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OZET

Doktora Tezi

TAHRIKSiZ, GIYILEBILIR VE ERGONOMIK UST GOVDE DIS ISKELET
SISTEMI GELISTIRILMESI

Ahmet Emre OCAL

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dog. Dr. Sevda TELLI CETIN
Ikinci Damisman: Prof. Dr. Hiiseyin LEKESIZ

Kas-iskelet sistemi hastaliklart ¢alisma ortaminda insan viicudunun biyomekanik
dayanimindan fazla zorlanmasi, ayn isi siirekli ve tekrarli yapmasi, yanlis pozisyonda
durus halinde is yapmasi1 gibi durumlarda ortaya ¢ikmaktadir. Endiistride montaj, bakim,
agirhik kaldirma ve/veya tagima gibi tekrarl yapilan islerde kaslari ihtiya¢ duyuldugu
zamanlarda dinlendirmek olduk¢a 6nemlidir. Ancak bazi isler belirli tekrarli hareketleri
belirli siirelerde yapmay1 gerektirmektedir ve bu durumlarda kas iskelet sistemi
hastaliklar1 daha sik meydana gelmektedir. Son yillarda kas-iskelet sistemi hastaliklarini
onlemek icin endistriyel dig iskelet sistemleri gelistirilmeye ve kullaniimaya
baslanmigstir. D1s iskelet sistemleri genel olarak insan tarafindan giyilebilen ve fiziksel bir
is yaparken bu isi yapmaya yardime1 olan bir ¢esit aparat veya yardime1 makine olarak
tanimlanabilir. Caligma kapsaminda, operatdriin fiziksel ve tekrarli bir is yapmasi
durumunda kolunu havada tutmasina yardimei1 olacak bir destek mekanizmasini da igeren
endiistriyel dis iskelet sistemi gelistirilmistir. Sistemin tasariminda, hesaplamalar iki
farkl1 postiir i¢in yapilmistir. Tasarim; kullanici dinlenirken, yiiriirken ve benzer giinliik
isleri yaparken istenmeyen zamanlarda mekanizmanin ¢alismamasini, buna karsilik st
kolun anatomik durus pozisyonundan 120 derece yukari kaldirildiginda(fleksiyon)
otomatik devreye girmesini saglayacak sekilde yapilmistir. Mekanizmadaki destek
miktari, farkli viicut yapisina sahip ve farkli isler yapan kisiler i¢in ayarlanabilmekte
ayrica mekanizmanin devreden c¢ikis acis1 da operator tarafindan belirlenebilmektedir.
Yapilan calismada, gelistirilen {riiniin degerlendirilmesi daha Once tanimlanan ve
hesaplamalarin yapildigi iki farkli postiir i¢in laboratuvar ortaminda on farkli kastan veri
alinarak EMG testleriyle yapilmigtir. Dis iskelet sisteminin giyilmesiyle her iki postiir
icin de kas aktivitesi dlgiimleri 6nemli dlgiide azalmistir. Bu, dis iskelet sisteminin omuz
cevresindeki kas iskelet hastaliklarinin azaltilmasina yardimer oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Dis iskelet sistemi, giyilebilir teknoloji, biyomekanik, mekanizma,
EMG

2023, xiv + 71 sayfa.
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ABSTRACT

PhD Thesis

DEVELOPMENT OF NON-POWERED, WEARABLE AND ERGONOMIC UPPER
EXTREMITY EXOSKELETON

Ahmet Emre OCAL

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Sevda TELLI CETIN
Co-Supervisor: Prof. Dr. Hiiseyin LEKESIZ

Musculo-skeletal disorders occur when the human body is forced more than its
biomechanical strength in the work place, doing the same work continuously and
repetitively, carrying out work in the wrong position. It is very important to rest the
muscles when needed during repetitive works such as assembly, maintenance, weight
lifting and/or weight carrying in the industry. However, some tasks require performing
certain repetitive movements for a certain period of time. So, musculoskeletal disorders
occur more frequently in these cases. Lately, industrial exoskeletons have been developed
and used to prevent musculoskeletal disorders. Exoskeletons can generally be defined as
a kind of apparatus or auxiliary machine that can be worn by humans and helps to do
repetitive tasks. Within the scope of the study, an industrial exoskeleton has been
developed, including a support mechanism that will help the operator to keep his arm up
during physical and repetitive tasks. Calculations have been done for two static postures.
Mechanism designed such a way that the mechanism does not work in undesirable times
like resting, walking etc. but, it is automatically activated when arm flexed 120 degrees
from the anatomical position. The amount of support(moment) in the mechanism can be
adjusted for people with different body structures and different jobs, and the deactivation
angle of the mechanism can also be determined by the operator. In the study, the
evaluation of the developed product was made with EMG tests by taking data from ten
different muscles in the laboratory environment for two different postures that were
previously defined and calculations were made. Muscle activity measurements for both
postures were significantly reduced by wearing the exoskeleton. This shows that the
exoskeleton system helps reduce musculo-skeletal disorders around the shoulder.

