklar1 birlikte dururken, kollar disa dogru, bas, ellerin gozleri ve
avuc i¢i one bakacak sekilde yana dogru dondii. Rotasyonun gergeklestigi dik

eksenleri tanimlayan anatomik diizlemler sunlardir:

e Viicudu 6n ve arka boliimlere ayiran bir 6n(frontal) veya koronal diizlem,;
e Govdeyi iist ve alt pargalara bolen enlemesine(transvers) bir diizlem,;

e Viicudu sag ve sol boliimlere ayiran sagital veya lateral bir diizlem.

Transversal or
Horizontal plane

Anteroposterior plane

Sagittal/lateral plane
Frontal, Coronal or

Resim 9:Viicut Duzlemleri
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Her eklemin hareketi, her zaman anatomik pozisyondan baslayarak, bu diizlemlerde
meydana gelen hareket olarak tanimlanabilir. Sagital diizlemdeki harekete fleksiyon-

ekstansiyon denir:

* Fleksiyon, kemikler veya viicudun pargalar1 arasindaki aciy1 azaltan bir harekettir.
Spesifik fleksiyon aktiviteleri, yalnizca sagital diizlem boyunca, yani 6nden arkaya
dogru degil, bir yiizeyden diger yiizeye gerceklesir. Ayaktaki fleksiyona genellikle

plantar fleksiyon denir.

* Ekstansiyon, eklemdeki uzuvlarin kemikleri arasindaki agiy1 artiran bir harekettir.
Ayak bilegi eklemindeki uzamaya genellikle dorsal fleksiyon veya dorsifleksiyon

denir.
Frontal diizlemdeki hareket abdiiksiyon — addiiksiyon:
* Abdiiksiyon, uzvun viicudun ortanca diizleminden uzaga dogru bir hareketidir.

* Addiiksiyon, sagital diizlemde viicuda yakin bir uzuv veya bacak getiren ve

kacirma karsit1 bir harekettir.
Baska bir hareket ise supinasyon-pronasyon:

* Supinasyon, 6n kolun, avug¢ i¢i pozisyonunun 0n, yani avu¢ i¢i yukarr bakacak

sekilde dondiirtilmesidir.

* Pronasyon, 6n kolun, avu¢ i¢i dnden bakan bir pozisyondan arkaya bakan bir

pozisyona, yani avug i¢i asag1 bakacak sekilde dondiiriilmesidir.

Alt ekstremite , insan viicudunun, gluteal bolgeden ayaga uzanan ve gdvdenin alt
kismina bagli olan kismidir. Asagidaki pargalardan (kemikler) olusur: pelvis (ilium,
pubis, ischium), uyluk (femur), saft (tibia ve fibula) ve ayak (kalkaneus, talus,
kiiboid, navikiiler, kanamay1, metatars ve falanj). Ug ana eklem, sirasiyla pelvisi iist
bacagina, list bacagini alt bacagina ve alt bacagini ayaga baglayan kalga, diz ve ayak

bilegidir.
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Gluteus

Gluteus N Medius
Medius . — Hip
Adductor —Gluteus
Sartorius Longus Maximus
Adductor Thigh
Femur Rectus Magnus — segment
Femoris . :
% ) 2 Semitendinosus
Vastus Semimembranosus =
Lateralis .
; Vastus Biceps
Patella - Vastus Medialis Femoris i Koide
Lateralis
aferalis ___Plantar
Femoris Shank
Fibula - Medial - — segment
Tibi Tibialis Gastronemius [;‘”"’ al :
libia — Anterior Gastronemius
Soleus Ankle
Plantari Feet

A~ segment

Resim 10:Alt Ekstremite Yapisi

Insan viicudu, her bir boliim veya baglantinin bir viicut bdliimiine tekabiil ettigi ve
baglantilar arasindaki baglarin insan viicudundaki eklemlere karsilik geldigi bir
kinematik zinciri olarak modellenebilir. Son efektoriin kontrol edilmesi igin,

eklemler ile son efektoriin konumu ve yonii arasindaki iliskiyi belirlemek gereklidir.

Dikkate alinmast gereken iki olasi sorun vardir. Birincisi, viicut konfigiirasyonunun
ve ug efektdriin pozisyon ve oryantasyonunun, bilinen agilara ve baglantilarin yer
degistirmelerine dayanarak belirlenmesinden olusan ileri kinematik yapidir. Ikincisi,
ters problem, ters kinematiktir, buradaki agilarin ve yer degistirmelerin bilinen son

efektoriin pozisyonu ve oryantasyonu temelinde belirlenmesi gerekir.

Insan viicudunun rijit cisim kinematigini tanimlamak icin, eklemlerde daha az sayida
DoF varsayilmasi (6rnegin, segmentler arasindaki lineer yer degistirmeyi géz ardi
ederek) veya kemiklerin tam olarak sert olduklarini varsayarak varsaymak gibi bazi
basitlestirmeler gerekir. Biraz esneklige sahip olabilir. Bu 6n kabuller ile Denavit-

Hertanberg yontemini insan viicudunun analizi i¢in eslestirebiliriz.

Robot kinematik analizi genellikle homojen doniisiim matrislerine dayanir. Robotlar
gibi eklemli, ¢coklu baglanti mekanizmalarinda, bir baglant1 etrafindaki baglantilarin

goreceli hareketi, homojen doniisiim matrisleriyle basit bir sekilde tarif edilebilir. Bir
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robot i¢in ileri kinematik probleminin seklini bulmak Denavit-Hartenberg yontemini
izleyerek ele alinabilir. D-H yontemi, 6telenme ve rotasyon doniistimleri ile ilgili bir
dizi koordinat sistemi atamak icin bir algoritma olusturur. Ardisik koordinat
arasindaki doniistim sistemler robot baglantilarinin belirli kinematigini dikkate
almaktadir. Belirli bir robot icin, eklemler taban mafsalindan baglayarak ve son

efektorle bitirerek 1'den n'ye kadar numaralandirilarak doniisiim matrislerine degerler

tanimlatilir.
/
circumduction ! T
Vs :
¥y 22 flexion
I 7 extension
I “
[p— ’__ PR——
abduction Y,
adduction :

>

g
, “4
flexion

extension

dorsiflexion
a~ “flexi,
S plantarflexion

~ inversion
NN everct
w3 eversion

~

Resim 11:Alt Ekstremite i¢in Denavit-Hartenberg Gosterimi
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Eklem
Merkez

Kalca

Kalga

Kalca

Diz

Ayak

Bilegi

Ayak
Bilegi

Bi

0

(—=50) medial
rotation/lateral rotation
(+40)

(—20) abduction/adduction
(+45)

(=30) extension/flexion
(+120)

0 extension/flexion (+150)
(—40)
plantarflexion/dorsiflexion

(+20)

(—35) inversion/eversion

(+20)

Tablo 2:Alt Ekstremite i¢in D-H Parametreleri

Numara

10—

2 1-2)

3 (2-3)

4 (3-4)

S (4-5)

6 (5-6)

7 (6-7)

+90°

+90°

a

do

di
do

0i

B1+90"

B2+90°

B3

B4+90"

B5+90°

Bs

Robot sisteminin tasariminda ise eklem uzunluklari antropometrik degerler esas

alinarak belirlenmistir.

degerlendirilmistir.

