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Uretim siirecinin bircok asamasinda, calisanlar azami derecede ergonomiye ihtiyac
duymaktadir. Ozellikle, bas seviyesi tizerinde gerceklestirilmesi gereken calismalar
bunlarin en iyi érneklerini olusturur. Bu ¢alismada iiretim hattinda ¢alisan isgilerin
montaj esnasinda karsilasacagi zorlanmalari seviyelendirmek, bu seviyelendirmelere
gore tasarimda degigsiklikler yapmak ve tasarimda yeniliklerin yapilmasi
amaglanmaktadir. Calismanin amaci dogrultusunda toplanan veriler dikkate alinarak
giyilebilir bir dis iskeletin ergonomik analizleri yapilmistir. REBA ve RULA yontemi
kullanilarak  yapilan bu analizlerle gelistirilmesi gereken parametreler
belirlenmektedir. Bdylece ergonomik acidan daha iyi c¢alisma gsartlarinin
olusturulmas: saglanabilecektir. Ayrica giyilebilir dis iskelette gergeklestirilecek
iyilestirmelerin,  viicudun  hangi  bdlgesinde  yogunlastirilmast  gerektigi
belirlenebilecektir.

EXAMINATION OF A WEARABLE REPRESENTATIVE EXOSKELETON WITH

ERGONOMIC ANALYSIS METHODS
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At many stages of the production process, employees need the maximum degree of
ergonomics. In particular, overhead works is the best example of this issue. In this
study, it is aimed to level the difficulties that the workers working on the production
line will encounter during assembly and to make changes and innovations in the
designs according to these levels. Ergonomic analyzes of a wearable exoskeleton were
made, taking into account the data collected for the purpose of the study. The
parameters that need to be developed are determined by these analyzes using the
REBA and RULA methods. Thus, it will be possible to create better working conditions
in terms of ergonomics. In addition, it will be possible to determine in which part of the
body the improvements to be made in the wearable exoskeleton should be
concentrated.
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1. Giris

Uretim montaj hatlarinda ¢alisan isciler, bir {iriiniin
montajlanma siireci boyunca, tanimlanan rutin
gorevi defalarca tekrar etmek durumundadir. Bu
calisma montaj hattinda ¢alisan isgilerin belirli bir
gorevi yerine getirirken giyilebilir dis iskeletlerin
insan viicudu Uzerinde nasil bir etkisi oldugunu
incelemektedir. Personelin g¢alisma sirasindaki
duruslarinin analiz edilerek uygun hale getirilmesi
ergonomi icin oldugu kadar is¢i giivenligi agisindan
da biiyiikk 6nem tasimaktadir. Uretim hattindaki bir
iscinin montaj esnasinda karsilasacag1 zorlanmalari
seviyelendirmek ve bu seviyelendirmelere gore
tasarimlarda degisiklikler ve yenilikler yapilmasi
amag¢lanmaktadir.

Ergonomik agidan personel duruslarinin analizleri
REBA (Rapid Entire Body Assessment) ve RULA
(Rapid Upper Limb Assessment) analizleri ile
belirlenmistir.  Gergeklestirilen  ¢alismalardaki
uygulanan yontemler, uygulanabilirligin yani sira
ergonomik sorunu da c¢ozemezse dis iskeletlerin
Uretimi icin standart bir yol olmadigi sonucunu
¢ikarir. Bu durumda gegici ¢6ziimler, gelistirilecek
daha kapsamli bir yontem arasindaki boslugu
kapatabilir.