Key words: Exoskeleton, wearable technology, biomechanics, mechanism, EMG

2023, xiv + 71 pages.
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1. GIRIS
1.1. Genel Bakis

Dis iskelet sistemleri (exoskeletons), farkli amaclara gore insan viicudunu destekleme
veya fonksiyonunu yerine getirme amacgh gelistirilen bir cesit giyilebilir teknolojidir.
Calisma prensibine gore pasif ve aktif; sektér veya kullanim amacina gore; askeri,
medikal veya endiistriyel, destekledigi bolgelere gore de kol, bel, boyun, oturma, el bilegi

gibi alt gruplara ayrilabilir.

Yiiz y1l 6ncesinde bile dis iskelet sistemleri gelistirilmekteydi. 1800’1l yillarin sonunda
insanin kosmasi, yiiriimesi ve ziplamasina yardimci olma amaclh gelistirilen patent
dosyalar1 vardir. Ancak bunlarin cogunlugu istisnalar hari¢ genel anlamda rehabilitasyon
ve daha sonrasinda da askeri amaclar icin gelistirilmis ve kullanilmistir. 2016 ve
sonrasinda ise, 6zellikle otomotiv, havacilik ve savunma sanayinde kas iskelet hastaligi
nedenli artan is kayiplarina ¢6ziim olmasi i¢in ¢alisma ortaminda kullanim amaclh
endistriyel dis iskelet sistemleri gelistirilmeye baslanmistir. Endiistriyel dis iskelet
sistemleri, Ozellikle sanayide tekrarli isler altinda c¢alisan kisilerin kas iskelet

hastaliklarina maruz kalmasini 6nleyici ve/veya oteleyici sistemler olarak tanimlanabilir.

Avrupa Birligi iilkelerinde c¢alisanlarin yiizde 40’indan fazlasi bel, boyun veya omuz
bolgesindeki agrilardan sikayetci olmaktadir. Bu da teknolojik olarak ve otomasyon
anlaminda en ileri seviyede olan Avrupa iilkelerinde bile tekrarli fiziksel islerin kas

iskelet nedenli saglik problemlerine neden olmasi bakimindan 6nemlidir.

2016 yilinda tez konusu ile benzer iirlin gelistiren yurt disinda sadece bir firma varken
2023 yili itibariyle benzer {iriin gelistiren yabanci firma sayist yirmiye yaklagmistir. Bu
da Avrupa ve Amerika pazarindaki ihtiyaci gdstermesi agisindan dnemlidir. Istatistik ve
pazar arastirmalarinin gosterdigine gore dis iskelet sistemleri pazari endiistriyel anlamda
2016 yilindan sonra hizla biiyiimeye baslamistir. 2018 yilinda 220 milyon USD olan dis

iskelet sistemleri pazari ¢ok hizli bir sekilde biiylimeye devam etmektedir. Dis iskelet



sistemleri i¢in hazirlanan bir rapora gore pazar hacminin 2026 yilinda 5 milyar USD

degerine ulasacag1 ongoriilmektedir (BIS Research, 2017).

Endiistriyel dis iskelet sistemi gelistiren ve kullanan firma sayisi1 arttik¢a, endiistriyel dis
iskelet sistemleri sektdrii olusmaya baslamis ve 2018'den itibaren bagimsiz fuarlar ve
calistaylar diizenlenmeye baglanmistir. Bu tip {iriinlerin medikal bir cihaz mi1, makine mi,
yoksa kisisel koruyucu ekipman m1 oldugu ile ilgili caligmalar devam ederken, bel destegi
sistemi iireten bir Hollandali firma, 2022 yilinin sonlarinda CE PPE (CE onayl kisisel
koruyucu ekipman) belgesi almistir. Dolayisiyla endiistriyel dis iskelet sistemlerinin
ileride birgok iilkede kisisel koruyucu ekipman olacagi rahatlikla 6ngoriilebilir. Bu
durum, endiistriyel dis iskelet sistemleri sektoriiniin ciddi bir biiylime potansiyeli

oldugunu ortaya koymaktadir.

