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Figure A. Rehabilitation robot for lower limb

Purpose: The intension of the current study is to extend the workspace of a stewart platform based parallel
robot by adding a 7™ linear actuator and supplemental mechanical parts in order to carry out passive exercises
for ankle and knee rehabilitation with accurate positioning.

Theory and Methods:

Forward kinematics of the rehabilitation robot is calculated by utilizing the Newton-Raphson method, while a
vectorial approach has been used for inverse kinematics calculations. The robot hardware is configured by using
seven linear actuators, which are operated through Matlab realtime with a PID position control via EtherCAT
communication interfaces. The joint range of motion of knee and ankle have been measured by using multi axis
tilt sensors, while the positions of linear actuators have been evaluated with absolute and incremental encoders.
Passive exercise experiments carried out on human leg have shown that ankle dorsiflexion-plantarflexion,
eversion-inversion, abduction-adduction and knee flexion-extension joint range of motion can be ensured by
this rehabilitation robot.

Results:

According to measurements on the ankle dorsiflexion-plantarflexion, eversion-inversion, abduction-adduction
the time delay in trajectory tracking was less than 0.5 seconds and the maximum angle deviation was obtained
1.2°. For knee flexion-extension joint range of motion, the absolute error in angle and delay in trajectory
tracking has been determined as 0.8° and less than 0.5 seconds, respectively.

Conclusion:

The data obtained in this study has been compared with two different lower limb rehabilitation robots from
literature. The comparison reveals that the actuators of the designed system give 70% better results in trajectory
tracking, 74% better results in obtaining the desired positions and 60% better in achieving the desired foot angle
in the same joint movements.
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Giinlimiizde robotlarin sanayi ve giinlik yasamda kullanim alanlart artmakta ve bununla birlikte
uygulamalarin robotlar tarafindan yerine getirilmesi igin farkli robot tasarimlari gelistirilmektedir. Paralel
robotlar, kapali zincir kinematik yapisindan dolay1 kisitlanmig ¢alisma uzayina sahiptir. Bunun yani sira bu
kinematik yap1 robota yiiksek konum hassasiyeti ve rijitlik kazandirmaktadir. Rehabilitasyon robotlarinda;
rijit yapr ve hassas pozisyonlama en Onemli unsurlardir bu nedenle paralel robotlar rehabilitasyon
uygulamalarina uygundur. Bununla birlikte, paralel robotlarin sinirli ¢aligma uzay1 eklem hareket agikliginda
kisit olugturmaktadir. Bu ¢alismada; Stewart Platformunun yapisina, 7’inci lineer aktiiatér ve buna bagl bir
mekanizma ilave edilip calisma uzayi genisletilerek ayak bileginin yani sira dize de rehabilitasyon
yapilmasini saglayan yeni bir robot tasarlanmigtir. Mekanik tasarim, elektronik donanim, Newton-Raphson
sayisal yontemiyle ileri kinematik ve vektorel ters kinematik hesaplamalariyla olusturulan matematiksel alt
yapisi ve PID pozisyon kontrolii birlestirilerek rehabilitasyon robotu tasarlanmistir. Insan bacagi {izerinde
yapilan deneylerle robotun, ayak bilegi ve diz eklem hareket acikliklarimi gergeklestirebilme ve
pozisyonlama sonuglar1 degerlendirilmis ve literatiirle karsilastirilmistir. Deneysel dlgiimlere gore yoriinge
takibinde zaman gecikmesi 0,5 saniyenin altinda ve azami a¢1 sapmasi 1,2° elde edilmistir.

Stewart platform based robot design and control for passive exercises in ankle and knee

rehabilitation

HIGHLIGHTS

e A new robot design with extended workspace is designed by adding a 7th linear actuator to the Stewart Platform structure
e  Calculation of forward kinematics by using and Newton-Raphson method and calculating vectorial inverse kinematics
e  Evaluation of results with passive exercise applications at human legs
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Nowadays, usage of robots in industry and daily life is increasing, additionally, different robot designs are
developed in order to fulfill the applications optimally by means of robots. Parallel robots have a restricted
workspace due to their closed chain kinematic structure. However, this kinematic structure provides the robot
high positioning accuracy and rigidity. Precise positioning and rigidity are most important key aspects for
rehabilitation robots, therefore parallel robots are very suitable for rehabilitation applications. However, the
limited workspace of the parallel robot creates a limitation in joint range of motion. In this study, a new
rehabilitation robot was designed with the addition of Stewart Platform structure, 7® linear actuator and
mechanical part, thus extending the workspace and providing rehabilitation to ankle and knee joints. The
robot is configured by combining mechanical design, electronic hardware, mathematical model based on the
Newton-Raphson method for forward kinematics as well as vectorial approach for inverse kinematics, and
PID position control. Experiments were performed on human leg; ankle and knee range of motion and
positioning results are evaluated and compared with literature. According to experimental measurements,
the time delay in trajectory tracking was less than 0.5 seconds and the maximum angle deviation was 1.2°.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Fizik Tedavi ve Rehabilitasyon uygulamalari; felg, MS
(Multipl Skleroz), parkinson, serebral palsi gibi bazi sinir
sistemi hastaliklari, ortopedik ve travmatolojik vakalar
sonucunda bireylerin etkilenen dis organlarina fiziksel
fonksiyonlarini yeniden kazandirmak igin biiyiikk 6nem
tagimaktadir [1]. Chen vd. [2] serebral palsi hastaligina sahip
cocuk hasta grubu iizerinde yaptiklar1 ¢alismada, robotik
tedavinin ayak bilegi fonksiyonunu iyilestirmede
fizibilitesini ortaya koyarak hasta grubunda denge ve
yliriytiste iyilesme oldugunu saptamistir. Fizik Tedavi ve

Rehabilitasyon  baglica; teshisin  konulmasi, tedavi
yonteminin ~ ve  siirecinin  belirlenmesi,  tedavinin
uygulanmast ve iyilesme siirecinin  kaydedilmesi,

