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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

HiPOTERAPI ICIN KINEMATIK ANALIZE DAYALI 3 BOYUTLU MODELLEME
VE SIMULASYON

Bilal ADOUM OURADA
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyomedikal Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Dog.Dr. Ugur FIDAN

Bu tez ¢alismasinda anotomisi insan anatomisine benzeyen atlarin dogal yiiriiytislerinin
(Normal, Kenter ve Tiris), Kinovea ortaminda goriintii isleme teknikleri ile kinematik
analizlerinin belirlenip Solidworks ortaminda 3B kat1 modelleri ¢ikartilmistir. Cikarilan
katt modellere hareket yeteneginin kazandirilmasi Matlab-SimMechanic platformunda
hazirlanmis olan simiilasyon yazilimi ile saglanmistir. Goriintii isleme ve simiilasyon
sonucunda elde edilen bulgular kiyaslanarak hareketlerin gelistirilen bir sisteme aktarma
basarimi degerlendirilmistir. Ulusal ve uluslararasi yapilan literatiir ¢alismalarinda kati
modellerin modellenmesi, simiilasyonu ve analizinin bilgisayar destekli ortamlarda
gerceklestirildigi gozlemlenmistir. Gelistirilen kati modellerin biyomimetik analizleri
icin Matlab-SimMechnics araci literatiirde tercih edilmis ve sistemlerin kontrolii
saglamak i¢in kinematik analizler yapilmistir. Gelistirilen sistemlerin performans
degerlendirilmesi igin goriintii analizi yontemi kullanilmistir. Ancak bu c¢aligmalarda
biyomimetik analizlerinin basarim oranlar1 verilmedigi gibi matematiksel denklemleri de

belirtilmemektedir.

Bu ¢aligmada tasarim ve yapim asamasi maliyetli olan biyomimetik sistemleri, fiziksel
olarak gerceklestirmeden once denenmesine olanak saglayan bir sistemin gelistirilmesi
amaclanmistir. Biyomimetik analizlerinin Matlab ortaminda matematiksel denklemleri
cikarildiktan gercek sistemde denenmis ve basarim oranlari hesaplanmistir. Gelistirilen

sistem ile eklem acilar1, dogru konuma ulasma becerileri ve hareket yapabilme yetenegini



analiz edilmis olup hareketlerin gerceklestirilmesi icin gereken matematiksel
denklemlerin nasil ¢ikarilabilecegi gosterilmistir. Sonug olarak, gelistirilen sistemden
edinen bilgiler formiilize edilerek elde edilen denklemler ile farkli canli gruplarinin

hareket analizi, simiilasyonu ve kontrolii i¢in bir tasarim siire¢ modeli sunulmustur.

2023, xii + 75 sayfa

Anahtar Kelimeler: Biyomimetik Robotlar, Denativ Hartenberg Yontemi, Doniisiim

Matrisi, Hipoterapi, Robot Kinematigi.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

3D MODELING AND SIMULATION BASED KINEMATICS ANALYSIS FOR
HIPPOTHERAPY
Bilal ADOUM OURADA

Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biomedical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Ugur FIDAN

In this thesis study, natural gait (Normal, Kenter and Trot) of horses whose anatomy is
similar to human anatomy were determined using image processing techniques and
kinematic analysis in Kinovea environment and then 3D solid models were extracted in
Solidworks environment. Gaining the motion capability to the extracted solid models is
provided by the simulation software prepared on the Matlab-SimMechanic platform. The
performance of transferring movements to a developed system was evaluated by
comparing the findings obtained as results of image processing and simulation. From the
national and international literature studies, it has been observed that modeling,
simulation, and analysis of solid models are carried out in computer-aided environments.
Matlab-SimMechanics tool was preferred in the literature for biomimetic analysis of the
developed solid models and kinematic analyzes were performed to control the systems.
The performance evaluation of the developed systems was performed using image
analysis method. However, in these studies, the performance rates of biomimetic analyzes

are not given and their mathematical equations are not specified.

This study aims to develop a system that enables testing of biomimetic systems, which
are costly in the design and construction stages, before being physically implemented.
Biomimetic analyzes were assessed on the real system after mathematical equations were
derived in the MATLAB environment and performance rates were calculated. With the
developed system, joint angles, the ability to reach the correct position, and the ability to

move were analyzed, and it was demonstrated how mathematical equations required for



the execution of movements could be derived. As a result, a design process model for
motion analysis, simulation and control of different living groups was presented with the

equations obtained by formulating the information obtained from the developed system.
2023, xii + 75 pages

Keywords: Biomimetic Robots, Denavit Hartenberg Method,Hyppotherapy, kinematics
of Robot, Transformation Matrix.
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1. GIRIS

Tabiatin dogal yasam dongiisii insanlarin saglik, sosyal ve fen bilimleri alanlarinda
yaptiklar1 kesiflere ilham kaynagi olmustur. Bu yasam dongiisliniin gbézlemlenmesi
mekanizmalar, yonetim siirecleri, program algoritmalar1 vb. bir¢cok sistemin
gelistirilmesine yol agmistir (Int. Kyn.1). Canlilarin fizyolojisine ve anatomisine olan
miithendislik bakis agis1 biyomekanik biliminin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Gelisen
bilgisayar teknolojileri canlilarin davranislarini daha detayli incelemeye, hareketlerin
kinetik ve kinematik analizlerini yaparak gergek uzuvlarn taklit etmeye olanak saglayan
teknolojilerin gelistirilmesini saglamistir. Literatiirde biyomimetik veya biyomimikri
olarak adlandirilan bu alan gelecek teknolojilerin gelistirilmesinde bilim insanlar1 ve
tasarimcilar i¢in farkli bakis agilar1 gelistirmesine muazzam bir potansiyel sunmaktadir.
Ozelikle biyomekanik ile robot teknolojilerinin birlesmesi sonucunda iiretim, saglik,
askeri vb. alanlarda faaliyet icra eden biyomimetik robotlar yayginlagsmaya baslamistir.
Biyomimetik robotlarin yapilar1 ve duyular1 dogal seleksiyon sonucu yasam kosullarina
en 1yl seviyede adapte olmus kus, bocek vb. farkli canlilar1 taklit edilmesi ile

gelistirilmektedir.

Canli organizmalarin 3 boyutlu evren lizerindeki hareketlerinin bilimsel analizine dayali
ilk calismalar Giovanni Alfonso Borelli tarafindan 1608-1679 yillar1 arasinda
baslatilmistir (Int. Kyn.2). Ozellikle 1830 ile 1904 arasinda Eadweard Muybridge
tarafindan uzaydaki bir hareketin ardisik fotograflarimin ¢ekilmesiyle, canlilarin
hareketleri iizerinde yapilan arastirmalara olan ilgi artmistir. Ornegin dortnala kosan atin
dort ayaginin ayni anda havada olup olmayacagi konusundaki tartisma 1878'de
Muybridge tarafindan bir hat iizerine 12 kamera yerlestirmesi ve dortnala kosan bir atin
hat boyunca her bir kameray1 tetiklemesi ile kanitlanabilmistir. Muybridge, Bu deneyden
elde ettigi ilk fotograf serisi ile dortnala kosan atin dort ayaginin ayni anda havada
oldugunu ispatlamistir (Int.Kyn.2) 1970'lerde Northeastern Universitesi'nde biyoloji
profesorii olan Joseph Ayers tarafindan ilk biyomimetik robot olarak bir i1stakoz
gelistirilmistir. Gergek istakozlarin eylemleri tersine tasarlanmis ve robotik istakoza
gercek olanlarla benzer bir davranig veren bir eylem kiitiiphanesini programlanmistir. Bu

ilk calismalardan sonra literatiire giren bircok biyomimetik robot tasarlanmis ve



kullanilmaya baslanmistir. Bu robotlar biyomedikal alaninda teshis, cerrahi, acil kurtarma
vb. gorevleri gergeklestirmek igin kullanilmistir. Saglik alaninda kullanimina &rnek
olarak atin karakteristik hareketlerini taklit ederek otizm gibi fiziksel ve/veya zihinsel

problemi olan bireylere duyusal ve motor girdi saglayan hipoterapi yontemi verilebilir.

Kinematik ve kinetik analizin daha detayli yapilmasina olanak saglayan yiiksek hizl
kamera, yiiksek torklu eyleyici, analog ve sayisal doniistiiriiciilerdeki gelisim
biyomimetik robotlarin gelisimine hiz kazandirmaktadir. Kinetik, hareketi ona neden olan
ve o hareketten dogan kuvvetleri de goz oniinde bulundurarak incelerken; kinematik,
hareketi konum ve hiz degisimine gore incelemektedir. Eklem degiskenleri ile robotun ug
noktasinin  pozisyonu ve yonelmesi arasindaki iliski robot kinematiginde
incelenmektedir. Robotun eklem agilar1 yardimiyla ug islevcisinin pozisyon ve yonelimi
ileri kinematik yontemi ile belirlenebilmektedir. Robotun ters kinematigi ise robotun ug
islevcisinin pozisyon ve yonelimi bilinen durumlarda robotun sahip olmasi gereken eklem
acilarina ulasmayr amaclamaktadir. Ileri ve ters kinematik analizler icin homojen
doniisiim yontemi, Denavit-Hartenber yontemi, tissel yontem, sifir referans yontemi ve
Pieper-Roth yontemleri kullanilmaktadir. Denativ-Hartenberg yontemi ileri ve ters
kinematik hesaplamalar1 i¢in basit ve sistematik bir yaklasim sundugu i¢in literatiirde

daha fazla tercih edilen bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Kiigiik ve Bingiil 2004).

Bu tez calismasinda anotomisi insan anatomisine benzeyen atlarin dogal yiiriiyiis
cesitlerinden normal yiiriime, Kenter / Eskin ve Tiris yiirliylisleri, Kinovea ortaminda
goriintii isleme teknikleri ile kinematik analizlerinin belirlenip Solidworks ortaminda 3B
kat1 modelleri ¢ikartilmistir. Cikarilan kati modellere hareket yeteneginin kazandirilmasi
Matlab-SimMechanic platformunda hazirlanmis olan simiilasyon yazilimi ile
saglanmistir. Goriintii isleme ve simiilasyon sonucunda elde edilen bulgular kiyaslanarak
hareketlerin gelistirilen bir sisteme aktarma basarimi degerlendirilmistir. Sonug olarak bu
calisma tasarim ve yapim agamasi maliyetli olan biyomimetik sistemleri, fiziksel olarak
gerceklestirmeden Once denenmesine olanak saglayan bir sistemin gelistirilmesini
amaglamaktadir. Gelistirilen sistem ile eklem agilari, dogru konuma ulagma becerileri ve
hareket edebilme yetenegi analiz edilmis olup hareketlerin gergeklestirilmesi i¢in gereken

matematiksel denklemlerin nasil c¢ikarilabilecegini gostermektedir. Sonug¢ olarak,



gelistirilen sisteminden edinilen bilgiler formiilize edilerek elde edilen denklemler
sayesinde biyomimetik yontemi kullanilarak farkli canli gruplarin hareket analizi,

simiilasyonu ve kontrolii igin bir tasarim siire¢ modeli olusturulmustur.

Bu tez calismast 5 ana bdliimden olugmaktadir. Literatiir bilgileri basligi altinda
biyomimetik ve mekanik hipoterapi simiilatorlerin fizik tedavi ve rehabilitasyon (FTR)
alaninda kullanimu ile ilgi yapilan ulusal ve uluslararasi ¢alismalar incelenmistir.
Materyal ve metot basligi altinda insan ve at anatomisi arasindaki benzer ve farkliliklar
belirtildikten sonra dogal at yiiriiyiis sekilleri agiklanmistir. Ayrica robotik sistemlerin
ileri ve ters kinematik denklemlerinin ¢ikarilmasi i¢in kullanilan Denavit-Hartenberg
yonteminin kullanimi da agiklanmistir. Daha sonra biyomimetik sistemlerin goriintii
analizlerinin nasil yapildig: belirtildikten sonra robotik sistemlerin kati modelleme ve
simiilasyon platformlarina aktarim yontemi izah edilmistir. B6liimiin sonunda gelistirilen
sistemin genel ¢aligma prensibi ve sistem basarisinin nasil 6l¢iilecegi verilmistir. Bulgular

baslig1 altinda ¢alisma sonucunda elde edilen nicel ve nitel veriler sunulmustur.



2. LITERATUR BiLGILERi

2.1 Robotik Sistemler

Robot kavrami 1921°de Karel Capek tarafindan yazilan Rossum'un Evrensel Robotlar
adli bilim kurgu hikayesinde ilk kez tanitilmistir. 1940’11 yillarda Asimov ise robotu insan
gOriiniisiiniin  bir otomasyonu olarak betimlemistir. Isaac Asimov’a goére robot
programlanmis oldugu vazifeleri ve bunlarin disindaki diger davraniglar1 belirli etik
kurallar1 takip etmelidir. Buna gore Isaac Asimov tarafindan robotik sistemlerim ii¢ temel

yasasi belirlenmistir (Asimov 2004).

1. Bir robot bir insana zarar veremez veya kayitsiz kalarak bir insanin zarar
gérmesine neden olamaz.

2. Birinci yasa ile catismamak sarti ile bir robot, insanlar tarafindan verilen emirlere
uymak zorundadir.

3. Birinci ve ikinci yasa ile ¢catigmamak sart1 ile bir robot kendi varligini korumalidir.

Amerikan Robot Enstitiisii robotu “Malzemelerin, pargalarin ve araglarin hareket
ettirilebilmesi i¢in tasarlanmis olan ¢ok fonksiyonlu ve programlanabilir manipiilator
veya farkli gorevleri yerine getirebilmek i¢in degisken programli hareketleri

gerceklestirebilen 6zel ara¢” olarak tanimlamaktadir (Int.Kyn.3).

Yiiksek hizli kamera, yiiksek torklu eyleyici, analog ve sayisal doniistiirticiiler gibi
donanim bilesenlerinin robotik sistemlere entegre edilmesi hareket kabiliyetinin
artirllmasini saglamistir. Bu sayede uzay, askeri, tibbi, arama kurtarma, hizmet sektorii
ve ev uygulamalari gibi bir¢ok alanda kullanilma imkani1 ortaya ¢ikmistir (Everett 1995,
jones vd. 1993). Donanim bilisenlerindeki gelismelerle birlikte gomiilii sistem
yazilimlarindaki kontrol algoritmalar1 ve yontemlerindeki gelismeler robotik sistemlerin
arastirilmasina, gelistirilmesine ve farkli uygulama 6rneklerinin olusturulmasina olanak
saglamistir (Giirgiize ve Tiirkoglu 2019).

