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OZET

Bu calismada, tek alt ekstremite bozuklugu olan insan icin bir dis iskelet sisteminin tasarim ve yapay sinir
aglar1 ile Kkontrolii amaclanmaktadir. Dis iskelet sistemi, SolidWorks yazilimi kullanilarak ii¢ boyutlu
modellenmistir. Es zamanh olarak insan iizerinden yiiriime verileri alinms ve ayak tabam dorde boliinerek
zeminden etkiyen tepki kuvvetleri olciilmiistiir. Elde edilen veriler kullamlarak yiiriime modellenip dis iskelet
sisteminde olusan gerilme ve sekil degistirme dagilim elde edilmistir. Bu analizler ile kontrol asamasinda
kullanilmak iizere yiiriime verileri elde edilmistir. Ayrica ayak tepki kuvvetinin mevcut oldugu durumlar i¢in
motor gii¢ ihtiyaclar: belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiiriime analizi, alt ekstremite, dis iskelet sistemi, yiiriime hareketi kontrolii

MECHANICAL DESIGN OF PROTOTYPE EXOSKELETON ROBOTIC
SYSTEM FOR HUMAN LEG MOVEMENTS AND IMPLEMENTATION
OF GAIT DATAWITH NEURAL NETWORK

ABSTRACT

Target of this study is designing a exoskeleton system for single lower extremity disabled person and
controlling this exoskeleton system with neural network. Exoskeleton system is modeled by using SolidWorks.
At the same time, gait data is acquired on human body and sole is divided four parts after that reaction forces
are gauged during the walking. Distributions of strain and deformation are obtained by using experimental
gait data. The walking is designed using the obtained data and walking data is derived for control stage.
Power requirements of actuators are defined.

Keywords: Gait analysis, lower extremity, exoskeleton system, gait control
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1. AMAC

Insan yiiriime hareketinin belirlenmesi tip uzmanlari, miihendisler ve matematikgiler i¢in her zaman zor bir problem
olmustur. Giinliik hayatta insansi robotlarin insan faaliyetlerine yardimeci olabilmeleri i¢in insana yakin dogal
yiiriimenin saglanmasi gerekmektedir. Karmagik olmasi nedeniyle insan yiirime seklinin uygulanabilecegi alt
ekstremite destek sistemi modeli gelistirmek oldukc¢a zordur. Bunun saglanmasi igin yiiriime hareketinin yiiksek
serbestlik dereceli karmasik modelinin basitlestirilmesi gerekmektedir. Bu sorunlarin iistesinden gelmek amaci ile
birgok arastirmaci teorik ve deneysel ¢alismalarinda biped robot modeli olusturmuslardir [1-3]. Alt ekstremite destek
sisteminin tasariminda, eklem agis1 aralig1 sinirlamasi, bacaklarin kinematigi, eklem agis1 hiz sinirlamasi, baglantilar
arasindaki temas gibi ¢esitli kisitlar bulunmaktadir. Yiirimenin baslangi¢ siireci basing plakalar1 kullanilarak elde
edilen mekanik kayitlarin biyomekanik analizleri ile incelenmektedir. Boylelikle, insan yiiriime hareketinin dinamigi
analiz edilebilmektedir [4,5]. Insan yiiriime hareketi yan, én ve dik diizlemlerdeki dinamik hareketlerin
birlesmesinden olugmaktadir. Bipedal yiiriiyiisiin tam bir yiiriime hareketini elde etmek i¢in yiiriime analizi iki veya
daha fazla diizlemde gerceklestirilmelidir.

Yiiriime hareketi temel olarak sajital diizlemde yer almaktadir. Sajital diizlemde bipedal yiirime modeli insan
yiiriime hareketine benzerdir. Tiim biped robotlar en fazla bu diizlemde ekleme sahiptir. Bu ¢alismada bu nedenle
sajital diizlemdeki yiiriime hareketi dikkate alinmaktadir. Yiirlime yoriingesinin belirlenmesi diizgiin bir yiiriime
hareketinin olusturulmasini saglar. Bu kararli bir hareket i¢in gereklidir [6,7].