degerlendirilmesi asamalarindan olusur [3]. Uzman hekim
tanist sonrasi fizyoterapist, hastanin terapi uyguladigi
uzvundan aldigi fiziksel geri bildirimlere gore tedaviyi
uygular. Bireylerin fiziksel ve biyolojik yapilarindaki
farkliliklardan dolay1, ayni hastaligin etkileri bireylere gore
degisiklik gosterebilir. Dolayisiyla fizyoterapistin viicut
giicii, beceri ve tecriibesi bilylik onem tagimaktadir. Gerekli
tecrilbeyi kazanmasi ise yillar almaktadir. Ayrica
fizyoterapi, tekrarli hareket etiitlerinden olugmaktadir. Bu da
fizyoterapistin viicudunu deforme eden, sabir ve siirekli
dikkat gerektiren bir istir. Ayrica niifustaki artis nedeniyle de
fizyoterapist ihtiyact her gegen gilin artmaktadir. Bu
nedenlerden dolay klasik rehabilitasyon yontemlerinin yani
sira artik robotlar ile kisilerin giinliik yasam aktivitelerinin
ve mobilizasyonlarinin arttirilmasi hedeflenmektedir. Son
yillarda miihendislik ve kontrol alanindaki gelismeler
rehabilitasyon robot tasarimi konusundaki arastirmalara
ivme kazandirmigtir [4]. Giniimiizde alt FEkstremite
robotlari; dis iskelet (eksoskelatal) ortezler, protezler,
yiiriime destegi saglayan robotlar ve sabit egzersiz robotlart
olarak dort temel grupta gelistirilmektedir [4]. Kalga, diz ve
ayak bilegi gibi bacak eklemlerinin mobilizasyonunun
saglanmasi, hasta ekleme gerekli hareket acgikliginin
kazandirilmas1 gibi gorevlerde robotlarin 6nemli rol
oynamalarindan dolay1 Diaz vd. [5] alt ekstremite robotlart
derleme makalelerinde ayak bilegi ve diz rehabilitasyon
sistemlerini ayr1 bir grup olarak degerlendirmislerdir. Buna
ilk ornek olarak “Rutgers Ankle” rehabilitasyon sistemi
gosterilmektedir. Bu sistem alt1 Serbestlik dereceli Stewart
Platformundan olusur ve pnomatik aktiatorler ve
konum/kuvvet kontrolii ile ayak bilegi rehabilitasyonunu
gerceklestirmektedir [6]. Boian vd. [7] Rutgers Ankle
sisteminden iki tane yan yana yerlestirerek yiiriime
rehabilitasyon robotu tasarlamiglardir. Xie vd. [8] pnomatik
kas aktiiatorleri ile dort serbestlik dereceli paralel yapida
giyilebilir ayak bilegi rehabilitasyon robotu tasarlamislardir.
Ayak bileginin plantarfleksiyon-dorsifleksiyon hareketini
caligmiglardir. Rastegarpanah vd. bes farkli Stewart
Platformunun alt ekstremite rehabilitasyonu icin smur
sartlarin1 belirleyen calisma yapmustir [9]. Bu caligmanin
sonucunda yaptiklar1 Stewart Platformuyla sekiz inme
hastast verilerini kullanarak ayak bilegi plantarfleksiyon-
dorsifleksiyon ve yiiriime rehabilitasyon egzersizlerini

gergeklestirmiglerdir [10]. Takemura vd. [11] giyilebilir
Stewart Platformuyla ayak bilegine yiiriimede destek
olabilen ayrica fizik tedavi wuygulayan bir sistem
tasarlamiglardir. Lee vd. [12] olusturduklart bir serbestlik
dereceli robot sistemiyle ayak bilegi plantarfleksiyon-
dorsifleksiyon hareketini gergeklestirmislerdir ve MS hasta
grubu iizerinde pasif ve aktif hareket egitimi ile hastalarin
iyilesme siirecini gozlemlemiglerdir. Kilig¢ vd. [13] ayak
bilegi plantarfleksiyon-dorsifleksiyon hareketini
gerceklestiren ve sertligi degistirilebien dis iskelet robotu
tasarlamiglardir. Liu [14] ii¢ servo motorla olusturdugu
paralel platformuyla ayak bilegi plantarfleksiyon-
dorsifleksiyon  ve  inversiyon-eversiyon hareketlerini
calismistir. Ayni sekilde Saglia vd. [15] ii¢ lineer motorlu,
iki serbestlik dereceli bir paralel mekanizmayla ayak bilegi
plantarfleksiyon-dorsifleksiyon ve inversiyon-eversiyon
hareketleri iizerine c¢alisma yapmustir. Tsoi vd. [16] dort
lineer aktiiatérle bir paralel robot tasarlamis ve
plantarfleksiyon-dorsifleksiyon hareketini empedans kontrol
sistemleriyle ¢aligmigtir. Mohanta vd. [17] tasarladiklari iki
serbestlik dereceli sabit egzersiz robotuyla, ayak bilegi
plantarfleksiyon-dorsifleksiyon ve diz fleksiyon-ekstansiyon
hareketlerini ¢aligmuslardir. Wang ve Li [18] tasarladiklari
sabit egzersiz robotuyla dize, fleksiyon-ekstansiyon hareket
acikliginda aktif ve pasif egzersizleri gergeklestirmislerdir.
Mohan vd. [19] 2PRP-2PPR diizlemsel paralel robot
tasarlamis ve alt uzuv pasif egzersiz uygulamalari
yapmuglardir. Rehabilitasyon robotlarinda; rijit yapi, hareket
tekrarlama hassasiyeti ve hassas pozisyonlama en &nemli
ozelliklerdir.  Ayrica ayak bilegi; plantafleksiyon-
dorsifleksiyon, inversiyon-eversiyon, abdiiksiyon-adiiksiyon
eklem hareketi yapabilen ¢ok eksenli bir eklemdir ve Stewart
Platformu yapili paralel robotlar tarafindan tim eklem
hareket acikligi saglanabilmektedir. Stewart Platformu,
hassas pozisyonlama ve iyi dinamik performans
gostermektedir [20]. Bu nedenlerden dolay1 literatiirde de
yer alan ozellikle ayak bilegi rehabilitasyon robotlarinda
Stewart Platformu ve benzeri paralel robot yapisi tercih
edilmistir. Ancak paralel robotlarin kapali kinematik zincir
yapist nedeniyle meydana gelen dar ¢alisma uzayindan
dolay1 diz ekleminde rehabilitasyon saglayamamaktadir ve
caligma uzayi kisith kalmaktadir.

Bu caligmada 6 serbestlik dereceli paralel robota 7’inci lineer
aktiiator ve Ozgiin tasarlanmig bir mekanik parca dahil
edilerek yeni bir robot yapisi gelistirilmistir. Boylece hem
ayak bileginde 3 eksende gerekli olan tiim EHA (Eklem
Hareket Agcikligi)’lart  (plantarfleksiyon-dorsifleksiyon,
inversiyon-eversiyon, abdiiksiyon-adiiksiyon) ve hem de diz
eklemi i¢in gerekli olan fleksiyon-ekstansiyon EHA’sint
karsilayarak ayak bilegi ve diz rehabilitasyonu
gerceklestirilebilmektedir. PID pozisyon kontrolii ile 7
motorun kontrol sistemi ger¢eklestirilmis, ayak bilegi ve diz
icin, uluslararasi kabul géren AAOS (American Association
of Orthopedic Surgens), AMA (American Medical
Association) kuruluslarma gére maksimum EHA’lar
belirlenmis ve tasarlanan rehabilitasyon robotu ile ger¢ek
insan bacag lizerinde pasif egzersiz uygulamalari yapilmis,
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sonuglart degerlendirilerek literatiirde yer alan alt uzuv
rehabilitasyon robotlari ile kiyaslanmustir.

2. REHABILITASYON ROBOTUNUN TASARIMI VE

UYGULAMA YONTEMI
(DESIGN OF THE REHABILITATION ROBOT AND METHOD OF
APPLICATION)

Robotik Sistem, ayak bilegi ve diz i¢in rehabilitasyon
yapilmasin1 saglamak amacli tasarlanmistir. Ayak bilegi;
kartezyen koordinat sisteminde x-ekseninde inversiyon-
eversiyon, y-ekseninde dorsifleksiyon-plantarfleksiyon ve z-
ekseninde  abdiiksiyon-adiiksiyon  eklem  hareketleri
yapabilen, ii¢ eksende hareket kabiliyeti olan bir eklemdir.
Ayak bilegi eklem hareketleri ve hareket agikliklart Sekil
la’da gosterilmistir.

