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In this study, the AnyBody Musculoskeletal Modeling program has been preferred because of the effective
muscle modeling database it provides in exoskeleton design. The modeling stages used in this study for the
lower limb exoskeleton in the AnyBody program have been represented In Figure A. The designed lower
limb exoskeleton model has been drawn in the Solidworks 2016 program. In accordance with the restriction
settings in AnyBody software, three different models have been determined. In the first model, mechanisms
performing motor function have been placed on the joints of the exoskeleton in order to provide the joints
of the exoskeleton to gait at certain angles. As a result of the first model a self-executing exoskeleton
structure has been obtained. In the second model, the full body human musculoskeletal model has been
provided to gait with the same gait angles. In addition, force plates have been placed on the ground of each
foot to measure the ground reaction forces while the human model is walking. In the third model, the
exoskeleton and the human model have been articulated to each other with contact points from the limbs and
hips for the purpose of enable them to gait together. As a result of the three stage design process mentioned
above, the effects of gait with and without exoskeleton at certain angles on 20 leg muscles and joints and
also on ground reaction forces and moments have been analyzed separately.
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Rezulis

Figure A Modelling and designing of lower extremity exoskeleton

Purpose: To design and optimal and ergonomic lower extremity exoskeleton for the human body using
AnyBody muscoskeletal modelling program.

Theory and Methods: In this study, a lower extremity exoskeleton system was designed using the Anybody
musculoskeletal modeling system and Solidworks to reduce the load on the muscles and joints.

Results: The simulation results showed that the S geometry of the exoskeleton at the level of the femur and
tibia bones is more suitable for the human anatomical structure, and the force transmission from the trunk to
the legs is evenly distributed throughout the gait cycle.

Conclusion: The simulation results show that the proposed design has advantages such as less load on the
muscles, lighter structure, optimized force distribution on muscles and joints, optimized femur and tibia
structures, optimized muscle activities and load distribution.
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Anahtar Kelimeler:

Eklem reaksiyon kuvveti,
kas aktivitesi,

yer reaksiyon kuvveti,
anybody,

dis iskeleti

Dis iskeletler, trafik kazasi, felg vb. nedenlerle uzuvlarini kaybeden kisilerin kas rehabilitasyonu ve sosyal
hayata adaptasyonu igin gelistirilmis cihazlardir Bu ¢aligmada, Solidworks programi kullanilarak A Glass
Fiber malzemeden yapilmis bir alt ekstremite dis iskeleti tasarlanmistir. Tasarimda kullanilan A Cam Elyaf
malzeme motor agirliklar1 dahil dis iskelet agirhigimi 9 kg'a kadar disiirmiistiir. Tasarlalan dis iskelet
AnyBody programimdaki AMMR V.1.6.3 insan kas-iskelet tam viicut modeli iizerine eklem noktalari
cakisacak sekilde bindirilerek yiiriiylis dongiisii boyunca biyomekanik analizler yapilmistir. Biyomekanik
analizler sonucunda kas aktiviteleri, kas kuvveti, eklem momenti ve reaksiyon kuvveti verileri elde
edilmigtir. Veriler, dis iskeletli ve dis iskeletsiz olmak iizere iki farkli yiiriime modeli lizerinden toplanmig
ve analiz edilmistir. Simiilasyon sonuglari, dig iskeletin femur ve tibia kemiklerinin hizasinda ki S
geometrisinin insan anatomik yapisina daha uygun oldugunu ve yiirime dongiisii boyuncagdvdeden
bacaklara dogru olan kuvvet aktariminin dengeli dagildigini1 gostermistir. Kas aktiviteleri ve kas kuvvetleri
verileri incelendiginde dis iskelet ile ylirimenin psoas major kasini daha fazla ¢aligtirarak kalganin 6n-arka
kuvvetini arttiracagini gostermektedir.
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Exoskeletons, traffic accident, stroke, etc. In this study, a lower extremity exoskeleton made of A Glass Fiber
material was designed using Solidworks program. The A Glass Fiber material used in the design has reduced
the weight of the exoskeleton up to 9 kg, including the engine weights. The designed exoskeleton was
superimposed on the AMMR V.1.6.3 human musculoskeletal full-body model in the AnyBody program,
with overlapping joint points, and biomechanical analyzes were performed throughout the gait cycle. As a
result of biomechanical analysis, data on muscle activities, muscle strength, joint moment and reaction force
were obtained. Data were collected and analyzed on two different walking models, with and without
exoskeleton. The simulation results showed that the S geometry of the exoskeleton at the level of the femur
and tibia bones is more suitable for the human anatomical structure, and the force transmission from the
trunk to the legs is evenly distributed throughout the gait cycle. When the muscle activities and muscle
strength data are examined, it is seen that walking with the exoskeleton will increase the anterior-posterior
strength of the hip by working the psoas major muscle more.
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1.Giris (Introduction)

D1 iskelet sistemleri felg ve/veya omurilik yaralanmasi (SCI) olan
hastalarin kas aktivitelerini yeniden kazanmalarina ve giinlikk
aktivitelerini ger¢eklestirmelerine yardimer olan cihazlardir [1]. Etkili
bir Alt Ekstremite Dis Iskeleti (AEDI) tasarlamak igin insan
viicudunun hareket biyomekanigini ve duyusal mekanizmalarini
dikkate alinmahidir [2-5]. Riskleri ongdrmek ve gereksiz iretim
maliyetlerini azaltmak i¢in tasarim siirecinde kas-iskelet sistemini
iceren farkli modelleme programlart kullanilmaktadir [3, 4].
Bilgisayar Destekli Cizim (CAD) ve Bilgisayar Destekli Miihendislik
(CAE) yazilimlan ile gelistirilen kas-iskelet sistemi modelleri
aragtirmacilarin insan faktoriinii dikkate alarak iriin ve siireg
tasarlamasina olanak tanimaktadir [6-8].

Dig iskelet sistemleri literatiirde alt ekstremite ve iist ekstremite olmak
tizere iki farkli tipte tasarlanmaktadir. Literatiirde ki ¢aligma bulgulari
mekanik dig iskeletlerin elektrikli alt ekstremite dis iskeletlerine gore
insan kaslarina ve eklemlerine daha fazla yiik ve kuvvet uyguladigini
gostermektedir [4]. Son yillarda OpenSim ve AnyBody yazilimlari
kullanilarak AEDI tabanli kas-iskelet sistem modellemesi 6nemli bir
arastirma alani haline gelmistir [3, 9]. Ferrari ve ark. dis iskeletli ve
dis iskeletsiz ylriiyiisii karsilastirmak igin OpenSim programini
kullanmigtir. Bu ¢alismada normal yiiriiylis kinematigi kullanilmasina
ragmen yer reaksiyon kuvvetlerinin  hesaba  katilmadig
gbzlemlenmistir. Ayrica itme ylriylisii yerine ayagin yeniden
konumlandirldig: yavas AEDI yiiriiyiisii (ortalama 0.26 m/s) tercih
edilmistir. Yavas AEDI yiiriiyiisiiniin tercih edilmesi sonucunda gift
destege harcanan zamanin da 6nemli 6l¢lide arttig1 goriilmiistir [10].
Zhou ve ark. [6], gercek bir AEDI modellemek ve insan ile AEDI
arasindaki eklem hizasin1 Olgmek igin gelismis LifeModeler
(LifeModeler, Inc) ve ADAMS (MSC Software Corporation) dinamik
simiilasyon yazilimlarint kullanmiglardir. 2018 yilinda Fournier
AnyBody programinda ARKE alt ekstremite robotunu (Bionik
Laboratories Inc., Toronto, Kanada) kas-iskelet sistemi ile
birlestirmistir [11]. Kaslardaki kas aktiviteleri ve eklem mekaniginin

