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OZET

Beyin yaralanmalari, omurilik felci ve inme gibi durumlardan sonra en 6nemli hedef,
hastaya yiiriime kabiliyetinin geri kazandirilmasidir. Bu amagla, fiziksel rehabilitasyon sirasinda
tedaviye destek amaciyla bazi yiirime simiilatorleri de kullanilmaktadir. Mevcut yiirlime
simiilatorleri, yiirime ¢evriminin tim fazlarini gergeklestirememektedir. Bu durum tedavinin
basarisini sinirlandirmaktadir. Insan yiiriiyiisiiniin tiim fazlarim destekleyebilecek bir yiiriiyiis
simiilatoriine ihtiyag duyulmaktadir. Bu tez c¢alismasinda esas amag¢ ve motivasyon yiiriime
egitimi (rehabilitasyonu) amagli yeni bir robotik cihaz tasarlayip imal etmektir. Tez kapsaminda
tasarlanip imalat1 yapilan cihaz ile rehabilitasyon cihazlarinda ayagin rijid bir yap1 olarak kabul
edildigi yaklagim yerine ayak, iki eklemli bir yapida, gercek karakteristigine uygun olarak
modellenmistir. Bu amagla, cihaz ayak destek iinitesi metatarsal eklemde biikiilmeyi

gerceklestirebilecek sekilde yapilandirilmisgtir.

Tez galigmasinin ikinci kisminda, “Zayif Eyletimli Denek Modeli” ile dinamik analiz
yapilmigtir. Bu sayede tedavi siireci ve gereklilikleri hakkinda fizyoterapist ve doktorlara
rehberlik edebilecek bir matematiksel ortam olusturmak istenmistir. Yiiriimenin dinamigi tizerine
onceki yapilan ¢aligmalarin neredeyse tamaminda Lagrange denklemleri kullanilmistir. Bu tez
kapsaminda ise, Newton — Euler denklemleri tercih edilmistir. Bu sayede eklemlerde meydana

gelen reaksiyon kuvvetleri de yiiriime analizinin yanisira belirlenebilmektedirler.

Anahtar Kelimeler: Alt Ekstremite rehabilitasyonu, Diizlemsel paralel manipiilator, Kinematik

analiz, Robotik rehabilitasyon, Yiirtime ¢evrimi, Yiiriimenin dinamik analizi
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SUMMARY

The recovery of walking capability is an important goal after traumas such as stroke,
traumatic brain injury and spinal cord injury. For this purpose, several rehabilitation devices are
used to assist the therapeutical re-learning process of walking during the period of physical
walking rehabilitation. The currently available robotic rehabilitation devices cannot simulate all
phases of the walking cycle. This fact limits the success of the walking therapy. Therefore, there
is a demand for a walking simulator that can assist the therapy for the whole walking cycle. In
this thesis, the main aim and motivation have been the design and construction of a new robotic
device that forces the feet of a patient to move exactly like they move during a healthy walking.
To this end, each foot is modeled in accordance with its real characteristics as a two-jointed
structure, rather than a simple rigid body, and the device is designed and driven so as to impart
proper motion to both of the ankle and metatarsal joints of the foot.

In the second part of the thesis, a dynamic analysis is performed by using a "Weakly
Actuated Patient Model”. Thus, it is expected that a mathematical medium is established to guide
the physiotherapists and doctors about the treatment process and its requirements. In almost all
the previous studies on the gait dynamics, the researchers used the Lagrange's equations. In this
thesis, however, the Newton-Euler equations are preferred so that the reaction forces arising at

the joints can also be determined as a by-product of the gait analysis.

Keywords: Dynamic Analysis of Walking, Gait Cycle, Kinematic Analysis, Planar Paralel

Manipulator, Walking Motion Mechanism,
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1. GIRIS

Yiiriime rehabilitasyonunda amag, yiiriime yetenegini kismen veya tamamen kaybetmis
hastalara yeniden yiirimenin 6gretilmesidir. Tedavinin basarisinin, tedavi amacl kullanilan
cihazin dogal yiirlimeyi ne 6lciide gerceklestirebildigine ve dogal yiiriime kalibini, rehabilite
edilen kisiye ne oranda aktarabildigine bagl oldugu asikardir. Ancak dogal yiiriime kalibinin,
rehabilitasyon amacgli olarak, cihaz tarafindan bireye aktarilmasi bahsedildigi kadar kolay
olmamaktadir. Burada problem, insan yiirliyiisiinii, dogal yiiriime kalibina uygun olarak simiile
edip, rehabilite edilecek kisiye, uzuvlarinda yeniden hareket olusturacak sekilde aktararak,
beyninde ilgili merkezlerde aktivite olusturmak ve bu sayede hastanin yilirimeyi yeniden
6grenebilmesini saglamaktir. Gliniimiize kadar gelinen siirecte dogal yiiriimenin gesitli robotik

cihazlar tarafindan gergegine uygun yapilabilmesi i¢in ciddi ¢aligmalar yapilmistir.

Tibbi acidan bakildiginda, yiirlime problemi olan hastalar 6nce yiiriitiilmekte ve dogal
yiirtime kalibina ne kadar uygun yiiriidiigii doktor tarafindan gozlemlenmektedir. Ardindan hasta
yiirtiylisii kayit edilmekte ve kayittan agir ¢cekim olarak yeniden izlenmektedir. Burada amac,
hastanin yiirime ¢evrimi igerisinde bulunan fazlarin hangisi veya hangilerini yerine
getiremediginin goézlemlenmesidir. Dolayis1 ile dogru yiiriime; yiiriime sirasinda yliriime
¢evriminin biitiin fazlarmin gerceklesmesini gerektirmektedir. Tedavinin etkinligi yukarida

belirtilen fazlarin yerine getirilmesi ile dogrudan ilgilidir (Winter, 2009).

Gelinen siiregte rehabilitasyon amagli olarak oOzellikle alt ekstremite rehabilitasyonu
etkinligi i¢in farkli cihazlar gelistirilmistir (Diaz vd.,2011).Yapilan ¢alismalarda etkin yiiriime
rehabilitasyonu saglamak tizere gelistirilmis cihazlar igerisinde iki yaklasim 6n plana ¢ikmustir.
Bunlardan birincisi ve ilk yapilan kalga ve diz ekleminin, eksoskeleton yardimi ile hareket
ettirilerek kayar zemin iizerinde yiiriimenin gerceklestirilmeye calisildigi cihazdir. Bu yaklagimda
kalga ve diz eklemleri, motorlar (eksoskeleton eyleticileri) yardimi ile istenen pozisyona
getirilmektedir. Ancak ayak zemin etkilesimi sinirli kalmaktadir. Bu nedenle dogal yiiriime tam
olarak olusturulamamaktadir. Gelistirilen yaklagimlardan bir digeri ise hareketin ayak tabanindan
aktarilmasi ile kal¢a ve diz ekleminin konumlanarak dogal yiiriimenin olusturulmaya calisildigt
ayak diizlemi temelli cihazlardir. Bu yaklagimla ayak zemin etkilesimi daha verimli bir sekilde
saglanabilmis olmasma ragmen, yaklasimin ayagi rijid bir cisim olarak kabul etmis olmasi
nedeniyle dogal yiirime tam olarak gerceklestirilememektedir. Oysaki dogal yiiriimede ayak
bilegi ve ayak hareketleri dogal yiiriime icerisinde belirleyici ve oldukga Snemlidir. Dogal

yiirimede ayak, metatarsal eklemden biikiilmektedir. Bu biikiilme hareketi yiiriime siiresince diz,



kalca ve ayak bileginin dogru olarak konumlanmasini ve yiiriime sirasinda ayak zemin

etkilesimini belirleyen ana etmendir.

Bu tez ¢alismasinda ana amag ve motivasyon yiirlime egitimi igin rehabilitasyon amach
yeni bir robotik cihaz tasarlayip imal etmektir. Bdylece, mevcut rehabilitasyon cihazlarina
alternatif yeni bir tedavi yaklasimi ortaya konmustur. Tez kapsaminda tasarlanip imalat1 yapilan
cihaz ile rehabilitasyon cihazlarinda ayagin rijid bir yap1 olarak kabul edildigi yaklasim yerine
ayak, iki eklemli bir yapida gercek karakteristi§ine uygun olarak modellenmistir. Bu amagla,
cihaz ayak destek iinitesi metatarsal eklemde biikiilmeyi gerceklestirebilecek sekilde
yapilandirilmistir. Ortaya konan bu yeni model ile rehabilitasyon cihazinin yiirlime ¢evrimi
icerisinde tiim fazlar1 gerceklestirip, rehabilite edilen bireye aktarabilmesi saglanmigtir. Getirilen
yeni yaklagim ve tasarim yardimi ile 6zellikle yiiriimede dengenin 6grenilebilmesi i¢cin cok dnemli
olan ¢ift destek fazi da dogru ve tam olarak gerceklestirilebilmistir. Cift destek faz1 dogal yiiriime
sirasinda viicut agirliginin bir bacaktan digerine kontrollii olarak aktarilabilmesi agisindan ¢ok
onemlidir. Bu aktarim yiirlime ¢evrimi icerisinde ¢ift destek fazindan tek destek fazina gecis ile
saglanmaktadir. Yiirtime ¢evrimi igerisinde % 20 — 25’ lik bir dilimi kapsayan cift destek fazi,
yiirtime sirasinda gévde agirliginin bir bacaktan diger bir bacaga kontrollil olarak aktarilmasini
ve yiirliyen kisinin dengesinin bozulmadan harekete devam edebilmesini saglar. Tez kapsaminda
prototip imalati tamamlanmig olan yiiriime simulatorii, ayak bilegi ve ayak zemin iletisimini daha
kontrollii gerceklestirmekte bu sayede hastanin gercek yiiriime hareketine en yakin yiiriiyiis

hissini algilayabilmesi saglanmaktadir.

Tez ¢alismasinin ikinci kisminda, tasarlanip imal edilen cihazda rehabilite edilen kisi ile
cihaz etkilesimini simiile edebilmek amaciyla “Zay1f Eyletimli Denek Modeli” ile dinamik analiz
yapilmigtir. Bu sayede tedavi siireci ve gereklilikleri hakkinda fizyoterapist ve doktorlara
rehberlik edebilecek bir matematiksel model olusturulmak istenmistir. Tez kapsaminda yapilan
dinamik analizde “Zayif Eyletimli Denek Modeli” ilk durum igin eklemlerinde herhangi bir
eyletim bulunmayan model olarak kurgulanmis ve dinamik analize giris yapilmustir. ilerleyen
calismalarda yiiriime probleminin seviyesine gore olusturulacak yeni modeller ile calisma
genisletilecektir. Yiirlimenin dinamigi iizerine yapilan 6nceki ¢alismalarin neredeyse tamaminda
yiriime dinamigi Lagrange denklemleri kullanilarak incelenmistir. Tez kapsaminda “Zayif
Eyletimli Denek Modeli” ile yapilan dinamik analizlerde Newton — Euler metodu kullanilmstir.
Bu sayede eklemlerde meydana gelen reaksiyon kuvvetleri ayri ayr1 hesaplanabilmektedir. “Zayif
Eyletimli Denek Modeli” ile yapilan dinamik analizlerde eyletimsiz denek igin simiilasyon
yapilmig ve sonuglari paylagilmistir. Tez calismasi sonucunda ortaya konmus olan yeni

mekanizma i¢in patent bagvurusu yapilmistir. Olusturulan yeni mekanizma sayesinde ayak bilegi



ve ayagin ylriime ¢evrimine uygun olarak kontrol edilebildigi robotik cihaz, yiirime hareketini

gergegine uygun ve verimli bir sekilde rehabilite edilen kisiye aktarabilecektir.
1.1. Tezin Kapsamm

Bu ¢alisma sekiz boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde ¢alismanin amaci ve faydasi
ile birlikte genel olarak olusturacag1 yaygin etkiden bahsedilmistir. Ikinci bdliimde yiiriimenin
fizyolojisi ve kinematiginin anlasilmasi adina yiirlime fizyolojisi, yliriimeye etki eden
mekanizmalar ve insan yiirliylisiiniin dogal kalib1 ile ilgili olarak dogru yiiriime kalibinin nasil
meydana geldigi ve evreleri hakkinda bilgi verilmistir. Uciincii boliimde tasarlanip imal edilmis
olan robotik yiiriime rehabilitasyon cihazinin tasarim parametreleri ve iiretilen prototipin ayrintil
resimlerine yer verilmis ve tasarimin kinematik analizi yapilmstir. Dérdiincii boliimde tasarlanan
cihaza etki eden kuvvetler ve momentler ile eyletim torklari, sanki-statik analiz ile belirlenmistir.
Besinci boliimde rehabilitasyon cihazina baglanacak zayif eyletimli bir denek igin Newton-Euler
formiilasyonu kullanilarak bir dinamik model olusturulmustur. Ayni boliimde, cihaza bagh
eyletimsiz bir denek (6rnegin omurilik felgli hasta) i¢in yiiritme simiilasyonlar1 yapilmis ve
yiriime ¢evrimi gerceklesirken denek tarafindan cihaz tizerine uygulanan tepki kuvvetleri
hesaplanmugtir. Altinc1 béliimde cihaz igin kullanilan kontrol sistemi ve motorlar hakkinda bilgi
verilmistir. Yedinci boliimde deneysel ¢alismalar ve sonuglari paylagilmistir. Sekizinci boliimde

sonug ve ileride bu ¢alismanin devaminda yapilmasi planlanan ¢alismalar ortaya konmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Giindelik yasamin i¢inde siklikla ve kolaylikla yapmis oldugumuz yiirtime hareketi kendi
icerisinde karmasik hareketler bulunduran bir biitiindiir. Bu biitiin icerisinde karmasik yiirlime
hareketinin incelenip ¢oziimlenebilmesi i¢in bilim adamlar1 farkli bakis agilari ile yeni yontemler
gelistirmistir. Dogru yiirlime hareketi anlagilmadan, yiiriime ile ilgili rahatsizliklarin saptanip
tedavisi ile ilgili tespit ve yorum yapmak miimkiin degildir. Bu amagla 6ncelikle dogru yiiriime
hareketinin anlasilip karakteristiginin tam olarak ortaya konmas1 gerekmektedir. Yiiriime ile ilgili
ilk bilimsel ¢alismalara Aristo doneminde rastlanmistir. Aristo “On the Gait Of Animals” isimli
eserinde bu arastirmalarini yayinlamistir. Bu ¢alisma sonucunda Aristo kas kasilmalarinin eklem
hareketlerini meydana getirdigini ortaya koymustur (Aristotle, 2004). Daha sonra Galen meydana
gelen kas kasilmalarinin sinirler tarafindan yonetildigini iddia etmistir. Ronesans déneminde
Leonardo da Vinci, Galileo, Newton, ve Borelli insan diseksiyonundan elde edilen bilgilerle
biyomekanigin temellerini olusturmustur (Whittle, 1996). 1680 yilinda, Giovanni Alfonso Borelli
ayni1 isimli ¢aligmay1 “On the Gait Of Animals I”, “On the Gait Of Animals II”” isimli eserlerini
yaymlamigtir. On dokuzuncu ylizyilin baglarinda Weber kardesler 1836 yilinda ilk defa yiiriime
dongiisiinii tam olarak a¢iklamislardir. Weber kardesler sarkag gibi sallanan bir kadavra bacagiyla
yirimenin zamanlamasi hakkinda dogru o6l¢iimler yapmuslardir (Whittle ,2007). 1890 yilinda
Cristian Wilhelm Braune ve Otto Fischer yiirlimenin mekanigini modellemek {izere matematigi
kullanmustir (Whittle,1996). Eadweard Muybridge ve Etienne-Jules Marey 1900°lii yillarm ilk
ceyreginde hayvan ve insan yiriyiislerini incelemistir. Eadweard Muybridge 24 kameradan
olusan bir diizenek yardimi ile dort nala kosan bir atin ayaklarinin yer ile temasinin tamamen
kayboldugunu resmetmistir (Whittle, 2007). Tim bu c¢alismalar sayesinde yiiriimenin ve
yiirliyliste dengenin karmagik yapisi daha anlagilabilir bir hal almistir. Elde edilen veriler
sayesinde, yiirime hareketinin sanal bir ortamda, genis alanlara ihtiyag duyulmadan,
yapilabilmesi i¢in yliriiylisii simiile edebilecek lokomotor ara yiizler gelistirilmeye baslanmistir.
Sekil 2.1’ de insan yiiriimesinin sanal ortamla etkilesimi goriilmektedir (Yoon, 2005). Lokomotor
sistem insan viicuduna yer degistirme olanagi saglayan ve viicuda belirli bi¢imi veren sistemdir.
Kemikler, eklemler yardimi ile birlesip iskelet sistemini olustururlar. Ancak bu sistem
kendiliginden hareket edemez. Bu hareket ancak kaslar araciligi ile saglanabilir. Bu nedenle
kemiklerin ve eklemlerin olusturdugu birlige pasif hareket sistemi; iskelet kaslar1 topluluguna da

aktif hareket sistemi denilir (Oztiirk, 2012).


http://en.wikipedia.org/wiki/Giovanni_Alfonso_Borelli
http://en.wikipedia.org/wiki/Eadweard_Muybridge
http://en.wikipedia.org/wiki/%C3%89tienne-Jules_Marey
http://en.wikipedia.org/wiki/Eadweard_Muybridge
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Sekil 2.1. insan yiiriimesinin sanal ortamla etkilesimi (Yoon, 2005).

2.1. Yiiriime Fizyolojisi ve Kinematigi

Yiiriime, bir yerden bir yere hareket etmek amaciyla, en az biri her zaman yer ile temas
halinde olacak sekilde, destek ve ilerlemek i¢in iki bacagmn birlikte kullanilmasi seklinde
tanimlanir (Giiler, 2000; Barr, 2002). Cok basit gibi goriinen ve giindelik hayatta yasam kalitesi
agisindan ¢ok 6nemli bir yere sahip olan yiiriime hareketi bilingli olarak yiiriitiilen bir hareketler
biitiiniidiir. Temelde kas ve iskelet sisteminde kol ve bacaklarin esgiidiimlii hareketleri ve bu
hareketleri kontrol eden periferik sinirlerle baslayip, omurilik ve serebral kortekse (biling)
varincaya kadar pek ¢ok organ ve sistemin birlikte hareket etmesi sonucunda kontrollii yiiriime
ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle yiirime bozukluklari bu siire¢lerden herhangi birinde
olugabilecek bir aksakliktan meydana gelebilmekte ve bu durum c¢ok c¢esitli yiiriime

bozukluklarinin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir.

Yardimsiz bir yiirime i¢in saglikli bireyin en az dort kosulu yerine getirmesi

gerekmektedir (Whittle, 2007).



