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KISALTMALAR
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UST UZUV RAHATSIZLIKLARI ICiN REHABILITASYON ROBOTU
TASARIMI VE GELISTIRILMESI

OZET

Yasam standartlarinin artmasina bagli olarak uzayan insan Omrii ile beraber inme
vakalarinin sayis1 artmaktadir. inme, beyne olan kan akisindaki cesitli problemler
sebebiyle beynin zarar gérmesi sonucu, vicutta meydana gelen fiziksel engellere,
verilen addir. Inme, viicutta kismi felg, baz1 organlarda his kayb1 veya hastanin giinliik
aktivitelerini yerine getirememesi problemlerine sebep olmaktadir. Rehabilitasyon,
fel¢ durumunun olusturdugu fiziksel engellerin ana tedavi yontemi olup, hastalarin
giinliik hayatlarina donmeleri i¢in gerekli olan tibbi tedaviye yardimci olur.

Rehabilitasyon, yogun emek gerektiren ve masrafli bir tedavi siirecidir. Terapinin,
inme sonrasinda erken donemde yapildiginda ¢ok etkili oldugu bilinmektedir, ancak
bitin hastalar bu donemde terapi imkanina sahip olamamaktadir. Ayrica,
yogunlastirilmis tedavi seanslar1 ve gorev merkezli rehabilitasyon, motor gelisimini
onemli Ol¢iide artirmaktadir. Fiziksel rehabilitasyon, inmeden yillar sonra bile
hastalarin tedavisinde etkili olabilmektedir. Inme hastalarinin sayis1 arttikga,
rehabilitasyon gereksinimlerinin  karsilanmasi  zorlagmaktadir. Rehabilitasyon
robotlari, konvansiyonel tedavi yontemleri ile karsilastirildiginda, artan rehabilitasyon
gereksinimleri icin bir alternatif haline gelecektir.

Fizyoterapistler tarafindan yapilan manuel terapi ile karsilastirildiginda, robotik
rehabilitasyonun, yogunlastirilmig ve daha uzun sireli tedavi seanslari, egzersiz
hareketlerinin daha iyi tekrarlanabilirlik ile yapilmasi gibi 6nemli avantajlari vardir.
Rehabilitasyon robotlari, terapistin is ylikiinii azaltarak, aym1 anda birkac¢ hastaya
tedavi hizmeti verebilmesine yardimci olur. Bu durum, tedavi maliyetlerinin
diismesine sebep olur. Robotik rehabilitasyon, hastaya ait performans/iyilesme
bilgilerini kaydetme, analiz etme gibi ekstra 6zellikler barindirir. Ayrica, robotik
rehabilitasyonda sanal gerceklik, bilgisayar oyunlart vb. gibi uygulamalar ile hastanin
rehabilitasyon siirecine aktif katilimi artirilabilmektedir. Rehabilitasyon amacgh
gelistirilen robotik sistemler; terapatik egzersiz robotlari, hareket destek¢i dis iskelet
robotlar1, protezler ve yiirlime rehabilitasyonu robotlar1 gibi birkag gruba ayrilabilir.
Robotik rehabilitasyon i¢in gelistirilen dis iskelet robotlari, hastanin uzuvlarini
anatomik yapisina uygun bir bi¢imde saracak sekilde tasarlanmalidir.

Bu tezde, Ust uzuv rehabilitasyonuna yonelik, dis iskelet yapidaki bir robotun prototip
imalatinin yapilmasi hedeflenmistir. Fiziksel rehabilitasyon siirecinde robotik
sistemlerin kullanilmas1 6nemli bir miihendislik problemidir. Bu projenin, iist uzuv
rehabilitasyonunda kullanilmas1 ve gelistirilerek klinik testlerde yer almasi
amaclanmustir.

Bu tez, bes ana boliimden olusmaktadir. Ik boliimde dis iskelet rehabilitasyon
robotlar1 hakkinda bilgiler verilmistir. D1s iskelet yapidaki rehabilitasyon robotlarinin
gelecegi ve mevcut robotlar hakkinda teknik detaylar bu boliimde yer almaktadir.
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Ikinci béliimde tasarim, imalat ve montaj faaliyetleri hakkinda bilgi verilmistir. Ust
uzuvlar i¢in rehabilitasyon robotu gelistirilmesi i¢in mekanik tasarim gereksinimleri
aciklanmustir. Insan omzunun anatomik yapisina uygun bir mekanik tasarimin, robotik
bir cihazda uygulanmasi sirasinda yasanan zorluklara deginilerek, gelistirilen prototip
sistemin ¢oOziimleri sunulmustur. Robotun farkli hastalara uygulanabilmesi i¢in
tasimasi gereken ergonomik Ozellikler anlatilmistir. Elektrik tasarim kisminda,
kullanilan elektrik-elektronik ekipmanlar hakkinda detayli bilgiler yer almaktadir.
Hastadan kuvvet geri beslemesi i¢in kullanilan kuvvet sensorleri ve bu sensorlerin
kullanim1 i¢in gelistirilen elektronik kart tasarimlart bu boliimde yer almaktadir.
Ayrica motor kontrol i¢in kullanilan motor siiriicli bilgileri, genel elektrik tasarima,
elektrik ekipmanlar1 arasinda haberlesme bilgileri verilmektedir. Mekanik imalat,
mekanik ve elektrik montaj faaliyetleri, Robsen Robot ve Miihendislik firmasi
tarafindan yapilmstir.

Ugiincii boliimde robot ileri ve ters kinematik hesaplamalari hakkinda bilgiler
verilmektedir. leri ve ters kinematik denklemleri tiiretilmistir.

Dérdiincii boliimde robot yoriinge planlamasi ve kontrolii ile ilgili yapilan ¢alismalar
yer almaktadir. Robot kontrolii i¢in adaptif admitans kontrolor uygulamasi yapilmistir.
Motor kontrolii kisminda PID kontrolor kullanilmistir. PID katsayilarinin hassas bir
sekilde ayarlanmasi Maxon EPOS Studio yazilimi ile gerceklestirilmistir. Robot
yorlinge planlamasi i¢in {igiincii derece polinom kullanilmaktadir. Robot, yoriinge
tizerindeki noktalara Beckhoff PLC’de gelistirilen program bloklar1 sayesinde
interpolasyon ydntemi uygulanarak gitmektedir.

Son boliimde yapilan calismalarin 6zeti ve gerceklestirilen prototip sistemle
yapilabilecek yeni ¢alismalar hakkinda bilgi verilmektedir.
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DESIGN AND DEVELOPMENT OF EXOSKELETON ROBOT FOR UPPER
LIMB REHABILITATION

SUMMARY

Number of individuals exposed to stroke are increasing with prolonged life and
improved life standards. Stroke is a loss of brain function due to a disturbance in blood
supply. Stroke damages directly to brain and create impairments on balance, arm
movement, hand movement, leg movement and walking. Stroke survivors lose their
indepence, mobility, activity and participation. Rehabilitation which comprise of
repeated activity and training is the main treatment of stroke. Rehabilitation triggers
neuroplasticity that creates new signal pathways to decrease motor impairments.

Rehabilitation is a costly treatment and direct access is limited in many countries. As
the number of stroke survivors increases, it becomes more difficult to meet
rehabilitation needs. Several new technologies exist to meet rehabilitation needs, and
there has been a burst of research on robotic devices. Rehabilitation robotics means
the application of robotics systems to enhance and intensify therapy.

One of the main advantages of rehabilitation robotics is consistency of systems.
Training tasks becomes well defined and less dependent to therapist with usage of
robotics systems. Manual therapy is very tiring for therapists and herewith therapy
duration is limited. Futhermore, therapist can manage more than one training at the
same time, therefore the costs of therapy decreases. Therapist has a chance to
concentrate on the patient instead of making tiring movements. Task oriented training
is possible with rehabilitation robotics. Trainings can be supported by virtual reality
applications. These features makes rehabilitation robotics therapy more effective than
manual rehabilitation therapy. Another advantage of rehabilitation robotics is
recording patient performance and providing objective assessments.

Rehabilitation robotics consists of some groups, therapeutic robots, non-actuator
devices, exoskeletons and gait systems. Exosekeletons are robotic devices worn by the
patient, which have joints and links replicating the human skeleton. It is possible for
exoskeletons to train specific muscles or to train combination of muscles. During the
training, orientation of the arm can be controlled by exoskeleton. Exoskeletons provide
controlled torques to be applied to joints.

Studies on robotic devices for post stroke rehabilitation has increased for two decades.
There are about fourthy important exoskeleton prototypes while considering only
devices with three or more DOFs. However, there is only one exoskeleton that
becomes a commercial product. Most of them became only research project for
universities, and the other part is in clinical test phase. To develop rehabilitation
robotic device, the most important phase is to make clinical tests on robot with control
groups. Despite the numerous prototypes and some supporting articles, benefits of
robotic rehabilitation is still controversy. With increasing number of clinical tests for
rehabilitation robotic devices, benefits of robotic rehabilitaon can be shown with
important scientific evidences.
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This thesis presents design and development of a upper limp robotic exoskeleton. The
usage of robotic systems in the physical rehabilitation process is an important
engineering problem. This project is intended to be used in upper limb rehabilitation
and to be tested in rehabilitation clinics.

The thesis is composed of five sections. At the first chapter, it is given introduction,
purpose of thesis, brief review on rehabilitation robotics and this project’s
contributions. Detailed information is given about the most significant rehabilitation
robot for upper-limb in literature summary section. There is a comparison table for
exoskeletons in first chapter. This comparison table includes thirty-two robotic
exoskeletons for upper-limb rehabilitation. These exoskeletons are grouped according
to controlling of the motions for shoulder-elbow-wrist, shoulder-elbow, and elbow-
wrist.

At the second chapter, mechanical design, electrical design, manufacturing and
assembly activities are given. Mechanical design requirements are described for the
development of a rehabilitation robot for upper limbs. The proposed solution is
explained by referring to the difficulties experienced during the application of the
human shoulder in a robotic device. The ergonomic features that the robot needs to
carry in order to implement different patients are described. The electrical design
section contains detailed information on the electrical and electronic equipment used.
Force sensors are used for measuring the inteaction forces between patient and robot
and electronic card are designed for using these sensors are included in this section. In
addition, motor driver information used for motor control, general electrical design,
communication information between electrical equipment are given. Mechanical
manufacturing, mechanical assembly and electrical assembly activities were carried
out by Robsen Robot and Engineering Company.

In the third chapter, information about forward and inverse kinematics calculations are
given. Homogen transformation is used for forward kinematics. Forward kinematics
equations are formed using Denavit-Hartenberg parameters obtained from the link
coordinate frame assignation. Forward and inverse kinematic equations are derived.
Equations for inverse kinematics calculations are given in a table.

In the fourth chapter, studies about robot path planning and control are included.
Manipulator control problem has a simple approach to construct a control system that
accepts each joint as a seperate system. This control system called independent joint
control which includes PID controller design is used for motor control. Coupling
effects due to the motion of other links is treated as disturbance. Gains of PID
controller of each joint are adjusted by manually. Regulation tuning for PID gains is
done with Maxon EPOS Studio software. Also, computed torque control method is
studied for manipulator control. Computed torque control is a model based control
method that is generally used for trajectory-following control applications. Path
tracking performance comparisons are carried out between P1D supported independent
joint control and computed torque joint control. Third order polynomials are used for
to create robot path. The points that robot goes are interpolated by the program blocks
developed in Beckhoff PLC. Adaptive admittance controller application is used for
robot path correction and update. Human machine interface is designed for
physiotherapist to control and set up the robot. This interface provides training motion
planning, robot mode selection and robot manual jogging features. Also, when
physiotherapist change robot axis lengths to increase ergonomy, enters patient
information to software, and this dimensions is used for kinematic calculations.
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A summary of the work done in the last chapter is given. Possible improvements are
discussed for the studies can be done in the future with the prototype system. After
completing this project, robot performance tests in clinics becomes the first goal.
Clinical tests can provide a new roadmap for future studies. Additionally, to increase
patient motivation, task oriented training sections should be created. Also, virtual
reality applications should be added to human machine interface for patients.
Furthermore, to increase ease of use of this robotic exoskeleton, some software
development project should be done to follow patient performance, to create training
offline, and sharing patient’s information online.
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1. GIRIS

Rehabilitasyon, inme sonucunda kismi felg gegiren hastalarin giinliik aktivitelerini
bagimsiz bir sekilde gergeklestirebilmelerini hedefleyen tedavi yontemidir. Terapinin,
inme sonrasinda erken donemde yapildiginda ¢ok etkili oldugu bilinmektedir, ancak
rehabilitasyonun yogun emek gerektiren ve masrafli bir tedavi stireci olmasi sebebiyle
biitiin hastalar bu dénemde terapi imkanina sahip olamamaktadir. Inme hastalarinin
sayist arttikca, rehabilitasyon gereksinimlerinin karsilanmasi zorlasmaktadir.
Rehabilitasyon robotlari, konvansiyonel tedavi yontemleri ile karsilastirildiginda,
artan rehabilitasyon gereksinimleri igin bir alternatif haline gelecektir. Robotik

rehabilitasyon cihazlarimin kullaniminin giin gectikce artacagi 6n goriilmektedir.

Fizyoterapistler tarafindan yapilan manuel terapi ile karsilastirildiginda, robotik
rehabilitasyonun sagladig birgok avantaj gdzlemlenmistir. Yogunlastirilmis ve daha
uzun sureli tedavi seanslari, egzersiz hareketlerinin daha iyi tekrarlanabilirlik ile
yapilmasi, terapistin is ylkiiniin azaltilmasi, tedavi maliyetlerinin diisiiriilmesi,
performans takibi, hastanin rehabilitasyon siirecine aktif katiliminin artirilmasi bu

avantajlardan bazilaridir.

Rehabilitasyon amacl gelistirilen robotik sistemler; terapatik egzersiz robotlari,
hareket destekgi dis iskelet robotlari, protezler ve yiirime rehabilitasyonu robotlari
gibi birka¢ gruba ayrilabilir. Robotik rehabilitasyon icin gelistirilen dis iskelet
robotlari, hastanin uzuvlarini anatomik yapisina uygun bir bigimde saracak sekilde

tasarlanmalidir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tezde, iist uzuvlarin fiziksel rehabilitasyonuna yonelik robotik bir cihazin imalati
hedeflenmektedir. Yapilan caligma dis iskelet yapida olup, omuz ve dirsek
hareketlerinin rehabilitasyonunda kullanilmak {izere insan koluna uyumlu bir sekilde
tasarlanmistir. Gelistirilen robotta bulunan 3 pasif serbestlik derecesi sayesinde, farkli

viicut Olclilerindeki hastalarin rehabilitasyonunda kullanilabilmesi icin gerekli



ergonomik fonksiyonlara sahip olmasi amaglanmistir. Hasta ile robot arasindaki
kuvvet etkilesiminin Ol¢limii i¢in diisiik maliyetli bir bileklik tasarimi ¢ozimii
gergeklestirilmistir. Bu ¢6ziim Onerisi ile robotun ydriinge planlamasi ve kontroliinde
hastadan aldig1 kuvvet geri beslemesine gore yoriinge iyilestirmesi yapmasi ulasilmak

istenen bir sonugtur.

Bu tezde yapilan calismalar sonucunda gergeklestirilen prototip sistem, gelecekte
yapilabilecek kontrol yapilarmin gelistirilmesi, beyin bilgisayar ara yiizi
gelistirilmesi, gorev merkezli rehabilitasyon uygulamalari gelistirilmesi ve klinik test

calismalar1 yapilmasi gibi arastirmalar i¢in uygun bir platform olarak hazirlanmistir.