Bu degerler
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Tablo 3: Antropometrik Degerler

Tablodan elde edilen degerler kapsaminda ii¢ Ol¢ii belirlenmistir. Bunlar; kalca
eklemi ile diz eklemi arasi, diz eklemi ile ayak eklemi aras1 ve ayak ekleminden ayak

tabanina olan mesafelerdir.

Bu degerler kapsaminda kadin ve erkek bireylerin en iist ve en alt sinir degerleri esas
alinarak eklemlerin kisiye 6zel adapte edilebilir bir yapida tasarlanmistir. Teleskobik

olarak i¢ i¢e gecen profillerin sikistirma yardimiyla bireye gore ayarlanabilmektedir.
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Eklem noktalarinin hareket agikliklarinda ise sistemin kalga fleksiyon-ekstansiyon
hareketine, diz fleksiyon-ekstansiyon ve ayak dorsifleksiyon-plantarfleksiyon

hareketine izin verilecek tasarim gerceklestirilmistir.

Dis iskeletin viicuda baglanti noktalar1 ise profillerin {izerinde hareket eden ve
uzuvlari ¢ift yonlii olarak sabitleyen parcalardan yapilmistir. Burada ise iskelete bagh
olan ve eklem noktasina hizalanmig olan motor-disli kutusu mekanizmasinin
destekleyici yiik olusturdugunda moment kolu olan mesafesini bacak baglanti
noktasmin uzakligryla birlikte belirlemis oluyoruz. Ornegin 50Nm’lik kalca eklemine
verdigimiz bir destek yiikii bacak baglanti noktas1 25cm mesafede olan noktadan etki
eden destek kuvveti M=F*d formiilii ile bulunmaktadir. 50Nm=F*0,25m ise buradan
F kuvveti 200N’luk bir destek yiikii olusmus olur. Bu degeri ise yer ¢ekimi ivmesi
10m/s? kabul ederek boldiigiimiizde 20kg’lik bir destek kuvveti oldugunu gorebiliriz.

3.1.2.ELEKTRIK-ELEKTRONIK SISTEMININ TASARIMI

3.1.2.1. KUVVETE KARSI DUYARLI(FSR) SENSOR

Uzerine etki edilen basingla orantili bir sekilde fiziki yapisinda olusan degisimden
dolay1 basing miktarinin seviyesini elektriksel sinyale doniistiiren devre elemanina

basing sensorii denir.

Basing sensorleri, calisma yapisina gore bes grupta incelenebilir; Kapasitif basing
olgme, Rezistif basing (kuvvet) algilama, Strain Gauge (sekil degisikligi) , Load Cell

(ylk hiicresi) basing ve Piezoelektrik basing 6lgme sensdrleridir.

Uygulanan basing kuvveti ile direng degeri olarak degisen sensorlere ise Rezistif
Kuvvet Algilama Sensorii adi verilir. Kisaca ise FSR (Force Sensitive Resistor)
harfleri ile tanimlanirlar. Sensor ¢ikisindan elde edilen direng degisimi uygulanan

kuvvete baghdir.

FSR sensori ise iletken polimer malzemeden yapilmistir. Gerilim béliicii bir devre
cikislarindan alinan gerilim degeri, kuvvetlendirici v.b devrelere uygulanabilir.

Sensoriin esnek bir yapis1 vardir.
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Resim 12:FSR Sensor Yapisi

Yukaridaki resimde goriildiigli gibi en iist katmanda yer alan bolgeye aktif, FSR
sensoOriiniin  basing uygulanan yiizeyidir. Sensore uygulanan gerilim ise aktif
bolgedeki uglarla uygulanir. En alt katmanda iletken bir filmin oldugu yapi, aktif
bolgedeki basincina bagl bir sekilde iletken filmin direncinde degisim meydana
getirir. Arasinda kalan plastik ayirici, aktif bolge ile iletken film arasinda yalitim

saglar.
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©,

Resim 13:Cesitli Boyutlardaki FSR Sensorlerinin Fiziksel Gortintimii
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FSR sensorleri, endiistriyel alanlarda, temas gerektiren dokunma ile ¢alisan
devrelerde, medikal alanda, robot teknolojide, otomotiv sektériinde v.b alanlarda

kullanilirlar.

Wheatstone kopriisii, yliksek hassasiyet gerektiren direng dlgiimiiniin gerekli oldugu
durumlarda kullanilan direng degerinin tespiti kopriisiidiir. Wheatstone kopriisiiyle
prensip olarak bilinmeyen direnci, bilinen direngler ile kiyaslama esasina dayanir.

Dort tane direncin kare olusturacagi sekilde birbirine baglanmasiyla birlikte olusur.

Direnglerin dogru Olgiilmesi igin kullanilabilen en ideal yontem ‘“Wheatstone
Kopriisii” “‘diir. Yalitim direnci ve sizint1 direnci gibi ¢ok yiiksek degerli direnglerin
Ol¢iilmesinde ise, MEGER (Megaohmmetre) denen olcii aletleri ile yiiksek gerilim
altinda direng 6l¢gme islemi yapilir[76].

Sekil 2: Wheatstone Devre Semasi
Devrede iki tane degeri bilinen direng (R1 ve R3), bir tane ayarli direng (R2) ve bir

de degeri bilinmeyen diren¢ (Rx) vardir. Degisken diren¢ (R2), galvanometre sifiri
gosterene kadar degistirilir. R1*R3=R2*Rx oldugunda galvanometre sifir degerini

gosterecektir.

