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Aktif bilek ortezi, 6n kol ve bilek ile etkilesim halinde c¢alisabilen
elektromekanik bir cihaz olup, bu cihaz ézellikle meslegi geregi giin
icerisinde ¢ok fazla tekrarl bilek hareketleri yapmak zorunda kalan
kimseler i¢in tasarlanmigtir. Bu calisma kapsaminda dirsek bélgesinde
tendon yirtigi olan (tenisci ve golfcii dirsegine sahip) hastalarin hem
rehabilitasyonlart hem de giinliik ve mesleki hayat aktivitelerinin
devami ig¢in tasarlanmis olan aktif bilek ortezin performansinin
incelenmesi icin kinematik ve kinetik analizleri gerceklestirilmistir.
Ayrica rehabilitasyon robotlarin denetiminde tercih edilen iki farkli
(admitans ve empedans) kontrol mimarileri icinde cihaz performansi
simulasyon ortaminda test edilmistir. Yapilan analizlerden ve
performans testleri sonuglarindan tasarim siirecinin bagsariyla
sonuclandirildigr goriilmiis olup ileriye doniik calismalar icin cihazin
liretim asamasina gegilebilecektir.

Anahtar Kkelimeler: Aktif bilek ortezi, Robotik rehabilitasyon,
Tenisci dirsegi, Golfcii dirsegi

Abstract

Active wrist orthosis is an electromechanical device which can work
interacting with forearm and wrist, and this device is especially
designed for the ones who should perform excessively repetitive wrist
motions due to their profession. In the scope of this study, kinematics
and kinetics analyses of the active wrist orthosis, which is designed for
the rehabilitation and the continuance of daily and professional
activities of patients having a tendon torn at their elbow location, are
realized in order to show the performance of the device. Furthermore,
the performance of the device under the control of two different
control architectures (admittance and empedance) is also tested in a
simulation environment. The results of the performance tests and the
analyses show that the design process has been successfully
accomplished and it can pass through the production stage of the
device for the future work studies.

Keywords: Active wrist orthosis, Robotic rehabilitation,
Tennis elbow, Golfer elbow

1 Giris

Dirsek boélgesinin i¢ kismindaki ¢ikintiya medial epikondil, dis
kismindaki c¢ikintiya ise lateral epikondil adi verilmektedir. El
ve bilek hareketlerini yaptiran ortak gerici ve biikiici kaslar
bu ¢ikintilara tutunmaktadir. Bu kaslarin yiik altinda asiri
zorlanmalari sonucunda lateral epikondilit (tenisci dirsegi) ve
medial epikondilit (golf¢li dirsegi) adi verilen tendon yirtig:
hastaliklar1 olusmaktadir [1]. S6z konusu hastaliklarin
ilerleyen dénemlerinde dirsekten énkola dogru yayilan agrilar
neticesinde kisinin giinliik yasam igin gerekli bilek
fonksiyonlarini yapamaz hale geldigi bilinmektedir. Bu iki
hastalik giinde 2 saatten fazla yiik altinda tekrarli bilek
hareketleri yapan Kkisilerde goriilmektedir. Sonug¢ olarak
meslegi geregi asir1 yiik altinda bilek hareketleri yapmak
zorunda kalan Kkisiler 6zellikle disa biikiim (ekstansiyon) ve ice
bikkiim (fleksiyon) bilek hareketlerini gerceklestirirken
kendilerine yardimci olacak mobil, olabildigince hafif ve gii¢
kapasitesi yiiksek bir cihaza ihtiya¢ duymaktadirlar.
Dolayisiyla bu ¢alisma kapsaminda tenis¢i ve golfct dirsegi
hastaliklarinin 6nlenmesi ya da tedavisi igin aktif bir bilek
ortezin kullanabilecegi diisiiniilm{istiir.

Literatlir de gergeklestirilen aktif bilek ortez ¢alismalarina
bakildiginda; Carroza ve dig. [2] yapmis olduklari ¢alisma da
cihazin mekanik sisteminin geri-siiriilebilir (“back-drivable”)
yapida oldugunu ve rehabilitasyon uygulamalarinda hastaya
arzulanan kuvvetleri hissettirebilmek i¢in de cihazin kontrol
sisteminde empedans tiirii bir denetim mimarisi kullanildigini
belirtmislerdir. Deneve ve dig. [3] ise iist uzuvlarin