dahil edilmedigi bu ¢aligma kapsaminda, robotun farkli hizlarda
stirlilmesi durumunda olugan yer reaksiyon kuvvetleri incelenmistir.
Elde edilen simiilasyon sonug¢larindan alt dis iskeletle yilirlimenin daha
az yer reaksiyon kuvveti olusturdugu kanitlanmigtir. 2020 yilinda
Smith ve ark. spinal kord yaralanmali bir hastanin alt ekstremite dis
iskeleti ve koltuk degnegi ile ylirimesinin kol kaslar1 ve eklemleri
iizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Calisma sonucunda koltuk
degnegi kullaniminin dirsek ve omuz kaslarini1 daha fazla zorladigi ve
bunun risk olusturdugu tespit edilmistir [12]. Sohane A. ve Agarwal
H tarafindan tasarlanan pasif dis iskeletin squat hareketinde kaslari
daha az aktif ettigi gosterilmekle birlikte mafsal kuvvetleri ve yer
tepki kuvvetleri hakkinda iligki verilmemistir [13].

AnyBody'de yapilan ¢aligmalarda dis iskeletin kas, eklem ve yer
reaksiyon kuvvetleri dikkate almarak tasarlanmadigi literatiirde
gozlemlenmistir. Ayrica bu ¢aligmalar insan antropometrisine uygun
olarak tasarlanmamigtir. Bu c¢aligmada literatiirden farkli olarak
Solidworks yazilim1 kullanilarak A Glass Fiber malzemeden iiretilmis
ve insan antropometrik 6zelliklerine uygun yeni bir alt ekstremite dis
iskeleti tasarlanmustir. D1s iskeletin kaslara optimum yiik bindirdigini
incelemek igin tasarlanan sistem kas-iskelet sistemi modeline
bindirilerek yiirtime dongiisiindeki biyomekanik analizler yapilmistir.
Kas, eklem ve zemin reaksiyon analizleri dikkate alinarak tasarlanan
alt ekstremite dis iskeleti optimize edilmistir.

2.Materyal ve Metotlar (Materials and Methods)

Bu c¢alismada AnyBody kas iskelet modelleme programi, dis iskelet
tasariminda sagladigi etkili kas modelleme veri tabani nedeniyle
tercih edilmistir. AnyBody programinda alt ekstremite dig iskeleti igin
bu c¢aligmada kullanilan modelleme asamalar1  Sekil 1'de
gosterilmistir. Tasarlanan alt ekstremite dis iskelet modeli Solidworks
2016 programinda hazirlanmistir. Cizilen ti¢ boyutlu (3D) modelin
atalet momenti, agirlik, baglangi¢ koordinatlar1 ve agirlik merkezi gibi
Ozelliklerin bulundugu STL dosyas1 AnyExp4Solidworks eklentisi ile
AnyScript dosyasma doniistiiriilmiistiir [14]. Doniistirmeden sonra
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Sekil 1. Alt Ekstremite Dig Iskelet Tasarimi (Lower Extremity Exoskeleton Design)
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elde edilen AnyScript modeli, farkli pargalarin tiim kiitle 6zelliklerini,
montaj iliskilerini ve renk bilgilerini igermektedir [15]. Elde edilen
AnyScript modelinin ardindan, insan modeli ile dis iskelet arasina
eklem noktalar1 eklenerek entegre bir sistem haline getirilmektedir.
AnyBody yazilimmdaki kisitlama ayarlarina uygun olarak ii¢ farkli
model belirlenmistir.

Birinci modelde, dis iskelet eklemlerinin belirli agilarda yiiriimesini
saglamak i¢in dig iskelet eklemlerine motor islevi goren
mekanizmalar yerlestirilmistir. Ik model sonucunda kendi kendini
yiiriiten bir dis iskelet yapis1 elde edilmistir. Ikinci modelde ise tam
viicut insan kas-iskelet sistemi modelinin aynmi yiiriylis agilariyla
yiiriimesi saglanmistir. Ayrica insan modeli yiiriirken yer reaksiyon
kuvvetlerini dlgmek i¢in her ayagin zeminine kuvvet plakalar
yerlestirilmistir. Ugiincii modelde, dis iskelet ve insan modeli, birlikte
ylriimelerini saglamak amaciyla uzuvlardan ve kalgalardan temas
noktalari ile birbirine eklemlenmistir. Yukarida bahsedilen ii¢ agamali
tasarim siireci sonucunda, dis iskeletli ve dis iskeletsiz yiiriiyiigiin
bacak kaslar1 ve eklemleri ile yer reaksiyon kuvvetleri ve momentleri
tizerindeki etkileri ayr1 ayr1 analiz edilmistir.

2.1. AnyBody Kas Iskelet Modelleme Yazilimi
(AnyBody Musculoskeletal Modeling Sofiware)

AnyBody Modelleme Sistemi (AMS), insanin ¢evre ile etkilesimini
dikkate alarak kas-iskelet sistemi modellerinin olusturulmasini ve
farkli tasarimlarin incelenmesini saglayan bir paket yazilimdir. AMS
sayesinde insan viicudunun detayli biyomekanik analizi yiiksek
dogrulukla gergeklestirilebilmektedir. Ornegin, i.) Eklemlerdeki
momentler ve kuvvetler sayisal olarak tanimlanabilir, ii.) Kaslarin
tikettigi mekanik enerji, kas aktivitesi ve eklem mekanigi iizerinde

Model View 1
Model View 1  Chart 1 Data View

ayrintili  karsilagtirmalar yapilabilir. Ayrica kullanici tarafindan
belirlenen kuvvetler, eklem reaksiyonlari, mekanik calisma ve
verimlilikleri de hesaplanabilmektedir. Sonu¢ olarak, AMS'nin
giinliik yagamda ¢ogu durus ve harekette viicudun tiim boliimlerinin
kas-iskelet analizi i¢in kullanilabilecegi ifade edilebilir.