1.2 Rehabilitasyon Robotlarimin Bugiini ve Gelecegi

Fiziksel rehabilitasyon siirecinde kullanilmak {izere gelistirilen robotlar, robot ug
islevcisinin hastanin eline veya 6n koluna baglanabilir yapida olmast amaglanarak
tasarlanmistir. Rehabilitasyon robotlarin gelistirilmesinde 6ncelikli olarak robotlarin
diisiik maliyetli olmasi ve dolayisiyla geometrik olarak sade bir yapiya sahip olmasi
hedeflenmektedir. Bu robotlarda kuvvet, tek bir noktadan hastaya iletilmektedir.
Robotun eklemleri ile hastanin eklemleri arasinda bir iliski bulunmaz. Ancak robotun
sadece bir noktadan hastaya baglanmis olmasi sebebiyle hareketler esnasinda hastanin
postiir yapisina uygun bir sekilde hareket saglamak zor olmaktadir. Ek olarak, robotun
hastaya ilettigi kuvvetin hastanin eklemlerinde olusturdugu  momentler
bilinememektedir. Robot ug islevci baglantili 6rnek bazi ¢alismalar, sekil 1.1°de

verilmistir.

Sekil 1.1 : MIT-Manus (solda), MIME (ortada), GENTLE/S (sagda) [1].

Robotik rehabilitasyon konusunda son yillarda yapilan ¢aligmalar, dis iskelet yapidaki
rehabilitasyon robotlarinin, robot ug islevci baglantili rehabilitasyon robotlarina gore
tedavi slirecinde daha iyi sonuglar verdigini gostermektedir. Bu sebeple literatlirde dis

iskelet yapidaki rehabilitasyon robotlar1 hakkinda ¢ok sayida ¢calisma mevcuttur. Dig
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iskelet robotlar, insan kolunun postiriine gore tasarlanarak, birka¢ noktadan hastaya
baglant1 yapilmasina olanak verir. Bu durum, hastadan hastaya geciste robot iizerinde
bazi1 ergonomik ayarlamalar yapilmasini zorunlu kilar. Robot, insan kolunun postiiriine
uygun bir sekilde tasarlandigi igin istenilen kas gruplarini calistirma ve istenen
eklemlere moment uygulanabilmesi mumkiindir [2]. Sekil 1.2°de robot ug islevci

baglantili ve dis iskelet yapidaki robotlarin hastaya baglanti sekilleri gosterilmektedir.

Sekil 1.2 : Robot u¢ islevci baglantili ve dis iskelet yapidaki rehabilitasyon robot
baglantilari [2].

Dis iskelet sistemleri, viicutta uygulandigi kisma gore tim viicut, Gst uzuv ve alt uzuv
olmak Uzere gruplanabilir. Ust uzuvlar igin gelistirilen dis iskelet sistemleri ise
giyilebilir hareket destek sistemleri ve hastanin motor fonksiyonlarini geri kazanmasi

amacli kullanilan fizik rehabilitasyon sistemleri olarak ikiye ayrilmaktadir.

Rehabilitasyon surecinde robotik sistemlerin kullanilmasi; tedavi yogunlugunun
artirtlmasi, hastaya psikolojik agidan sagladigi kazanimlar, gorev merkezli ve hastaya
0zel siiregler olusturulabilmesi ve hastanin performans takibinin yapilabilmesi gibi
avantajlar saglamaktadir. Ayrica tekrarli rehabilitasyon hareketlerinin yiiksek
tutarlilikla yapilabilmesi, evde kullanim ve robotun uzun siire boyunca caligabilmesi

diger 6nemli avantajlardir.

Robotik rehabilitasyon amagli kullanilan dis iskelet yapilar, pasif, aktif ve interaktif
sistemler olarak {ic gruba ayrilmaktadir. Pasif sistemlerde herhangi bir aktiiator
bulunmayip hastanin pozisyonu fizyoterapist tarafindan istenen pozisyona getirilir.
Aktif sistemlerde hasta hareketi elektrik, pnomatik veya hidrolik aktlatorler
araciligiyla gerceklestirilir. Interaktif sistemler ise hasta-robot arasinda kuvvet

etkilesiminin oldugu ve bu sayede uygulanan kontrol teknikleri sayesinde hastanin



tedavi siirecine katiliminin saglandig sistemlerdir. Dis iskelet sistemleri sekil 1.3 teki

gibi gruplanmaktadir [3].

Dis Iskelet
Sistemler1
' i
Ust Uzuv Tiim Viicut Alt Uzuv
’ v
Hareket Destek Rehabilitasyon
Sistemler1 Sistemler1
' ] i
Pasif Aktif Interaktif
Sistemler Sistemler Sistemler

Sekil 1.3 : D1s iskelet yapidaki rehabilitasyon robotlarinin gruplandirilmasi.
1.3 Mevcut Dis Iskelet Rehabilitasyon Robotlar: ve Ozellikleri

Insan iist uzvu, omuz, dirsek ve bilek boliimlerinden olusmaktadir. Bu béliimlere ek
olarak parmak eklemleri bulunmaktadir. Omuz eklemi, anatomik olarak bircok kemik
icermektedir. Omuz eklemi, kiiresel mafsal olarak diisiiniilebilir. Omuz ekleminde
gerceklestirilen  hareketler,  fleksiyon/ekstensiyon,  abdiiksiyon/addiiksiyon,
medyal/yanal rotasyon seklindedir. Omuz boélgesinde eklem yapist sebebiyle
elevasyon/depresyon ve retraksiyon/protraksiyon olarak adlandirilan iki serbestlik
derecesi bulunmaktadir. Omuz eklemi hakkinda detayli bilgi bolum 2.1°de
verilmektedir. Dirsek eklemi, iki serbestlik derecesine sahiptir. Dirsek ekleminde
fleksiyon/ekstensiyon hareketleri gerceklesir. Ayrica 6n kolda pronasyon/supinasyon
hareketleri gergeklesmektedir. Bilek eklemi, iki serbestlik derecesine sahiptir. Bilek
ekleminde fleksiyon/ekstensiyon ve ulnar/radyal eviasyon hareketleri gergeklesmek-
tedir. Ust uzuv béliimlerinde, omuz, dirsek ve bilek icin gerceklesen hareketler sekil

1.4’de verilmistir.
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Sekil 1.4 : Ust uzuv hareketleri [4].

Son yillarda robotik rehabilitasyon konusunda yapilan calismalar artmistir. Ug
serbestlik derecesi veya daha fazla serbestlik derecesine sahip dis iskelet yapidaki
rehabilitasyon robotlar1 arastirildiginda, 30 farkli prototip sistem gelistirildigi
gozlemlenmistir. Bu sistemlerden 11 adeti prototip asamasini gecerek klinik test
asamasina gegebilmistir [5]. Gelistirilen birgok rehabilitasyon robotu prototip sistem
olarak kalmaktadir. Ticari olarak satisa sunulan ve rastgele klinik test yapilabilen tek

iirlin ARMin robot sistemi olmustur.

ARMin-1 rehabilitasyon robotu 2003-2006 yillar1 arasinda gelistirilmistir. Robot dort
serbestlik derecesine sahiptir. Fizyoterapistin robota Ogrettigi noktalarin, robot
tarafindan tekrar edilmesi seklinde ¢alisma prensibi vardir. 2007-2008 yillarinda
gelistirilen ARMIin-2 robotu 6 serbestlik derecesine sahiptir. Bu robotta ARMin-1
robotuna ek olarak &n kol pronasyon/supinasyon ve bilek fleksiyon/ekstensiyon
hareketleri eklenmistir. ARMin-1 robotunda yasanan omuz eklemleri problemleri,
ARMin-2 robotunda aktiiator destekli elevasyon/depresyon ile c¢ozllmeye
calisilmigtir. ARMin-3 robotunda robot mekanik yapisi tamamiyla degistirilmistir.
Gelistirilen bilgisayar ara yiizii ile gérev merkezli rehabilitasyon senaryolari sayesinde
hastanin tedavi yogunlugu ve konsantrasyonunun artirilmast amaglanmistir. ARMin-
3 robotu, arastirma merkezlerinde ve kliniklerde birgcok hasta iizerinde test edilmistir.

ARMin-4 robotunda hasta ile rehabilitasyon robotu arasindaki kuvvet, moment

5



iligkisini daha iyi anlayabilmek ve kontrol edebilmek igin 3 adet ylksek ¢ozuntrlukli
kuvvet sensori kullanilmistir [6]. Robotun gelisimi sekil 1.5°te yer almaktadir.

© (@

Sekil 1.5 : (aQ)ARMin-1, (b)ARMin-2, (c)ARMin-3, (d)ARMin-4 rehabilitasyon
robotlar1 [7].
ARMin robot konsepti Isvigreli Hocoma firmas: tarafindan ArmeoPower isimli bir
rehabilitasyon robotu olarak {irlin haline getirilmistir. Sekil 1.6’da yer alan
Armeopower rehabilitasyon robotu, ginimizde 93 ilkede 1037 cihaz aktif olarak
kullanilmaktadir [8].

Sekil 1.6 : Armeopower rehabilitasyon robotu [8].
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Cizelge 1.1 : Armeopower teknik ozellikleri [8].

Hastaya Uyumluluk / Hareket Kabiliyeti Bilgiler
Elektrikli ylkseklik ayarlama moduli 400 mm
Hasta 6n kol uzunlugu 310-420 mm
Ust kol uzunlugu 250-340 mm
6 DOF, elektrikli motor ve encoder geri beslemeli Evet
Omuz abdiksiyon -169° / 50°
Omuz fleksiyon / ekstansiyon 40°/ 120°
Omuz medyal / radial rotasyon 0°/100°
On kol pronasyon / supinasyon -60° / 60°
Bilek fleksiyon / ekstansiyon -60° / 60°
Hasta agirligt 135 kg
Robot mobil hareket edebilir Evet
Tekerlekli sandalyede outran hastaya uygulanabilir Evet

CADEN-7 robotu, 7 serbestlik derecesine sahip dis iskelet yapida bir rehabilitasyon
robotudur. Robot, omuz abduksiyon/addiksiyon, omuz fleksiyon/ekstansiyon, omuz
medyal/radyal rotasyon, dirsek fleksiyon/ekstansiyon, 6n kol pronasyon/supinasyon,
bilek fleksiyon/ekstansiyon ve bilek ulnar/radyal deviasyon hareketlerini
gerceklestirebilmektedir. CADEN-7 robotunun en 6nemli 6zelligi eksen tahriginin
elektrik motorlar1 ile kablolar araciligiyla yapilmasidir. Dort motor robotun ana
govdesinde yer almaktadir. Bu sayede robotun hasta kolunu saran kisminda hafiflik
elde edilmistir. Eksen hareketleri sirasinda kablolarin gerilmesi ve gevsemesi
problemleri olusmaktadir. Gerilme, kablo omriiniin kisa olmasina sebep olmakta,

gevseme ise hareketin iletiminde bosluklar olusmasina sebep olmaktadir [9].

Sekil 1.7 : CADEN-7 rehabilitayon robotu (solda), RUPERT 4 rehabilitason robotu
(sagda).

RUPERT 4 robotunda 5 serbestlik derecesi bulunmaktadir. Robot, omuz
elevasyon/depresyon, omuz medyal/radyal rotasyon, dirsek fleksiyon/ekstansiyon, én



kol pronasyon/supinasyon, bilek fleksiyon/ekstansiyon hareketlerini gergeklestire-
bilmektedir. Robot, pnomatik kaslarla tahrik edilmektedir. Hafif olmasi sebebiyle
giyilebilir bir sistem olarak gelistirilmistir. Bu sayede hasta otururken veya ayakta
rehabilitasyona devam edebilmektedir. Pnomatik yapidan kaynakli kontrol zorlugu,
PID tabanli iteratif 6grenme tabanli ileri beslemeli bir kontroldr tasarimiyla ¢oziilmeye
calistlmistir [10]. Sekil 1.7°’de CADEN-7 ve RUPERT 4 robotlarinin gorselleri yer

almaktadir.

Ust uzuv rehabilitasyonu amacli gelistirilmis robotlar incelendiginde robotlarin
birgogunun  {niversitelerde  gergeklestirilen  akademik calismalar  oldugu
gorulmektedir. Cizelge 1.2°de iist uzuv rehabilitasyonu amagl gelistirilmis dis iskelet
yapidaki robotlara yer verilmistir. Robotlar, omuz-dirsek-bilek rehabilitasyonu, omuz-
dirsek rehabilitasyonu ve dirsek-bilek rehabilitasyonu kabiliyetlerine gore
smiflandirilmistir. Ayrica robotun tahrik tipi, elektriksel, pnématik veya hidrolik
olarak smiflandirilmistir. Cizelge 1.2°den goriilecegi iizere akademik caligsmalarin
bir¢cogu prototip sistem olarak kalmakta ve klinik test asamasina gecememektedir.
Klinik test asamasina gecen robotlar sonrasinda, test ve hasta gruplarin kullanim ile
tekrar test edilmektedir. Dig iskelet tipteki robotlarla ilgili ¢alismalarin 2000°’li

yillardan itibaren arttig1 gézlemlenmektedir.



Cizelge 1.2 : Ust uzuv rehabilitasyonu amagcli gelistirilmis dis iskelet yapidaki

robotlar [11].
DOF DOF Klinik
Proje Adi Ulke Yil () (p) Tahrik fIRA  Test
Omuz-Dirsek-Bilek

ARAMIS Italya 2009 6 0 e 2-sth X
ARMIN 4 Isvigre 2007 8 0 e ufh X
ArmeoPower Isvicre 2011 6 0 e ufh X
ARMOR Avusturya 2008 8 4 e 2-uffh X
BONES+SUE ABD 2008 6 0 p ufh X
BOTAS Japonya 2013 6 0 e 2-ufh
ETS-MARSE Kanada 2010 7 0 e ufh
EXO-UL ABD 2011 7 0 e 2-ufh X
IntelliArm ABD 2007 7 2 e ufh
NTUH-ARM Tayvan 2010 7 2 e ufh
RUPERT 4 ABD 2005 5 0 p suhf
SRE Ingiltere 2003 7 0 p fh
SUEFUL 7 Japonya 2009 7 1 e uffh

Omuz-Dirsek
ABLE Fransa 2008 4 0 e uf X
ALEXx Y.Zelanda 2013 4 2 e ufh
AssistOn-SE Tarkiye 2012 6 1 e ufh
CAREX ABD 2009 5 0 e suf
CINVESRob-1  Meksika 2014 4 0 e uf
L-Exos Italya 2002 4 1 e ufh X
LIMPACT Hollanda 2008 4 6 h uuff
MEDARM Kanada 2007 6 0 e uf
MGA ABD 2005 5 1 e uh
MULOS Ingiltere 2001 5 0 e uffh
Pneu-WREX ABD 2005 4 0 p ufh X
RehabExos Italya 2009 4 1 e ufh

Dirsek-Bilek
6-REXOS Sri Lanka 2015 4 2 e fh
MAHI EXO-2 ABD 2006 5 0 e ufh X
MAS Japonya 2008 4 0 p ufh
ULERD Japonya 2013 3 4 e uufh
Wrist Gimbal ABD 2013 3 0 e fh

DOF; a:aktif eksen, p:pasif eksen. Tahrik; e:elektrik, p:pnématik, h:hidrolik.
fIR A(fiziksel robot hasta baglantisi); 2: iki kollu robot, s:omuz, u:iist kol, f:6n

kol,h:el




1.4 Onerilen Robot Sisteminin Literature Katkisi

Rehabilitasyon robotlarinin hastaya uygulanabilmesi i¢in hasta konforunun ytiksek
seviyede olmasi gerekmektedir. Bu sebeple tasarlanan robotlarin tasimasi gereken
ergonomik fonksiyonlar bulunmaktadir. Bu tez kapsaminda gelistirilen robotta
bulunan 3 pasif serbestlik derecesi ile robotun hastaya uygulanmasi sirasinda yasanan

ergonomi problemlerinin Oniine gegilmesi hedeflenmistir.