Yiiriimenin 6n kosullari

1. Bireyin tek ayakiistiinde dengede durabilmesi ve ayak gegisleri sirasinda dengesini
koruyabilmesi,

2. Salinan bacagin destek bacagi durumuna gelebilmesi,

3. Her bir bacagin ¢dkme veya zarar gérme olugmadan biitiin viicut agirligini

tasiyabilmesi,
4. Yeterli ve verimli gii¢ kullanimu ile bireyin ilerlemeyi saglamasi gerekmektedir.

Yiriime i¢in yukarida bahsedilen kosullar gerceklestigi takdirde saglikli ve yardimsiz bir
yiriime meydana gelmektedir. Buradan da anlasildigi tizere yiirime bir dongiisel hareketler
biitiiniidiir. Bu dongiisel hareketi daha iyi anlayabilmek icin yiirlime c¢evrimini agiklamak

gerekmektedir.
2.1.1. Anatomi ve yiiriime fizyolojisi

Anatomik pozisyonda duran bir insanin viicudu, ortak bir tanimlama dilinin olugmasi
acisindan anatomik diizlemlere ayrilmistir. Bu dizlemler sekil 2.2°de gosterilmistir (Whittle,
2007).
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Sekil 2.2. Anatomik diizlemler.

1. Sagittal (Yanal) diizlem (Sagittal plane): Viicudun uzun ekseni boyunca yere dik
olarak 6nden arkaya dogru gegirilen diizleme denir. Kisaca viicudu tam ortadan dikine
sag ve sol olmak iizere ikiye ayiran diizleme verilen isimdir.

2. Alin diizlemleri (plana frontalia - coronalia): Sagittal diizlemlerle dik a¢1 yapacak
sekilde geger. Herhangi bir alin diizlemi viicudu on-arka olarak esit olmayan iki
parcaya ayirir.

3. Enine - yere paralel diizlemler (plana transversalia): Viicudun herhangi bir diizeyinden
yere paralel olarak gecirilen diizlemlerdir. Yere paralel bir diizlem viicudu iist ve alt

esit olmayan iki parg¢aya ayirir (Yildirim, 2003).

Yiirime incelenirken kullanilan anatomik terminoloji hakkinda bilgi verdikten sonra,
yiiriimenin fizyolojisi hakkinda bilgi verilmesi gerekmektedir. Oncelikle fizyoloji kavramimin, en
basit tanimiyla, yagamin mantigini arastiran bir bilim dali oldugu goriiliir. Yunanca doga anlamina
gelen “physis” kelimesi ile bilim anlamina gelen “logos” kelimesinin birlesmesi ile ortaya ¢ikmig
olan fizyoloji terimi, molekiiler diizeyden hiicre, doku, organ, sistem ve organizma diizeylerine
kadar fonksiyonu ve bu fonksiyonun altinda yatan mekanizmalar1 arastirir (http://

www.tfbd.org.tr/fizyoloji-nedir).



Yiiriime fizyolojisinde, ylirime esnasinda dogru ve normal yiirime hareketinin
gergeklestirilebilmesi iskelet, kas ve sinir sisteminin Kkontrollii ve es zamanli hareketi ile
saglanabilmektedir. Bu nedenle insan viicudunda meydana gelen sinirsel aksamalar veya
ylriimenin kontrol edildigi merkezlerde meydana gelen hasarlar yiiriime bozukluklarini
(patolojisini) olusturmaktadir. Bu hasarlar omurilik felci, Serebral palsi veya inme olarak tabir
edilen rahatsizliklardir. Inme’ ye bagh olarak meydana gelen felg durumlari yaygm olarak

goriilmektedir.
2.1.2. Omurilik ve sinir sistemi

Omurga viicudun desteklenmesinde temel bir direktir. Kafa, tim boyun ve gdvde
boyunca uzanan esnek bir siitun tarzindadir ve iizerine diisen agirligi kemikler ve kalga kemigi

araciligi ile alt uca aktarir (Yildirim, 2003). Sekil 2.3’ te Omurga ve boliimleri gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. Omurga ve kisimlart (http://www.omurilik.gen.tr/omurilik-sinirleri.html).

Sekil 2.3’te goriildiigii gibi omurga igerisinden gegen sinirler araciligi ile tiim viicudun
hareketleri ve tepkileri kontrol edilmektedir. Omurganin farkli bolgelerinde bulunan farkli sinirler
viicudun farkli bolgelerine dagilmakta ve bu sayede ilgili merkez ile kontrol edilecek bdlgenin
iletisimi, insan viicudunun hareketi engellenmeyecek sekilde gergeklesebilmektedir. Sinirsel ileti

viicut fonksiyonlarinin ¢aligabilmesi i¢in hayati 6nemdedir. Sinirsel ileti motor (hareket) sinirleri



ve duyu sinirleri olarak ikiye ayrilmaktadir. Sinirsel ileti basit olarak bir sinir hiicresinin akson
uglart ile diger bir sinir hiicresinin dentritleri arasinda meydana gelen kimyasal bir aktivite

seklindedir.

Sinir hiicreleri omurganin i¢inde korunakli bir bigimde her bir omurun iginde bulunan
bosluktan kafa tabanindan itibaren uzanmaktadir. Sekil 2.4’ te goriildiigi gibi, omurga ayni

zamanda bu sinirsel agin dis mekanik etkilere karsi korunmasini saglamaktadir.
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Sekil 2.4. Omur ve sinirsel yerlesim (http://www.bilgiustam.com/omurga-sistemi-nasil-calisir-

omurgayi-olusturan-kisimlar-nelerdir/).

Ancak bazi durumlarda hastalik veya travmaya bagli baski sonucunda omurilik
zedelenmesi meydana gelmektedir. Zedelenme sonucunda zarar goren bolgelerde iletisim
yetenegi kaybolur. Bu durumda zedelenmenin meydana geldigi bolgeye gore hasar géren bolgeler
ve asagisinda beyin ile organlar arasinda irtibat kaybolur. Hasar durumuna gore etkilenen bolgeler

sekil 2.5’ te gosterilmistir.


http://www.bilgiustam.com/omurga-sistemi-nasil-calisir-omurgayi-olusturan-kisimlar-
http://www.bilgiustam.com/omurga-sistemi-nasil-calisir-omurgayi-olusturan-kisimlar-
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Sekil 2.5. Omurilik hasarinin meydana geldigi bolgeye gore viicutta etkilenen bolgeler

(http://www.nettedavi.com/SayfaDetay/Omurilik-Yaralanmalari/472/).

Tetraplegia da boyun bolgesinde olusan omurilik zedelenmesi sonucu gévde hissi ile
birlikte kollarin ve bacaklarin hareketi tamamen yok olur. Birey nefes alirken ve Okstiriirken
giicliik geker. Govde ve bacaklarini hissedemez. Ancak yiiziinii, boynunu, omuzlarini, ellerini ve
kollarini1 hissedebilir. Parapleji boyundan asagidaki kisimlarinda meydana gelen zedelenmeler
sonucu gergeklesen felg tiirtidiir. Parapleji de bacaklar oynatilamamakla birlikte, meydana gelen
hasarin seviyesine gore iki kategoride ele alinmaktadir. High Paraplegia, omurilik zedelenmesinin
sirtin Uist kisminda olustugu durumdur. Birey bacaklarin hareketini tamamen kaybederken, gévde
hareketlerini kismi olarak kaybeder. Karin bolgesi ile bacaklarini hissedemez fakat belden yukari
govdesini hissedebilir. Low Parapleji, omurilik zedelenmesinin sirtin alt kisminda olustugu
durumdur. Bacak hareketlerinde kismen veya tamamen kayip ortaya ¢ikar. Hangi diizeyde olursa
olsun omurilik zedelenmesi sonucu kisi, bagirsak ve idrar torbasinin Kontroliinde giigliik yasar.
Ayrica omurilik felci omuriligin i¢inde, ¢evresinde ve omurgada gelisen bir hastaligin, omuriligi
sikistirmas1 veya zedelemesi sonucunda da ortaya ¢ikabilir. Bu rahatsizliklar urlar (tiimérler),

enfeksiyonlar, yumusak doku hastaliklar1 seklindedir. Omurilikte olusan travma nedenleri ise;

Trafik kazalar
Yiiksekten diismeler
Sportif yaralanmalar (S1g suya baliklama atlama vb.)

Atesli silah yaralanmalari

I

Is kazalar
6. Dogal afetler
olarak siralanmaktadir (http://www.tofd.org.tr/).


http://www.tofd.org.tr/
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2.1.3. Santral patern jeneratorii

Yirtime Ggrenilen bir davranistir. Dogadaki bir¢ok canli dogumun hemen akabinde
yiiriime, kosma veya ylizme gibi karmasik hareketleri yapabilirken sadece insanoglu dogumdan
sonra yiirime ve emekleme gibi hareketleri yardimsiz yapamaz. Bu tarz hareketler insanlar
tarafindan dogumdan sonraki siirecte dgrenilir ve 6grenimden sonra yiiriime hareketinin tiim
kontrolii Santral patern jeneratorii tarafindan yonetilmektedir. Yiirlimenin karakteristigi ile
birlikte norolojik olarak yiirtimenin nasil kontrol edildiginin de anlasilmasi gerekmektedir.
Santral patern jeneratorler (SPJ) duyusal bildirim olmadan ritmik paternli hareketler iireten noral
baglantilardir (Serel, 2013). Lokomotor santral patern jeneratorii (SPJ) “ ritim ve patern olusturan
motor noron borstleri” olarak tanimlamustir (Grillner, 1985; Sarica ve Beyazova, 2014). Santral
patern jeneratdrleri yiiriime, iseme, yutma, solunum, ¢igneme ve benzeri gibi pek ¢cok olgunun

yiriitiilmesi ve kontroliinden sorumludur (Sarica ve Beyazova,2014).
2.2. Yiiriime Kinematigi

Karmasik hareketler biitiinii olan yiiriime hareketi incelenirken, yiirlime hareketinin
kinematiginin anlagilmasi, dogru yiiriimenin gergeklesmesi i¢in ihtiyag duyulan hareketler ve bu

hareketlerin etkilerinin anlasilmasini gerektirir.
2.2.1. Yiiriime cevrimi

Yiiriime esnasinda govdenin 6ne olan hareketinin saglanabilmesi i¢in bir ayak topugunun
yere ilk degme ani ile ayni topugun yere ikinci kez degme hareketinin tamamlanmasi ve bu
islemin  stirekli  olmast  durumuna, yiirime ¢evrimi adi verilir  (http://www.

podolojiturkiye.org/2014/10/yurume-siklusu-nedir.html).


http://www/
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Sekil 2.6. Yiiriime ¢evrimi(http://www.podolojiturkiye.org/2014/10/yurume-siklusu-nedir.html).

Sekil 2.6” dan gosterildigi Uizere, yiliriime ¢evrimi % 60 basma, % 40 salinim fazi olmak
iizere iki kisimdan olusmaktadir. Yiriime simiilatorii veya rehabilitasyon amagli cihazlarin
amacina uygun calisabilmesi i¢in yiiriime c¢evrimindeki fazlari tam olarak destekleyebilecek
sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Ancak tek basina yliriime ¢evriminin anlasilmasi yiiriime
hareketi gibi karmasik bir dongiiniin anlasilabilmesi i¢in yeterli olamamaktadir. Yiirimenin dogru
karakterize edilebilmesi i¢in bu fazlar igerisindeki tekrarli hareketlerin tam olarak anlagilmasi ve

tanimlanmasi gerekmektedir.
2.2.2. Yiiriimenin fazlar

Yiiriimenin daha iyi anlagilabilmesi ve simiile edilebilmesi i¢in yiiriime sirasinda yapilan
tekrarli hareketler belirli fazlar halinde incelenmistir. Bu sayede ylirlimenin bir biitiin olarak
karmagikligr giderilmeye ¢aligilmistir. Her fazin kendi karakteristigi olusturulmustur. Boylelikle
normal ve dogru ylirimenin tam olarak anlagilmasi saglanmistir. Sekil 2.7’ de yiiriime

cevrimindeki fazlar goriilmektedir.


http://www.podolojiturkiye.org/2014/10/yurume-siklusu-nedir.html
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Sekil 2.7. Yiiriime ¢evrimindeki fazlar (Ozaras vd., 2001).

1- Ik degme (initial contact)

2- Yiklenme (loading response)
3- Basma ortas1 (midstance)

4- Basma sonu (terminal stance)
5- Salinim éncesi (preswing)

6- Erken salinim (initial swing)
7- Salinim ortas1 (mid-swing)

8- Salinim sonu (terminal swing)

Yiirimede ihtiyag duyulan denge ve yiirlime ¢evrimi hareketlerinin hastaya
aktarilabilmesi igin ¢esitli cihazlar gelistirilmistir. Farkli tiplerde olan bu cihazlarin en basit
ornegi Sekil 2.8” de goriilmektedir. Bu cihazlar baslangigta hastaya sadece destek vermek tizere
metal iskelet kullanmistir. Daha sonralar1 gelisen teknoloji ile birlikte hastaya yiiriime hareketinin
yeniden Ogretilebilmesi igin robotik sistemler gelistirilmeye baslanmistir. Mevcut ¢alismalar
Robot yardimli yiiriime egitiminin etkinligini géstermistir (Lo vd., 2010; Hornby vd., 2005;
Jezernik vd., 2003).
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Sekil 2.8. Metal iskelet yiirime destek cihazi (http://ep.yimg.com/ay/am/xI-rifton-pacer-gait-
trainer-2.gif).

Sekil 2.8” de goriildiigii gibi hasta uzuvlarini hareket ettirebilmekte ancak, yiirimede
dengeyi saglayamamaktadir. Bu tarz cihazlar yardimi ile hem hastanin hareketi zorlukla

saglanmakta hem de hastaya yiiriime yeniden 6gretilememektedir.
2.3. Yiiriime Simiilatorleri

Yiirime kavramsal olarak siirekli bir yer degisimi icerdiginden, hareketin yapilmasi,
incelenmesi ve gelistirilmesi igin genis alanlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Yirtime ile ilgili
gelistirilen simiilatorlerin Oncelikli amaci genis alan ihtiyacini ortadan kaldirmak ve ihtiyag

duyulan yiirime hareketinin kullaniciya aktarilmasini saglamaktir.

Pek ¢ok uygulamada oldugu gibi yiiriime simiilatorleri 6zellikle savunma sanayiinde
askeri personelin egitiminde gerceklestirilmesi zor ve maliyetli olan ylirlime ortami olarak ve
tehlike durumlarinda uygulama kabiliyetini arttirma seklinde kullanilmaktadir. Siire¢ igerisinde
itfaiye ve sporcularin egitimleri i¢in de farkli similatorler gelistirilmistir. Bu kapsamda
gelistirilen cihazlar, Sarcos Treadport yiirime bandi, Omni Directional Tredmill yiirime
simiilasyonu, Sarcos uniport ve biport yiiriime simiilasyon cihazlari, Gait Master yiiriime cihazi

seklindedir. (Christensen vd., 2000; Darken vd., 1997; Brogan vd., 1997; Iwata, 1999).
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Bu cihazlarin yiiriime hareketi simiilasyonunda gosterdigi basari sayesinde, yiiriime
rehabilitasyonu i¢in de kullanilabilecegi fikri tizerine yogunlasilmis ve bu amagla fizik tedavi ve
rehabilitasyon alaninda kullanilmak tizere cesitli robotik tiniteler gelistirilmistir. 2012 y1ili itibari
ile Diinya genelinde yaklasik 650 milyon insan fel¢ ve benzeri hareket kisitliligi ile hayatini
siirdiirmektedir (Sale vd., 2012). Ozellikle serebral palsi (yiiriime ve hareket merkezi bozuklugu),
MS Multipl skleroz, Parkinson hastalig1, Travmatik beyin hasari, spinal kord yaralanmalar1 motor
hareket kisitlanmasina neden olan en temel rahatsizliklarin basinda gelmektedir. Bu
rahatsizliklarin bakima muhta¢ hasta sayisini arttirmasi, iilkelerin de ekonomik ve sosyal
yiikiimliiliklerini arttirmasina neden olmaktadir (Sale vd., 2011). Yiiriime zorlugu ve nérolojik
hasarlar, hastalarin giinliik aktivitelerini gerceklestirmesi ve yasam kalitesinde ciddi kayiplar
olusturmaktadir (Robinson vd., 2011). Yiiriime kabiliyeti bireylerin toplumsal hayata katilimi ve
kaliteli bir hayat siirmesinde ¢ok 6nemli bir faktoér olmasina ragmen, travmatik beyin hasari ve
spinal kord yaralanmalarinin yiirime kabiliyeti {izerine ciddi olumsuz etkileri olmaktadir
(Finlayson ve Peterson, 2010). Ayrica bu tarz hastalarin bilyiik bir kismi rehabilitasyon sonrasi
ev veya isyerine geri donebilmektedir (Schmidt vd., 2007). Inme sonrasinda hastalarin genelinde
kaslarda zayiflama, kas yogunlugunda azalma, denge ve his kayb1 olusmakta ve bu kayip artarak
devam etmektedir (Perry vd., 1995; Mulroy vd., 2003). Ancak alt ekstremite rehabilitasyonu
amaciyla gergeklestiren tedavi sonrasinda hastalarin kaybettikleri yiirtime kabiliyetinin yeniden
kazanilmas1 saglanabilmektedir (Teixeira-Salmela vd., 1999; Sullivan vd., 2002; Patton ve
Mussa-Ivaldi, 2004).

Hareket kaybi tedavisinin ayrilmaz bir pargasi yiirime egitimidir (Smania vd., 2011).
Tiim bu ¢alismalardan goriildiigii tizere, dogru yiirime egitiminin alt ekstremite de hastalarin
hareket kaybini minimize edebilmektedir. Tedavinin basarist dogru ve etkin yiiriime hareketinin
hastaya aktarilabilmesi ve bunun 6lgiimlenebilmesi ile dogru orantili olarak artmaktadir. Bu
nedenle gesitli bilim adamlar1 ve mithendisler insan robot etkilesimini optimize edebilmek amact

ile ¢aligsmalarini siirdiirmektedir (Semprini vd., 2009).
2.3.1. Robotik yiiriime cihazlar

Robotik yiirtime cihazlar1 yardimi ile hastanin yasam Xkalitesi artmaktadir. Robotik
teknolojideki gelismeler sonucu hastanin yiirlime hareketinin bilgisayar ve yazilimlarla kontrol
edildigi, hastadan gelen tepkilerin Ol¢timlenerek hastaya dogru ylirlime karakteristiginin
ogretildigi cihazlar gelistirilmektedir. Fizik tedavi ve rehabilitasyon, uzuvlarda kaybedilen
fonksiyonlarin yeniden kazanilmasina yardim etmektedir (Smith vd.,1981; Dam vd., 1993). Fizik

tedavi rehabilitasyon egzersizlerinin amact 6zel ve belirli hareketler yardim ile hastanin motor
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sinir sistemini uyararak, motor becerilerinin yeniden kazanilmasi ve fonksiyonel eksikliklerin
minimize edilmesidir. Hareket rehabilitasyonu uzva bagimlhidir, etkilenen uzuv ¢alistirllmalidir
(Schmidt vd., 2007). Anlaml1 bir hareketlilik kazanmak yoniinde rehabilitasyon siireci ii¢ faza
ayrilabilir (Carr ve Shepherd, 1987).