2.2. AnyBody Insan Viicut Modeli (Anybody Human Body Model)

Bu ¢alismada Sekil 2°de verilen AMMR V.1.6.3 insan kas-iskelet tam
viicut modeli kullanilmig olup biyomekanik analizler AnyBody
programinin V.7.3 versiyonu ile yapilmistir. AnyBody yazilimindaki
varsayilan tam viicut modeli 39 eklem ve 138 kas icermektedir. Bu
modelde yer alan her bir par¢a gercek kadavra caligmalar ile elde
edilmis olup yiiksek dogruluk ve uyumluluga sahiptir [13]. Bu model
bir insana birgok kombinasyonda takilabilen omuz/kol, gévde, ayak
ve bacak modellerini igerir. Model ayrica yiikseklik, agirlik, segment
uzunlugu, mukavemet ve kemik geometrisi gibi kullanici
gereksinimlerine gore kolayca uyarlanabilmektedir [8].

Dis iskelet tasarimi siirecinde ters kinematik denklemlerini
hesaplamak i¢in kisitlamalar kullanilmigtir. Kisitlamalar AnyScript
Programlama dili ile 440 eklem, 252 siiriicii ve 32 adet AnyBody
denklemlerini ¢6zmesi i¢in belirlenmistir.

2.3. Solidworks Programini Kullanarak Alt Ekstremite Dis Iskelet
Modeli Olusturma
(Creating a Lower Extremity Exoskeleton Model Using Solidworks)

Solidworks, karmagsik 3B tasarimlarin ¢izilmesini saglayan bir 3B
CAD yazilimidir [16]. Her bir pargayr detayli olarak ¢izebilme
6zelliginin yaninda, malzeme cinsine gore ortalama agirlik, boyut ve

[Pl XTEEEFE @6 oo

Sekil 2. Insan Kas-Iskelet Tam Viicut Modeli (AMMR V.1.6.3) (Human Musculoskeletal Full Body Model)
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benzeri Ozelliklerin ¢ikarilmasina da olanak tanir [17, 18]. Bu
caligmada, dis iskeletlerin ¢izimi ve tasarimi i¢in Solidworks yazilimi
kullanilmustir. Cizilen 3 boyutlu alt ekstremite dig iskelet modeli Sekil
3'teki gibidir.

Tasarlanan dis iskelet modeli yedi par¢adan olusuyor. Model her
parcada alt1 serbestlik derecesine ve toplamda 42 serbestlik derecesine
sahiptir. Cizim GrabCAD g¢izimlerinden esinlenilerek 1.75 m boyunda
kasli bir kisinin antropometrik dzelliklerine gére tasarlanmistir. Dikey
olarak diiz olacak sekilde tasarlanan ve insan omurgasina uygun
olmayan dis iskeletlerin insan omurgasmma olan yiki artirdig:
literatiirde goriilmigtiir [16]. Bu nedenle insan omurgasina uygun
olarak Femur ve tibiada S geometri sekli uygulanmigtir. Bunun

Farga Ad

Resmi

Kalga

Sag
Usluk

S0l
Usluk

Sag
Tibia

Sol
Femur

Sag
Avwak

yaninda insanin dis iskeleti daha rahat giyebilmesi amaciyla kalga ve
ayakta posterior kontak noktalart belirlenirken femur ve tibiada ise
lateral kontak noktalar1 belirlenmistir. Ayrica kalga, diz ve ayak bilegi
eklemlerine eklem motorunun yerlesecegi DC motor yuvalar1 Sekil 3
teki gibi orijinal boyutlarina uygun olarak tasarlanmistir. Son olarak
asagida belirtilen avantajlar1 nedeniyle malzeme tiirii olarak A Cam
Elyaf tercih edilmigtir [17].

Celikten dort kat daha fazla gekme mukavemetine sahiptir.
Korozyona karsi olduk¢a dayaniklidir.

Sicaktan ve soguktan etkilenmez.

S1v1 gegirgenligi yoktur.

Deforme olmaz ve darbelere kars1 dayaniklidir.

Titm Dug Iskelet Glgiileri ve Eklem
Motoru

923,58

Kalga, diz. ayak bilegi igin eklem
motoru yuvas

Sekil 3. Tasarlanan Alt Ekstremite Dis Iskeletin CAD Modeli (CAD Model of the Designed Lower Extremity Exoskeleton)
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Farkli sekil ve renklerde iiretime uygundur.
Hafif bir malzemedir.

Kiiflenme ve paslanma yapmaz.
Biyouyumlu bir malzemedir.

Bu c¢aligmada eksoskeletonun solidworkste modelsel tasariminda
mekanik 6zellikleri olarak yogunlugu 2,48 g /cm3’ elastic modiilii 90

GPa ve mekanik ¢gekme mukavemeti 4500Mpa, ve kopma yiizdesi %5
olarak ele alinmistir. Burada A tipi cam elyaf kalip seklinde ve 3B
yazic1 ile her parganin ¢ikarilmasi planina gore tasarlanmistir.

Solidworks'te ¢izilen dis iskelet tasariminin Tablo 1'de verilen kiitle
ve moment bilgileri AnyExp4Solidworks yama programi
AnyBody modelleme programina aktarilmistir [19]. Bu bilgilere

Tablo 1. Dis iskelet Tasarim Kiitlesi ve Koordinatlari (Exoskeleton Design Mass and Coordinates)

.. Eylemsizlik Momenti Carpim Atalet Momenti
Parca Kiitle(Kg) Ixx Iyy Izz Ixy lyz Izz
Kalca 1,8168 1,2697 0,0718 13025 -02449 -0,0053  0,0041
Sag Uyluk  0,5218 0,2059 0,0080 02083 -0,0315 0,0216  -0,0033
Sag Tibia  0,4774 0,0431 0,0068 0,0468 -0,0126 0,0063  -0,0025
Sag Ayak  1,1964 0,0021 0,0084 0,0070 0,0001  0,0001  -0,0006
Sol Uyluk  0,5217 0,2268 0,0219 02186 -0,0373 -0,0523  0,0091
Sol Tibia 0,4774 0,0622  0,0214 0,0503 -0,0125 -0,0244  0,0085
Sol Ayak 1,1964 0,0343  0,0398 0,0065 -0,0002 -0,0022  0,0043
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D Ktle Merkezi unsuru olustur
D Kaynak parcasi kitlesini gdster
Koordinat dederleri raporlama Glelta: | --varsayilan - W
Koord‘mat s'\stemi: - Varsayllan -- A

Kiitle merkezi ve atalet momentleri ismailexoson koordinat sisteminde be

Birincil atalet eksenleri ve birincil eylemsizlik momentleri: [ kilogram * met

Px = 0.0006922
Py = 0.011584¢
Pz = 0.011664:

Kitle merkezinden alinmig ve ¢kt koordinat sistemi ile hizalanmig,

Liz = 0.000061
Lyz = -0.00019
Lz = 0.011618

bz = -0.00338°
Iyz = 0.021601
Izz = 0.208348 ¥

3

Panaoya Kopyala

X

W T Model | 38 Garanim | Motion Study 1 |

Sekil 4. Solidworkste bir parganin kiitle 6zellikleri (Mass Properties of Part in Solidworks)
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istenilirse Solidworkste eylemsizlik ve ¢arpim atalet momentleri
istenen parca isaretlenip hesapla meniisiinden kiitle ozellikleri
secilerek Sekil 4 gibi ulagilabilir. Kati bir cismin kiitle atalet momenti,
bir donme ekseni etrafinda istenen agisal ivme igin gerekli olan torku
ve kuvveti belirleyen bir niceliktir. Atalet momenti gosteriminde ana
harf donme eksenini, alt simge ise atalet momentinin etkisinin
olustugu ekseni belirtir. Ornegin, I, nesne x ekseni etrafinda
dondiriildiigiinde x ekseni lizerindeki atalet momentini temsil
ederken, Iy, nesne x ekseni etrafinda dondiiriildiigiinde y ekseni
etrafindaki atalet momentini temsil eder. Tablo 1'de ve Sekil 4’dende
goriildiigii gibi atalet moment matrisinin, Iyy, Iy, ve I, momentinin
kosegen elemanlari atalet momenti, I, I, ve I,, ¢arpim atalet

momenti olarak adlandirilir [20].