Gelistirilen robot sisteminde hasta boyuna ve hastanin {ist kol dlgiisiine gore hastaya
Ozgli ayarlanabilir mekanizmalar yer almaktadir. Buna ilave olarak robotik omuz
tasariminda hastaya 6zgili ayarlanabilir bir mekanizmanin bulunmasi, 6nerilen robot

sisteminin 6nemli katkilarindan biridir.

Literatiirde yer alan rehabilitasyon robotlari incelendiginde, hasta robot arasindaki
etkilesimin pasif kontrol egzersizleri sirasinda goz ardi edildigi gozlemlenmistir.
Ayrica, hastanin robota uyguladigi kuvvetler yiiksek maliyetli ekipmanlar kullanilarak
Olclilmektedir. Buna karsilik olarak Onerilen robot sistemimizde, tasarlanan Ozel
bileklik sistemi ve adaptif admittans kontrol6r yapisi sayesinde, kismi pasif kontrol
modunda, hasta robot arasindaki kuvvet etkilesimi Olciilmekte ve hastanin robota
gosterdigi reaksiyona gore gerekli durumlarda robot yoriingesinde iyilestirme
yapilmaktadir. Bileklik sisteminde kullanilan kuvvet dl¢lim sensdrleri ile hasta robot

arasindaki etkilesimin Sl¢iilmesi diisiik maliyetli bir ¢6ziim olusturmaktadir.

Gelistirilen robot kontrol arayiizii ile fizyoterapistin rehabilitasyon siirecini kolaylikla

yonetmesi saglanmistir.

Robot tasarimi ve gelistirilmesi siirecinde gergeklestirilen mekanik tasarim, elektrik
tasarim, robotta kullanilan ekipmanlar, imalat ve montaj siiregleri hakkinda detayl

bilgiler verilerek 6rnek bir ¢alisma gergeklestirilmistir.
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2. TASARIM VE MONTAJ

2.1 Mekanik Tasarim

2.1.1 Mekanik tasarim gereksinimleri

Insan kolunun, bir dis iskelet yapidaki robota baglanarak fiziksel rehabilitasyon
gerceklestirilebilmesi i¢in, robotun insan kolunun hareketlerine benzer hareketleri
gerceklestirebilir olmas1 gerekmektedir. Insan kolu, parmak eklemleri haric
tutuldugunda 9 serbestlik derecesine sahip bir yapidir. Bu yapida omuzda yer alan
glenohumeral eklem kiiresel mafsal yapisina benzer ve humerus kemiginin
glenohumeral ekleminde yaptigi hareketler 3 serbestlik derecesine sahiptir. Bu
hareketler, omuz fleksiyon/ekstansiyon, abdiksiyon/addiksiyon ve medyal/yanal
rotasyon olarak adlandirilir. Omuzda yer alan sternoklavikular eklemde ise 2 serbestlik
derecesi bulunur. Bu eklem sayesinde gerceklesen hareketler, omuz
elevasyon/depresyon ve retraksiyon/protraksiyon hareketleridir. Bu hareketler
glonehumaral kafay1 oynatir. Omuz toplamda 5 serbestlik derecesine sahip bir yapidir.
Omuz ekleminde abdiiksiyon hareketi omuzda elevasyona sebep olur [2]. Sekil 2.1°de
omuz hareketlerinden st kolun abdiksiyonunun, omuzda elevasyona sebep olarak

humerus basinda olusturdugu pozisyon degisimi gosterilmektedir.

Humerus Basi (HH)

61 =0° I—»X 6y = 65° 6, = 150°

Sekil 2.1 : Omuz ekleminin abdiiksiyonu sirasinda olusan elevasyon hareketi [2].

Fiziksel rehabilitasyon Oncelikle hastalarin gilinliik aktivitelerini bagimsiz bir sekilde
gerceklestirebilmelerini hedefler. Bunun igin rehabilitasyon siirecinde, insanlarin

giinliik ihtiyaglar1 olan yemek yeme, icecek igme, kapt agma vb. hareketler gorev
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olarak secilmektedir. Giinliik aktivitelerde kullanilan ve rehabilitasyon siireci ile
gelistirilmesi amaglanan hareket modlar1 4 gruba ayrilmistir. Bu hareketler asagidaki

listede verilmektedir:

1. Herhangi bir konumda durma hareketi

2. Herhangi bir eksende agma / kapama hareketi
3. Diiz gitme hareketi

4. Diizgiin bir egri hareketi

Giinliik aktivitelerde, kol eklemlerinde agma/kapama hareketi en sik yapilan
harekettir. Ayn1 zamanda, kas-iskelet sistemi rahatsizliklar1 olan hastalar i¢in sekil
2.2(a)’da gosterilen tek eksende gerceklestirilen fleksiyon/ekstansiyon ve
abdiiksiyon/addiiksiyon hareketleri ¢ok onemlidir. Hareket modlarindan ikincisi, iist
ekstremitede tek eksenin, tek serbestlik derecesindeki hareketini icerir. Insan kolunun
bir diger olagan aktivitesi, bardak tutma gibi bir nesneyi tutmaya yoneliktir. Bu gibi
hareketlerde insan kolu diiz bir yoriinge lizerinde hareket eder. Hareket modlarindan
Uclincust, omuz ve dirsek eklemlerinin beraber hareket ederek duz bir yoériinge
lizerinde hareket etmesini saglar. Yoriinge iizerinde hareket modu, sekil 2.2(b)’de
gosterilmektedir. Ek olarak, hastanin ulagmak istedigi nesne ile eli arasinda bir engel
varsa, diiz yoriinge iizerinde degisiklik yaparak diizgiin bir egri hareketine ihtiyac
duyulur. Hareket modlarindan dordiinciisii, kap1 agma gibi baz1 glinlik aktivitelerini
icerir. Dordlncu hareket modu sekil 2.2(c)’de gosterilmektedir. Bu dort hareket
tipiyle, insanin giinliik aktivitesindeki bir¢cok hareket gerceklestirilebilir. Bazi
kompleks hareketler, bahsi gecen dort hareket tipinden bazilarinin birlesiminden
olusur. Ornegin, bardaktan su igme aktivitesi icin, iiciincii hareket modunda bardagin

alinmasi ve dordiincii hareket modunda bardaktan su igme islemleri yapilir [12].

Z Z

S -

(a) (b) (c)

Sekil 2.2 : Giinliik aktiviteler sirasinda gergeklestirilen hareket modlari[12].
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Hareket modlar1 arasinda ki gegis sekil 2.3’deki gibidir. Herhangi iki hareket modu

arasindaki gecis, gercek hayatta ‘durma’ isleminden sonra gerceklesmektedir.

o
@’Ao

Sekil 2.3 : Dort hareket modu arasindaki gegisler [12].

Giinliik aktivitelerin gergeklestirilebilmesi i¢in robotun omuz ekleminde 3 serbestlik
derecesine, dirsek ekleminde 1 serbestlik derecesine, 6n kol ekleminde 1 serbestlik

derecesine ve bilek ekleminde 1 serbestlik derecesine sahip olmasi gerekir [6].

Saglikli bireyler lizerinden yapilan dl¢iimler sayesinde hastanin giinliik aktivitelerinde
omuz ve dirsek hareketlerinde ihtiya¢ duydugu hareket araligt (ROM), hiz, ivme ve

tork degerleri gizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 : Giinliik aktivitelerin yapilabilmesi i¢in gerekli hareket araligi, hiz, ivme
ve tork degerleri [6].

Eksenler Hareket Hiz Ivme  Tork

Araligi (°/s) (°/s*)  (Nm)
Eksen 1 — Kol elevasyon 45°-135° 71 103 20
Eksen 2 — Elevasyon dizlemi -45°-135° 60 129 20
Eksen 3 — Medyal/Radyal rotasyon -90°-90° 150 245 20
Eksen 4 — Dirsek fleksiyon / 0°-120° 01 116 20

ekstansiyon

Tez kapsaminda tasarim ve imalati gergeklestirilen robotta, omuz eklemi igin 2 aktif
serbestlik derecesi ve dirsek eklemi igin 1 aktif serbestlik derecesi bulunmaktadir. Bu
sayede robotta omuz fleksiyon/ekstansiyon, omuz abdiiksiyon/addiksiyon ve dirsek

fleksiyon/ekstansiyon hareketleri gergeklestirilebilmektedir.

2.1.2 Robotik omuz eklemi tasarim

Humerus kemigi, glenohumeral eksen baglantis1 {izerinden skapulaya baglanir.

Skapula, klavicula kemigine akromioklavikular eksen tizerinden baglanir. Klavikula
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kemigi, toraks kemigine sternoklavikular eklem iizerinden baglanir. Sekil 2.4’te

omuzda yer alan kemik ve eklemler gosterilmektedir.

Klavikula

Akromioklavikular
Eklem
Sternoklavikular

Glenohumeral Eklem
Eklem
Humerus Bas1 Alepul
Toraks

Sekil 2.4 : Omuz eklemi[6].

Humerusun glenohumeral eksen etrafindaki hareketi, skapulanin akromiklavikular
eksen etrafindaki hareketi ve klavikulanin sternoklavikular eksen etrafindaki hareketi
humerus kemiginin basinin merkezinin 6telenme hareketi yapmasina sebep olur.
Robot insan koluna dig iskelet yapi olarak sabitlendigi i¢in humerus baginin
hareketinin bilinmesi gerekmektedir. Robot hareketinin, insan kolunun hareketini
dogal bir sekilde izleyebilmesi i¢in, humerusun dogal hareketinin izlenmesi ¢ok

onemlidir [6]. Humerus basu ile ilgili hesaplamalarda asagidaki kabuller yapilmistir.

e Aymn viicut dlgiilerindeki bireylerin humerus bagi hareketleri aynidir.
e Egitim ve yas humerus bas1 hareketini etkilemez.
e Omuz ekseninin i¢/dis rotasyon hareketinin humerus basi pozisyonuna etkisi

yoktur.

Humerus basiin dogal hareketi bilindikten sonra, bu hareketi en yakin bir bigimde
takip edebilecek kinematik yap: bulunmalidir. Ideal durumda, humerus bagmin
robotsuz hali 'HB,." ile robotlu hali 'HB,,' ayn1 yoriingeyi izler. Ideal durumda, robotun
kola yaptiracagi tiim hareket uzayinda 0, <6, <0, kosulu ile denklem (2.1) ve

denklem (2.2) gecerli olur.

XHB,. — XHB,; (2.1)

Yi, = YHB,. (2.2)

Robotik omuz eklemi tasarlarken amag¢, 'HB,.' ile 'HB,," arasindaki farki minimize
edecek kinematik yapiy1 elde etmektir. Bu kinematik yapinin elde edilebilmesi i¢in bir

amagc fonksiyonu olusturulur.
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Amag fonksiyonu denklem (2.3)’deki gibi yazilabilir.

1 Xy, (01)-Xus,, (01) (2.3)

Do J, ™ do,

O min Olmax O1min |Yrim, (01)-Yp,, (O1)

Bu konuda yapilan bazi c¢alismalarda, humerus basinin hareketinin etkisini
dengelemek icin robota aktif eksen eklenmesi konusunda caligilmistir. Humerus
basinin Gtelenmesinin 0, ’in bir fonksiyonu oldugu diistiniilmiistiir. Sekil 2.5’de 0, ’in
degisimine karsilik humerus basinin x-y koordinat sistemindeki 6telenmesi
gosterilmektedir. Sonug olarak, 170 cm uzunlugundaki bir hasta i¢gin D, =5.1 mm ve
Dpaks=16.2 mm olarak tespit edilmistir. Ancak aktif eksen genis ve agir bir mekanizma

oldugu igin alternatif bir ¢oziim gelistirilmistir.

Humerus basinin dogal hareketi igin dairesel bir hareket secilmistir. En basit haliyle,

humerus baginin robotlu haldeyken HB,, izledigi yoriingenin d yarigapli ‘M, Mly'

merkezli bir daire hareketi ile iyilesecegi diistiniilmiistiir.

PR y [mm]

1 é; =180°
) -4 e, = 160° 100
- : 80
o €, = 140°
P o < N
“ : 60

C
c . 6, = 80°
& S 40
3 P, 01 =40° | 20
0
e =0°
%Y x[mm] -160 -180 -200 -220

Sekil 2.5 : Kol elevasyon a¢isinin degisimine karsilik humerus basinin xy ekseninde
pozisyon degisiminin gésterilmesi [6].

Kol elevasyon hareketi, robotun calisma uzayinda -45 < 0; < 135 ag1 aralig1 ile
limitlidir. Bu sebeple, humerus basinin hareketi denklem (2.4)’deki gibi ifade
edilebilir.

(XHBH) _ (Mlx' d cos(8;-90°) ) (2.4)

YHB,+ M1y+d sin(01-90°)

Burada, ‘M, _, Mly’ daire merkezini bulmak ve D, degerini minimum yapacak d

yarigapini tespit etmek bir optimizasyon problemidir.
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Denklem (2.5)’deki limit ve artim araliklariyla, numerik bir optimizasyon
gerceklestirilir.
-180 mm< M, <-120 mm, adim degeri:1° (2.5)

50 mm SMly <70 mm, adim degeri:1°

20 mm < d < 80 mm, adim degeri:1°
45°< d <135°

Burada elde edilen sonug, viicut uzunlugu 1,70 m. olan hastalar i¢in gegerlidir. Diger

hastalar igin lineer bir 6lgeklendirme ile denklem (2.6)’daki gibi uygulanabilir [6].

h (2.6)

Robotik omuz eklemi tasariminda, omuz ekleminin agma/kapama hareketine karsilik,
humerus basinin yaptig1 6telenme hareketi incelenmistir. Otelenme hareketinin hastay1
rahatsiz etmemesi ve robotun hasta i¢in ergonomik fonksiyonlar: yerine getirebilmesi
icin omuz eklemine bir pasif eksen eklenmistir. 1. Pasif eksen tasarimi sekil 2.6’da
gorulmektedir. Bu pasif eksen sayesinde robot, hastaya uygulanmadan once pasif
eksen tlizerinde hastanin fiziksel 6l¢iilerine gore ayar yapilabilmektedir. Bu ayarlama,
kinematik hesaplarda devreye alinabilmesi i¢in insan makine ara yiiziinde hasta

bilgileri kismina kaydedilir.

1. Pasif Eksen |

Sekil 2.6 : Pasif eksen tasarimi
2.1.3 Ust kol uzunlugunun degisimi

Fiziksel rehabilitasyon i¢in dis iskelet yapidaki robotun hastaya ergonomik bir sekilde
uygulanabilmesi son derece 6nemlidir. Robotun, farkli hastalara uygulanabilmesi i¢in
degisen iist kol uzunluklari i¢in robot lizerine pasif bir eksen eklenmistir. Bu sayede,

robot hastaya uygulanmadan Once hastanin {ist kol uzunluguna gore robot
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ayarlanmaktadir. Bu ayarlama, kinematik hesaplarda devreye alinabilmesi i¢in insan

makine ara yiizliinde hasta bilgileri kismina kaydedilir.