1. Yatalak hastalarin tekerlekli sandalye ile mobilize edilmesi.
2. Yiiriimenin yeniden kazanilmasi

3. Giinliik hareket gereksinimlerini kargilamak tizere yiirlimenin iyilestirilmesi

Alt ekstremite rehabilitasyonu i¢in kullanilan yontemler Sekil 2.9 da verilmistir.

Viicut agirhg

Viicut agirhgy destekleme sistemi
—

‘ /destekleme sistemi |

Exoskeleton

Exoskeleton AyakOrtezi

Mobil - rehabilitasyon

Sabit robotik terapi
Unitesi
(©

(d) (e)

Programlanabilir ayak
diizlemi

(a) (b)

Sekil 2.9. Alt ekstremite rehabilitasyonu i¢in kullanilan robotik sistemler (Diaz vd., 2011).

Sekil 2.9° da goriilen alt ekstremite rehabilitasyonu i¢in kullanilan robotik sistemler

a) Kayar zemin yardimli yiirime rehabilitasyon cihazi,

b) Programlanabilir ayak diizlemi ile ylrtime rehabilitasyon cihazi,
¢) Mobil yiiriime rehabilitasyon cihazi,

d) Sabit robotik terapi tinitesi,

e) Ayak ortezi,

seklinde gruplandirilabilir.
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Kayar zemin yardiml yiiriime rehabilitasyon cihazi

Geleneksel terapi fonksiyonel hareketliligi gelistirmek i¢in siklikla bu tarz cihazlara
yogunlagmistir (Wernig vd., 1995). Bahsedilen fizik tedavi ve rehabilitasyon faaliyetlerinin
etkinligi ve tedavi sonuglar, tedaviyi uygulayan terapistin yetenek ve tecriibesi ile degismektedir.
Bu nedenle terapistin is yiikiinii azaltmak ve tedavi verimliligini arttirabilmek amaci ile robotik
sistemler iizerine calisilmaktadir (Galvez ve Reinkensmeyer, 2005). Onceleri hastalarin felgli
ayaklarmin terapisi iki veya daha fazla terapist tarafindan manuel olarak el ile yapilmaktaydi.
Yiiriime bandi kullanilan terapiler de yari felgli veya belden asagisi felgli hastalar tizerinde yapilan
calismalar ile yiiriime kabiliyetinin gelistirilebilecegi kanitlanmistir. Cizelge 2.1° de bu zamana

kadar ¢alisilmis olan kayar zemin yardimli yiiriime cihazlar1 gosterilmektedir.

Cizelge 2.1. Kayar zemin yardimli yiiriime rehabilitasyon cihazlari (Diaz vd., 2011 b).

Robotik sistemler Uretici firma
Lokomat Hocoma
LokoHelp LokoHelp Grup
ReoAmbulator Motorika

ARTHUR, POGO ve PAM, ALEX,
LOPES, ALTRACO

X

Bu cihazlar yardimi ile hasta dogru yiirlime karakteristiginde hareket ettirilirken, sistem
hasta hareketlerini siirekli izleyerek raporlamaktadir. Sekil 2.10° da bu tarz cihazlarin temel
calisma prensibi sematik olarak sunulmustur. Sekilden goriildiigii gibi hasta, kosum kiyafeti
araciligi ile agirlik eksiltici mekanizmaya baglanmistir. Hasta bel destegi yardimi ile dik durmakta
bacaklarina baglanan robotik unsur yardimu ile kalga ve bacak hareketi saglanmaktadir. Altta
bulunan yiirime bandi1 sayesinde ileri gitme hareketi simiile edilmektedir. Hocoma firmasinin
iiretmis oldugu Lokomat isimli cihaz robotik yiirlime ortezi ve gelismis agirlik destekleme

sistemini kayar zeminle birlestirerek kullanmaktadir (Colombo vd., 2000).
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i

Denge agirhg

=

Sekil 2.10. Lokomat isimli cihazin sematik gosterimi (http://serebralpalsi.blogspot.com.tr
/2007 _11 01 archive.html).

L —_—
| =

Sekil 2.11. HOCOMA Lokomat rehabilitasyon cihazi (https://www.hocoma.com/usa/us/media-

center/media-images/lokomat/).

Sekil 2.11’de Hocoma firmasinin gelistirdigi cihaz goriilmektedir. Bu cihazda hasta
agirhigr aski yardimi ile eksiltilmekte ve bacaklara bagli olan robotik bacak mekanizmasi hastanin
kalca ve diz eklemine hareket vermektedir. Yiiriime bandi yardimi ile ileri gitme simiilasyonu
yapilabilmekte, sistem iizerinde bulunan sensdrler yardimi ile hasta tepkilerini olgiimleyip
raporlayabilmektedir. LOKOMAT ve benzer temel diisiinceyle ¢alisan diger terapi sistemleri esas
olarak adaptif ortak tork geri bildirim fikrine gore ¢alismaktadir (Ott vd.,2008; Albu-Schaffer
vd.,2007). LokoHelp firmasi tarafindan iiretilen ve Sekil 2.12°de goriilen LokoHelp isimli cihaz,


https://www.hocoma.com/usa/us/media-center/media-images/lokomat/
https://www.hocoma.com/usa/us/media-center/media-images/lokomat/
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agirlikli olarak beyin travmalarindan sonra olusan yiiriiylis problemlerini gidermek iizere
gelistirilmis bir elektromekanik cihazdir (Freivogel vd., 2008). LokoHelp rehabilitasyon
cihazinda, kayar bandin orta ekseninde yiizeye paralel yiiriime dogrultusunda yerlestirilmis ve
kayar bandin 6n tarafina sabitlenmis pedal sistemi kullanilmustir. Ayni zamanda bir agirlik
dengeleme mekanizmasina da sahiptir. Cihazin fizibilite ve etkinligi lizerine klinik calismalar

Freivogel vd. (2009) tarafindan yapilmustir.

Sekil 2.12. PEDAGO LokoHelp rehabilitasyon cihaz1 (https://www.fysiomed.cz/eng/
rehabilitation-equipment/neurologic-stimulation/lokohelp-pedago-gait-trainer/).

Pedago Terapi cihazi temelde ayni prensibe sahip olsa da hasta ayak bilegi ve ayak taban
etkilesimini saglayabilmek adina pedal sistemini uygulamaktadir. Bu sayede hastaya ayak zemin
iliskisi daha kontrollii aktarilabilmektedir. Ancak tasarlanmis olan sistemde kullanilan sistem
farkli bacak boylari ve ayak numaralar igin yetersiz kalmakta ve takip ettigi ylriime profili tam
olarak yiirlime c¢evrimini simiile edememektedir. Daha ziyade bisiklet binme hareketinin
karakteristigine sahip olmakla birlikte hareket sirasinda gegislerde ciddi bosluklar
hissettirmektedir.

Sekil 2.13” te goriilen ReoAmbulator, Motorika firmasi tarafindan iretilmis olan
rehabilitasyon cihazi, bir agirlik dengeleme mekanizmasina sahip kayar bantli robotik sistemdir
(West, 2004).


https://www.fysiomed.cz/eng/
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Sekil 2.14. Walkbot Lokomat rehabilitasyon tinitesi.

Sekil 2.14’ te Giiney Koreli bir firmanin gelistirmis oldugu cihaz goériilmektedir. Bu
cihazda hasta agirhigr aski yardim ile eksiltilmekte ve bacaklara bagli olan robotik bacak
mekanizmasi hastanin kalca ve diz eklemine hareket vermektedir. Yiirime bandi yardimu ile ileri
gitme simiilasyonu yapilabilmekte, sistem {izerinde bulunan sensorler yardimu ile hasta tepkilerini

6l¢iimleyip raporlayabilmektedir.
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Bunlarin diginda halen arastirma ve gelistirme asamasinda olan cihazlarda mevcuttur.
Ambulation-assisting Robotic Tool for Human Rehabilitation (ARTHUR) yiiriime bandi tizerinde
insan adimlarini 6lgtimleyip yonlendiren bir cihaz seklinde tasarlanmistir (Reinkensmeyer vd.,
2002). ARTHUR terapi cihaz1 oncelikle, klinik olarak test edilmistir (Emken vd.,2008) POGO:
Pneumatically Operated Gait Orthosis bir ¢esit robotik bacak tasarmmudir. Pelvic Assist
Manipulator (PAM), yiiriime ile birlikte dogal pelvis hareketini kontrol edebilmektedir
(Reinkensmeyer vd., 2006).

Ayak diizlemi temelli yiiriime rehabilitasyon cihazi

Yiriime rehabilitasyonunda bazi cihazlar terapiyi ayagin programlanabilen bir diizlem
yardimu ile hareket ettirilmesi seklinde gerceklestirmektedir. Gangtrainer (GT) isimli cihaz ticari
satis1 olan tek cihazdir. Bu cihaz hastanin agirligini eksilterek hastanin bireysel kapasitesi ve
hizina uyum saglayarak hastanin hareket 6zgiirligiinti yeniden kazandirmaktadir (Surdilovic ve
Bernhardt, 2004). Sekil 2.15’te goriilen cihazda hastanin dengesi kusak (harness) sistemi yardinmi
ile saglanmakta, iki adet ayak baglanti plakas1 yardimu ile yiiriiyiisteki durus ve kayma fazlar
simiile edilmektedir. Ayrica halatlar yardimi ile hastanin kiitle merkezinin yatay ve dikey
hareketleri kontrol edilmektedir. Diinyada bu cihaz ile yapilan rehabilitasyon etkileri iizerine
birgok klinik ¢alisma yapilmistir (Werner vd., 2002; Peurala vd., 2009).

Sekil 2.15. Gait trainer (GT) yiiriime rehabilitasyon cihazi.
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HapticWalker haptik lokomotor hareket ara yiiziine sahip bir cihaz olup merdiven inip
¢ikma dahil bozuk yolda yiiriimeye kadar simiile edebilmektedir (Schmidt, 2004). Sekil 2.16° da

goriilen cihaz benzerlerine gére daha genis bir alan kaplamaktadir.

Sekil 2.16. HapticWalker yiiriime terapi cihazi.

Sekil 2.17°de GaitMaster5 (GM5) Tsukuba Universitesi akademisyenleri tarafindan son
yillarda gelistirilen bir bagka cihazdir ('Yano vd., 2010).

Sekil 2.17. GaitMaster5 (GM5) yiiriime terapi cihazi.
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Ayrica eyleticisiz protez veya tekerlekli sandalye kullanmak zorunda olan ve
rehabilitasyon sonucunda yeniden yiiriime imkani bulunmayan bir¢ok insanin yasam sartlarini
iyilestirmek amaci ile her tiirlii arazi sartinda kullanilabilecek ve yiirime yetisini kaybetmis
insanlara cihaz ile tekrar yiiriiyebilme imkani1 verebilecek dis iskeletler gelistirilmistir. Ulkemizde
bu amagla yapilan ilk cihazlardan biri “Yiiriiyiis Destekleyici Dis Iskelet (YUDIS)” olarak
isimlendirilmistir (Onen vd., 2011). Ancak bu tarz cihazlar rehabilitasyon amagh degil, giindelik

yasamda ylirlime fonksiyonlarini yerine getirebilmek amaci ile tasarlanmakta ve tiretilmektedir.
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3. TASARIM VE METOD

3.1. Tasarima Etki Eden Faktorler

Robotik yiiriime cihazi agirlikli olarak tam veya yar1 omurilik yaralanmasi (Spinal Cord
Injury), inme veya Serebral palsi rahatsizliklarmin tedavisine yonelik olarak tasarlanir. Bunun
yam sira diger etmenlere bagl yiirliylis bozukluklarinda da hekim Ongoriisiine uygun olarak
kullanilabilir. Yiirime rehabilitasyonu amagli cihaz tasariminda en 6nemli noktalardan biri
yiiriime hareketi ve yiirlime ¢evriminin tiim asamalarinin tam ve dogru saglanmasidir. Ayni
zamanda, hastaya dogru ve kontrollii bir bi¢imde bu hareketlerin aktarilabilmesi 6nemli bir

parametredir.

Onceki béliimde anlatilan sistemler incelendiginde hasta dogru yiiriime hareketi 6gretimi
acisindan tedavi edilirken, ayak zemin iligkisi tam saglanamamaktadir. Terapinin baglangi¢
evrelerinde hastanin ayak tabam fizik tedavi uzmanlari tarafindan zemine bastirilarak hastanin
ayak zemin etkilesimini kavramasi 6gretilmeye c¢aligilmistir. Bu durum Sekil 3.1 de kolayca

goriilmektedir.

Sekil 3.1. Hasta ayak zemin iletisimi egitimi.

Burada temel sebep yiiriimede ¢ok 6nemli bir fonksiyon olan ayak parmaklarinin biikiim
noktasinda meydana gelen moment kuvvetidir. Ayak parmaklar1 ve ayak bilegi hareketi hastaya

tam olarak ogretilemediginde, terapi sonrasi hastada ‘Diigiik ayak sendromu’ adi verilen, ayak
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bileginden ayagini siiriiyerek yiirime baslamakta ve bu sebeple tedavi siireci uzamaktadir.
Mevcut rehabilitasyon cihazlarinda ayak tabani hareketi yiiriime bandi tizerinde pasif olarak
kontrol edilmeye ¢alisilmigtir. Sekil 2.12” de goriilen Pedago isimli cihaz da bu problemi ortadan
kaldirabilmek i¢in pedal sistemi uygulanmistir. Bu sayede ayak zemin etkilesimi kontrol edilmeye
calisilmistir. Ancak sistem farkli bacak boyu ve ayak numarasina sahip hastalarda dogru yiiriime
egrisini olugturamamaktadir. Dogru yiiriime egrisini olusturabilmek icin yiirlime cevrimi
icerisinde, ayagin kinematik analizinin de 6zellikle tasarim parametresi olarak degerlendirilmesi
gerektigi goriilmiistiir. Ayagin kinematik analizi i¢in farkli yontemlerin kullanildigi pek ¢ok
calisma yapilmistir. Birgogu marker isaretlemelerini kullanarak deneysel yapilan ve ayak
bilesenlerinin faz degerlerini tespit eden ¢alistlmalardir (MacWilliams vd. (2003), Kitaoka vd.
(2006), Nester vd. (2007) ve Leardini vd. (2007)). MacWilliams vd. (2003) yaptiklar1 ¢aligsma ile
yiiriime esnasinda ayagin tek baglanti modeli ile hesaplanmasinin bilek eklemi degerlerini fazla
hesapladigin1 gostermislerdir. Ayrica ylirlime sirasinda, bilek eklemi tarafindan tiretilen enerjinin
momentlerin dengesi igin ayak parmaklari (ya da ayagin 6n kismi) tarafindan absorbe edildigini
tespit ettiler. Simon vd. (2006) Bodybuilder ve Matlab programlarini kullanan Heidelberg ayak
Olciim metodunu (HFMM) kullanarak ayak ve bilegin kinematigini analiz ettiler. Simon vd.
(2006) tarafindan elde edilen sonuglar, MacWilliams vd. (2003) ile Leardini vd. (2007) tarafindan
bulunan sonuglara benzerdir. Kitaoka vd. (2006) bilek-topuk ve ayagin orta kisimlarinin tig-
boyutlu hareketi iizerine c¢alistilar. Nester vd. (2007) ayagin kinematik analizini, marker
uygulamalari ile deri, ayak bilesenleri, kemikler ve yer diizlemi terimlerinde gerceklestirdiler.
Leardini vd. (2007) sekiz kamera ile ayak bilesenlerini inceledi ve tim viicudun yiiriime
analizinin destek fazini tanimladilar. Bunlara ilave olarak, Carden agis1 ve helis ekseni yaklagimi
ile ayak gerilmeleri Graf vd. (2012) tarafindan hesaplanmistir. Yapilan bu ¢alismalardan yiiriime
rehabilitasyon cihazlarinin performansini iyilestirmek i¢in ayagin baglanti kinematigine gore
modellenmesi ve rijid bir cisim gibi modellenmemesi gerektigi goriilmektedir. Farkli sensor
mekanizmalarinin kullanimu ile yapilan yiirlime analizlerini ayrintili inceleyen derleme ¢aligmasi
Tao vd. (2012) tarafindan yapilmistir. Bu ¢alisma ile sensér mekanizmalart olan gyroscope,
magnetoresistive ve GRF sistemlerinin insan yiiriime karakteristigindeki Ol¢iim etkileri de
karsilastirilmigtir. Buna gore prototipin tasariminda, benzer cihazlarda tedavi gormiis hastalar ve
tedavide bulunan fizyoterapistlerle gortsiilmiis, tedavi basarisin1 etkileyen parametreler tespit
edilmistir. Hasta ve tedaviyi yiriitecek doktorlarin taleplerine gore cihaz tasarimi

gergeklestirilmistir.

Bu tez kapsaminda tasarimi ve iiretimi yapilan cihaz ise, 100 kg hasta tasima kapasitesine

ve ayak numaras1 22 — 47 araligindaki hastalarin terapisine uygun sekilde dizayn edilmistir.
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Prototipi iiretilen cihaz ile farkli fiziksel 6zelliklere sahip tiim hastalar igin yiiriime ¢evrimi
hareketlerinin elde edilebildigi mekanizma ortaya konmustur. Sekil 3.2° de tasarlanan
mekanizmanin montaj resmi goriilmektedir. Sekil 3.3 de ayak topuk kaldirma mekanizmasi,

Sekil 3.4 te ise ayak on kaldirma mekanizmasi montaj resimleri goriilmektedir.

Sekil 3.2. Ayak hareket mekanizmasi.

Sekil 3.3. Arka topuk kaldirma mekanizmast.
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Sekil 3.4. On ayak kaldirma mekanizmasi.

3.2. Prototip Cihazin Resimleri ve Diger Cihazlarla Kiyaslanmasi

Bu ¢aligma kapsaminda iiretilen prototip yiiriime terapi cihazinin fotografi Sekil 3.5’ te

verilmektedir.

Sekil 3.5. Yiirlime egitimi i¢in tasarlana ve iiretilen Cihazin gergek resmi.
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Birebir 6l¢ekli prototip imalati yapilmis olan cihazin benzerlerinden en temel farklilig
yiiriime sirasinda olusan ayak zemin etkilesiminin hastaya tam olarak aktarilabilmesidir. Patent
bagvurusu yapilmis olan mekanizma sayesinde 22- 47 ayak numarasina sahip bireylerin yiiriime
sirasinda topuk basigi ve parmaklarda meydana gelen itme fazi da dahil olmak {izere yiiriime
cevriminde ayak bilegi ve parmaklarin rehabilitasyonu tam olarak saglanabilmektedir. Sekil 3.6
da iretilmis prototipte elde edilen ayak parmak ve bilek hareketleri gésterilmektedir. Sekil 3.7
de ise tedavi amagli kullanilan benzer bir cihazda elde edilen ayak bilegi hareketini
gostermektedir. Sekiller 3.6 ve 3.7 karsilagtirildiginda, diger cihazda ayak ve ayak bilegi, hareket
ettirilen zeminle belirli bir oranda hareket ettirilebilmektedir. Ancak, bu oran ihtiya¢ duyulan
yiriime ¢evrimini tamamlama &zelligini karsilayamamaktadir. Yani cihaz yirimedeki Basma

Sonu (terminal stance) ve Salmim Oncesi (preswing) fazlarini gerceklestirememektedir.