rehabilitasyonu amagh kullanilan robotlar i¢in birtakim
denetim sistemi mimarileri énermistir. Ozellikle admitans ve
empedans denetim mimarileri arasinda stirekli gecis yapan bir
anahtarlama yontemi ile arzulanan ¢evresel kosullarin hastaya
en iyi sekilde hissettirilmesi iizerine ¢alismalar yiiriitilmustir.
Model tabanli dogrusal olmayan bir kontrol sisteminin
gelistirilmesi i¢cin robot kinematiginin ve dinamiginin
bilinmesi gerekliligi vurgulanmistir. Ayrica, admitans denetim
mimarisinin ¢ok yiiksek sertlik degerlerini saglayacak sekilde
kuvvet hissettirebilmesinden dolayi cihaz kullanicisina yiiksek
seffaflik (“transparency”) saglayabildigi ve bu yilizden
haptik/kinestetik (dokunma duyusu hissi olusturan) cihazlar
alaninda en sik kullanilan bir denetim mimarisi oldugu
aciklanmistir. Masia ve dig. [4] tarafindan yapilan ¢alisma da
dogrudan tahrikli (“direct drive”) elektrik motorlarinin
kullanimiyla robotun eksenlerinin kolaylikla geri-siiriilebilir
oldugu ve empedans denetim mimarisi ile de cihazin
denetiminin yapildig1 belirtilmistir. Ayrica cihazin fleksiyon
(F) ve ekstansiyon (E) bilek hareketleri i¢in a¢1 limitlerinin
yaklasik 70°ser oldugu ve bu yonlerde 1.85 Nm'ye kadar tork
desteginin saglanabildigi bildirilmistir. Rahman ve dig. [5]
yapmis olduklar1 calismada ise PID tabanh bir denetleyici
kullanilarak cihazin konum kontrolii yani bir takim pasif
rehabilitasyon uygulamalar1 gergeklestirilmistir. Cihazin F/E
bilek hareketleri icin saglayabildigi eklem agis1 ve tork
limitleri sirasiyla 60°/50° ve 2 Nm olarak bildirilmistir.
Allington ve dig. [6] tasarladiklar1 robotun kayan kip
kontrolciisii ile denetlendigini ve cihazin her ¢alisma ekseni
icin yaklasik 90° calisma araliginda 2.7 Nm’lik bir tork destegi
saglayabildigini belirtmislerdir. Disli kutusunun yiiksek
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empedansinin ayni zamanda robotik sistemin bant genisligini
sinirladigini ve bu yiizden de elektrik motoru kullanan bu tiir
robotik sistemlerin denetimi icin bir de kuvvet sensorii
kullanilmasinin gerekliligine vurgu yapilmistir. Atlihan ve dig.
[7] ise hibrit empedans denetim mimarisi kullanarak
tasarladiklar1 robotun pasif egzersiz uygulamalarinda konum
kontrolii ile denetlendigi, aktif egzersizler icin ise cihazin
kuvvet kontrolii modunda denetlendigi agiklamistir. Cihazin
F/E hareketler i¢in a¢1 limitleri 80°/80° olup bu yo6nlerde 2.88
Nm dolaylarinda tork destegi saglanabilmektedir. Kiguchi ve
Hayashi [8] calismalarinda tasarladiklari robotun kontroliiniin
EMG tabanl bir empedans denetim mimarisi ile yapildigini
aciklamis olup, bilek eklemindeki F/E hareketler igin ac1
limitlerini sirasiyla 50°/60° seklinde belirtmislerdir. flgili
calismada uygun ya da arzulanan bir sertlik (K) katsayisi ve
sonim (B) Kkatsayis1 (“desired stiffness and damping
coefficient”) secilerek robotun el ile etkilesimde oldugu
noktada arzulanan kuvvet (“desired force”) degeri bulunmakta
ve Jacobian matris yardimiyla da bu kuvveti liretmek i¢in
robot eklemlerine diisen referans torklar hesaplanarak
robotun tork denetim modunda c¢alisan motor siiriici
devrelerine gerekli komutlar gonderilmektedir. Khokhar ve
dig. [9] tarafindan yapilan ¢alismada ise ylizey EMG sinyalleri
ile el bilegi icin gelistirilmis bir dis iskelet robotun gercek
zamanli konum ve kuvvet kontrolii gerceklestirilmistir.
Cihazda F/E hareketler i¢in dogrusal bir eyleyici kullanilmis
olup 60°/60° ag1 limitlerine kadar 2.2 Nm seviyelerinde tork
destegi saglanabilmektedir. Scorcia ve dig. [10] tarafindan
kuvvet geri beslemeli bir empedans denetim mimarisi ile
kontrol edilen bilek rehabilitasyon robotunda yer ¢ekimi,
atalet ve siirtiinme gibi istenmeyen etkilerin telafi/yok edildigi
aciklanmistir. Robotun F/E hareketler icin ag¢1 limitleri
60°/60° olarak bildirilmistir. Squeri ve dig. [11] tarafindan
bilek rehabilitasyonu i¢in gelistirilen robotik tedavi cihazin
empedans kontrol mimarisi ile denetlendigi goriilmektedir.
Cihaz F/E bilek hareketleri icin 70°/70° ag¢i limitlerinde
0.9 Nm'ye kadar tork destegi saglayabilmektedir. Song ve dig.
[12] tarafindan yapilan bir calismada ise iist uzuvlar icin
tasarlanan rehabilitasyon robotu ile kullanicisi arasinda seri
elastik eyleyiciler kullanilarak sertligi degistirilebilir bir dis
iskelet robot tasarlandigi goriilmektedir. Bu robot iizerinde
yer alan atalet sensorti ile robotun konum, hiz ve ivme bilgileri
elde edilmekte ve sonrasinda PID tabanli konum ve hiz
denetleyicileri ile de cihazin 60°/60° ag1 limitlerinde 2 Nm'’ye
kadar hareket denetimi saglanmaktadir. Yamamoto [13] ise
yaptigl calismada hastanin bilegine fleksiyon ve ekstansiyon
yonlerinde hareket yaptirma istegini EMG sensorleri
yardimiyla algilayip etkili bir bilek rehabilitasyon siireci
gerceklestirmistir. Sabit bir platforma bagh cihazin pasif ve
aktif olmak tizere iki modu oldugu belirtilip; pasif modda hasta
istegi goz oniine alinmaksizin hastanin eline belirli hareketler
yaptirihirken, aktif rehabilitasyon siirecinde ise hastanin
yapmak istedigi hareket kaslardan olgiilen myo-elektrik
sinyaller vasitasiyla algilanip gergeklestirilmektedir. Colombo
ve dig. [14] tarafindan yapilan ¢alismada, fel¢li hastalarin bilek
rehabilitasyonu i¢in admitans kontrol mimarisini kullanan ve
sabit bir platforma bagl mekatronik bir sistem gelistirilmistir.
Masalistii cihazin 7-9 Nm dolaylarinda hasta bilegine tork
destegi saglayabildigi, ac1 ve hiz limitlerinin ise sirasiyla 90° ve
500°/s oldugu aciklanmustir. ilgili calismada hasta ile cihaz
arasindaki etkilesim kuvveti 0lglilerek cihazin izlemesi
gereken hedef konum degerleri bir admitans model iizerinden
elde edilmekte, daha sonra ise igteki dongii konum sensorii ile
kapatilarak cihazin denetimi gerceklestirilmektedir. Admitans

kontrolci mimarisi ile yiilksek atalet ve siirtiinme
kuvvetlerinin ve mekanizma bosluklarinin telafi edildigi
bildirilmektedir. Ates ve dig. [15] ise fel¢ gecirmis hastalarin el
ve bilek tedavilerinin ev ortaminda kolaylikla yapilmasina
olanak veren SPO-F isimli mobil bir dis iskelet robot tasarimini
ve iiretimini basariyla gerceklestirmislerdir. Cihaz tasariminda
ozellikle hasta ve tedavi uzmani goriisleri dogrultusunda elde
ettikleri tecriibeleri dikkate alarak daha o6nce tasarladiklari
aktif yapidaki prototip ortezlerin [16] oldukea iyilestirilmis
pasif bir siirimii elde edilmistir. Bu uzun ve yogun ¢alismalar
sonucunda olduk¢a hafif, saglam, estetik ve ergonomik bir
tasarim ortaya ¢ikarilmistir. Cihazin temel kullanim amaci felg
sonrast meydana gelen hiperfleksiyon hastaliginin tedavisi
olarak belirtilmistir. Dolayisiyla cihaz sadece ekstansiyon
yoniinde parmaklara ve bilege sirasiyla 10 N ve 1.5 Nm
seviyelerinde yardimc1 kuvvet/tork destegi verecek sekilde
tasarlanmistir.

Literatiirde yer alan cihazlarin neredeyse tamami felgli
hastalarin tedavisine yonelik tasarlanmis olup cihazlarin
kuvvet/tork destek seviyelerinin nispeten c¢ok disik
seviyelerde birakildigi goriilmiistiir. Gii¢ kapasitesi yiiksek
olanlar ise sabit bir platforma bagl ve ayni zamanda iri/hantal
ve agir bir yapida olup giinliik yasamda kullanilma imkanlari
yoktur. Fakat tenisci ve golfcii dirsegi hastalar1 ise 6zellikle
mobil, hafif ve giiclii (ylksek tork ve hiz kapasitesine sahip)
aktif bir bilek ortez cihazina ihtiya¢ duymaktadirlar.
Literatiirde incelenen cihazlarin hig biri bu 3 6zelligi bir arada
bulunduramamaktadir. Sonug olarak bu ¢alismada onerilen
cihazin en biiytik 6zgiinliigi dogrudan tenisci ve golfcii dirsegi
hastaliklarinin hem olusumun 6nlenmesi hem de tedavisinin
saglanmasi i¢in 6nerilen ilk cihaz tasarimi olmasidir.

Bu ¢alismada ilk dnce bilek rehabilitasyonu ile ilgili literatiirde
yer alan cihazlar hakkinda bilgiler verilmis ve ilgili ¢alisma
kapsaminda tasarlanacak olan aktif bilek ortezin sahip olmasi
gereken ozgilinliikler vurgulanmistir. 2. Bolimde ise bu
calisma kapsaminda tasarlanacak olan cihazin sahip olmasi
gereken tasarim Kkriterleri acgik ve net bir sekilde belirlenmis
ve cihazin kavramsal tasarimi anlatilmistir. Tasarlanan cihazin
statik kuvvet ve dinamik kuvvet analizleri 3. Béliimde
gerceklestirilmis olup, cihaz i¢in gelistirilen denetim
mimarileri ise, 4. Béliimde ele alinarak bilgisayar ortaminda
simiilasyon c¢alismalar1 yiiritilmistir. Bolim 5’te sunulan
sonu¢ kisminda ise ileriye doniik yapilmasi planlanan islemler
sirasiyla agciklanmaktadir.