Geligen teknoloji ile dig iskelet sistemlerinde kullanilan sensor, eyleyici (aktiiator) ve kontrol {initelerinin boyutlari
kiigtiliip giigleri artmaktadir. Dis iskelet sisteminin tasarim ve teknolojisindeki hizli ilerlemeye ragmen, kullanimi
icin insan fizyolojik cevabi iizerine sinirli veri bulunmaktadir. Bununla birlikte eklemlerin istenen kinematigini ve
hareket araligini belirleyerek, moment ve gii¢ ihtiyaglarinin belirlenmesi miimkiindiir.

Bu calismada, tek alt ekstremite problemi olan insanlar icin dis iskelet sisteminin tasarlanmasi ve sistemin
hareketinin yapay sinir aglar ile saglanmasi amaglanmaktadir. Gergeklestirilen ¢alismalar kapsaminda saglikli insan
lizerinden bilek, diz ve kalca eklemlerinin agilar1 ve basma sirasindaki ayaga gelen tepki kuvvetleri elde edilmistir.
Tasarim asamasinda, kullanicinin fizyolojisine uyacak sekilde, uzunlugu ayarlanabilir, istenen yoriingelerde hareketi
saglayabilen, rijit elemanlardan olusan ii¢ serbestlik dereceli bir dis iskelet sistemi SolidWorks programi ile
tasarlanmigtir. Elde edilen yiiriime verileri dogrultusunda, kritik durumlar i¢in dis iskelet sisteminin sonlu elemanlar
yontemine dayali mukavemet analizleri SolidWorks Simulation programiyla gergeklestirilmistir. Bu analizlere gore
dis iskelet sisteminin tasiyici kisimlarinin nihai geometrisi ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Yiiriime sirasinda
motorlara gelen moment degerlerini belirlemek i¢in yiiriimenin kinematik-kinetik analizleri SolidWorks Motion ile
gerceklestirilmistir.

2. YONTEM VE BULGULAR

Robotik bir dis iskelet ya da giysi tasarimi i¢in dncelikle viicut mekanigi ve hareket analizlerini de kapsayan ayrintili
bir tasarim ¢alismas1 gerekmektedir. Hedeflenen dis iskelet tasariminda karsilagilacak en biiylik zorluk, mekatronik
teknolojisini igeren bu tarz bir ¢alismanin insan viicuduna uyumunun saglanarak gerekli fonksiyonel iyilestirmelerin
yapilmasidir. Bu boliimde bu tasarimin tamamlanmasi igin gereken g¢alismalarin ayrintilarina ve dikkat edilmesi
gereken hususlara yer verilecektir.

2.1. Dus iskelet Sisteminin Solidworks ile Tasarlanmasi

Alt ekstremite problemleri igin dig iskelet sistemi tasarlanirken, sistemin ayakta durabilmesi ve hareket esnasinda
insan agirhiginin eklem motorlarina dogrudan etkimemesi temel prensip olarak belirlenmistir. Sistemin tastyici
kisimlarinin, hafiflik ve maliyet goz oniinde bulundurularak Al 6000 serisi aliiminyum alagimindan imal edilmesi
kararlagtirilmistir. Sistemin, farkli boydaki insanlar tarafindan da kullanilabilmesi i¢in baldir ve uyluk kisimlari
toplamda 10 cm'ye kadar uzayabilecek sekilde tasarlanmistir. Destek sisteminin bacaga uyumu ve hareket esnasinda
dis iskelet sistemi ve bacagin tek bir uzuv gibi hareket etmesi i¢in Sekil 1°de goriildiigii gibi poliiiretan malzemeden
destekler kullanilacaktir [8,9]. Piyasadaki bir ¢ok ortez-protez yapim ve uygulama merkezinin imal edebildigi bu
destekler, hazir mekanik kilitler ile desteklenecek ve motorlarin yapabilecegi ters hareketler sonucunda bacagin zarar
gormesi engellenecektir. Sistem, bel bolgesinden ve bacak desteklerinden kemerler ile sikilarak viicuda
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baglanacaktir. Dis iskelet sisteminin her ekleminde, siirtinme sonucu olusacak kayiplari en aza indirgemek ve
yataklamay1 saglamak amaci ile sabit bilyali radyal rulmanlar kullanilmistir.