AMA’a gore azami ayak bilegi eklem hareket agikliklari
plantarfleksiyon= 40°, dorsifleksiyon= 20°, inversiyon=30°,
eversiyon=20° ve AAOS’a gore abdiiksiyon=20°,
adiiksiyon=10°dir. Diz eklemi, bir eksende donme hareketi
yapar. Fleksiyon hareketinde azami ag1 90 °, Ekstansiyon’da
ise 45° olarak belirtilmistir. Diz ekleminin hareketleri Sekil
1b’de gosterilmistir. Rehabilitasyon robotu, ayak bilegi ve
dizin yukarida belirtilen tim EHA’y1 karsilayacak sekilde
tasarlanmigtir. Bu boliimde rehabilitasyon robotunun
mekanik yapisy, ileri ve ters kinematigi, elektronik donanimi
ve kontrol yapisi ele alinmigtir. Bu makalede rehabilitasyon
robotunda goniillii birey ile caliyma yapilmas: i¢in Kog
Universitesi Biyomedikal Arastirmalar Etik Kurulu’ndan
(22.06.2020, No: 2020.059.IRB2.018) onay belgesi
alinmustir. Goniilliye bilgilendirilmis goniilli  olur/onay
formu imzalatilmigtir.

2.1. Robotun Mekanik Yapisi (Mechanical Structure of the Robot)

Sekil 2°de gosterildigi gibi rehabilitasyon robotunun temel
yapist alt platform, {ist platform ve arasinda 200 mm strok
mesafesine sahip 6 adet lineer aktiiatéor ve 300 mm strok
mesafesine sahip 7’inci lineer aktiiatérden olusmaktadir.
Platformlar ile 6 lineer aktiiator arasinda iiniversal mafsallar

Dorsifleksiyon

Plantar-fleksiyon

b)

kullanilmstir. Bu Stewart Platformu yapilt paralel robot, x,
y, z ekseninde hem lineer hem de donme hareketi saglar ve
6 serbestlik derecesine sahiptir. U¢ eksende donme hareketi
yapan ayak bileginin rehabilitasyonuna ¢ok uygundur. Diz
rehabilitasyonunda Stewart Platformunun calisma uzayi
yetersiz kalmaktadir.

Bu nedenle paralel robota yedinci bir lineer aktiiator ilave
edilerek calisma uzay1 genisletilmistir. Diz
rehabilitasyonunda ekstansiyon hareketinde; paralel robot ve
7’inci  lineer aktiiator senkron ¢alisarak  hareketi
gerceklestirir. Ust platformun ortasinda bulunan araliktan
gegecek sekilde tasarlanan ¢eyrek gember yapili aliiminyum
mekanizma, 7’inci lineer aktiiatdriin pistonunun ug¢ kismina
baglidir (Sekil 2, Baglanti Noktas: 2). Diger ucu ise {ist
platformun orta kismina yerlestirilmis olan, rehabilitasyon
yapilan kisinin ayaginin yerlestirildigi ayak tablasi ile
baglantilidir (Sekil 2, Baglanti Noktas1 1). lgili mekanik
parcanin sabit ilerlemesi ve kuvvet destegi saglamasi i¢in
destek olarak iist platformun araliginin iizerinde makara ve
yarigin kenarlarina teflon malzemeden destek pargalari ilave
edilmistir. Yedinci lineer aktiiatoriin pistonun uzamasiyla ek
mekanik parca st platformun ortasindaki yariktan gegerek
ilerler ve Stewart Platformu bacagin gerekli pozisyonunu
saglamak icin kinematik hesaplamalarina gére x ve z
eksenlerinde hareket eder. Boylece diz rehabilitasyonunda,
bacagin yoriingesinin en dogru sekilde takibi saglanmis olur.
Yedinci lineer aktiiatoriin agirlhigimin dengelemesi igin
motorun arka tarafindan ¢elik halat sabitlenmis ve koltugun
alt tarafina monte edilen makaralar ilizerinden dengeleyici
agirlik ile baglanmustir (Sekil 3, sag). Ayak Bileginin ve
dizin acilart ¢ok eksenli iki farkli egim sensorii ile
Olctilmiistiir.

Rehabilitasyon yapilacak kisinin oturacagi koltuk, bacak
boyuna gore ayarlanabilmesi i¢in agagi/yukari, sag veya sol
alt uzuva rehabilitasyon saglayabilmesi i¢in de saga/sola
kaydirilabilip sabitlenebilmektedir. Ayrica goniilliiniin
giivenligi i¢in oturagin yaninda, elektronik sistemin iizerinde
ve kullanicinin yaninda olmak iizere ii¢ adet acil durdurma
butonu sisteme yerlestirilmistir.

. )

Ekstansiyon

i \J Fleksivon

Sekil 1. Eklem Hareketleri: a) Ayak Bilegi, b) Diz (Joint movements: a) ankle, b) knee)
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a)
Ust Platform

= Motor

% Piston

Yedinci Lineer Aktiator

Ek Mckanizma

Alt Platform

___—* Ayak Tablas

. Makarah
Destek Unitesi

Sekil 2. Rehabilitasyon robotunun mekanik yapisinin 3D-CAD gosterimi

(3D-CAD illustriation of mechanical structure of rehabilitation robot)

Sekil 3. Alt uzuv rehabilitasyon robotu (Rehabilitation robot for lower limb)

2.2. Robotun Kinematigi (Kinematics of the Robot)

Paralel robotlarda, seri robotlarin aksine ters kinematik
hesaplamalar1 daha basitken ileri kinematik hesaplamalari
¢ok daha karmasiktir. Kapali zincir kinematik yapisindan
dolayz1 ileri kinematik hesaplamalarinda 64 farkli ¢6ziim elde
edilir, gercek ¢dziime ulagmak igin literatiirde farkli niimerik
analiz metotlar1 kullanilmistir. Bu ¢aligmada ileri kinematik
hesaplamalart Newton-Raphson metoduyla, ters kinematik
hesaplamalar1 vektdrel metotla ¢oziimlenmistir.

2.2.1. Robotik sistemin ters kinematigi
(Inverse kinematics of the robotic system)

Rehabilitasyon robotunun ters kinematigi Stewart Platformu
kismi ve ilave mekanik kisim olarak iki pargadan olusur.
Stewart Platformu kisminda, iist platformun orta noktasinin
pozisyon ve oryantasyonu i¢in her bir lineer aktiiatoriin strok
uzunlugunun belirlenmesi ters kinematik hesaplamalarryla
gerceklesir. Sekil 4’te Stewart Platformunun iki bacagt
lizerinde ters kinematik hesaplamalar1 igin vektorleri
gosterilmistir.