Olusturulan Wheatstone kopriisiinde {iretilen direncin zaman igerisinde hangi anda
ortaya ¢iktigr belirsizdir. Bunu onlemek adina TTL(Transistor-Transistor Logic)

kullanilmaktadir. Yani analog olarak f{iretilen bu degerin dijital veriye
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doniistiiriilmesini saglamaktadir. Bu sekilde diger anilan adiyla ‘time to live’ aslinda
veriye bir saya¢ eklenmis olmaktadir. Yani iiretilen verinin zaman igerisinde Omriinii

siirlayan bir mekanizmadir.

Kullandigimiz sistemlerin ¢ogu 3.3V veya 5 V TTL Seviyelerine dayanmaktadir.
Anahtarlama ve mantik durumlarim1 siirdiirmek i¢in bipolar transistorlerden
olusturulan devrelere dayanir. Transistorler temel olarak elektrikle kontrol edilen
anahtarlar i¢in siisliidiir. Herhangi bir mantik ailesi icin, bilinmesi gereken birkag
esik voltaj seviyesi vardir. Asagida standart 5V TTL seviyeleri i¢in bir 6rnek

verilmistir:

V OH - Minimum CIKIS Voltaj seviyesi bir TTL cihazinin YUKSEK bir sinyal

vermesini saglar.
V IH - Minimum GIRIS Voltaj seviyesi YUKSEK olarak kabul edilir.

V OL - Maksimum OUTPUT Bir cihazin DUSUK sinyal igin saglayacagi voltaj

seviyesi.

V IL - Maksimum GIRIS Gerilim seviyesi hala DUSUK olarak kabul edilir.
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Sekil 3:Standart 5V TTL i¢cin Mantik Seviyeleri

Asgari HIGH ¢ikisinin (V OH ) 2,7 V oldugunu fark edeceksiniz. Temel olarak, bu,
HIGH kullanan cihazin ¢ikis voltajinin her zaman en az 2,7 V olacagi anlamina gelir.
Minimum giris HIGH voltaji1 (V IH ) 2 V, veya temel olarak en az 2 V olan herhangi
bir voltaj, bir TTL cihazina mantik 1 (YUKSEK) olarak okunacaktir.

Bir cihazin ¢iktist ile digerinin girisi arasinda da 0.7 V araligin oldugunu

goreceksiniz. Buna bazen giiriiltii marj1 denir.

Benzer sekilde, maksimum ¢ikis LOW voltaj1 (V OL ) 0,4 V'dir. Bu, bir mantik 0
gondermeye c¢alisan bir cihazin her zaman 0,4 V'nin altinda olacagi anlamina gelir.
Maksimum giris LOW voltaj1 (V IL ) 0,8 V olur. 0,8 V'nin altindaki giris sinyali,
cihaza okundugunda hala bir mantik 0 (DUSUK) olarak kabul edilecektir.

0,8 V ile 2 V arasinda bir voltaj varsa ne olur? Bu voltaj aralig1 tanimsizdir ve

cogunlukla yiizer olarak adlandirilan gecersiz bir duruma neden olur. Cihazinizdaki
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bir ¢ikis pimi bu aralikta “kayan” ise, sinyalin neyle sonuglanacagindan emin

degildir. Keyfi olarak YUKSEK ve DUSUK arasinda si¢rayabilir.

Gelistirdigimiz donanimimizda wheatstone kopriisii sistemimizde ise ‘6 wire load

cell’ olarak isimlendirilen 6 noktadan bagl yiik hiicresi tasarimi kullanilmistir.

LPF

— TO MCU

C) VEXC (5V) ARG

Sekil 4:Noktadan Bagl Yiik Hiicresi Wheatstone kopriisii Tasarimi

Bu sematik, Kelvin Modasi'na bagli 6 telli bir yiik hiicresini gdstermektedir. Bunun
calisgmast icin ADC'in referans girisi ¢ok yiiksek empedansa sahip olmasi

gerektigidir. Olmazsa, referans tamponlanmalidir.

Kelvin baglantisi, uyarma hattindaki voltaj distlislerinden kaynaklanan hatalari
azaltmay1 amaglar. Damlalara, yiik hiicresini uyarmak i¢in gereken nispeten yiiksek
akim neden olur. ADC referans oldugundan c¢ok az akim c¢eker, bu damlalar,

genellikle algilama ¢izgisi olarak adlandirilan doniis ¢izgisinde ger¢eklesmez.

Kelvin baglantilar1 genellikle yalnizca uzun bir kabloyla baglanmis yiik hiicreleri i¢in

gereklidir.
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3.1.2.2. ATALET SENSORU (IMU-INERTIAL MEASUREMENT UNIT)

Uzayda hareket halindeki cisimde olusan ii¢ eksen ivme ve {i¢ eksen donme
kuvvetini 6lgmeye yarayan iki tip sensorden olugmus “Inertial Measurement Unit
(IMU)” adinda cihazlar kullanilir. Bunlar giinlimiiz teknolojisinde uzay araglari,
insansiz hava tasitlar1 gibi bir ¢ok harekete sahip platformun hareketinin

stabilizasyonunda kullaniliyor.

IMU, ana islemciye agisal hiz ve dogrusal ivme verisini goénderen tek bir modiilde
barindiran elektronik bir komponenttir. IMU 6l¢iim temelinde iki ayri sensor
barindirir. Bunlardan biri ivmedlger, bir digeri ise jiroskoptur. IMU sensérde
ivmedlger iic eksende ayr1 ayr1 analog sinyal iiretir. Itici sistem ve fiziksel
limitlerinden dolayi, ivme &l¢imii yapan bu sensorlerde olan en 6nemli durum ise
yer ¢ekiminden etkilenmeleridir. Sensor yapisi siirekli bir sekilde yer g¢ekiminin
etkisindedir. Olgii skalasinn ise bir, iki veya ii¢ eksende dlgiim yapabilen gesitleri
vardir. Bunlar + 1g, &+ 2g, + 4g vb. gibi degerlerle ifade edilmektedir.

Tilt

Gravity (g)

Resim 14:ivmedlcer

IMU’nun igerisinde bulunan bir diger ikinci sensor jiroskoptur. Bu sensor tiirkge
ifade ile kullanilirsa doniidlger diyebiliriz. Basit¢e anlatilirsa bir tekerlegin kendi
ekseni etrafinda hizli bir sekilde dondiiriilmesi ile olusur. Bu tekerlegin etrafindaki

¢embere ise dik agiyla tutturulan bir bagska ¢ember vardir. Bu ¢emberler dik ag1 ile
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tutturulmus baska bir gemberde jiroskobu temsil eder. Bu jiroskobun temel olarak iki
Ozellige sahiptir. Yatay cksende donen bir jiroskoba yatay eksende kuvvet
uygulanirsa eksen etrafinda doniis yapmaya baslar. Bir diger 6zelligi ise jiroskobun
sahip oldugu doniis eksenine sabit kalmasidir. Saip oldugu bu 6zellik sayesinde

uydular diinyaya stirekli doniik kalir veya otomatik pilot uygulamalarda ise yarar.