1.1. Ergonomi Kavram

Ergonomi kavrami kisaca “fiziksel ¢evrenin insana
uyumlastirilmasi siireci” olarak tanimlanmaktadir.
Giiniimiizde endiistrilesme hizinin artisi ile birlikte
makinalar ile insan arasinda artan iliski, insan
calisma alanina uyumlu c¢evre, ekipman, ofis
imkanlar1  gibi fiziksel c¢evre kapsaminda
degerlendirilen birimlerin yaratilma ¢abasim
zorunlu kilmaktadir. Cilinkii gelisen teknoloji
faaliyetleri ile birlikte aslinda yalnizca fiziksel
cevreden s6z etmek yerine dogrudan insanin zihnini
hedef alan ve zihne seslenen bilgisayar yazilimlari,
Internet, web dizayni gibi 6gelerin de insan ¢alisma
alanina uyumundan (Zihinsel algilama, kolay kontrol
edebilme ve yonlendirebilme acgisindan) bahsetmek
gerekmektedir. Bu ac¢idan bakildiginda ergonomi
kavrami, birden fazla bilimsel disiplinin bir arada
calismas1 gereken bir alan veya yaklasim olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu alanlardan baslicalar:
mithendislik, fizyoloji, mimarlik, anatomi, sosyoloji
ve psikolojidir. Tiim bu alanlarin ortak amaci bilim
disiplini altinda insana uyumlu ideal bir makine-
cevre sistemi olusturmaktir. Ayni zamanda
insanlarin ¢calisma alani igerisinde kendisi ile barisik
uyumlu bir ¢evre yaratmanin yaninda isletmeler i¢in
en 6nemli liretim faktéri olan insan giiciiniin rahat,
saglikli ve kolay bir sekilde liretim ve ekonomik
faaliyette bulunabilecegi makine, ekipman, techizat
ile donatilmis fabrika diizeni olusturma istegi de
vardir. Ciinki bilinmektedir ki, insanin verimli bir

sekilde ¢alismasi, en iyiyi iiretebilmesi ve ekonomik
faaliyetlere etkin bir sekilde katilabilmesi, bu ideal
uyumun yakalanabilmesiyle miimkiin olmaktadir
(https://ergometri.com/ergonomi-nedir). Ergono-
minin birincil amaci insan - makine birlesiminin
verimliligi ile birlikte is giivenligini de arttirmaktir.
Calismanin bir yontem dogrultusunda diizenlenme-
sini amaglayan ergonomi ayni zamanda insanin
kullandig1 ara¢ ve makinelerin yaptig1 isin insanin
ozellikleri ile uyum icinde olmasini da saglamaya
yoneliktir.

1.2. Giyilebilir D1s iskelet

Geg¢misten glinliimiize uygarhgl sekillendiren
buluslara  baktigimizda bir¢ogunun dogadan
esinlendigi gorilmektedir. Biyomimikri olarak
adlandirilan bu yaklasim, yiizyillardir devam eden
slirecte dogada basariyla test edilmekte, modelleri
ve stratejileri taklit ederek yenilikgi ve siirdiiriilebilir
cozimler iiretmektedir (https://biomimicry.org/wh
at-is-biomimicry/). Dogadan ilham alinan buluslarin
en yenilerinden biri de exoskeleton yani dis iskelettir
(https://www.britannica.com/science/exoskeleton
-anatomy). Dis Iskelet (Exo-Skeleton), insan viicudu
iizerine takilarak ya da giyilerek, insan hareketleri ile
etkilesimli bir sekilde ¢alisan ve bu hareketlere
destek ve koruma sagladig: gibi gii¢ ve dayaniklilik
da katan elektromekanik mekanizmalarin genel
adidir (https://www.aselsan.com.tr/Askeri_Yuruyu
s_Asistani_1242.pdf). General Electric firmasi, 1965
yilinda Hardiman adini verdigi, kullananlarin agir
nesneleri kaldirma becerisini artiran bir exoskeleton
tiretti. 60’larin sonlarina gelindiginde Sirbistan’da
bulunan Mihajlo Pupin Enstitiisiinde ve daha sonra
1970'lerde ABD’de Wisconsin Universitesinde
ylurime engelli bulunanlara yardimci olmayi
amagclayan exoskeleton’lar gelistirildi. Ancak o
donemin teknik donanim yetersizlikleri ile birlikte
bilgi ve deneyim eksikligi bu teknolojinin
olgunlasmasmin 21. yiizyilda gerceklesmesine
neden oldu (https://www.eduexo.com/resources/
articles/exoskeleton-history/). Sonraki yillarda
yapilan c¢alismalara bakildiginda giyilebilir dis
iskeletin farkli tasarim ve kullanimina yonelik; askeri
ve yilik tasima amach insan giiclendirme, tedavi ve
destek icin iyilestirme amacgh iriinler ortaya
konulmustur.