Canlilarin yagsamsal aktivitelerini, eylemlerini ve davraniglarini inceleyerek onlari taklit

eden robot aragtirmalar1 biyomimetik siirii robotlarin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Bu



alandaki ¢aligmalarda dogal seleksiyon sonucu yasam kosullarina en iyi seviyede adapte
olmus kus, balik, ari, karinca sivrisinek, ar1, su bocegi gibi kiiglik canlilar iizerine
odaklanilmustir (Giirgiize ve Tiirkoglu 2019). Donanimsal (Mekanik, elektronik devre
elemanlar, doniistiiriiciiler) yapilarin kiigiik boyutlarda iiretilebilmesi insan ve hayvan
viicudunda teshis ve kesif amagl mikro ve nano boyutlu robotlarin gelistirilmesine olanak
saglamistir (Wnag vd. 2018). Bununla birlikte haptik sistemler kullanilarak otonom veya
isbirlik¢i robotlar ile ilgili ¢alismalar da devam etmektedir (Fankhauser vd. 2016, Rozo
vd. 2016,).

2.2 Robotlarin Stmiflandirilmasi

Robotik sistemler eklem yapilarina, islev 6zel noktalarina, ¢caligma prensibine, kullanim
alanlarma ve kontrol yontemlerine gore siniflandirilmaktadir. Endiistriyel robotlar islev
Ozelliklerine ve eklem sayilarina, mobil robotlar ise kullanim alanlarina ve galisma
mekanizmalarina gore siniflandirilmaktadir. Sabit robotlar eklem yapilarina gore
kartezyen robotlar, silindirik robotlar, kiiresel robotlar, SCARA tip robotlar, donel
eklemli robotlar ve mafsalli robotlar seklinde siniflandirilmaktadir. Mobil robotlar ise
insansi robotlar, siirii (biyomimetik) robotlar, mikro/nano robotlar, biyo ilhamli robotlar,

isbirlik¢i robotlar olarak siiflandirilmaktadir (Cengelci ve Cimen 2005).

2.2.1 Sabit Robotlar

Sabit robotlar ¢ogunlukla robotlar i¢in hazirlanmis iyi kosullu ortamlarda calisan
endiistriyel robot manipiilatorleridir. Endiistriyel robotlar, araba iiretim tesislerinde
lehimleme, parga boyama, montaj, kesme gibi tekrarlayan gorevleri gergeklestirir.
Eklemler baglantilar arasinda goreceli olan hareketin  gergeklestirilmesi igin
kullanilmaktadir. Sabit robotlar eklem yapilarina goére (Sekil 2.1) donel veya prizmatik
eklemleri kullanirlar. Sabit robotlar ¢alisma uzayma gore ise Kartezyen, silindirik,

kiiresel, SCARA ve mafsalli robotlar olarak 5 kategoride incelenebilir.
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a) Donel Eklem b) Prizmatik Eklem

Sekil 2.1 Eklem ¢esitleri (Cengelci ve Cimen 2005).

2.2.1.1 Kartezyen Robotlar

Kartezyen manipiilatorleri (Sekil 2.2a) li¢ prizmatik tip eklemin birbirine dik eksen olacak
sekilde tasarlanmislardir. Bu sistem Kartezyen diizlemde dogrusal hareket eder ve sadece
tutma ve tasima hareketi yapma yetenegine sahiptir. Calisma uzayr (Sekil 2.2b)de
goriildiigli gibi kare veya dikddrtgen prizma seklinde oldugundan biikiilme ve egilme
hareketleri yapilamamaktadir. Yiik tasima kapasitesi diger robot tiplerine gore biiyiik
oldugu icin genellikle yiik araglarina yiik yiikleme ve bosaltma, imalat alanlarinda ise agir
yiikleri montaj alanina tasima islemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Cengelci ve

Cimen 2005).

a) Kartezyen Robot b) Calisma Uzay1

Sekil 2.2 Kartezyen robot ve ¢alisma uzay1 (Cengelci ve Cimen 2005).



2.2.1.2 Silindirik Robotlar

Silindirik robotlar (Sekil 2.3a) donel bir eklem iizerine Kartezyen diizlemde dogrusal
hareket edebilen prizmatik eklemler kullanilarak tasarlanmistir. Sekil 2.3b’de goriildigi
tizere silindirik bir calisma uzayina sahip olan silindirik robotlar Kartezyen robotlar gore
daha genis bir serbestlik derecesine sahiptirler. Silindirik robot kollar deniz alt1, uzay

gozlem araglar1 gibi agir ¢alisma kosullarinda veya endiistride nokta kaynag gibi islerde

yaygin olarak kullanilmaktadir (Cengelci ve Cimen 2005).
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a) Silindirik robot

b) Calisma uzay1

Sekil 2.3 Silindirik robot ve ¢alisma uzay1 (Cengelci ve Cimen 2005).

2.2.1.3 Kiiresel Robotlar

Kiiresel robotlar (Sekil 2.4a) insanin bel, omuz ve dirsegini andiran 2 donel ve 1 prizmatik
eklemden olusmaktadir. Bel ve omuzdaki donel eklemler sayesinde kendi ekseninde
donebilirken prizmatik eklemi dirsege uzama ve kisaltma hareketi kazandirmaktadir. Bu

eklemler sayesinde (Sekil 2.4b) deki ¢alisma uzayina sahiptir. Genellikle egme, biikme

islerinde ve kamerali izleme islerinde kullanilmaktadir (Cengelci ve Cimen 2005).




a) Kiiresel robot

b) Calisma uzay1

Sekil 2.4 Kiiresel robot ve ¢aligma uzay1 (Cengelci ve Cimen 2005).

2.2.1.4 SCARA Tip Robotlar

Japon Endiistriyel Konsorsiyomu tarafindan Segici Uyumlu Montaj Robot Kolu (SCARA
Selective Compliance Assembly
gelistirilmistir. Bu tip robot ¢ok yiiksek hiza ve en iyi tekrarlama kabiliyetine sahiptir.
SCARA tipi robotlarin (Sekil 2.5) kinematik zincirlerinin ilk iki eklemi donel, {igiinciisii

kayar ekleme sahiptir. Dikey yiiklerde yiiksek rijitlik ve yatay yiiklere uyum saglama

kabiliyeti vardir.

Sekil 2.5 SCARA robot kolu ve ¢alisma uzay1 (Cengelci ve Cimen 2005, Cirak 2014).

Robotic
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2.2.1.5 Mafsalli Robotlar

Mafsalli robotlarin tasarimi (Resim 2.1) insan kolundan esinlenerek tasvir edilmistir.
Mafsalli robotlar insan kolunun yapabilecegi hareketleri gergeklestirebilmek igin
gelistirilmistir. Mafsalli robotlar insan kollarindaki hassasiyete ve esneklige sahip olup
degisik gorevlerde insan kolunu taklit eder. Bu tip robotlar tiim eklemleri donel
oldugundan dolayisiyla en yetenekli manipiilatorlerdir. Bu tip manipiilatorlerde elektrik
motorlar tercih edilmektedir (Alp 2012). Kol eklemli robotlar alti eksende de rahatga
hareket ederler. Bu alt1 eksenden ilk {i¢ tanesi kol hareketini saglarken, diger {i¢ tanesi ise
bilek hareketini gerceklestirmektedir (Glizel 2008). Endiistriyel uygulamalarda (Boyama,

kaynak yapma, montaj, yiizey temizleme vb.) genis kullanim alanina sahiptirler.

Resim 2.1 Kuka robot(Anonim).

2.2.2 Mobil Robotlar

Mobil robotlar (Resim 2.2) herhangi bir fiziksel konuma sabit olmamasina ragmen kendi
ortamlarinda hareket etme yetenegine sahiptirler. Havada, su altinda veya karada hareket

ederek istenilen gorevleri gergeklestirmektedirler (Giirglize ve Tiirkoglu 2019). Mobil



robotlar hareket sistemlerine gore tekerlekli, paletli ve ayakli olabilmektedir. Mobil
robotlar endiistriyel robotlarin aksine genis, belirsiz ve kotii kosullu ortamlarda hareket
ederek gorevlerini yerine getirmektedir. Yiiksek performanslari, esnek ve pratik olmalari
nedeniyle arama kurtarma g¢aligmasinda, uzay projelerinde, insansiz hava araglarinda,
miidahalesi zor cerrahi operasyonlarda etkin ve yaygin olarak kullanilmaktadir (Giirgiize

ve Tiirkoglu 2019).

Resim 2.2 Boston dynamic mobil robot (Goode 2020).

2.2.2.1 insans1 Robotlar

Arastirmacilar, insanlarin algisal ve motor becerileri kazanmak i¢in duyusal bilgilerden
nasil Ogrendigi konularin1 arastirmak amaciyla insansi robotlart (Sekil 2.6)
gelistirmektedir. Bu bilgi, insan davraniginin hesaplamali modellerini gelistirerek fiziksel
engelli bireylerin kayip uzuvlarmin yerini alabilecek karmasik protezlerin
gelistirilmesine olanak saglamaktadir (Choudhury vd. 2018). Bununla birlikte insansi
robotlar resepsiyon ydneticileri, otomotiv iiretim hatti1 ¢alisanlar1 vb. fiziki olarak agir
kosullara sahip meslekler i¢in de gelistirilmektedir. Bu robotlar insan formunda
tasarlanmis olup uygun bir yazilima sahip olduklar siirece teorik olarak bir insanin

yapabilecegi her gorevi yerine getirebilmektedirler.
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Sekil 2.6 Lola insans1 robotu (Anonim 2020).

2.2.2.2 Mikro-Nano Robotlar

Mikro-Nano robotlar (Resim 2.3) temel olarak insanlar1 koruma veya patojenlere karsi
tedavi saglamak i¢in gelistirilmis mikro ve nano (1nm-100nm) boyutlu cihazlardir. Hem
tip hem de endiistriyel alanlarda atomik, molekiiler ve hiicresel diizeydeki ¢aligmalar
hedeflenmektedir. Ayrica nano boyutlu yapilandirmalar tip alaninda robotik ilag salinim

sistemlerinin gelistirilmesini saglamistir (Mazumder vd. 2020, Soto vd. 2020).

Resim 2.3 Mikro robot (Bayrak 2018).
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2.2.2.3 Biyo Ilhamh Robotlar

Biyo-ilhamli robotik sistemler, biyolojik sistemleri incelemeye ve miihendislik
alanindaki bir sorunu ¢ozebilecek mekanizmalar: gelistirmeye yonelik sistemlerdir. Daha
spesifik anlamda biyomimikri de dahil olmak iizere biyolojik sistemlerden ilham alan
robotlardir. Biyomimikri dogadan kopyalarken, biyo-ilhaml tasarimlar dogadan 6grenip
sonrasinda dogada gbzlemlenen sistemden daha basit ve daha etkili bir mekanizma
olusturmaktadir. flaveten biyomimikri, soft robotik (Resim 2.4) adi verilen farkli bir

robotik dalinin gelistirilmesine de yol agmistir (Giirgiize ve Tiirkoglu 2019).

Resim 2.4 Soft robotik yenge¢ (Anonim 2019).

2.2.3 Haptik Sistemler

Yunanca'dan gelen haptik kelimesi haptikos "dokunma duyusuna iligkin, dokunsal"
anlamina gelmektedir. Kinestetik iletisim veya 3D dokunma olarak da bilinen haptik
teknolojisi, kullaniciya kuvvetler, titresimler veya hareketler uygulayarak dokunma
hissiyatin1 yaratabilen bir teknolojiyi ifade etmektedir (Biswas ve Visell 2019). Bu
teknoloji bir bilgisayar simiilasyonunda sanal nesneler olusturmak, sanal nesneleri
kontrol etmek ve uzaktan kontroliinii gelistirmek i¢in kullanilmaktadir. Dokunsal
teknolojinin en eski uygulamalarindan biri, kontrol yiizeylerini ¢alistirmak icin servo

mekanizma sistemlerini kullanan biiyiik ucak simiilatorleridir. Tibbi simiilasyon (Resim
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2.5) i¢in dokunsal araytizler, laparoskopi ve girisimsel radyoloji gibi minimal invaziv
gelistirilmistir (Priplata vd. 2003, Sharma vd. 2011, Kapoor vd. 2014, Piggott vd. 2016,
Pinzon vd. 2016, Rashid 2017, Towers vd. 2019).

Resim 2.5 Haptik cerrahi egitim simulatorii (Anonim 2018).

2.3 Biyomimetik

Dogadan fikirler edinerek bilim, miihendislik, tip alanlarinda faydali olabilecek
yontemleri gelistirmek icin doga ve dogal olgularin incelenmesidir. Biyomimetik i¢in
dogadan daha iyi bir model olmadig: diisiincesine dayanarak iiretkenlik ve fonksiyonda
miikkemmel sonuglar elde edilebilecegi fikrine odaklanilmaktadir (Hwang vd. 2015). Bu
fikir ayrica israfi ortadan kaldirarak bilim insanlar1 ve tasarimcilar i¢in farkli bakis

acilarinin gelistirilmesine katki saglamaktadir.

Biyomimetik calismalara 6rnek olarak kopekbaligi derisinin yapisindan esinlenerek
gelistirilen s1v1 akig stlirtiinmesini azaltan yiizme kiyafetleri, capaklardan modellenen cirt
cirt baglanti elemanlari, kus goriiniimiinden gelistirilen ugak modelleri ve deniz
kabuklarmin omurgasindan kopyalanan sabit yap1 malzemeleri verilebilir. Su anda soyu

tilkenmis hayvanlarin dis yapilarindan esinlenen bigaklardan ve baltalardan, son teknoloji
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karbon nano malzemelere kadar birgok biyo-miihendislik iiriinii insanlik tarihi boyunca
kullanilmistir. Ornegin Leonardo da Vinci 1452 ile 1519 yillar1 arasinda kustan
esinlenerek ugan makine tasarlamistir (Hwang vd. 2015). Giovanni Alfonso Borelli 1608-
1679 yillar1 arasinda canli organizmalarin 3 boyutlu evren iizerindeki hareketlerini
bilimsel analizine dayali yapmustir (Int. Kyn.2). Eadweard Muybridge ise 1878 yilinda
yas kolodyum teknigiyle, dortnala giden bir atin biitiin hareketlerini kayit altina alarak
“Bir at dortnala kosarken dort ayagi birden ayn1 anda yerden kesilir mi” sorusuna cevap
bulmustur. Muybridge bu cevabi bir hat {izerine 12 kamera yerlestirerek dortnala kogan
bir atin hat boyunca her bir kameray1 tetiklemesi ile elde ettigi ilk fotograf serisi (Resim

2.6) ile ispatlamistir (Int. Kyn.2).

Resim 2.6 Eadweard Muybridge hareket halindeki ¢ekmis oldugu At fotograf serisi (Eadweard
Muybridge 1818).

Biyomimetik, yeni iriinlerin inovasyon temeli olarak dogal 6zellikleri kullanmanin
Otesine gecerek kimya, biyoloji, mimarlik, miithendislik, tip, askeri, ulasim, biyomedikal
vb. miihendislik alanlarinda insana kolaylik saglamanin yani sira genel endiistriye de

katki saglamaktadir.