Gyroscope
frame

Spin axis

Gimbal -\ Rotor

Resim 15: Jiroskop

Jiroskop ile ivmedlger tek basina giivenli ve stabil veriler olusturamazlar. Jiroskop ve
ivmedlger tek baglarma kullanildiginda belirli bir siire sonra kayma yaparlar. Bu
yiizden birbirlerine gore referans alarak iki sensor bir araya getirilir ve hiz, pozisyon
gibi veriler tek bir birimden yani atalet sensérii IMU’dan alinir. Ornegin 5 saniyede
1 derece kayabilen 6l¢limler ve bu nedenle yapila hassas dlgiimlerde kullanilamazlar.
Ufak titresimlerde bile ¢ok yiiksek giiriiltii olusturan bu ivmedlgerler ile birlikte
jiroskop kullanilinca bu giiriiltiiler filtrelenir. Atalet sensoriin de, jiroskoplar bu
kuvvetlerden etkilenmediklerinden bu 6zelligi referans olarak ivmedlcerlerle birlikte
kullanilirlar. Bu 1iki sensoriin bir arada kullanilmasina “sensér fiizyonu”
denilmektedir. Filtreleme yapmak igin ¢esitli algortimalar vardir. Bunlardan en ¢ok
kullanilan ve popiileri Kalman Filtresi’dir. Degrees of Freedom (DOF) terimi atalet
sensorii IMU’nun serbestlik derecesini tanimlar. Ug eksen jiroskop ve ii¢ eksen

ivmedlgere sahip bir atalet sensorii IMU 6DOF olarak tanimlanarak ifade edilir.
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Son yillarda IMU yapisina 3 eksenli manyetometre, basing, sicaklik algilayici ve
GPS sensorleri de eklenmistir. Bu sekilde mutlak uzaymn taniminda kullanilan

parametreler ile daha giiriiltiiler daha iyi filtrelenebilmektedir.

3.1.2.3.ELEKTRIK MOTORU, ENKODER VE SURUCU DEVRESI

Elektrik motoru, gii¢ kaynag: ile sisteme iletilen elektrik enerjisini bir mekanik
enerjiye doniistiiren bir aygittir. Elektrik motorlar1 ile 1820’li yillarda yaptigi
caligmalar ile dikkat ¢eken bir isim Danimarka kokenli olan bilim insan1 Hans
Christan Orsted’ tir. Yaptig1 ¢calismalar sonucunda tel tizerinden akim gegen yerlerde
manyetik bir alan olustugunu gozlemleyen arastirmacit Hans Christan Orsted bunun
lizerine konuya odaklanmis ve gesitli birgok arastirmalar yapmustir. Yine ayni
donemin iinlii olan diger bir baska ismi ise Micheal Faraday da bu elektrik akimlarini
mekanik enerjiye doniistirmeye basarmistir. Yine tinlii bir bilim adamlarindan olan
Nicola Tesla ise bu alanda yaptig1 carpict ¢alismalar sonucunda ise doner manyetik
alan1 bularak tarihi bir devrim basarmistir. Bu temeller ile giiniimiiz teknolojilerinde

yogunlukla kullanilan elektrik motorlarinin iiretimine yol agmustir.

Elektrik motorlarmin birgok alanda kullanim yiizdelerini inceledigimizde ise
cogunun doner diizenekli olarak tanimlanabilen bir yapiya sahip oldugunu
gorebilmekteyiz. Elektrik motorlar1 kullanilan diger motorlara gére daha ¢ok
hassastirlar. Bu denli hassas olmalari sebebiyle ¢ok ince hesaplarin yapildigi yerlerde
genellikle elektrik motorlar1 kullanilmaktadir. Standart bir bobin yapisindan farkli
sekilde toprak metallerinin kullanildigi bir malzeme olan sarmanyum miknatis
benzeri olan sabit miknatislar kullanilabilmektedir. Elektrik motorlar1  bu
yapilarindan dolay1 neredeyse sistemde hig titresim yapmazlar. Titresimin bu denli az
olmasi ve ¢ok hizli olmalar ile elektrik motorlarinin daha fazla tercih edilmesini
saglamaktadir. Gilinimiizdeki teknolojiler sayesinde elektrik motorlar1 biitiin
kullanicilarin ihtiyaglarin1 karsilayacak bir sekilde ayarlanabilmektedir. Elektrik
motorlart ise iki temel yapisal pargadan olusur. Bu pargalarin, biri sabit digeriyse
kendisinin ¢evresinde donmektedir. Sabit olan bu kisma stator dénen diger kisma ise

rotor adlar1 verilmektedir.
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Resim 16:Standart Dogru Akim Motoru Mimarisi

Klasik yapida elektrik motorlar1 Dogru ve Alternatif Akimla galisan olmak tizere iKi
boliime ayrilir. Burada adindan da anlasilacag: gibi dogru akim motorlart dogru akim
ile calisabilmesi igin tasarlanmislardir. Ornek olarak tek kutuplu motor ve bilyeli
yatak motor verilebilir. Bu motor grubunun hizlar1 ise kolay bir sekilde
degistirilebilmektedir ve bu sebeple genelde yiiksek bir verim elde edilmesi gerekli
olan islerde kullanilmaktadir. Calisma alanlarmi ele alindigimizda kivileim
cikarmalari sebebiyle bu kiviletmin meydana getirecegi hasarlarin 6niine gegebilmek
icin kapali bir kafesin iginde barindirilmaktadirlar. Etrafindaki bu kafes sayesinde

sistem dis etken olan toz, nem vb. etkilerden korunmus olur.

Dogru akim motorlarinin; fir¢asiz, firgali, servo ve step(adim) motolart seklinde

¢esitleri bulunmaktadir.