2 Kavramsal tasarim

Morse ve dig. [17] tarafindan yiiriitiilen bir calismada, saghkl
kisilere 70°/60° ag1 limitlerinde ve degisik hizlarda F/E
yonlerinde bilek hareketleri yaptirilarak erkeklerin 8.62+4.87
Nm, kadinlarin ise 5.24#1.92 Nm degerlerinde bilek torku
uretebildikleri gosterilmistir. Bu ¢alisma géz 6niine alinarak,
tasarlanacak olan aktif bilek ortezinin de yaklasik 10 Nm
dolaylarinda tork verebilecek kapasitede olmasi gerektigi
belirlenmistir. Boylelikle, F/E yo6nlerinde uygulanacak tork
desteginde 10 Nm seviyelerine ¢ikilabilecek sekilde eyleyici ve
tahrik sistemi sec¢imleri yapilmistir. Cihaz yiiksek torklara
cikabildigi gibi yiiksek hizlara da ¢ikabilmelidir. Bu ylizden
360 °/s'lik bir hedef hiz belirlenmistir. Cihazin her yas
grubunda bulunan hastalar tarafindan kullanabilmesi i¢in her
uzuvda boy ayar mekanizmalari kullanilmistir. Ayrica cihaz 6n
kola takilacagi icin olabildigince hafif (<1 kg) olmasi
gerekmektedir. Eyleyici sistemi se¢iminde ise miimkiin olan en
kiictik boyutlu fakat en yiiksek giice sahip 90 Watt'lik bir DC
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motor secilmistir. Ayrica, 10 Nm seviyesinde yliksek bir tork
seviyesine ¢ikabilmek igcinde 1:3 oraninda bir kayis kasnak
mekanizmas1 Kullanilmistir. Solidworks® kati modelleme
programinda olusturulan tasarim Sekil 1’de gosterilmektedir.
Tasarlanan cihazda fleksiyon ve ekstansiyon yoniinde ki bilek
hareketleri eyleyici tarafindan yapilirken, radyal ve ulnar
sapma hareketleri ise hasta kontroliine birakilmistir. Burada,
verilen ayar mekanizmalarinin bazilar1 bilek merkezini
bulmak i¢in bazilari ise kayis kasnak sistemini gerdirmek igin
kullanilmaktadir. Tasarim da el ayasi ile ortez arasinda ki
etkilesim kuvvetini 6l¢ebilmek icin bir kuvvet sensorii de yer
almaktadir.

X : Moment Kolu

Déner Mafsal

Kuvvet Sensorii

Disli Kayis
Kasnak 1

Sekil 1: Prototip tasarim.

3 Analizler

3.1 Statik kuvvet analizleri

Tasarimi yapilan ortezin ilk once bir statik kuvvet analizi
gerceklestirilmistir. Aktarilacak torkun en biiyiik degeri 10
Nm olup, bu tork degerinin 0.08 m uzunluktaki Moment Kolu
tizerinde olusturacagl kuvvet ise yaklasik 125 N olmaktadir.
Sonlu elemanlar yontemi ile gergeklestirilecek olan statik
kuvvet analizinin daha kolay yapilabilmesi i¢in rulmanlar ve
baglanti vidalar1 montajdan ¢ikarilmistir. On kolun altina
baglanacak olan parga sabitlenmis olup 125 N degerindeki
statik yilk moment koluna dik dogrultuda uygulanmistir.
SolidWorks®/Simulation programi vasitasiyla gerceklestirilen
Gerilim [N/m?] ve Yer Degistirme [mm] analiz sonuglari ise
Sekil 2'de gosterilmektedir.

(b)

Sekil 2(a): Gerilim, (b): Yer degistirme analiz sonuglari.

Maksimum yiikleme kosullarinda gerceklestirilen analiz
sonuglar1 incelenirse, mekanik yap1 tlizerinde olusan gerilim
degerlerinin kullanilan malzemenin (Al 7075-T6) akma
mukavemet degerini (505 MPa) asmadigi (bk. Sekil 2(a)) ve en
biiyiik sehim miktarinin (14.86 mm) ise kuvvetin uygulandig
moment kolunun u¢ kisminda olustugu gorilmektedir
(bk. Sekil 2(b)). Rehabilitasyon robotlarin tasariminda hem
korozyona kargi yiiksek diren¢ saglama ve steril olma gibi
saghk kriterlerinin hem de hafiflik, dayaniklilik, kolay
islenebilirlik ve diisik maliyet gibi tasarim Kkriterlerinin
saglanmasi i¢in siklikla aliiminyum malzemenin yaygin olarak
kullanildign  bilinmektedir. Analize sokulan aliminyum
pargalarin agirlhigi yaklasik 150 g gelmektedir. Mukavemet
acisindan daha saglam bir tasarim i¢in alliminyum yerine
paslanmaz celik kullaniminda ise bu agirlik yaklasik 450 g
seviyelerine yaklasmaktadir. Eyleyici ve tahrik sistemleri de
goz Oniine alinirsa cihazin toplam agirhiginin 1 kg'in stiine
cikmasi belirlenen tasarim 6lgiitleri i¢in istenmeyen bir
durumdur.

3.2 Kinematik ve Kinetik analizler

Sekil 1'de gosterilen kavramsal tasarimda radyal ve ulnar
sapma hareketleri goéz oOniine alinmaz ve sisteme 6n
goriniisten (x-y diizleminde) bakilir ise cihaz 4 ¢ubuk
mekanizmasi olarak diisiiniilebilir. Bu durum Sekil 3’te
gosterilmistir.  Mekanizma  teknigine  goére  pargalar
numaralandirilirsa; 6n kol bir zemin gorevi yapmakta olup 1
No.lu uzuv olmakta, bilek eklemi ise bir déner mafsal (A
mafsali) olarak kabul edilip, 6n kol ile el ayasini (2 No.lu uzvu)
birbirlerine baglamaktadir. Kuvvet sensoriinii tasiyan ¢ubuk
(3 Noldu wuzuv) ise Bl mafsali ile el ayasina,
C mafsali ile de Moment Koluna bagli bulunmaktadir. Moment
Kolu ise 4 No.lu uzuv olup D mafsalindan yataklanarak tahrik
mekanizmasina (disli kayis ve motor sistemine) bagh
bulunmaktadir. Dikkat edilecegi iizere A ve D mafsall x-y
dizleminde {ist iiste gelecek sekilde gosterilmis olsa da,
montaj esnasinda bu ¢akisma saglanamaz ise mekanizmada
herhangi bir kilittenme durumu séz konusu degildir. Fakat
ayar pargalarinin kullanimi ile bu ¢akisma miimkiin oldugu
olctide gerceklestirilmelidir ki, F/E hareketlerde uzuvlarin
birbirlerine gore goreceli konumu degismesin ve
mekanizmanin kuvvet iletim oram siirekli sabit kalabilsin.
Boylelikle kuvvet sensoriinii tasiyan c¢ubuk ile el ayasi
arasindaki ag1 siirekli 90° konumda kalip (bk. Sekil 4) hem
saglikll bir kuvvet dl¢iimili yapilabilmekte hem de Moment
Koluna dik bir kuvvet iletimi saglanarak optimum bir kuvvet
iletim orani elde edilebilmektedir. Burada 6nemle belirtmek
gerekir ki; kuvvet sensoriinii tasiyan wuzuvlarda doéner
mafsallar kullanilmadig: vakit, eger A ve D mafsallarinda sifir
hata ile bir ¢akisma saglanamaz ise mekanizma
kilitlenmektedir. Bu yiizden Sekil 3'te gosterildigi lizere C ve
B1 doner mafsallar1 kullanarak bu énemli problem ortadan
kaldirilmistir.

Sekil 3: Aktif bilek ortezinin 4 cubuk mekanizmasi olarak
goOsterimi.
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Sekil 4: Farkl bilek agilari i¢in cihazin konum analizi.