Sekil 4. Ters kinematik hesaplamalar1 i¢in Stewart

Platformunun vektorel tanimi (vectoral definition of Stewart
Platform for inverse kinematics calculations)

Alt ve iist platform i¢in iki ayr1 kartezyen koordinat sistemi
tammlanmistir.  Alt platformun merkezinde yer alan
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koordinat sisteminin (temel koordinat sistemi) merkeziyle alt
mafsallar arasindaki ve alt mafsallardan iist mafsallara kadar
platformun bacaklar1 boyunca olan vektorler sirasiyla @, ve

T ile ifade edilmektedir. Temel koordinat sisteminin
orjininden iist platformun orjinine uzanan P vektorii temel
koordinat sisteminde ifade edilirler. Ust platformun
orjininden bacaklarin iist mafsallarina dogru olan b vektdrii
ise iist platform koordinat sistemine gore ifade edilmektedir.
Vektorel toplama iglemi igin {ist platform koordinatinda yer
alan b vektorii Euler acilarindan olusan rotasyon matrisi ile
carpilarak temel koordinat sisteminde tanimlanir [21].

Vektorel toplama ile platformun her bir bacagi igin /; bacak
uzunluklari Es. 1 ve Es. 2 ile hesaplanir.

L,=Rb+p—a M
L= JLix2 + Liy2 + Liz2 (f=12..6) @

Lineer aktiiatorlerin piston uzunluklari, bacak
uzunluklarindan sabit uzunluklan ¢ikartilarak Es. 3°deki
gibi elde edilir.

g =11 (3)

Rehabilitasyon robotunun Stewart Platformu kismiyla ayak
bileginin tiim eklem hareket agikliklari karsilanmaktadir. Diz
ekleminin ekstansiyon hareketinde Stewart Platformu ile
birlikte 7’inci lineer aktiiator devreye girer. Sekil 6°da
gosterildigi gibi; Stewart Platformu, negatif x yoniinde A
noktasinda harekete baglar. B noktasinda platform “0”
pozisyonundadir. Dizi ©°’ye kadar getirdikten sonra ayak C
noktasindayken 7’inci lineer aktiiatér devreye girer ve alt
kismina monte edilen ¢eyrek ¢ember uglu ve diz
sonlandirilmig parga sayesinde ayak ©°’den sonra kalan
¢ember yoOriingeyi piston uzamasiyla dogru orantili olarak
gerceklestirir. Maksimum D noktasina gelir. D noktasi ile A
noktast arasinda, diz ekstansiyon hareketinde maksimum

- D

LE

7

deger olan 90° ag¢1 saglanmis olur. Sekil 5’te “r” bacak
uzunlugunu ifade eder.

Yedinci lineer aktiiatoriin hareketi egik parganin bacak
yoriingesinden sapmast deneysel ve CAD programiyla
hesaplanmistir. Sekil 6’da CAD programiyla birebir ¢izilen
sistemin bacak yoriingesinden sapmasi mm cinsinden
verilmistir. Burada yesil ¢izgi, diz ekstansiyon hareketinde
ayagm takip ettigi yoriingedir. 7’inci lineer aktiiatoriin
pistonu ayakaltinin tam merkezinden sabitlendigi i¢in diz
hareketi boyunca piston bu yoriingeyi takip eder. Bu
sapmalar1 elimine etmek igin 7’inci lineer aktiiatoriin Sekil
5’de gosterilen C-D bolgesindeki hareketi esnasinda Stewart
Platformu bu sapma miktar1 kadar x ve z ekseninde hareket
ederek bacak yoriingesinin tam takibini saglamaktadir.
Bacagin stabil hareketi i¢in, egri par¢a hareketi esnasinda
destek almak i¢in makaraya dayanip ilerler.

Stewart Platformu i¢in hareket esitlikleri asagida verilmistir
(Es. 4-Es. 10).

Xg = —T.siny “
2 =x%+ 27?2 ®)
2= —(r =1 = %) (6)
Xg =7.5in6 (7
2= —(r =12 = x5?) ®)
Xsr =Xy + Xg ©))
Zst =Zo + Zg (10)

X ve Zg uzunluklart ters kinematik hesaplamalarinda
pozisyon  vektoriine  yerlestirilir, bdylece  Stewart
Platformunun 6 bacag: icin gerekli uzunluklar1 Es.11 ve
12°deki gibi hesaplanir.

Sekil 5. Diz-ekstansiyon hareketi i¢in robotun kinematik yapisi (Kinematics structure of robot for knee-extension movement)
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L Ry1 Ry1 Ry [by
Liy| = [Rxa Ry2 Rzz|.|by|+
L'z Rx3 Ry3 Rz3 bz

=

Dxst Ay
Py | — % (11)
Pzst a;

-

L, = \/Lixz + Ly + Li," — I (12)

Stewart Platformu Sekil 5’de gosterilen C noktasina
geldiginde 7’inci Lineer aktiiatoér devreye girer. Sekil 6’da
yer alan 7’inci Lineer Aktiiatdr, yoriingeyi simgeleyen yesil
¢izginin baglama noktasindan ilk yoriinge hareketine
basladiginda destek aldig1 kii¢iik makaranin temas yiizeyine
kadar x ekseninde dogrusal hareket eder. Egik parcanin
makaraya dayanmasiyla birlikte bacak yoriingesini takip
etmeye baglar. Bu nedenle lineer aktiiatoriin hareketi iki
bolge olarak hesaplanmuistir:

Sekil 6. Eklenen mekanizmanin diz y6riingesinden sapma
degerleri (Deviation of implemented mechanism from knee-trajectory)

Birinci Bolgede; yedinci lineer aktiiatér 0 pozisyonundan
makaraya kadar olan bolgedir. Bu bdlgede lineer regresyon
metoduyla Stewart Platformunun x eksenindeki yer
degistirmesi Es. 13 ve 14’te verilmistir:

Sy =—S§ (13)
Xst = Xst43 — S (14)

Bu esitliklerde “s”, 7’inci lineer aktiiatoriin uzama
miktaridir. x5, Stewart Platformunun son pozisyonuna gore
yer degistirmesini ifade eder.

Lineer regresyon grafigi Sekil 7a’da verilmigtir. 50 mm
7’inci lineer aktiiatoriin piston uzama mesafesi igin lineer
regresyon kullanilir.

Ikinci Bolgede; egik parganin ucu makaraya dayanmastyla
birlikte bacak yoriingesini takip etmeye baslar. Bu bolgede
Sekil 7b’de verilen sapmalarin  dikkate alinmasi
gerekmektedir. Yedinci lineer aktiiatoriin pistonunun uzama
miktarina gore degisen sapma degerleri, polinom regresyon

ile hesaplanmustir. Sekil 7b’de polinom regresyon grafigi yer
almaktadir. Grafigin polinomu Es. 15°de belirtilmistir.

sy =—71,26 — 0,211s + 0,0066s5% — 0,00002015s3
+0,000000013s* (15)

Burada s, 7’inci Lineer Aktiiatoriin uzama miktaridir.

Elde edilen bu polinomla sapmalar1 elimine etmek i¢in 7’inci
lincer aktiiator ve Stewart Platformunun hareketi
matematiksel ifade olarak elde edilerek robotun kontrol
yazilimina yerlestirilmistir.

Ikinci bdlge i¢in Stewart Platformunun son pozisyonuna
gore yer degistirmesi Es. 16 ile ifade edilir.