2.1.4 Robot yiiksekliginin degisimi

Hasta boyuna bagli olarak robotun yiiksekliginin degistirilmesi gerekebilmektedir.
Robot ana govdesi, elektrik tahrikli silindir bir mekanizmaya baglidir. Bu sayede robot
yiiksekligi degistirilebilmektedir. Sekil 2.7°de robot yiiksekligi ayar mekanizmasi 3.

pasif eksen olarak verilmistir.

Sekil 2.7 : Pasif eksen tasarimi

2.2 Mekanik Imalat ve Montaj Sureci

Mekanik tasarim ¢alismalarinin tamamlanmasindan sonra, robotu olusturan mekanik
parcalarin imalat hazirlanmasi gerekmektedir. Bu siiregte oncelikle, hazir kullanilacak
makine elamanlari ve imal edilecek mekanik parcalar i¢in imalat yontemlerine kadar
verilerek, imalat i¢in teknik resimler hazirlanmistir. Teknik resim olusturulurken,
mekanik parcalarin robot lizerindeki konum ve islevine gore teknik resim tizerinde

imalat toleranslar1 verilmistir.

Imalat1 gerceklestirilen mekanik pargalari ve hazir olarak kullanilan makine

parcalarinin montaj kolayligi i¢in gerekli montaj resimleri hazirlanmigstir.

Rehabilitasyon robotunun tasariminda hafiflik 6nemli bir kriter oldugu i¢in mekanik

pargalarda malzeme olarak aliiminyum alasimlari tercih edilmistir. Robotun mekanik
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parcalarinin imalati sonrasinda mekanik montaj faaliyetleri gerceklestirilmistir.

Mekanik montaj1 gergeklestirilen robot sekil 2.8’de yer almaktadir.

Sekil 2.8 : imalat: gerceklestirilen robot prototipi.

Imalat ve montaj sirasinda teknik resim standartlarma uygun sekilde miihendislik
cizimlerinin gerceklestirilmis olmasi imalat ve montaj faaliyetlerinde kolaylik
saglamaktadir. Ornek mekanik parca icin talash imalat teknik resmi sekil 2.9’de

verilmistir. Ornek montaj resmi sekil 2.10°da gosterilmistir.
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Sekil 2.10 : Eksen montaj resmi ornegi.
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2.3 Elektrik Tasarim

2.3.1 Kullamilan ekipmanlar

Robot, sekil 2.11°daki windows isletim sistemine sahip PLC tabanli endiistriyel bir
bilgisayar Uzerinden kontrol edilmektedir. Robot hareketi icin kinematik
hesaplamalar, yoriinge planlamasi i¢in interpolasyon islemleri bu bilgisayar iizerinde
gerceklesmektedir. Ayrica, bilgisayara bagli bir monitor tizerinde rehabilitasyon robot
sistem arayiizli calismaktadir. Bu arayiiz ile robotun ¢alisma mod sec¢imi yapilmakta
ve hasta ile ilgili bilgiler girilerek, robotun hastaya 6zgii ¢calismasi saglanmaktadir. Bu
bilgisayar, eklem hareketlerini kontrol eden motor strculer ile EtherCAT haberlesme
protokolii ile haberlesmektedir. Bu haberlesmede bilgisayar efendi (master), siirticiiler
kole (slave) olarak gorev almaktadir. Robotta, motor siiriicii olarak Maxon EPOS3

70/10 DC motor suriict bulunmaktadir.

Sekil 2.11 : Beckhoff CP6920 endustriyel bilgisayar ve Maxon EPOS3 70/10 motor
surucu.
Robotun tahrik motorlarinda sekil 2.12°de gdsterilen Maxon ECA40 serisi fircasiz DC
motorlar kullanilmistir. EC serisi motorlar, yiiksek hiz ve tork iiretebilen uzun 6marli
hafif seri DC motorlardir. Motorlara bagli, 500 devir/puls ¢oziiniirliige sahip HEDS-
5540 artimhi enkoder kullanilmistir.
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Sekil 2.12 : Maxon EC40 serisi fir¢asiz motor ve Maxon HEDS 5540 artiml
enkoder.

Sisteme ait baglanti ve kullanilan haberlesme tipleri sekil 2.13’de verilmistir.
Gelistirilen robotta, sistem kontrol arayiiziiniin ¢alistig1 bir monitér bulunmaktadir.

Monitor, Bekchoff PC’ye HDMI ile baglanmaktadir.
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MAXON EC40
SERVO MOTOR

MAXON
HEDS 5540

Sekil 2.13 : Elektrik baglant1 ve haberlesme semasi.

2.3.2 Bileklik tasarimi

Robotun hastaya uygulanmasi sirasinda, hasta konforunun artirilmasi ve hasta

giivenliginin saglanabilmesi i¢in giyilebilir bileklik tasarlanmistir. Bileklikler, hastaya
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ust kol ve 0n kol bolgesinden uygulanmaktadir. Bu bileklikler sayesinde robot ile hasta
arasinda insan-makine etkilesimi gerceklestirilmistir. Aynt zamanda hastanin kolu

robota bu bileklikler sayesinde sabitlenmektedir. Bileklik tasarimi sekil 2.14’te yer

almaktadir.
Hareketler
™M .
i
‘/ Bileklik
ROE{‘ -
Robot
Onden Ustten

Sekil 2.14 : Bileklik Tasarimi [12].

Robot ile hasta arasinda hareket esnasinda ortaya ¢ikan etkilesim kuvvetleri bileklik
ile dlgiilmektedir. Bileklik icerisinde dort adet kuvvet sensorii bulunmaktadir. insan
kolunun bileklik igerisinde olast 2 hareketi kuvvet sensorleri tizerinde normal bir
kuvvet olusturmaktadir. Bu kuvvetlerin toplanmasiyla robot ile hasta arasindaki

toplam etkilesim kuvveti denklem (2.7)’deki gibi hesaplanmaktadir.

4 (2.7)

Bileklik tasariminda kullanilan kuvvet sensorii, ince ve diisiik maliyetli bir kuvvet
sensorudir. Sensor alanina uygulanan basing arttikga direng degeri azalmaktadir. Tez
kapsaminda gelistirilen robotta sekil 2.15’te yer alan, Flexiforce A201 kuvvet sensorii

kullanilmistir.

Sekil 2.15 : Flexiforce A201 kuvvet sensori.
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Olgiilen kuvvet degerinin voltaj sinyaline doniisiimii basit bir elektrik devresiyle

gerceklestirilmektedir. Ornek elektrik devresi sekil 2.16°da gosterilmistir.

VOUT = _VT* (RF/ Rs)

M Li=—= Vpp = Vsuppry

e Square Wave DC -1
Up to 5, 50% § 0.25V-1.25V

Max Duty Cycle MCP6&004
= — Vour
o "'!- . " _|ﬁ
VREF -
Vsg = Ground
NV
R = 100k
FEEDBACK = L STENTIOMETER RFEEDBACK

Cy=47pF ||

Ci

Sekil 2.16 : Kuvvet sensorii 6lgtim devresi elektrik semasi [13].

Bileklikte yer alan sensorler i¢in deger okuma devresi tasarlanmistir. Ek olarak, okuma
devrelerinin bagli oldugu hesaplama devresi tasarlanmistir. Hesaplama kismi Texas
Instruments firmasmin gelistirmis oldugu MSP430G2231 mikrokontrolor {izerinde
yapilmaktadir. Sensorlerden okunan analog sinyaller MSP430 iizerinde islenerek,
merkezi endustriyel bilgisayara dijital olarak iletilmektedir. Bileklik sensorleri,

elektronik kartlar ve haberlesme sekil 2.17°de yer almaktadir.
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Sekil 2.17 : Bileklik baglant1 ve haberlesme semasi.
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3. KINEMATIK MODEL

Kinematik problem, harekete sebep olan kuvvet ve torku dikkate almadan hareketi
ifade eder. Robot hareketlerinin analizinin yapilabilmesi i¢in uygun kinematik
modelin ¢ikarilmasi ¢ok 6nemlidir. Kinematik model sayesinde, robotun ug¢ noktasinin
veya herhangi bir eksenin uzaydaki konumu eklem degiskenlerine bagli olarak ifade
edilebilir. Ileri kinematik, robot u¢ noktasmin konum ve yoneliminin eklem
degiskenlerine gore ifade edilmesidir. Ileri kinematikte, robotun eklemlerinin
arasindaki agilar giris, robot u¢ noktasinin konum ve yonelimi ¢ikis bilgisidir. Ters
kinematik ise, robot u¢ noktasinin uzayda herhangi bir konum ve yonelimine karsilik
gelen eklem agilarinin ifade edilmesidir. Ters kinematikte, robot ug¢ noktasinin konum

ve yonelimi giris, eklem agilari ¢ikig bilgisidir.

3.1 Ileri Kinematik Calismalar:

Robot, birbirine bagl prizmatik veya doner uzuvlardan olusur. Robot u¢ noktasinin
konumu ve yonelimi, robot eklem degiskenleri kullanilarak ileri kinematik model
sayesinde elde edilir. Robot eklemleri doner olmast durumunda eklem degiskenleri
uzuvlar arasinda kalan ag1, prizmatik olmasi durumunda ise prizmatik uzvun hareket
miktaridir. Robotlarda serbestlik derecesi arttikca, kinematik analiz zorlagmaktadir.
Bu sebeple, robotlarin uzayda kinematik modelini ¢ikarmak igin bazi yontemler
gelistirilmistir. Bu yontemlerden bazilari, homojen doniisiim yontemi, iissel yontem,
sifir referans konum yontemi, Pieper-Roth yontemi ve TPS (Tam ve Parametrik olarak
strekli) yontemdir [14]. Bu galismada, robot kinematik modelinin ¢ikarilmasinda

homojen doniigiim yontemi kullanilmaktadir.

3.1.1 Homojen doniisiim yontemi

Homojen doniisiim yontemi, robot ileri kinematik modeli olusturulurken en ¢ok
kullanilan yontemdir. Bu yontemde, Denavit-Hartenberg gosterimi kullanilmaktadir.
Denavit-Hartenberg diizenlemesi, robotun temelinden ug¢ noktasina kadar DH

parametreleri dikkate alinarak uzuvlara koordinat takimlar1 atanmasi ile ileri kinematik
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problemini basitlestirir. DH gdsteriminde, n serbestlik derecesine sahip bir robotun bir
eklemine ait homojen transformasyon matrisi, i. Uzuv ve eklemle ilgili DH
parametrelerine (0;, a;, d;, o;) baglh transformasyon matrislerinin ¢arpimiyla bulunur.
Matrislerde yer alan, DH parametreleri, 0;-eklem degiskeni, a;-uzuv uzunlugu, d;-uzuv
kaymasi, a;-uzuv dénme agisi olarak adlandirilmaktadir. Bu parametrelerden, a;, d;, o;
robot geometrisine gore sabittir ve koordinat takiminin robot uzuvlarina yerlestirilmesi
ile degerleri hesaplanmaktadir. Denklem (3.1), (3.2), (3.3)’de gosterilen homojen
transformasyon matrisi A;, doner eklemlerde 6; degiskenine, prizmatik eklemlerde ise

d; degiskenine bagli olarak degisir [15].

A;i-Rot, g Trans, 4 Trans, Rot,,, (3.2)

co, -6 0 0JfL 0 0 0] [t 0 0 aJft O O 0] (32
- Sel Cel 0 0 O 1 O O X 0 1 0 0 0 C(x _Sal 0
0 0 1 Ooff0 0 1 di| [0 0 1 Of[0 s, ¢, O
0 0 o0 1410 0 0 1 0 00 Illo o o 1

Cei —SeiCai SeiSai aicei (33)

Sei CeiCai -Cei Sai aiSei
0 S4; Ca; d;
0 0 0 1

Homojen transformasyon matrisi, ilk {i¢ satir ve silitununda rotasyon matrisi, 4.

stitununda yer alan ilk ti¢ eleman ile konum bilgisini igerir.

Denavit-Hartenberg degiskenlerini belirlemek i¢in eklemlere koordinat takimi
atanmasi gerceklestirilir. Bunun i¢in oncelikle robotun donme eksenleri belirlenir ve
robotun temel noktasina ‘0’ degeri verilir. Robot u¢ noktasina kadar tiim eksenlere

sirastyla koordinat takimi atanir.

Koordinat atanmasi isleminde koordinat takimlarinin Z ekseni, eklemlerin doniis yonii
olarak segilir. Koordinat takiminin orijini, birbirini takip eden iki eklemden ilkinin Z
ekseni ile kesistigi noktadir. X ekseni, birbirini takip eden iki eklemin Z eksenlerinin
kesistigi ortak normal boyunca secilir. Y ekseni ise, X ve Z eksenleri bilinmesi

sayesinde sag el kurali ile belirlenir.

[ S5

1’ terimi eksen numarasint gostermek iizere,

3

a;” terimi birbirini takip eden iki
koordinat takiminin orijinleri arasindaki mesafeyi vermektedir ve ‘iki eksen arasindaki

bag uzunlugu’ olarak adlandirilmaktadir. ‘o;’ terimi, birbirini takip eden iki koordinat
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takiminin Z eksenleri arasinda saat yoniindeki doniisiin pozitif kabul edilmesiyle x;
eksenine gore donme agisini ifade etmektedir ve ‘iki eksen arasindaki bag agisi’ olarak
adlandirilmaktadir. 6; terimi, x; ekseni ile x;.; ekseni arasindaki z;; eksenine gore
donme acgisini ifade etmektedir ve °‘iki eklem arasindaki eklem agisi’ olarak
adlandirilmaktadir. “d;’ terimi, i ekseninin orijini O; ile z;_; ekseni arasindaki mesafeyi
vermektedir ve “list liste cakisan baglar arasindaki bag kaymasi® olarak
adlandirilmaktadir. Denavit-Hartenberg degiskenlerinin geometrik gosterimi sekil

3.1°de gosterilmektedir.

ZJ 1 Z; Ziq
i F )
< aiy
fb ] @
-1 i i+1

Sekil 3.1 : Denavit-Hartenberg parametrelerinin gosterimi [14].
3.1.2 Koordinat takimlarinin atanmasi ve Denavit-Hartenberg parametreleri

Tez kapsaminda gerceklestirilen rehabilitasyon robotu 6 eksenlidir. Bu eksenlerden
lcli, robotun hastanin fiziksel Ozelliklerine gore ergonomik bir sekilde

uygulanabilmesi i¢in mekanik ayar yapilan pasif eksenlerdir.

1. EKSEN MERKEZ

2. EKSEN MERKEZ |

3. EKSEN MERKEZ

Sekil 3.2 : Robotun aktik eksen merkezlerinin gosterimi.
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Robotta ii¢ eksen aktif aktiiatorlerle, rehabilitasyon siirecinde hastanin kolunu hareket

ettiren eksenlerdir. Robotun eksen merkezleri sekil 3.2°de gosterilmektedir.

Koordinat takimlarinin atanmasina robotun temeli lizerinden baslanarak robot ug
noktasina kadar devam edilmistir. Koordinat takimlarinin robot eksenlerine

yerlestirilmesi sekil 3.3’de gosterilmektedir.

Koordinat takimlar1 belirlendikten sonra 3 boyutlu CAD tasarim iizerinden robotun
eksen uzunluklar1 elde edilerek Denavit Hartenberg tablosunda uygun kisma
yerlestirilmistir. Robota ait D-H parametleri ¢izelge 3.1°de yer almaktadir. Robot pasif
eksenlerinde hastadan hastaya degisikliklerde yapilan kisiye 6zel ayar degerleri sistem
kontrol arayiiziinde yer alan hasta bilgileri kismina girilmelidir. Bu degerler robot
kinematik hesaplamalarini etkileyecegi igin rehabilitasyon robotu hastaya giic
uygulamadan 6nce giincellenmelidir. Sekil 3.4 ve sekil 3.5’de robot eklem mesafeleri

gosterilmektedir.