Ulkemizde giyilebilir dis iskelet caligmalarina érnek
olarak, Aselsan'in Tiirk askeri i¢in gelistirdigi ASYA
(Askeri Yiiriiyiis Asistani) arazide yiriime, kosma,
tirmanma ve sicrama gibi personelin fiziksel
performansini yiikselten, agir techizat tasimayi
kolaylastirarak yorgunluga karsi direncini artiran
bir {iriin olarak karsimiza ¢cikmaktadir. Tam techizat
intikale c¢ikan askerlerin yiiklerini daha rahat
tasimasina olanak saglamaktadir.
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Sekil 1. ASYA (AsKkeri Yiiriyiis Asistani)

(https://www.aselsan.com.tr/Askeri_Yuruyus_A
sistani_1242.pdf)

Tablo 1’de farkli sirketler ve T{niversitelerde
gelistirilen bazi dis iskeletletlerin kullanim amacina
gore karsilastirilmasi1 yapilmistir. Burada dis
iskeletlerin hangi amaglarda kullanildig1 ve viicudun
hangi bdlgesine etki ettigi gosterilmistir.

Tablo 1. Gelistirilen Baz1 Dis iskeletletlerin
Kullanim Amacina Gére Karsilastirilmasi

D1s iskelet Adi Amacg Bolge
Tokyo T_grl.m Tarim is¢ilerine Tim
ve Tek. Univ. destek olma Govde
D1s Iskeleti
Kanagawa Hasta tasiyan .
. . Tim
Tek. Ens. Gii¢ | hemsirelere Gévde
Elbisesi destek olma
Engellilerin Tiim
HAL5 yuritilmesi ve !
- Govde
yuk tagima
Raytheon Askerlere"destek Tiim
olma ve yiik -
Sarcos Govde
tasima

Sanayi iscilerine | Ust

Skelex destek olma Ekstremite

MIT Yiik tasima Ale

Exoskeleton wiktas Ekstremite

Rewalk | Engellilerin Al
yuriitiilmesi Ekstremite

Berlin Tek. Alt

Univ. Dis Rehabilitasyon .

; . Ekstremite

Iskeleti

2. Ergonomik Dis iskeletlerle Yapilan Farkh
Calismalarin incelenmesi

Kafa seviyesinin iistiinde ¢alisilan isleri desteklemek
icin dis iskelet cihazi ile yapilan ¢alismada, artan
verimlilik ve kalitenin yani sira omuz boélgesindeki
agrida azalma oldugu bildirilmistir (Butler, 2016).

Gillette ve Stephenson’in yaptigi ¢alismada, montaj
hattinda dis iskeletli 6 is¢i tarafindan Kkafa
seviyesinin iizerinde ¢alisilan Dbir iste EMG
(elektromiyografi) kullanarak test yapildi. Ust kol ve
omuzdaki kas aktivitelerinde %27'ye kadar bir
azalmanin Olciilebildigi kanitland1 (Gilette ve
Stephenson, 2017).

Rashedi, EMG ve RPD (Rate of Perceived Discomfort
- Algilanan Rahatsizlik Orani) kullanarak kas
aktivitesini ve rahats1zligin1% 56'ya kadar azalttigini
kanitladi. Calisma sartlari farkh oldugu ve kullanilan
dis iskelet cihaz1 antropomorfik bir cihaz olmadig:
icin calisma sonuglar1 sadece belirli bir 6l¢iide
karsilastirilabilir (Rashedi ve ark., 2014).