Xst = Xst43 T Sy (16)

Es. 17 ve 18’de diz agigindaki degisime bagli olarak ug
islemci kabul edilen ayagin pozisyonu icin gerekli olan
7’inci lineer aktiiatoriin uzama miktart hesaplanir.

s=(0-47).2+6 (17)

L;=Rb+P-a, (18)

X5 uzunlugu Stewart Platformu kinematik hesaplamalarinda
pozisyon vektoriine yerlestirilerek Stewart Platformunun 6
bacag: i¢in gerekli uzunluklar hesaplanir. Boylece tiim
sistemi kapsayan ters kinematik hesaplamalar1 olusturulur.

2.2.2. Robotik sistemin ileri kinematigi
(Forward kinematics of the robotic system)

Rehabilitasyon robotu paralel robot yapisindan dolay1 kapali
zincir bir kinematik yapiya sahiptir ve bu nedenle ileri
kinematik hesaplamalarinda ayni eklem pozisyonlari i¢in 64
farkli tist platform pozisyonu olusur. Dogru pozisyonlari
saptayabilmek i¢in farkli matematiksel yontemler
kullamlmaktadir. Ileri kinematik esitlii Newton-Raphson
yontemi kullanilarak 10 hassasiyetle sayisal olarak
hesaplanabilir [22]. Bu hassasiyetin rehabilitasyon robot
sistemi i¢in uygun olmasi nedeniyle c¢alismada ileri
kinematik hesaplamalar1 i¢in Newton-Raphson yontemi
kullanilmigtir. Bu metoda gore ilk olarak ters kinematik
hesaplamalari sifira esitlenen fonksiyon olarak tanimlanir.

fx);=0 (19)

fx); = ((px + cos ¢p.cos B.by; + (cos ¢p.sina.sinf
—cosa.sing).by,; + (sina.sin ¢
+ cos a.cos ¢.sinB). by — ay;)?
+ (py + cos B.sing.by; + (cosa.cos ¢
+ sina.sin¢.sinf).by,;
+ (cosasing sinff — cos ¢ sina). b,
- ayi)2
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Sekil 7. a) Birinci Bolge igin Lineer Regresyon Grafigi, b) ikinci Bélge igin Polinom Regresyon Grafigi (a) Lincar regression
curve for the first part, b) Polynomial regression curve for the second part)

(pz +sin B .by; + cosB.sina.by,

+cosa.cos B). by — az)?)% — I, — g (20)
f =1L L&) &) filx) 0 f)]" @D
f(x);’in tirevi alinarak agsagidaki matris olusturulur.
20 dq 24 da 24y da
ox ay 0z da ap a0
ox ay 0z da ap a0
993 093 993 943 943 943
-1 _ | ox dy 0z da ap 06
Df_%%%%%% (22)
0x [i5% 0z da ap 06
ox ay 0z da ap a0
L Ox ay 0z da ap 26 |
Xp1 =% —Df L f(x)) (23)

Es. 23’e gore iterasyonla iist platformun mevcut konumu
hesaplanir [23].

Newton-Raphson ile hesaplanan Stewart Platformunun orta
noktasimnin konumu ayni zamanda ayagmnda konumunu
vermektedir. Boylece, Es. 25 ile, 7’inci piston hareket
halindeyken yer degistirmeye bagli olarak bacagmn diz agis1
belirlenir. Yedinci lineer aktiiatér “0” pozisyonuna
geldiginde sadece Stewart Platformu hareket ederken diz
acisina bagli ileri kinematik Eg. 25 ile hesaplanir.

0 =(s—6).§+47 24)

Xst—Xo

6= arcsin(T) (25)

2.3. Elektronik Donanimi ve Kontrol Yapist

Rehabilitasyon robotunun elektronik yapist Sekil 8’de
gosterilmistir. Rehabilitasyon robotu, is istasyonu ve hedef
islemci olmak {iizere iki islemciye sahiptir. Is istasyonunda
1838

Matlab 2019a programinda olusturulan kullanici arayiizii ile
doktor ya da fizyoterapist, robotu yonetir. kinci bilgisayar
olan hedef iglemci olarak “Speedgoat Baseline” cihazi
kullanilmigtir. Bu islemci Matlab Realtime ile uyumludur ve
gercek zamanli kontrol haberlesmesinde master 6zelligi
oldugu gibi, lizerinde yer alan dijital ve analog giris ¢ikis
baglantilariyla farkli sensorlerden dijital veya analog gergek
zamanli veri transferi saglar. Burada anolog giris ve ¢ikislar,
Al ve AO olarak belirtilmistir. Stewart Patformunun 6 adet
lineer aktiiatorii (Kollmorgen) i¢in 6 adet (AKD) siiriicii
kullanilmaktadir. Beckhoff firmasinin TwinCAT yazilim
progoramiyla 6 motorun haberlesmesi igin seri topoloji
olusturulmustur. Olusturulan topoloji Matlab-Simulink
programinda siirliciilerin  kontroliiniin saglanmas1 i¢in
baslatma protokolii olarak kullanilir. Bu topolojiye gore
Matlab gercek zamanli kontrolde, hedef islemci {izerinden
EtherCAT haberlesme ile siiriiciilerle baglant1 kurar. Hedef
iglemci burada 6 siiriiciiniin yoneticisi (master) islevini
gOortr.

Is Istasyonu Hedef Islemci
. . pozisyon
Flzy(fteraplst Kullanter AT/AO
‘eﬁ_’tﬂ Arayiizi DI/DO
Dokton MATLAB EtherCAT
enkoder,
sensdrler ? T
Al
Al
E.CAT
.CAT AO
e Artimsal|[ Mutlak || AC Motor||DC Motor
Enkoder | | Enkoder’la|| Siiriiciileri|| Siiriicisii
REHABILITASYON ROBOTU
Alt uzuv

Sekil 8. Rehabilitasyon Robotunun elektronik yapisinin

sematik gosterimi
(Schematic presentation of the Rehabilitation Robot’s electronic structure)
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Yedinci lineer aktiiatoriin siiriiciisii ve artimsal enkoderi
analog olarak hedef islemciyle baglanmistir. Stewart
Patformu ve bacakta yer alan c¢ok eksenli egim
sensorlerinden de analog olarak hedef islemci baglantisiyla
Ol¢iim alinmaktadir. 6 lineer aktiiatoriin mutlak enkoderleri
ise EtherCAT tizerinden hedef islemciye baglidir.

Robotik sistemde kullanilan sensorler, 6lgiim araligi ve
hassasiyeti Tablo 1°de verilmistir. Birinci Egim Sensorii
ayaga baglanmaktadir. Ayak bilegi 3 eksende azami 40°
hareket agikligina sahip oldugu i¢in 60°’lik egim sensorii
kullanilmistir. Diz i¢in 90° 6l¢iim araligt olan egim sensorii
kullanilmigtir.  Stewart Platformunun 6 adet lineer
aktiiatorlerde mutlak enkoder, 7’inci lineer aktiiatorde
artimsal enkoder kullanilmustir.

Tablo 1. Robotik Sistemde kullanilan Sensorler
(Sensors used in robotic system)

Sensorler Olgiim Aralig Hassasiyet
Egim Sensorii 1 + 60° 0,1°

Egim Sensorii 2 +90° 0,1°
Mutlak Enkoder - 15-10° mm
Artimsal Enkoder - 0,1 mm

Sekil 9°da gosterildigi gibi Stewart Platformunun 6 adet
lineer aktiiatoriiniin  pozisyonu PID  kontrol ile
Matlab/Simulink Realtime programinda saglanir. Kontrol
edilen her bir pistonun yoriinge takibi pozisyonlari kinematik
hesaplamayla yapilarak istenilen {ist platform pozisyonu i¢in
6 aktiiatoriin es zamanl kontrolii saglanir.