Uzuvlar bir¢ok ayar pargasindan olustugu i¢in her bir par¢anin
kiitle merkezi kati modelleme programindan hesaplanarak
kiimelenmis sekilde Cjnotasyonu ile gosterilmektedir. Burada
i indisi uzuv numarasini, j indisi ise ilgili uzuvdaki kiitle
numarasini gostermektedir. Mesela Cz: 2 No.lu uzuvdaki 1.
kiitlenin agirlik merkezini (yani el ayasinin agirlik merkezini)
temsil etmektedir. Boylelikle Sekil 3 incelenirse, 2. ve 3.
uzuvlarda toplam 2’ser kiitle merkezi, 4. uzuvda ise toplamda
6 kiitle merkezi bulundugu gériliir. Ozellikle dinamik
analizlerde atalet kuvvetleri olusturacak olan kiitle
merkezlerinin yerleri SolidWorks® programindan
hesaplanarak hassas bir gsekilde belirlenmistir. Biitiin
mafsallarin ve uzuvlarin konum, hiz, ivme ve dinamik kuvvet
analizleri  gergeklestirilmis olup asagida  sirasiyla
sunulmaktadir.

3.2.1 Konum analizi

Sekil 3’te gosterilen ¢ agisi1 el ayasinin yatay diizlem ile yaptigi
aciyl belirtmektedir. Kati modelleme programindan mafsal
noktalar1 arasindaki mesafeler hassas bir sekilde olciildiigi
icin A_B, A_B1, B1_C ve A_E gibi mesafeler bilinmektedir.

A mafsalinin mutlak sifir noktas1 (x4 = 0ve y, = 0) kabul
edilip ilgili konum vektodriiniin olusturulmasi;

=[x ya 0O"=1[0 0 o] ey
B noktasi i¢in konum vektdriiniin olusturulmasi;
xp = A_B.cos(¢) (2)
yp = A_B.sin(¢) 3)
rg=[xz ys O] (4)

B1 mafsali i¢in konum vektoriiniin olusturulmasi;

xp1 = A_B1.cos(¢ + £ZB1_A_B) (5)
vg1 = A_Bl.sin(¢ + £B1_A_B) (6)
rg1 = [Xg1 Yp1 01T 7

C mafsali igin konum vektoriiniin olusturulmasi;

Xc = xg1 + B1_C.cos(¢d + n/2) (8)
Yc = yg1 + B1_C.sin(d + /2) 9
rc=[xc yc 0T (10)

E noktasi icin konum vektoriiniin olusturulmasy;

xg = A_E.cos(¢ + n/2) (11)
yg = A_E.sin(¢p + n/2) (12)
rg=[xg yg O0]T (13)

D mafsali i¢in konum vektoriiniin (xp, = 0ve yp =0 olup
zp # 0) olusturulmasi;

p=[0 0 ofset]T (14)

¢ Acisina (el ayasina) -60° ile +60° arasinda 20°’lik derecelik
artislar yaptirilarak elde edilen ortezin konum analizi
sonuglari Sekil 4’te verilmektedir.

3.2.2 Hizve ivme analizleri

A mafsali zemine (6n kola) bagl olan bir déner mafsal olup
dogrusal hizi ve ivmesi sifirdir.

va=1[0 0 o] (15)
a,=1[0 0 0] (16)

2 No.lu uzvun agisal hizi (w,) ve agisal ivmesi (o) biliniyor
olup vektorel formda ifade edilirse;

o,=[0 0 wp]T (17)
a;=[0 0 ] (18)
B1 mafsali hizi;
Vg1 = Wy X I'gy (19)
B1 mafsali ivmesi;
ag; = 0y X Igg + Wy X (W X Igq) (20)

3 ve 4 Nolu uzuvlarin agisal hizlar1 ve ivmeleri sirasiyla
vektorel formda ifade edilirse;

03=[0 0 ws" (21)
az=[0 0 a7 (22)
o= [0 0 " (23)
o0, =1[0 0 o] (24)

D mafsal tahrik sistemi yatagina bagh olup dogrusal hiz1 ve
ivmesi sifirdir.

vww=1[0 0 0]" (25)
ap=1[0 0 0] (26)

C mafsali hizi;
Ve =Vpy + @3 X (g — Ipy) = Wg XTI (27)

seklinde bir vektorel denklem olup iki denklem ve iki
bilinmeyen (w3 ve w,) icerir. Dolayisiyla, w; ve w, buradan
¢oziilmelidir.
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C mafsali ivmesi;

Z F® = Fp3 + Fy3 + mc,,. 8+ Mc,,.8 — M, Acy,

ac = apgy + a3 X (rc — rpq) + w3 X (w3 X (rc — ry)) “o (32)
= 04 X I'c + W4 X ((1)4 X rc) (28) - mC3z'ac32 -
3) _
seklinde bir vektérel denklem olup iki denklem ve iki Z Mg, ® = (¢ — 1) X Faz + (rc, = Ta1) X mc,,. 8
bilinmeyen (a3 ve «,) icerir. Dolayisiyla o3 ve @, buradan + (rc - ) X m
. L1 e . .. . 32 B1 Cs2' 8
coziilmelidir. Biitiin mafsallarin hizlari ve ivmeleri ile birlikte _ (r - ) X< M .2
tiim uzuvlarin agisal hizlari ve agisal ivmeleri hesaplandiktan G = BRI G517 €1 I (33)
sonra kiitle merkezlerinin (Cij) konum, hiz ve ivme degerleri — (¥, = T81) X ey, Ay, — Loy, 0
(rci]., vc,ve acii) benzer sekilde kolaylikla hesaplanir. —lIg, a3 =0
3.2.3 Dinamik kuvvet analizi
Dinamik kuvvet analizi D’Alembert prensibi kullanilarak 4 Nolu uzuv igin;
yapilmistir. Yani serbest cisim diyagramlarinda atalet 6
kuvvetleri de gosterilmektedir. Daha sonra her uzuvdaki Z F® =F34 + Fiy + Z[mc4k-g —Mcy,- ac4k] =0 (34)
kuvvetlerin toplami ve bir noktaya gore alinan momentlerin k=1
toplamu sifira esitlenmektedir. Sekil 5’te 2, 3 ve 4 No.lu uzuvlar
icin Serbest Cisim Diyagramlari ¢izilmis olup sonrasinda ise Z MD(4) = (r¢—1p) X F3y
her uzuv i¢cin kuvvet ve moment denklemleri sirasiyla
yazilmigtir. + Z[(rﬂm l'D) X me, .8 G5
3
=[0 -9.81 0]" 29
. & [ ] (29) (rc4k rD) X Me,,-Acy, — IC4k'a4]
2 No.lu uzuv igin; =0
ZF(Z) = FlZ + F32 +mC21.g+m522.g—m521.aC21 (30)
—mc,,.ac,, =0 Kuvvet analizi i¢in yukarida tanmimlanan denklemlerin
coziilmesi gerekmektedir. Her kuvvet denkleminin x ve y
Z MA@ =T + (rgy — ra) X F3p + (rc, —Ta) XM, .8 bilegeni oldugu di'%siinﬁl_ﬁr_se 6 adet kuvvet denklemi vardir. 3
moment denklemiyle birlikte toplam denklem sayis1 9 olur.
+ (Yc,, —Ta) X me,,. 8 — (rc,, — Ta) (31) Bilinmeyen sayis1 denklem sayisina esit olmak zorundadir.
X Me,,.ac,, — (Te,, —Ta) X M, Ac,, Fp3 = —F3; ve F34 = —F43  kuvvet esitlikleri  yukaridaki
—lIg, 0 —Ig,, 00 =0 denklemlerde kullanilirsa toplam bilinmeyenlerin
3 No.lu uzuv igin; (T.F120F12y » Fa2x Faoy ) Fagx s Fagy » Frax, Fiay)  sayist da 9
olmus olur ve toplam denklem sayisi bilinmeyen sayisina esit
oldugundan analitik ¢6ziim mevcuttur.
—mCM A, mc4 ac, mc46 A,
Fa4 F
C 0/ 43
mc,, -& ! IC44 &y 7]04] oy ,I a4 / 7 -", , My, Aey,
_ / . ICs: ReE
J —I a m
me_ & me .g .8
—m. .dc
TN e, A - -.ﬂ:’ o
./ e 2 %
IC4 N3 / Ty Y
3 My &
m
Ca e ag F, 7 B,
” ._\/ 41 a1
@'\ i
—I. .« A
“ _ Mg de,
Me,, .gY My Gey 7 ;‘ -7
T - / N ) e
AN S
I/.)D o / X% I g
F';l / 710:1 & Cn’
F,
mcn'g