2.3.1 Mimarlik Alaninda Biyomimetik

Biyomimetik mimarisinin en &nemli Orneklerinde biri Afrika cayirlarindaki 6m

yiiksekligindeki termit yuvalaridir. Bu yuvalar toprak, aga¢ kabugu, kum ve termit

14



tikiiriginden yapilmistir (Emerson 1938, Bonabeau ve Theraulaz 1998, Noirot ve
Darlington 2000). Termitler isiya karsi son derece hassas canlilardir. Dis sicaklik 40°C’ye
kadar yiikselse bile yuvalarinin i¢ sicakligi 30°C’ de sabit kalmaktadir. Termitlerin
yuvalar1 yapma sekli insan tarafindan yapilan herhangi bir havalandirma, 1sitma ve
sogutma sisteminden daha etkilidir (Turner ve Soar 2008). Mimar Pearce termit
yuvalarinin bu 6zelliklerinden esinlenerek Zimbabve'nin baskenti Harare'de diinyanin ilk
dogal sogutma yapisi olan Eastgate Center't (Resim 2.7) inga etmistir. Bu binanin
catisinda ve alt katlarinda termit yuvasina benzer sekilde dogal havalandirmaya izin veren
delikler agilmistir. Bu sayede sicak hava catidan disar ¢ikar ve alttan gelen soguk hava
akis1 ise binay1 havalandirmaktadir. Bu tasarim binanin enerji tikketimini emsallerine gore
%90 daha verimli tutarken dis sicaklik 38°C'nin {izerinde olsa bile bina i¢ sicakligin

24°C’de tutmay1 basarabilmistir (Hwang vd. 2015).
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Resim 2.6 Eastgate center (Fehrenbacher 2012).

Freiburg, Almanya'daki binalarda dogal aydinlatmay1 optimize etmek i¢in kediotunun
fototropik fonksiyonunu kullanmigtir (Yuan vd.2017). Fototropizm, bitkinin siirgiin

bliylimesini bir 151k kaynagi yoniine dogru yeniden yonlendirme yetenegidir. Mercan
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resifleri ve bitkilerin yapilari ise binalar1 daha giiglii, daha hafif ve daha kolay insa etmek

amaciyla taklit edilmistir (Zhou vd. 2013, Chen vd. 2015, Mirzaali vd. 2017).

2.3.2 Ulasim Alaninda Biyomimetik

Dogal seleksiyon, tiirlerin evrimine yol acarak yasamin kilit mekanizmalarindan birini
olusturmustur. Zorlukla kars1 doganin bu adaptasyon yetenegi insan zekas1 i¢in ilham ve
Ogretim kaynagi olmustur. Ulagim alaninda da yenilik yapmak i¢in bu dogal basarilardan
etkilenilmistir. Yalicapkin1 kusu yasamini siirdiirmek i¢in miimkiin oldugunca az hiz
kaybedip az sigrama yaparak suda balik avlamaktadir. Bu kii¢iik kus maksimum hizini
korurken kipirdamadan suya niifuz etmesini saglayan aerodinamik bir gagaya sahiptir.
Japonya'nin Osaka ve Hakata gehirlerini birbirine baglayan Shinkansen hizli treni bir¢ok
tiinelden gegmektedir. Tren bir tiinelden gectiginde hava aniden sikistirilarak hiz kaybina
ve fazla giiriiltii yapmasina neden olmaktadir. Japon miihendisler avini1 suda yakalamak
icin dalmay1 basaran yaligapkinin yasamini inceleyerek iki olguyu karsilastirmistir. Bir
tren tiinelden gectiginde hava basincindan dolay1 aniden gii¢lii bir direngle karsilasir tipki
yaligapkinin suya dalis sirasinda ortami degistirdiginde karsi karsiya kaldigi durum
gibidir. Yapilan bilgisayar simiilasyonlar1 trenin Shinkanzen'in tiinellere sorunsuz bir
sekilde niifuz edebilmesi i¢in Resim 2.8’de goriildiigii gibi yaligapkinin siluetini referans
alan bir tasarim gelistirmistir. Bu tasarim sonucu %10 hiz kazanci ile birlikte % 15'lik

elektrik tiiketim verimi elde edilmistir (Int.Kyn.4).

Resim 2.7 Shinkanzen treni (int.Kyn.4).

16



2.3.3 Askeri Alaninda Biyomimetik

Biyomimetigin askeri alanda ilk uygulamalarina 6rnek olarak Giiney Koreli General Yi
Sun-Sin’nin Japon askerleri ile savagmak i¢in kaplumbagadan esinlenerek iiretmis oldugu
savas gemisi (Sekil 2.14) verilebilir. Bu tasarim savas gemisine zirh ozelligi
kazandirmakla birlikte yiiksek kamuflaj yetenegini de kazandirmistir. Askeri alanda
miithimmat ve/veya kumanya tagima icin esek, katir vb. yiik hayvanlarindan (Resim 2.9a)
yararlanilmaktadir. 2010 y1linda ABD savunma bakanligia bagli DARPA (Defansif Ileri
Arastirma Projeleri Ajansi) tarafindan katirlarin anatomik ve fizyolojik o6zellikleri
incelenmis ve (Resim 2.9b)de goriilen mekanik mobil robotlar tiretilmistir. Bu robotlar
hem tasima kapasitesi hem de zorlu ¢evresel kosullara adaptasyon 6zellikleri ile biyolojik
sistemlere gore bilyiik avantajlar sunmaktadir (Int.Kyn.5). Bunlara benzer sekilde robot
askerler, yunus baligindan esinlenerek donanma robotlar1 ve giivercinlerden esinlenerek
iiretilmis hava savunma sistemlerinin askeri alanda kullanilmaya basladigi goriilmektedir

(Int.Kyn.4).

g,
g
\ «k;" ( _

a) Biyolojik Katir b) Mekanik Katir

Resim 2.8 Askeri alanda biyomimetik katir (DARPA 2010).

2.3.4 Saghk Alaninda Biyomimetik

Doku miihendisligi sayesinde kalp ve beyin dahil olmak tizere dokularin dejenerasyonunu
daha iyi teshis etmek, ayn1 zamanda onlar1 yeni biyoteknolojik ve biyomimetik araglarla
tedavi etmek miimkiin hale gelmistir (Int. Kyn.5). Tovar vd. (2018)’nin “3D baskili

biyoaktif iskeleler kullanarak uzun kemigin sekli ve fonksiyonel onarimi” adl
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calismalarinda, biyoaktif bir kalsiyum-fosfat yapi iskelesiyle in vivo olarak bir kemik
olusturmuslardir. Bazen as1, kan testi, kan bagisi, infiizyon vb. islemler igin enjeksiyon
olmak zorunda kalinmaktadir. Bu islemler her ne kadar zorunlu saglik girisimleri olmakla
birlikte birgok insan i¢in korkutucu bir islemdir. Bunun igin Ohio Universitesi'nden
arastirmacilar igne olmanin daha kolay ve rahatsiz edici olmayan bir yontemini bulmak
icin sivrisineklerin 1siriklarini incelemistir. Bildigi iizere sivrisinek isiriklar1 neredeyse
hissedilemez. Bu 6zellikten ilham alinarak "Isirmadan sokmak" prensibi ile siringalar
gelistirilmistir. Fransiz Tissium sirketi deniz solucanindan esinlenerek biyolojik bir
yapistirict gelistirmistir. Bu canli kum kiimeleri olusturabilmek i¢in baglayici gorevi
goren ve kumun seklini koruyan proteinleri kullanmaktadir. Tissium bu sentezi
ultraviyole (UV) 1s1na maruz birakarak birkag saniye i¢inde polimerize olan biyolojik bir
yapistirict icat etmistir. Bunlarin yani sira doga viicuttaki ilaglarin dagilimi i¢in ipuglari
vermektedir. Resim 2.10°de gorildigi gibi nanoteknoloji tizerindeki aragtirmalarda
ilaglarin viicudun hedeflenen boélge, organ ve hiicrelerine dogrudan ulasmasi igin

calisiimaktadir (Int. Kyn.6).

Resim 2.9 Akilli ilag tagima sistemi (Anonim).
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2.3.4.1 Fizyoterapi ve Rehabilitasyon Alaninda

Hastalik veya kaza sonucu bireylerin bacak, diz, kal¢a, omurga vb. bolgelerinde ortopedik
rahatsizliklar meydana gelebilmektedir. Bu hastaliklarin tedavisinde, hastanin optimum
stirede iyilesebilmesi ve ayrica ileri yastaki bireylerin, kas ve iskelet sisteminin giiclinii
yitirmesi sonucu gelisen denge sorununu tedavi etmek i¢in fiziksel aktivitelere ihtiyac
duyulmaktadir. Bu fiziksel aktivitelerin ger¢eklesmesinde baston, degnek ve yiiriiteg gibi
araglar kullanilmaktadir. Buna dayanarak Top vd. (2021)’nin, “Biyomimetik Tabanli
Fonksiyonel Yiiriiteg Tasarimi ve Dijital Insan Modelleme ile Ergonomik Analizi”
baslikli calismalarinda biyomimetik yonteminden yararlanilan modiiler 6zellikte, islevsel
bir yiiriite¢ tasarlamislardir. Mevcut olan endiistride kullanilan manipiilatorler ve
endiistriyel robotlar insana benzemese de yapilan ¢aligsmalar robotlarin insans1 6zellikler
veya insan yetenekleri kazandirilmasi yoniinde ilerlemektedir. Robot kollar,
fonksiyonunu yitirmis olan uzuvlarin kabiliyetlerinin geri kazandirilmasinda veya uzvun
iyilestirilmesi i¢in yapilan fizik tedavi egzersizlerinde kullanilmaktadir. Buna dayanarak
Gelen ve Ozcan (2019)’in “Insan-robot etkilesiminin biyomimetik yaklagimla
saglanmas1” adli ¢alismalarinda biyomimetik yontemini kullanarak bir insanin kol
hareketleri ile robot kolun kontroliinii saglamayi basarmislardir. Yine benzer bir
arastirmada inme hastalarinin tedavi siirecinde kullanilmak {izere biyomimetik yontemini
kullanarak sekiz derecelik alt ekstremite rehabilitasyon robotunun tasarim ve simiilasyon

calismas1 yapilmistir (Zhang vd. 2010).

Fizik tedavi ve rehabilitasyon siirecinde biyolojik, canli veya bunlarin mekanik (Resim
2.11) versiyonlarinin kullanildigi ve hipoterapi olarak adlandirilan ydntemler
kullanilmaktadir. Hipoterapi yontemi atin karakteristik hareketlerini kullanarak otizm
gibi fiziksel ve/veya zihinsel problemi olan bireylere derecelendirilmis duygusal ve motor

girdi saglamaktadir. Hipoterapi yontemi ile;
¢ Ambulasyon esnasinda meydana gelen ritmik hareketlerin kullanilmasi,

e At hareketleri ile kisinin denge ve postiiriiniin diizenlenmesi,

e Kisiye genis bir motor ve duygusal girdi saglanmast
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hedeflenmektedir (Kim vd. 2014).

Resim 2.10 Hipoterapi simulatorii (Anonim).

Ancak at ve atin bakim maliyeti, binecek kisinin at kullanma egitiminin olmas1 ihtiyaci
bu sistemlerin yayginlastirilmasini engellemektedir. Her ne kadar bu yontem imkan ve
olanaklar1 olanlar i¢in uzun bir siire kullanmakla birlikte giiniimiizde yerini gelisen
teknolojilere paralel olarak gelistirilmis ve gergek atin hareketlerini yapabilen robotik
sistemlere birakmaya baglamistir. Robotik atlarin yani sira ata binme simiilasyon

makineleri fizik tedavi ve rehabilitasyon alaninda yer almay1 bagarmistir (Kim vd. 2014).
2.5 Literatiir Taramasi

Bu bolimde biyomimetik ve mekanik hipoterapi simiilatorlerinin fizik tedavi ve
rehabilitasyon (FTR) alaninda kullanimu ile ilgi yapilan ulusal ve uluslararasi ¢alismalar
incelenmistir.

2.5.1 Ulusal Cahismalar

Serbest (2012)’in, yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde insan viicudunun ayak, bacak,

gbovde, kol ve 6n kol uzuvlarinin kalkis, ¢omelme, kalkma, yerden kaldirma ve farkl
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yiikseklikteki basamaklart ¢ikma hareketlerini MATLAB yazilimiyla modellenerek
analizi  gergeklestirmistir.  Uzuvlarin  kinematik  bilgileri  ¢ikarildiktan  sonra
SimMechanics simiilasyon ortaminda ters dinamik modelleri olusturularak yer tepki
kuvvetleri hesaplanmistir. SimMechanics ortaminda edinen yer tepki kuvveti analiz
sonuglari ile kuvvet platformunda 6Slciilen yer tepki kuvveti kiyaslanmig ve sonuglarin
aym ¢iktig1 ifade edilmistir. Gergeklestirilen simiilasyon bilgilerinin hareketlerin kinetik

davranislarini izah etmede faydali oldugu belirtilmistir (Serbest 2012).

Gelen ve Ozcan (2018)’in “Insan-robot etkilesiminin biyomimetik yaklasimla
saglanmas1” baslikli ¢alismada insan kol ve el hareketlerini taklit ederek 6 eksenli
endiistriyel robotun ve ug¢ islevcisinin kontroliinii saglamislardir. Robot hareketini
saglamak i¢in elinin baslangic noktasi orijin noktas1 belirlenerek konum bilgisini almak
tizere kinematik modeli olusturulmustur. Modellemenin kinematik bilgilerini elde etmek
tizere insan kolunun o6n kol, pazi1 ve omuzuna algilayicilar yerlestirilmistir.
Algilayicilardan alinan bilgiler ile rotasyon ve yonelme matrisleri kullanilarak modelin
matematiksel hesaplamalar1 gerceklestirilmistir. Robotun ug islevcisine, kol bandi tabanl
EMG sensorleri ile kol kaslarindaki parmak hareketleri algilanarak biyomimetik

hareketler aktarilmis olup kontrolii (Resim 2.12) saglanmistir (Gelen ve Ozcan 2018).

Resim 2.11 Uzuvlar ile modelin eslestirilmesi (Gelen ve Ozcan 2018).

Bager vd. (2018), 2 néromiskiiler boyutlu modeli temel alarak Matlab-Simmechanics
simiilasyon ortaminda 3 boyutlu néromiiskiiler insan modeli gelistirmislerdir. Gelistirilen

3B insan modeli referans alinarak insanin biyomekanik 6zelliklerine benzer bir dis iskelet
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olusturulmustur. Olusturulan dis iskelet sistemi 3B insan modeline giydirilerek geri
beslemeli bir yiik tasima algoritmasi gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma ile 3B insan
modeli ve dis iskelet sisteminin yiik tasima esnasinda eklemlerindeki tork degerleri
simiilasyon ortaminda analiz edilmistir. Sonug olarak yiiriiyen insan modeline dis iskelet
sistemi giydirildiginde insan modelinde denge bozuklugu olustugu fakat gelistirilen
kontrol algoritmas1 uygulandiginda denge bozuklugunun olusmadigi gibi eklemlerde
olusan tork degerlerinin de azaldigi belirtilmistir. Ayrica bu c¢alismanin askeri
uygulamalarda askerlerin gorev esnasinda, tagiyabilecekleri yiik sinirini belirlemek i¢in

bir alt taban olabilecegi ifade edilmistir.