2.4. Alt ekstremite kaslari ve islevieri
(Lower extremity muscles and their functions)

Bu caligmada alt ekstremite kalga, diz ve ayak eklemlerinin
hareketinden sorumlu 21 kas incelenmistir. Bu kaslarin islevleri ve
innerve edildikleri sinirler Tablo 2'de gdsterilmistir.

2.5. Biyomekanik Analiz (Biomechanical Analysis)
Bu ¢alismada AnyBody yazilimi kullamlarak kas aktivitesi, kas

kuvveti, eklem reaksiyon kuvveti, eklem reaksiyon momenti ve yer
reaksiyon kuvveti agisindan biyomekanik analizler yapilmistir.

2.5.1. Kas aktivitesi ve kas kuvveti tahmini
(Muscle activity and muscle force prediction)

Twente Alt Ekstremite Modeli, Mocap Alt Viicut Modeli'ni (AMMR
1.6.2) tiim viicut modeli ile entegre ederek yiiriime hareketini analiz
etmek icin kullanilmigtir. Bu model 1.80 m ve 75.46 kg insan viicudu
i¢in ayarlanmistir. Ayrica, AnyBody Modeling program ortaminda
eklem acilarin (ters kinematik), eklem momentlerini (ters dinamik)
ve kas kuvvetlerini (statik optimizasyon) tahmin etmek igin standart
boru hatlar1 kullanilmigtir [21].

Kas kuvvetini tahmin etmek i¢in kullanilan statik optimizasyon
teknigi Es. 1'de verilmigtir.

6=z (L M)

burada; n®™) kas numarasim belirtir, fiM kas kuvvetini temsil eder ve
N; kas modelindeki izometrik kas kuvvetidir. Ayrica bireysel kas
kuvvetlerinin fizyolojik maksimumlarini agmamast ve ¢oziilmesi
gereken denklem sayisinin azaltilmasi igin sisteme kisitlamalar
eklenmistir. Bu ¢alismada Twente Tam Viicut Modeli kullanilmustir.
Bu modelde bacak basina 55 kas ve her kas icin 159 kas-tendon
aktiiatorii bulunur. Bunlarin 20 tanesi i¢in yiiriiyiis sirasinda meydana
gelen kas aktivitesi ve kuvveti hesaplanmistir. Es. 2, yiiriiyiis sirasinda
secilen 20 kasin hem aktivite ve kuvvetlerindeki degisiklikleri hem de

Tablo 2. Alt Ekstremite Kaslar1 ve Islevleri (Lower Extremity Muscles and Their Functions)

Kas Adi Inervasyonlari Islevleri
Adductor Brevis Obturator sinir (L2-L4) Kalga eklemi: uyluk fleksiyonu, uyluk adduksiyonu, uyluk dis rotasyonu
Adductor Longus Obturator sinir (L2-L4) Femur Addiiksiyonu
Adductor part: Obturator nerve (L2-
Adductor Magnus L4) Kalga Addiiksiyonu

Ischiocondylar part: Tibial division
of sciatic nerve (L4)
Biceps Femoris

Caput Long

Biceps Femoris Siyatik sinirin ortak fibula boliimii
Caput Breve (L5-S2)

Gastrocinemus Tibial Sinir (S1, S2)

Gluteus Maksimus

Gluteus Medius
Gluteus Minimus

Inferior gluteal sinir (L5, S1, S2)
Superior gluteal sinir (L4-S1)
Superior gluteal sinir (L4-S1)
Obturator sinir (L2-L3)

Femoral siniir (L1-L3)
Obturator sinir (L3, L4)
Femoral sinir (L2, L3)
(Obturator sinir(L2, L3))

Spinal sinirlerin 6n dallar1 L1-L3
Femoral sinir (L2-L4)

Gracilis

Iliacus
Obturator Externus

Pectineus

Psoas Major

Rectus Femoris

Siyatik sinirin tibial boliimii (L5-S2) Kalga eklemi: uyluk uzatma, uyluk dis rotasyonu;

Diz eklemi: bacak fleksiyonu, bacak dis rotasyonu

Talocrural joint: Foot plantar flexion, Knee joint: Leg flexion

Kalga eklemi: Uyluk ekstansiyonu, uyluk dis rotasyonu,

uyluk abdiiksiyonu (iist kisim), uyluk addiiksiyonu (alt kisim)

Kalga eklemi: Uyluk abdiiksiyonu, uyluk i¢ rotasyonu (6n kisim)
Kalga eklemi: Uyluk abdiiksiyonu, uyluk i¢ rotasyonu (6n kisim)
Kalga eklemi: Uyluk fleksiyonu, uyluk adduksiyonu

Diz eklemi: bacak fleksiyonu, bacak i¢ rotasyonu

Kalga eklemi: Uyluk/govde fleksiyonu

Kalga eklemi: Uylugun dis rotasyonu

Kalga eklemi: Uyluk fleksiyonu, uyluk adduksiyonu,

uyluk dis rotasyonu, uyluk i¢ rotasyonu

Kalga eklemi: Uylugun/gévdenin fleksiyonu, uylugun lateral rotasyonu
Govdenin lateral fleksiyonu

Uylugu kalgada esnetir

Kalga eklemi: uyluk fleksiyonu, uyluk abdiiksiyonu, uyluk dis rotasyonu
Diz eklemi: bacak fleksiyonu, bacak i¢ rotasyonu

Kalga eklemi: uyluk ekstansiyonu ve i¢ rotasyon

S2) Diz eklemi: bacagin fleksiyonu ve i¢ rotasyonu

Sartorious Femoral sinir (L2-L3)
Semimembranous Siyatik sinirin tibial bolimii (L5 —
Semitendinosus Siyatik sinirin tibial bolimii (L5-S2)

Tensor Fasciae Latae  Ust gluteal sinir (L4-S1)

Tibialis Anterior Derin fibular sinir (L4, L5)

Tibialis Posterior Tibial sinir (L4, LS)

Kalga eklemi: Uyluk ekstansiyonu, uylugun i¢ rotasyonu

Diz eklemi: Bacak fleksiyonu, bacak i¢ rotasyonu

Kalga eklemi: Uyluk i¢ rotasyonu, (Zayif abdiiksiyon);

Diz eklemi: Bacak dis rotasyonu, (Zay1f bacak fleksiyonu/ ekstansiyonu);
Talokrural eklem: ayak dorsifleksiyonu; subtalar eklem: ayak
inversiyonu

Talokrural eklem: Ayak plantar fleksiyon Subtalar eklem:

Ayak inversiyonu Ayagin medial longitudinal arkini destekler
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eklem kuvvet ve momentlerindeki degisiklikleri incelemek igin
kullanilmistir.