3. Materyal ve Metod

Montaj gorevi sirasinda bir dis iskelet cihazi
kullanirken ergonomik degerlendirme ftzerindeki
olas1 etkiyi gostermek icin, cihazin entegrasyonu
ornek bir isyerinde simiile edilmistir. Tablo 2 ve
Tablo 3, 6rnek isyerinin ve dis iskeletin teknik
ozelliklerini  gostermektedir. Sekil 2, isyeri
kosullarini temsili olarak gostermektedir. Her ne
kadar yontemi gdstermek amaciyla 0Ozellikler
hakkinda saglanan veriler tahmini, yaklasik degerler
olsa da, bir otomotiv montaj hattindaki sartlara
olduk¢a yakindir. Bu, dis iskelet cihaz1 i¢cin de
gecerlidir. Secilen isyeri, bir otomobilin alt
govdesinin neme, suya ve camura karsi kapatilmasi
gereken trim parcalarinin montaj yeridir. Araglar lift
ile kaldirilir bdylece isciler aracin altindayken
gorevlerini yerine getirebilirler. Is¢i dik bir
pozisyonda araba govdesinin altinda durur ve akiilii
bir tornavida kullanarak zemin désemesini monte
eder.

Is¢i tornavidayr bir elinde tutar, vidalar1 dogru
sekilde konumlandirir ve montajim1 gergeklestirir.
Diger elini alt gdovdeye karsi desteklemek icin
kullanir. Her iki kolu da g6giis ve iist kol arasinda, iist
kol ve 6nkol arasinda yaklasik 90° 'lik bir ac1 ile tutar.
Is¢i, vida basina bes saniye ugragir. Parcanin
konumlandirilmasi, kollarin kaldirilmasi, indirilmesi
ve montaji yaklasik 60 saniye siirer. Ardindan isci
varsayilan dongiiyli tamamlar.

Bu arastirma i¢in kullanilan 6rnek dis iskelet, st
ekstremite bolgesini destekleyen bir cihazdir. Uzun
stireli ¢calisma sirasindaki gerilmeleri azaltmak igin
6zel olarak tasarlanmistir (https://www.skelex.com
/skelex-360-xfr/). Bu cihazlarin ana cergevesi sirt
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cantasi gibi giyilir ve viicuda kemerlerle sabitlenir
(bkz. Sekil 3). Bir¢ok dis iskelet lireticisi cihazlarinin
destek kuvvetlerini, ZeroG dengeleme yaklasimina
gore ayarlamaktadir. Destek derecesi, gerilmenin
giderilmesi i¢in kaldirilmis kollarin agirhigini telafi
edecek sekilde ayarlanir. Cihaz, goérevi sirasinda
yaklasik 24 Newtonluk destek saglamaktadir.

;‘*7" j \ Z 5
Sekil 2. Kafa Seviyesinin Uzerinde Gerc¢eklesen
Isler i¢in isyeri Kosullar

Tablo 2. Kafa Seviyesinin Uzerinde Gerceklesen
isler i¢in Ornek isyeri Sartlar

Vardiya stiresi 9 saat

Mola siireleri 1.5 saat

Kafa iistii calisma siiresi 3 saat 40 dakika

Isin siiresi/ takilan vida 160 saniye/ 20

sayisl vida

Vida basina siire 5 saniye

Vidalama makinesi agirligi 1.55 kg

Alt doseme agirhigi 1.45 kg

Viicut durusu agilari Ust kol ve gogiis
aras1: 90 °

Onkol ve iist kol
arasi: 90 °

Tablo 3. Dis iskelet Ozellikleri
(https://www.skelex.com/skelex-360-xfr/)

Desteklenen agirlik / 24kg/~24N
Kuvvet

Dis iskeletin toplam agirligi 2kg
Dezavantajlar Kisith konfor

Kisith hareket
ozgurligi

Sekil 3. Ornek Dis iskelet Cihazi
(https://www.skelex.com/skelex-360-xfr/)