Dogru akim motorlarda elektrik giicii iletimi, firga ile kolektor yerine elektronik bir
anahtar ile saglanir. Béylece bu ark olay1 6nlenebilmis olur. Motor, yiiksek hizlara
daha rahat ulasabilir. Kaynak gerilimleri ise disiiktir. Yaygin olarak piyasada
kullanilan kaynak gerilimi ise 24 volttur. Hassas bir hiz kontrolii, yiiksek verim ile
uzun Omiirlii olmasi kullanicilarin bu motoru yaygin olarak daha ¢ok kullanilir hale

getirmektedir. Uygun olan siiriiciiler yardimiyla motorun moment, hiz ve devir yonii

50



kontrol edilebilmektedir. Kiigiik boyutlarda da iiretilebilir. Verim ise, hiz ve moment
gibi birgok faktor dikkate alindiginda, ortaya alternatif akim motorlarina gore birgok
stiinliik gosterir. Bu yapinin en 6nemli dezavantaji, ekstradan bir yari iletken
malzemeye ve duyargalara gerek duymasidir. Bdylece buda motorun maliyeti

arttirmaktadir.

12 Stator

Resim 17:Fir¢asiz DC Motorda Kutup ve Statorlar
Fircasiz DC Motorlarin Sahip Oldugu Avantajlari;
- Yiiksek verimlilik
- Dogrusal moment ve hiz iligkisi
- Yiiksek moment ve hacim oran1 (Az bakir kablo gerektirir.)

- Firganin ve kolektoriin olmayisi (¢ok daha az bakim ve tehlikeli ortamlarda
kullanilabilmesi)

Fir¢asiz DC Motorlarin Sahip Oldugu Dezavantajlari;

- Harici bir gii¢ elektronigi gerektirir.

- Uygun olan g¢alisma ig¢in rotorun konumunun bilgisini gerektirir.
- Hall-etkili olan duyargalara gerek vardir.

- Algilayicisiz olan yontemlerin kullanimu ise ilave algoritmalar gerektirir.
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Elektrik motorunun iginde yer alan sargilara bir elektrik akim1 uygulandiginda, yine
o motorun igerisinde olan sabit miknatislara zit yone dogru olusan manyetik kuvvetin
etkisiyle hareket etme prensibine dayanmaktadir. Bu akimin yoniiniin, siirekli olacak
sekilde sabit miknatisa ters manyetik bir alan olusturarak degistirilmesi gereklidir.
Degisimin, firgali motorlarda sarimlarina temas eden firgalarla, fircasiz motorlarda
ise elektronik bir hiz kontrol devresi tarafindan yapilmaktadir. Siiriicii devreleriyle
DC motorlara ait hizlari, doniis yonlerini ve momentleri ¢ok hassas bir sekilde
denetlenebilir. Mikrodenetleyicilerin giris ve ¢ikislari DC motorlar direkt bir sekilde
kontrol etmeye yetersiz oldugu i¢in, motorlari siirebilmek i¢in ¢ikiglarini yiikseltmek
gerekir. Bu sekilde motor siiriicii devrelerle mikrodenetleyicilerin ¢ikislarindan
alinan bu sinyaller yiikseltilereck motorlarin hareketinin kontrolii saglanir. Motor
stiriciine ait devreler transistorler kullanilarak bir H kopriisii ve benzeri sekiller de
hazirlanabilmektedir. Genellikle kolaylik olmasi agisindan motor siiriiclisii entegre

devreler daha cok tercih edilmektedir.

Resim 18:Motor-Siiriicii Devre Baglantisi

Enkoderler, doner veya dogrusal olan hareketi dijital sinyale isleyerek dontstiiriir.
Genelde hiz, mesafe, yon veya konum gibi harekete dair parametrelerinin izlenmesi
veya kontrol edilebilmesi ic¢in kullanilir. Enkoder, fiziksel olan diinyadan geri
bildirim alan bir algilama cihazidir ve bu hareketi, bir saya¢ veya bir
mikrodenetleyici gibi bir kontrol cihazi tarafindan okunan bir elektrik sinyaline

gevirir.
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Doniis yoniine uygun iki sira halinde dizilmis bir sekilde yariklar kullanilir. Alttaki
yarik ile iistteki yarik arasinda ise ceyrek agiklik vardir. Ustteki bu yariktan gelen
sinyali A ile, alltan gelen sinyali ise B kanali olarak isimlendiririz. Mil dondiikce
bunun hiziyla orantili bir frekansta kanallarda pulse iiretilir. Iki sinyal arasindaki bu
faz farki donmenin yonii konusunda bilgi verir. Mesela A kanali B kanalina goére
ondeyse mil saat yoniinde doner. Bu disk iizerindeki yarik sayist enkoderin

¢cozlinlirliiglini verir.

MIL

Sekil 5:Enkoder Calisma Semasi

Ornegin diskte 400 yarik ya da iz varsa bu enkoderin ¢oziiniirliigiinii 400 adim/tur
olarak vermis olur. Her bir kanaldaki olusan pulse sayisi ve ¢oziiniirlik degeri
bilinirse milin agisal konumu net bir sekilde tayin edilir. Enkoderlerde ¢ogunlukla bir
ticlincii kanal daha vardir. Z ya da indeks olarak isimlendirilen bu kanali, her turda
bir pulse tireterek bu milin donme sayis1 hakkinda bize bilgi verir. Ayn1 zamanda
mekanizmalarda baslangic konumuna gelebilmek igin referans sinyali gibi de

kullanilir.
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Sekil 6:Enkoder ve Uretilen Sinyal

Giinliik hayatimizin i¢inde enkoderlar1 birgok alanda rahatlikla gézlemleyebiliriz.
Ormegin arabalarda bir fm radyoyu cevirerek degistirdigimiz bu dairesel silindir ya
da sesin seviyesini agip kistigimiz ayar tusu. Tim bunlara c¢amasir, bulasik

makinelerindeki bulunan ayar tuslarini da ekleyebiliriz.

3.1.2.4. GUC SISTEMI

Bircok elektronik cihazlar (radyo, televizyon, bilgisayar vb. gibi) ¢alisabilmesi igin
bir enerji kaynagina yani Dogrusal Gerilim (DC) enerjisine sahip olmalidir. DC
enerjisi, en basit olarak pil veya akii gibi enerji bataryalarindan elde edilir. Bu pahali
bir ¢oztimdiir. Bir bagska DC enerjisi elde etmenin bir alternatifi ise sehir enerjisini
saglayan sebekeden almman Alternatif Gerilimi(AC) enerjisini kullanmaktir.
Sebekeden alinan AC formundaki bu siniisoydal gerilim, DC olan gerilime

dontistiiriilir. Bu islem i¢in bir DC gii¢ kaynaklar1 kullanilir.