Sekil 1. Ayak-Bilek-Diz Ortezi Goriiniimii

Tasarimi gergeklestirilen dis iskelet sisteminin ii¢ boyutlu katt model goriintiisii Sekil 2°de verilmistir. Sisteme ait
oOlciiler ve kiitle 6zellikleri Tablo 1’de yer almaktadir.

Sekil 2. Drs iskelet sisteminin kati model goriintiisii.
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Tablo 1. Uzunluk ve Agirlik Degiskenleri

Ust Bacak Uzunlugu 370 mm+50 mm
Alt Bacak Uzunlugu 360 mm+50 mm
Bilek - Ayak Althigi Uzakligi 110 mm

Ayak Olgiileri 175 mm x 83 mm
Dis Iskelet Sistemi Agirlig 6 kg

2.2. Yiiriime Verilerinin Elde Edilmesi

Bu calismada insan yiiriime verileri bilgisayar ortaminda tasarlanan mekanik yapida sekiz fazl yiiriime ¢evrimi
iizerinden benzetim yoluyla ve tasarlanan mekanik yapinin boyutsal 6zelliklerine uygun insan denek iizerinden kalga,
diz ve bilek eklemlerine yerlestirilen manyetik enkoder sensorleri ile iki farkli yolla elde edilmistir. Ayn1 zamanda
her iki yontemde de taban altindaki kuvvetler yine benzetim yoluyla hesaplanmis ve yiik sensorleri kullanilarak
denek iizerinden deneysel olarak toplanmustir. iki farkli yontemle elde edilen yiiriime ag1 degerleri kullanilarak en
uygun yiiriime ¢evrimi ortaya ¢ikarilmaya ve bilgisayarli kontrol sistemine entegre edilmeye ¢aligilmustir.

Yapilan calismada benzetim verilerinin deneysel verilerle benzer olmasina karsin, deneysel verilerin adim mesafesi,
kisinin temposu, zemin gibi degiskenlere oldukca bagli oldugu gériilmiistiir. Bu durumda ¢aligmanin ileri asamasinda
gercekei bir yiiriime sonucu igin dinamik yaklasimli bir adim kontrol algoritmasi gerektigi goriilmektedir. Bu
algoritmanin da iki sekilde olmast miimkiindiir. Birinci yaklasimda, benzetim yoluyla elde edilen yiiriime verilerinin
baz alindig1 ancak anlik olarak kisinin yiirlime hizi, zemin ve itme ¢ekme kuvvetleri gibi dis rahatsiz edici etkiler,
motor moment gereksinimleri, IMU (Inertial Measurement Unit) kartindan alinan yunuslama agilar1 ve ayak alti
kuvvet sensorleri bilgileri ile diizeltilerek kisiye uygun hale getirilebilir. Mevcut ¢alismada bu yontem iizerinde
denemeler yapilmustir. Ikinci yaklasimda ise; kisiye &zel bir yiiriime verisi toplanabilir ve daha dogal bir yiiriime elde
edilebilir. Bu yontemde de yiiriime verisinin daha 6nceki yaklasimdaki gibi anlik olarak hiz, dis etkiler, kuvvetler ve
yiiriime yunuslama ag1 diizeltilmesine ihtiyag olacag: aciktir. ikinci yaklasim igin insan deneklerden ¢ift bacaktan
sayisal eklem agilar1 ve ayak alt1 kuvvet sensorleri yoluyla veri toplayacak sistem de tasarlanmustir.

Dis iskelet sisteminin tasarim siirecinde, eklem motorlarina hareket verisi saglamak ve sistemin statik ve dinamik
analizlerini gerceklestirmek amaciyla, saglikli insanlar tizerinden sajital diizlemde (Sekil 3) yiirtime verileri alinmig
ve basma sirasinda ayak tabanina gelen kuvvetler 6lgilmiistiir.

Sekil 3. Anatomik diizlemler.
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Olgiimlerde 165 cm boyunda ve 65 kg agirliginda bir kisinin bes dakikalik yiiriime siiresi boyunca 5000 satir veri
almmustir. Bir satir veride o anki durum i¢in diz, kalga ve bilek agilari ile ayak tabaninin dort farkli bolgesine
zeminden gelen tepki kuvvetleri dl¢tilmiistiir. Bu veriler igerisinden en ¢ok tekrarlananlar dikkate alinmis ve analizler
bu degerler ile ger¢eklestirilmistir.