Sekil 3.6. Tasarlanan cihaz ile ayak parmagi ve ayak bilegi hareketi.
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l[\\JOLOGY

Sekil 3.7. Benzer rehabilitasyon cihazindaki ayak bilegi hareketi.

Sekil 3.8” de ise yliriime bandi temelli baska bir cihazda hastanin ayak zemin etkilegimi
goriilmektedir. Sekilden de anlasildigi gibi hasta, ayagi ile zemine basamamakta cihaz hastaya

sadece kal¢a ve diz ekleminden hareket etmeyi 6gretmektedir.

Sekil 3.8. Benzer bir cihazda hasta ayak basma an.
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3.3. Tasarlanan Mekanizmanin Kinematik Analizi

Kinematik analizin yapilabilmesi igin 6nce serbestlik derecesi tanimlanmali ve sistemin
dongii kapanim denkleminin yazilmasi gerekmektedir. Tez kapsaminda iretilen robotik
rehabilitasyon cihazi saglikli bir insanin yiirime hareketinin, fizyoterapik olarak yiiriime
bozuklugu olan hastalara aktarilmasi amaci ile tasarlanmigtir. Cihaz, sag ve sol ayak
rehabilitasyonu i¢in birbirinin 6zdesi iki adet ayak hareket mekanizmasi igermektedir. Bu
mekanizmalarin her biri 3-DoF (ii¢ serbestlik dereceli) diizlemsel paralel manipiilator olarak
tasarlanmistir. Tasarlanan mekanizmalar, rehabilitasyonu saglamak amaci ile koordineli bir
sekilde sag ve sol ayak hareketlerini uygun bir faz farki icinde gerceklestirmektedir. Cihaz 6 adet
servo-motor ile tahrik edilmektedir. Hastanin her bir ayag: ilgili manipiilatoriin platformuna
(ayak diizlemi plakasina) gerekli baglanti yapilarak platform tarafindan hareket ettirilir. Her bir
platformun hareketi, yanal (sagittal) diizlemde saglikli bir ayak hareketini tedavi edilmesi

planlanan hastaya aktarmak tizere ¢alismaktadir.

y y'A
1
1
| I () S Sy PR ——
1
1
:
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o’ - > x'
0 \of \of .

Sekil 3.9. Tasarlanan ayak hareket mekanizmasinin kinematik diyagrama.
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(@ (b)

Sekil 3.10. Ayak hareket mekanizmasi (a) ve ayak destek birimi (b).

Sag ve sol ayagin hareketi i¢cin kullanilan mekanizmalar birbirinin ayni1 oldugundan
dolay1, bu kisimdaki hesaplamalar sag ayak mekanizmasi lizerinden gosterilecektir. Sol ayak
mekanizmasi igin kinematik denklemler, alt indis olarak R yerine L kullanilmak sureti ile
rahatlikla tanimlanabilecektir. Sag ayak hareket mekanizmasi diizlemsel bir paralel manipiilator
olup, l,, = 7 hareketli uzuv igerir. Bu uzuvlar sunlardir: L, = AgFg, L3 = AgBg, Ly = By
(kayar yatak), Ls = BrCg, Lg = FRER, L7 = ExDg, Ve Lg = CgDp (ayak diizlemi platformu). Lg
uzvunun kilavuzu, G merkezinden L, uzvuna sabitlenmistir. L; sabit uzuv olarak tanimlanmustir.
Uzuvlar, birbirine j,, = 9 adet prizmatik ve donel eklemle baglanmstir. Prizmatik olanlar, J;,,
Ja4, Ve J,5 eklemleridir. Donel olanlar ise, J,3, Jss, Jsg: J26: Jo7, V€ J7g eklemleridir.

Mekanizmanin serbestlik derecesi (f), Kutzbach-Griibler formiiliine gore asagidaki sekilde ifade

edilir.
f=3lpm—2jpr=3%X7-2%X9=3 (3.1
Lg platformundaki Dy noktasinin konumu, asagida gosterildigi gibi ii¢ denklemle
tanimlanabilir.
0'Dg = O'Ap + ApBg + BCr + CxDp (3.2)
0'Dg = 0'Ag + ApFy + FrEg + EpDg (3.3)

5,5)}2 = mR + ARKR + KRGR + GRCR + CRDR (34)
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Bagimsiz dongii sayis1, n, = j,r — I, =9 — 7 = 2 olarak belirlenir. Dongii kapanim
denklemleri, {(3.2), (3.3)} ve {(3.2), (3.4)} denklem ¢iftleri kullanilarak asagidaki gibi elde edilir.

ARBR+BRCR+CRDR =ARFR+FRER +ERDR (35)

ARBR+BRGR =ARKR +KRGR (36)

Hareketli uzuvlarin pozisyonlarini tanimlamak igin ny, = 2n; + f = 2 X 2 4+ 3 = 7 adet

eklem degiskeni gerekli ve yeterlidir. Bu eklem degiskenleri sekil 3.9 ‘da gosterilmis ve s,p =

O'Ag, S3r = ArBg, Ssg = BrGr, 03r = £(AgBR), Or = 4(@}3), 07r = £(EgDg), Ve Ogg

£(CrDp) olarak belirlenmistir.

Mekanizmanin sabit parametreleri ise, ¢; = AgKgr = HrGgr, hy = AgHp = KzGg, b, =
AgFgr, bs = BgCg, be = FgrER, b; = EgDgp, bg=CgrDg, Ve pPs5=£(BgCg) scklinde

tanimlanmustir.

Vektoriyel dongii kapanim denklemleri olan denklem (3.5) ve (3.6), sabit parametreler ve

eklem degiskenleri cinsinden asagidaki dort skalar denklem ile ifade edilir

S3g €0S O35 + bs cos 85 + bg cos Ogg = b, + bg cos Ogg + by cos 0,5 (3.7
S3g Sin O3 + bs sin Bs + bg sin Ogg = bg sin B¢ + b, sin ;5 (3.8)
S3g COS O35 + Ssp COS 5 = ¢; (3.9
S3g Sin O3 + Scp sin fs = hy (3.10)

Denklem (3.2) ve (3.3) yardimiyla, metatarsal (metatarsophalangeal) eklem merkezi olan

Cr noktasinin koordinatlar1 (xc, Ve yc,) ve topuk (calcaneus) merkezi olan Dy noktasmin

koordinatlar (xp, and yp,) asagidaki denklemlerle ifade edilir.

Xcp = Sar + S3g COS O3 + bs cos fs (3.11)
Ycp = S3r SinOzg + bg sin B (3.12)
Xpp = Xc, + bg oS Ogp (3.13)
Ypr = Ycg + bgsinfgg (3.14)
Xpp = Sar + by + bg c0S Ogg + b7 cos O (3.15)

yDR = b6 sin 96R + b7 sin 07R (316)
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Denklem (3.9) ve (3.10), denklem (3.11) ve (3.12) ‘de yerine konularak asagidaki sekilde

sadelestirilebilir.
xCR = SR + Cq1 + (bs - SSR) COSBS (317)
Yeg = hy + (bs — ssg) sin B (3.18)

3.3.1. Ileri kinematik ¢6ziimleme

Burada amag, ayak diizleminin konumunu (x¢,, Yc,, Ogr) aktif eklem degiskenleri (s,p,

O3gr, O6r) ve pasif eklem degiskenleri (s3g, Ssr, 67r) cinsinden belirlemektir. Coziimlemeye s3p

Ve sy elde etmek amaci ile denklem (3.9) ve (3.10) kullanilarak baslanabilir.

sinfzp sin s S3R
cosf3r cos [)’5] [SsR ] (3.19)

Denklem (3.19) daki katsay1 matrisinin determinant1 hesaplandiginda

D = sin(635 — Bs) (3.20)
Acikea goriildiigh gibi, D # 0 ve O35 # Bs ise denklem (3.19) ¢oziilebilir.

s3g = (hy cos Bs — ¢y sinfs)/ sin(83z — Bs) (3.21)
Ssp = (€1 5In Oz — hy cosB,r)/ sin(bzr — Bs) (3.22)

D = 0 yani 855 = S5 olursa, tekillik meydana gelir. Ancak, mekanizma tasariminda
Bs (Bs = 80°) degeri, mekanizmanin normal ¢alisma bolgesinde 055 degerinden herzaman

biiyiiktiir ve bu nedenle tekillik ortaya ¢ikmaz.
S3gr nin bulunmasi ile birlikte denklem (3.7) ve (3.8) asagidaki sekilde yazilabilir.
bg cosOgg = b; cos O, — Xx7g (3.23)
bg sinOgg = b, sin B, — Vg (3.24)

Denklem (3.23) ve (3.24) ‘te ifade edilen x,g Ve y,g bilinenler olarak asagidaki gibi ifade

edilir.
X7g = S3p C0S O35 + bs cos B — (b, + bg cos Oggr) (3.25)
V78 = S3Rr sin 93R + b5 Sin,B5 - b6 sin 96R (326)

Denklem (3.43) denklem (3.23) ve (3.24) ten asagidaki sekilde tiiretilir.



34

X7g €OS O7p + Y78 Sin 075 = frg (3.27)
Denklem (3.27) de ifade edilen f,g denklem (3.28) te ifade edilmektedir ve bilinmektedir.
frs = (x7g + y7s + b7 — b3)/(2b7) (3.28)
0, acist denklem (3.27) ‘den asagidaki gosterildigi sekilde elde edilir.

O7r = d7r + Por (3.29)

Denklem (3.29) da bulunan ifadelerin agik hali asagida gosterildigi sekildedir.

¢7r = atany (V7g, x7g) = £(ErCr) (3.46)
Y7r = ozatany[(1 - €’7ZR)1/2v§7R] ; 07 =*%1 (3.47)
&7r = fra/ (xZg + yZg)'/? (3.48)

Diger taraftan Sekil 3.9’ dan 6,z < ¢,z oldugu goriilmektedir. Bu nedenle o, = —1
secilmistir. Sonugta denklem (3.24) ve (3.25)’ten Ogp baska bir isaret belirsizligi olmadan
asagidaki sekilde ifade edilebilir.

Ogr = atan,[(b; sin 67z — y7g), (b7 cos O7r — x73)] (3.49)

Metatarsal (metatarsophalangeal) eklem merkezi olan Cy noktasinin koordinatlari,

denklem (3.11) ve (3.12) yardimu ile asagidaki gibi tanimlanir.
Xcp = Sar + S3g COS O3 + bs cos fs (3.11)

Ycp = S3r SinOzg + bg sin B (3.12)
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3.3.2. Ters kinematik analiz

Hg

S2R AR(

Sekil 3.11. Ters kinematik analiz diyagramau.

Tasarlanan mekanizmanin insan yliiriiyiisiinii simiile edebilmesi amaci ile, cihaza
aktarilmasi gereken yoriinge i¢in ayak metatarsal (metatarsophalangeal) eklem merkezinin (Cg
noktasinin) koordinatlari (x¢, Ve yc,) ve ayak acisi (Ogg), sag ayak icin elde edilen yiiriime
¢evriminden zamanin fonksiyonu olarak elde edilir. Yiiriime ¢evriminin elde edilisi, boliim 3.4
‘te agiklanmustir. Denklem (3.13) ve (3.14) kullanilarak topuk (calcaneus) merkezinin (Dg
noktasinin) koordinatlart (xp, Ve yp,.) tanimlanabilir. Yukarida verilen bilgilerle birlikte, aktif

eklem degiskenleri (S,g, O3, Ve Ogg) ve pasif eklem degiskenleri (S3g, Sgg, Ve 675), bolim 3.1°de

tiiretilen denklemler kullanilarak elde edilebilir.
Bu amagla denklem (3.18) yardimi ile s5p asagidaki gibi tanimlanir.
Ssg = bs — ()’cR — hy)/sinBs (3.50)
ssg bulunduktan sonra denklem (3.17) yardimi ile s,p asagidaki gibi hesaplanir
Sor = (X¢p — €1) — (Vep — h1)/ tan B (3.51)
S, ' nin bulunmasi ile denklem (3.11)ve (3.12) asagidaki sekilde yazilabilir.
S3g COS O3 = X, — Sogr — bs cOS B (3.52)

S3g Sinfzg = yc, — bs sin fs (3.53)
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Her zaman sz > 0 “‘dir. Denklem (3.52) and (3.53) yardimi ile s3p ve 635 asagidaki
sekilde ifade edilir.

San = |Gy = S2n — bs €0 55)? + O, — bssin s)? (3.54)

O3r = atan,[(yc, — bs sinfBs), (xc, — Sar — bs cos Bs)] (3.55)

Sonucta, Ogr Ve O, denklem (3.15) ve (3.16) yardimi ile asagidaki sekilde ifade
edilebilir.

b7 COS 67R = ZDR _b6 CcosS 96R (356)
b7 sin 97R == yDR - b6 sin 96R (357)

Denklem (3.56)’ daki z,,, asagidaki denklem (3.58)" te gosterildigi gibidir ve

bilinmektedir.
ZDR = xDR - SZR - b2 (358)

Denklem (3.56) ve (3.57)’nin kareleri alinip taraf tarafa toplanmasi ile, asagidaki denklem
(3.59) elde edilir.

Zp, €C0SOgg + yp, sinbeg = fp, (3.59)
Denklem (3.59)’ daki fp, degeri, su ifadeyle bilinmektedir.

for = (2B + Y3, + bs — b7)/(2be) (3.60)
The angle 8¢y agis1 denklem (3.59) yardimu ile asagida agiklandig: sekilde elde edilir.

O6r = Por + Yor (3.61)

Denklem (3.61) denklem (3.59) da yerine konulursa, asagidaki degiskenler belirlenmis

olur.
ber = atany (Vp,, Zp,) = £(FgDp) (3.62)
Wer = ogatany[(1 — §2r)"/%, Egr] s op = 1 (3.63)
§er = fop/(2b, + ng)1/2 (3.64)

Diger taraftan Sekil 3.9’ dan Ogp > ¢gr oldugu goriilmektedir. Bu nedenle oz = +1

secilmistir.
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B¢r bulunduktan sonra, denklem (3.56) ve (3.57)'den 8- acis1 bagka bir isaret belirsizligi
olmadan asagidaki sekilde ifade edilebilir.

07k = atany[(yp, — be Sinbgg), (zp, — bs cOS Ogr)] (3.65)
3.4. Rehabilitasyon Yériingesinin Planlanmasi

Tasarlanip imalat1 yapilan cihaz insan ile etkilesimde bulunup, hasta veya saglikli bireye
dogru yiiriime hareketinin &gretilmesi i¢in kullanilacaktir. insan bacagmin kinematik yapisi
yirime disinda birgok farkli hareketi yapabilecek kapasitededir. Yiirtimenin Karakteristik
Ozellikler tagimasi sebebi ile her insan yiiriiylisii birbirinden farkliliklar gosterebilmektedir.
Yiiriime ¢evrimi igerisinde kalmak kaydi ile bu farkliliklar sorun teskil etmemektedir. Dogru
yiirtime, iki bacagin senkronize olarak dogru pozisyonlanmasi ve eklem acilarinin degerlerinin
zamana gore bunu saglayacak bigimde degismesine baglidir. Tasarlanan mekanizmanin insan
yirilylisiini simiile edebilmesi i¢in, ayak metatarsophalangeal eklem merkezi Cp koordinatlar
(xcg V€ Ycp) Ve ayak agist (Bgg) 'nin yliriime gevriminden zamanin fonksiyonu olarak belirlenmesi
gerekmektedir. Bu kisimda cihaza aktarilmasi planlanan yoriinge i¢in ayak metatarsophalangeal
eklem merkezi Cg koordinatlari (xc, Ve yc,) ve ayak agisi (gg)’nin zamanin fonksiyonu olarak

nasil belirlendigi anlatilacaktir.
3.4.1. Norm yiiriimenin olusturulmasi

Tez kapsaminda tasarlanip iiretilen cihazin amaci saggital diizlemde her bir ayak icin
saglikli ayak hareketini olusturmaktir. Bu nedenle standart yiirlime kalibinin olusturulmasi igin
literatlirde bulunan yliriime g¢evriminin 8 fazi incelenmistir. Literatiirde yapilan ¢aligmalarda
saglikli insan yiirliylisii sirasinda kalga eklemi a¢1 degisimleri sekil 3.12‘de diz eklemi ac1
degisimleri, Sekil 3.13 ‘de bilek eklem ag¢1 degisimleri ise Sekil 3.14 ‘de verilmistir.
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Sekil 3.12. Dogal yiiriiyiis esnasinda kalga eklem agis1 degisimi (Rose, 2006).
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Sekil 3.13. Dogal yiiriiyiis esnasinda diz eklem agis1 degisimi (Rose, 2006).
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Sekil 3.14. Dogal yiiriiyiis esnasinda ayak bilegi eklem acis1 degisimi (Rose, 2006).

Bu grafiklerde kalca agist 6 =6, (uylugun gdvde ile yapmis oldugu ac1), diz agist
0, =0, u (kaval kemiginin uyluk ile yapmus oldugu ag1) ve ayak bilegi agist 65 =6, (ayak
diizleminin kaval kemiginin normali ile yapmis oldugu a¢1) seklindedir.

Bolge problemlerini ortadan kaldirmak igin;

6, =fleksiyonda (-), ekstansiyonda (+)
HD' = fleksiyonda (+), ekstansiyonda (-)

0, =Plantar fleksiyonda (+), dorsal fleksiyonda (-) deger almaktadir.

Saglikli yiiriime sag ve sol bacaklarin belirli bir zaman farki ile periyodik olarak uyumlu
hareket etmesi ile miimkiin olmaktadir. Sag ve sol bacak faz farki ile tekrarli olarak ayn1 hareketi
yaptigindan dolay1, bu kisimda ydriinge sag ayak i¢in hesaplanmustir. Yiirlime ¢evrimi igerisinde

bulunan 8 fazin gergeklesme yiizdeleri Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Yiiriime ¢evriminde bulunan 8§ ana fazin yiiriime sirasinda yiizdelik degisimi (Sag ve

Sol bacak i¢in).
Sag Ayak Sol Ayak
Faz | Orani Net Faz ismi Faz | Net Orani Faz ismi
% oran oran | %

1 0-2 2 Ik degme 5 10 50-60 Salinim 6ncesi
S 2 2-10 8 Yiiklenme 6 13 60-73 Erken salinim
Lé 3 10-30 20 Basma ortasi 7 14 73-87 Salinim ortasi
£ |4 [3050 |20 Basma sonu 8 |13 87-100 | Salmim sonu

5 50-60 10 Salinim 6ncesi 1 2 0-2 Ilk degme
_ 6 60-73 13 Erken salinim 2 8 2-10 Yiiklenme
E 7 73-87 14 Salinim ortasi 3 20 10-30 Basma ortasi
§ 8 87-100 | 13 Salinim sonu 4 20 30-50 Basma sonu
S
w2

Yukarida verilen grafiklerden elde edilen kalga, diz, ayak bilegi ac1 degerleri ve Cizelge

3.1 yardimu ile yiirlime ¢evrimi sag ayak hareketi, zamanin fonksiyonu olarak hesaplanmistir.