Temel bir DC gii¢ kaynagina ait blok semas1 Sekil 5’te goriilmektedir. Sistem;
dogrultucu, filtre ve regiilator adi verilen devrelerden olusmaktadir. Sistemin girisine
uygulanan bir AC gerilimi (genellikle sehir sebeke gerilimidir), bir transformator adi
verilen yap1 yardimiyla istenilen gerilimin degerine donistiiriiliir. Transformatoriin
cikisindan alinilan bu AC gerilim ise, dogrultmag adi verilen devreler kullanilarak

dogrultulur.

Dogrultulan gerilim, ideal olan bir DC geriliminden uzaktir. Fakat az da bile olsa

dalgalanmalar igerir. Bu filtre devreleri tam olarak DC gerilim elde etmeye ve
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dalgalanma faktdriinii en aza indirmek icin kullamilir. Ideal olan bir DC gerilim elde

edilebilmesi i¢in kullanilan son kat, regiilator diizenekleri igerir.

Dogrultmac Filtre Regulator

O-| Transformator |—»- Devresi Devresi | ™ Devresi Oﬂ
|
=

- Referans:http://diyot.net/dc-guc-kaynagi-power-supply/

Sekil 7:AC gerilimin DC gerilime doniistiiriilmesi
3.1.2.5. GOMULU SISTEM BILGISAYARI

Gomiili sistem, bilgisayarlarin kendi yapisini kontrol eden cihazlar igerdigi 6zel
amacl bir elektronik yapidir. Genel olarak, kisisel bir bilgisayarmis gibi herhangi
bilgisayardan farkli bir sekilde olarak, en basindan gomiilii olan bir sistem kendisi
icin olusturulmus ve 6zel segilmis ve Kendisine tanimlanmis olan goérevler veya
islemleri yerine getirir. Bir sistem belirli olan bir amaca hizmet ettigi igin tasarim
miihendisleri bu tirtiniin maliyetini ve boyutunu azaltarak sistemin maliyetini daha da
uygunlastirabilirler. Gomiilii olan sistemler genelde biiyiik miktarlarda imal edildigi
icin maliyetinin indirilmesinden elde edilen kazang, milyonlarca firetilen {iriiniin
katlar1 halinde elde edilebilir.

Gomiilii sistemin c¢ekirdegini, belirlenmis sayidaki gorevi yerine getirmesi i¢in
programlanmis bir veya birden fazla mikroislemci veya mikrodenetleyiciler
olusturur. Kullanicinin {izerinde istedigi yazilimlar1 calistirabilen genel maksatl
bilgisayarlardan farkli sekilde, gomiilii sistemlerdeki yazilimlar biraz kalicidirlar ve

firmware ismiyle adlandirilirlar.

3.1.3.YAZILIM SISTEMININ TASARIMI

3.1.3.1.MATLAB

MATLAB vyani (matrix laboratory), ismiyle ¢ok paradigmaya sahip sayisal bir
hesaplama yazilimi programlama dilidir. MATLAB programi, MathWorks isimli bir
firma tarafindan yazilarak gelistirilmektedir. MATLAB son kullaniciya, fonksiyon,
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matris isleyerek ve veri ¢izme, algoritma uygulamasi, kullanict arayiizii
olusturulmasi, C++, C, Java, Fortran gibi diger yazilim dillerinde hem program
yazmaya hem de yazilmis programlarla ara baglanti imkami tanir. EK bir paket,
dinamik ve gémiilii sistem yapilar i¢in Simulink'i sematik olarak grafiksel ve ¢oklu

alan simiilasyonunu ayn1 zamanda model gelistirme tabanli tasarimi eklemektedir.

MATLAB kullanicilar1 genel olarak bilim, miihendislik ve ekonomi gibi bircok
cesitli alanlardan olusmaktadir. MATLAB, ¢ogunlukla yaygin bir sekilde akademik,
aragtirma ve gelistirme kurumlarmin kullanimda tercihte oldugu kadar birgok

endiistriyel isletmelerin de tercih ettigi ve kullandig1 bir yazilimdir.

3.1.3.2. ARM KEIL MICROVISION

Keil baslangicta bir Alman firmasi olarak GbR adinda, Giinter ve Reinhard Keil
tarafindan 1982 yilinda kuruldu. Nisan 1985 yilinda sirket doniistiiriildi Keil
Elektronik GmbH mikrokontrollr saticilarinin ¢ogu tarafindan saglanan gelistirme
araclart icin pazar eklenti iirlinlere hizmet verecek sekilde donistiiriildii. Keil,

ozellikle 8051 mikrodenetleyicisi i¢in sifirdan tasarlanan ilk C derleyicisini kullandi .

Keil, ANSI C derleyicisi ,makro birlestiriciler ,hata ayiklayicilar ve simiilatorler,
baglayicilar , IDE , kiitliphane yoneticileri, gercek zamanli isletim sistemleri ve Intel
8051, Intel MCS-251 , ARM ve XC16x igin degerlendirme panolar: gibi genis bir

gelistirme araglar1 yelpazesi sunmaktadir.

Ekim 2005'te Keil ( Keil Elektronik GmbH firmas: iginde Miinith, Almanya ve Keil

Software, Inc i¢inde. Plano , Texas ) ARM tarafindan satin alindi .

3.1.3.3. ARDUINO PLATFORMU

Arduino bir G/C (I/0O) kart1 ve Processing/Wiring dilinin bir uygulamasini i¢eren
gelistirme ortamindan olusan bir fiziksel programlama platformudur. Arduino tek
basina c¢alisan interaktif nesneler gelistirmek i¢in kullanilabilecegi gibi bilgisayar
tizerinde ¢alisan yazilimlara da (Macromedia Flash, Processing, Max/MSP, Pure

Data, SuperCollider gibi) baglanabilir. Hazir iiretilmis kartlar satin alinabilir veya

kendileri iiretmek isteyenler icin donanim tasarimu ile ilgili bilgiler mevcuttur.
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Arduino kartlar1 bir Atmel AVR mikrodenetleyici (Eski kartlarda ATmega8 veya
ATmegal68, yenilerinde ATmega328 ya da ATmega4809[1]) ve programlama ve
diger devrelere baglant1 igin gerekli yan elemanlardan olusur. Her kartta en azindan
bir 5 voltluk regiile entegresi ve bir 16 MHz kristal osilator (bazilarinda seramik
rezonatdr) bulunur. Mikrodenetleyiciye 6nceden bir bootloader programi yazili

oldugundan programlama i¢in harici bir programlayiciya ihtiya¢ duyulmaz.