4. Degerlendirme prosediirlerinin Uygulanmasi

Bolim 3'te agiklanan sart ve kosullara dayanarak,
endiistrinin gereksinimlerini g0z onilinde
bulundurarak, dis iskelet etkilerini pozitif ve negatif
degerlendirmek icin bircok yéntem vardir. Bu
calismada REBA ve RULA analizlerine
odaklanilmistir. Bu yodntemler bu boéliimde
aciklanmakta, uygulanmakta ve tartisilmaktadir.
Yontemlerin ayni sekilde uygulandigina dikkat
etmek 6nemlidir. Degerlendirme yapilirken ¢alisma
alani kosullari, karsilasilan gugliikler ve duruslar ile
ilgili parametreler ¢alismada kullanilir. Sonuglar
tablolar araciligiyla belirlenir.

Calismanin dayandigi degerlendirme yoéntemi ve
parametre secimleri ilgili makaleden alinmistir
(Roman-Liu, 2014). ilgili makalede ergonomik analiz
yontemlerinin karsilastirilmali analizi
yapilmaktadir. Buradaki ¢alismaya uygun olacak
sekilde analiz yontemleri belirlenmistir. Sonraki
boliimlerde exoskeleton olan ve olmayan durumlar
icin REBA ve RULA yontemleri uygulanmaktadir.
Yalnizca dis iskeletten etkilenen bolgelerin kriterleri
sunulmaktadir. Temsili giyilebilir dis iskeletten
etkilenmeyen bolgelerin parametreleri gosterilmez.

4.1. REBA - Rapid Entire Body Assessment (Hizli
Tiim Viicut Degerlendirmesi)

REBA, 1999 yilinda sahada ihtiya¢ oldugu
disiintilerek saglik sektorii basta olmak iizere diger
hizmet sektdrlerinde o zamana dek var olan ve
ongoriillemeyen calisma durusu tiirlerine duyarh
olacak bi¢cimde Hignett ve McAtamney tarafindan
tasarlanarak gelistirilmistir. Oncelikle ergonomist ve
fizyoterapistler ile mesleki terapist ve hemsirelerden
olusan bir ekip; statik ve dinamik durussal yiiklenme
faktorleri, insan-yliik arayiizii (kavrama) ve
yercekimi destekli st ekstremite pozisyonu
kavramlarini birlestiren yeni bir arag¢ iiretmek igin
600’den fazla viicut durus o6rnegi toplayarak
kodlamistir (Hignett ve L. McAtamney, 2000).
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Arastirmada yontem, viicuttaki 13 farkli bolgenin,
kuvvetlere ve duruslara dayali degerlendirmesini
icermektedir. Adim 1 ile adim 6, A grubu olarak
adlandirilmaktadir ve boyun, goévde ve bacak
bolgesini degerlendirmektedir. Grup B, adim 7 ile
adim 13 kol ve Dbilek degerlendirmesine
odaklanmaktadir (Sekil 5). Her adimda, her grupta
(A ve B) ayr1 ayri puan hesaplanir. Her iki grup
sonucu, genel sonucu tanimlamak i¢in iigiincii bir
tablonun (Tablo C) girdi parametresidir. REBA,
verilen dis iskelet ve isyeri 0zelliklerinden etkilenen
kol yapisi degerlendirmesini inceleyen sadece bir
giris parametresine sahiptir. Tablo 6’da dis iskeletin
kullanilmasiyla riskin azaldig1 gésterilmektedir.