Deneysel olarak elde edilen gercek yiiriime yoriingesi ile hesaplama sonucunda elde edilen

yoriingenin kiyaslanmasi Sekil 3.15’te gosterilmistir.
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Sekil 3.15. Hesaplama sonucunda elde edilen yiiriime yoriingesinin gercek ylirliime yoriingesi ile

kiyaslanmasi (Kirmizi yoriinge = parmak ydriingesi, Mavi yoriinge=Topuk yoriingesidir).

3.4.2. Norm yiiriimeye uygun (x¢, Ve y¢,) ve ayak agisi (Bgg) ‘nin hesaplanmasi

Hesaplama amaci ile getirilen yaklasimda; sag ayak gozlenen, sol ayak referans ayak

olarak tanimlanmustir. Yiiriime ¢evrimi boyunca ayaklardan bir tanesi her zaman yer ile temas

halindedir. Ayn1 zamanda sag ayak ve sol ayaklarin yer diizlemine gore gévde yiiksekligi (Y )

her zaman birbirine esittir. Sag ayak basma fazinda iken parmak veya topuk bolgesi yer ile temas

halindedir. Bu sayede basma fazi boyunca (x¢, Ve y,) rahatlikla hesaplanabilir. Sag ayak salinim
fazim gergeklestirmeye basladiginda referans ayagin sahip oldugu Y degeri kullamlarak,
salinim fazindaki ayagin yerden yiiksekligi ( Yoz ) hesaplanmaktadir. Sekil 3.16” da literatiirden

alinan a¢1 degerleri ile hesaplamaya esas modifiye edilmis insan yiiriiyiigiiniin kinematik modeli

verilmistir.
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Sekil 3.16. Insan yiiriiyiisiiniin kinematik modeli.

HD' =0, u  (kaval kemiginin uyluk ile yapmis oldugu ag1) olmasi dolayist ile

0, =6, +0, seklindedir. 6, ayak metatarsal (metatarsophalangeal) eklem agisi seklinde

tanimlanmustir.

Metatarsal (metatarsophalangeal) eklem merkezi olan Cr noktasinin koordinatlarinin

(xc, Ve Yc,) hesaplanmasina gegmeden 6nce (Ogg) agisi hesaplanmalidir. 6, ayak metatarsal

(metatarsophalangeal) eklem agis1 oldugu igin, Ogg agist, Ogg = 180 — 6, bigiminde ifade edilir.
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Sekil 3.17. G, =180—6, acisinin gdsterimi.

Ote yandan, 6, agis1 €, = 90+ 65 — 6 seklinde hesaplanabilir (Winter, 2009). Buradaki

s agisiise, O =90—6, seklindedir. Sekil 3.18’de 6, acisinin sematik gosterimi verilmistir.

Sekil 3.18. 0, agisinin sematik gosterimi.

0, agis1 bulunduktan sonra metatarsal (metatarsophalangeal) eklem merkezi olan Cg

noktasmmin koordinatlarmin (x¢, Ve yc.) hesaplanmasina gecilebilir. Bu amagla oncelikle
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sistemin G noktasinda kapanan kinematik déngii denklemleri, Sekil 3.16 ‘dan asagidaki gibi ifade
edilir.
0C'+CC+CT+TD +ED =06 (3.66)

Buradaki kinematik ifadede kullanilan agilar, B6liim 3.4.1° de anlatilan norm yiiriimenin
olusturulabilmesi amaci ile literatiirden elde edilen acilar oldugu icin modifiye edilmis

denklemler asagidaki sekilde yazilabilir.

Xc + 0,5 COSE, +bg SinG, +bsing, =0 (3.67)
Yo + Db, SING, +bg, oSG, + b, COSE, =Y, (3.68)
Xe =D, €0S G, —bg, SiN G, — by, SIN G, (3.69)

Yo =Yg —Dug SING, — b, cOSE, — b, COS O, (3.70)
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4. SANKI - STATIK HESAP

Yiriimenin dogru ve tam olarak simiile edilebilmesi, dogru kinematik modelin yaninda,
imalat1 yapilan cihaza yiiriime sirasinda etki eden kuvvet ve momentlerin de dogru ve tam olarak
anlagilabilmesini gerektirmektedir. Bu bélimde yiirlime karakteristigine uygun olarak cihaz
tizerine aktarilan kuvvetler ve bu kuvvetlerin etkileri tanimlanip cihaza etki eden kuvvet ve
momentler hesaplanacaktir. Cihaz tasariminda kullanilan bilesenlerin her birinin agirhig
rehabilite edilmesi planlanan kisinin agirhigina kiyasla cok diisiik oldugundan ihmal
edilebilmektedir. Bu sayede cihaz {izerine etki eden kuvvetlerin hesabinda statik hesaplama
kullanilabilecektir. Yiiriime sirasinda viicut agirligi ayak tabanlari aracilifi ile zemine
aktarilmaktadir. Sekil 4.1° de yiiriime sirasinda ayak tabaninda meydana gelen basing durumu
gosterilmektedir. Sekilden anlasilacagi {izere viicut agirhigi zemine, agirlikli olarak metatarsal
eklem ve topuk bolgesinden aktarilmaktadir. Parmak bolgesinde meydana gelen basing metatarsal
eklem bolgesinde meydana gelen basinca kiyasla daha kiigiik oldugundan toplam basing

metatarsal eklem bolgesinden uygulanmig gibi kabul edilebilir.

Sekil 4.1. Ayak tabani basing dagilimi.

Yirlime sirasinda, cihaz iizerinde bulunan ayagin cihaz zemini iizerinde kaymasini
onlemek icin 6n ve arkada kiiglik sinirlayicilar mevcut olup, zemin siirtlinmeli bir yiizey ile
kaplanmistir. Smurlayicilar, siirtinme yeterli degilse, yiirime ¢evriminin erken salinim
doneminde parmak ucuna Fp kuvvetini, ylirime ¢evriminin ilk degme kisminda ise, topugun
arkasina Fr kuvvetini uygular. Tim bu agiklamalara goére olusturulan model Sekil 4.2°de

gosterilmistir. Sekil 4.2'de yiiriime esnasinda ayak ve cihaz arasinda olusan etkilesim sonucunda
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meydana gelen kuvvetleri gostermektedir. Burada ayak tabani cihaz ile tam temas halindedir. Nt
ve Np kuvvetleri, bu boliimiin son kisminda agiklanacag: iizere ya olgiilerek ya da Boliim 5’teki
dinamik analiz araciligryla bilinmektedir. Dolayisiyla, bu kuvvetlerin girdi olarak kullanilmasiyla

cihaz i¢in ihtiya¢ duyulan motor torklar1 asagida acgiklanan bicimde belirlenebilir.

Sekil 4.2. Ayak cihaz etkilesiminde kuvvet modeli.

Sekil 4.2°de gosterilen kuvvetler, asagidaki gibi tanimlanmistir:

F, = Parmak sinirlama kuvveti

Fos = Parmak metatarsal bolgesi siirtiinme kuvveti
F:s = Topuk siirtiinme kuvveti

N, = Parmak metatarsal bolgesi reaksiyon kuvveti
N; = Topuk bdlgesi reaksiyon kuvveti

Sekilden anlasilacagi iizere ayagin dne egimli oldugu durumda F; =0 ve arkaya egimli
oldugu durumda ise F, =0 olarak gergeklesecektir. Ayrica siirtiinmeler esik degeri asmadigi
miiddet¢e F; ve F, sifir alinabilir. Burada ifade edilen g ve F siirtiinme kuvvetlerinin esik

degerleri ( F;S ve I:T*S ) ise normal kuvvetlere baglh olarak asagida gosterildigi gibi hesaplanabilir.
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Foo = x N, (4.1)
Frs = = Ny (4.2)

Tiim bu bilgiler 1s13inda sekil 4.2° de gosterilen F, -, Fog, Fg kuvvetleri, F ile ifade

edilen kuvvete indirgenmis ve ayagin pozisyonuna gore etki etmektedir. Bu kuvvetler yardima ile

hastanin agirlig1 dengelenerek ayak platform diizlemi tizerinde kaymadan durabilmektedir.

F( = Kaymay1 engelleyen toplam kuvvet ise, sdyle ifade edilir.
F¢ = Fos + Fg + K + F, cos G, (4.3)

Sekil 4.3 yeni durumdaki ayak cihaz etkilesiminde kuvvet modelinin gematik

gosterimidir. Bu modele gore, F, kuvvetinin sifir olmadigi bir durumda normal yonde ortaya

cikan F,Sin6,; bileseninin N, kuvveti ile entegre edildigi varsayilmistir.

Sekil 4.3. Yeni durum ayak cihaz etkilesiminde kuvvet modeli.
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Sekil 4.4. Yiiriiylis simiilasyonu sirasinda cihaza etki eden kuvvetler.

Yiiriiyiis simiilasyonu sirasinda cihaza etki eden kuvvetler sekil 4.4 te gosterildigi gibi
meydana gelir. BuradaN; ve N, degerleri ve F, degeri bilinmektedir. Boylece, 8 no’lu
elemanin dengesi incelenmek amaci ile sekil 4.5 te gosterilmistir. Sekil 4.5 incelendiginde Cp

noktasina gére moment alindiginda Fg kuvveti bulunabilmektedir.

N

P

Sekil 4.5. 8 no’lu elemanin kuvvet dengesi.
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1378 kuvvetinin hesaplanmas1 amaci ile Cr noktasina gére moment alindiginda, su sonug

elde edilir.

F x by sin (6,7 — 6, ) — Ny xhy =0 (4.4)

_ N; xby
Fre = by, Sin (6, — Gy ) (45)

Ote yandan, Newton’un hareket kanunlarina gére;
F7g = Fg7 = Fg7 = F7¢ (4.6)

Denklem (4.6) yardimi ile F,¢ kuvvetinin degeri bulunduktan sonra Fp noktasina gore

moment alindiginda T,¢ motor torkunun asagidaki degeri hesaplanmis olur.

Fe by xsin(@z —6,5) — T, =0 4.7
Ty = Fre xbg xSIN(Gy — ;) (4.8)

If58 kuvvetinin yoniinii ve siddetini hesaplamak amaci ile sekil 4.5’ ten denge

denklemleri soyle yazilir:
Fgxcosn=N_+N; —F,xsin(@,; —6;) (4.9)
Fys xsinn = Fg xcos(&,, —Ghs) — F (4.10)
Buradan dnce kuvvetin yon agist bulunur. Soyle ki,

Fg x€0S(0,5 — i) — K
N+ Ny — Foy xSin(6h — bhe)

n = arctan (4.11)

Daha sonra, Dy noktasina gére moment alinarak kuvvetin siddeti, asagidaki gibi bulunur:

N, xhb, — Fxcosnxb, =0 (4.12)

N p
Foe = (4.13)
cosny

Ote yandan, etki-tepki kanununa gore,
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F58 = F85

F,; ‘in hesaplanabilmesi i¢in ise, sekil 4.6” da 4 no’lu elemanin serbest cisim diyagrami

verilmistir,

Sekil 4.6. 5 no’lu elemanin kuvvet dengesi.

Burada . agist bilinmektedir ve sabittir. F,c kuvveti her zaman 4 no’lu elemana dik

olmak zorundadir. Bu bilgiler 1518inda ¢ ve o agilari rahatlikla bulunabilir.
a=n+(90-4) (4.14)

¢ =0 +(90- 5) (4.15)

4 no’lu eleman igin denge denklemleri yazilarak F,5 ve F,s kuvvetleri bulunur:

F; xcosa—F, xcosg =0 (4.16)
F; xcosa
g = ———— (4.17)
COS ¢
Fs xsina—F,; xsing—F,, =0 (4.18)

Fys = Fys xSina —Fjg xsing (4.19)
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By noktasina gére moment alindiginda ise, T, reaksiyon momenti bulunur:

Sz =BGy dir.
T, + Fos xS.p —Fgs xsinaxb, =0 (4.20)
T,s = R xsinaxb, —Fy x s, (4.21)

Bu arada, Newton’un iiglincii kanununa gore;

F

45 =

Fi (4.22)

Denklem (4.22) yardimi ile F,; ‘nin degeri bulunduktan sonra Ag noktasma gore

moment alinarak T,; motor torku bulunur:

Sir = ARBR
T, —Fi3%xS;, =0 (4.23)
Ty = Fiy X Syq (4.24)

Tiim bu hesaplamalar yardimi ile motor tork degerleri hesaplanabildigi gibi, tork degerleri

Olciildigi takdirde, tersine hesaplamalarla, hastaya etki eden kuvvetler de hesaplanabilecektir.

4.1. Ayak-Makina Etkilesimi Hakkinda Ek A¢iklamalar

Bolim baginda N; ve N, degerlerinin bilindigi ve hesaplamanin buna gore

yapildigindan bahsedilmisti. Yiiriime esnasinda olugsan N; ve N degerlerinin tespiti i¢in iki

ana yontem kullanilabilir. Bunlardan birincisi ayak ile ayagin bastigi diizlem arasina kuvvet
sensorleri yerlestirip, degerlerin buradan elde edilmesi seklindedir. Tkinci yontem ise uygun bir
dinamik model yardimi ile olusacak reaksiyon kuvvetlerinin hesaplanmasidir. Tez kapsaminda
yapilan ¢alismada ikinci yontem benimsenmistir. Bunun nedeni olusturulacak dinamik model
yardimu ile cihaz ve rehabilite edilen kisi arasinda meydana gelecek etkilesim karakteristiginin de
ortaya konulabilecek olmasidir. Bilindigi {izere bu tezin amaci; rehabilitasyon amagli bir robotik
cihaz tiretimidir. Bu nedenle cihaz ile ilgili kullanilan tiim parametrelerin, rehabilite edilmesi
planlanan kisi ve gruplarin ihtiyaglarina (rahatsizlik ¢esitlerine) gore olusturulup incelenmesi
gerekmektedir. Boliim 5°te yapilan dinamik hesaplamalar yardimi ile ¢ok ¢esitli rehabilitasyon

senaryolarinin 6nceden simiile edilip, tedaviyi yoneten doktor veya fizyoterapiste rehberlik
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edebilmesi amaglanmistir. Baglangi¢ calismasi olarak dinamik analiz i¢in, zayif eyletimli bir
denek modeli kurgulanmistir. Burada amacg eklemlerinde eyletim problemi yasayan kisilerin,
eyletim sorun profiline gore cihaz ile etkilesimlerinin en verimli olacak bicimde ortaya
konmasidir. Bu amagla Béliim 5’te "Zayif Eyletimli Bir Denek Igin Dinamik Analiz" bashg
altinda olusturulan dinamik model yardim ile reaksiyon kuvvetlerinin nasil tespit edildigi ve

rehabilite edilen kisinin cihaz ile etkilesiminin nasil simiile edildigi ortaya konmaya calisilmistir.

Sekil 4.7 dinamik analiz ile yapilan hesaplama sonucunda sag ayak icin elde edilen F;,, ve F,,

degerlerinin  N; ve N, degerlerinin hesaplanmasinda nasil aktarildigini sematik olarak

gostermektedir. Bu sayede tiim tedavi siirecinin tedavi baglamadan 6nce planlanmasi ve tedavi

stireci icin fizyoterapistlere rehberlik edebilecek teknik altyapiya ulagilmasi umulmaktadir.

Sekil 4. 7 Dinamik analiz sonuglarinin sanki statik analize aktarimi.

Sekil 4.7 ye gére AP=cC, ve AT =K, tammlari kullamlarak denge denklemleri

asagidaki gibi yazilabilir:

N, cos & + N, cosb,, —F,, +F sing,, =0 (4.25)
=N, sin Gy, — N sin G, —F,, + F cos g, =0 (4.26)
N, Kk, cos¢’—Nyc, cosp+ F,c,singp=0 (4.27)

Yukaridaki denklemler topluca asagidaki sekliyle de yazilabilir:
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cos fgp cosblgr  sinfgg |[[Np Fiay
—Sil‘l 98R —Sil’l 98R COS QSR NT = F12x (428)
—c3cos@ kszcosp' c3sing|lFyk 0
Buradan su ¢6ziim elde edilir:
Np cos Ogg cosfgr  sinfgg]”" Fiay
NT = | —sin 98R —sin QSR COS QSR F12x (429)
Fy —c3c0s@ kszcos@' c3sing 0
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5. ZAYIF EYLETIMLI BiR DENEK ICIN DINAMIK ANALIZ

Bu kisimda yapilan dinamik ¢6ziimleme yardimi ile 6nceki boliimlerde olusturulmus olan
yiirime ¢evriminin yoriingesi, tasarimi yapilan cihaz ile hastaya aktarilirken, bir yiiriime
cevriminde @pg, Py Pers P dederlerinin hesaplama sonucu bulunmasi ve gergek yiiriimede
meydana gelen degerler ile kiyaslanmasi amaglanmistir. Bu kiyas yardimi ile hesaplanan
yoriingenin, cihaz iizerinde bulunan zayif eyletimli denek {izerine etkileri yorumlanmaya
calisilmistir. Denklemler zayif eyletimli bir denek i¢in gelistirilmistir. Zayif eyletimden kasit;
eklemlerinde eyletim torku hi¢ olmayan veya sinirli olan seklindedir. Bu b6liimde, elimizde heniiz
eyletim torklarin1 belirleyecek kontrol modeli bulunmadigindan; hesabi yapilan simiilasyon
durumu, éncelikli olarak eyletimsiz denek kabulii ile yapilmistir. ilerleyen calismalarda eyletim
torklarini belirleyecek uygun bir kontrol modeli olusturulup, eyletimli simiilasyonlar da yapilmas1
planlanmaktadir. Simiilasyona esas olarak modellenen sistem, iki serbestlik dereceli olarak
kurgulanmustir. Sag ve sol ayak bileklerinin hareketleri, yani A ve E noktalarinin zamanla degisen

koordinatlari, saglikli bir insana ait yiiriime yoriingesinden bilinmektedir. Simiilasyon amaciyla

yapilan dinamik analizde, bagimsiz degiskenler olarak ¢@,, ve @, agilari alinmustir. Bu agilarin
belirlenebilmesi icin 6nce Newton — Euler denklemleri yazilarak &AR ve ¢'5.AL ivmeleri
belirlenmistir. Daha sonra, é,, ve ¢, ivmelerine ait diferansiyel denklemler tiimlevienerek @,y

ve @, bulunmustur. Simiilasyonlarin makul bir yaklagiklikla yapilabilmesi i¢in olusturulan

dinamik model, Sekil 5.1°de gosterilmistir. Dinamik modele uygun olarak eklem degiskenlerinin

ve kargi agirhgmn ivmeleri olan @ ,d, ve $ ’nin bagimsiz degiskenler olan @,,ve @,

cinsinden ifade edilmesi gerekmektedir. Buna gore, dnce sirastyla konum, hiz ve ivme iligkileri
olusturulmus ardindan da Newton — Euler denklemleri yazilmistir. Boylece, dinamik analiz i¢in

“zayif eyletimli denek™ dinamik modeli olusturulmustur. Modele ait konum degiskenleri de Sekil
5.1 de gosterilmistir. Bu degiskenler, @, =4(@), D =4(@), D =L<FC),
D :L<ﬁ), S, =kars1 agirlik hareket strogu, ve @, = karsi agirhik halat agisidir. Sabit
parametreler ise, by, =AB, b, =BC,b, =CD, by =DE simgeleriyle gosterilen bacak
boylaridir. Degisimi bilinen koordinatlar sunlardir: X, = sag ayak bilek noktasinin yatay

koordinati, Xg = sol ayak bilek noktasinin yatay koordinati, Y, = sag ayak bilek noktasinin
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dikey koordinati, Y = sol ayak bilek noktasinin dikey koordinati. Bu koordinatlar, Bélim 3.4’

ten elde edilen norm yiirlime yoriingesinden bilinmektedir.