Bunlarin disinda asagida, endiistriyel dis iskelet sistemlerine duyulan ihtiyaclarla ilgili

bazi istatistikler ve arastirma sonuglari paylasilmistir.

Dijital fabrikalar, akilli {iretim ve endiistri 4.0 gibi kavramlarin tartisildig1 giiniimiizde,
operatdrlerin halen yogun ve tamamen beden giicliyle calismak zorunda oldugu
kisimlarda is kazalari, yaralanmalar ve ¢alismaya bagli hastaliklar meydana gelmektedir.
Yiiksek teknoloji kullanilan fabrika sayilari, diinya ortalamasinin iistiinde olan ve is¢i
saglig1 ve giivenligi ile ilgili kanun ve denetimlerinin tavizsiz uygulandigi Avrupa Birligi

iiyesi iilkelerdeki arastirma ve istatistiklere (Eurostat, 2016) gore;

- AB calisan niifusunun %63'u tekrarlayan islerde calistyor,

- AB calisan niifusun %30'u malzeme/iiriin tasima gibi mobil islerde ¢alisiyor,

- AB calisan niifusun %46's1 giindelik hareketlerin disinda ergonomik olmayan
sekillerde calistyor,

- AB calisan iscilerin %40'1 boyun ve omuz agrisi ¢ekiyor,

- Avrupa'da her y1l 150.000 kisi iist gdvde kas iskelet yaralanmasina maruz kaliyor.



Diinya ¢apinda yillik 300 milyar dolar kas-iskelet hastaliklar1 nedenli saglik harcamalari
yapilmaktadir. Saglik harcamalarindaki biiylik miktarlarin yaninda, is¢ilerin kas iskelet

nedenli saglik problemleri nedeniyle ise geri doniisleri uzun siirmektedir.

Ulkemizde de isci saglig1 ve giivenligi ile ilgili kanunlarin ve denetimlerin sikilastirilmasi
ve is¢i sagligi hakkinda verilen tavizlerin azaltilmasi, firmalar1 is kazalarina ve
olusabilecek meslek hastaliklarina karsi ¢alisanlarini korumaya yonlendirmistir. Birgok
iilke de gerceklesen is kazalari ve meslek hastaliklari nedeniyle olusan saglik
harcamalarinin 6niine gecilmesi ve i yerinde ¢alisma verimliliginin artirilmasi amactyla

girisimcilere destek olmaktadir.

1.2. Tez Calismasinin Amaclari

Bu tez c¢alismasinda, pasif ve endiistriyel list govde dis iskelet sistemi gelistirmesi
amaglanmistir.  Oncelikle uygun mekanizmanin tasarlanip prototip imalatinin
gerceklestirilmesi ve sonrasinda bu prototip iriiniin iyilestirilerek endiistriyel hale
getirilmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda yapilmasi gerekenler ve ¢oziilmesi beklenen

problemler asagidaki sekilde belirlenmistir:

- Calisma araligi: Sektorde kullanilan benzer iiriinler incelendiginde, bunlarin
hi¢birinde kola destek verme acis1 ve/veya caligma aralifi ayar1 olmadigi
goriilmiistlir. Mevcut tirlinlerin tamami, kola sadece 6nceden belirlenmis tek bir
calisgma araliginda destek vermektedirler. Oysaki c¢alisma araliginin
ayarlanabilme 6zelligi aslinda ciddi bir ihtiya¢ ve rakiplere kars1 6nemli bir
avantajdir. Dolayisiyla bu kapsamda ¢aligma araliginin ayarlanabilmesi ile ilgili

caligmalarin gergeklestirilmesi gerekmektedir.

- Agirlik: Dig iskelet sistemleri ¢aliganlara fayda saglarken, diger yandan da zarar
vermemelidir. Dolayisiyla bu sistemleri kullanacak kisilere ¢ok fazla agir
sistemler giydirilmemelidir. Bu nedenle gelistirilecek mekanizma ve diger tiim
kullanilacak/gelistirilecek {irtinlerde agirlik optimizasyonu konusunda arge

caligmalarinin yapilmasi gerekmektedir.