Sekil 4. Ust Kollar Agi1-Skor

(Hignett ve L. McAtamney, 2000)

Tablo 4. Ust Kollar Aci-Skor Tablosu
(Hignett ve L. McAtamney, 2000)

UST KOLLAR
Hareket Skor | Skor Degisimi
20° Fleksiyon - 20° 1 Kolda:
Ekstansiyon - Abdliksiyon varsa
- Rotasyon varsa
20° - 45° Fleksiyon ) +1
> 20° Ekstansiyon
45°- 90° Fleksiyon 3 | Omuzyikselmisse

+1

Kolun durusunda
yercekimi destegi
etkiliyse -1

> 90° Fleksiyon 4

Tablo 5. REBA Risk Derecelendirmesi - Karar
Tablosu (Hignett ve L. McAtamney, 2000)

REBA Risk Derecelendirmesi

Derece | REBA Skoru | Risk Seviyesi Onlem
0 1 ihmal Edilebilir Gerekli Degil
1 2-3 Diisiik Gerekli olabilir
2 4-7 Orta Gerekli

A Grubu o2 . B Grubu
REBA YONTEMI

| —~ ]« |G

st | i
Yiik/Kuvvet Kavrama

A Skoru B Skoru
A/Tabloc
+

Aktivite |:|
Skoru

Sekil 5. REBA Skoru Tablosu (Hignett ve L.
McAtamney, 2000)

Degerlendirmesi yapilacak olan viicut bélgesi iist kol
oldugundan sadece B grubu degerlendirmesi
yapilmaktadir. Sekil 4 {st kolun durusunu
gostermekte. Tablo 4 ise bu durusun skorunu verir.
Bas seviyesinin lizerindeki bir iste calisan is¢inin
viicut durus agis1 6n kol ve iist kol arasinda 90 derece
oldugundan 3 skorunu almakta, ek olarak omuz
ylkseldiginde de +1 skorunu almaktadir. Sekil 5’te
bu skoru degistirecek baska  parametre
olmadigindan dis iskeletsiz durumda toplamda 4
REBA skoru elde edilmistir. Dis iskeletli durumda ise
kolun durusu ZeroG dengeleme yaklasimina goére
destek derecesi, gerilmenin giderilmesi i¢in
kaldirilmis kollarin agirhigini telafi edecek sekilde
ayarlandigindan Tablo 4’teki skor degisimi -1 olarak
yansir. Boylece buradaki REBA skoru ise 3 olarak
hesaplanmistir. Tablo 5’te de bu skorlarin risk
seviyeleri gosterilmistir.
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Tablo 6. ilgili Parametrelerin REBA

Degerlendirmesi
REBA D1s Dis
[skeletsiz Iskeletli
Ust kolun bulundugu Skor 4 Skor 3
konum (Derece 2) | (Derece 1)
Tablo C: Genel sonug Skor 4 Skor 3
(Derece 2) | (Derece 1)
Orta Diisiik

seviye risk | seviye risk

4.2. RULA - Rapid Upper Limp Assessment (Hizli
Ust Uzuv Degerlendirmesi)

McAtamney ve Corlett, durus bozuklugu nedeniyle
kas ve iskelet sistemi ilizerinde ortaya ¢ikabilecek
hastaliklarin risk faktoériniin belirlenebilmesi igin
RULA ergonomik analiz yontemini gelistirmislerdir
(McAtamney ve ark., 1993). RULA analizi ile ¢alisma
sirasinda bireylerin kas fonksiyonlar1 ve viicut
uzerindeki yiik sebebiyle olusabilecek rahatsizlik
riskini azaltmak icin gerekli miidahale seviyesi tespit
edilebilmektedir (Hussain ve ark., 2019). RULA,
calisanin st uzuvlarindaki baskilamayr hizli bir
bicimde analiz etmeyi desteklemek amaciyla
tasarlanmis bir ergonomik analiz yontemidir.
Viicutta olusan baskilarin, sirt, bel ve bacaklardaki
ylike gore daha fazla oldugu durumlarda meydana
gelen kas iskelet sistemi hastalif1 risklerini nesnel
bir sekilde 6lgmeyi saglar. Goévde, boyun, el ve st
kolun ¢alisma sirasindaki biyomekanik ve yiik
degerlerini inceler. Ergonomik analiz sirasinda bilek,
alt kol, iist kol, bacaklar, gévde ve boyun icin birer
puan atanir ve daha sonra bu puanlar bir formda
birlestirilerek risk diizeyini gosteren puan elde edilir
(Neseli, 2016).