Arduino IDE, kod editorii ve derleyici olarak gorev yapan, ayni1 zamanda derlenen
programi karta yiikleme islemini de yapabilen, platform bagimsiz ¢alisabilen Java

programlama dilinde yazilmis bir gelistirme catisidir.

Gelistirme ortami, sanatcilar1 programlamayla tanistirmak i¢in gelistirilmis

Processing yazilimindan yola ¢ikilarak gelistirilmistir.

3.2.0LCUM SISTEMININ MiIMARISi

Yapisal olarak tasarimini yaptigimiz iskelet yapisinin goriiniimii Resim 19 ‘tekidir..

Resim 19:ANT-BOT Tasarimi
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Bu tasarimda alt ekstremiteye yonelik kalca, diz ve ayak bilegi eklemlerini
kapsamaktadir. Kalga ve diz eklemlerinde tahrik eleman1 olan motor takili iken ayak
bilegi tahrik elemanmna sahip degildir. Uriiniin sonlu elemanlar analizleri
gergeklestirilmistir. Giivenlik katsayisi olarak 2 kabul edilmistir. Kolay islenebilen

malzeme oldugu i¢in 7075 aliminyum kullanilmistir.

Glig yapisinda Mean Well marka SP-320-48, 48VDC AC/DC gili¢ kaynagi

kullanilmustir.

Resim 20:Mean Well SP-320-48 Gii¢ Kaynagi

Elektrik motoru olarak Maxon Motor EC Flat 90-260W modeli kullanilmistir. Motor
kontrolorii olarak ise ESCON Module 50/5 kullanilmistir. Motor iizerine tentegre
halde gelen enkoder ise ENC MILE 4096 IMP’dir. Gii¢ kaynag: ile birlikte sistemin

semasi asagida verilmistir.
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Motor Strlcisi

Elektrik Motoru ve Enkoder
Gig Kaynag

Resim 21:Motor, Enkoder, Siiriicii Devresi ve Gii¢ Kaynagi

IMU sensdr mimarisi olarak tasarladigimiz karttmizda BOSCH BNOO0055 sensorii
kullanilmistir. Uzerinde bulunan ARM Cortex-M0 mikroislemci sayesinde normal
IMU kart1 seklinde kullanimin yani sira, cisimlerin mutlak konumlarini dérdey veya
Euler vektorii seklinde elde edebilmemiz miimkiindiir. Ayni zamanda Bosch,
sicaklik, barometrik basing ve neme sahip cevreci bir sensér olan yeni BME280
Nem, Sicaklik ve Basing Sensorii ile her tiirlii hava durumu / ¢evresel algilama igin
kullanilmaktadir. Bosch'un bu hassas sensorii, nem oranimmi +% 3 dogrulukla,
barometrik basinci = 1 hPa mutlak hassasiyetle ve sicaklik ile + 1.0 ° C dogrulukla
olgmektedir. Sistemdeki IMU degerlerinin dogrulamasi igin filtreleme yapmak igin
kullanilmaktadir. Kalman filtrelemesi ile degerlerin ¢evresel faktorlere gore
degerlendirilmesi gergeklestirilmektedir. Bu iki sensér 12C veya SPI {izerinden
MDBT42Q modiiliine aktarilmaktadir. Bu modiil iizerinden de bluetooth ile veriler

aktarilmaktadir.

59



Resim 22:Sportech_IMU Mimarisi

Kuvvete karsi duyarli sensor olarak 0.6 ing biiyiikligiinde Interlink Electronics’e ait
sensoOr kullanilmistir. Aktif dairesel alana uygulanan kuvvete gore orantili bir sekilde
direng degerleri diisiis gosterir. Bu sayede kuvvet ya da basincin algilana bilmesi

saglanmaktadir.

‘\\\

N

»
"

Resim 23:0.6 in¢ Capinda Rezistif Kuvvet Algilama Sensoriiniin Fiziksel Gortiniimii

FSR sensorii analog ¢ikish bir sensérdiir. Uzerine uygulana agirhiga gore sensoriin

direncinde kii¢lik degisimler olmaktadir. Bu direng¢ degisimi ¢ok kiiclik oldugundan
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bunu yiikseltmek i¢in HX711 amplifikatorii kullanilmistir. Wheatstone kopriisii
olusturularak kopriiniin dort diigiim noktast amplifikatoriin bacaklarina baglanmistir.
Her bir sensoér igin bir amplifikator kullanilmistir. Tasarimini yaptigimiz ayakkabi
tabaninin igerisine FSR sensoriileri kablo ile, imal ettigimiz devre girislerine
baglantis1 yapilmistir. Amplifikatoriin ¢ikist ise Arduino Nano’ ya baglanarak
bluetooth iizerinden aktarimi yapilmigtir. Bu yazilimi ise Arduino IDE yazilimi ile

kodlanarak aktarilmistir. Sistem mimarisi Resim 19°da gosterilmistir.

HCO05/HC06 Modiil

Resim 24:Yer Reaksiyon Kuvveti Olgiim Mimarisi

Yazilim mimarisinde ise MATLAB yazilimmin modiilii olan Simulink araci
kullanilmistir. Bu arag¢ igerisine Raspberry Pi gomiilii sistem bilgisayarin1 sematik

tasarimlarla kontrol edebilen kiitiiphane destegi vardir.
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Resim 25:Yazilim ve Elektronik Mimari

FSR ve atalet sensorii lizerinden alinan veriler gomiilii sistem bilgisayarina bluetooth

araciligl le iletilmektedir. Hareket esnasinda alinan bu veriler Matlab-Simulink

semas1 lizerinden ters kinematik ve diiz dinamik analiz gergeklestirilerek eklem

noktalarina diisen kuvvet ile moment hesaplanmaktadir. Bulunan degere gore ise

elektrik motoru lizerinden PID kontrol mimarisi ile tahrik miktar1 belirlenmektedir.

Angle Hip R

Angle Knee R

Angle Ankle R

Torque | Hip R

Torque | Knee R

Torque | Ankle R

Torque M Hip R

Torque M Knee R

Torque M Ankle R

FSR Heel R Command Bus

FSRTiptoe R Max Angle R

Resim 26:Matlab Simulink Sematik Mimarisi
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3.3. OLCUM ONCESI VE SURECI

Arastirmanin  bu asamasinda ise Ol¢iim Oncesi uygulamasi ii¢ asamada

gergeklestirilmistir.