Sekil 5: Serbest cisim diyagramlari.
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Ornek durum senaryosunda, el ayasinin sabit bir hizda
(400°/sn.) dondigi kabul edilmekte ve el ayasinin yatay
diizlem ile yaptigl ¢ acist -60°°den +60°’ye gelene kadar her
1°1ik artis icin mafsallarda x ve y eksenleri dogrultusunda
olusan reaksiyon kuvvetleri ve bu tanimlanan hareketin
gerceklestirilmesi icin el bileginin liretmesi gereken Tork
degerleri grafikler halinde Sekil 6’da sunulmaktadir.
Sekil 6(a)-(h) mafsallarda olusan reaksiyon kuvvetlerini
gosterirken, Sekil 6(1) ise bu hareketi saglayacak sekilde

0.2 T T
NS —Flzx Dinamik Kuwvet Analizi
O\\‘ =-F12 Simmechanics i
~ X
z X
'ﬂg -0.2 NS #
E \\\ /
N,
0.4 N 7
0 \z.._ —
'-%O -40 -20 0 0 60
Konum [derece]
(@
0.2,
0| "
802 o
2
<
-0.4 F14 Dinamik Kuvvet Analizi
e X
o =-F14 Simmechanics
06 T T T
080 -40 -20 0 20 40 60
Konum [derece]
(@
0.1
0 ===
I

e

Kuvvet [N]

[ ':32X Dinamik Kuwvet Analizi

‘—-F32x Simmechanics
T T

bilekte lretilmesi gereken Tork seviyesini gostermektedir.
Elde edilen sonuglardan ortez giyili iken sabit bir hizda
(400°/s) el bilegini -60°den +60°ye gecirmek i¢in insan
bileginin iretmesi gereken Tork seviyesinin 0.12 Nm
dolaylarina kadar ¢ikmasi gerektigi goriilmektedir (bk.
Sekil 6(1)). Dikkat edilirse grafiklerde Dinamik Kuvvet Analizi
¢oziimleri yaninda MATLAB/Simmechanics model sonuglari
da gosterilmektedir.

w
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Sekil 6: Dinamik kuvvet analizi sonuglari.
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iki farkli ¢6ziimii sunmaktaki ama¢ hem D’Alembert prensibi
ile ¢dzlimii yapilan Dinamik Kuvvet Analizinin dogrulugunu
hem de 4. Boliimde detaylariyla anlatilacak olan Simmechanics
modelin dogru bir sekilde olusturuldugunu test etmektir.
Coztimlerden goriilecegi lizere Dinamik Kuvvet Analizi
sonuglar1 ile Simmechanics model sonuglar1 biiyiik o6lctide
ortiismektedir. Iki analiz sonuglar1 arasindaki farklarin nedeni
ise kiimelenmis kiitle merkezlerinin agirliklari, atalet
momentleri ve mafsallardan olan uzakliklar1 kati modelleme
programindan almirken yapilmis olabilecek yuvarlatma
hatalarindan kaynaklaniyor olabilecegidir.

Dinamik Kuvvet Analizinde agisal hiz girisi sabit kabul edilmis
olup herhangi bir a¢isal ivme degeri verilmemistir. Belirli bir
uzva konum ve hiz ile birlikte ivme degerleri de verilerek ¢ok
cesitli senaryolarin (el ayasina farkli yliklemelerin yaptirildigi
durumlarin) ¢ézdiiriilmesi miimkiin olsa da biitiin bunlar bir
sonraki bolimde kurulacak olan Simmechanics model
iizerinde kurgulanip sonuglar irdelenecektir. Ozellikle el
ayasina cesitli yiikler baglanip disiik hizlardan (= 0°/s)
ylksek hizlara (=360°/s) kadar el bilegine ekstansiyon ve
fleksiyon yonlerinde tekrarli bilek hareketleri yaptirilarak
insan  bileginde ihtiyag duyulacak Tork seviyeleri
belirlenecektir. Daha sonra gelistirilen bu model {zerine
rehabilitasyon robotlarin denetiminde en ¢ok kullanilan
admitans ve empedans kontrolciiler eklenerek cihaz
performansi yine degisik yiikler altinda incelenecektir.

4 Simmechanics modelin olusturulmasi

D’Alembert prensibi kullanilarak gerceklestirilen Dinamik
Kuvvet Analizi, sadece herhangi bir uzvun yoriingesi (konumu,
hiz1 ve ivmesi) verildigi takdirde diger biitiin mafsal
kuvvetlerinin ¢éziimlenmesinde ve stiriicii uzvun bu hareket
profilini saglamasi icin liretmesi gereken Tork degerlerinin
hesaplanmasinda kullanilabilecek olup (aslinda bir ters-
dinamik problem c¢éziimlemesi yapilmaktadir) ileride tasarimi
yapilacak olan kontrol sistemlerinin (Admitans, Empedans
veya Bulanik Mantik tiirii farkli denetleyicilerin) performans

RootPart

Chirp Signa

Ccsaliges?

KOL

denemelerinde kullanilmasi pek miimkiin degildir. Bunun
yerine hem ters-dinamik (Wittenbauer'in ikinci problemi) hem
de ileri-dinamik  (Wittenbauer’in  birinci  problemi)
¢ozlimlerinin  rahatca  yapilabilecegi bir  platformun
MATLAB®/Simmechanics ortaminda olusturulmasi 6nem
teskil etmektedir. Simmechanics modelin olusturulmasi ve bu
model Ttzerinde yapilan analizler detaylica agiklanacak
olunursa; ilk once SolidWorks® kati model programinda
Sekil 7(a)’da gosterilen bir insana ait 6n kol ve el ayasi
olusturulmustur. Olusturulan bu kati modelde, bilek ekleminin
bir kiiresel mafsal gibi calistigi disiiniilerek 6n kola bir
kiresel oyuk, el ayasina ise kiiresel bir ¢ikinti verilerek
birbirlerine montajlanmislardir. Daha sonra bu montaj dosyasi
“xml” dosya formatinda kaydedilmistir MATLAB®
programinda ise >>mech_import(dosyaismixml) komutu
calistirilarak kati modelleme programinda c¢izilen pargalar
birbirlerine montajlanmis halde MATLAB®/Simmechanics
ortamina Sekil 7(b)'de gosterildigi iizere aktarilmaktadir.
SolidWorks® ortaminda cizilen pargalarin biitiin 6zellikleri
(agirhgy, x-y-z eksenlerindeki atalet momentleri, Kkiitle
merkezinin koordinatlari, kati modelin 3 boyutlu uzaydaki
oryantasyonu) ilgili par¢anin Simmechanics model kutusuna
dogrudan aktarilmaktadir. Ornek verilirse; el ayasi agirhg
0.1799 kg, z-ekseni dogrultusundaki atalet momenti (Iz) ise
0.000190713 kg.m? olarak aktarilmistir. Ayrica, 6n kol ile el
ayasinin birbirlerine kiiresel mafsal ile baglandig1 da
Simmechanics modelde yer alan “Spherical” etiketli kutudan
goriilebilir. Analizlerde R/U hareketler ihmal edilip sadece F/E
hareketler iizerinde ¢alisilacak olundugundan, ileriki
asamalarda “Spherical” (kiiresel mafsal) etiketli blok silinip
yerine “Revolute” (doner masfal) etiketli blok eklenmistir.