Sekil 3.3 : Robota koordinat sistemlerinin atanmasi.
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L2 = 461,90

L4=247,50

Sekil 3.4 : Robot eksen uzunluklari.

L5=287,50

L6=253,44

L7=285

1307

L1

Sekil 3.5 : Robot eksen uzunluklari
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Cizelge 3.1 : Rehabilitasyon robotunun D-H parametreleri.

Eklem Tipi [ a;(°) a; (mm) d;(mm) 0;(°)
P 1 0 L2=461.9 L1=1307 0
R 2 0 L3=246.5 0 0,-90
R 3 90 0 -L4=-247.5 -90
R 4 0 L5=287.5 0 0,-90
R 5 90 0 0 90
P 6 90 L6 0 90
R 7 0 0 0 0,
R 8 0 L7 0 0

N N

Sekil 3.6 : Robot geometrisinin RoboAnalyzer icerisinde olusturulmasi [16].

Robot iizerinde koordinat takimlarinin atanmasinin ve ileri kinematik hesaplamalarin
dogrulugunu kontrol etmek i¢in RoboAnalyzer yazilimindan yararlanilmistir.
Roboanalyzer ile herhangi bir konfiglirasyonda robot olusturularak, robota ait ileri-ters
kinematik hesaplamalar1 gergeklestirilebilmektedir [16]. Sekil 3.6’da robotun
Roboanalyzer yazilimi igerisinde olusturulan geometrisi yer almaktadir. Yapilan

kontroller sonucunda kinematik denklemlerin dogru sekilde elde edildigi goriilmiistiir.

3.2 Ters Kinematik Denklemleri

Robotun Denavit-Hartenberg tablosu hazirlandiktan sonra ileri yon kinematigi

denklem (3.4)’deki gibi yazilir.

Ir=tririTiTiTiTSTiT
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gT ileri yon kinematik matrisinin 1. siitunu robot ug islevcisinin normal vektoriini
n=[0x Ny 0,]T 2. Siitunu robot ug islevcisinin kayma vektoriinii s=[Sx Sy Sz]T ve 3.
siitunu robot ug islevcisinin yaklasim vektdriinii a=[x @y a,]T ifade eder.
Iy T I3 Py (3.5
0 T Ty Tz Py

g1=
I3;p Iyp I3z P,
0O o0 o0 1

Ileri yon kinematik matrisiyle asagidaki islemler yapilarak, ters kinematik problem
¢Oziimii i¢in denklem 4.6’daki esitligin sag ve sol tarafinda yer alan matris elemanlari
birbirilerine esitlenir. Denklem (3.6), (3.7), (3.8)’den elde edilen esitlikler ¢izelge
3.2°de yer almaktadir.

[T sT=[IT] S T3TITTLTITET (3.6)
[f1]14T=1 (3.7)
[T §T=T3T3TSTETITT (3.8)

Cizelge 3.2 : Ters kinematik denklemleri.

No  Esitlik 1 Esitlik 2

1 ril sin(Teta7)*sin(Tetad)*-cos(Teta2) - cos(Teta7)*sin(Teta2)
2 r21 - cos(Teta7)*-cos(Teta2) - sin(Teta7)*sin(Teta2)*sin(Teta4)
3 r3l sin(Teta7)*-cos(Tetad)

4 0 0

5 ri2 sin(Teta7)*sin(Teta2) + cos(Teta7)*sin(Tetad) *-cos(Teta2)
6 r22 sin(Teta7)*-cos(Teta2) - cos(Teta7)*sin(Teta2)*sin(Tetad)
7 r32 cos(Teta7)*-cos(Tetad)

8 0 0

9 ri3 cos(Teta2)*-cos(Tetad)

10 r23 sin(Teta2)*-cos(Tetad)

11 r33 sin(Tetad)

12 0 0

13 px-L. 2 L_3*sin(Teta2) - L_7*[cos(Teta7)*sin(Teta2) +

sin(Teta7)*sin(Tetad)*cos(Teta2)] - L_6*sin(Teta2) -
L _5*sin(Tetad)*cos(Teta2)
14 py L_3*-cos(Teta2) - L_7*[(cos(Teta7)*-cos(Teta2) +
sin(Teta7)*sin(Teta2)*sin(Tetad)] + L_6*cos(Teta2)-
L_5*sin(Teta2)*sin(Tetad)
15 pz-L_1 L 5*-cos(Tetad) - L_4 + L_7*sin(Teta7)*-cos(Tetad)
16 1 1

Robotun ters kinematik ¢ozimu cizelgede yer alan 13,14,15 numarali denklemlerin

sayisal yontemlerle ¢ozlilmesiyle gerceklestirilmistir.
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4, KONTROL VE YORUNGE PLANLAMA

Bu bolimde, oncelikle dis iskelet yapidaki rehabilitasyon robotlarinin kontrol
stratejilerinden bahsedilmistir. Daha sonra tez kapsaminda gergeklestirilen robotta
kullanilan adaptif admitans kontrol yapisindan bahsedilmistir. Modelleme ve kontrol
kisminda ise fir¢asiz DC motor modellemesi ve PID kontrolii i¢in yapilan ¢alismalar
yer almaktadir. PID katsayilarinin belirlenmesi siireci detayli anlatilmigtir. Proje
kapsaminda gelistirilen robot diisiik hizlarda ve diisiikk ivmelenmelerle hareketler
gerceklestirmektedir. Robotun daha dinamik bir davranmis sergilemesi durumunda
kullanilabilecek hesaplanmis moment kontrolii yontemi ile ilgili calismalara yer
verilerek PID kontrol ile karsilagtirma yapilmistir. Son olarak yoriinge planlama ve

robot program akis1 hakkinda bilgilere yer verilmistir.

4.1 Rehabilitasyon Robotlarinda Kullanilan Kontrol Stratejileri

Rehabilitasyon robotlarinda kontrol stratejileri hastanin hareketine yardimci olma,
hastanin hareketini diizeltme ve hastanin hareketine direng gosterme olmak Uzere lge
ayrilmaktadir. Bu stratejilerin  saglanmasi igin farkli kontrol ydntemlerinden

yararlanilmaktadir.

4.1.1 Hastanin hareketine yardimci olma stratejisi

Bu stratejide rehabilitasyon robotu hastanin agirligin1 destekleyerek, hareketin
tamamlanmasi i¢in gerekli kuvveti saglar. Hasta hareketin tamamlanmas1 ydniinde
herhangi bir kuvvet uygulamasa da robot hareketin tamamlanmasini saglar. Hastanin
hareketine yardimci olmak tizere kurulu olan strateji, pasif kontrol, disaridan

tetiklemeli pasif kontrol ve kismi yardimei kontrol olarak ii¢ gruba ayrilir.

Pasif kontrol, hastanin kolunu saran dis iskelet yapidaki rehabilitasyon robotunun
hastadan gelen kuvveti g6z Oniine almadan rijit bir sekilde hareket etmesidir. Bu
kontrol tipinde genel olarak pozisyon geri beslemesi gergeklestirilir ve robotta PID
kontrol uygulanir. Bulanik kontrol ve kayan kipli kontrol uygulanan bazi 6rnek

uygulamalar da gelistirilmistir.
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Tez kapsaminda gergeklestirilen robot pasif modda calistirilirken pozisyon geri

beslemeli PID kontrol uygulanmaktadir.

Disaridan tetiklemeli pasif kontrol yonteminde, hastanin hareket kontrol siirecinde
beyin-bilgisayar ara yiizii kullanilarak beyin sinyallerinden yararlanilmasi, géz takip
sistemi gelistirilerek hastanin goz hareketlerinin izlenmesi vb. bazi uygulamalar

tizerinde ¢aligilmaktadir.

Kismi yardimci kontrol yonteminde, hasta rehabilitasyon siirecinin basinda iken
hareket gorevlerini robot pasif kontrol yonteminde oldugu gibi tamamlar. Ancak
rehabilitasyonun ilerleyen fazlarinda hasta iyileserek motor fonksiyonlarini
kazandikega, hasta hareketleri kendi gergeklestirir. Robot hareket gorevlerinde hastanin
yapamadig kisimlar1 tamamlar. Bu yontemin gergeklesmesinde empedans/admitans
kontrol yontemleri siklikla kullanilmaktadir. Empedans kontrol yontemi kuvvet
kontroliiniin pozisyon geri beslemesi ile gerceklestirildigi bir yontemdir. Admitans
yontemi ise pozisyon kontrolliniin kuvvet geri beslemesi ile gerceklestirildigi bir

yontemdir.

Rehabilitasyon stirecinde hastanin  fizyoterapist tarafindan belirlenen hedef
egzersizleri basartyla tamamlamasi ¢ok 6nemlidir. Bunun i¢in rehabilitasyon robotuna
diisen gorev, fizyoterapist tarafindan Ogretilen pozisyonlara hassas bir sekilde
erismektir. Ancak, rehabilitasyon siirecinde goz ardi edilmemesi gereken bir husus
hastanin anlik olarak robota gostermis oldugu etkilesim kuvvetidir. Bu kuvvetin
belirlenen sinirlarin disina ¢ikmasi durumunda robotun hizli bir sekilde tepki vermesi
beklenir. Bu tez kapsaminda gergeklestirilen robot, pozisyon kontroliine ek olarak
hasta robot arasinda olusan etkilesim kuvvetine hizli cevap verebilmesi i¢in adaptif
admitans kontol yontemi ile kontrol edilmistir. Robot kontrolii ve kullanici ara
yiizlinde pasif kontrol kismu, hasta siirece aktif katilim sagladig: i¢in aktif mod olarak
adlandirilmistir. Adaptif admitans kontrol i¢in elektrik tasarim boliimiinde agiklandigi
izere hastanin taktig bileklikler {izerinden robot ile hasta arasindaki kuvvet etkilesimi

bilgisi alinmistir.

4.1.2 Hastanin hareketini diizeltme stratejisi

Hastanin hareketini diizeltme stratejisi ile hasta hareketine yardimci olma
stratejilerinin farki, bir hareketin hasta tarafindan ne kadar basarili bir sekilde

yapilabilmesi ile ilgilidir. Hastanin gerceklestirdigi bir hareket tamamiyla veya kismi
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olarak robot tarafindan yapiliyorsa bu yardimci olma stratejisine girer. Hastanin
hareketini diizeltme stratejisinde ise, hareket esnasinda hasta hareketi gergeklestirir,

robot hasta hareket yoriingesinden ¢iktiginda robot diizeltme yapar.

Hastanin hareketini diizeltme stratejisinde, hayali bir tiinel var oldugu kabul edilir.
Hasta hareket esnasinda robotun bu tiinelden ¢ikmasina sebep oldugunda, robot

hareketi dlzelterek tekrar hayali tunelin igine girer.

4.1.3 Hastaya direng gosterme stratejisi

Hastaya diren¢ gosterme stratejisi glinimuzde teorik bir stratejidir. Sadece birkac
rehabilitasyon robotunda Ornek olarak uygulanmistir. Hasta rehabilitasyon siirecini
tamamlaylp motor fonksiyonlarmi geri kazandiginda, rehabilitasyon robotu ile
hastanin hareketlerine direng gdstererek hastanin hareket kabiliyetinin artirilmasi

amaglanmaktadir [11].

Rehabilitasyon robotlarinin kontroliinde kullanilan stratejiler sekil 4.1°de verilmistir.

Rehabilitasyon
Robot Kontrol

Stratejileri
v v v
1. Yardimci 2. Diizeltici 3. Direng
Kontrol Kontrol Gosterme
Stratejileri Stratejileri Stratejisi
v v v
Disaridan . .
Pasif Kontrol Tetiklemeli Kllir:;ll:glslf —
Pasif Kontrol
Beyin Empedans /
—— PID Kontrol Bilgisayar Admitans <+—
Arayuizii Kontrol
Kayan Kipli Adaptif
" Kontrol Kontrol
Bulanik
Kontrol

Sekil 4.1 : Rehabilitasyon robot kontrol stratejileri.
4.2 Robotta Uygulanan Kontrol Yapisi

Tez kapsaminda gergeklestirilen projede insan-makine arayliziinden secilebilen 2 mod

vardir. Bu modlara gore robotun kontrol yontemi degismektedir.
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Pasif modda, hasta tamamiyla pasif olup, hareketleri rehabilitasyon robotu
gerceklestirmektedir. Bu modda pozisyon geri beslemeli PID kontrol yodntemi

kullanilmaktadir.

Aktif modda, PID kontrole ek olarak adaptif admitans kontrol yontemi
uygulanmaktadir. Hastanin {ist kol ve 6n koluna yerlestirilen iki bileklik araciligiyla,
hasta ile robot arasindaki kuvvet etkilesimi Ol¢lilmektedir. Hareket esnasinda,
bilekliklerden alinan kuvvet degerleri siirekli kontrol edilmektedir. Hasta herhangi bir
yonde kuvvet uygulamasi durumunda, kuvvetin tanimli oldugu yone gore yoriinge
tizerinde hastay1 rahatlatacak sekilde bir diizeltme gergeklestirilmektedir. Bu diizeltme
hayali bir tiinel icinde tanimli ag1 degerlerine gore yapilabilmektedir. Bu sayede
robotun yoriingeden uzaklagmamasi saglanmaktadir. Sistem genel kontrol semasi sekil

4.2’deki gibidir.

fl ,fz,fs -,f4-,f5 ,féaf’a’ .»fS
Adaptif 0, D,, O,

Admitans
Kontrol
- 9h1 , 9112., 9]13 0 Rch;bi];itasyon
I(ine‘:l;tik > » PID —» obotu

3 DOF 91! 92! 93
E—

Sekil 4.2 : Robot genel kontrol yapisi.

Hasta, fizyoterapistin hedef olarak belirledigi yoriingeden ¢ikmasi durumunda, robot
bir sonraki egzersiz hareketinde adaptif bir sekilde yoriinge giincellemesi
gerceklestirir. Hastanin robota olan reaksiyonunun, tanimli tiinel igerisinde sifir
degerinde olmasi hedeflenir. Guncellenen yoringe kademeli olarak fizyoterapistin

belirledigi hedef yoriingeye yaklastirilir.

Kontrol parametreleri ile ilgili tim bilgiler insan makine ara yuzlnde yer alan kontrol
sayfasina girildiginde goriilebilmektedir. Robot modu se¢imi, tiinel ag1 limitlerinin

belirlenmesi insan makine arayiizii iizerinden gergeklestirilmektedir.

38



4.3 Robot Eksen Kontrolu

Robot manipiilatorlerinin  kontrolii, robot uc¢ islevcisinin istenilen hareketi
gerceklestirmesi i¢in eklemlerin sahip olmasi gereken giris degerlerinin belirlenmesi
ile ilgilidir. Bu giris degerleri, eklemlere uygulanmasi gereken kuvvet veya tork,
kullanilan tahrik elemant tipine bagl olarak, tahrik elemani olarak elektrik motoru
tahrik kullanilmasi durumunda gerilim olmaktadir. Robot manipiilatorlerinin kontrolii
i¢cin kullanilan en basit kontrol yontemi bagimsiz eksen kontroliidiir. Bagimsiz eksen
kontrol yonteminde, robotun tiim eksenleri tek giris/tek ¢ikis olarak kabul edilerek
kontrol edilir. Robotun bir uzvuna, hareket esnasinda diger uzuvlar dolayisiyla etki

eden momentler bozucu olarak kabul edilir.