Bir doktora tezinde inmeli hastalarda mekanik hippoterapi cihazi yapilan fizik tedavi ve
rehabilitasyonun denge ve postural kontrol tizerindeki etkisi incelemistir. Otuz hasta
rastgele iki gruba ayrilmistir. Her iki gruba 45 dk’lik geleneksel tedavi uygulandiktan
sonra hippoterapi grubuna 15 dk’lik mekanik hippoterapi cihazi ile egzersiz yaptirilmig
kontrol grubuna ise 15 dk’lik oturma pozisyonunda denge ve postural kontrol egzersizleri
uygulanmistir. Calismada Gévde Bozukluk Olgegi, Berg denge &lgegi, Fonksiyonel
Bagimsizlik Olgegi, BIODEX cihaz1 &lgiimleri, Zamanli Klak Yiirii Testi, Ful-meyer
Olgegi, Fonksiyonel Uzama Testi ve SF-36 kisa form degerlendirmeleri yapilmustir.
Yapilan degerlendirmeler sonucunda mekanik cihazi ile yapilan egzersizlerin denge ve
durus kontroliiniin gelistirilmesinde geleneksel yontemlerden daha etkin oldugu tespit

edilmistir (Coban 2019).

Baser vd. (2020)’nin “Sertligi degistirilebilir bir ayak bilegi dis iskelet robotun ¢esitli
kontrolciiler ile pozisyon takibi kontrol performansinin degerlendirilmesi” baglikli
calismasinda ayak bilegi dis iskelet robotu ile biyomimetik hareketlerin gerceklestirilmesi
icin bir kontrolcii tasarlamiglardir. Calismada insan-robot uygulamalarinda esneklik,
giivenlik ve biyomimetik kabiliyet kazandiran ya da sertligi degistirilebilen VS-
AnkleExo adli eklem robotu kullanilmistir. VS-AnkleExo, rehabilitasyon ve yiiriime
destek uygulamalar1 gibi pozisyon tabanli ve tekrarli hareket egzersizleri gerektiren
uygulamalarda kullanilmaktadir. Baser ve arkadaslar tekrarli hareket egzersizleri igin
kullanilan robotun pozisyon takibini degerlendirmek icin insan yiirlime ¢evrimi yapabilen

bir deney diizenegi olusturmustur. Olusturulan deney diizenegine bulanik mantik tabanl
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kontrolciiler uygulayarak VS-AnkleExo eklem robotun yiiksek, orta ve diisiikk sertlik
degerleri i¢in kontrol deneyleri ger¢eklestirmislerdir. Deney bulgulari dogrultusunda V'S-
AnkleExo i¢in en uygun kontrolciiniin Bulanik PD+PID oldugu belirtilmistir (Baser vd.
2020).

Cakic1 ve Kok (2020)’e gore hayvan destekli tedavi ile ilgi yurtdisinda yapilan ¢calismalar
daha yayginken yurt iginde yapilan ¢alismalarin ise daha kisith oldugu tespit edilmistir.
Hayvan destekli tedavinin bir¢ok hastalikta ve ruhsal rahatsizlikta etkisinin pozitif olacagi
gibi tedavide kullanilan hayvan tiirlerinin ¢ogaltilmasi, denenmesi ve uygulanmasinin

tilkemiz acisindan yararli olacagi belirtilmistir.

Top vd. (2021)’nin “Biyomimetik Tabanli Fonksiyonel Yiiriitegc Tasarim1 ve Dijital Insan
Modelleme ile Ergonomik Analizi” baglikli c¢alismalarinda armidon ve tespih
boceklerinin anatomik 6zelliklerinden esinlenerek ortopedik rahatsizligi olan bireylere
fonksiyonel bir yiiriiteg gelistirmislerdir. Gelistirilen yiiriiteg, esinlenilen canlilarin
anatomik ozelliklerine sahip olmasi ile hem farkli agilarda katlanabilme &zelligine sahip
olup hem de yiiriiyiis sirasinda bireylere farkli durus ve oturus pozisyonlarini yapabilme
imkan1 saglamaktadir. Bu tasarim bireylerin yiiriiyiislerini hem konforlu kilmakta hem de
kolaylastirmaktadir. Bununla birlikte gelistirilen ytiriitecin {i¢ boyutlu (3B) modeli CAD
ortaminda olusturulmustur. Hizli Ust Ekstremite Degerlendirmesi (RULA- Rapid Upper
Limb Assessment) ve CATIA V5 programinin Hizli Tiim Viicut Degerlendirmesi (REBA
- Rapid Entire Body Assesment) araglar1 kullamlarak Dijital Insan Modelleme (DHM-

Digital Human Modeling) ile tasarimin ergonomik risk analizi gergeklestirilmistir.

Giil (2021), saglik ¢alisanlarinin yiikiinli azaltmak amaciyla endiistriyel bir robot kol
gelistirilmistir. Gelistirilen robot kolun ¢alisma uzayindaki kontroliinii saglamak ve
konum bilgilerini elde etmek {izere ileri ve ters kinematik analizleri homojen doniistim
matrisleri kullanilarak yapilmistir. Ayrica robot kolun 3B modelinin analizi ise MATLAB

ortaminda gerceklestirilmistir.

Uzungayir ve Ilhan (2021)’m yaptig1 arastirmada fenomenoloji nitel arastirma modeli

kullanilarak hippoterapi egitimine yonelik bakis acilart incelenmistir. Arastirmada elde
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edinen bulgular ebeveynlerin hippoterapi konusunda bilgi sahip olmadiklarini, doktor,
kurum ve Ogretmen ydnlendirmesi ile c¢ocuklarin hippoterapiye basladiklarim
belirlemislerdir. Hippoterapinin olumlu yonde etkileri oldugunu belirterek 6nerilmesiyle
birlikte mevcut caligmalardaki at {izerinde yapilan aktivitelerin ¢esitliliginin az oldugu,

egitim siiresinin ve seanslarin artirilmasi gerektigi tespit edilmistir.

[laveten hippoterapinin serebral palsili cocuk hastalara olan etkisi arastirilmistir. Yapilan
calismada tedavi dncesi ve sonrasinda Berg Denge Olgegi uygulanarak on iki haftalik
terapi siireci sonunda KMFO-88, Kaba Motor Fonksiyon Olcegi-88 (KMFO-88) ve Berg
Denge 6l¢egi skorlarinda istatistiksel olarak anlamli artis gozlemlenmistir. Ayrica bu
caligmada farkl kisilerin at binme simiilasyon cihazi kullanarak yaptiklar1 12 haftalik
terapi sonrasinda KMFO-88 skorlarinda sadece geleneksel fizik tedavi yontemleri
uygulanan g¢ocuklara nazaran artis saptadiklart belirtilmistir. Yapilan bu g¢alismanin
stnirliliklart; olgu sayisinin az olmasi, motor fonksiyonlar i¢in esit grup dagiliminin
eksikligi ve calismanin COVID-19 déneminde gerceklestirilmesidir. Bu sinirliliklara
ragmen 12 haftalik klinik 6n ¢aligmanin sonrasinda elde edilen olumlu gelismelerin

hippoterapi alaninda yapilacak aragtirmalara 151k tutacagi belirtilmistir (Yiicel Sen vd.
2022).

2.5.2 Uluslararas1 Cahismalar

Bouri vd. (2007)’nin yaptig1 ¢alismada belden asagisi felgli ve hemiplejik hastalarin
rehabilitasyonu igin robotik bir sistem (Sekil 2.7) gelistirilmistir. Walktrainer ad1 verilen
bu robotik sistemin bir deambiilator, bir pelvik ortez, bir viicut agirligi destegi, bir
elektrostimiilator ve iki bacak ortezinden olustugu ifade edilmistir. Bu cihazin arastirma
yapmak i¢in yiiksek verimli bir kontrolor ile donatildigi ve sonuglarinin uygun bir

rehabilitasyon prosediirii ile klinik testlerinin planlandigi belirtilmistir.

Park vd. (2014) de robotik hipoterapi sisteminin gegerlilik ve giivenilirligini, ger¢ek at
hareketleriyle karsilastirarak arastirmislardir. Sistemin gegerliligi ve giivenirligini
O0lemek icin robotik sistem ve gercek at eyerlerine takili 3 eksenli akselerometre
algilayicilari, tercih edilen yiirime hizinda 3 boyutlu hizlanma verilerini toplamak i¢in

kullanilmistir. Toplanan veriler dogrusal regresyon metodu ile analiz edilmistir. Dogrusal
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regresyon analizi, zaman-tepe ivmesi (TPA) (R"2=0.997) ile milkemmel bir iligki

gostermis ancak gercek ve robotik atlar (R"2=0.177) arasinda x ekseni ivmesinde ¢ok az

korelasyon iliskisi tespit edilmistir. Bdylece zaman kontroliiniin tutarli oldugu, robot ve

gercek at hareketleri arasinda belirli bir derecede degiskenlik oldugu teyit edilmistir.
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Sekil 2.7 “Walktrainer” konsepti (Bouri vd. 2007).

2015 yilindaki bir calismada hipoterapi igin atin temel hareketlerini elde etmeye yonelik

bir yontem on Siirilmistiir.

Atin farkl viicut boliimlerinden alinan ve tedavi i¢in istenen

etkileri saglayan gercek dlgiimlerden bir yontem belirlendigi ifade edilmistir. At lizerinde

birka¢ noktaya akselerometreler yerlestirildigi, atin normal yiiriiylisii ve tiris yiiriiyiisii

sirasinda gergek bir at siirliciisiiniin  hareketinin Ol¢iimleri kaydedilmistir.

Binek

stirliciiniin hareketinin diizlemsel yoriingesi ve ana egilmeleri elde edilerek projenin ana
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hedefinin 4-DOF paralel mekanizma araciligiyla en yakin hareketin olusturulmasina
olanak saglanmistir (Lopez-Cajin vd. 2015).

Nasyuha vd. (2017), at destekli terapi i¢in mekanik at simiilatoriinde kinect sensoriinii
degerlendirmislerdir. At destekli terapi sirasinda binicinin attaki hareketini, hizini,
konumunu veya durusunu izlemek icin kullanilan otomatik izleme araglarinin eksikligi
ifade edilmistir. Bu calismada, mekanik bir at simiilatériinde binici hizinin otomatik
olarak izlenmesi i¢in sensoOr olarak Kinect'in potansiyel kullanimi degerlendirilmistir. Bu
sensOr ile mekanik at simiilatoriine binen siiriiciiniin iskelet verileri yakalanmis ve
boxplot yaklagimi ile verilerin analizi yapilmistir. Calisma sonucunda boyun, bas, sol
omuz ve sag omuz eklemlerinin hizi temsil eden sabit ve en 6nemli eklemler oldugu tespit

edilmistir.

Baylor Universitesi'nde gelistirilen mekanik at siiriis simiilatérii insan viicut hareket
tepkilerini analiz etmek igin kullanilmistir. Siiriisiin etkilerini karsilastirmak igin 6n test
ve son test 6lgiimleri analiz edilerek siiriis sirasinda saglikli siiriiciilerin govde hareketleri
tic anatomik diizlemin hepsinde mekanik at hareketiyle yakindan takip edildigi
belirtilmistir. Denge testleri siirliciilerin siiriis sonrasinda 6n ve sagital diizlemlerde
sapmanin azaldigin1 fakat yatay diizlemde sapmanin artirdigini gostermistir (Barrett

2018).

Baniqued vd. (2018), biyomimetik yaklagimi1 uygulayarak iist ekstremite tedavisi i¢in 5
serbestlik dereceli robotik dis iskelet (Resim 2.13) tasarlamiglardir. Robotik baglantilarin
tasarimi, slingerimsi ve kortikal kemiklerin dogal morfolojisinden ve mekanik strese
cevap verme yeteneklerinden ilham alinmistir. Tasarimin katt modellemesi CAD
programi olan CATIA ortaminda gerceklestirilmistir. Rehabilitasyon icin robotik dis
iskeletin tasariminda ve gelistirilmesinde biyomimetik bir yaklasimin kullanilmasi,
cihazin gilivenligini ve biyouyumlulugunu tesvik etmede biiylik umut vaat ettigini

vurgulamiglardir.
Ziegler vd. (2018)’nin yapmis oldugu calismada hippoterapide kullanilan robotik

sistemlerin gerceke¢i ydriingeler olusturabilmesi i¢in 3B hareket yakalama verilerine

dayali hareket sentezine odaklanilmigtir. At sirtinin rijit cisim hareketini tanimlayan
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verileri ¢ikarmak igin bir isaretleyici se¢im yaklagimi gelistirildigi belirtilmistir.
Hareketin konum ve yon bilesenleri, en kiigiik kareler nokta eslestirme algoritmasi ile
belirlendigi ve robotik sistemler tarafindan etkin bir sekilde yiiriitiilebilen, diizgiin,

dongiisel ve gercekei yoriingeler olusturmak i¢in Fourier seriler metodu kullanilmustir.

Resim 2.12 Tasarlan dis iskelet diizeneginin iist ekstremiteye baglanmasi (Baniqued vd. 2018).

Trusaji vd. (2022)’nin yapmis oldugu bir ¢alismada ise serebral palsi rehabilitasyonunda
hipoterapi i¢in insan yiirliylisiinii kopyalayacak at binme simiilatorii (Resim 2.14)
tasarlanmistir. Calismada ¢ogu mekanik at simiilatorlerinin rehabilitasyon cihazi olarak
degil egzersiz cihazi olarak tasarlandigini belirtmislerdir. Tasarimi gergeklestirmeden
once de atin yiiriiyiis dongiisiiniin incelendigini ve ardindan yiiriiylisiin matematiksel
modelinin tiiretilerek yiiriiytisii simiilatore aktarmak tizere bir elektrik motoru kullanildig:

belirtilmistir.
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a) Mekanik sitemde insan yiirliyiisi b) Ksu bandina normal insan yiirilylisii

Resim 2.13 Olgiim iiniformasini giyen bir kullanicinin goriintiisii (Trusaji vd. 2022).