- Ergonomik tasarim: Tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilecek mekanizma ve diger
kisimlar, direkt caligsanlar iizerinde deneneceginden, iirlinlin ergonomik olmasi
¢ok dnemli bir kistas olacaktir. insan-makine etkilesimi, iiriiniin antropometrik
Olgiilerle yeniden boyutlandirilmasi, hareket kisitlamas1 yapmamas: gibi

konularda ¢aligmalarin yapilmasi gerekmektedir.

- Endiistriyel iirtin: Gelistirilecek {irtiniin endiistriyel 6zellikte olmasi i¢in, igcerdigi
mekanizma ve diger bilesenlerin de endiistriyel nitelikte olmasi ve belirli dayanim
sartlarin1 saglamasi beklenmektedir. Bu nedenle yapilan ¢alismada; tasarim, {iriin
ve malzeme se¢imi, sarf malzemelerin belirlenmesi konularinin da detayli olarak

ele alinmasi gerekmektedir.

1.3. Tezin Ozgiin Yonii

Tez konusunu olusturan {iriin, diinya genelinde yenilik unsurlari igeren ve kendinden yeni
iriinlerin gelistirilebilecegi bir platform niteligindedir. Bu iiriiniin ger¢ceklesmesiyle, bel,
oturma, boyun, el bilegi, parmak gibi dis iskelet sistemleri i¢in bilgi birikimi (know-how)
saglanacak, boylelikle gelecekte rehabilitasyon ve savunma sanayi alanlarinda da

kullanilabilecek benzer dis iskelet sistemlerinin altyapisini olugturacaktir.

Ticarilesmis diger iiriinler incelendiginde, bu tez kapsaminda gelistirilen iiriinii diinyadaki
emsallerinden ayiran en 6nemli farkin kola destek verme agisinin ayarlanabilir olma
ozelligi oldugu soylenebilir. Bu 6zellik sayesinde, farkli departmanlarda, farkli ¢alisma
alanlarinda, farkli sektorlerde, farkl viicut tiplerinde insanlara ayni iiriinii kullanabilme
imkant sunulmaktadir. Yapilan ¢aligmada, bu 6zelligin 6nemli bir fark olacagi 6n
goriilmiis, daha dnce literatiirde ve pratikte benzerine rastlanmadigi i¢in benzerlerine gore

ciddi avantaj saglayacag diisiiniilmiistiir.

Literatiirde yer alan ¢calismalar ve dis iskelet sistemleri pazar1 incelendiginde benzer iiriin
kiitlelerinin genelde 2kg ile 4,5kg arasinda oldugu goriilmistiir. Bu tez kapsaminda ise
kiitlesi 2kg’in altinda olan bir {irliniin gelistirilmesi hedeflenmistir. Diger yandan

ticarilesmis iirlinlerde sistemin kola verdigi destek belirli bir agida baslayip belirli bir



acida sonlanmaktadir. Bu durum bazi faydalarin yaninda mahzurlar1 da beraberinde
getirmektedir. Yapilan calismada, destek ihtiyaci oldugunda operatoriin kendi istegi ile
mekanizmay1 aktif hale getirebilecegi bir sistemin gelistirilmesi de hedeflenmis ve bu

ozellik kullanima uygun sekilde tasarlanarak hayata gegirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kas iskelet Hastaliklar1

Kas-iskelet sistemi hastaliklar1 (MSD), insan viicudunun biyomekanik dayanimindan
fazla zorlanmasi, ayni isi siirekli ve tekrarli yapmasi, yanlis pozisyonda durus halinde is
yapmasi gibi durumlarda ortaya ¢ikmaktadir (Luttmann vd., 2003). sle ilgili kas-iskelet
sistemi hastaliklar1 ise (WMSD) genellikle atolyelerde, tekrarli ve siirekli ¢alisma
faaliyetleri nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir (Bennett vd., 2023). Ise bagl kas-iskelet sistemi
hastaliklar1 ayn1 zamanda otonom ve serbest hareket edebilmenin engellerinden biridir
(Mahdi vd., 2022). Hem firmalar hem de devletler saglik harcamalar1 agisindan ve
verimliligin diigsmesinden otiirli isle ilgili kas-iskelet sistemi hastaliklarindan olumsuz
etkilenmektedir. Fritzsche vd. (2014) yaptiklar1 ¢calismada, otomotiv montaj hatlarinda
caligsanlarin saglik problemleri nedeniyle isten uzak kalmalarin1 ve performans diisiisii

yasamalarini yiiksek ergonomik is yiikii ile ilgili oldugunu gostermistir.