Birinci adimda, dis iskelet sisteminin Ozellikleri ile arastirmanin siireci hakkinda
bilgilendirildi. Ardindan arastirmaya katilan goniilliilere, Helsinki Bildirgesi geregi
calismaya hi¢ bir baski ve zorunluluk altinda kalmadan goniilli bir sekilde

katildiklar1 ve arastirmanin anlagilir bir sekilde agiklandigi onay formu imzalatilda.

Ikinci adim, birinci adim1 gecen adaylara uygulandi. Bu asamada dis iskelet sistemi
giyilerek 10 dk.’lik yiiriiyiis yaptirilarak ile kisisel adaptasyon saglandi. Dig iskelet
giyildikten sonra sistem iizerinden eklem noktalarina gelen motor merkez mesafeleri

arasi Ol¢iilmiistiir.

Ugiincii adimda ise olusturulan gérev listesi goniilliilere aktarilarak dis iskelet sistemi
ile bunlar1 gergeklestirilecegi agiklandi. Gozlemci arastirmacilar bireylere sisteme
adaptasyon saglamalar1 igin bu goérevler listesindeki goérevlerin gergeklestirilmesi

istedi. Bu gorevler ise;
1-Otururken ayaga kalmak
2-Ayaktayken oturmak
3- 10 metre yiirlime
4-5 metre yliriirken tercih edilen ayak basilmasindan sonra durma
5- 5 metre yiiriirken tercih edilmeyen ayak basilmasindan sonra durma
6-10 metre Saga 90° egri cizgide yiiriimek
7- 10 metre Sola 90° egri ¢izgide yiiriimek
8-Sag tek ayak iizerinde dengede durma
9- Sol tek ayak iizerinde dengede durma

10-Kendi etrafinda donebilme
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seklindedir.

Olgiim siirecinde ise goniilliilerden 6 set 10 tekrar dikey sigrama egzersizi yapilmasi
istenildi. Set aralarinda 90 sn. dinlenme verildi. Hareket esnasinda pliometrik yapiya
uygun olmasi ic¢in eylem esnasinda yerle temas siiresini minumum tutacak sekilde
hareket siirecini gergeklestirilmesi istenildi. Bu esnada dis iskelet 6lglim sistemi ve

kuvvet platformu tizerinden veriler alinildi.

MATLAB
“SIMULINK

Resim 27:0l¢iim Mimarisi

3.4.0LCUM VERILERININ DEGERLENDIiRiLMESIi

Olgiim siirecinde sistem iizerinden aldigimiz veriler biyomekanik olarak ters

kinematik ve ters dinamik analiz kullanilarak degerlendirilmistir.

Ters Kinematik yapida eklem hareketi boyunca Atalet sensdriinden alinan eklem
acilart, uzuv uzunluklar1 ile baslangigta sabit pozisyonda duran goniilli
deneklerimizin eklem hareketi siiresinde pozisyon degisiminin refarans noktaya gore

degisimi hesaplanmistir.

Ters dinamik analiz olarak eklem agilari, ivmelenme, eklem uzunluklar1 ve yer
reaksiyon kuvveti ile hareket boyunca eklemlerde olusan moment ve kuvvet
degerleri hesaplanmistir. Bu hesaplama gerceklestirilirken statik optimizasyon

gerceklestirilmistir. Bunun yapilmasindaki amag¢ kassal etkilerin degisimlerini
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minimize etmek i¢in yapilmistir. Statik optimizasyonda niimerik bir yontem olan en

kiictik kareler kullanilmastir.

Yapilan biyomekanik analizler ile amortizasyon siiresinin ortalama degeri alinmistir.
Ayni zamanda kuvvet platformu iizerinden alinan 6l¢iim verilerinden amortizasyon

stiresinin ortalama verileri alinarak karsilagtirilmasi gerceklestirilmistir.

Amortizasyon siiresine bagli olarak konsantrik fazda iiretilen moment ve kuvvet

degerlerinin degisimi degerlendirilmistir.

4. BULGULAR

Pliometrik sistemin tasariminda kullanilan parametreler kullaniciya yonelik tasarim
odakli iiriin gelistirme yaklagim ile belirlendi. Bu sekilde ihtiyacglara yonelik teknik
alt yapmin gelistirilmesinin sisteme hakimiyet acisindan daha kolay bir yaklagim

oldugu belirlendi.

Yapilan Ol¢limde yer reaksiyon kuvvetinden elde edilen bes sensdriin ortalama
verisinden ayagin tam temas halindeki yer reaksiyon kuvveti hesaplanmistir. Bu
deger ile kuvvet platformundan alinan verilere gore %93 dogrulukla 6l¢tiigli tespit

edilmistir.

Dis iskelet iizerinden bulunan atalet sensorleri ile alinan verilere gore ters dinamik
analiz ile viicudun kinematik zincirine gore elde edilen yer reaksiyon kuvveti

hesaplamasi ise %92 dogrulukla 6l¢tiigli hesaplanmuistir.

Iki sensoriin birbiri ile etkilesiminde kullanilan Kalman Filtrelemesi ile bu dogruluk

%96 seviyesine ¢ikarilmigtir.

Bireyin hareket esnasinda viicudun hareketinden dolay1 olusabilecek kaymalarin,

giyilebilir sensor yapilarina farkla daha az titresim iirettigi gézlemlenmistir.
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Resim 28:Ters Dinamik Analiz

5. TARTISMA VE SONUC

Uretilen sistemin giic kaynag, elektrik motoru ve siiriiciisii ile enkoder pargalari

hari¢ diger biitlin parcalar tarafimizdan {iretilmistir. Bu sistemin giivenilirlik

testlerinde ise olusturdugumuz filtreler ile istedigimiz ¢iktilar tiretebilmistir.

Standart bandajlarla viicuda adapte edilen giyilebilir sensorler ile gelistirdigimiz
sistem arasindaki en biiylik fark agir ve hareketi kisitlayici bir sistem olmasiydi.
Bunun avantaj ve dezavantajlari vardir. Standart giyilebilir sistemlerde hareket
esnasinda kaslarin oldugu boélgede bandajlarin kaymasi ve kasin yer ¢ekimine karsi
hareketinde yumusak doku oldugu igin rijit hareket etmediginden Sl¢lim verilerinde

titresime sebep olabilmektedir. Gelistirdigimiz sistem ise rijit bir yapi iizerinde

oldugu i¢in 6l¢iim esnasinda elde edilen veriler giliriiltiisliz bir sekilde alinilmistir.
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Resim 29:Yer Reaksiyon Kuvveti
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