Sekil 10°da  7’inci lineer aktiiatoriin  kontrol yapisi
verilmistir. Aktiiatoriin DC Motorunun hiz kontrolii, Darbe
Genislik Modiilasyonu (PWM) yontemi ve pozisyon
kontrolii ayrik PID kontrolér ile gergeklestirilmistir.

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMALAR
(EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSIONS)

Saglikli bireyin alt uzvu ile yapilan deneysel c¢alismada
rehabilitasyon robotunun ayak bilegi ve diz icin belirlenen
maksimum EHA’lar uygulanirken ayak bilegi ve dize
yerlestirilen egim sensorleriyle eklemlerdeki acisal
degisimler tespit edilmistir. Ayrica hareket esnasinda lineer
aktiiatorlerdeki pozisyon degisimi ve ydriingeyi takipleri
incelenmistir. Pasif egzersiz uygulamasinda belirli bir germe
stiresi uygulanarak siire sonunda ilgili eklem ilk pozisyonuna
getirilmistir. Sekil 11°de ayak bilegi dorsifleksiyon eklem
hareketi grafikleri yer almaktadir. Ayak maksimum agrya
getirildikten sonra sabit pozisyonda 3 saniye ayaga germe
uygulanmaktadir. Hareket y-ekseninde donme hareketi
oldugu icin x-eksenine gore simetrik lineer aktiiator
pistonlar1 (L1-L2, L3-L4 ve L5-L6) esit uzamaya sahipitir
(Bkz. Sekil 11a). Sekil 11c’de lineer aktiiatrlerin yoriinge
takibinde zamana bagli mutlak hatasi verilmistir, buna goére
maksimum mutlak hata 3,2 mm’dir. Sekil 11b’de ayaga
sabitlenen egim sensoriiyle yapilan oOlglim grafigi yer
almaktadir. Egim sensoriiniin 0,1° 6l¢iim hassasiyeti hata
olarak dahil edildiginde ayak bilegi agisinin ortalama bagil
hatas1 0,00932 (mutlak hatas1 0,286 °) elde edilmistir.
Plantarfleksiyon hareketi dorsifleksiyon ile ayni eksende ters
yonde gerceklestigi igin x-eksenine gore simetrik lineer
aktiiator pistonlar1 (L1-L2, L3-L4 ve L5-L6) esit uzamaya
sahipitir (Sekil 11d). Sekil 11f’de lineer aktiiatdrlerin
yoriinge takibinde zamana bagli mutlak hatasi gosterilmistir,
buna gore maksimum mutlak hata 3,6 mm’dir. Sekil 11e’de
ayaga sabitlenen egim sensoriiyle yapilan dl¢iim grafigi yer
almaktadir. Egim sensoriiniin 0,1° 6l¢lim hassasiyeti hata
olarak dahil edildiginde ayak bilegi agisinin ortalama bagil
hatas1 0,00866 (mutlak hatasi 0,44°) elde edilmistir.

6 Lineer Aktiiatér igcin

Ters Kinematik

Platform Pozisyonu
—»( ¥

YYYYYY

. — ileri
- > Lincer Aktiiator e
ineer Jator Kinematik

k.

Sekil 9. Stewart Platformunun Kontrolii (Control of Stewart Platform)

Piston Pozisyonu

— P
» PID

—/ |

Lineer Aktiatér |

Y
AJ

PWM Sinyal

Enkoder

Sekil 10. Yedinci Lineer Aktiiatoriin Kontrolii (Control of 7™ linear actuator)
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Sekil 12°de rehabilitasyon robotunun dorsifleksiyon ve
plantarfleksiyon hareketlerinin saglikli birey ayak bilegi
iizerinde uygulamalar1 gosterilmistir. Sekil 13°de ayak bilegi
abdiiksiyon ve adiiksiyon eklem hareket grafikleri yer

gerceklesen harekette lineer aktiiator pistonlart L1-L4-L5 ve
L2-L3-L6 esit uzamaya sahiptir.( Sekil 13a).

Sekil 13c’de lineer aktiiatérlerin yoriinge takibinde zamana

almaktadir. Z-ekseninde negatif yonde donme ile bagli mutlak hatasi verilmigtir, buna gore maksimum mutlak
200 200
a)
180 180
_ 160 160
2 140 140
= 120 120
E 100 100
= B0 80 ;
% 60 | 60 I\ —LiveLz /
=% 40 —LlveL2| 40 } "z~\_\. L3 ve L4 ,.;'-f
20 b —L3iveld 0 Q\'{:\‘. —Lsvel6 X{,{

T. L3 ve Lo

&1 Acis (7)

&

Ayak Bile:

Piston Hata (mm)

Zaman (s)

23 4 5 6 7 8 91011
Zaman (s)

Sekil 11. Dorsifleksiyon-Plantarfleksiyon: a) ve d) Kesik Cizgi: Lineer Aktiiator Piston Pozisyonlari, Siirekli Cizgi:

Pozisyon Yoriingesi, b) ve e) Ayak Bilegi A¢isindaki Degisim, c) ve f) Lineer Aktiiatdr Pistonlarinin Konum Hatalar1
(Dorsiflexion-Plantarflexion: a) and d) Dashed line: Position of linear actuator rods, Continuous line: Position trajectory, b) and ¢) Change of ankle’s
angle, c) and f) Position error of linear actuator rods)

o = i

a

N\ '

Sekil 12. Dorsifleksiyon: a) Ayak Bilegi 0°, b) Ayak Bilegi -20°, Plantarfleksiyon: ¢) Ayak Bilegi 0°, d) Ayak Bilegi 40°
(Dorsiflexion: a) Ankle 0°, b) Ankle -20°, Plantarflexion: ¢) Ankle 0°, d) Ankle 40°)
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Sekil 13. Abdiiksiyon-Adiiksiyon: a) ve d) Kesik Cizgi: Lineer Aktiiator Piston Pozisyonlari, Siirekli Cizgi: Pozisyon
Yoriingesi, b) ve e) Ayak Bilegi A¢gisindaki Degisim, c¢) ve f) Lineer Aktiiator Pistonlarinin Konum Hatalar
(Abduction-Aduction: a) and d) Dashed line: Position of linear actuator rods, Continuous line: Position trajectory, b) and ¢) Change of ankle’s angle, c)
and f) Position error of linear actuator rods)