Bagimsiz eksen kontrolii i¢in, dncelikle robot eklemlerinde kullanilan fir¢asiz DC
motorlarin modellenmesi gerceklestirilmistir. Robotun eklemleri i¢in dinamik
modeller ¢ikarilarak, motorlara etki eden atalet, siirtiinme ve agirlik dolayisiyla olusan
momentler hesaplanmistir. Kontrolér parametrelerinin se¢imi, bu bilgilere gore

gerceklestirilmistir.

Robot manipiilatorleri yiiksek dereceden dogrusal olmayan sistemlerdir. Robotu
olusturan uzuvlarin modellenmesinin kusursuz sekilde yapilmasi gerekmektedir.
Ancak kiitle merkezleri ve siirtiinme katsayilari miikemmel sekilde bilinememekte ve
bu degerler degismektedir. Modellenemeyen belirsizlikler, yoriinge takibinin basarili
sekilde gerceklestirilmesine engel olur. Bu c¢alismada, dogrusal olmayan kontrol
yontemlerinden hesaplanmis tork kontrolii yontemi uygulanarak, bagimsiz eksen

kontrolii ile performans karsilagtirilmasi yapilmastir.

4.3.1 Fir¢asiz DC motor modellenmesi

Fir¢asiz DC motorlarin matematik modeli konvensiyonel DC motorlardan farklidir.
Fir¢casiz DC motorun devre semasi sekil 4.3’de yer almaktadir. Armatiir sargilarinin

matematiksel modeli denklem (4.1), (4.2) ve (4.3)’deki gibidir.

o di (4.1)

V,=i,RHL = +e,

dt

di 4.2
Vy=ipR+L —+e, 4.2)

dt

di, 4.
V=i RAL = e, (43)

dt
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Denklem (4.1-4.3)’te kullanilan, V, , Vy, V. ile a,b,c fazlar gerilimi [V], 1, , 1 , i,
ile a,b,c fazlar stator akimi [A], e, , €, , ¢, ile a,b,c fazlar1 zit-emk gerilim [V], L ile

stator sarg1 6z indiiktans1 [H] ve R ile stator sargi direnci [Q] ifade edilmektedir.

Sl X123 &322 &ps
. R L
N > _ AR
(Dvde b, A
IC
s2, /% 84 %, 58 %

Sekil 4.3 : Ug faz fircasiz dogru akim motoru i¢in evirici devre semasi [17].

Zit-emk gerilimi, fazlar arasina 120°°1ik farklarla yerlestirilir.

e,= Kef(0e)q,, (4.4)
ep= K (0.~ 21/3)q_ (4.5)
ec= Kf(O0+ 21/3)d,, (4.6)

Denklem (4.4-4.6)’da kullanilan, ¢y, ile agisal hiz [rad.s'], K, ile zit-emk sabiti
[V/rad.s‘l], f(6.) ile trapezoid fonksiyonu ve 6. ile rotor konumu [rad] ifade

edilmektedir.

Denklem 4.2°den 4.1 ¢ikarildiginda ve denklem (4.3)’ten (4.2) ¢ikarildiginda, denklem
(4.7) ve denklem (4.8) elde edilir.

. di, di, 4.7
Va=R(,-1,)+L (E - E) +(e, —€p)

iy dig (4.8)
Vie=R(ip-i)+L (E - E) +(ep —€.)

Kirchoff akim yasasina gore, 3 fazli sargi baglantisi i¢in denklem (4.9)’da goriildigi
gibi toplam faz akimi sifirdir.

i,+ i+ 1,=0 4.9
o diy, _di (4.10)
VbC:R(lb'lc)+L (E -2 d_;:> +(eb — ec)
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Firgasiz DC motor tarafindan iiretilen elektro manyetik moment denklem (4.11)’deki

gibidir.

€1, epipt €.l (4.11)
U

Denklem (4.11)’de yer alan T, ile elektro manyetik moment [Nm], K, ile motor-

moment sabiti [Nm/A] ifade edilmektedir.

T=

Motorun mekanik davranigini belirleyen yliik momenti, atalet momenti ve siirtiinme
momenti olmak tiizere ii¢ bilesen vardir. Siirtinme momenti, hizin dogrusal olmayan

bir fonksiyonudur ve hiza bagli olarak viskoz sabiti ile beraber ifade edilir.

=T+ dqm+ )
Te= T —= Bq,,

Denklem (4.12)’de yer alan Ty ile yuk momenti [Nm], J ile rotor atalet momenti

(4.12)

[kgmz], B ile siirtlinme katsayisi [Nm.s.rad'l] ifade edilmektedir.

Teorik olarak, firgasiz motorun her fazinda zit-emk trapezoid bir formda bir dalga ve

akim puls tipinde bir dalgadir.
Ea

120 360

Q

Eb

ibl /‘l—\l\ |
D————_I/ 120 240 N 0
Ec
! |
40 360

]

SN —
0 \L____IZU____JX 2

Sekil 4.4 : 120° Bipolar Akimli Ug-Faz Firgasiz DC Motoru I¢in Zit-emk ve Faz
Akimi Dalga Sekilleri [17].

3 faz sargilarin simetrik oldugu, akim ve zit-emk degerlerinin esit oldugu kabul
edildigi takdirde, denklem (4.11) ve sekil 4.4’e gore elektromanyetik moment denklem
(4.13)’deki gibi yazilabilir.

(4.13)
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Denklem (4.13)’te yer alan, ¢, ile ¢alisma sonrasi zit-emk [V], i, ile ¢aligma sonrasi

akim [A] ifade edilmektedir. Denklem (4.13), denklem (4.14)’deki gibi kisaltilabilir.
Te=2K,i, (4.14)

Fircasiz dogru akim motorunda sabit moment iiretebilmek i¢in rotor konumunun
bilinmesine ihtiya¢ vardir. Kontrolor rotor agisal pozisyonunu takip ederek, motor
fazlarmi ayr1 ayr1 uygun sekilde anahtarlamalidir. Anahtarlama araliklar ile
komutasyon islemi yerine getirilir. Komutasyon i¢in rotor konumunun belirlenmesi
Hall etkili sensorler ile gerceklestirilir. Tork referans girisli fircasiz dogru akim motoru

blok gosterimi sekil 4.5’teki gibidir.

Tut Y Histerezis v
—» 1/Ka . Akim » PWM » Evirici » BLDCM
Kontrolorii
A
Ip
Y
Hall Sensor

Sekil 4.5 : Tork referans girisli BLDCM pozisyon kontrolii blok gosterimi.
4.3.2 Motor dinamik denklemlerinin elde edilmesi

Motor hareket denklemi denklem (4.15)’deki gibidir.
. o T 4.15
Tl i, — 419

Denklem (4.15)’te yer alan, Ty ile ylik momenti, r ile rediiktor ¢evrim orani ifade

edilmektedir.

Genel olarak uygulamalarda stator sargi1 6z indiiktans1 ihmal edilebilir. (L~0) Rediiktor

gevrim orani gdz Onlinde bulunduruldugunda q_=rq seklinde olur. Bu durumda

denklem (4.15), denklem (4.16)’daki gibi yazilabilir.

KaKe . TL Ka (416)
4+ == =
T2 R

1
Jg+ < f,(rq)+

Denklem (4.16), motora uygulanan gerilim ile yiike uygulanan moment arasinda,

acisal pozisyon, hiz ve ivme cinsinden iliski kurmaktadir.
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Sekil 4.6 : Yiik uygulanmig DC motor sematik ¢izimi [18].

Sekil 4.6’da yer alan yiik uygulanmis DC motor uygulamasinin hareket esitligi,
denklem (4.17)’deki gibidir.

(J+ ml* )G+ £y (q) +(myl,+ ml)g sin(q)=1t (4.17)
Denklem (4.17), daha sade bir sekilde denklem (4.18)’deki gibi yazilabilir.

JLg+ f(@+ kp sin(@)=t (4.18)

Denklem (4.18)’deki moment esitligi, denklem (4.16)’ya yerlestirildiginde yiik
uygulanmig DC motor i¢in dinamik model denklem (4.19)’daki gibi elde edilir.
K.K.. ki K (4.19)

. . a
R q+ z sin(q)= av

YR DI
(F+9)d* < a0+ 5 @+

Rediiktor ¢evrim oraninin yiiksek degerlerde olmasi durumunda, 1/ r terimi sifir
degerine yaklagacagi i¢in motora uygulanan yiikiin etkisi azalir. Bu durumda denklem

(4.19), denklem (4.16)’daki gibi uygulanir.
4.3.3 Bagimsiz eksen kontroli

4.3.3.1 Deneme yanilma yontemiyle PID katsayilarimin belirlenmesi

Kapal1 ¢evrim kontrol sistemi, sistem parametrelerindeki degisiklikler veya sisteme
etki eden bozucular nedeniyle meydana gelen degisiklikleri diizeltebilmektedir. Geri

beslemeli bir kontrol sisteminin genel yapisi sekil 4.7°de yer almaktadir.
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Deneme yanilma metodu PID katsayilarinin elde edilmesi i¢in basit bir yontemdir
ancak PID parametrelerinin nasil degerlerde olacagi konusunda 6n bilgi vermektedir.
Denemeye dayali bir yontem oldugu i¢in zaman kaybina neden olabilmektektedir.
Deger degisimi sonrasinda etkiyi gérebilmek i¢in hesaplanabilir bir kararlilik ihtiyaci

vardir. Bu ihtiya¢ Routh-Hurwitz kararlilik kurali ile giderilmektedir.

(Referans Yériinge) Kontrolor Plant Cikis

Giris

Sensor

Sekil 4.7 : Geri beslemeli bir kontrol sisteminin genel yapisi.

Proje kapsaminda robot kontrolii i¢in gergeklestirilen bagimsiz eksen kontrolii, PID
kontrolor yapisindadir. PID kontrolor transfer fonksiyonu denklem (4.20)’de yer

almaktadir.

K
G(s)K, + —+Kp.s (4.20)

Fiu)
1 —
—i>

1 1
Ramp Folynomial Fipis) ¥ Jml-s+Bm " s

A J

g

n=1ir

Integrataor

PID Contraller (2DOF) Transfer Fenl g=qmir

Sekil 4.8 : Bagimsiz eksen kontrolii Matlab Simulink blok diyagrami.

Eksen kontrolii i¢in referans giris 3.derece interpolasyon konum bilgisidir. Robot
yoriinge planlamasinda 3.derece polinom kullanilmaktadir. Konuyla ilgili detayh

bilgiye yoriinge planlama boliimiinde yer verilmistir.

Bagimsiz eksen kontrolii blok diyagrami géz oniinde alindiginda, sekil 4.8’de yer alan

sistemin transfer fonksiyonu denklem (4.21)’deki gibi hesaplanmaktadir.

q _ KD S2+KP S+KI (421)
q, IS +(rB+Kp)s2+Kps+K;
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Kp.K;ve Kp

katsayilarinin  se¢imi i¢in Routh-hurwitz kararlilik kuralindan

yararlanilmigtir. Transfer fonksiyonuna ait Routh-hurwitz tablosu, gizelge 4.1’de yer

almaktadir.

Cizelge 4.1 : Routh-hurwitz tablosu.

Kok Derecesi  Katsay1 1 Katsay1 2
53 rJ KP
s? B+Kp K|
1
S N K, 0
p-
SO KI 0

Sistemin kararli bir davranig gosterebilmesi ig¢in denklem (4.22)’deki esitsizlik

saglanmalidir.

Ky (B+Ko/1) @22)

O<K <
! J

Robot eklemlerine, bagimsiz eksen kontrolii ile kiibik bir yoriinge referansi

uygulanarak yoriinge takibi ve yoriinge takibi sirasinda meydana gelen hata asagidaki

grafiklerde gosterilmistir (Sekil 4.9-4.14).

Derece

0 0.5 1 4.5 5

1.5 2

Zaman

Sekil 4.9 : 1. Eksen kiibik yoriinge takibi.
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-—Pozisyon T;xkip Hata

Zaman

Sekil 4.10 : 1. Eksen yoriinge takibi hatasi.

—Geometrik
—PID __

Derece

0.6 -

0.4

021

0.5

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Zaman

Sekil 4.11 : 2. Eksen kubik yorunge takibi.

& I
\—Pozisyon Takip Hata

0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
Zaman

Sekil 4.12 : 2. Eksen yoriinge takibi hatasi.
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‘—Geometriki

—PID

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 = ) 4 4.5 3
Zaman

Sekil 4.13 : 3. Eksen kilbik yoringe takibi.

1.6 T T T
1—Pozisyon Takip Hata

0.8~

Derece

0.6

0.4

0.2

I
0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Zaman

Sekil 4.14 : 3. Eksen yoriinge takibi hatasi.
4.3.3.2 PID katsayilarinin Maxon EPOS Studio programu ile belirlenmesi

Robotun eklemlerinde bulunan tahrik motorlari, Maxon EPOS3 motor siiriiciileri ile
kontrol edilmektedir. Motor siiriicii, pozisyon, hiz ve akim Kkontroli

gerceklestirebilmektedir.

Tahrik motorlariin kontroliinde PID kontrol gergeklestirilmistir. Motor kontrolii i¢in
gerekli PID katsayilarmin Dbelirlenmesi i¢in ‘Maxon EPOS Studio’ yazilimi
kullanilmistir. Yazilim igerisinde yer alan hassas ayarlama kismu, siiriiciiniin akim, hiz
veya pozisyon kontrolii i¢in PID katsayilarinin hassas bir sekilde ayarlanmasini
saglamaktadir. Maxon EPOS Studio yazilimimin avantaji, motor PID katsayilarinin

belirlenmesi sirasinda motor montaji1 iizerinden hesaplama gergeklestiriyor olmasidir.
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Hedef
Pozisyon » Pozisyon
Degeri | Kontrolorii
+
ileri Besleme
Hedef Hiz
Degeri iz
Kontrolorii
Hedef Akim
pede Alam Glic Kaynagi
Kontrolorii o ik
Motor
+
Yiik

Sekil 4.15 : Firgasiz Maxon EPOS3 70/10 Motor Surlci Genel PID semasi [19].

Motor siiriiciiniin kontrol mimari yapisi sekil 4.15°deki gibidir. Hassas ayarlama 3 fazl

bir ¢alisma prensibine sahiptir [19].

Sistemin tanimlama ve modelinin ¢ikarilmasi

Tanimlama i¢in sistem iki nokta arasinda, degisen genlik degerleri icin pozitif ve
negatif akim ile aktive edilir. Duragan bir salimim yakalandiginda motor durdurulur.
Bu siire¢ farkli frekanslarla tekrar edilir. Salinimlari karakteristigi, sistemin
Ozelliklerine gore degisiklik gostermektedir. Tanimlama kisminda yazilim, motor
siirlici ayarlama yapilarinda kullanilan matematiksel modeller icin katsayilari

hesaplar.

Sisteme uygun model parametrelerinin ¢ikarilmasi (parametre haritalamasi)

Sistemin tanimlama islemi tamamlandiktan sonra model parametreleri kullanilarak
strtcunun kontrol parametreleri elde edilir. Suriict, PI, PID ve hiz, ivme ileri
beslemeli ¢alisabilmektedir.

Cikan katsayillarin dogrulanmasi

Hareket kontrolii i¢in gerekli parametrelerin dogru bir sekilde elde edilip edilmedigi,

ornek bazi hareket profilleri ile sistemin test edilmesi sonucunda dogrulanir.
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Akim kontrolii

Hareket kontolii sirasinda, sistem i¢inde olusacak kuvvet ve torklarin kontrol
edilebilmesi i¢in akim kontrolii kullanilmaktadir. Akim kontrolii PI kontrolcii olarak

gergeklestirilmektedir (Sekil 4.16).