Yiizdesel Parametre Degisim =
(Eksoskeletonsuz ortalama parametre degisimi)
—Eksoskeletonlu ortalama parametre degisimi

Eksoskeletonsuz ortalama parametre degisimi

*100 )

Burada parametre terimi secilen kas aktivitesini, kas giiclinii, eklem
reaksiyon kuvvetini veya eklem reaksiyon momentini temsil eder.

2.5.2. Eklem reaksiyon kuvveti ve momenti
(Joint reaction force and moment)

AnyBody, kas-iskelet modeline uygulanan hareketler sirasinda eklem
reaksiyon kuvvetlerinin ve momentlerinin nicellestirilmesine izin
verir. Modeldeki her eklem, kol ve bacak gibi her bir uzuvda doner
bir eklem ve sert bir baglant1 gorevi goriir. Her viicut par¢asinin bir
kiitleye, kiitle merkezine ve atalet momentine sahip oldugu varsayilir
ve ayrica her bir baglantinin ivmesi kinematik verilerden hesaplanir.
Ortak tepki kuvveti ve momenti, ters dinamik yaklagim [22]
kullanilarak hesaplanabilir. Rastgele bir nokta etrafindaki her uzuv
segmenti igin hareket ifadeleri Es. 3 ve 4' te verilmistir.

YF=mFA+ WX, +wxWwxXr)) 3)
Ym=Iw+wxI, 4)

Yukaridaki denklemlerde ), F ve Y, m , viicut kismina etki eden dis
kuvvetlerin ve momentlerin bileske kuvvet ve moment vektorlerini
temsil eder. Ek olarak; m parcanin kiitlesidir, r, global ¢er¢evedeki
yerel koordinat sisteminin konumudur, 7, yerel koordinat sistemine
gore parga kiitle merkezinin konum vektoriidiir, w yerel koordinat
sisteminin agisal hizidir ve son olarak /, parganin kiitle merkezi
etrafindaki atalet momentidir.

Dig kuvvetler ve momentler, parcanin her iki ucunda hareket eden
ortak tepki kuvveti ve momenti ve kiitle merkezinde hareket eden
yergekimi kuvveti igin terimleri icerir. ilk adimda, alt bacak veya
onkol gibi uzak bir uzuv analiz edilir. Baglanti, uzak ugta smnirsiz
olmali veya ilgili ugta bilinen tiim yiikleme kosullarini i¢germelidir.
Denge denklemleri, stres ve bir dig kuvvet arasindaki iliskiyi tanimlar
ve kii¢iik bir kat1 elemanin dengesi dikkate almarak tiiretilebilirler. Bu
denklemler, proksimal eklemde hareket eden eklem reaksiyon
kuvvetlerini ve momentleri 6l¢mek i¢in kullanilabilir.

Eklem reaksiyon kuvvetleri ve momentleri, her bir eklemi gegen
kaslar arasinda dagitilabilir. Proksimal eklem ¢evresinde hareket eden

kaslar tipik olarak orijin ve ekleme noktasi arasindaki diiz gizgiler
boyunca hareket eden vektorler olarak modellenir. Modellenen
kemikler iizerindeki her bir kasin baglangi¢ noktasi ve eklem noktasi
grafik modelde tanimlanir ve ardindan uygulanan hareket boyunca
takip edilir. Her bir serbestlik derecesi i¢in hareket denklemi, Es. 5 ve
Es. 6'da gosterildigi gibi belirlenebilir.

m FMt + F/ =Fe (5)
R M)+ T =TC (6)

Bu denklemlerde; m kas sayisini, F/™ iinci kas kuvvetinin
bityiikliigiinii, 7;i.inci kasm kuvvet birim vektoriini, F/ ve TJ
sirastyla ortak reaksiyon kuvvetini ve moment vektorlerini, Fe ve Te
sirastyla dis kuvvet ve moment vektdrlerini ifade eder, son olarak r;,
kas giris yerini temsil eder. Grafik modelde genel olarak hareket
sirasinda kemigi saran bazi kaslar goriilmektedir. Bu durumlarda,
uygun moment kolunu belirlemek i¢in kasin merkez ¢izgisi kasin
uzunlugu boyunca ¢izilmelidir.

Denklemlerde tanimlananlarin disinda ek bilinmeyenler varsa,
bireysel kas kuvvetinin Olglilmesi karmagik bir problem haline
gelebilir. Bu gibi durumlarda, benzer yonelimlere sahip kaslar
birlestirerek veya EMG ¢alismalarina dayali analizden en az aktif olan
kaslar1 ¢gikararak bilinmeyenlerin sayis1 azaltilabilir. Bu nedenle, bu
caligmada kas kuvvetlerini ¢6zmek igin optimizasyon teknikleri
hareket denklemleri ile birlestirilmigtir. Optimizasyon siirecinde kas
aktivitesi, kas stresi veya kas stresinin karesi gibi performans kriterleri
optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak optimize edilmektedir [23,
24].

2.5.3. Yer reaksiyon kuvveti ve momenti
(Ground reaction force and moment)

Yer Reaksiyon Kuvvetleri ve Momentleri (YRK&M) ters dinamik
analiz yoluyla eklem kinetiklerini tahmin etmek i¢in gereklidir [25].
YRK&M verileri genellikle bir kuvvet platformu kullanilarak elde
edilir. Bu platformlar yiirliyiis swrasinda sadece birkag adimin
toplanmasina izin verir ve bu da ylirliyiis modellerinde meydana gelen
dalgalanmalar analiz etmeyi zorlagtirir. YRK&M tahmini, modelin
ayaklarina takilan plakalara ve kosullu temaslara dayanmaktadir [26].
Kosullu temaslar, modelin daha kararli hale gelmesi igin gerekli
normal ve siirtiinme kuvvetlerini olusturmak i¢in kuvvet aktiiatorleri
olarak ¢aligir. Aktiiatorlerin - matematiksel modelleri, temas
kuvvetlerinin kas azaltma optimizasyonu tarafindan belirlendigi kas
modellerine benzemektedir [27].