hata 2,8 mm’dir. Sekil 13b’de ayaga sabitlenen egim
sensoriiyle yapilan 6l¢lim grafigi yer almaktadir. Ayak bilegi
z-ekseninde donme ile maksimum EHA -20°’ye
ulagmaktadir. Egim sensoriiniin 0,1° 6l¢iim hassasiyeti hata
olarak dahil edildiginde ayak bilegi agisinin ortalama bagil
hatast 0,0076 (mutlak hatas1 0,25°) elde edilmigtir. Z-
ekseninde pozitif yonde donme ile gergeklesen adiiksiyon
hareketinde lineer aktiiator pistonlar1 L1-L4-L5 ve L2-L3-L6
esit uzamaya sahiptir (Sekil 13d). Sekil 13f’de lineer
aktiiatorlerin yoriinge takibinde zamana bagli mutlak hatasi
verilmistir, buna gére maksimum mutlak hata 2,1 mm’dir.
Sekil 13e’de ayaga sabitlenen egim sensoriiyle yapilan
olgim grafigi yer almaktadir. Ayak bilegi z-ekseninde
donme ile maksimum EHA 10°’ye ulagmaktadir. Egim
sensoriiniin  0,1° dlglim hassasiyeti hata olarak dahil
edildiginde ayak bilegi agisinin ortalama bagil hatas1 0,0084
(mutlak hatast 0,184°) elde edilmistir. Sekil 14’de
rehabilitasyon robotunun abdiiksiyon ve adiiksiyon
hareketlerinin  saglikli birey ayak bilegi iizerinde
uygulamalart gosterilmistir. Sekil 15’da ayak bilegi
eversiyon ve inversiyon eklem hareket grafikleri yer

almaktadir. Eversiyon eklem hareketi x-ekseninde pozitif
yonde donme ile gergeklesir. Zamana bagl lineer aktiiator
piston pozisyonlar1 Sekil 15a’da gosterilmistir. Sekil 15b’de
ayaga sabitlenen egim sensoriiyle yapilan dlciim grafigi yer
almaktadir.

Ayak bilegi x-ekseninde déonme ile maksimum EHA 20°’ye
ulagmaktadir. Egim sensdriiniin 0,1° 6l¢lim hassasiyeti hata
olarak dahil edildiginde ayak bilegi agisinin ortalama bagil
hatas1 0,016 (mutlak hatas1 0,43°) elde edilmistir. Sekil
15¢’de lineer aktiiatorlerin yoriinge takibinde zamana bagl
mutlak hatast verilmistir, buna gére maksimum mutlak hata
2,9 mm’dir. Inversiyon eklem hareketi x-ekseninde negatif
yonde donme ile gerceklesir ve zamana bagl lineer aktiiator
piston pozisyonlart Sekil 15d’de gosterilmistir. Sekil 15¢’de
ayaga sabitlenen egim sensoriiyle yapilan dl¢iim grafigi yer
almaktadir. Ayak bilegi x-ekseninde dénme ile maksimum
EHA -30°’ye ulagsmaktadir. Egim sensoriiniin 0,1° dl¢im
hassasiyeti hata olarak dahil edildiginde ayak bilegi agisinin
ortalama bagil hatast 0,036 (mutlak hatasi 1,2°) elde
edilmigtir. Sekil 15f°de lineer aktiiatorlerin yoriinge
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Sekil 14. Abdiiksiyon:

a) Ayak Bilegi 0°, b) Ayak Bilegi -20°, Adiiksiyon: c) Ayak Bilegi 0°, d) Ayak Bilegi 10°

(Abduction: a) Ankle 0°, b) Ankle -20°, Aduction: ¢) Ankle 0°, d) Ankle 10°)
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Sekil 15. Eversiyon-Inversiyon: a) ve d) Kesik Cizgi: Lineer Aktiiator Piston Pozisyonlari, Siirekli Cizgi: Pozisyon
Yoriingesi, b) ve ¢) Ayak Bilegi Acisindaki Degisim, c) ve f) Lineer Aktiiatoér Pistonlarinin Konum Hatalart

(Eversion-Inversion: a) and d) Dashed line: Position of linear actuator rods, Continuous line: Position trajectory, b) and ¢) Change of ankle’s angle, c)
and f) Position error of linear actuator rods)

takibinde zamana bagli mutlak hatasi verilmistir, buna gore

maksimum mutlak hata 3,6 mm’dir. Sekil 16’da
rehabilitasyon  robotunun eversiyon ve inversiyon
hareketlerinin  saglikli  birey ayak bilegi iizerinde

uygulamalar1 gosterilmistir. Sekil 17°de diz ekstansiyon ve

1842

fleksiyon hareket grafikleri yer almaktadir. Ekstansiyon
eklem hareketinde paralel robotun baglangi¢ pozisyonu
olarak x-ekseninde maksimum negatif pozisyon ayarlanir.
Paralel robot tiin pistonlar1 esit olarak sifir pozisyonuna
geldiginde ilave edilmis olan 7’inci lineer aktiiator harekete
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Sekil 16. Eversiyon:

a) Ayak Bilegi 0°, b) Ayak Bilegi 20°, inversiyon: ¢) Ayak Bilegi 0°, d) Ayak Bilegi -30°

(Eversion: a) Ankle 0°, b) Ankle 20°, Inversion: c) Ankle 0°, d) Ankle -30°)
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Sekil 17. Diz Ekstansiyon-Fleksiyon: a) ve d) Kesik Cizgi: Lineer Aktiiator Piston Pozisyonlari, Siirekli Cizgi: Pozisyon

Yoriingesi, b) ve e) Ayak Bilegi A¢isindaki Degisim, c¢) ve f) Lineer Aktiiatdr Pistonlarinin Konum Hatalar1
(Knee Extension-Flexion: a) and d) Dashed line: Position of linear actuator rods, Continuous line: Position trajectory,b) and e) Change of ankle’s angle,
¢) and f) Position error of linear actuator rods)

baglar. Bu lineer aktiiatoriin pistonuna sabitlenmis
mekanizma, ucuna sabitlenen ayak tablasiyla 90°’ye kadar
diz yoriingesini tamamlamak i¢in harekete baglar. Sekil
17a’da zamana bagli yedi lineer aktiiatériin piston
pozisyonlar1 gosterilmistir. Diz yoriingesinin tam takibi i¢in

7’inci lineer aktiiatoriin pozisyonuna gore, paralel robot
hatalar1 kargilar. Sekil 17b’de dizin altina sabitlenen egim
sensoriiyle yapilan oOl¢iim grafigi yer almaktadir. Diz
maksimum EHA 90°’ye ulastiginda diz agisimin ortalama
bagil hatasi 0,0078°dir. Egim sensoriiniin 0,1° &lglim

1843



Teke Budakli ve Yilmaz / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:4 (2021) 1831-1846

Sekil 18. Ekstansiyon: a) Diz 0°, b) Diz 90°, Fleksiyon: ¢) Diz 0°, d) Ayak Bilegi -45°
(Extension: a) Knee 0°, b) Knee 90°, Flexion: ¢) Knee 0°, d) Knee -30°)

hassasiyeti hata olarak dahil edildiginde toplam hata 0,8°
elde edilmistir. Sekil 17¢’de ise tiim lineer aktiiatorlerin
yoriinge takibinde zamana bagli mutlak hatasi verilmistir,
buna gére maksimum mutlak hata 3,3 mm’dir. Diz fleksiyon
eklem hareketinde paralel robot baslangi¢ pozisyonu olarak
x-ekseninde en ileri pozisyonda baglar. Sekil 17d’de zamana
bagli lineer aktiiator piston pozisyonlari gosterilmistir. Sekil
17¢’de dizin altina sabitlenen egim sensoriiyle yapilan 6lgiim
grafigi yer almaktadir. Diz maksimum EHA -45°ye
ulagtiginda egim sensoriiniin 0,1° 6l¢lim hassasiyeti hata
olarak dahil edildiginde diz agisinin ortalama bagil hatasi
0,013 (mutlak hatast 0,69°) elde edilmistir. Sekil 17fde
lineer aktiiatorlerin yoriinge takibinde zamana bagli mutlak
hatasi verilmistir, buna gore maksimum mutlak hata 3,2
mm’dir. Sekil 18’de rehabilitasyon robotunun ekstansiyon
ve fleksiyon diz hareketlerinin sagliklt birey iizerinde
uygulamalar1 gésterilmistir.