2.5.3 Literatiiriin Genel Degerlendirilmesi

Literatiir incelemeleri sonucunda ulusal ve uluslararasi yapilan c¢alismalarda kati
modellerin modellenmesi, simiilasyonu ve analizinin bilgisayar destekli ortamlarda
gerceklestirildigi gézlemlenmistir. Gelistirilen kati modellerin biyomimetik analizleri
icin Matlab-SimMechnics araci literatiirde tercih edilmis ve sistemlerin kontroliinii
saglamak i¢in kinematik analizler yapilmistir. Gelistirilen sistemlerin performans
degerlendirilmesi i¢in Kinect sensorli, goriintii analizi ve farkli algoritmalar
kullanilmigtir. Ancak c¢alismalarda biyomimetik analizlerinin basarim oranlari
verilmedigi gibi matematiksel denklemleri de belirtilmemektedir. Bu c¢alismada
biyomimetik analizlerinin Matlab ortaminda matematiksel denklemleri ¢ikarildiktan

sonra gercek sistemde denenmis ve basarim oranlar1 hesaplanmistir.
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3. MATERYAL ve METOT

Bu boliimde insan ve at anatomisi arasindaki benzerlikler ve farkliliklar belirtildikten
sonra dogal at yliriiylis sekilleri agiklanmigtir. Ayrica robotik sistemlerin ileri ve ters
kinematik denklemlerinin ¢ikarilmasi i¢in kullanilan Denavit-Hartenberg yodnteminin
kullanim1 da agiklanmistir. Daha sonra biyomimetik sistemlerin goriintii analizlerinin
nasil yapildig1 belirtildikten sonra robotik sistemlerin kat1 modelleme ve simiilasyon
platformlarina aktarim yontemi izah edilmistir. Boliimiin sonunda gelistirilen sistemin

genel calisma prensibi ve sistem basarisinin nasil dlgiilecegi verilmistir.

3.1 insan ve At Anatomisi

Canlilarin yapisini ve diizenini inceleyen anatomi bilimi insan anatomisi, bitki anatomisi
(fitonomi) ve hayvan anatomisi (zootomi) olmak iizere 3 alt daldan olusmaktadir.
Anatomi, viicut yapilarini ele alis bi¢imlerine gore karsilastirmali, klinik ve topografik

anatomi olarak siniflandirilmaktadir (Int.Kyn.7).

3.1.1 insan ve At Anatomisinin Benzerlikleri ve Farklhiliklar

Insanlarin ve atlarin fizyolojik sistemleri, anatomik yapisi ve kas-iskelet sistemi
karsilastirildiginda (Sekil 3.1) bazi benzerlikler bulunmaktadir. Her iki tiiriin de dik
tutacak kemikleri, hareket etmeyi saglayan eklemleri, eklemleri hareket ettiren kaslar1 ve
tim siireci kontrol eden karmasik bir sinir sistemi vardir. Atlarin fiziksel gelisimi
tamamlandiginda ortalama 205 kemige sahip iken insanlarin fiziksel gelisimi
tamamlandiginda ortalama 206 kemige sahiptirler. Hem atlarda hem de insanlarda dort
uzuv mevcuttur ancak insanlar iist uzuvlarini el becerisi i¢in kullanarak adapte olmustur.
Fakat atlarda bu durum farklidir, onlarin 6n ayaklarinin gorevi viicut agirliklarini biiyiik
cogunlugunu tagimaktadir. Atlarin omuzlari da insan omuzuna ¢ok benzer fakat kopriiciik
kemikleri olmamasi temel bir fark olugturmaktadir. Bu temel fark atin 6n ayagini iskeletin
geri kalanina kemikli bir bag ile degil kas ve yumusak doku ile tutulmasini saglar. Bu

nedenle atlar, omuzca genis hareket aralig1 potansiyeline sahiptir (Int.Kyn.8).
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Insan bacaklar ve atin arka uzuvlari da birbirine ¢ok benzer; her iki tiiriin de kalca, diz
ve ayak bilegi eklemi vardir. Atlarda kal¢a eklemi koksofemoral eklem, diz eklemi
bogma, ayak bilegi eklemi tarsus olarak adlandirilmaktadir. Atin 6n ayaginda karpus adi

verilen yap1 anatomik agidan insan bilegine benzemektedir (Int.Kyn.8).

Anahtar: S = Omuz, E = Dirsek, W = Bilek, H= Kal¢a, K = Diz, A = Ayak bilegi

Sekil 3.1 At ve insanin anatomik olarak benzer bolgeleri (Nina 2016).

3.2 Atlarin Dogal Yiiriiyiisleri

Atlarin morfolojik, fizyolojik, anatomik, biyomekanik, duyusal, duygusal, biligsel ve
sosyal Ozelliklerinden dolayr son yillarda saglik alaninda terapotik amagla kullanimi
yayginlagmistir. Atlarin ¢esitli yilirime ve kosma ¢esitleri vardir. Birgok at 1irki dogustan
gelen yetenek ile normal, kenter, tiris, rahvan ve dortnal olarak isimlendirilen yiiriiyiis

cesitlerine sahiptir. (Int.Kyn.9, Int.Kyn.10).

3.2.1 Normal Yiiriiyiis

Normal yiiriiylis, dort vuruslu simetrik bir yiiriiylistiir. Normal yiiriiylisiin video

teknolojisi olmadan takip edilmesi zordur. Yiiksek hizli kamera goriintiileri analiz
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edildiginde normal yiiriiyiis i¢in itmenin arka ayaklardan basladigi ve 6n bacaklarin onu

takip ettigi (Once sag arka, sag 6n sonra sol arka, sol 6n) goriilmektedir.

3.2.2 Kenter Yiiriiyiis

Kenter, hareket halinde ¢apraz bacaklari eslestirilmis 3 vuruslu yiiriiyiis tiiriidiir. Ornegin,
at sola dogru ilerliyorsa, sag arka bacagi itme giicii yaratir. Sol arka ve sag 6n ayak denge
icin birlikte hareket eder, ardindan sol 6n ayak ve bir siispansiyon (atin ayaklar1 yerden
kesilme ani) an1 gelmektedir. Kenter ylirliylisii yavas bir dortnala yiirime sekline

benzemektedir.

3.2.3 Tins Yiiriiyiis

Tiris, 2 vuruslu dogal bir yiiriiyiistiir. Bacaklar gapraz ¢iftler halinde birlikte hareket eder.
Ornegin, sag arka ayak sol on ayag takip ederek ileriye dogru hareket ederken sol arka
ayak sag on ayag takip ederek ileriye dogru hareket eder. Tiris, adim uzunluguna ve hiz
oranina gore degisiklik gosterir. Tiris atin kosmadan hizli tempoda sekerek yliriiyiis
seklidir. Bu yliriiyiis sekli, normal yiiriiyiisiinden daha hizli, dortnala yiiriiylistinden daha

yavastir.

3.2.4 Dortnala Yiiriiyiis

Dortnala, {i¢ vuruslu bir sigrama temposu ve ardindan bir siispansiyon agamasi barindirir.
Sag ve sol olarak iki ¢esit dortnala yiirliylis oldugu i¢in asimetrik bir tempodur. Ayni1
zamanda stabil olmayan bir tempodur, ¢iinkii atin viicudu, adim sirasinda doniistimlii
olarak yiikselen, diisen kalca ve omuzlara sahiptir. Dortnala yiiriiyiis su sekilde
gerceklesir: sol arka, sol capraz, sag on, ardindan siispansiyon zamani gelir ve dongii
tekrar baslar.

3.2.5 Rahvan Yiirityiis

Rahvan yiiriiyiis, sag veya sol ayaklarin ayn1 anda yere bastig1 hizl iki vuruglu bir yanal

31



yirlylistiir. Bu yiirliyliste vurus sekli, sag arka ve sag on birlikte, daha sonra sol arka ve
sol on birliktedir. At bir yandan diger yana sallanirken, bir sonraki yanal ¢ift yere
degmeden once dort ayaginin da yerden kesildigi kisa bir siispansiyon ani meydana

gelmektedir.

3.3 Kinematik

Kinematik, bir sistemin yapisini ve hareketlerini inceleyen bilim dalidir. Kinematik
yardimi ile hareketin olusma nedenleri ile ilgilenmeksizin konum, ivme ve hiz
parametreleri incelenmektedir. Kinematik analizdeki iliskiler, ug islevi ile eklem agilar
arasinda tanimlanir. Kinematik analiz, ileri yon kinematigi ve ters yon kinematigi olmak
lizere ikiye ayrilmaktadir (Int.Kyn.3, int.Kyn.17) Ileri yon kinematigi robotun eklem
degiskenleri (agilar1) yardimiyla ug islevcisinin pozisyon ve yonelimini bulmay1 amaglar.
Bir robot govdesinden ug islevcisine kadar birbirine prizmatik veya donel eklemlerle
baglanmis seri uzuvlardan olusur. Ileri yén kinematiginde eklem degiskenlerinin
verilmesiyle ug islevcinin konumu ve ydnelimi ana cerceveye gore hesaplanir. iki uzuv
arasindaki iliski homojen doniisiim matrisiyle aciklanir. Arka arkaya siralanan
eklemlerde doniisiim matrislerinden yararlanarak taban ile ug islevcisi arasinda bir iliski

tanimlanir.

Kinematik problemlerin ¢6ziimii, kartezyen {li¢ boyutlu ve kartonom dort boyutlu olmak
tizere iki farkli ¢6ziim uzayinda gergeklestirilmektedir. Robotlarin eklem degiskenlerinin
belirlenmesi i¢in farkli kinematik yontemler gelistirilmistir.

Bu yontemler: homojen doniisim yontemi, Denavit-Hartenber yontemi, Pieper-Roth
yontemi, sifir referans yontemi ve iissel yontem olarak sayilabilir. Denativ-Hartenberg
yontemi ileri ve ters kinematik hesaplamalari i¢in basit ve sistemsel bir yaklasim sundugu
igin literatiirde daha fazla tercih edilen bir yontemdir (Kiigiik ve Bingiil 2004).

3.3.1 Denavit-Hartenberg Yontemi

Robotlarin kinematik modelini ¢ikarirken daha ¢ok tercih edilen Denavit-Hartenberg

32



Yontemi homojen doniisiim matrisi (Sekil 3.2) kullanmasi ile 6ne g¢ikmaktadir. Bu

yontemde dort ana degisken kullanilarak robot kinematigi belirlenmektedir.

co, - 56, 0 a;_,
T =
sOsa;,, cOsa,, ca, ca,_d,
0 0 0 1

Sekil 3.2 Genel homojen matrisi (Kii¢iik ve Bingiil 2004).

Bu degiskenler;

e ai—1,ZI-1 ile Zi arasinda Xi-1 arasindaki mesafe

e «qi—1, Zi-1 ile Zi arasinda Xi-1 arasindaki eksen acis1

e di, Xi-1 ile Xi arasinda Zi arasindaki mesaf

e i, Xi-1 ile Xi arasinda Zi arasindaki eksen agis1

Yukarida belirtilen dort ana degisken D-H degiskenleri olarak adlandirilir. D-H tablosuna
(Sekil 3.3) gore her ekleme ait degiskenleri genel matriste yerine koyularak doniisim
matrisleri bulunur. Elde edilen her bir ekleme ait doniisiim matrisleri ¢arpilarak ana

baslangi¢ noktasiyla robotun ug islevcisinin arasindaki doniisiim matrisi elde edilir

D-H DEGISKENLERI
Eksen Eklem
No ki komsu| Uzuv Eklem Eklem acis1 | degiskeni
eksen aqisi uzunlugu | kagikligy
I ai-1 ai-1 di 6i di veya 6i
I 0 0 0 61 91
2 0 Ll 0 02 62
3 0 L2 0 0 0

Sekil 3.3 D-H tablosu.
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Eklem degiskenlerinin belirlenmesi su sekilde yapilir. Kinematik hesaplar1 yapabilmek
i¢in robot kolunun eklemlerine koordinat sistemleri Sekil 3.4’de gosterildigi sekilde

eklenmelidir (int.Kyn.3).

e [lk olarak kayma yéonleri veya eklem eksenlerinin dénmesi belirlenir.

e Doner eksenler i¢in donme yonii ve prizmatik eklemler i¢in kayma yonii Z ekseni
olarak tanimlanir.

e 7 eksenine dik olan bag uzunlugu X ckseni olarak tanimlanur.

e X ve Z eksenleri belirlendikten sonra sag el kuralina gore Y ekseni tespit edilir.

e Sag el kuralinda bagparmak Z eksenini, isaret parmagi X ekseni ve orta parmak Y

ekseni gostermektedir (Kii¢iik ve Bingiil 2004).

yO.l yj y}

Sekil 3.4 Eklemlere koordinat yerlestirme.

3.3.1.1 ileri Yén Kinematigin Hesaplanmasi
Robotun ug islevcisinin konumu olan P noktasi (Sekil 3.5) geometrik islemler yardimiyla

ve Sekil 3.6 ile Sekil 3.7°de Denavit-Hartenberg Yontemi ile bulunabilmektedir. X ve Y

koordinatlar1 Denklem 3.1 ve Denklem 3.2’de verilen esitlikler ile hesaplanabilmektedir
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o

| L2*sin(01+62)
02_— |
§_61 __ | _ _
'L1*sin(81)
4 J > X
L1*cos(601) L12*cos(01+62)

Sekil 3.5 Robot kolunun iki boyutlu diizlemde gosterimi.

01T=_[cos(f1) -sin(f1) 0 0 12T=_[cos(62) -sin(62) 0 L1
sin(f1) cos(@1) 0 0 sin(02) cos(02) 0 0
0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 0 1] 0 0 0 1
23T=_J[cos(02) -sin(B2) 0 L1
sin(02) cos(f2) 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

Sekil 3.6 Denavit-hartenberg yéntemi ile ug islevcisinin ileri kinematik hesaplanmast.
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03T=_[cos(01+02) sin(@1+02) 0 |cos(@1+ 62)*L2 +cos(61)*L1 -

sin(01+ 02)  cos(@1+62) 0 | sin(f1+ 62)*12 +sin(01)*11 |
0 0 1

0 0 0

P = L1*cos(01) + L2*cos(61+ 62)

Py = L1*sin(61) + L2*sin(61+ 62)

Sekil 3.7 Denavit-hartenberg yontemi ile ug ilevcisinin ileri kinematik hesaplanmasi (Int.Kyn.17).

Px = L1 = cos(61) + L2 = cos (61 + 62) (3.1)

Py = L1 *sin(61) + L2 = sin (61 + 62) (3.2)

3.3.1.2 Ters Kinematigin Hesaplanmasi

Robotun ters kinematigi (Sekil3.7) robot kolunun ug¢ noktasinin pozisyon ve yonelmesi
bilinen durumlarda robotun sahip olmasi gereken eklem degiskenlerine (acilarina)
ulagsmay1 amaglar. Robotikte, ters kinematik, robotun son efektorlerinin her biri igin
istenen konumu saglayan eklem parametrelerini belirlemek i¢in kinematik denklemlerini
kullanur. Iyi bir yoriinge planlamasi, robotun optimum hareketler ile dogru noktaya en az

gereksinimle ulasmasimi saglamaktadir (Kiigiik ve Bingiil 2005, Unver 2005).