Gluteus Maksimus EKas Aktivitesi

LA

oK

L]

o

Eas Aktivitesi (mV)

hok

Ek=zoskeletoniu

Eksoskeletonsuz

Sekil 5. Dig iskeletli yiirtime ile dis iskeletsiz yiiriimenin karsilagtirilmasi (Comparison of walking with and without exoskeleton)
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3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)
3.1. Bulgular (Results)

EMG sinyalleri, yliriime gibi glinliik hareketlerdeki kas aktivitelerini
tanimlamak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu calismada dig
iskeletli ve dig iskeletsiz iki farkli AnyBody modeli iki yiiriyiis
dongiisii boyunca gergeklestirilmis ve daha sonra alt ekstremite
kaslarinda elde edilen kas aktiviteleri birbiriyle karsilagtirilmustir.
Sekil S'te dis iskeletli ve dis iskeletsiz yiirliylis sirasinda kalga
aktivitesinde gorev alan Gluteus Maximus kas1 i¢in elde edilen kas
aktivitesi kutu grafigi olarak gosterilmistir.

Sekil S'ten de anlasilacagi tizere dis iskelet, kas aktivitesini azaltarak
daha az metabolik enerji tiiketir. Gluteus Maksimus kasina benzer
sekilde yiirliylis sirasinda diger bacak kaslarinda gozlenen kas
aktiviteleri ve buna bagl olusan eklem hareketleri ile Es 2 kullanilarak
elde edilen degisim yiizdeleri Tablo 3'te verilmistir. Kas genligi
degisim ylizdesi 0 oldugunda kaslarin eksoskeletonlu ve
eksoskeletonsuz arasinda fark olmadigimi gosterirken yiizde 100
olmasi kas aktivitesinin yapmakta sorumlu oldugu gorevi tamamiyla
eksoskeleton tarafindan istlenildigini gosterir.

Psoas Major kasi ve obstrator external kaslar1 disindaki tiim kaslarda
ylirliyiis sirasinda hareket eksoskeleton tarafindan yiiklenildigi igin
kas aktivitelerinin azaldigi Tablo 3'ten goriilmektedir. Bu duruma
neden olan iki ana faktér vardir; i.) psoas major kasmin ana
gorevlerinden biri gévdeden gelen yiikii bacaklara dagitmaktir ii.)

psoas major kast ve obstrator external kaslarinin énemli gorevi de
bacaklara yliriiylis sirasinda esnek hareket etme yetenegi saglamaktir.
Bu durum eksoskeletonun yiiriime sirasinda bu iki kasa yiik
bindirdigini gostermektedir.

Simiilasyonlarda incelenen ikinci parametre kas kuvvetidir. Yiiriime
gibi fonksiyonel gorevler sirasinda kaslarin kuvvetlerinin elde
edilmesi gesitli kas-iskelet sistemi hastaliklarini tanimlanmasina ve bu
hastaliklarin  hareketi nasil etkiledigini belirlemeye yardimci
olmaktadir. Bu ¢aligmada ozellikle dis iskeletin yiiriiylis hareketini
nasil etkiledigi tizerinde durulmustur.

Normal ve dig iskeletli yilirimede gluteus maksimus kasinin kas
kuvvet profili Sekil 6°da ki kutu grafigi ile gosterilmistir. Gluteus
maksimus kas1 digindaki diger kaslara ait bulgular Tablo 4'de
verilmistir.

Tablo 4 incelendiginde Adductor Magnus kaslarinda kuvvet artisi
goriiliirken, diger tiim kaslarda gerekli kas kuvvetinde %20 11€%699,99
arasinda degisen bir azalma oldugu goriilmiistiir. Ayrica Adductor
Magnus hari¢ toplam kas kuvvet profilinde ortalama %79.91 azalma
gozlemlenmistir. Bu sonug, motorlar tarafindan harekete gegirilen bir
iskeletin insan kasinm en az 4 veya 5 kat1 kadar insana kuvvet
verdigini kanitlamaktadir.

Bu c¢alismada analiz edilen igiincii parametre eklem reaksiyon
kuvvetidir. Eklem tepki kuvveti, eklem {izerine etki eden kuvvetlere
yanit olarak bir eklem iginde olusan kuvvet olarak tanimlanabilir.

Tablo 3. Alt Ekstremite Kaslarinin EMG Sinyallerinin Analizi (Analysis of EMG Signals of Lower Extremity Muscles)

Kas Rolii Kas Adi Eksokeletonlu (Volt) Eksoskeletonsuz (Volt) g:%igi::l;{giliz desi
Ortalama Ortalama o
(%)
Gluteus Medius 1,05E-02 7,99E-02 86,86
o Gluteus Minimus 6,74E-04 8,12E-02 99,17
Kalga Abdiktdr g 1 orious 6,81E-04 4,93E-02 98,62
Tensor Fasciae 6,82E-04 4.90E-02 98,61
Obturator External 6,10E-03 3,90E-03 -56,41
Pectineus 6,86E-04 1,81E-02 96,21
- Adductor Magnus 1,11E-02 1,83E-02 39,34
Kalga Addiktdr 44 ctor Longus 6,89E-14 1,42E-02 99,99
Adductor Brevis 3,30E-03 1,14E-02 71,05
Gracilis 5,20E-03 5,70E-03 8,77
Gluteus Maksimus 10,5E-03 0,0252 58,33
.. Biceps Femoris Caput Long 1,12E-02 4,73E-02 76,32
Kalga Ekstensor g i hembranous 1.02E-02 4.13E-02 75.30
Semitendinosus 1,09E-02 4,68E-02 76,71
Psoas Major Activity 1,82E-01 1,03E-01 -76,11
Iliacus Activity 7,09E-04 3,65E-02 98,06
Rectus Femoris 6,79E-04 1,54E-02 95,59
Sartorious 6,81E-04 4,93E-02 98,62
Kalga Fleksor Tensor Fasciae Lata 6,82E-04 4,90E-02 98,61
Pectineus 6,86E-04 1,81E-02 96,21
Adductor Longus 6,89E-14 1,42E-02 100,00
Adductor Brevis 3,30E-03 1,14E-02 71,05
Gracilis 5,20E-03 5,70E-03 8,77
Gracilis 5,20E-03 5,70E-03 8,77
Biceps Femoris Caput Breve 3,27E-04 2,79E-02 98,83
Diz Fleksor Gastrocinemus 1,90E-03 1,08E-01 98,24
Biceps Femoris Caput Long 1,12E-02 4,73E-02 76,32
Sartorious 6,81E-04 4,93E-02 98,62
Subtalar Eversiyon Tibialis Anterior 1,16E-05 1,97E-02 99,94
Plantar Fleksiyon Tibialis Posterior 1,13E-04 1,00E-03 88,65
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Gluteus Maksmmus Kas Giici

Kas Giietid (Mm)

Eksoskeletonlu

Eksoskeletonsur

Sekil 6. Gluteus Maximus Kas Giicii (Gluteus Maximus Muscle Force)

Tablo 4. Dis iskeletli ve dis iskeletsiz yiiriime kas kuvveti (Gait muscle strength with and without exoskeleton)

Kas Kuvveti Eksoskeletonlu (N) Eksoskeletonsuz (N) Kas Kuvveti
Ortalama Ortalama Degisim Yiizdesi