Doner ekleme cevrilen el bilegi Sekil 8'de gosterildigi lizere
disaridan verilen bir hareket yoriingesini (konum, hiz ve ivme
profilini) takip edecek sekilde “Joint Actuator” blogu lizerinden
stirtilmektedir. Ayn1 zamanda bu hareket profilinin izlenmesi
icin el bileginde ihtiya¢ duyulacak Tork seviyesi ise “joint
Sensor” blogu lizerinden 6l¢iilmektedir.

Derivativel

Joint Actuator

S‘FF

Revolute

El

,

Sekil 8: “Ortezsiz” isimli Simmechanics model.
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Aslinda Sekil 8'de gosterilen model aktif bilek ortezini heniiz
giymemis fakat elinde 3 farkl yiik varken bir insanin belirli bir
hareket profilini yapmasi durumunda el bileginde ihtiyac
duyulacak tork (biyolojik olarak kaslarin bilekte olusturmasi
gereken tork) degerlerini hesaplamak icin kullanilacaktir.
ileride verilecek olan grafiklerde bu Simmechanics modelden
elde edilen c¢oziimler “Ortezsiz” olarak adlandirilarak
sunulmaktadir.

Sekil 9'da ise tasarlanan aktif bilek ortezini giymis bir insan 6n
kol ve el modeli olusturulmus olup 3 farkh agirlik yiiklemesi
durumunda aymi analizler bu sefer ortez giyili iken
yapilmaktadir. Bu modelden elde edilen ¢oéziimler ise “Ortez
Giyili ~ Pasif’  olarak  sunulmaktadir.  Pasif olarak
adlandirilmasiin sebebi ortez kullaniciya herhangi bir
hareket desteginde bulunmamakta olup tam aksine kullanici
bir de ortezin kendisini siirmek zorunda olmasidir. Béyle bir
durum analizinin yapilma ihtiyaci cihazin ¢alismadig1 (devre
dis1 kaldig1) durumlarda kullanicisina ne kadarlik bir ek ytik
(“reflected resistance torque”) getirdigini hesaplayabilmektir.
Olusturulan Simmechanics modelde goriintii olarak sadece
Kasnak 2 goziikmekte, fakat ortezin hareket direnci olusturan
tlim parg¢alarinin (toplamda iki kasnak ile motor ve motor disli
kutusunun) sahip oldugu atalet moment degerleri {riin
kataloglarindan alinarak ve tahrik sisteminde kullanilan iletim
oranlari da (kasnaklarda 1:3, motor disli kutusunda ise 1:104)
hesaba katilarak Kasnak 2'nin es deger atalet momenti kinetik
enerjinin Kkorunumu prensibi iizerinden Denklem (36)
kullanilarak hesaplanmistir. Williams ve dig. [18] geri-
siiriilebilir sistemlerde

izin verilen yansitilabilir atalet

| V2_618_ERVARPARCAALT- 1=t

momentinin maksimum sinir degerini (“maximum reflected
inertia for  back-driveability”) 45x10%4 kgm? olarak,
yansitilabilir diren¢ tork degerini (“maximum reflected
resistance torque for back-driveability”) ise 0.2 Nm olarak
bildirmistir. Boylelikle tasarlanan cihazin tahrik sistemine ait
hesaplanan es deger atalet momenti (66.9x10-4 kg.m?) geri-
stiriilebilir mekanizmalarin sahip olmasi gereken maksimum
sinira yakin olup bir o6l¢iide eyleyici ve tahrik sisteminin
basarili bir sekilde secildiginin gostergesidir. Motor ve tahrik
sistemi ile birlikte komple cihazin geri siirilebilirlik sinirlarina
ne kadar yaklastig1 ise gerceklestirilen analiz sonuglarindan
gorilecektir. “Ortez Giyili Pasif’ isimli modelin temel
olusturma amaci da =zaten ortezin devre dis1 kaldig
durumlarda Kkullanic1 iizerinde ne kadarlik bir direng¢ torku
olusturacaginin belirlenmesidir.

Son olarak bir de ortezin aktif olarak c¢alisacagl bir
Simmechanics modeli olusturulmustur. Sekil 10°’da gosterilen
bu modelde ise motor sisteminin tahrik ettigi Kasnak 2’nin
mafsali bir PID kontrolciisii ile denetlenerek arzulanan bir
referans hareket yoériingesi izlenilmektedir. Yani referans
hareket yoOriingesi tamamen ortez iizerinde yer alan motor
sistemi tarafindan gergeklestirilmektedir. Modelin kabaca
calisma prensibi anlatilirsa; Kasnak 2 mafsalinin konumu
stirekli 6lciiliip referans yoériingeden (Chirp Sinyalinden)
cikarilmakta ve elde edilen konum hatasi bir PID kontrolciiden
gecirilerek konum hatasini minimize edecek sekilde sisteme
diizeltici etkide bulunacak motor torku tahrik sistemi
izerinden uygulanmaktadir.
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Sekil 9: “Ortez Giyili Pasif’ isimli Simmechanics model.
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Sekil 10: “Ortez giyili aktif’ isimli Simmechanics model.
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Yani Simmechanics ortaminda olusturulan dinamik sisteme bu
sefer bir Tork girisi verilip ortezin ve el-kol sisteminin tiim
hareket davranisi (konum, hiz ve ivmeler) ¢oézdirilmektedir.
Aslinda bir ileri-dinamik problem ¢6ziimlemesi yapilmaktadir.
Olusturulan bu Simmechanics modelde kisi bilegini tamamen
serbest birakmakta ve tiim yiik kaldirma isini motor sistemi
gerceklestirmektedir. Bu tiir sistemler 6zellikle tam ve kismi
felcli hastalarin ilk rehabilitasyon seanslarinda kullanilmakta
olup, terapistin hasta i¢in tanimladigi hareket yoriingesi
tamamen robotik sistem tarafindan tekrarli sayida
gerceklestirilerek hastanin motor-sinir sisteminin uyarilmasi
saglanmaktadir. Aslinda bu durum literatiirde “Pasif
Rehabilitasyon” ismiyle gecmekte olup “Ortez Giyili Pasif’
ismiyle karismamasi icin ve ortezin aktif olarak yiik kaldirma
islemini gerceklestirmesinden dolay1 bu son modelin ismine
“Ortez Giyili Aktif’ denilmistir.

1 1

2
2 IKasnakZ_Es - Wy" = 2 Ukasnakz - 0724

2
+ IKasnakl . 32- Wy 5 (36)
+ Idisli kutusu * 32- Wy

+ Imoto‘r . (104’- 3)2- w42]