Pl u Elektrik i
Kontrolor Motoru

Sekil 4.16 : Hassas ayarlama akim kontrolii [19].
Alkim kontrolii direkt olarak diizenleyici olarak kullanilabildigi gibi baska bir yapiyla
beraber kaskat sekilde de kullanilabilmektedir.
Hiz Kontrolii

Hiz kontrolorii, PI kontroldr olarak uygulanmaktadir (Sekil 4.17).

W't = Bser ivme
ileri Besleme

Wset = Wier Hiz
ileri Besleme

Pl g +\ iset . Hiz w

Kontrolor 'v | Sistemi

Sekil 4.17 : Hassas ayarlama hiz kontrolii [19].
Pozisyon KontrolU

Pozisyon kontrolorii, PID kontroldr olarak uygulanmaktadir. Hareket kontroliinde

tyilestirme amagli ileri beslemeli kontroldr yapist kullanilmistir. Hiz ileri beslemesi,
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hiz ile siirtlinme etkisini azalmaktadir ve atalet momenti ivme ileri beslemesinde goz

Oniine alinir. Hassas ayarlama pozisyon kontrol yapist sekil 4.18’de verilmistir.

T 1 ivme
ileri Besleme
j = Waet | Hiz
ileri Besleme
A 4

Kontrolor U Sistemi

Jset ~/—+\ ol PID " +\ i« |Pozisyonlama

Sekil 4.18 : Hassas ayarlama pozisyon kontrolii [19].

Hassas Ayarlama islemi

Hassas ayarlama igsleminde 6ncelikle EPOS Studio yaziliminda motor konfigiirasyonu

olusturulur. Bunun i¢in sirasiyla asagidaki islemler gergeklestirilir.

-Motor komditasyon tipinin secilmesi
-Motor enkoder tipinin secilmesi

-Motor karakteristik bilgilerinin girilmesi

- Enkoder karakteristik bilgilerini girilmesi

- Giivenlik agisindan motorun maksimum takip hatasinin bilgisi

Bu bilgilerin girilmesi ile ayarlama islemine baslanir. Ayarlama isleminin

tamamlanmasi sonucu PID katsayilar1 ve diger parametreler kaydedilir.

Robotun 3 eksenine ait elde edilen parametreler ve ayarlama grafikleri agagidaki

gibidir (Sekil 4.19-21). Elde edilen PID katsayilar1 ¢izelge 4.2°de yer almaktadir.
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| Regulation Tuning - EPOS3 [Station 1006) *

Step 2: Auto Tuning

Requlators Verification
State Legend: ™ Undimensioned ™ Dimensioned

Requlation
Current
: .
] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I§
Dem and Current
B Actual Current
Current Step: 3569
Requlation E
Velocity E
. E
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 _§
Demand Velooty
B Achual Velodty
Velodty Step: 722 rpm
Requlation
Position

1 1 1 | | |
Dem and Fosition
B Actual Position

Position Step: 500 gc
o

< Back | Finish ‘ Cancel | Help

Sekil 4.19 : EPOS Studio yaziliminda 1. Eksen ayarlama sonucunda akim, hiz,
pozisyon grafikleri
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| Regulation Tuning - EPOS3 [Station 1007]

Step 2: Auto Tuning

Requlators
State Legend: ™ Undimensioned

Requlation

Current

Regulation

Velogity

Requlation

Position

Sekil 4.20 : EPOS Studio yaziliminda 2. Eksen ayarlama sonucunda akim, hiz,

Verification

™ Nimensioned

|:I:|EIITI all'ujlflulrn:ll'utI :
B Actual Current
Current Step: 369

Dllem Iandl'l.-'ellnafy
B Actual Velocity
Velodty Step: 677 rpm

IZ:llemlandI Pl:-|5|t|c|-n :
B Actual Position

Position Step: 500 gc
s

< Back ‘ Finish ‘ Cancel ‘ Help

pozisyon grafikleri
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|| Regulation Tuning - EPOS3 [Station 1008) >

Step 2: Auto Tuning
Requlators Verification
State Legend: ™ |Undimensioned Dimensioned
Regulation
Current :é
. =
| 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I§
Demand Current

B Actual Current

Current Step: 369
Requlation g E
Velocity 3 E
T E_ _E
3 E
%den-llanld '|I,IE|DIDtIy. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

W Actual Velodty

Velocity Step: 705 rpm

Requlation E
Position _é
. E
1 l 1 1 1 1 1 l l 1 1 1 g

IZ:IInan'llal'ujI Pnlsmclun I
W Actual Position

Position Step: 500 qc
s

< Badk | Finish ‘ Cancel ‘ Help ‘

Sekil 4.21 : EPOS Studio yaziliminda 3. Eksen ayarlama sonucunda akim, hiz,
pozisyon grafikleri
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Cizelge 4.2 : Maxon EC40 DC motor ayarlama islemi sonucu PID katsayilari.

ACIKLAMA Birim 1. Eksen 2.Eksen 3. Eksen
Sensor Konfigirasyonu
Artiml1 Enkoder Puls Sayisi --- 500 500 500
Maks. Takip Hatasi 2000 2000 2000
Pozisyon Kontrolli Parametre Seti
Pozisyon Regulatoru P- katsayisi 3,62 4,31 3,96
Pozisyon Regulatori I- katsayisi 116,1 129,6 123,9
Pozisyon Regulatorii D- katsayisi 0,038 0,048 0,042
Hiz Ileri Besleme Faktorii --- 0 0 0
fvme Ileri Besleme Faktorii 0,00012 0,00018 0,00015
Motor Bilgileri
Nominal Akim mA 3690 3690 3690
Cikis Akimi mA 7380 7380 7380
Maks. Motor Hiz1 Rpm 9840 9840 9840
Termal Zaman Sabiti Ms 187 187 187
mNm/m
Motor Tork Sabiti A 46400 46400 46400

4.3.4 Hesaplanms moment kontrol yontemi

Hesaplanmig moment kontrol yontemi, eklemlere uygulanmasi gereken momentleri
hesaplama icin sistem dinamik modelini kullanan model-tabanli bir yontemdir.
Hesaplanmis tork kontrol yontemi, dogrusal olmayan sistemlerin geri beslemeli
dogrusallagtirllmasinin  6zel bir uygulama seklidir. Bu yodntemin en 06nemli

dezavantaji, geri besleme dogrusallastirmasi i¢in olusan hesaplama yiikiidiir.

Hesaplanmis moment kontrol yonteminde kontrolér model-tabanli ve servo kismi
olarak iki parcaya boliiniir. Sistem degiskenleri, model-tabanli kisimda kalacak sekilde
tasarlanir. Servo kisim ise sistem degiskenlerinden bagimsiz ve kazanglar igerecek

sekilde tasarlanir.
Robot uzuvlari i¢in hareket esitligi denklem (4.23)’deki gibidir.

=M(0)0+ V(0,0)+ G(0)+F(0,0) (4.23)
Denklem (4.23)’de yer alan, 7 ile eklem moment degeri, M(®) ile robot manipulatord
atalet momenti, V(©,0) ile merkezkac ve coriolis terimleri, G(®) ile yergekimi

kuvveti, F(®,0) ile siirtinme kuvveti ifade edilmektedir.
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Sekil 4.22°de hesaplanmis moment kontrol yontemi kontrol semasi yer almaktadir.

___________________________________ q
r P T |
. to T e + = T
G| {x) o [ (T " Manipitlatsr | ¢
| Vil = : n
I f I' : I :
I i I
I Il.-' \". il b oy
| | Kp Kp| || ‘ Vit + o) + Fraa)] [
T =
| |
qa i ;:LE h i i !
b - :
1 ol e | 1
=) 3 :
Servo kisim Model-tabanli kisim
Sekil 4.22 : Hesaplanmis moment kontrol yontemi blok semasi [20].
Model-tabanli kismin kontrol kurali denklem (4.24)’te yer almaktadir.
=01+ P (4.24)

a ve B degiskenleri denklem (4.25)’deki gibi secildiginde sistem birim atalet sistemine

doniisiir ve sistemin yeni girisi T olur.

a=M(®)
B=V(0,0)+ G(©)+F(©,0) (4.25)
Servo kismu;
1=04+K, E+K,E, (4.26)
E:®d'®

Denklem (4.23) ile (4.26) kullanilarak, kapali ¢evrim hata denklemi (4.27) deki gibi
elde edilir.

Denklem (4.27)’deki hata denklemi her bir eklem i¢in denklem (4.28)’teki gibi yazilir.

éi+kdié+kpie=0 (428)
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Manipiilatér dinamik modeli miikemmel olmadiginda, kapali ¢evrim sistem analizi
zorlagir. Dogrusallagtirma yapilamayan ve dinamik modelin tam manasi ile elde

edilemedigi durumlarda denklem (4.27), (4.29)’daki gibi yazilir.
E+Kp E+KpE=M' [(M-M)@+(V-V)+(G-G)+(F-F)] (4.29)

Denklem (4.29)’da yer alan, M(®) ile robot manipulatorii atalet momenti model
degeri, V(@,@)) ile merkezkag ve coriolis terimleri model degeri, G(®) ile yercekimi

kuvveti model degeri, F(®,0) ile siirtinme kuvveti model degeri ifade edilmektedir.

Denklem (4.28)’de elde edilen eklem hata denklemi, ikinci dereceden sistem
karakteristik denklem yapisina benzemektedir. Kritik sonimleme g6z 0nine

alindiginda denklem katsayilar1 arasindaki iliski asagidaki gibi elde edilir.

& \E (4.30)

Hesaplanmis moment kontrol yontemi ile robotun 2.ekseni i¢in elde edilen yoriinge
takibi ve PID kontrol ile hesaplanmis kontrol yontemi yoriinge takibi hata
karsilastirmasi grafikleri asagidaki gibidir (Sekil 4.23-4.24).

70 T T T ] I
—Geometrik L

|—Hesaplanmis Moment

Sekil 4.23 : 2.Eksen hesaplanmig moment kontrol yontemi yorunge takibi.

Hesaplanmig moment kontrolii ile robot yoriinge takip performansinin PID kontrol ile
robot yoriinge takibinden daha basarili oldugu gézlemlenmistir. Hesaplanmig moment
kontrolinde robotun dinamik modeli kullanilmakta, bagimsiz eksen kontroliinde ise

dinamik etki bozucu olarak hesaba katilmaktadir. Yik ve hizin artti§i durumlarda
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hesaplanmis moment kontrolli, bagimsiz eksen kontroliine gore daha iyi bir

performans saglayacaktir.

14 ¥ T T T
—Hesaplanmis Moment

—PID

Derece

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zaman

Sekil 4.24 : 2 Eksen hesaplanmis moment kontrol yontemi ve PID kontrol yoriinge
takibi hata karsilastirmasi.

Proje kapsaminda gelistirilen robot, fiziksel rehabilitasyon amaci ile kullanilcagi i¢in
yavas hizlarda ve belli bir calisma uzayinda ¢alisacaktir. Ek olarak robota uygulanacak
yiikler farkli hastalarin sahip olacag1 fiziksel Ol¢iilere gore degisecek ve belli bir
aralikta olacaktir. Bu sebeple gelistirilen robotta bagimsiz eksen kontrolii beklenen

performans hedeflerine uygundur.

4.4 YOrunge Planlama ve Robot Program Akisi

Robot ug islevcisinin bulundugu bir konumdan hedef bir konuma goétiirtilmesi robotun
en temel gorevidir. Robot bu gorevi gergeklestirirken, baslangic konumu ve hedef
konuma sahiptir. Ayrica bu iki nokta arasinda hareket ederken robot bir¢ok ara
noktadan gecmektedir. Robotun baslangi¢ noktasindan hedef noktaya ulagmasi
sirasinda cisimlere ¢arpmamasi ve yumusak bir sekilde hareketini tamamlamasi i¢in
yoriinge planlamasi yapilir. Yoriinge planlamasi yontemi, baslangi¢ ve hedef noktalar
arasinda n tane ara nokta olusturur. Bu ara noktalar, ters kinematik ile robot eklem
acilarina doniistiiriilir. Robot eklemleri, ara noktalardan ayni anda gecebilmek icin

farkli hiz ve ivmelere sahip olmalidir.
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4.4.1 YOringe planlama yontemi

Tez kapsaminda gerceklestirilen robotta eklem uzayinda yoriinge planlamasi igin

ticlincii derece polinom kullanilmistir. Sekil 4.25°te kiibik yoriinge grafikleri yer

almaktadir.
Dierecs Dierece / Saniye Derece | Saniye®
/ \
|
.
Sanive Saniye Saniye
a) komm ) huz ) vme

Sekil 4.25 : Kiibik yoriingeye ait a) konum, b) hiz, c¢) ivme grafigi

Robot ug islevcisinin t, anindaki baslangic konumu 0(0)=0, ve t; anindaki hedef
konumu 0(tp)=0; olsun. Bu durumda, t, ile t; arasi ti¢iincti dereceden bir polinom
vasitasiyla n tane noktayla boliinir.
Bu iki kosula ek olarak baslangi¢ ve bitis hizlart 6(0)=0ve 6(t)=0 eklenerek
denklemler (4.31-4.34) elde edilir.

6(0)=0, (4.31)
0(tp)=0 (4.32)
6(0)=0 (4.33)
0(t)=0 (4.34)

Yukaridaki dort kosul, iiclincii dereceden bir polinomun katsayilarini bulmak igin
yeterlidir. Bu kosullar, zamana bagli kiibik bir yoriinge olusturan 3. Dereceden
polinom olarak denklem (4.35)’teki gibi ifade edilir.
B(t)=sp+s; t+s, t>+s;t3 (4.35)
Bu yoriingedeki eklem hizlart ve ivmeleri denklem (4.35)’in 1. ve 2. Dereceden
tiirevleri alinarak denklem (4.36) ve denklem (4.37)’deki gibi bulunur.
0(t)= s;+2s, t+3s,t> (4.36)
0(t)=2s,+6s; t (4.37)
Denklem (4.31), denklem (4.35)’te yerine konursa, denklem (4.38-4.39) elde edilir.
0(0)= sg+s;0+s, 0%+s50°

SOZQ(O) veya 9(0)250 (438)
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0(tp)=0¢
0= so+s; tets, titsst? (4.39)
Denklem (4.35) ve denklem (4.34), denklem (4.36)’da yerine konursa denklem (4.40-
4.41) elde edilir.
6(0)=s;+2s, 0+3s50*=0
$1=0 (4.40)
O(t)= s;+2s,t+3s5 t7=0 (4.41)
Polinomun katsayilar1 yukarida elde edilen denklemlerden faydalanarak bulunur.
Bilindigi gibi sy=0(0) ve s;=0 sirasiyla denklem (4.38) ve denklem (4.40)’dan
bulunmustu. Diger iki katsayidan s, denklem (4.41)’de éthO ve s,=0 degerleri yerine
konarak bulunur.
O(t)= s, +2s,ts+3s5 t2=0
0 =0+ 2s,t+3s; tF
28,t=-3s3 t%

8= -2 yeya s, = 21
3705 ya s, b

S3=- 23% ifadesi denklem (4.39)’da yerine konursa s, katsayisi asagidaki gibi bulunur.
f
(sp=6(0) ve s;=0)
ef: So+Sltf+Sz t%+S3t%
2s
6f= 60 +0.tf+82 t%- =2 t?‘
3te

282
0= 0p+s, tF-—
Y02 3tf

&
3
So=— (0¢-09)

tr

Sy =-3573tf ifadesi denklem (4.39)’da yerine konursa s; katsayisi asagidaki gibi

bulunur.
_ 2 3
Gf— So+Sltf+Sz tf+S3tf

353 tf

0= so+0.t- t2+s;t
353 tf
ef: So+0.tr T t%+S3t%

2
$37-3 (0+-69)
t

59



Bulunan bu dort katsayiy1 bir arada asagidaki gibi yazabiliriz [21].
$o=0(0)
S =0

3
$2- 5 (01-69)
tF
2
8373 (0¢-69)
tF

4.4.2 Robot program akisi

Rehabilitasyon siirecinde robotun gergeklestirdigi hareketler i¢in Beckhoff PLC’de
cesitli fonksiyon bloklar1 yazilmistir. Cesitli kosullara bagli olarak calisan robot
programi ile ilgili detaylar ii¢c gruba ayrilmistir: Robot sistemi baglangi¢ islemleri,

egzerzis hareket planlama ve aktif modda egzersiz hareket planlama.