Yapilan ¢aligmada, benzetim yoluyla alinan veriler ve deneysel veriler arasinda asagidaki Sekil 4’de goriildiigii gibi
farklar bulunmaktadir. Agisal farkin mekanik sistemin referans agilari ile deneysel kisimda kullanilan sensorlerin yon
farkliligindan kaynaklandigi, ayrica genlik farkinin kisiden kisiye degisebildigi goriilmektedir;  benzetim
kosullarinin deneysel ortam kosullarini tam olarak saglanamamasi da farkin olusumunda etkendir.

Hip Angles - Simulation Data vs Experimental Data
T T T T
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Sekil 4. Bir Yiiriime Cevrimine Ait Agisal Konumlar: Deneysel ve benzetim veri farkliliklart
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Sekil 5, bir yiiriime ¢evrimindeki sekiz ayr1 faz1 ve ¢evrim igerisindeki olusum zamanlarini yiizde olarak
gostermektedir.

|L Basma Faz1 f Salimm Fazi J|
Salimm Salmm

. ilk Cift Destek | Tek Bacak Durusu , Ikinci Cift Destek | Baslangicr Ortast | Salim Sonu |

I I I T T T 1

| ! 1 ! |

I T T T 1

% 12% 50% 62% 100%

Sekil 5. 8 Fazli yiiriime ¢evrimi ve yiizdeleri.

Sekil 6’da SolidWorks Motion yazilimi ile elde edilmis bir yilirlime ¢evrimine ait acisal konumlar verilmistir. Bir
yiirlime ¢evrimi boyunca ayak tabaninin dort farkli bolgesine zeminden etkiyen tepki kuvvetlerinin zamana gore
degisimi Sekil 7°de goriilmektedir. Dort bolgeden 6lgiilen kuvvetlerin toplam degeri Sekil 8’de goriilmektedir.

55 ~

= Kalca Eklemi

S
[
I

= iz Eklemi

w
w
|

== Bilek Eklemi

[y
wu
|

Mafsal Agilari (7)
[
(%3]

\

0] 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

Zaman (s)

Sekil 6. Bir yiiriime gevrimine ait agisal konumlar.
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Sekil 7. Ayak tabanina etkiyen kuvvet degerleri.
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Sekil 8. Ayak tabanina etkiyen toplam kuvvet.

Bu ¢alismada kullanilan sistem blok diyagrami Sekil 9°da verilmistir.
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Benzetim islemi

Literature

Sekil 9. Sistem blok diyagrami

Blok diyagramda goriildiigli gibi benzetim verisi esas alinarak olusturulan temel yiirliime verileri, manyetik
enkoderler yardimiyla alinan anlik eklem agilari, IMU donanimiyla bel bélgesinden toplanmis yunuslama, yan
yatma, yiikseklik degisimi ve zemin ag¢1 degisimi bilgileri ve ayak alt1 ¢oklu nokta kuvvet sensorlerinden saglanan
basma kuvvetleri ile ger¢ek zamanli olarak degerlendirilerek diizeltilmis ve yapay sinir ag1 temelli bir yiiriime
senkronizasyon birimi ile mekanik sisteme uygulanacak hale getirilmistir. Bu noktada sag ve sol bacagin benzetim
yoluyla belirlenen temel yiiriime fazlarinin hangi evresinde oldugunun hizli ve giivenli sekilde belirlenmesi amaciyla
senkronizasyon islemi gereklidir. Bu yonteme alternatif olarak degisik ylirlime verisi arama-esleme yontemleri
denenmisse de en uygun, en etkin ve hizli sonuglar yapay sinir ag1 sistemi ile saglanmistir.

Yapay sinir ag1 sistemi tarafindan egitilen ylirlime verisi, 2 saniye siire ile referans yiiriime fazlarinin temel alindig1
sekiz noktanin bilgisayar ortaminda B-Spline Interpolasyon yontemi ile 6rneklendirilmis 500 ag1 bilgisi igeren bir
veri setidir. Bu verinin yarist egitim yarisi da test amaciyla kullanilmigtir. Ayrica egitim verisinde kullanilan kisim
alt1 adet giiriiltiilii versiyon halinde egitilerek yukarida belirtilen dis etkiler ve kisiye bagli eklem ac1 degisikliklerinde
yiiriimenin etkilenmesi 6nlenmis ve bu sayede giiriiltiiye bagisiklik ve genelleme yapilmasi saglanmistir. Sekil 10°da
giiriiltii eklenmis egitim verisi goriilmektedir.