Bu 3 farkli Simmechanics modellere Sekil 11(a)’da gosterilen
“Chirp” sinyal yapisinda bir konum profili giris sinyali olarak
uygulanmaktadir. Boylelikle tanimlanan hareket profilinde
artan bir hiz (bk. Sekil 11(b)) ve ivme degerleri soz
konusudur. Bu konum profili incelenirse sinyalin genligi +60°
ile -60° arasinda degismekte olup sinyalin frekans: ise 0.1
Hz'den 1 Hz'e artan sekildedir. Yani el bilegine 10 sn.
icerisinde artan hiz (0°/s-360°/s) ve artan ivme (0°/s2-
2000°/s2) degerlerini takip edecek sekilde 5-6 kez F/E
yonlerinde hareket yaptirilmaktadir. Hatta bu hareketler 3
farkl yiikleme durumu altinda yapilmaktadir. 1. durumda el
kendi agirliginda olup, 0.17 kg'lhk bir yiik, 2. durumda el
ayasinal.7 kg'lik bir yiik ve 3. durumda ise el ayasina 17 kg’'lhk
bir yiik koyularak kuvvet/tork analizleri gerceklestirilmistir.
Ozellikle 3. durumda yani 17 kg'lik bir yiik altinda Sekil 11’de
tanimlanan hareket profilini gercek hayatta bir insanin
yapabilmesi ¢ok zor (neredeyse imkansiz) olup, tim bu
analizleri yapmaktaki ama¢ hem giindelik hem de maksimum
gii¢ gerektiren bilek hareketlerinde bilek ekleminin ya da aktif
bilek ortezinin liretmesi gereken Tork degerlerinin maksimum
sinirlarinin - saptanmasidir.  Analiz  sonuglar1  Sekil 12’de
sunulmus olup Sekil 12(a)’'da gorildiigii iizere ortezsiz bir
durumda kisinin giinliik islerde (el ayasi yiiksiiz olup kendi
agirhigindayken yani 0.17 kg'lik bir yiik icin) yaklasik 0.12 Nm
dolaylarinda bir bilek torkuna ihtiya¢ duydugunu, 1.7 kg'lik bir
ylkleme kosulunda (bk. Sekil 12 (b)) ise 1 Nm seviyelerinde
bir Tork degerine ihtiya¢ oldugunu, 17 kg'lik yiik altinda yani
en agir calisma kosullarinda ise (bk. Sekil 12(c)) insan
bileginde yaklasik 10 Nm'lik bir tork degerinin iiretilmesi
gerektigi goriilmektedir. Onemle belirtmek gerekir ki; Sekil
12(a)-(b)-(c)’de sunulan Tork grafiklerinde; “Ortez Giyili Aktif’
etiketli sinyaller motor tahrik sisteminin {liretmesi gereken
Tork degerlerini gostermekte olup, “Ortez Giyili Pasif’ ve
“Ortezsiz” etiketli sinyaller ise bir insanin biyolojik olarak el
bileginde liretmesi gereken Tork degerlerini gostermektedir.
Ayrica, biitiin ylikleme kosullarinda (0.17 kg/1.7 kg/17 kg),
Ortezsiz ve Ortez Giyili Pasif durumlarinda bilek ekleminde
ihtivac duyulan Tork degerleri arasindaki farkin en zor
kosullarda bile (maksimum yiik, hiz ve ivme kosullar1 altinda)

ancak 0.3 Nm degerine ulastifi gorilmektedir. Boylelikle, geri-
strilebilir  (“back-drivable”)  sistemlerde izin verilen
yansitilabilir direng tork sinir degeri (=0.2 Nm) ¢ogu durumda
asilmadig icin tasarlanan aktif bilek ortezi geri-siiriilebilir bir
cihaz kategorisine de rahatlikla girmektedir. Yani, ortez
kullanicis1  cihaz kapaliyken/calismazken ya da gig
kesintisi/ariza gibi durumlarda, el bilegini istedigi gibi hareket
ettirse bile kendisine rahatsizlik verecek bir direng
kuvveti/torku hissetmeyecektir. Yapilan analizlerde tork
degerleri yani sira kuvvet sensoriine iletilen kuvvet degerleri
de sunulmustur. Ozellikle Sekil 12(d)-(e)-(f)’deki analiz
sonuglar1 incelenirse “Ortez Giyili Pasif’ durumda, cihaz
kullanic1 lizerinde yer almakta fakat hi¢ bir sekilde kullanici
bilegine tork destegi saglamamaktadir. El ayasindaki 0.17, 1.7
ve 17 kg'hk yikler, tamamen ortez kullanicisinin kas
kuvvetleri ile bilek ekleminde iiretmis oldugu tork sayesinde
strilmektedir. Dikkat edilirse bu (“Ortez Giyili Pasif”)
durumda yiik tamamen kas kuvvetleri ile karsilanmakta olup,
her 3 yiikleme durumunda da kuvvet sensori lzerinde
yaklasik 0-3 N arasi, yani sadece motor tahrik sistemini geri
stirecek kadar bir kuvvet degeri olusmaktadir. Kisacasi ortez
kullanicist eline farkli yiikler alip bu yiikleri tamamen kas
kuvveti ile siirmekte fakat kuvvet sensoéri kaslarin kasildigini
ve ortez kullanicisina tork yardiminda bulunmasi gerektigini
algilayamamaktadir. “Ortez Giyili Aktif” durumda ise tam tersi
bir durum s6z konusudur. El ayasindaki ytkler tamamen
motor tahrik sistemi tarafindan siiriilmektedir ve kuvvet/tork
iletimi kuvvet sensorii iizerinden gerceklestirildigi i¢cin de
kuvvet sensoriinden okunan degerler Moment Kolu
mesafesiyle (yaklasik 0.08 m) ¢arpildig: vakit dogrudan motor
sisteminin disli kayis tizerinden bilege aktardig: Tork degerleri
hesaplanmaktadir. Yani tiim isi DC motor sistemi yapmakta
olup kaslar tamamen dinlenme modunda ve dolayisiyla kuvvet
sensorlii lzerinden yiiksek seviyede kuvvet aktarimi
olmaktadir. Ozetlemek gerekirse, tiim isi kaslar yaptig1 zaman
kuvvet sensoriinden 0lgiilen sinyal degeri minimal diizeylerde,
tim isi aktif ortez sistemi yapacagl zaman ise Kkuvvet
sensoriinden Olgiilen deger motor torkuna denk diismektedir.
Boylelikle kuvvet sensorii lizerinden kaslarin ne kadar
kasildiginin veya kullanicinin hangi yone ne kadarlik bir tork
destegine ihtiyaci oldugunun anlasilmasi miimkiin degildir.

60|

VAW

-600 2 ngan [ saniy% ] 8 10
(@)

400 [\

T A NN

WAWAWANATL

VALV \Vl\

-4000 2 Z;man [ Saniy?e ] 8 }O
(b)

Sekil 11: Simmechanics modellere giris olarak uygulanan.
(a): Konum ve (b): Hiz profilleri.
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12: Simmechanics model Tork/Kuvvet grafikleri.