A
.
é
é
/
.
A
v Al

Sekil 5.1. Zayif eyletimli denek dinamik analiz modeli.
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5.1. Kinematik Analiz
5.1.1. Konum analizi

Oncelikle sistemin C (kal¢a) noktasinda kapanan kinematik dongii denklemleri sdyle

yazilir:
OA' + A’A+ 4B +BC =0E' + E'E + ED + DC (5.1)
Buradan asagidaki skalar denlemler elde edilir.

X +Dgp COS By +brp COS G = X +by COS Py +by COSPy (5.2)
Y +0g SIN Gy +DBre Sin = Ye +0g sing, +by singy (5.3)

Gerekli hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in diz agilarinin (@yg , @y, ), ayak bilegi agilari (

Prrs Pa ) cinsinden ifade edilmesi gerekmektedir. Bu amagla, yukaridaki denklemler soyle

diizenlenebilir.
bTR cos ¢KR = (XE —Xa Tt bSL cos ¢AL r bSR Ccos ¢AR) + bTL cos ¢KL = fLR + bn_ cos ¢|<|_ (5.4)
Brr SiN g = (Ve — Ya +0g SN, —bSinge) +by singy =9, +by sing, (5.5)

P acisini aradan ¢ikarmak amaciyla (5.4) ve (5.5) denklemlerinin karelerinin toplami

alinir:
bZ = 2 +9% +b2 +2b, (f,cosd +0xSiNG); (5.6)
Buradan, b, =D oldugu igin, asagidaki denklem elde edilir.
fie COS@ +9uesind =—(fiz +9%)/ (2br) (5.7)

P acisin1 bulmak amaciyla, asagidaki trigonometrik doniisiim yapulir.
fir =hr COS By, Oir =higsin B (5.8)

h= v fLZR + gER , Be =atan, (9., fig) (5.9)

Buna gore, (5.6) denkleminin doniismiis bigimleri soyle olur:
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CoS(d. — f) = —Skis G = (Fr+9%R) 1 (2b hg) (5.10)

siN(dq. = Bi) =11 =0\1-&a s o==1 (5.11)

(5.10) ve (5.11) denklemlerinden @, acisi asagidaki ifadeyle elde edilir:

P = B Hatan, (i, —& ) = B + Uatanz(\ll_ griL v —SL) (5.12)

Sekil 5.1' deki durusa gore, yani sol diz (D) sag dizden (B'den) ileride iken, insanin ayakta
(kal¢a-yukarida) durusu i¢in, o =+1 olarak seg¢ilmelidir. Eger hareketin bir baska evresinde

dizler yer degistirirse, yine ayakta durus i¢in bu kez o = —1 olarak se¢ilmelidir.

Ote yandan insanin ¢dmelmis (kalga-asagida) durusu s6z konusu olsaydi, o zaman da o

icin yukarida belirtilen segenekleri tersine ¢evirmek gerekirdi.

Artik bilinen @, acist araciliiyla (5.4) ve (5.5) denklemlerinden @, agis1 soyle elde
edilir:
e = atan,[(g, +by sing ), (fig +by cosgy )] (5.13)

C noktasina sagdan ve soldan ulagsmak iizere asagidaki denklem yazilir:
0C=0A4'+A'A+AB +BC =0E'+ E'E +ED + DC (5.14)

Bu denklemden de C noktasinin koordinatlarini hesaplamak {izere asagidaki skalar

denklemler elde edilir:

Xe =X, +Dg; COS @5 + by COS Py (5.15)
Yo = Yu +D0 SiNg,, + b1 SiNG (5.16)
Xe = Xg +bg cOSg, +Db; COSg, (5.17)
Yo =Y +by sing, +b, sing, (5.18)

5.1.2. Hiz analizi

Hiz analizi amaciyla (5.2) ve (5.3) denklemlerinin tiirevleri alindiginda, asagidaki

denklemler elde edilir:
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XA - bSR¢AR sin ¢AR - bTR¢KR sin ¢KR = XE - bSLéAL sin ¢AL - bTLéKL sin ¢KL (5-19)

yA + bSRéAR Cos ¢AR + bTR¢5KR Cos ¢KR = yE + bSL¢5AL Cos ¢AL + bTL¢2KL Cos ¢KL (520)

(5.19) ve (5.20) denklemleri, matris denklemi bi¢iminde ortaklasa soyle yazilir:

{ bTL sin ¢KL _er sin ¢KR } |:¢;KL} _ [ XE - XA + b5R¢AR sin ¢AR - bSL¢AL sin ¢AL (5.21)
—b COSgy bz COSq Per Ye = Ya —Dsrug COSPys + b5 #y COSPy

(5.21) denklemindeki katsay1 matrisi sudur.

A:{ bTL Sin¢KL _bTL Sin¢KRj| (5.22)

_bTL Cos ¢KL bTL cos ¢KR

Bu matrisin determinanti ise sudur:

det(A) =by, *sin g, cosdy —by,* cos g sing, =

det(A) =br, *sin(de, — bz) (5.23)

Eger det(A) =0, yani ¢, =@ olursa, iki diz yan yana gelmis olur ve sistemde bir

tekillik olusur. Ancak, hareket devam ederken bu tekillik bir an igin olusur ve sistemi etkilemeye

firsat bulamadan gecer. Dolayisiyla, burada ayrica bir tekillik analizi yapilmamustir.

Eger det(A) =0 ise, (5.21) denklemi sdyle ¢oziiliir:

= 5.24
det A (5.24)

|:¢.KL:| _ 1 {bTL COSdx  br Singyq ”: Xg =X + bSR¢AR SiN g — bSLéAL Sing,,
Per by COSgy by singy Ye = Ya —Dsrpr COSPyg + b5 By COSHy

. "nin bagimsiz eklem degiskenlerinin hizlari (&AR , ¢AL) cinsinden ifadesi soyledir:

¢KR = gSZéAR + gSGéAL + ZKR (5.25)

Denklem (5.25)'teki Zky ile hiz etki katsayilar1 (g32, g3¢), $0yle tanimlanmiglardir:

_ D SIN(Ppg — Bt ) 5.26
932 er Sin(¢KL _¢KR) ( )

_ by sin(d —¢u) (5.27)
% bTR 5in(¢KL _¢KR)
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ZKR _ (XE - XA)COS?KL + (yE - yA)Sin ¢KL (528)
bTR SIn(¢KL _¢KR)

. "nin bagimsiz eklem degiskenlerinin hizlari (¢3AR , ¢AL) cinsinden ifadesi, soyledir:

&KL = 952¢AR + 956¢AL + ZKL (5.29)

Denklem (5.29)'daki Z; ile hiz etki katsayilari (gs,, gse), $Oyle tanimlanmiglardir:

= by, SIN(fse — fre) (5.30)
bTL SIn(¢KL - ¢KR)
_ by SiN(der —Pa) 531
G bTL Sin(¢KL _¢KR) ( )
ZKL _ (XE - XA) COoS ?KR + (yE - yA)Sin ¢KR (532)
bTL SIn(¢KL - ¢KR)

Daha sonra Sekil 5.1 yardimu ile dncelikle ¢, ve ardindan S, asagida gosterildigi sekilde

ifade edilir.
|, sing, =X, (5.33)
l,cosg, =h—y, (5.34)
¢, =atan,(X.,h-y.) (5.35)
s, +1, = L, =sabit (aski halatinin sabit boyu) (5.36)

(5.36) denklemine goére |, =L, —S, oldugu igin, (5.33) ve (5.34) denklemleri sdyle de

yazilabilir.
(L, —s;)sing, =X (5.37)
(L, —s,)cos¢, =h—y, (5.38)

Denklem (5.37) ve (5.38)’ in birinci tiirevleri asagidaki denklemleri verir.

—$, COS ¢, + S, SiNg, =Y, (5.39)
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—$,sing, —s.¢, Cos @, = X, (5.40)

Burada (5.39) no’lu denklem COS@, ile (5.40) no’lu denklem Sin¢, ile garpilip, ¢

terimleri yok edildiginde, asagidaki denklem elde edilir.
S, =Y. C0S¢ — X Sing, (5.41)
Béylece S, hizi, bagimsiz eklem degiskenlerinin hizlari (¢.AR,¢.AL) cinsinden asagida
gosterildigi gibi ifade edilebilir.

S.7 = (bSR¢AR Cos ¢AR + bTR ¢3KR Cos ¢KR ) cos ¢7

. . (5.42)
_(_bSR¢AR sin ¢AR - bTR¢KR sin ¢KR + XA)Sin ¢7

Yukaridaki denklemde ¢, ifadesi yerine kondugunda ise, $, icin asagidaki ifade elde

edilir.
37 = g72¢AR + g76¢AL + Zs (5.43)

Denklem (5.43) deki Z, ve hiz etki katsayilart (g, Ve ¢ ) sOyle tanimlanmglardir:
97, = (bSR Cos ¢AR + bTR g3, COS ¢KR ) COS¢7 - (_bSR sin ¢AR - er O3 sin ¢KR )Sin ¢7 (5-44)

Uz6 = DBrrGg6 COS g COS G, +Drz Ggs SIN Gz SIN g, (5.45)
Zy=2,,C0S¢,COSP +Z,.SING,SING — X, SiNg, (5.46)
5.1.3. ivme analizi

b ivmesinin bagimsiz eklem degiskenlerinin ivmeleri (&AR,g}fAL) cinsinden ifadesi

icin, ¢5KR ifadesinin tiirevi alindiginda asagidaki denklem elde edilir.

¢KR = g32¢'5AR + 932¢‘AR + g36¢AL + gB6¢‘5AL + Z.KR (547)

Denklem (5.47) deki Z,, ve ivme etki katsayilari (Js, Ve () asagidaki gibi

tanimlanmustir.
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(er bSR [(¢BAR - ¢KL) C05(¢AR - ¢K|_ ) Sin(¢r<|. - ¢KR )]
— _(éKL — ¢KR) COS(¢KL — ¢KR) Sin(¢AR — ¢KL )

)3 - 2 5.48

° [er Sm(¢KL - ¢KR )] ( )
(bTLbSL [(&KL - ¢AL) C05(¢KL - ¢AL)Sin(¢KL - ¢KR )J

gse _ _(¢KL _¢KR)COS(¢I-<L _¢KR)Sm(¢2KL _¢AL)] (5.49)

[bTR Sm(¢KL - ¢KR )]

7 = Lte Lo (5.50)

[bTR SIn(¢KL - ¢KR )]
(XE - X.A) Cos ¢KL - (XE - XA)&KL sin ¢KL :

g = . ; R SN P — Pkr (5.51)

(_'_(YE = Va)sing + (Ve = Ya) @y COS ¢KL]br PR~ )

ZZKR = bTR (¢£KL _¢KR) COS(¢KL _¢KR)[(XE - XA) Cos ¢KL + (YE - yA) sin ¢KL] (5-52)

¢'5.KL ivmesinin bagimsiz eklem degiskenlerinin ivmeleri (g'b-AR,ﬁAL) cinsinden ifadesi

icin, &KL ifadesinin tiirevi alindiginda asagidaki denklem elde edilir.

¢KL = g.52¢2AR + gSZéAR + g56¢AL + gSG&AL + Z‘KL (553)

Denklem (5.53)’dekiZ,,ve ivme etki katsayilari (Js,ve(y) asagidaki gibi

tanimlanmustir.

(bTLbSR [(¢AR - ¢3KR) COS(¢AR - ¢KR) si n(¢KL - ¢KR )J
_(¢KL B ¢KR) COS(¢KL B ¢KR) Sin(¢AR B ¢KR )]

%= [ Sin(h — )T (&5
LbTLbSL [(¢£KR - ¢AL) COS(¢KR - ¢AL) Sin(¢KL - ¢KR )}
956 _ _(¢KL B ¢KR) COS(¢I-<L B ¢KR) SIn(¢ZKR B ¢AL )] (5.55)
[bTL Sm(¢|<|_ - ¢KR )]
ZlKL — ZZKL (5.56)

ZKL = - 2
[bTL SIn(¢KL - ¢KR )]
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7 . [(XE - XA)COS ¢KR - (XE - XA)&KR sin ¢KR

. . bTL Sin(¢|<|_ _¢KR) (5-57)
+(Ve = V) sindeg + (Ve — Ya) s COS ¢KR]

ZZKL = bTL (¢KL _¢KR) COS(¢KL _¢KR)[(XE - XA) cos ¢KR + (YE - yA) sin ¢KR] (5-58)

S, ivmesinin bagimsiz eklem degiskenlerinin ivmeleri ((ZAR , g-é'AL) cinsinden ifadesi igin,

S, ifadesinin tiirevi alindiginda asagidaki denklem elde edilir.

S = g72¢AR + g72&AR + g7G¢AL + g76¢.AL + Z.s (5.59)
Burada,
0, = (_bSR¢AR Sin @ —brg g32¢;KR SiN ¢y +brr s, COS Pq )COS¢7

_(bSR Cos ¢AR + bTR 0,, COS ¢KR )¢7 sin ¢7 + bSRéAR Cos ¢AR (5-60)
+(er g32¢;KR COs ¢KR + bTRg32 sin ¢KR ) 2 (bSR sin ¢AR + bTRgsz sin ¢KR )¢7 COS¢7

076 = (bTR O3 sin ¢KR COs ¢7 _bTR 03 COS ¢KR sin ¢7 )¢7
+(Irg COS g COS ¢y +bre SiN G SING, ) G (5.61)
+(er U3 COS Py SIN B, — by Gy SIN B, COS By )&KR

Yukaridaki denklemlerde yer alan ¢57, Denklem (5.39) ve (5.40) kullanilarak asagida

goriilen bigimde ifade edilmistir.

. X_COS@, —Yy.sin
¢, =—= ¢75 Yo Siné, (5.62)
7

5.1.4. Kiitle merkezlerinin konum, hiz ve ivmeleri

Sag baldirm (2 nolu bilek-diz baglant1 elemaninin) G, agirlik merkezine ait konum

(X5, Y,), iz (X,,Y,) ve ivme (X,, Y,) denklemleri asagida yazilmistir.
X, =TI, COSPs + X, (5.63)
Y, =6,SINGe + Y, (5.64)

X, = —yun SINPug + X, (5.65)
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Y, = 2¢AR Cos ¢AR +Ya (5.66)
X, = _rzéAR sin ¢AR - r2¢§R cos ¢AR + X4 (5.67)
Yy, = 2¢.AR cos ¢AR - r2¢2A2\R sin ¢AR +Va (5.68)

Sag uylugun (3 nolu diz-kalga baglanti elemaninin) G5 agirhik merkezine ait konum

(X3, Y3), iz (Xg, Y5) ve ivme (X;, ¥,) denklemleri asagida yazilmustur.

X3 =Dgz COS P + 1, COS Gy + X, (5.69)
X, = —DepBan SIN Gup — ihen SIN Gg + X, (5.70)
Y= bSR sin P 13 sin P+ Ya (5.71)
Vs = DepPan COS By + Fyn COS B + Y (5.72)
R, = —DepPrn SIN B —DerPln COS Prn — My SIN G — FPln COS Pen + X, (5.73)
Vs = Doy Ban COS B —DerZn SIN Bog + Lher COS Byen — h2n SINGies + V1, (5.74)

Govdenin (kalcada yogunlagsmis oldugu varsayilan 4 nolu elemanin) G, = C agirlik

merkezine ait konum (X,, Y,), hiz (X,,Y,) ve ivme (X,, ¥,) denklemleri asagida yazilmistir.

X, =X, (5.75)
X, = X, (5.76)
X, =X, (5.77)
Yo=Y (5.78)
Yo=Y, (5.79)
v, =Y. (5.80)

Sol uylugun (5 nolu kalga-diz baglanti elemaninin) G5 agirlik merkezine ait konum

(Xs, Ys), iz (Xg, Y ) ve ivme (X, V) denklemleri asagida yazilmustir.
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X, =bg cos@, +r,cosd, +Xc (5.81)
% =Dy By SINGy — N, SINP + X (5.82)
Y =b sing, +rsing, +y; (5.83)
Vs = by B COSP, + b COSP, + Ve (5.84)
%, = —Dg B SiNB, — by B2 COS Py — L, SIN B, — LBl COSP, + Xe (5.85)
Vs = DepPrn COS Py —Derbin SIN By + N COS By — ehin SN B + ¥ (5.86)

Sol baldirin (6 nolu diz-bilek baglanti elemaninin) G4 agirlik merkezine ait konum (

X1 Y ), hiz (Xq, ¥g ) ve ivme (X, Y ) denklemleri asagida yazilmustir.

Xe =15 COS Py +X¢ (5.87)
Xg = —Tefa SIN Gy + X% (5.88)
Yo =1l SiNgy + Ve (5.89)
Vs = Iy COS@, + Ve (5.90)
Xy = —F.du SING, — NP2 COSP, + Xe (5.91)
Vs = [,$, COSP, —lh2 SiNG, + Ve (5.92)

Karst agirhgin (7 nolu elemanin) G, agirlik merkezine ait konum (Y, ), hiz (Y,) ve ivme

(V) denklemleri agagidaki yazilmustir.
y,=h-s, (5.93)
V; ==$; (5.94)

¥, =% (5.95)
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5.2. Newton-Euler Denklemleri ile Dinamik Analiz

T..;L_/ F 2,

Sekil 5.2. Sag baldir (2 nolu bilek-diz baglant1 elemani) i¢in serbest cisim diyagrami.