Ankle-Neural Network Input for Teaching Phase - Noise Added
T T T T T

Angles
5

= == Original Simulation Data
data2

data3 B
datad
datas
datab -
data?

A 0 50 100 150 200 250 300
Samples

Sekil 10. Yapay sinir ag1 egitim verisi.
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Calismada kullanilan yapay sinir ag1 yapisi, 16 ve 9 noronlu iki gizli katman igeren bir network yapisidir. Egitim
fonksiyonu Levenberg-Marquardt olup, 2000 denemede hata 0.1 civarindadir. Sekil 11°de egitim verisi ve test edilen
verinin yapay sinir ag1 girisine uygulandiginda olusan yapay sinir ag1 ¢ikisinin grafik olarak karsilagtirmasi, her tig
eklem i¢in goriilmektedir.

Hip Joint Angle

Knee Joint Angle

Angl

Angles

| — simulation Data Angle
|—— Neural Network Output
L L L L

samples 0

— Simulation Data Angle
—— Neural Network Output

samples

Ankle Joint Angle

Angles

| — Simulation Data Angle
—— Neural Network Output

Samples

Sekil 11. Yapay sinir ag1 egitim ve sistem test verisi ¢ikis karsilastirmast.

Ayni zamanda, deneysel olarak manyetik enkoder ile insan iizerinden alinan bacak hareketlerine yapay sinir agi
yapisinin tepkileri de Sekil 12°de verilmektedir.
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L oF 2
D 2
£ 210
<o) 2
-20
o 50 100 150 200 250 300 o 50 100 150 200 250 300
samples samples

Sekil 12. Deneysel olarak insan bacak hareketlerine kars1 yapay sinir ag1 sisteminin iirettigi motor siirme uyartimi.

2.3. Dis Iskelet Sisteminin Statik Analizi

Elde edilen yiiriime verileri ve yere basma esnasinda ayaga zeminden gelen tepki kuvvetleri girdi olarak kullanilarak
dis iskelet sisteminin sonlu elemanlar yontemi ile statik gerilme analizleri gergeklestirilmistir. Analiz sonucunda elde
edilen gerilme degerlerine gore tasiyici sistem elemanlarinin mukavemet kontrolleri gergeklestirilmistir.

Dis iskelet sisteminin 65 kilogramlik bir insana uygulanacagi disiiniilerek, sonlu elemanlar analizi gerceklestirilen
ti¢ farkli durum i¢in, yiiriime sirasinda ayak tabaninin dort farkli bolgesine etki eden tepki kuvvetleri ve eklem agilari
Tablo 2'de verilmistir. Sistemin sabitlendigi bolgenin bel bdlgesi oldugu kabul edilmistir. Baglanti noktalarina 60
adet pim baglantis1 atanmustir.
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Tablo 2. Statik analiz uygulanan ii¢ kritik durumun verileri

1. Durum 2. Durum 3. Durum

Kalc¢a Acisi 14 11 9

Diz Acis1 19 20 21

Bilek Acisi 14 22 25
1. Alana Gelen Kuvvet 2049 N 336,6 N 2954 N
2. Alana Gelen Kuvvet 839N 1435N 1435N
3. Alana Gelen Kuvvet 61,1 N 55,86 N 64,1 N
4. Alana Gelen Kuvvet 225,47 N 101,3N 1246 N

Sekil 13’de dis iskelet sisteminin sonlu elemanlar modeli ve sinir kosullart goriilmektedir. Sonlu elemanlar
modelinde 10 diigiimlii tiggen prizmatik elemanlar kullanilmistir. Mesh boyutu 6 mm olarak alinmistir. Tablo 2’de
belirtilen ¢ kritik durum i¢in destek sisteminde olugan Von Mises gerilme dagilimi Sekil 14-16’da verilmistir.