~
N\
ILERI YON
N kinematisi | l—r
EKLEM — Vv /" KARTEZYEN
DEGISKENLER’| — \ VAAY
V . KINEMATIK ‘
N
N\

Sekil 3.8 Ters kinematik analizi (int.Kyn.17).
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Sekil 3.9a’da matematiksel ¢oziimle fiziksel ¢oziim Ortiigiirken Sekil 3.9b’deki ¢oziimiin

ortiismedigi gorilmektedir

|

O=arctan2(-k, pz ) O©=arctan2(k, -pz )

a) Dogru Coziim b) Yanhs Coziim

Sekil 3.9 Ters kinematik analizinde farkli ¢oziim denklem ¢dziimlerinin tepkisi (int.Kyn.17).

Ters kinematik ¢oziimii gerceklestirirken kullanilan trigonometrik esitlikler Denklem 3.3

ile Denklem 3.9 arasindaki esitliklerde verilmistir.

Cos® = aise = arctan2(+,/(1 — a?),a) (3.3)
sind = aise 6 = arctan2(a, +(y/(1 — a?)) (3.4)
cosO = a ve sinf = b ise 0 = arctan2(b, a) (3.6)
asin@ + bcosO = 0 ise 8 = arctan2(—b, a) veya arctan2(b, —a) (3.7)

asinf + bcosO = c ise 8 = arctan2(a, b) *+ arctan2 (\/(a2 + b? — c?), c) (3.8)

sin(01 + 02) = sinf1 * cosf2 + cos1 * sinf2 (3.9)

Sekil 3.10°da verilen iki boyutlu diizlemdeki bir robot kolun ters kinematik analizine ait

¢ozlim adimlar asagidaki gibidir.
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02 Ac¢isinin Hesaplanmasi:

1.Adim: 4.1 ve 4.2 Esitlikleri yazalim

2.Adimm: 4.1 ve 4.2 Esitliklerin karesini alalim
3.Adim:

(3.1)? = L1? * (cosf1)? + 2 x L1 * cosf1 = L2 cos(61 + 62) + L2 * cos (01 + 02)? (3.10)

(3.2)2 = L12 % (sinB)? + 2 * L1 * sinB1 + L2 = sin(81 + 62) + L2 * sin(81 + 62)? (3.11)

s |

' L1*sin(61)
&

I
|
L1*cos(61) ||_2*cos(91+92)

Sekil 3.10 Ters kinematik analizinde farkli ¢6ziim denklem ¢oziimlerinin tepkisi (Int.Kyn.17).

4. Adim:

(4.10)? + (411)% = L12 + L2% + 2 * L1 % L2 * (cos61 * cos(81 + 62) + sinf1 *sin (61 +62)  (3.12)

5.Adim:

(cos812 x cosB2 — cosO1 * sinB1 * sinB2) + (sinB22 x cosB2 = sinB2 * sinB1) =
c0s02(cos01% + sinf1?) =

(4.1)% + (4.2)32 = L12 + L2%2 + 2 % L1 * L2 * c0s62 (3.13)

6.Adim:
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(px2 +py? — (L2% + LlZ))
cosf2 =
2% L1xL2

7.Adim:

02 = arctan2(+V(1 —

px? + py? — (a2? + al?)_px? + py? — (a2? + al?)

2x*al * a2 ’ 2xal *a2

01 Agisinin Hesaplanmasi:

1.Adim:
Px = L1 % cosO1 + L2 * (cosO * cos02 — sinf1 * sinf2)
Py = L1 *sinf1 + L2 * (sinf1 * cosO2 + cosO1 * sinh2)
2.Adim:
Px = L1 % cos01 + L2 x cosO1 * cosf2 — L2 * sinf1 + sinf2
Py = L1 * sinf1 + L2sinB1 * cosO2 + 12 * cosO1 * sinf2
3.Adim:

Px = cosf1 * (L1 + L2 * cos02) — L2 * sinf1 * sinf2

Py = 5sinf1 * (L1 + L2 * cos82) + L2 * cosf1 * sin62

4. Adim: Tiim esitligi sinf1’e boliiyoruz ve alt alta toplama islemi yapiyoruz.

5.Adim:

L1+ L2c0s62(cos81?% + sinf2?) = cosO1 x Px + sinf1 * Py

6.Adim:
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(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)
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Px * cos81 + Py  sinf1 = L1 + L2  cos02 (3.23)
7.Adim: (3.6) esitlikten:

01 = arctan2(px,py) arctanZ(\/px2 + py? — (a2 * consO2 + al?)?,a2 * cosH2 (3.24)

+al)

3.4 Goriintii Tabanh Hareket Analizi

Goriintii tabanli hareket analizi bir hareketi belirli bir zaman ¢ercevesi igerisinde referans
diizleme gore incelemeyi miimkiin kilmaktadir. Goriintii kaydi incelenen hareketin
istenilen stirede gorlintilenmesini mimkiin  kildig1 gibi  goriintii  karelerin

dondurulmasina, agir ¢ekime izin verir ve analizi kolaylastirir (Armand vd. 2014).

Gorilintli kaydi sayesinde 3 boyutlu evrende hareketlerinin bilimsel analizini yapmak
miimkiin olmustur. Buna 6rnek olarak 1878 yilinda Eadweard Muybridge yas kolodyum
teknigiyle dortnala giden bir atin biitiin hareketlerini kayit altina alarak “Bir at dortnala
kosarken dort ayagi birden aymi anda yerden kesilir mi?” sorusuna cevap bulmasi
verilebilir. Muybridge bu cevab1 bir hat iizerine 12 kamera yerlestirerek dortnala kosan
bir atin hat boyunca her bir kameray: tetiklemesi ile elde ettigi fotograf serisi ile

ispatlamistir (Int.Kny.1).

Bu ilk bilimsel ¢alismadan sonra 3 boyutlu evrende hareketin degerlendirilmesi icin
goriintii tabanli hareket analizi uygulamalarinda vazgegilmez hale gelmistir. Ayrica
hareket analizi i¢in farkli hareket programlari mevcuttur. Bu programlara Kinovea, V1
Home, PhysMo, Tracker, Motion Analysis Tools, Yessoft Sport Video Player ve Sports
Video Analysis ornek olarak verilebilir (Int.Kny.16). Kinovea, hareket ve spor analizi
icin gelistirilmis bir gbriintli isleme (Resim 3.1) aracidir. Bu ¢alismada da hareket analizi

icin Kinovea yazilim programi tercih edilmistir.
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Resim 3.1 Kinovea Programi.

Program, istenen parametreleri ve performanslart yakalamak, karsilastirmak,
yavaglatmak, olgmek, agiklama eklemek ve incelemek igin bir dizi ara¢ saglamaktadir.

Kinovea tamamen {icretsiz ve agik kaynak kodlu bir yazilimdir (int.Kny.11).

3.5 Bilgisayar Destekli Kati Modelleme

Solidworks, kati model olusturmaya olanak saglayan bilgisayar destekli ¢izim (CAD)
veya diger bir adla bilgisayar destekli miihendislik (CAE) tasarim programidir. Bu CAD
yazilimi ile iki boyutlu ve/veya ii¢ boyutlu kati modeller olusturulabilmektedir. Ayrica
bu yazilim; kat1 parca modelleme, simiilasyon, hareket, montaj, ara¢ kutusu, ara¢ analisti,
e-drawings, Photoview 360, ScanTo3D, ve DWG editér gibi modiilleri biinyesinde
barindirmaktadir (Iint.Kny.15).
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Resim 3.2 SolidWorks arayiizii.

Solidworks (Resim 3.2) programinin kullanicilara sagladigi baglica avantajlar asagidaki
gibi siralanabilir:
e Basit bir ara yiize sahip olmasinin yani sira ileri diizey modellemeler yapilabilir.
e Tasarlanan kat1 model {izerindei analiz, simiilasyon ve animasyon yapilabilir.
e (Cok sayida alt bilesene sahip makine parcalarinin tasarimi ve birlesimini
yapilabilir.
e Tasarimlari renklendirilerek, gorsellerini iyilestirme olanagi saglar.

e Tasarim dosyalart ANSYS gibi analiz programlarinda calistirilabilir.

3.5.1 Matlab —Simmechanic

MATLAB, MathWorks tarafindan gelistirilen tescilli sayisal hesaplama platformudur. Bu
program ile matris manipiilasyonlari, fonksiyonlarin ve verilerin ¢izilmesi, mevcut
algoritmalarin uygulanmasi, kullanic1 tarafindan algoritma gelistirilmesi, insanlarin
bilgisayar ara yiizlerinin olusturulmasi vb. bir¢ok islem yapilabilmektedir. MATLAB
sembolik hesaplama yeteneklerine ve istege bagli birgok ara¢ kutusuna erigim saglayan
MuPAD motorunu kullanir (Int.Kny.15).
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Mekanik sistemlerin ii¢ boyutlu modellenmesini saglayan SimMechanics Simulink
ortaminda ¢alisan paket programdir. Bu paket program ile olusturulan modellerin {i¢
boyutlu modeli goriilebilmekte ve hareketler eszamanli simiilasyon sirasinda
izlenebilmektedir. SimMechanics, Simulink altinda ¢alistigi i¢in, MATLAB ve Simulink
yazilimlarinin ~ tim  olanaklarin1  biitiinlesik  kullanma olanagi saglamaktadir.
SimMechanics ile tasarlanan mekanik sistemin elektriksel, pnomatik ve hidrolik
modellerle birlestirilerek denetlenmesi Simulink sayesinde miimkiin olmaktadir. Resim
3.3’te, SolidWorks ortaminda katt modeli yapilmis ve SimMechanics blok diyagrami
cikartilmis bir robot kolunun kontrolii ve simiilasyonu gerceklestirilmis bir ¢alisma 6rnegi

goriilmektedir.
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Resim 3.3 SolidWorks Arayiizii.

3.6 Kinematik Analizine Dayah 3B Modelleme Simiilasyon ve Uygulama Sistemi

Sekil 3.10°da tez caligmas1 kapsaminda gergeklestirilen sistemin simiilasyonuna ait blok
diyagram verilmistir. Canli organizmanin goriintiileri veri tabanindan alindiktan sonra
Kinovea ortaminda her bir kesit analiz edilerek kinematik eklem agilarina ait veriler
cikartilmistir. Kinematik analizi yapilan canlinin kati modeli Solidworks ortaminda

tasarlandiktan sonra MATLAB SimMechanics’e uygun olarak modelin mekanik blok



diyagramlari olusturulmustur. Matlab’in Simulink ve GUI ortamlarinda sistemin ileri ve
ters kinematigi hesaplanarak kati modelin hareket yeteneginin simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Simiilasyon sonucunda elde edilen kinematik bilgileri kutu grafigine

aktarilarak simiilasyon sisteminin dogrulugu saptanmustir.

Goriintil Veri Tabani Soliworks

(Normal yiiriyi i
= Juns Kat: Modelin
kenter'\_gfu__\_ iis Tasarlanms:
Tins Yuroyisg)

SimMechanics

Kat: Modelin Blok
Diyagraminin
Olusturulmas:

Matlab Simulink

Kati Modelin Simulink
Modelinin
Olusturulmas:

Matlab GUI
Kinovea (Gorinta Kati Modelin Simulink
Uzerinde Kinematik Modelinin Test Edilmesi
Analiz) (Tleri ve Ters
Kinematigin

Hesaplanmas)
Sekil 3.11 Gelistirilen simiilasyon sisteminin blok diyagramiu.

Uygulama sisteminin blok diyagrami Sekil 3.11°da verilmistir. Solidworks ortaminda
tasarlanan kat1 modelin ger¢ek modeli 3D yazici ile iiretilmistir. Daha sonra Kinovea
analizi sonucunda elde edilen kinematik bilgiler kullanilarak egri uydurma yontemiyle
PWM sinyaline doniisiim denklemi ¢ikarilmistir. Cikarilan denklemler, mikrodenetleyici

(Atmega 238) araciligiyla ac1 bilgilerine gére PWM sinyaline ¢evrilmis olup PCA9685
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servo motor siirlicii yardimiyla Futaba S3003 servo motor kullanarak gergek sistem

tizerinde test edilmistir. Test verilerini analiz etmek iizere sistemin gorlnti kaydi

alinmistir. Alinan goériintiilerin Kinovea ortaminda kinematik analizi gergeklestirilmistir.

Kinematik analizinden elde edilen bilgiler kutu grafige aktarilarak katt modelin hareket

yetenegi gercek, canli hareketi ile kiyaslanmistir.

Goriintii Veri
Tabant
(Normal yiirliylis
Kenter Yiirtiyiis
Tiris Yiirtiyiis)

Kinovea (Goriintii
Uzerinde
Kinematik Analiz)

Mikro Denetleyici

Atmega 328p

Servo Motor
Siiriiciisii

PCA96835

Servo Motor’

Futaba S3003

Soliworks

Kati Modelin
Tasarlanmasi

3D Yazici

PLA ile Kat1
Modelin
Olusturulmasi

Montaj

Kati Modelin
Birlesimi
ve Robot Sekline
Doniistiiriilmesi

Kati Modelin Test
Edilmesi

Sekil 3.12 Gelistirilen uygulama sisteminin blok Diyagrami.
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3.6.1 Uygulama Sistemine ait Temel Donanimlar

Bu boliimde sistemin gergeklestirilmesi sirasinda kullanilan temel donanimlar ve bu

donanimlarin teknik 6zellikleri sunulmaktadir.

3.6.1.1 Mikro Denetleyici

Tasarlanan sistemde Atmega 328 mikro denetleyiciye sahip Arduino Nano gelistirme
kart1 kullanilmistir. Kullanilan mikrodenetleyicinin devre semast Sekil 3.12°de verilmis

olup Cizelge 3.1°de Arduino Nano'nun &nemli 6zellikleri gdsterilmistir (Int.Kyn.12).

: 0
=iz

Sekil 3.13 Arduino nano devre semasi (Arduino Forum 2019).

Cizelge 3.1 Arduino nano baslica 6nemli 6zellikleri.

Nano Ozellikleri  Deger
Mikrodenetleyici ~ Atmega 328p
Kristal Osilator 16 MHZ
Calisma Voltaji 5V

Flash Bellek 32 KB

SRAM Bellek 3 KB

EEPROM 1BB

ADC 10 bitlik 8 kanal
PWM 6 kanal
Haberlesme UART,I2C,SPI
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3.6.1.2 Motor Siuiriicii

Bu tez galismasinda kinematik bilgileri elektrik sinyaline ¢evrildikten sonra servo motor
kontrolii icin PCA9685 (Sekil 3.13) tercih edilmistir. PCA9685 servo motor siiriicii, [2C
haberlesme protokolii kullanarak 16 PWM kanalin1 eszamanli olarak slirme imkani
sunmaktadir. Ayrica kullanilacak servo motorun besleme kriterlerine uygun gii¢ kaynagi
kullanma firsat1 sunmaktadir. Bununla birlikte kartin iizerinde bulunan adresleme

Ozelliklerini kullanarak ayni karttan 62 tane seri baglayarak toplam 992 PWM c¢ikist

stiriilebilmektedir (Adafruit 2012).
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Sekil 3.14 PCA9685 servo motor siiriicii kartinin devre semasi (Adafruit 2012).
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3.6.1.3 Futaba S3003 Servo Motor

Servo motor, mekanizmalarda ve ¢ok eklemli sistemlerde kinematik bilgileri kontrol
etmek amaciyla eyleyici olarak kullanilmaktadir. Servo motorlarin ¢ok eklemli
sistemlerde tercih edilmesinin sebebi, hedeflenen pozisyonu almasi ve sonraki pozisyon
komutu gelene kadar bulundugu pozisyonu degistirmeme 6zelligine sahip olmasidir. Bu
calismada Futaba S3003 servo motorun (Sekil 3.14) yiiksek tork, 180 derece, uygun
calisma frekanst ve uygun calisma voltaji 6zellikleri dolayisiyla tercih edilmistir.