2 nolu elemana ait Newton-Euler denklemleri sunlardir:

mX, =k, —F, ; Fy =k, = (5.96)
m,%, =F, —Fy (5.97)
my,=F, —F, —-mg; Fy =F, = (5.98)
m,y, = F12y - F23y —-m,g (5.99)

JZéAR = Flzx I sin ¢AR - Flzy I, COS ¢AR + anx P, sin ¢AR - Fzsy p, COS ¢AR _TAR +TKR (5.100)

Sekil 5.3. Sag uyluk (3 nolu diz-kalg¢a baglant1 elemani) i¢in serbest cisim diyagramiu.



3 nolu elemana ait Newton-Euler denklemleri sunlardir:

m;X; = Fzsx -Fy Ry =Fy =

m,X; = Fzsx - F34x

= F43y =

m,y, = Fzsy - F43y -m,g ; K,

y

msy; = Fzsy - F34y - Mg

Jobr = Fzsx I, Sin gy, — any I, COS e + I:34X PsSiN g — |:34y P53 COS g —Tim + Tie
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(5.101)

(5.102)

(5.103)

(5.104)

(5.105)

Sekil 5.4. Sol baldir (6 nolu diz-bilek baglant1 elemani) i¢in serbest cisim diyagrami.

6 nolu elemana ait Newton-Euler denklemleri sunlardir:

Mg X = _F16X + |:56x

Mg ¥s = F16y - Fsey —Mgg

‘]6§ZAL = _Flex Ts sin(180 - ¢AL) + F12y Ts COS(180 - ¢AL) - |:56x Ps sin(180 - ¢AL)

+Fg5, P cos(180—¢, )—T, +Ty,

(5.106)

(5.107)

(5.108)
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Sekil 5.5. Sol uyluk (5 nolu kalga-diz baglant1 elemani) igin serbest cisim diyagramu.

5 nolu elemana ait Newton-Euler denklemleri sunlardir:

Me¥s =—Fp +Fy 1 Fg =Fg = (5.109)
Mm% =—Fo +Fyg. (5.110)
Ms¥s = Fes, —Fis —Msg ; Fy =Fs = (5.111)
m:¥s = Fs —Fys —MsQ (5.112)

JS&KL = _Fsex s Sin(180—¢,, )+ Fsey r; Cos(180— ¢y, ) — l:45X Ps SIN(180— ¢, )

(5.113)
+Fy5, Ps 05180~ )~ T + Ty

F-4\
e

Fs".\ F34‘

F,

f <‘<—< > )7
qu F:H,

v
mg

Sekil 5. 6 Govde (kalgada yogunlasmis 4 nolu eleman) i¢in serbest cisim diyagramu.
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4 nolu elemana ait Newton-Euler denklemleri sunlardir:

m,X, = ':34X - I:54X - I:74X y Fs, =Ry = (5.114)

m,X, = |:34x - |:45x - |:74 sin ¢7 (5.115)
m,y, = F34y + I:45y + I:74y -m,g ; |:45y = |:54y = (5.116)

m,y, = F34y + F45y +F, cos¢, —m,g (5.117)

‘]4¢.4 =Ty —Tr =0 (5.118)

F;

AN\
AN\

v
m,g

Sekil 5. 7 Kars1 agirlik (7 nolu eleman) i¢in serbest cisim diyagrami.

7 nolu elemana ait Newton-Euler denklemleri sunlardir:
my,=F;,-mg; F,=F, (5.119)
m,y, =k, -mg (5.120)

Yukarida serbest cisim diyagramlarindan elde edilen denklemler yeniden diizenlenerek,

15 6geli skalar denklem sistemi asagida gosterilen bicimde birarada yazilabilir.

‘]2¢AR = Flzx r sin ¢AR - F12y r, COS ¢AR + Fzsx P, sin ¢AR - l:23y p, COS ¢AR _TAR +TKR (5.121)

J 3¢KR = FzsX I3 sin ¢KR B Fzsy I3 COS ¢KR + |:34X Ps sin ¢KR B |:34y P; COS ¢KR _TKR +THR (5.122)



Jodh = —Fig 1 SIN(L80 — ) + Fig T, COS(L80— gy, )
—Fs, PsSiN(180— g, ) + F45y Ps €0S(180— gy )~ Ty + Ty

JG&AL = Flex e sin(180— ¢AL) + Flzy Is cos(180— ¢AL)

—Fy6, PsSIN(180— ¢, )+ Fss, Ps cos(180—¢, ) — T, +Ty,

m,X, = |:12X —Fy

X

m,y, = F12y - I:23y —myg
m;X; = |:23x - F34X
m,y, = Fzsy o F34y —m,g

m,X, = |:34X e I:45x - I:74 sin ¢7

m, y4 = F34y + F45y + I:74 COS¢7 -m,g
mXs = _FseX + I:45X

mgys = Fsey - F45y —Mmsg

MeXs = _FlGX + Fsex

MgYe = F16y - Fse —Msg

y
m;$, =k, -m,g

Burada bilinmeyenler sunlardir:

Flle I:12y' Fzsx’ Fzsy' F34X’ F34y' |:45X7 I:45y' Fsex’ F

5.3. Diferansiyel Denklemlerin ve Tepki Kuvvetlerinin Belirlenmesi
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(5.123)

(5.124)

(5.125)

(5.126)

(5.127)

(5.128)

(5.129)

(5.130)

(5.131)

(5.132)

(5.133)

(5.134)

(5.135)

Flﬁy’ I:74’ ¢'AR’ ¢.AL

Sekil 5.1’ de sematik gosterimi ortaya konulan dinamik model ile eklem merkezi

hareketleri ve eklemlerdeki tepki kuvvetleri ile eklem eyletici torklarinin arasindaki iliskilerin

tespit edilmesi amaglanmistir. Bu iliskiler, yukarida yazilan denklemler araciligi ile bagimsiz

eklem degiskenleri (@ug,#, ) ile onlarin hizlarima <¢2AR,¢5AL) ve ivmelerine (¢'AR,¢'AL) bagli
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olarak ifade edilmistir. Bu kisimda ise, oncelikle (g}ﬁAR : ¢'5AL) ivmelerinin ve yan {iriin olarak da

eklem tepki kuvvetlerinin sistemin girdilerine (verilen ayak bilegi hareketlerine ve zayif da olsa
eklem eyletim torklarina) bagl olarak bulunmasi istenmektedir. Bu amacla, yukaridaki 15 skalar

denklem, asagidaki matris denklemi biciminde topluca yazilabilir (Ozgéren, 2018).
NG =BQ+DR+ f(g,q,t) (5.136)

Bu denklemde, su tanimlar kullanilmistir:

q= ZAR . bagimsiz degiskenler dikeysira matrisi (5.137)
AL |
[T, | [sag bilek eklemi eyletim torku |
1. sag diz eklemi eyletim torku
_ | T sag kalca eklemi eyletim torku
Q=| " |55 Y (5.138)
Ta sol bilek eklemi eyletim torku
T sol diz eklemi eyletim torku
| T | | sol kalga eklemi eyletim torku |
_ . -
Flzy
_ | F
R=| ?¢|: eklemler ve aski halatindaki tepki kuvvetleri dikeysira matrisi ~ (5.139)
any
L =
f (@.G.0) - eklem de.g“iskej'rTleri ve }'nzlarl ile zan'la‘na (5.140)
bagli terimleri i¢eren dikeysira matrisi
N, B, D : yalnizca konuma bagl ilgili katsayr matrisleri (5.141)

Bu matrisler ile f_(q,d,t) dikeysira matrisinin elemanlariyla birlikte agik ifadeleri

asagida gosterilmistir.
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[—1,sing,, 1,C084,, —P,SiNG, P,COSH,, 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 —,sind, 1,COSA, —P;SiNGe PsCOSP, 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 Ps Sin(¢}'<L) —Ps COS(¢}’<L) I Sin(¢|'<|_) - COS(¢|'<L) 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 Ps Sin((b/’u_) —Ps COS(¢LL) T Sin((é/’u) T COS(¢/’RL)
-1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 -1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 -1 0 -1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 -1 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 -1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 -1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1.
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J
J39:
J50s,
0
m, (—,sing,s)
m, (1, COSdye )
m, (_bSR sin ¢AR -1 sin ¢KR 932)
m, (bSR COS g +T; COS e gsz)
m, (bSR sin ¢AR _bTR sin ¢KR932)
m, (bSR COS g +Dbrs COS g 932)
mg (_bSL sin ¢AL - sin ¢KL 952)
My (bSL COS @ + 15 COS By 952)
0
0

__m7 ((bSR cos ¢AR + er cos ¢KR932)COS¢7 + (bSR sin ¢AR + bTR sin ¢KR gsz)Sin ¢7)

m, (—I’3 sin ¢KR 936)
m, (I‘3 COS ¢z gae)
m, (_bTR sin ¢KR gae)
m, (bTR COS ¢yz 936)
Mg (—I’5 sin ¢KL gse)
My (I’5 cos ¢KL956)
m, (—T;sing,, )
m (1, cos ¢, )

-m, ((bTR Cos ¢KR936 )COS¢7 + (er sin ¢KR936)Sin ¢7)

(5.143)

¢l
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(-1 41 0 0 0 O]
-1 41 0 0 O
0 -1 +1

o
AR

o &
o

o>

Il
O O O O O O O O O oo o o o o
O O O O O O O O o o o o o
O O O O O O O oo o o o o
O O O O O O O o o o o
O O O O O O O o o o
O O O O O O O oo o o o

(5.144)

0

_(¢KR)

o (¢KL )'
0

m, (X3)
m, (Yzl) —m,g
m, (X;)
ms(Yar) —m,g
m, (X2)
m4(Y4,) -m,g
ms (Xs)
ms(Ysr) —Msg
ms (X¢)
Mg (Ys) —Msg
. m, (Y7,) —-Mm,g | (5.145)

!

—hl
Il

Yukarida kullanilan ¢esitli kisaltmalarin agik ifadeleri asagida verilmistir.
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(fee) =(Gbue + Issba +Zie) (5.146)
(A) =(Usohpn + Gsba + 21 ) (5.147)
(X3) = (1,45 COSrg —X,) (5.148)
(Y)) = (6,45 sin g — V) (5.149)
(X3) = (byean COS hag + Ieffr COS e — Xp + 55N e (e)) (5.150)
(Y3) = (bspiae SIN B + s SIN fig = Y — 1, COS B (His)) (5.151)
(X4) = (Dgefar COS Pag +Drrsbi COS di — X +brg SIN g (He)) (5.152)
(Y) = (b i SIN B +Breice SN B + Y — g COS he (Bce)) (5.153)
(Xg) = (bs 45, COS Py +Ldi, COSP — X+, SiNG (4,)) (5.154)
(Y) = (by, F3 SiN B + 1, SIN G — Ve — T, COS G (4)) (5.155)
(Xg) = (rd%, cosgy cosg, — %) (5.156)
(Ys ) = (r,d% cosdy, sing, — Vi) (5.157)
(Y)) = (s + Ssoba +Zs) (5.158)

5.4. Diferansiyel Denklemlerin Coziimii ve Hareket Simiilasyonlar:

Denklem (5.136) ¢oziime hazirlamak amaciyla soyle de yazilabilir.

[N —5]{2} =BQ+f(q,4.1) (5.159)

Eger sistem dinamik bir tekillik durumunda degilse, yani det| N | —D |0 ise, (5.159)

denklemi asagida gosterilen bigimde ¢oziilerek (T ile R birlikte elde edilmis olur.
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F} -[N D] [8G+T(@.§.0)] (5.160)

Yukaridaki ¢6ziim elde edildikten sonra, bu béliimde, eyletimsiz bir denek i¢in ¢esitli
simiilasyonlar yapilmistir. Boyle bir denek, eklemlerinde tork tiretemiyecegi icin, (5 =0 olur.

Dolayisiyla, (5.160) denklemi, eyletimsiz bir denegin hareketini simiile etmek {izere asagidaki

diferansiyel denklemi verir.

g=a(.q.t) (5.161)

Simiilasyonlar1 yaparken denegi tasiyan cihaz, saglikli bir insanin ayak hareketlerini
olusturacak bigimde calistirilmistir. Diger bir deyisle, sistemin girdisini olusturan sag ve sol ayak

bileklerinin hareketleri saglikli bir insanin yiiriiylisiine gore verilmistir.

Bu ¢aligmadaki simiilasyonlar1 yapmak tizere, (5.161) diferansiyel denklemi, en basit
sayisal tiimlevleme yontemlerinden biri olan "modifiye edilmis Euler yontemi" ile tiimlevlenerek
once d, ardindan da 0 asagida gosterilen formiilasyonla elde edilmistir. Ancak, eger gerek

duyulursa, daha gelismis bir tiimlevleme yontemi de kullanilabilir.

q(t+At) =g(t) +q(t)(At) (5.162)
q(t+At) =q(t) +g(t)(At) + % q(t)(At)? (5.163)

Yukaridaki denklemlerle belirlenen q ve {0, At = 1 milisaniyelik zaman adimlarryla ve

Matlab programi kullanilarak yenilemeli olarak hesaplanmis ve bdylece eyletimsiz denegin
hareketleri simiile edilmistir. Simiilasyonlar, kars1 agirliga bagli olarak iki g¢esit durum igin

yapilmistir.

Birinci durum, karsi agirligin denek agirligindan daha disik oldugu durumdur.
Simiilasyonun sonuna dogru denegin ulastigi durus, Sekil 5.8 de verilmistir. Bu simiilasyon
esnasinda ortaya ¢ikan ardigik goriintiiler ise Sekil 5.9 da gosterilmistir. Bu simiilasyonun
sonunda, yani hareket basladiktan 25 ms sonra eyletimsiz denek, beklendigi iizere, tam olarak

diismiistiir.



76

121
Gecen Zaman: 23 ms
1}
0.8
0.6
govde
0.4 .
N
0.2t shiek | -
- ‘&BEE bilek \p sol diz
Ef?:x:‘gé-'sag diz
ot

-1 0.8 06 04 02 ] 02 0.4 0.6 0.8 1

Sekil 5.8. Birinci durum simiilasyonunda eyletimsiz denegin diisiis goriintiisii.

giivde @gt}vde wgwue @gb\r de

h VAR
) FN saf diz | ) sa diz |\, \
sag diz P sol diz /é sag d‘z'.p sol diz P soldi /FB/ 9 \D sol diz P sol diz
[ yd e /
/ | // / P / '
/ ./ sag bilek ‘ 4(saj bilek #'sag bilek /
saf bilek
\E

K 'sag bilek .E !E }_/

@gbvde @gt}vde
/\ ha

Y govde
/o /\ \
Hsag diz | [\ @ oo
P 4 : Y N\ |
) , /p sol diz .é saf d|§3 sal diz |II | N\
Kagbiek  / Assgbilek 7 Asag bilek JIIB-SE'iQ ﬁi’;"'d'z Asag biek | D soldiz
£ & = "“F.__.Bsag diz

Sekil 5.9. Birinci durum simiilasyonunda eyletimsiz denegin ardigik goriintiileri.

Ikinci durum, kars1 agirhigim denek agirligindan daha fazla oldugu durumdur. ikinci
durum similasyonunun sonundaki gériintii Sekil 5.10” da verilmistir. Bu durumda, kars1 agirlik,
eyletimsiz denegin agirhigindan fazla oldugu i¢in denegin gévdesini yukar1 dogru ¢eker. Nitekim,
bu durumu yansitan simulasyonda, hareket basladiktan 9 ms sonra, eyletimsiz denegin gévdesi
maksimum yiikseklige ulasmustir. Denek ayak tabanlarindan yiiritme cihazina sabitlendigi igin,
bu noktadan sonra da ayaklarla cihazin baglantis1 kopmayacagindan dolayi, hareket simiilasyonu
durdurulmustur. Bu simiilasyon esnasinda ortaya ¢ikan ardigik goriintiiler ise Sekil 5.11° de

gosterilmisgtir.
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Sekil 5.10. Ikinci durum simiilasyonunda eyletimsiz denegin ulastig1 son durus.
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Sekil 5.11. ikinci durum simiilasyonunda eyletimsiz denegin ardisik goriintiileri.
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6. KONTROL SISTEMI VE MOTORLAR

Tasarlanan robotik cihazin hasta rehabilitasyonunu dogru ve etkili bir bi¢cimde
gerceklestirebilmesi, cihazin ayak destek platformlarinin 6nceki boliimlerde hesaplanan
yoriingeye uygun hareket edebilmesi ile miimkiindiir. Bu ise, yeterince giiclii ve giivenilir bir
hareket kontrol sistemini gerektirir. Boyle bir kontrol sistemini olusturmak tizere, Panasonic
Minas serisi servo motor ve siiriiciileri kullanilmigtir. Motor siiriiciileri kendi i¢lerinde kontrolor
initesini barmndirdiklarindan dolay1 tez kapsaminda ayrica kontrolor tasarimi ve devresi

olusturulmamuistir. Sistem bilesenleri mevcut siiriicii yapisina uygun olarak kontrol edilmistir.

KULLANICI ARAYUZU

STEP MOTOR IO BORD

4 ADET STEP MOTOR SURUCU | | 6 ADET SERVO MOTOR SURUCU |

12 ADET SERVO MOTOR LIMIT ANAHTARLARI

8 ADET STEP. MOTOR LIMIT ANAHTARLARI

-

u | 4 ADET STEP MOTOR |

| 6 ADET SERVO MOTOR |

Sekil 6.1. Cihazda kullanilan siiriici ve motor donanimi.



Cizelge 6.1. Donanim 6zellikleri tablosu.
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Donanimin adi

Ozellikleri

Makinada Kullanildig: yer

Step Motor 10 karti

STM32F407VGT6 microcontroller ,32-
bit ARM® Cortex® -M4 with FPU core,,
1-Mbyte Flash memory, 192-Kbyte
RAM

Bilgisayardan gelen komutlar1 Step

Motor  Siriiciilere  ve  Limit

anahtarlardan ~ gelen  sinyalleri

bilgisayara iletmekte kullanilryor.

Servo Motor

kart1

10

STM32F407VGT6 microcontroller ,32-
bit ARM® Cortex® -M4 with FPU core,,
1-Mbyte Flash memory, 192-Kbyte
RAM

Bilgisayardan gelen verilere Servo

Motor  Siriiciiler  yardimi  ile

motorlarin siiriilmesini, motor tork,

hiz ve limit anahtar verilerinin
bilgisayara aktarilmasinda
kullaniliyor.