Dassault Systemes firmasmnin CATIA yaziliminin
kullanilmasiyla gercgeklestirilen RULA analizinde
insan modelini konumlandirmak i¢in CATIA V5
R21’de bulunan "Ergonomics Design & Analysis"
modild kullanilmistir. Modiilin “Human Builder”
ozelligi kullanilarak dijital insan modelleri kolayca
olusturulmaktadir. 175 cm boyunda bir erkek model
olusturulmustur. Se¢ilen boy sadece bir 6rnek teskil
etmekle birlikte, daha uzun boylu bir modelin de
olusturulmasi1 miimkiindiir. Modeli Sekil 6'daki gibi
konumlandirdiktan sonra RULA analizi kismina
gecilmistir. CATIA ile yapilan analize ait sonuglar
Sekil 8 ve Sekil 9'da gosterilmistir.

Sekil 6. CATIA Programinda Olusturulan Model
Ve Durus Pozisyonunun Gésterimi

RULA analizinde riskler renklerle temsil edilir.
Analiz sonuclarina gore elde edilen degerlerin risk
faktoriine gore renk dagilimi, Tablo 7’de
gosterilmistir.

Tablo 7. RULA Analizi Uzuvlardaki Degerlerin
Riskine Gore Renk Dagilimi (Vaclav vd., 2007)

Puanla iliskilendirilen renk kodu
Bolge Puan — ) 3 3 5 3
Ust kol 1-6
Onkol 1-3
Bilek 14

Bilek bikimi 1-2
Boyun 1-6
Govde 1-6

Tablo 8. RULA Yoéntemi Sonucu Elde Edilen
Puanlarin Risk Diizeyi (McAtamney ve ark.,
1993)

SKOR RISK DUZEYI

1-2 | ihmal edilebilir risk dizeyidir. Acil
iyilestirmelere gerek yoktur.

3-4 | Diisiik risk diizeyidir. Thtiyac
duyuldugunda iyilestirmeler yapilmaldir.

5-6 | Orta risk diizeyidir. Daha fazla gozlem ve
yakin zamanda iyilestirmeler
yapilmalidir.

6+ Cok yiiksek risk diizeyidir. Zaman
kaybedilmeden c¢ok acil iyilestirmeler

yapilmalidir.

23



Ergonomi 5(1), 18 - 25,2022
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Sekil 7. Modelin Dis iskelet Cihazimi Giydigi
Durumda Modele Binen Agirhigin Verilmesi

Sekil 7’de gosterilen load definition kisminda
olusturulan modelin dis iskelet cihazin1 giydigi
durumda iizerine binen ek yiikiin girisi yapilmistir.
Uygulama yeri olarak sirt se¢ilmistir.

Yapilan ilk analizde dis iskeletin giyilmedigi
durumun sonuglar1 alinmistir. Burada sag ve sol
kolda da ayni sonuglar alindigi i¢in sadece sag taraf
sonuglar: eklendi. Akiilii vidalama cihazinin agirhg:
1.55 kg olarak girildi. Ayrica details kisminda
kollarin durumuna gore gerekli diizenlemeler de
yapilmistir.

Side: O Left @ Right
Parameters Details

Posture ;J Upper Arm: 5 (o)
O Static @ Intermittent O Repeated R Chonlder sleration: | Yes =
Repeat Frequency A b No -
@ O
;J Forearm: 2
: - Arm rotation Yes <
[] Arm supported/Person leaning
[J Arms are working across midline LJ Wrist: 1
Wrist Twist: 1
[ Check balance —+J . st i :
osture A:
Load: [ 1.55kg Muscle: 0
s Force/Load: 0
core
Wrist and Arm: 5
Final Score: 6 << | _JN N A
+ | Neck:
Investigate further and change soon n— c
;J L runk: v
Close |
—

Sekil 8. D1s iskeletin Giyilmedigi Durumda
Yapilan RULA analizi (Analiz 1)

ikinci analizde ise dis iskeletin giyildigi durumun
sonuglart alinmistir. Arm supported segenegi aktif
edildi. Sekil 7’de tanmimlanan agirlik bu analiz i¢in
kullanildi. Dis iskeletin kaldirma giicti, akili
vidalama cihazinin agirligini karsiladigi i¢in bu sefer
ek agirlik girisi yapilmadi. Details kismi1 da yine
duruma gore diizenlendi.