(int.Kyn.13)

25

25.4
16

Sekil 3.15 Futaba S3003 servo motor (Anonim).

3.6.2 Sistemin Basarim Testi

Canli organizmanin goriintiileri veri tabanindan alindiktan sonra, Kinovea ortaminda
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hareket analizi gergeklestirilerek kinematik bilgileri elde edilmistir. Elde edilen bilgiler
gelistirilen sistemde test edilmistir. Daha sonra sistemin goriintii kayitlar: alinip Kinovea
ortaminda kinematik analizi yapilmistir. Simiilasyon ve uygulama sisteminden elde
edilen sonuglar, gercek hareket bilgileri kutu grafigine aktarilarak gelistirilen sistemin
basar1 orani tespit edilmistir. Sekil 3.15°te gelistirilen sistemin basarim testinin akis

diyagrami verilmistir.

Sekil 3.16 Gelistirilen sistemin kiyaslama akis diyagrama.

Goriintil Veri Tabani
(Normal Yiriiyiis
Kenter Yiiriiyiis
Tirs Yiirilyiis)
Uygulama . Ki Kat
. yg}l. Kati Modelin mox.rea ( "a l,,
Sisteminin Test Gérinl Kavd Modelin gériintii
Edilmesi orunt Baydl analizi)
Kinovea ( Goriintii
Uzerinden Ileri ve Ters
. . - Simiilasyon
Kinematik Analizi ; :
) Sisteminin Test Kinematik
Edilmesi Hesaplanmasi
Korelasyon




4. BULGULAR

Bu boliimde elde edilen bulgular; canli goriintiilerin Kinovea ortaminda Kinematik
analizi, Solidworks ortaminda kati modelin olusturulmasi, katt modelin simiilasyon
sistemi ve sistemin test edilmesi, uygulama sisteminin olusturulmasi, uygulama
sistemiyle elde edilen goriintiilerin kKinematik analizi, canlinin simiilasyon sistemi ve

uygulama sistemi ile arasindaki iligkiler sunulmustur.

4.1 Kinovea Ortaminda Canh Goériintii Uzerinde Kinematik Analiz

Tez ¢alismasi kapsaminda “Horse and Us” blog sitesinden atlarin dogal yiiriiyiislerinden
olan normal yiirilyiis, kenter yiiriiyiis ve tiris yiiriiyiis goriintiileri almmustir (Int.Kyn.9).
Alinan gorintiiler Kinovea ortaminda atin 6n bacaklarinda kol (thetal) ve diz (theta2),
arka bacaklarinda ise kalga (thetal) ve diz (theta2) boliimleri referans nokta belirlenerek
Kinovea’da bulunan aci6lcer araci kullanilarak aci bilgileri elde edilmistir. Normal
yiriiylis, kenter ylirliylis ve tiris yiiriiylis esnasinda zamana gore degisen agi1 bilgileri
strastyla Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te verilmistir. Analiz sonucunda normal ve tiris
yirliylislerinin simetrik; yani bir tarafta gozlemlenen hareketin diger tarafta da
tekrarlandig1 gézlemlenmistir. Kenter yiiriiyiis ise asimetrik davranig gostermektedir.
Yani sag ve sol tarafta olusan hareketlerin birbirinden farkli oldugu gézlemlenmistir.
Ayrica atin 6n ve arka ayak bilekleri referans nokta belirlendiginde hareketin dairesel

oldugu gozlemlenmistir.

Horse_Walk

——0On_Back Ak ——0On Bacsk _Ust  —— Arka Bacsk Alt Arka_Bacak_Ust

a) Referans Nokta ve Agidlger Gosterimi b) Zaman Biriminde Eklem Agcilart

Sekil 4.1 Normal Yiiriiytisiin Kinovea Ortaminda Kinematik Analizi.
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(a ANTER Horse_Canter (Kenter)
r 160
40
120
N 100 \
£ 80
2
¢ o0
40
20
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Zaman (ms)
= (0n_Bacak_At =——On_Bacak_Ust = Arka_Bacak_Alt Arka_Bacak_Ust
a) Referans Nokta ve Acidlger Gosterimi b) Zaman Biriminde Eklem Ag¢ilari

Sekil 4.2 Kenter yiiriiyiisiin kinovea ortaminda kinematik analizi.

Horse_Trot

Eklem Acilart

0 500 1000 1500 2000 2300 3000

Zaman(ms)

——On_Bacak st ——On_Back st ——~Arka_Bacak_Alt Arka_Bacak_Ust

a) Referans Nokta ve A¢i6lger Gosterimi b) Zaman Biriminde Eklem Agilari

Sekil 4.3 Tiris yiirtiylisiin kinovea ortaminda kinematik analizi.

4.2 Kat1 Modelin Solidworks Ortaminda Tasarlanmasi

Canli organizmanin insanla olan benzerligi dikkate alinarak kati modelin bacaklari
insansi olarak tasarlanmigtir. Tasarlanan bacaklar (Resim 4.1a) yan yana getirilerek diiz
plaka seklindeki bir govdeye monte edilmistir (Resim 4.1b). Ayrica Resim 4.1°de kat1
modelin monte edilmis hali verilmistir. Tasarlanan modelin genisligi 290 ¢cm, uzunlugu

46 cm ve yiiksekligi 15 cm’dir.
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a) Kati modelin bacagi

b) Kati modelin tabani

€) Kati Modelin Monte Edilmis Hali

Resim 4.1 Kati1 modelin tasarimu.

4.3 Kat1 Modelin Simiilasyon Sistemi ve Sistemin Test Edilmesi

Solidworks ortaminda katt model tasarlandiktan sonra Matlab SimMechanics eklentisi

kullanilarak modelin Simulink modeli (Sekil 4.4) ¢ikartilmistir.
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Sekil 4.4 Kat1 modelin simulink blok diyagrami.

Cikarilan Simulink modelin, kinematik analiz sonuglarin1 kat1 modelde test etmek icin
Matlab, GUI ara yiizii (Resim 4.2) ile birlikte kullanilmistir. Tasarlanan ara yiizde 6 tane
diigme bulunmaktadir. Start diigmesine basildiginda Simulink modeli yiiklenir ve
baslatilir, stop diigmesine basildiginda da Simulink modeli durur. Default diigmesine
basildiginda ise kati modelin tiim bacaklarimin dik durmasi saglanmaktadir. Kenter
yiriiytis (Canter), normal yiriylis (Walk) ve tiris yiriyiis (Trot) diigmelerine
basildiginda ise daha 6nce Kinovea analizinden elde edilen kinematik bilgileri Denavit-
Hartenberg yontemi ile ¢ikarilan (Denklem 4.1 ve Denklem 4.2) ileri kinematik
denklemleriyle konum bilgileri hesaplanmistir. Elde edilen konum bilgileri ters kinematik
denklemlerinden olan denklem 3.15 ile denklem 3.24‘e¢ verilerek ag1 bilgilerine
ulagilmistir. Denklem 3.15 ve Denklem 3.24’°ten dort ¢6zlim uzay1 karsimiza ¢ikmaktadir.

Bunlar;
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Mechanics Explorer-Robot_quadruped

L1 Robot cvadnned
E quadruped_control -
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Fommand Windo

Resim 4.2 Kat1 modelin tasarimi.

Birinci Coziim uzayt

px2 + py? — (a2% + al?) px? + py? — (a2% + al1?)
2+*al *a2 ’ 2*alx*a2

02 = arctanZ(\/l )

01 = arctan2(px, py) + arctan2 (Jpxz + py? — (a2 * consf2 + al?)?,a2 * cosf2 + al)

Ikinci Coziim Uzayt

x2 + py? — (a2%2 + al?) px? + py? — (a2%? + al?)
2*al*a2 ’ 2*alx*a2

02 = arctanZ(—\/l _P

01 = arctan2(px, py) + arctan2 (Jpxz +py? — (a2 * consf2 + al?)?,a2 = cos62 + al)

Uciincii Coziim Uzay

px2 + py? — (a2? + al?) px?+py? — (a2? + al?)
2+*al xa2 ’ 2*al xa2

02 = arctanZ(\]l

01 = arctan2(px,py) — arctan2 (\/pxz + py? — (a2 * consO2 + al?)?,a2 * cosf2 + al)
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Doérdiincii Coziim Uzay

px? + py? — (a2? + al?) px* + py* — (a2% + al?) 47

02 = tan2(— |1 — , .
arctanz( \/ 2*xal+*a2 2*xal=*a2 ) S
01 = arctan2(px,py) — arctan2 (Jpxz + py? — (a2 * consH2 + al?)?,a2 * cos62 + al) (4.8)

Yukarida verilen ¢6ziim uzaylarindan tigiincii ¢6ziim uzayina ait denklemlerin dogru
sonug verdigi tespit edilmistir. Ters kinematik denklemler sonucunda Kinovea analizden
elde edilen a1 bilgileri ile yeni hesaplanan a1 bilgilerinin konum bilgileri arasinda Oklid
uzaklig1 hesaplanarak ters kinematigin dogru ¢oziim uzaylar tespit edilmistir. Kati
modelin Kenter yiiriiyiisii i¢in 6n bacagin simiilasyon sonuglar1 her bir ¢6ziim uzay1 igin
sirasiyla Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’deki gibi elde edilmistir. Ayrica tim

yiirliylis modellerinin simiilasyon sonuclar1 sekilsel olarak benzerlik gostermektedir.

Simiilasyon sonuglarina gore birinci, ikinci ve dordiincii ¢oziim uzaylarinda alt ve st
eklem acilar1 (THETA1 VE THETA?2) birbirlerinden zit yonde iliski gosterirken ii¢lincii
¢Oziim uzayinda hem alt eklem agilar1 hem de iist eklem acilar1 dogrusal bir iligki
gostermektedir. Dolayisiyla bu ¢alismada ¢6ziim uzaylari arasindan tiglincii ¢6ziim uzay1

en basarili ¢6ziim uzay olarak tespit edilmistir.

THETA1 THETA2
250 160
140
0
120
2 <
& 150 £ 100
I I
)—‘ I—‘ 80
_é 100 _§ 60
o o m
50
20
0 0
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Horse_THETA1 Horse_THETA2
a) Ust Eklem Agisi b) Alt Eklem Agisi

Sekil 4.5 Kenter 6n bacagin birinci ¢dziim uzay1 sonuglart.
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THETAL THETA2
250 0
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200
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g1 b
;
= S -100
50 =
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20 40 60 80 100 120
-160
Horse THETA1 Horse THETA2
a) Ust Eklem Agis1 b) Alt Eklem Agist
Sekil 4.6 Kenter 6n bacagin ikinci ¢6ziim uzay1 sonuglari.
THETAL THETA2
120 160
10 140
120
2w P,
E E 100
I I
F 6 b &
8 5
§ 10 § 60
40
20 20
0 0
20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120 140 160
Horse_THETAL Horse_THETA2
a) Ust Eklem Agis1 b) Alt Eklem Agis1
Sekil 4.7 Kenter 6n bacagin {iglincii ¢6ziim uzay1 sonuglari.
THETAL THETA2
120 0
20 40 60 80 100 120 140 160
100 20
2 80 “0
2 2 4
F 60 g
g ik
29 2 100
o«
20 -120
0 -140
0 20 40 60 80 100 120 160
HORSE_THETA1 Horse_THETA2
a) Ust Eklem Agis1 b) Alt Eklem Agist

Sekil 4.8 Kenter 6n bacagin dordiincii ¢6ziim uzay1 sonuglari.
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4.4 Uygulama Sisteminin Olusturulmasi

Kat1 model Solidworks ortaminda tasarlandiktan sonra STL dosyalar1 ¢ikartilarak 3D
yazictidan PLA malzemesi kullanilarak pargalart iiretilmistir. Uretilen parcalar eklem
gorevi goren Futaba S3003 servo motorlar ile birlestirerek kati modelin insans1 bacaklari
Sekil 4.9°da goriildiigli gibi olusturulmustur. Olusturulan katt modelin genisligi 46 cm,
uzunlugu 29 cm ve yiiksekligi 36 cm’dir.

Resim 4.3 Kat1 modelin monte edilmis insans1 bacagi.

Olusturulan bacaklar yan yana getirilip sabit diiz plaka seklindeki bir gévdeye monte
edilerek dort bacakli bir canli sistemi (Sekil 4.10) olusturulmustur. Servo motorlarin
kontroliinii saglamak i¢in ¢ikarilan denklemler Atmega 328 mikrodenetleyiciye
verilmistir. Mikrodenetleyicinin yazilimi igin Arduino gelistirme ortami kullanilmustir.
Ayrica servo motorlarin PWM sinyali 400 mikro (0 derece) saniye, 1.2 mili saniye (90

derece) ve 2 mili saniye (180 derece) olarak ayarlanmistir. Kinematik bilgiler (ag1) PWM
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sinyaline egri uydurma yontemi yardimiyla ayarlanmistir. Egri uydurma yontemi sonucu
servo motorlarin montaj yonlerine gore iki denklem elde edilmistir. Bunlar m1 ve m2
olarak Denklem 4.10 ve Denklem 4.11°de verilmistir. Bu ¢alismada PWM sinyalleri m1
yani Denklem 4.10’a gore elde edilmistir.

Olusturulan sistemin eklem noktalarindan bacaklar1 hareket ettirmek i¢in Kinovea
ortaminda analizi yapilmis olan normal yiiriiyiis, kenter yiriiylis ve tiris ylriyiis
kinematik ac1 bilgileri kullanilmigtir. Kati modelin canli organizmada oldugu gibi ritmik
hareketini saglamak i¢in Kinovea analizi sirasinda her kesitten (zaman biriminde) alinan
kinematik a¢1 bilgileri, Matlab Curve Fitting aracini1 kullanarak egri uydurma yontemi ile
iligkilendirilerek her yiiriiylis modeli i¢in eklem acisina ait altinci dereceden siniis
denklemleri ¢ikartilmigtir. Cikarilan fonksiyonlar Denklem 4.9°da verilmistir. Ayrica
fonksiyonlarin Kenter yiiriiyiis modeli i¢in katsayilar1 Cizelge 4.1°de verilmistir. Diger

yiirtiytis modellerinin Denklem 4.9°daki katsayilar1 Ekler boliimiinde verilmistir.