Admitans ve Empedans tiirii kontrolciiler o6zellikle haptik
cihazlarin denetimi i¢in gelistirilmis olup, rehabilitasyon
robotlarinda en sik kullanilan denetim mimarileridir. Literatiir
calismalarindan gorilmiistiir ki geri-siiriilebilir cihazlarda
daha ¢ok empedans tiiri kontrolcii kullanilirken, tahrik
sistemi geri-siiriilebilir olmayanlarda ise admitans tird
kontrolctler tercih edilmektedir. Bu calismada tasarlanan aktif
bilek ortez cihazi geri-siiriilebilir bir kategoride oldugu icin
hem empedans hem de admitans tiirii denetim mimarilerinin
uygulanmasi  miimkiindlir. =~ Admitans tiirii = denetim
mimarisinde rehabilitasyon robotu ile kullanic1 arasindaki
etkilesim Kkuvveti oOl¢iilmekte ve admitans kontrolciiniin
transfer  fonksiyonundan bir hiz  referans degeri
hesaplanmaktadir. Bu yiizden robot ile kullanici arasinda bir
kuvvet sensorii olmalidir. Daha sonrasinda ise bir hiz
kaynagina ihtiya¢ duyulacagindan sistemdeki motor kapali
cevrim hiz denetim moduna alinarak robotun kontroli
gerceklestirilir. Empedans tiirii kontrolcii ise admitans
kontrolciiniin  tam tersi olup, giris sinyali olarak
cihazin/kullanicinin (cihaz ve kullanici bir biitiindiir aslinda)
hizin1 giris olarak kabul etmekte ve bir empedans model
tizerinden bir tork referansi liretmektedir. Daha sonrasinda
ise bir tork kaynagina ihtiya¢ duyulmakta olup genellikle
kullanilan motor kapal ¢evrim tork denetim moduna alinarak
robotun denetimi saglanmaktadir. S$ekil 13’te klasik
rehabilitasyon robotlarinda kullanilan Admitans ve Empedans
tiirti kontrolciilerin temel blok diyagramlari verilmektedir. Bu
iki denetim mimarisine ait blok diyagramlarda belirtilen
model parametreleri istenilen degerlere ayarlanarak cihaz
kullanicis1 icin bir atalet momentinin ve bir vizkoz
siirtiinmenin yer aldig1 sanal bir ortam olusturulmaktadir. Ik
basta diisiik atalet momenti (]) ve viskoz siirtiinme katsayilari
(B) kullanilarak hastalarin uzuvlarini rahatga hareket
ettirmeleri saglanir. ilerleyen zamanlarda hastalarin motor
fonksiyon becerileri ve kas kuvvetleri gelistikce, ] ve B katsay1
degerleri yavas yavas artirilarak daha zorlu sanal ortamlarda
rehabilitasyon uygulamalar1 gergeklestirilir. Bu g¢alismanin
amacit ise Kklasik rehabilitasyon robotlarinin kullanim
amacindan farklh olarak bilek eklemine tork destegi
saglanarak cihaz kullanicisinin = 6zellikle 10 Nm Tork
gerektiren agir bilek islemlerini diisiik bilek torku ile
yapabilmesini saglamaktir. Bunun iginde &ncelikle bilek
torkunun 6l¢iilmesi gerekmekte olup bununda kuvvet sensorii
izerinden gerceklestirilemeyecegi Sekil 12’de sunulan
grafiklerin yorumlanmasinda agiklanmisti. Fakat elde edilen
Simmechanics model lizerinde dogrudan bilek torkunu 6l¢gme
imkani oldugu icin Admitans ve Empedans denetim
mimarilerinin simiilasyon ortaminda performans testlerinin
yapilmasi mimkindiir. Bu gerceklestirilen simiilasyon
calismasindaki amag Sekil 11’de verilen hareket profilini, yine
3 degisik yiikkleme durumu (0.17 kg / 1.7 kg/17 kg) icin bilek
ekleminde olabildigince minimum diizeyde tork ihtiyac ile
yerine getirebilmektir. Aslinda dyle bir sanal ortam
olusturulmalidir ki; kullanici bu zorlayici hareketleri yaparken
bilek ekleminde eger miimkiinse hi¢ bir sey hissetmemelidir.
Bunun icinde Empedans ve Admitans modellerde gosterilen J
ve B parametreleri olabildigince kiiciik degerlere
ayarlanmalidir. Sekil 13’ten goriilecegi tlizere Empedans
denetim mimarisinde bu parametrelerin 0 olarak secilmesi
mimkiin iken Admitans denetim mimarisinde ise bu
matematiksel olarak gecersiz olup, simiilasyonda kararsizlik
(“unstability”) olusturmayacak sekilde miimkiin olan en kii¢iik
degerlere (J=0.00005 kg.m2, B=0.0005 N.s/m) ayarlanmislardir.
Sekil 14’te Admitans denetim mimarisi, Sekil 15te ise
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Empedans denetim mimarisi daha once olusturulan
Simmechanics model iizerinde uygulanmis olup, yine 3 farkh
ylikleme durumu icin analizler gergeklestirilmistir. Sekil
16’dan goriilecegi lzere, Admitans ve Empedans denetim
mimarileri ile artik bilekte ihtiyag duyulacak tork
seviyelerinde “Ortezsiz” duruma gore onemli disisler
olmaktadir. Ozellikle Sekil 16(c)’de belirtilen 17 kg'hk yiik
kosulu altinda ortezsiz bir Kisi, tanimlanan bilek hareketlerini

gerceklestirmek i¢cin 10 Nm seviyelerinde bilek torku iiretmesi
gerekirken, Empedans ya da Admitans denetim mimarisinde
calisacak olan aktif bilek ortezini kullandig: takdirde ayni isi
yaklastk 1 Nm  dolaylarinda  bilek  torku ile
gerceklestirebilmektedir. Onemle belirtmek gerekir ki; tiim bu
analiz sonuglar1 simiilasyon calismalarindan tiiretilmis olup,
bilek torkunun hatasiz bir sekilde 6lciilebildigi varsayim ile

yapilmistir.

Empedans Model
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| Sensérii S+ | modunda Motor ’

Robotu / Kullanici

harekete karsilik bir
Tork hisseder

Rehabilitasyon |y, Kullanici yaptigi
[
| , X '
| EMPEDANS DENETIM KunvetTork '
| MIMARISI Sensorii :
|l ________ o ______—_____
(a)

Etkilesim Admitans Model

Kuvvetleri/Torklar |  Kuvvet/Tork T (S) 1 Dres (i) Hiz denetim Rehabilitasyon Kullanici uyguladigi
Sensérii j S+ é | modunda Motor Robotu / Kullanici Tork’a karsilk bir

| : hareket hisseder
. . 4
: ADMITANS DENETIM |
|
' |

Konum/Hiz
MIMARISI

(b)
Sekil 13: (a): Empedans ve (b): Admitans kontrolciilerin blok diyagramlari.
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Sekil 14: Admitans denetim mimarisinin Simmechanics model lizerinde uygulanmasi.
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Sekil 15: Empedans Denetim Mimarisinin Simmechanics model iizerinde uygulanmasi.
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(c): 17 kg icin Tork grafikleri.

Sekil 16: Admitans ve Empedans tipi kontrolcii kullaniminda
bilekte ihtiya¢ duyulan Tork seviyeleri.

5 Sonug

Bu calismada tasarimi yapilan aktif bilek ortezin statik ve
dinamik analizler gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda
hedeflenen tasarim Olgiitlerinin  basariyla  saglandigi
gozlemlenmis olup cihazin tretim asamasina gegilmesine
karar verilmistir. Ayrica, simiilasyon ortaminda farkli tir
denetleyicilerin performans analizleri de gerceklestirilmis
olup, eger bilek torkunun yiiksek hassasiyet ile tahmin
edilebilmesi durumunda cihaz kullanicisinin ¢ok agir yiikleri
kaslarina ¢ok az bir is ytkil diisecek sekilde siirebilecegi ve
boylelikle tenisci ve golfcii dirsegi hastaliklarinin olusumunun
biiyiik 6l¢lide engellenebilecegi gosterilmistir. Bilek torkunun
yliksek bir dogrulukta tahmin edilebilmesi ise ancak ilgili
kaslara yerlestirilecek elektromiyografi (EMG) sensérlerinin
kullanimi ile miimkiin olabilecektir. Bu yiizden ileriki donem
calismalarinda insan 6n kolunda bulunan ve el bilegine
ekstansiyon ve fleksiyon hareketleri yaptirmaktan sorumlu
olan kaslar tespit edilip, bu kaslardan 6l¢iillen EMG sinyalleri
iizerinden el bileginde olusan tork seviyesi algilanmaya
calisilacaktir. Daha o6nceden model tabanli bir kontrol
sisteminin gelistirilmesi i¢in cihaz kinematiginin ve kinetiginin

bilinmesi gerekliligi vurgulanmisti [3]. Sonu¢ olarak bu
calismada tasarlanan aktif bilek ortezine ait bir dinamik model
olusturulmus ve bu model iizerinden admitans ve empedans
tirid denetleyicilerin simiilasyon performanslari
incelenebilmistir. Ayrica bu calismada elde edilen dinamik
modelin kullanimi ile EMG sinyal tabanl bir bulanik mantik
kontrolciisiiniin  simiilasyon performans1 ise baska bir
calismada detaylariyla gosterilmektedir [19]. Dolayisiyla bu
calismada elde edilen kinematik ve kinetik modelin dogrudan
kullanimu ile admitans, empedans ve bulanik mantik gibi farkl
tip kontrolciilerin tasarimlari kolaylikla gerceklestirilmis olup,
ileri ki donemlerde tiim bu kontrolcii ve cihaz tasarimlarinin
gercek-zamanl uygulamalara déniisebilmeleri icin gercege en
yakin sekilde simiilasyon testleri yapilmistir.

6 TesekKkiir
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