Sekil 13. Dis iskelet sistemine ait sonlu elemanlar modeli.
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wvon Mises (Rmm”™2 (MPa))
54711
54735
L 49758
. 44783
. 38807
L 34832
L 293856
L 24880
L 19904
L 14928
8.852
4.976

0.000

Sekil 14. Durum 1 i¢in Von Mises gerilme dagilimi.

won Mizes (Mimm®2 (MPa))
69.114
63.355
_ 57593
o 51836
_ 46076
_ 40317
| 34557
| 28.798
_ 23038
_17.2749
11.519
5.760

0.000

Sekil 15. Durum 2 i¢in Von Mises gerilme dagilimu.
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wian Mizes (Nmm™2 (MPa))

£9.258

63467
. &7 714
. 51944
. 46172
. 40401
L 34629
| 28855
L 23086

L ATHS

11543
5772
0.000

Sekil 16. Durum 3 i¢in Von Mises gerilme dagilimi.

2.4, Dis Iskelet Sisteminin Kinetik Analizleri

Dis iskelet sisteminin kalga, diz ve bilek mafsallarinda toplam {i¢ adet servo motor kullanilmistir. Elektriksel uyartim
ve kontrol iglemleri sirasinda mafsal motorlarinin karsilamasi gereken moment ve giic gereksinimlerini belirlemek
amaci ile dis iskelet sistemine ait kat1 model tlizerinde SolidWorks Motion programi kullanilarak kinematik ve kinetik
analizler yapilmistir.

Saglikli insandan alinan yiirime verileri kullanilarak SolidWorks Motion yazilimu ile elde edilen yiiriime gevrimi
gorintiisti Sekil 17°de verilmistir.

Sekil 17. SolidWorks Motion ile olusturulan yiiriime ¢evrimi.

SolidWorks Motion ile gerceklestirilen analizler sonucunda elde edilen kalga, diz ve bilek mafsal momentleri Sekil
18-20’de verilmistir.
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Sekil 18. Kalga mafsali moment gereksinimi.
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Sekil 19. Diz mafsali moment gereksinimi.
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Sekil 20. Bilek mafsali moment gereksinimi.

Bu sekillerden goriildiigii gibi, kalca mafsali moment gereksinimi, beklenildigi gibi diz ve bilek mafsalina gore
yiiksektir. Mafsallarda kullanilan motorlarin maksimum tutma momenti 10.5 Nm’dir ve kalga ve diz eklemlerinde
2:1 g¢evrim oraninda kayig-kasnak mekanizmasi kullanilmistir. Bu nedenle, destek sisteminde kullanilan motorlar
mafsal moment gereksinimlerini karsilayacak durumdadir.

3. SONUC

Bu calismada, tek alt ekstremite bozuklugu olan insan i¢in yiirlime destek sistemi tasarimi gergeklestirilmistir. Ayak
tabanina gelen tepki kuvvetleri baski plakalari yardimiyla oOlgiilerek ayak tabaninin dort farkli bolgesi igin
belirlenmistir. Bu kuvvet degerleri sonlu elemanlar analizinde dis kuvvet olarak uygulanmig ve yiirime ¢evriminin
farkli durumlari i¢in destek sistemi iizerindeki gerilme dagilimi elde edilmistir.

Yapilan sonlu elemanlar analizleri sonucunda en yiiksek Von Mises gerilme degerinin kullanilan aliiminyum
alagiminin akma mukavemetinden diisiik oldugu ve tasarimin giivenli oldugu belirlenmistir.

Eklem bolgelerinde kullanilacak motorlarin moment gereksinimleri SolidWorks Motion yazilimi ile belirlenmistir.
Eklem bolgesinde kullanilan disli kayis tasarimi ile motor momentleri iki kat oraninda arttirilarak ilgili eklem
hareketi saglanmustir.

Iki bacak igin senkron hareketin saglanabilmesi ve bu sekilde destek sisteminin saglikli bacaga gore beklenen

hareketi yapabilmesi i¢in yapay sinir aglar ile eklem ag¢isal uyartim bilgileri elde edilmistir. Kullanilan yontemin
destek sisteminin hareket kontroliinde etkin olarak kullanilabilecegi gortilmiistiir.
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