Step Motor 1

Nema 23 Step Motor, 3.0 Amper, 2.2Nm

Sol ayak taban uzunlugunu ayarlama

Step Motor 2

Nema 23 Step Motor, 3.0 Amper, 2.2Nm

Sol ayak bacak ac¢ikligini ayarlama

Step Motor 3

Nema 23 Step Motor, 3.0 Amper, 2.2Nm

Sag ayak taban uzunlugunu ayarlama

Step Motor 4

Nema 23 Step Motor, 3.0 Amper, 2.2Nm

Sag ayak bacak acikligini ayarlama

Servo Motor 1 Panasonic AC Servomotor 3000 RPM | Sol ayak parmak kalkist
400W Incremental Encoder 200VAC
Servo Motor 2 Panasonic AC Servomotor 3000 RPM | Sol ayak topuk kalkisi

400W Incremental Encoder 200VAC

Servo Motor 3

Panasonic AC Servomotor 3000 RPM
400W Incremental Encoder 200VAC

Sol ayak adim atig1

Servo Motor 4 Panasonic AC Servomotor 3000 RPM | Sag ayak parmak kalkist
400W Incremental Encoder 200VAC

Servo Motor 5 Panasonic AC Servomotor 3000 RPM | Sag ayak topuk kalkist
400W Incremental Encoder 200VAC

Servo Motor 6 Panasonic AC Servomotor 3000 RPM | Sag ayak adim atis1

400W Incremental Encoder 200VAC

6.1. Kullanic1 Arayiizii

Tasarlanan robotik cihazin kullanimi, su asamalardan gecilerek gergeklestirilmektedir:

Rehabilite edilecek kisinin uzuv uzunluklar1 kullanilarak, literatiirden alinan yiiriime verilerine

gore kisiye Ozel ylirlime paterni hesaplanmaktadir. Hesaplanan veriler yardimi ile parmak ve

topuk yoriingeleri elde edilmektedir. Elde edilen veriler uygulama aracilig1 ile veri tabaninda

saklanmaktadir. Kullanic1 arayiizii operatdriin cihaz ile ilgili tlim islemleri gerceklemesini
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saglayan C Sharp programlama dili kullanilarak yazilmis bir uygulamadir. Uygulama, asagida

aciklanan dort temel islevi yerine getirmektedir.

1-

Hasta kayit: Makinay1 kullanacak her hastanin verileri, uygulama aracilig1 ile veri
tabaninda saklanmaktadir. Uygulama bu verileri kullanarak cihazi hastanin beden
Ol¢iilerine gore otomatik ayarlamaktadir. Sistem Step Motor 10 kart1 yardimu ile step
motorl, step motor2, step motor3 ve step motor4 konumlandirilarak ayak biiyiikliigii,
ayak acikligi ayarlanmaktadir. Hesaplanan yiirlime ydriingesi rehabilitasyona
baslamadan 6nce bilgisayardan Servo Motor 10 karta yiiklenmektedir. 10 kart1 bu
verileri kullanarak fizyoterapistin se¢mis oldugu degisik hiz modlarinda
rehabilitasyon islemini gerceklestirmektedir.

Patern olusturma: Bu tez kapsaminda olusturulan insan yiiriime modeli ile dl¢iileri
alian hastanin verilerinden faydalanarak servo motorl, servo motor2, servo motor3,
servo motor4, servo motor5 ve servo motor6 igin yon ve tur verileri olusturulur.
Olusturulan bu veriler Servo Motor IO kartina yiiklenerek Patern Tekrar1 i¢in cihaz
hazirlanir.

Patern Tekrari: Servo Motor 1O karti, bilgisayardan yiiklenen hastaya ait yiiriime
patern verilerini kullanarak her motorun uygun zaman diliminde gerekli hareketi
yapmasi i¢in Servo Motor Siiriiciilere uygun komutlar1 génderir. Ayrica bu komutlarin
icra edilmesi esnasinda 6 servo motordan elde ettigi tork degerleri ile limit anahtarlara
ait sinyallerini ayr1 ayr bilgisayara gondermektedir. Bu sayede operatoér hastanin
gecmis Verileri ile baglattig1 terapinin verilerini karsilagtirarak hastanin iyilesme
stirecini gozlemleyebilmektedir.

Servo Motor IO Bord Gomiilii Yazilimi: Bu gomiilii yazilim, cihaz iizerindeki sensor
verilerinin arayiiz uygulamasima gonderilmesi, arayiiz uygulamasindan gelen
komutlarin cihaza aktarilmasi ve arayiiz programinda olusturulmus, her hasta i¢in ayri
olan ylirime patern verilerini kullanarak 6 servo motoru senkronize ¢alistirmak igin

kullanilmaktadir.

Cihaz kontrol yazilimi yardim ile cihaz, her hasta i¢in ayr1 ayr1 ayarlanip

programlanabilmektedir. Tedavi baglamadan once Fizyoterapist veya teknisyen, hastanin

fizyolojisi

ve tedavi gereklerine gore cihazi ayarlayabilmektedir. Tedavinin tekrarlanan

donemlerinde bu kayit dosyasi teknisyen tarafindan ¢ok hizli ve kisa siirede cihaza yeniden

yiiklenebilmektedir. Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’te yazilima ait kullanici arayiiz ekranlar

goriilmektedir. Sekil 6.4’te ise, yazilima ait "komut dongiisii akis diyagrami" goriilmektedir.
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Sekil 6.2. Kullanic arayiizii goriintiisii (a).
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Sekil 6.3. Kullanic arayiizii goriintiisii (b).
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Sekil 6.4. Komut dongiisii akis diyagrama.

6.2. Motorlar
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Cihaz iizerinde yliriime cevrimine gore hastaya yiirlime hareketini yaptiracak ana

mekanizma i¢in 6 adet servo motor kullanilmistir. Bu motorlar 0,4 kW Panasonic MINAS A5

Serisi motorlar olarak se¢ilmistir. Bu motorlardan her biri asagida belirtilen 6zelliklere sahiptir.

1. 20 bit/devir niteligindeki enkoderi ile bir turda 1.04 milyon puls ¢6ziiniirliige ulasir.

2. Maksimum hiz: 6000dev/dak.
3. Diisiik "cogging" torku.
4, Koruma sinifi: IP67.

Servo siiriictisiiniin 6zellikleri ise, $oyle siralanabilir:
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Ultra-yiiksek tepki frekansi: 2kHz bant genisligi

Kontrol puls giris hizi: 4Mpps 'e kadar ¢ikabilir.

Gergek zamanli otomatik kazang ayari yapilabilir.

4 notch filitresi: manuel/otomatik

4 damping filtresi: manuel/otomatik

Ucretsiz PANATERM V5.0 yazilim ile online hareket verebilme 6zelligi.
Avrupa standartlarina uygunluk geregi ISO EN 13849-1'e uygunluk saglar.

© N o o &~ w DhE

Diisiik parazit degerlerine sahiptir

Sekil 6.5’ te secilen motor ile ilgili katalog degerleri verilmistir.

MINAS A5
Motor cesitleri / Siiriicii ve motor kombinasyonlan

Motor cegsitleri

Yiksek Ataletli
MHMD

Motor

0.2
Nominal
mil gca kW] 0%
0.75
Nominal hiz 3000 (5000)
igin 750W
(Maks. hiz) [dev./dk.] 3000 (4500)
20 bit "
i | &
trkodar ncremental
17 bit 8
Absolute
Koruma tipi IP65 (%)
* Kablolu tip
* KugUk kapasite
* DUguk sdrtun-
Srellikler meli kayish mak-
inalar igin uygun
* Konveyor
* Robot
Uygulamalar

Sekil 6.5. Panasonic MINAS A5 katalog degerleri.

Cihazin hasta boyutlarina gore ayarlanabilmesi amaci ile 6 adet step motor kullanilmstir.
Bu motorlar sayesinde mekanizma hastanin ayak genislik ve biyiikliigiine goére otomatik olarak

ayarlanabilmektedir. Boylece, cihazin hastaya gore ayarlanabilme siiresi kisalmaktadir.
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7. DENEYSEL CALISMALAR

Tez kapsaminda tasarlanip {iretimi yapilan robotik yiiriiyiis rehabilitasyon cihazi, ilk
olarak cihaz ilizerinde herhangi bir insan bulunmadan bos olarak denenmistir. Bog olarak denenen
cihazin boliim 3.3.2° de ayrintili olarak verilen ters kinematik ¢6ziimlemeye uygun olarak ve
dogru parmak ve topuk yoriingeleriyle hareket edip edemedigi test edilmistir. Daha sonra test
saglikli ve farkli kisilerle birgok kez tekrar edilmistir. Cihaza aktarilan yoriingeler, metatarsal
(metatarsophalangeal) eklem merkezi ile topuk (calcaneus) merkezine ait oldugu igin, test
sirasinda, cihaz tarafindan olusturulan yoriingeleri gozlemlemek tizere metatarsal eklem merkezi
ile topuk merkezine birer imleyici (marker) yerlestirilmis ve agir ¢ekim kamera ile kayit
edilmistir. Goriintii iizerinde KINOVEA adli agik kaynak kodlu yazilim araciliiyla analizler
yapilarak metatarsal eklem merkezi ile topuk merkezi yoriinge egrileri olusturulmustur.
Boylelikle cihaza aktarilan referans yiirtime yoriingeleri ile cihazin olugturmus oldugu yoriingeler
kiyaslanmigtir. Sekil 7.1” de cihaza aktarilan referans yiiriime yoriingeleri ile cihazin olusturmus
oldugu yoriingeler goriilmektedir. Sekil 7.1° den goriilecegi tizere olusturulan yiiriime yoriingeleri
ile referans yiiriime yoriingeleri, pratik anlamda uyumlu ve rakamsal olarak da ¢ok yakindirlar.
Yapilan deneysel c¢alismalarda topuk yoriingesinin maksimum yiikseklige ulastigi durumda
hesaplanan yoriinge ile cihaz yoriingesi arasinda olusan maksimum hata %2,55, parmak
yoriingesinin maksimum yiikseklige ulastigt durumda hesaplanan yoriinge ile cihaz ydriingesi

arasinda olusan maksimum hata % 1 seklinde gergeklesmistir.

}
[
3
i
1

7,89231125

4,105836§72

Sekil 7.1. Cihazla olusturulan yiiriime ydriingeleri ile referans yiiriime ydriingelerinin

kiyaslanmasi.
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Yapilan testlerde hareket aktarimi icin rijit ayak modeli yerine, metatarsal eklemden
biikiilebilen ayak destek birimi kullanilmasi ile ylirlime ¢evrimi icinde, ¢ift destek fazi da dahil
olmak iizere 8 fazin gerceklestirildigi tespit edilmistir. Cihazin en biiyiik etkinligi salinim 6ncesi
ve erken salimim fazlarmi gergeklestirmesi ve bunun sonucunda propriyoseptif girdiyi
arttirmasidir. Salinim 6ncesi ve erken salinim fazlari, yiiriiyiis esnasinda gévde agirliginin bir
bacaktan diger bir bacaga kontrollii olarak aktarilmasi ve yliriime sirasinda dengenin 6grenilmesi
acisindan ¢ok 6nemlidir. Cihazin bos olarak yapilan testlerinin ardindan, cihaza iki fizyoterapist
bindirilmis ve cihazin yiirlime etkinligi hakkindaki gortisleri alimmigtir. Fizyoterapistler, cihaz
tarafindan olusturulan yiiriime hareketinin normal yiirlime hareketine ¢ok yakin oldugunu
belirtmislerdir. Ozellikle metatarsal eklemin biikiilmesi ile olusan kuvvet aktarini ve yiiriime
hareketi hislerinin, diger rehabilitasyon amacl yiiriime simiilasyon cihazlarina kiyasla ¢ok daha

gercekei oldugunu, birebir yiiriime ¢evrimini aktardigini ve insana hissettirdigini belirtmislerdir.

Fizyoterapist Dr. Ogr. Uyesi Meltem Isintas Arik cihaz ile ilgili goriisiinii soyle
belirtmistir:

“Cihaz normal yiiriime yoriingesine oldukg¢a yakin bir yoriingeye sahip. Ayrica yiiriime
esnasinda benzer cihazlara kiyasla agirlik aktarimini basarili bir sekilde gerg¢eklestirmektedir. Bu
da yiiriime egitimine oldukga katki saglayacaktir. Parmak kalkisi sirasinda metatarsal eklemden
itme fazin1 yapiyor olmasi da normal yiiriime agisindan oldukc¢a 6nemlidir. Benzer cihazlardan
farkli olarak proksimal yerine distali desteklemesi de, hem ayak tabanindan propriyoseptif duyu

girdisi agisindan hem de distalden proksimal bolgeleri aktif hale getirmesi agisindan 6nemlidir.”

Uzman fizyoterapist Giilce Kallem Seyyar ise, cihazi deneyimledikten sonra cihaz ve

rehabilitasyon kabiliyeti ile ilgili olarak sunlari s6ylemistir:

“Yiiriime rehabilitasyonu i¢in kullanilan benzer diger cihazlar, robotik yiiriime ortezi ve
viicut agirligr destek sisteminin bir kosu bandi ile kombine edilmesinden olusan, viicut agirlig
desteklenerek ylirlime sirasinda ayakta durus ve sallanma fazlar1 boyunca kalga ve diz
hareketlerine izin veren cihazlardir. Benim goriisiime gore, govdenin istten desteklenip CPM
(continuous passive motion) cihazi gibi alt ekstremitenin istenen diizeyde aktif veya pasif hareket
ettirilmesine odakli bir cihazdir ve daha ¢ok kal¢ca ve diz hareketlerine odaklidir. Oysaki
normal yiiriiylis alt ekstremitenin tiim eklemlerinin, pelvisin ve gdvdenin biitlinciil ve ritmik
hareketlerini icerir. Benzer cihazlarm buradaki yetersizligi, normal yiirliyiis sirasindaki agirlik
aktarimimi yeteri kadar saglayamamasi ve agirhik aktarinm ile birlikte proksimal ve
distal segmentlerin olagan hareketlerine yeteri kadar izin vermemesidir. Distalden ayak bilegi

hareketlerini destekleyen bu cihaz ise, normal yiirliyiis sirasinda daha iyi agirlik aktarimini
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saglamaktadir. Durus fazinda olan daha iyi agirlik aktarimi da daha olagan sallanma fazina imkan
vermektedir. Ayrica distal anahtar nokta kullanimi ile proksimal segmentlerde aktivasyonu
uyarmaktadir. Bu avantajlan ile birlikte sadece ayak bilegi degil diger eklemlerde de daha
normale yakin eklem hareketlerine izin vermektedir. Ozellikle subakut donemde yiiriime
egitimine ihtiyag duyan hemiplejik hastalar i¢in adaptif motor 6grenme saglayan bir robotik cihaz

olabilecegini diistinmekteyim. .

Sekil 7.2 ve Sekil 7.3'te, fizyoterapist Giilce Kallem Seyyar ile yapilan deneysel

caligmalar sirasinda kaydedilen gériintiiler verilmistir.

(@) (b) (©

Sekil 7.3. Cihazla yiiriime deneyi sirasinda gerceklesen c¢esitli fazlardan 6rnekler.
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Sekil 7.3 (a) ve (b)’de cihazla yiirlime deneyi sirasinda "metatarsal eklem biikiilmesi" ile
gerceklesen fazlardan "basma sonu" ve "salinim 6ncesi" fazlarmin gorselleri verilmistir. Sekil 7.3

(c)'de ise "salinim ortas1" fazinin gorseli verilmistir.

Cihaz heniiz yiirime konusunda bir engeli veya rahatsizligi bulunan insanlarla test
edilmemistir. Ancak gerekli etik kurul raporu ve izinler alinmasinin hemen ardindan bu testlere
de baslanilmasi planlanmistir. Tasarlanip iiretilen cihaz Tiirk Patent Enstitiisiinde Belge no: TR
2014 10105 B ile patentlenmistir. Ayrica Avrupa Patent Ofisinde EP15760313.5 no’ lu bagvurusu

yapilmis olup, patentlenme siireci devam etmektedir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasi1 kapsaminda noérolojik veya ortopedik nedenlerle yiiriime yetenegini
kismen veya tamamen kaybetmis hastalara yiiriime 6gretimi i¢in ayak hareketi esasli bir robotik
yiriylis egitim cihazi tasarlanmis ve imal edilmistir. Cihaz ayak destek tinitesi modiiler yapist ile
22 — 47 ayak numarasi araliginda erkek, kadin ve ¢gocuk kullanicilar tarafindan kullanilabilecektir.
Tasarlanip prototip iiretimi yapilmis cihaz ile getirilen yeni yaklagimda, rehabilitasyon sirasinda
ayagin hareketini saglayan ayak destek tinitesinin rijid bir yap1 olarak modellenmesi yerine, iki
eklemli bir yapida, ayagin gercek karakteristigine uygun olarak modellenmesi benimsenmistir.
Bu yaklasima gore ortaya c¢ikarilan cihaz, benzerlerinden farkli olarak yiiriime sirasinda ayak
metatarsal ekleminde olusan biikiilmeyi saglamaktadir. Ayrica tez kapsaminda tiretilen cihaz, sag
ve sol bacaklar1 ayri ayri ve bagimsiz bir sekilde rehabilite edebilecek modiiler bir yapida
tasarlanmistir. Boylelikle cihaz, farkli rehabilitasyon senaryolarina cevap verebilecek esneklik
kazanmistir. Aym1 zamanda cihaz bacak boylart birbirinden farkli kisileri de rehabilite
edebilecektir. Bolim 7’ de ayrintili olarak incelendigi iizere bu cihaz ile yapilan deneysel
caligmalar sonucunda da gorilmistir ki, cihaz yiirime c¢evriminin tim asamalarini
gerceklestirebilmektedir. Devam eden ¢alismalarda fizyoterapist ve doktorlarin taleplerine goére

farkli rahatsizliklarin tedavisine yonelik yeni rehabilitasyon senaryolar1 olusturulabilecektir.

Tez kapsaminda ayrica “zayif eyletimli* bir denek i¢in dinamik model olusturulmustur.
Yiiriimenin dinamigi {izerine Onceki yapilan calismalarin neredeyse tamaminda Lagrange
denklemleri kullanilmistir. Bu tez kapsaminda ise, Newton — Euler denklemleri ¢6ziim metodu
olarak tercih edilmistir. Bu sayede eklemlerde meydana gelen reaksiyon kuvvetleri de yiiriime
analizinin yanisira belirlenebilmektedirler. Ortaya konan model yardimu ile tedavi siireci ve
gereklilikleri hakkinda fizyoterapist ve doktorlara rehberlik edebilecek bir matematiksel ortam
olusturmak istenmistir. Bu model kullanilarak simdilik tamamen eyletimsiz bir denek i¢in boliim
5’ te ayrintili olarak incelenen gesitli simiilasyon galismalari yapilmis ve alinan sonuglarin
beklentilere uygun oldugu goriilmiistiir. Ilerleyen calismalarda, ayak hareket iinitesi iizerine
kuvvet sensorleri yerlestirilerek elde edilen veriler yardimi ile olusturulan dinamik modelin
geligtirilmesi  planlanmaktadir. Bu gelistirme kapsaminda, zayif eyletimli insanlarin
uygulayabilecegi eklem torklarmin nitelikleri ve bu niteliklerin zamanla nasil degisebilecegi
belirlenmeye calisilacaktir. Bu ¢aligmalar, cihazin yiiriime tedavisi sirasinda en verimli nasil

kullanilabilecegi konusunda yol gosterici olacaktir.
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