Kupl s

Servo Motor Stiicist

kro Denetleyics

Sitemin S Unites

a) Gergeklestirilen Katt Model b) Sistemin Kontrol Devresi

Resim 4.4 Gergeklestirilen uygulama Sistemi.
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6 = alxsin(bl*x+cl)+ a2 *sin(b2*x + c2) + a3 xsin(b3 *x + c3) + a4

* sin(b4 * x + c4) + a5 * sin(b5 * x + ¢5) + a6 * sin(b6 * x + c6) (4.9)
ml = (8.8889 * 0) + 400 (4.10)
(4.11)

m2 = 2000 — (8.8889 * 0)

Cizelge 4.1 Kenter yiirliylis i¢in Denklem 4.9’daki fonksiyonun katsayilari.

Degiskenler On_Bacak _ ('?n_Bacak_ Arka_Bacak Afka_Bacak
Alt Eklem  Ust Eklem _Alt_Eklem _Ust_Eklem

al 160.7 146.1 103.8 165.1

bl 0.002092 0.001203 0.002182 0.001977
cl 0.04154 1.717 -0.1692 0.3713
a2 106.2 92.95 16.62 60.64

b2 0.00417 0.002749 0.008154 0.003418
c2 1.654 4.229 1.836 2.934

a3 15.21 6.483 6.674 9.637

b3 0.008079 0.01164 0.01212 0.008457
c3 1.426 0.4364 2.122 2.29

a4 5.281 409.2 26.56 10.93

b4 0.01607 0.02987 0.003266 0.01158
c4 0.3869 -0.837 1.412 2.703

a5 57.46 1.954 2.041 152.4

b5 0.02003 0.01891 0.02195 0.0224

c5 0.9443 3.529 3.598 -2.9

a6 55.6 408.8 1.268 -151.4

b6 0.02032 0.02987 0.01904 0.02241
c6 3.892 2.302 2.959 3.368

4.5 Uygulama Sisteminin Gériintii Uzerinden Kinematik Analizi
Kinovea ortaminda atin normal yiiriiylis, kenter yliriiyiis ve tiris yiiriyiislerinin dongii

analizi sonuglart Denklem 4.10 kullanilarak PWM sinyallerine doniistiiriilmiis ve kati

modele aktarilmistir. Daha sonra kati modelin hareketinin video goriintiileri kaydedilmis
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ve Kinovea ortaminda kinematik analizi gerceklestirilmistir. Kinovea ortaminda canl
organizmanin analizinde uygulanan yontem kati modelde de kullanilarak kinematik

analizi gerceklestirilmistir. Kinematik analiz sonug¢lar1 normal yiiriiyiis i¢in Sekil 4.10,

kenter ylriiyis i¢in Sekil 4.11 ve tir1s yiirtiyiis i¢in Sekil 4.12°deki gibidir.

Kati Modelin Normal yiiriiyiis Grafigi

Eklem Acisi

500 1000 1500 2000 1500 3000 3500

Zaman (ms)

——0n _Bacak Mt ——0n Bacak (st ——ArkaBacak Alt Arka_Bacak (st

a) Referans Nokta ve A¢i6lcer Gosterimi b) Zamana Gore Eklem Ag1 Degisimi

Sekil 4.9 Kat1 modelin normal yiiriiylisiiniin kinovea ortaminda kinematik analizi

Kenter Yiiriiyiis

Eklem Acisi

°
}101,2
| - [t} 200 400 600 £00 1000 1200 1400 1600
L[S zaman (ms)
v . = (n_Bacak_Alt On_Bacak_Ost ArkaBacak_Alt Arka_Bacak_Ust

a

b) Zamana Gore Eklem A1 Degisimi

a) Referans Nokta ve A¢i6lger Gosterimi

Sekil 4.11 Kati1 modelin kenter yiiriiylisiiniin kinovea ortaminda kinematik analizi.
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Sekil 4.2 Kat1 modelin tiris yiiriiyiisiiniin kinovea ortaminda kinematik analizi.

4.6 Simiilasyon Sistemi ve Gerg¢ek Sistemin Karsilastirilmasi

Kinematik analizlerden elde edilmis eklem agilar1 ile simiilasyon sisteminin ¢dziim
denklemlerinden elde edilen eklem agilari arasindaki korelasyon katsayilar1 Cizelge 4.2,

Cizelge 4.3, Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.2 Normal yiiriiylis korelasyon tablosu.

Coziim Uzaylarn

Eklem 1.Coziim 2. Coziim 3. Coziim 4. Coziim
On Bacak Alt 1 -1 1 -1
On Bacak Ust 0,7926 0,7926 1 1
Arka Bacak Alt 1 -1 1 -1
Arka Bacak Ust 0,8144 0,8144 1 1

Cizelge 4.3 Kenter yiiriiyiis korelasyon tablosu.

Coziim Uzaylan

Eklem 1.Coziim 2. Cézim 3. Coziim 4. Coziim
On Bacak Alt 1 -1 1 -1
On Bacak Ust 0,6995 0,6995 1 1
Arka Bacak Alt 1 -1 1 -1
Arka Bacak Ust 0,8194 0,8194 1 1
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Cizelge 4.4 Tiris yiiriiytis korelasyon tablosu.

Coziim Uzaylan

Eklem 1.Coziim 2. Coziim 3. Coziim 4. Coziim
On Bacak Alt 1 -1 1 -1
On Bacak Ust 0,6995 0,6995 1 1
Arka Bacak Alt 1 -1 1 -1
Arka Bacak Ust 0,8194 0,8194 1 1

Atin gercek goriintiileri ile gerceklestirilen sistem arasindaki korelasyon iliskileri Cizelge
4.5’de verilmistir. Cizelge 4.5’deki korelasyon tablosuna bakildiginda ortalama olarak en
az korelasyon iligkisine sahip yiirliylis modeli normal yiiriiytistiir. En yliksek korelasyon

iliskisine sahip yiiriiyiis modeli ise tir1s yiirliytiste elde edilmistir.

Cizelge 4.5 Kati modelin farkli yiiriime modelleri arasindaki korelasyon

Normal Kenter Tiris Eklemlerin
Eklem . v oo e o Genel
Yiiriyts Yiiriiytis Yiiriiyts Ortalamasi
On Bacak Alt 0,9013 0,8901 0,8310 0,8741
On Bacak Ust 0,9463 0,9400 0,9891 0,9584
Arka Bacak Alt 0,7700 0,8143 0,8746 0,8196
Arka Bacak Ust 0,9279 0,9807 0,9411 0,9499
Yiiriiyiislerin Genel 0,8863 0,062 0,9089

Ortalamasi

Her yiiriiytis modelinde en az korelasyon iliskisinin alt eklemlerde ve en ¢ok korelasyon
iliskisinin st eklemlerde oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi iist eklemlerin govdeye
bagli olmasi alt eklemlerin ise govdeye uzak bir konumda bagli olmasindan
kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Ciinkii katt model PLA malzeme ile yapilmistir ve

stirekli harekete bagli olarak malzemenin eklem noktalarinda deformasyon olugmaktadir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu calismada tasarim ve yapim asamasi maliyetli olan biyomimetik sistemlerin fiziksel
olarak gergeklestirilmeden dnce denenmesine olanak saglayan bir sistemin gelistirilmesi
amaglanmistir. Calisma kapsaminda anatomisi insan anatomisine benzeyen atlarin dogal
yiriiyisleri (Normal, Kenter ve Tiris) Kinovea ortaminda kinematik analizleri belirlenip
Solidworks ortaminda 3B kat1 modelleri ¢ikartilmistir. Cikarilan kat1 modellere hareket
yeteneginin kazandirilmast Matlab-SimMechanic platformunda hazirlanmis olan
simiilasyon arayiiz yazilimi ile saglanmistir. Goriintii isleme ve simiilasyon sonucunda
elde edilen bulgular kiyaslanarak hareketlerin gelistirilen bir sisteme aktarma basarimi

degerlendirilmistir.

Ulusal ve uluslararasi yapilan literatlir ¢alismalarinda kati modellerin modellenmesi,
simiilasyonu ve analizinin bilgisayar destekli ortamlarda gergeklestirildigi
gbozlemlenmistir. Gelistirilen kati modellerin biyomimetik analizleri i¢cin Matlab-
SimMechnics araci literatiirde de tercih edilmis ve sistemlerin kontroliinii saglamak i¢in
kinematik analizler yapilmistir. Gelistirilen sistemlerin performans degerlendirilmesi igin
goriintii analizi yontemi kullanilmistir. Ancak bu ¢alismalarda biyomimetik analizlerin
basarim oranlar1 verilmedigi gibi matematiksel denklemleri de belirtilmemektedir. Bu
alanda literatiir bilgileri irdelendiginde, canli organizmalarin hareket ve davranislari
robotik ve mekanik sistemlere aktarilirken kinematik ve videometri yontemlerinin yaygin
olarak kullanilmadigi goriilmektedir ve gelistirilen sistemlerin gergek sistemler ile

arasindaki korelasyonun (basarim orani) verilmedigi tespit edilmistir.

Bu c¢alismada biyomimetik analizlerinin Matlab ortaminda matematiksel denklemleri
cikarilmis gercek sistemde denenmis ve basarim oranlart hesaplanmistir. Gelistirilen
sistem ile eklem acilari, dogru konuma ulagma becerileri ve hareket yapabilme
yetenekleri analiz edilmis olup hareketlerin gergeklestirilmesi igin gereken matematiksel
denklemlerin nasil ¢ikarilabilecegi gosterilmistir. Bunun igin canli organizmanin
gorlintlisii veri tabanina alindiktan sonra Kinovea ortaminda kinematik bilgileri
cikartilmigtir. Cikarilan bilgiler simiilasyon sistemine aktarilarak dogru ¢6ziim uzayi

tespit edilmistir. Daha sonra ayn1 kinematik bilgiler Matlab ara¢larindan biri olan Curve
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Fitting arac1 kullanilarak yiiriiyiis modellerinin a¢1 denklemi bulunmustur. Sonug olarak,
gelistirilen sistemden edinilen bilgiler formiilize edilerek farkli canli gruplarinin hareket

analizi, simiilasyonu ve kontrolii igin bir tasarim siire¢ modeli sunulmustur.

Calisma sirasinda sistemin basarim oranini etkileyen bazi problemlerle karsilagilmistir.
Bunlardan biri piyasada hazir bulunan motor siiriiciilerin gerekli ¢ozlnirliikte
olmamasidir. Sistemde kullanilan motorlarin ¢alisma gerilim aralifi ve ¢ektigi
akimlardan dolay: sistem lizerinde giiriiltiiye neden olarak kontrol sisteminin kararli
calismasini etkilemektedir. Calismada bu problem ile bas etmek i¢in kontrol birimi ile
motor siirliciiler arasinda optik izolasyon kullanilmasi gerektigi belirlenmistir. Ayrica
sistemin konstrilkksiyonu PLA malzemesi ile yapildifindan zamanla sistemin
calismalarda sistemin daha iyi ¢aligmasi i¢in yapilabilecek bazi iyilestirmeler asagida

Onerilmistir:

e Sistemin motor siiriiciistiniin ¢oziintirliigii 6nemli oldugu i¢in yiiksek ¢oziiniirliige
sahip motor siiriicti devreleri tasarlanmali veya kullanilmalidir.

e Sisteminin daha rijit ve stabil olabilmesi ve hareket esnasinda meydana gelen
strtlinmelere bagli olarak deformasyona ugramamasi i¢in konstriiksiyon
malzemesi aliiminyum gibi daha hafif bir malzemelerden se¢ilmelidir.

e Sistemin eklemlerinin daha ritmik hareket edebilmesi ve dengeli olabilmesi i¢in

yiiksek torka sahip bir motor se¢ilmelidir.

Sonug olarak gelistirilen sistem ister hipoterapi simiilatorii isterse biyomimetik alanda
canlilarin davranisini incelemek ve analiz etmek amaciyla kullanilabilir. Sistemin daha
fonksiyonel olabilmesi i¢in ¢ift yonlii servo motor veya step motorlar bu c¢alismada
kullanilan servo motor modeline alternatif olarak kullanilabilir. Béylece olusabilecek
hatalarin azalabilecegi ve sistemin laboratuvar ortamimda da kullanilabilecegi 6n

goriilmektedir.
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EKLER
EK 1. Normal yiiriiyiis i¢cin Denklem 4.9°daki fonksiyonun katsayilari

On Bacak_  On_Bacak_ Arka Bacak Arka_Bacak

Degiskenler  Aj‘"Eklem  Ust Eklem  _Alt Eklem _Ust Eklem
al 1945 1238 106.4 137.4

bl 0.001573 0.001476 0.001519 0.001436
cl 0.3063 0.3325 -0.08271 0.3377
a2 128.6 51.69 38 42.9

b2 0.002633 0.003202 0.003036 0.002845
2 2.662 2.336 1.035 2.808

a3 22.17 14.6 18.99 2.725

b3 0.005866 0.00608 0.005221 0.008388
c3 2.714 3.117 2.051 2.045

ad 5.231 5.179 5.975 36.1

b4 0.009312 0.009407 0.009984 0.01301
c4 2.388 3.031 0.9909 2.191

a5 26.41 162.9 2.441 34.86

b5 0.0154 0.01291 0.014 0.01311
c5 -1.747 3.541 1.318 5.253

a6 26.16 162 1.017 0.1097
b6 0.01565 0.01292 0.01806 0.01974
c6 1.115 6.685 0.7839 4.691
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EK 2. Tiris yiirliylis i¢in Denklem 4.9’daki fonksiyonun katsayilari

Degiskenler On_Bacak_  On_Bacak_  Arka_Bacak_  Arka_Bacak_
Alt_Eklem Ust Eklem  Alt_Eklem Ust_Eklem

al 134.9 118.7 187.3 218.2

bl 0.001342 0.0008793 0.001436 0.001539

cl 0.2329 0.1559 1.257 0.3639

a2 35.96 65.26 149.9 147.7

b2 0.002991 0.002464 0.002596 0.002458

c2 0.8577 1.408 3.773 2.851

a3 17.44 9.28 124.7 11.52

b3 0.006706 0.007306 0.009234 0.006018

c3 1.731 2.723 4.646 2.194

ad 4.646 3.026 25.06 1.961

b4 0.009324 0.0132 0.006093 0.0134

c4 3.108 4.544 413 0.797

a5 10.85 -4.09 118.2 0.2969

b5 0.01666 0.01211 0.009466 0.01794

c5 0.3888 -0.2367 7.653 -1.221

a6 8.973 -0.7331 0.8966 -1.026

b6 0.01677 -0.7331 0.02089 0.02244

c6 3.248 1.212 0.9502 -0.2274
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