Mohanta vd. [16] g¢alismalarinda ii¢ lineer aktiiator ile
tasarimini yaptiklart alt uzuv rehabilitasyon robotlarinda
ayak bilegi dorsifleksiyon-plantarfleksiyon ve diz fleksiyon
hareketlerini gerceklestirmislerdir. Caligmalarinda yer alan
rl,r2 ve r3 swrastyla lineer aktiiatorlerin piston uzamalarini
ifade eder. Yoriinge takibinde rl pistonunda %6,74271 (6,8
mm), r2 pistonunda %3.9256 (8,6 mm) ve r3 pistonunda
%1.4667 (5,9 mm) maksimum piston pozisyon hatasi
mevcuttur.  Bu  c¢aligma  kapsaminda  gelistirilen
rehabilitasyon robotunda ise ayni a¢i araliginda yapilan
dorsifleksiyon- plantarfleksion ayak bilegi hareketlerinde ve
diz fleksiyon hareketinde maksimum piston pozisyon hatasi
strastyla %2 (3,2 mm), %1,9 (3,6 mm) ve %2 (3,2 mm)
olarak tespit edilmistir.

Takemura vd. [11] tasarladiklar1 giyilebilir Stewart
Platformu tasarimli rehabilitasyon robotuyla dorsifleksiyon-
plantarfleksiyon, eversiyon-inversiyon ve abdiiksiyon-
adiiksiyon ayak bilegi pasif egzersizlerini
gerceklestirmiglerdir. Yazarlarin makalesinde sunulan ii¢
tekrarli ac1 diyagramina gore, yoriinge takibinde ortalama
1,5 saniye gecikme ile takip edebildigi ve tiim hareketlerde
3°’den fazla konum sapmasi oldugu gézlemlenmektedir. Bu
caligma kapsaminda gelistirilen rehabilitasyon robotunda ise
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ayak bilegi pozisyonundaki sapmalar dorsifleksiyon-
plantarfleksiyon i¢in swrastyla 0,28°, 0,44°, abdiiksiyon-
adiiksiyon i¢in 0,25°, 0,18°ve eversiyon-inversiyon igin
1,2°,  0,43° olarak hesaplanmistir. Pasif egzersiz
uygulamalarinda, bu rehabilitsayon robot sisteminin diger
rehabilitasyon robotlarina gore ¢ok diisiik hata oranlar1 ile
daha iyi pozisyon takibi saglamasinin nedenleri olarak, sabit
paralel yapida bir robotik sistem olmasi ve hareket esnasinda
sabit ve rijit yapisinin yani sira haberlesme sistemi olarak
EtherCAT kullanilmis olmasi diisiiniilebilir.

4. SIMGELER (SYMBOLS)

a : Alt platform merkezi ile lineer aktiiator alt
mafsali arasindaki mesafe (mm)

b : Ust platform merkezi lineer aktiiator {ist mafsalt
arasindaki mesafe (mm)

f(x) : Piston pozisyon fonksiyonu

1 : Stewart Platformu lineer aktiiatér uzunlugu (mm)
L : Stewart Platformu bacagi

p : Alt platform ile st platform arasindaki mesafe
(mm)

q : Lineer aktiiator piston uzama (mm)

r: : Diz-topuk arasindaki bacak uzunlugu (mm)

R : Euler matrisi

o : X-ekseninde donme (°)

§ : Y-ekseninde donme (°)

Y : Baglangi¢c konumunda diz agis1 (°)

0 : Diz agis1 (°)

(0] : Z-ekseninde donme (°)

1,2,3  : Numaralandirma

i : Stewart Platformu lineer aktiiatdr siralamast

p : Piston

st : Stewart Platformunun 7’inci lineer aktiiatorle es

zamanli hareketi
t : Temel koordinat sistemi

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)
Literatiirde yer alan alt uzuv rehabilitasyon robotlarinda ayak

bileginde ii¢ eksende egzersiz saglayan robotlarin diz
egzersizi saglayamadiklari, diz egzersizi saglayan robotlarin
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ise ayak bileginde {i¢ eksende rehabilitasyon yapamadiklari
gozlemlenmistir. Bu ¢alismada; 6 serbestlik dereceli bir
paralel robot, 7’inci lineer aktiiatdr ve buna bagl bir
mekanizma ilave edilerek tasarlanmis, bdylece ¢aligma uzay1
genigletilerek daha fazla alt uzuv eklemine rehabilitasyon
yapilmasini saglayan yeni bir robot olusturulmustur.
Mekanik tasarim, elektronik donanim, Newton-Raphson
sayisal yontemiyle ileri kinematik ve vektorel ters kinematik
hesaplamalariyla, matematiksel alt yapisi ve PID pozisyon
kontrolii Matlab programinda birlestirilerek EtherCAT
haberlesme ile robotik sistemin yapisi olusturulmustur.
Rehabilitasyon robotunun ger¢ek insan bacagi iizerinde
yapilan pasif egzersiz uygulamalarinda, ayak bilegi
dorsifleksiyon-plantarfleksiyon, inversiyon-eversiyon,
abdiiksiyon-adiiksiyon ve diz ekleminde ekstansiyon-
fleksiyon EHA’sin1 gergeklestirebilme ve pozisyon kontrolii
sonuglar1 degerlendirilmis ve literatiirle karsilastirilmugtir.
Rehabilitasyon robotunun gergeklestirdigi tiim egzersizlerde
aktliatorlerin yoriinge takibi ve ayak acisindaki degisimler
Ol¢iilmiistiir. Deneysel sonuglara gore yoriinge takibinde
zaman gecikmesi 0,5 saniyenin altinda ve azami ag1 sapmast
1,2° elde edilmistir. Bu degerler literatiirde yer alan iki farkli
alt uzuv rehabilitasyon robotuyla karsilastirildiginda aymi
eklem hareketlerinde, tasarlanan sistemin aktiatorlerinin
yorlinge takibinde %70, istenilen ayak agisini saglamada
%60 daha iyi sonu¢ verdigi Ol¢lilmiistir. Bu c¢alismada
tasarlanan rehabilitasyon robotuyla ileriye yonelik kuvvet ve
empedans kontrolii ile aktif rehabilitasyon egzersizleri ve
ylirime egzersizleri ile ilgili ¢alismalar yapilmasi
ongoriilmektedir.

Bu makalede rehabilitasyon robotunda goniillii birey ile
cahgma yapilmas: icin Kog¢ Universitesi Biyomedikal
Aragtirmalar  Etik  Kurulu’'ndan  (22.06.2020, No:
2020.059.IRB2.018) onay belgesi alinmistir. Goniilliiye,
bilgilendirilmis goniillii olur/onay formu imzalatilmustir.
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