4.4.2.1 Robot sistemi baslangi¢ islemleri

Robot sistemi ¢aligtirilirken sirasiyla asagidaki adimlar uygulanir.

1) Fizyoterapist, hasta i¢in robot kol baglantilarin1 gergeklestirir. Bu sirada hastanin
boyunu ve iist kol uzunlugu olger.

2) Yazilim ekranindan hasta bilgilerini ve 6l¢ctim degerlerini girer/secer.

3) Rehabilitasyon arayiiz yazilim ekranindan «Motorlar1 Calistir» butonu ile eksen
motorlarina gii¢ verilir.

4) Rehabilitasyon arayiiz yazilim ekranindan «Baglangic Konumuy butonu ile robot

baslangi¢ konumuna alinir.

Motorlara guc verilmesi

1) PLC yaziliminda her eksen i¢in sirasiyla «MC_Reset», «MC_Halt» fonksiyonlar
calisarak, eksen motor siiriiciileri resetlenir.

2) PLC yaziliminda her eksen i¢in sirastyla «MC_Power» fonksiyonu calisarak, motor
stiriciilerine, eksenlere bagli motorlara gii¢ verme sinyali gonderilir ve sonrasinda

motorlara gii¢ verme islemi gerceklesir.

Robotun baslangic konumuna gitmesi

PLC yaziliminda her eksen igin sirasiyla «MC_MoveAbsolute» fonksiyonu ¢alisarak,

eksen motorlar1 (sifirlama sensorleri sinyallerini takip ederek) «0» pozisyonuna gider.
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4.4.2.2 Tedavi hareket planlama

1) Operatér, jog butonlarini kullanarak robotu hareketin ilk baslangic noktasina
gotiirlir. Bu noktay1 kaydeder.

2) Operator, jog butonlarin1 kullanarak robotu hareketin bitis noktasina gotiiriir. Bu
noktay1 kaydeder.

3) Hareket sonrasi bekleme siiresi ve hareket tekrar sayis1 parametrelerini girer.

4) Birden fazla hareket planlaniyorsa, 1.,2.,3. islemler sirasiyla tekrar edilir.

Robotun hareket planinin olusturulmasi ve robot hareketleri

1)Robot kontrol yazilimiyla kaydedilen baglangic ve bitis noktalar1 arasinda
3.dereceden polinom fonksiyonu kullanilarak iki nokta arasinda interpolasyon islemi
gerceklestirilir.

2)Eksenler arasinda dinamik hareket tablosu olusturularak PLC tarafinda
«MC_Camln», «MC_SetCamOnlineChangeMode», «MC_ReadMotionFunction»,
«MC_WriteMotionFunctionPoint»y, «MC_CamOut» fonksiyonlar1 ¢alistirilarak,

motor sliriiciilerinin senkron caligmasiyla robot hareketi gerceklestirilir.

4.4.2.3 Aktif modda egzersiz

Aktif modda egzersiz fizyoterapist tarafindan robot kontrol arayiiziinden secilir.
Tedavi hareket planlama kisminda gergeklestirilen islemler ile hastaya uygulanacak
yoriingeler daha 6nceden 6gretilir. Hasta aktif modda egzersiz yaparken, iist kol ve 6n
kol bolgesine bileklik giyer. Bu bileklikler aracilifiyla hastanin robota uyguladig:

etkilesim kuvveti ol¢iiliir.

Kuvvet sensor bilgilerinin geri beslemesi

Bileklikteki temasin gerceklestigi kuvvet sensoriinden elde edilen analog sinyallerden
mikro-kontrolcii tabanli elektronik devre sistemiyle degerlendirilerek, tanimlanan esik
degerlerinin istiinde ise ilgili eksen siiriiclisiine temasin tersi yoniinde hareket emri
verilir. Ters yondeki hareket, kuvvet sensériinden gelen sinyal kesilinceye kadar veya

rehabilitasyon arayiiz yazilimindaki girilen maksimum degere kadar gergeklestirilir.

Robot programi kontrol akis diyagrami sekil 4.26°deki gibidir.

61



Robot baslangig

<> Robotun Verecegi Kararlar

|
| |
| SI.{otbot. : pozisyonuna alinir.
[ istemi | i
| Bagtange T JjBaglangie Baslangig
| dslemleri |
e S |
Aktif calisma? Evet
__________ 2 Evet
{3 i Robotu Baglat?
. |
I:‘::el‘:t : 1 Fizyoterapist, tedavi
| hareketlerini 6gretir. n < Tekrar Sayist?
Planlama | Hayir
| | i |
__________ 1
Kuvvet sensor
SR kontrolii
Evet Robotu Baglat? gergeklestirilir.
Hayir l
i Robot yoriingeyi | |
n < Tekrar Sayxsx? C\A gerg:eklestiﬁr.
Hayir -
e s e
: Aciklamalar
S A Hayu' | )
Rohot i e } Ogretilecek Sistem Pozisyonlar
gerceklestirir. !
& v } Ogretilecek Yoriingeler
|
|
|
|
|
|

n Hareket Tekrar Sayis1

Sekil 4.26 : Robot programi kontrol akis diyagrama.
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443 R

Robot kontrol araylizii asagidaki fonksiyonlar1 yerine getirecek sekilde tasarlanmustir.

obot kontrol yazilhm araytzu

Hasta bilgilerini segme/kaydetme

Hastaya 6zgii bilgilerin girilmesi (uzunluk, iist kol uzunlugu vb.)

Robot baslangi¢ noktasina alinmasi

Robot serbest joglama

Fizyoterapist tarafindan hastaya 6zgii tedavi regetelerinin olusturulmasu
Tedavi hareket planlama kismui ile hedef noktalarin kaydedilmesi

Gorev planlamasi gergeklestirilmesi (bir veya birden fazla yoriinge secilmesi)

Robot kontrol modu secimi, gerekli kontrol parametrelerinin girilmesi

Robot kontrol yazilimi arayiizii sekil 4.27°de yer almaktadir.

@' Rehabilitasyon Robotu Kontrol Yazilimi v1.0 — O X
Hasta Igemlen Hasta Bilgilen
HastaNo: [ 1 Crsiyeti: @ Bay O Bayan H2sta Ust 320 |mm
Notlar: Ust Ekstremite zedelenmesi Hasta Yag: \ kY| ; o
1.Pasif Eksen: 0
Yeni Kayith nedeniyle nomal hareketlerde x = ] # — \—
Hasta Hastalar 30 derecelik kistlama problemi| Hasta Boyu: \\717:0707 mm 2 Pasf Eksen: l 230
Tedavi Regete Araglan Robot Kontrol Eksen Igemler
- | z) x
L Hddwe O00 O Kk K ¢
Regete Kaydet Farkh Regete Baglat Durdur Aktif/ Motoran XYZ Bagangic Jog
Yedekle Kaydet Kapat Pasif caligtr sfilama konumu kontrol
Eksen Bilgileri Tedavi Hareket Planlama Eksen Hareket Kontroll
1.Eksen _Ag Gorev No: 1 | B [
Pozisyon: | 2/+45 |derece . - 1.Eksen
> ke = ‘ Gorev Tanim| (jst kol hareketi 10 kez
Pozi N 67,32 |Haracs tekrarlanacak. Her tekrar
ozisyon: |~ | arasinda hasta klolu 5sn
3.Eksen 1 dinlendirilecek...|
Pozisyon: | ~34:12 |derece : - 2.Eksen
Tekrar Sayisi| 10 Bekleme Suresr:E sn

Gérev 1.Eksen 2.Eksen 3.Eksen
Baslangic [16,45 | [-14,76 | [ 35,29 | derece
Noktasi: L

Nokta Ogdret
Gorev 1.Eksen ,,2,1_5,“??(’. 3.Eksen
s #% | [48,14 | [ 36,24 | [ 15,98 | derece
Noktasi: s | Beintvsball lawoowil

Nokta Ogret

Sekil 4.27 : Robot kontrol yazilimi arayiizii.

63

LK <l 2







5. SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda yapilan bu ¢alisma sonucunda iist uzuv rahatsizliklarinin fiziksel
rehabilitasyonunda kullanilmak iizere dis iskelet yapida bir robot prototipi imal
edilmistir. Gelistirilen prototip, omuz ve dirsek egzersizleri i¢in 3 aktif serbestlik
derecesine sahiptir. Ayrica robotun hareket sirasinda, hastanin postiiriinii izleyebilmesi
ve farkli vuciit Olgiilerindeki hastalara uyumlu hasle getirilebilmesi icin 3 pasif

serbestlik derecesi bulunmaktadir.

Fizyoterapist robot kontrol arayiizii araciligiyla kolayca egzersiz planlamasi
yapabilmektedir. Kontrol arayiizii, robotun hastaya uygulanmasi siirecinde gerekli tiim
destegi verebilecek sekilde kullanici dostu olarak tasarlanmistir. Robot, tanimlanan
egzersize gore hareket planlar1 olustururarak yoriinge takibi yapmaktadir. YOriinge
takibi sirasinda 6zel bileklik sistemi ile robot hasta arasinda etkilesim kuvvetinin
kontrolu adaptif admitans kontrol yapisiyla gergeklestirilmis ve gerekli durumlarda

yorlinge diizeltmesi yapilmistir.

Projenin gergeklestirilmesi i¢in kullanilan ekipmanlar, giic kaynagi, endiistriyel
bilgisayar ve fircasiz DC motorlar basta olmak {izere medikal ekipman standartlarina
uygun olarak secilmistir. Secilen ekipmanlarla 1ilgili herhangi bir problem
yasanmamistir. Eksenlerde kullanilan Maxon motor ve rediiktorler hedeflenen
performanslar i¢in uygundur. Ancak maxon motorlarin artimsal enkodere sahip olmasi
nedeniyle robotik sistem her baslatildiginda baslangic konumunun tanitilmasi

gerekmektedir. Eksen sifirlamasi i¢in ‘homing’ sensorleri kullanilmaktadir.

Bu tezde iist uzuv rahatsizliklar: i¢in dis iskelet yapida bir rehabilitasyon robotunun
gelistirilmesi ve yeni c¢alismalar i¢in bir aragtirma platformu olarak kullanilabilmesi

hedefine basaril1 bir sekilde ulagilmistir.

Prototipi gercgeklestirilen sistemin, fizyoterapist esliginde klinik testlerde yer almasi
proje ile ilgili gerceklestirilebilecek ilk hedeftir. Literatirde yer alan galismalar
incelendiginde bircok caligmanin gercek hastaya uygulanamamis oldugu
gbzlemlenmistir. Bu sebeple, robot heniiz gelisiminin basinda iken, fizik tedavi ekibi

ile klinik testlerinin gerceklestirilerek, gerekli mekanik, yazilim ve kontrol
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glincellemelerinin yapilmasi1 gerekmektedir. Klinik testler sonucunda alinacak geri

besleme, yapilacak ileri ¢aligmalar i¢in yol haritasi olusturacaktir.

Dis iskelet yapidaki robotlar hasta tarafindan giyildigi i¢in hastaya herhangi bir agirlik
olusturmamasi gerekmektedir. Agirlik kompanzasyonu adi verilen bu konu hakkinda

calisma yapilmasi gerekmektedir.

Gorev merkezli tedavi egzersizlerinin olusturulmasi i¢in bazi uygulamalar
gelistirilmesi ~ planlanmaktadir.  Gorev  merkezli  rehabilitasyon  hastanin
konsantrasyonunu artirarak rehabilitasyonun daha basarili sonuglar vermesini
saglamaktadir. Sanal gerceklik uygulamalari ile desteklenen gorev merkezli

rehabilitasyon egzersizleri hastanin eglenerek egzersiz yapmasina olanak verir.

Fizyoterapist ve fizik tedavi uzmanlar1 agisindan, hasta performans takibi, internet
lizerinden terapi seanslari ile bilgilerin doktor ile paylasilmasi gibi baz1 calismalar

sistemin kullanilabilirligini artiracaktir.
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EKLER

EK A: Maxon EC40 Motor Bilgileri
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EKA

EC 40 &40 mm, brushless, 170 Watt

FFean] o Ll Fletideen [T T@od |
| Fie) fletogesy 3 ] & [Bo. s Hlsh 5
[# o] o [4 0.1 ] Tetios
£
 m B
Fi
L
bk d
=
H
g 3
o B ] ] =Y T
o n_"' 15 0.7 i5 0.8 u a
wl . B0 e k]
— E
Pl ElN & I § |
FIH 1 L] ?
I A
FIN B Ly |
[ ] Stack program
[ Standard program
Spacial program (on request)
EEEIEFI 283023 | =83024 |
Motor Data provisioral) I I
Values at mominal voltage
1 Homiral vokags v 15 24 42 42
2 Nolcad spesd =] £a40 £340 10100 2p40
3 Nolcad currert mi a17 308 230 162
4 Momiral speed rpm =] 120 £3e0 EED
5 Momiral torque {max. continucus korque) mim 17 165 161 165
& Momiral cumsnt {max. continucus curnent] L) 12.2 T.ae 4.24 3.6
7 Stal torque mhim b i 2660 2740 2780
2 Starting current A 181 15 ==h| 588
2 Max. sfficisncy % =] ag ag 1]
Chorcteristics
10 Terminal resistancs phase o phass 0 o0e2s 0204 1] 0.B05
11 Terminal inducisncs phass to phass mH 0.0329 0.0843 0.248 0337
12 Torque constant mlmE 145 X3z aBE 464
13 Speed corstant rpmy =] 412 24 208
14 Speed'torqus gradient rpmmim arr amn ar a.57
15 Mecharical ire corstant ms 212 208 ] 2.m
18 Ackor inartia gom? Eae E3e 53.8 538
g Rang Commants
Thermal data i H
17 Thermal resistance housing-ambient 521 KW I ervaton o bove o therral resistance
18 Thermal rasistance winding-housing 1005 KW flines 17 ard 18) the maximum permissibls winding
18 Thermal time coratant wirding 18.7a ternperaturs will be reachsd during cortinuous
20 Thermal time constant motor 19108 ration at 25°C armbiant
21 Ambisnt tempambure -40.. 41000 o T bl limit.
22 Maox psrmissble winding tsmperaturs +1B5'C
Mechanioal data (prelcaded ball hurin?ug Short term cperaticn
23 Mox psmmisils speed pm Thea motor may be brisfly comrdoadsd (reoaring).
24 Asdnl play ot edal bosd < BN Omm
=BHN mae. 014 mm
25 Hodal p pralcadsd Bssigned power rating
26 Mox. endal kad [dyramic) 22N
27 Max. foros for prass fits (static) 106N T g I 15 70 1A
Elnﬁq ll-n&;f:urbad:l EEION
28 Mox radial lcading, 5 mm from Alange TEM

Sekil A.1 : Maxon EC40 motor bilgileri.
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