Side: O Left @ Right

Parameters Details
Fosture ;] Upper Arm: 3 ~
O Static @ Intermittent O Repeated e -

Repeat Frequency . T — =
@
;] Forearm: 1
4 Arm supported/Person leaning - Arm rotation No -
[J Arms are working across midline LJ Wrist: 1
Wrist Twist: 1
[ Check balance A | . rist Twist !
osture A:
S~ w e
orc oaa:

Score

i Wrist and Arm: 3
Final Score: 4 = I _]N ; :

+ | Neck:
Investigate further - :
;] runk: .
Close |

Sekil 9. D1s iskeletin Giyildigi Durumda Yapilan
RULA Analizi (Analiz 2)

iki durum icin yapilan RULA analizleri sonucu
programin bize verdigi sonuglar su sekildedir;

Dis iskeletin giyilmedigi durumda Final Score: 6
olarak 6l¢iilmiistir. Yani orta seviye risk diizeyidir.
Daha fazla gozlemlenerek yakin zamanda
iyilestirmeler yapilmalidir.

Dis iskeletin giyildigi durumda Final Score: 4 olarak
6lciilmiistir. Yani diisiik seviye risk diizeyidir. Buna
gore, giyilebilir bir dis iskeletin viicudun st
bolgesine olan etkilerinde iyilestirme yapilmasina
gerek duyulmamaktadir.

Her iki analiz tliriiniin kargilastirilmasi Tablo 9’da
gosterilmektedir.

Tablo 9. REBA ve RULA Analizlerinin Risk
Seviyeleri Gosterimi

Metot Dis Iskeletsiz Dis iskeletli

REBA | 4: Orta seviye risk | 3 : Disiik seviye risk

RULA | 6: Orta seviye risk | 4 : Diisiik seviye risk

5. Sonug

Bu arastirmada, o6rnek bir isyerinde temsili bir
giyilebilir dis iskelet cihazinin kullanimi simiile
edildi. incelenen her iki yéntem, iscinin bir dis iskelet
cihaz1 kullandig1 zaman pozitif yonde etkilendigini
gostermektedir. Tablo 9, 6rnek isyerinde dis iskeletli
ve dis iskeletsiz tiim degerlendirme sonuglarini
kavramsal bir sekilde 6zetlemektedir. Daha kesin
sonuglarin elde edilmesi i¢in daha kapsamh
calismalarin (gelismis analiz yontemleri) yapilmasi
ve teknolojik aletlerin (elektromiyografi cihazi vb.)
kullanilmasi 6nerilmektedir. Baz1 varsayimlar ve
kosullar daha ayrintili olarak ele alinmalidir. Bu
calisma daha kapsaml bir arastirma i¢in genel bir
bakis agis1 saglar. Ayrica dis iskelet cihazlarinda
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gerilim, gerinim kavrami da g6z oOniinde
bulundurulmalidir. Son zamanlarda endiistride,
askeri alanda ve saglik sektoriinde dis iskeletlere
olan ilgi giderek artmaktadir. Fabrikalarin,
ergonomik yoéntemlere olan talebinin artmasi bu
teoriyi desteklemektedir. Bazi arastirmacilar bel
istii giyilen dis iskeletlerin bacaklarda olusturacag:
yikiin ve zorlanmanin artmasina sebebiyet
vermesiyle  olusan  dezavantajlar  hakkinda
¢alismalar yapsa da (De Looze ve ark, 2016);
avantajlarin dezavantajlardan daha agir basacag:
varsayilabilir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir c¢ikar catismasi
beyan edilmemistir.
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