Adductor Brevis Kuvveti -1,29E+00 -3,95E+00 67,45
Adductor Longus Kuvveti -9,73E-01 -1,38E+01 92,97
Adductor Magnus Kuvveti -4,60E+01 -3,95E+00 -1064,44
Biceps Femoris Caput Breve Kuvveti -3,60E-01 -3,08E+01 98,83
Biceps Femoris Caput Long Kuvveti -2,47E+01 -1,04E+02 76,33
Gastrocinemus -9,27E+00 -4,15E+02 97,77
Gluteus Maksimus -6,34E+01 -8,49E+01 25,35
Gluteus Medius -5,21E+01 -4,19E+02 87,56
Gluteus Minimus -1,48E+00 -1,27E+02 98,84
Gracilis -1,29E+00 -2,40E+04 99,99
Hip Abductor -5,49E+01 -4,36E+02 87,42
Hip Adductor -5,38E+01 -6,75E+01 20,35
Hip Extensor -1,18E+02 -3,09E+02 61,84
Hip Flexor -1,08E+02 -2,62E+02 58,91
Ihacus -1,55E+00 -6,89E+01 97,75
Knee Flexor -3,63E+01 -6,07E+02 94,02
Obturator External -3,80E+00 -7,97E+00 52,26
Pectineus -4,34E-01 -1,03E+01 95,79
Psoas Major -4,54E+01 -9,97E+01 54,43
Rectus Femoris -1,67E+00 -2,39E+01 93,00
Sartorious -7,54E-01 -5,47E+01 98,62
Semimembranous -1,47E+01 -5,53E+01 73,45
Semitendinosus -1,50E+01 -6,44E+01 76,67
Tensor Fasciae Lata -5,57E-01 -3,85E+01 98,55
Tibialis Anterior -7,50E-03 -1,32E+01 99,94
Tibialis Posterior -3,82E-02 -3,69E-01 89,66

Kalga Antero Posterior eklem kuvvetinin kutu grafigi Sekil 7'de
verilmistir. Kalga, diz ve ayak bileginin 12 eklemine ait reaksiyon
kuvvet sonuglari Tablo 5’de sunulmustur. Tabloda ki veriler
incelendiginde dis iskeletle yiirimenin Kalca On Arka eklem
reaksiyon kuvveti disindaki tiim diger eklem reaksiyon kuvvetlerini
azalttigim1 gostermektedir. Bu eksoskeletonla yiirimenin kalgadan
bacaklara dogru yiikii dagitarak yiik bindirdigini ve bu nedenle kalca
on arka kuvvetini artirdigin1 gostermektedir. Simiilasyonlarda ele
alinan dérdiincii parametre ise yiirilyiis sirasinda olusan ortak moment
degerleridir. Dis iskelet ile yiirlimenin kalca abdiiksiyonuna etkisi
Sekil 8'deki gibi gergeklesmistir.

Alt ekstremitede kalga abdiiksiyonu ile birlikte alt1 eklem momenti
incelenmis ve elde edilen sonuglar ile Es. 2 kullanilarak ortalamalar
arasi degisim yiizdesi olarak Tablo 6'da verilmistir. Dis iskeletle
yiirlimenin kalga fleksiyonu disindaki tiim eklem momentlerinde %61
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ile %99 oraninda bir azalmaya neden oldugunu géstermektedir. Bu
durum dis iskelet kullanmanin kalga fleksiyon hareketini yapan
ekleme ekstra yiik bindirdigini gostermektedir. Dig iskeletin eklemler
ve kaslar lizerindeki etkisi incelendikten sonra ayaklarin altina
yerlestirilen plakalar vasitasiyla temas kuvvetleri tahmin edilmis ve
buna gore yer reaksiyon kuvvetleri hesaplanmigtir. Elde edilen yer
reaksiyon kuvvetleri Sekil 9'da verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi
tasarlanan robotik dis iskeletin yer reaksiyon kuvvetlerinin tamami
azalmakta, ancak maksimum azalma Y ekseni boyunca
gerceklesmektedir.

Sekil 10°daki yer reaksiyon moment verileri dis iskelet ile yiiriirken
normal yirllyis paterninde meydana gelen yer reaksiyon
momentlerinin olugsmadigint gostermektedir. Elde edilen bu sonug
tasarlanan dig iskelet modelinin yer reaksiyon momentlerini ve
yiiriime kas aktivitelerini azalttigini ifade etmektedir.
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Tablo 5. Alt ekstremite eklem reaksiyon kuvvetleri (Lower Extremity Joint Reaction Forces)

Eklem Reaksiyon Kuvveti Eksoskeletonlu Eksoskeletonsuz Eklem Reaksiyon

(N) Ortalama (N) Ortalama Kuvveti Degisim Yiizdesi
Ayak Bilegi On Arka Kuvveti -1,7279 443,8987 99,6107
Ayak Bilegi Aksiyal Moment Kuvveti -0,0383 4,7414 99,1922
Ayak Bilegi MedioLateral Kuvveti 8,6258 125,9252 93,1501
Ayak Bilegi Proximo Distal Kuvveti -1,36E+03 -56,1612 -2328,3700
Kalca On Arka Kuvveti 52,3745 -20,5173 -155,2700
Kalga Mediolateral Kuvveti 3,5042 -301,3502 98,8371
Kalga ProximoDistal Kuvveti 565,2827 1,34E+03 57,7516
Diz Anterior Posterior Kuvveti -5,4320 -307,5111 98,2335
Diz Aksiyal Moment Kuvveti 2,4692 5,9847 58,7414
Diz Lateral Moment Kuvveti -4,9924 16,8678 70,4027
Diz Mediolateral Kuvveti -30,7221 -22,3012 -37,7599
Diz Proximo Distal Kuvveti -215,6083 -1230,1000 82,4523

Kalca On Arka Eklem Reaksivon Ewvveti

W)

Ellem Reaksivon Euvwet

Eksoskeletonlu Eksoskeletonsuz

Sekil 7. Eksoskeletonlu ve eksoskeletonsuz yiiriiyiis sirasinda Kalga On Arka eklem reaksiyon kuvvetinin kutu grafigi
(Box plot of Hip Anterior Posterior joint reaction force during gait with and without exoskeleton).

Kalga Abdiiksivon Eklem Eeaksivon hMomenti

Momenti (Nm)

Ellem Reaksiyvon

Eksoskeletonlu Eksoskeletonsuz

Sekil 8. Kalga Abdiiksiyon Momenti (Hip Abduction Moments)

Tablo 6. Alt Ekstremite Eklem Momentleri (Lower Extremity Joint Moments)

Eksoskeletonlu  Eksoskeletonsuz Eklem Reaksiyon Momentleri

Eklem Reaksiyon Momenti (Nm) Ortalama (Nm) Ortalama Degisim Yiizdesi

Ayak Bilegi Plantar Fleksiyon 1,0101 29,9031 96,6220
Kalga Abduksiyon Momenti -1,9984 29,3558 93,1924
Kalga Eksternal Donme 1,7342 4,4899 61,3750
Kalga Fleksiyon -5,5030 -5,1665 -6,5131
Diz Fleksiyon 1,3164 4,9293 73,2943
Subtalar Eversiyon 0,0004 5,1814 99,9919
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Sekil 9. Yer Reaksiyon Kuvvetleri (Ground Reaction Forces)
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Sekil 10. Yer Reaksiyon Momentleri (Groumd Reaction Moments)
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Sekil 11. Kalga, diz ve ayak bilegi tahrikinde olusan torklar (Torque forces generated in hip, knee and ankle drive)

Dig iskelet tasariminda karsilagilan diger bir problem, kalga, diz ve
ayak bilegi motor siiriiciilerinde iiretilen kuvvetin 6lgiisiidiir. Sekil
10'da kalga, diz ve ayak bileginde iiretilen kuvvet diyagramlar
gosterilmigtir. Sekilden de gortildiigii gibi kalgada 79,11 W, dizde
37,78 W ve ayak bileginde 46,40 W RMS elektrik giicli degerine sahip
motorlarin kullanilmasi yeterli olacaktir. Ayrica diger dis iskelet
motor torklar1 incelendiginde de Cam Elyaf gibi hafif bir malzeme
kullanilmasinin enerji tasarrufuna katki saglayacag: goriilmektedir.

3.2. Tartisma (Discussion)

Dis iskeletler, askeri ve tip alaninda insan kaslari ve eklemleri
iizerindeki kuvveti ve yiikii en aza indiren robotik cihazlardir.
Literatiirdeki ilk ¢alismalar mekanik dig iskelet tasarimina
odaklanirken, son yillarda yapilan ¢aligmalarda kas iskelet sistemi
modelleme programlarinda AEDI  modellerinin  kullamldig1
goriilmektedir. Bu cihazlarin tasariminda insan-makine etkilesimini
anlamak ve ayrica dis iskeletlerin kaslar ve eklemler iizerindeki
etkisini incelemek i¢in modelleme programlar: kullanilmaktadir. Bu
calismada Solidworks yazilimi kullanilarak felgli hastalar ve
askerlerin kullanabilecegi bir dig iskelet tasarimi yapilmistir.
Tasarlanan dis iskeletin insan kaslari iizerindeki etkileri detayl olarak
incelenmis ve insan ergonomisine daha uygun hale getirilmistir.
Literatiirde Anybody gibi kas-iskelet sistemi modelleme programlar:
kullanilarak yapilan dig iskelet modelleme caligmalarinda asagidaki
eksiklikler gozlemlenmistir.

e 2018 yilinda Fournier ve ark. tarafindan modellenen alt ekstremite
modelinde sadece yer tepki kuvveti incelenmistir [11]. Yaptiklari
caligmada, dis iskeletin yer reaksiyon kuvvetlerini kas kuvveti ile
aym oranda azalttigi bulunmustur. Ancak bu calismada, i.) dis
iskeletin yer reaksiyon kuvveti ve kaslarla iliskisine deginilmemis,

ii.) AEDI'nin kaslar ve eklemler iizerindeki etkileri gibi énemli
analizler lizerinde durulmamustir, iii.) Kalga, diz ve ayak bilegi
aktliatorlerinin ne kadar tork iirettigi belirtilmemistir.

2012-2020 yillarinda Li, Y. ve Nithyaa, A. tarafindan gelistirilen

pasif ve robotik dis iskelet modellerinde, tasarlanan modellerin

yiiksek agirliklart nedeniyle kas ve eklemlere ekstra yiik bindirdigi

gbzlemlenmistir [28, 29].

e 2020'de Smith, A.J. ve Petcu, A., ve digerleri, modele dayali kas
aktivitesi hesaplamalarinda yer reaksiyon kuvvetinin etkisini
hesaba katmamuiglardir [9, 12].

e Sohane A. ve Agarwal H. tarafindan 2021 yilinda yaymlanan bir
calismada [13], pasif dis iskeletlerle yapilan agirlik kaldirmanin
kaslar tizerindeki etkileri incelenmistir. Ancak, bu caligmada yer
tepki kuvveti tahmini ¢alismaya dahil edilmemistir.

Bu ¢alismada yeni bir yaklagim olarak, dis iskelet tasarimlarinda insan
antropometrik 6zellikleri ve malzeme Ozellikleri birlikte analiz
edilmistir. Sonuglardan, A Glass Fiber malzeme kullanildiginda dis
iskelet agirligmin motor agirhigr dahil 8-9 Kg'a kadar diistiigi
gozlemlenmistir. Bunun sonucunda oOnerilen yapinin, literatiirde
tasarlanan dis iskeletlere gore kaslar ve eklemler lizerindeki kuvveti
daha fazla azalttigi g6zlemlenmistir. Ayrica simiilasyon sonuglari,
femur ve tibianin S seklindeki yapisinin insan viicudu yapisina daha
uygun oldugunu da gostermektedir. Ayrica simiilasyon sonuglari
incelendiginde dis iskelet ile yiirlimenin psoas major kasini daha fazla
caligtirdig1 ve bunun da kalganin anterior posterior kuvvetini arttirdigt
ifade edilebilir. Bu kasin felgli hastalarda asir1 yiiriime veya daha fazla
kasilma ile agriya neden oldugu diisiiniilmektedir.

4. Sonuclar (Conclusions)

Bu ¢alismada, kalga fleksiyonuna ve ayak bilegi plantar fleksiyonuna
yardimci olan, hastalarin sabit ve rahat bir sekilde ylirimesine
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yardimc1 olacak yeni, modiiler, hafif, elektrik motorlu bir alt
ekstremite dis iskeleti sunulmaktadir. Bu dis iskelet farkli kullanicilar
tarafindan giyilebilir ve alt ekstremitedeki ilgili kaslarin metabolik
maliyetini azaltabilir. Dolayisiyla bu tasarim, felg, SCI, alt ekstremite
sorunlar1 gibi hastaliklar1 olan kisilere ve ayrica sanayi isgileri ve
askerler gibi agir yiik tastyan dis iskelet kullanicilarina ¢aligmalarinda
destek sunmaktadir. Simiilasyon sonuglari, 6nerilen tasarimin kaslara
daha az yiik bindirme, daha hafif yapi, kaslar ve eklemler iizerinde
optimize edilmis kuvvet dagilimi, optimize edilmis femur ve tibia
yapilari, optimize edilmis kas aktiviteleri ve yiik dagilimi gibi
avantajlara sahip oldugunu gostermektedir.

Gelecekteki ¢aligmalarda oncelikle bu ¢aligmada Onerilen simiilasyon
tabanli tasarimim donanimsal gerceklestirilmesi hedeflenmektedir.
Daha sonra simiilasyon tabanli sistem ve gercek sistem sonuglar
arasinda detayli bir performans karsilastirmasi yapilacaktir. Son
olarak, karsilastirma sonuglar1 dikkate alinarak pratik sistemin
optimizasyonu i¢in iyilestirmelerin gerceklestirilmesi
hedeflenmektedir.
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