Tekrarli yapilan islerde kaslari ihtiya¢ duyuldugu zamanlarda dinlendirmek oldukca
onemlidir. Ancak bazi isler belirli tekrarli hareketleri belirli siirelerde yapmay1
gerektirmektedir, bu sekilde ¢alisma yapildigi durumlarda kas iskelet sistemi
yaralanmalar1 daha sik meydana gelebilmektedir. Kaslara gerekli zamanlarda dinlenme
imkan1 verilmezse diistik ytklii islerde bile yorulma baglangict normale gore ¢ok daha
hizl1 baglayabilmekte ve bu da ilgili kaslarin fonksiyonlarini1 daha erken kaybetmelerine
neden olabilmektedir (Ng vd. 2014). Normal ¢alisma siiresinin sadece %10’u kadar daha
fazla siirede kollar zemine paralel ya da 90 dereceden fazla agida (fleksiyon) havada
calisildig: takdirde isle ilgili kas iskelet sistemi hastaliklarina yakalanma riski iicte bir ile

ticte iki oraninda daha fazla artmaktadir (Schmalz vd. 2019).

ABD’de calisma ortamlarindaki isgilerle ilgili yapilan bir istatistik calismasina gore,
omuz ile ilgili kas iskelet sistemi yaralanmalar1 %13 ile bel yaralanmalarindan sonra
ikinci sirada gelmektedir. Ayrica Hyun vd. (2019) bildirdigine gore, bel ile alakali kas
iskelet sistemi yaralanmalarina maruz kalan is¢iler 7 ile 9 giin arasinda g¢aligmaya

donebilirken omuz ile ilgili kas iskelet yaralanmasina maruz kalan isciler ortalama 23 giin



boyunca ise donememektedirler. Bu durum hem c¢alisan hem de igveren agisindan
verimlilik ve maliyet olarak ciddi sonuglara yol agmaktadir. Diger yandan saglik
sisteminde yol agtig1 maliyet kayb1 hakkinda fikir sahibi olabilmek icin “Federal Is
Sagligr ve Giivenligi Enstitlisii” arastirma sonuclar1 incelendiginde goriilmektedir ki
sadece Almanya icin kas-iskelet sistemi hastaliklar1 nedeniyle olusan is kayb1 maliyeti
2016 yilinda 17,2 milyar Euro idi. Bu rakamlar durumun ciddiyetini ortaya koymaktadir.
Maurice vd. (2020) bildirdigine gore gelismis lilkeler incelendiginde kas-iskelet sistemi
hastaliklarinin meslek hastaliklar1 igerisinde en ¢ok karsilasilan saglik problemi oldugu

goriilmektedir.

Bag iistii gorevler sadece omuz problemlerinin degil, ayn1 zamanda boyuna bagh kas-
iskelet rahatsizliklarinin da ana sebeplerinden biridir. Bas, servikal omurganin iizerinde
konumlanmistir ve normalde basin agirligi, anatomik konum i¢in etrafinda dengelenir.
Bununla birlikte, bas iistii calisma, basin yukar1 bakmasini gerektirir, bu nedenle boyun
cevresinde burulma kuvvetlerine yol agar. Bu kuvvetler faset eklemlerin sikismasina

bagli olarak eklem iltihab1 ve agrilara da sebep olmaktadir (Constand vd., 2013).

2.2. Omuz Anatomisi

Omuz eklemi ve ¢evresindeki kas yapis1 6zellikle bas iistii gorevler i¢in yiiksek hareket
acikligi ve esnekligi nedeniyle en hassas olanidir. Insan omuzu temel olarak pazu
(humerus), kiirek (scapula) ve kopriiciik (clavicle) olmak {izere li¢ kemikten olusur ve
humerusun basi, glenoid bosluk olarak adlandirilan rotator cuff kaslariyla ¢evrelenmis
kiirek kemiginin yuvarlak yuvasina (labrum) oturur (Sekil 2.1). Rotator cuff kaslar1 ve
cevredeki birkag tendon omuz ekleminin stabilitesinden sorumludur. Bas iistii seviyede
uzun siire is yapma durumunda yani kollar1 uzun siire havada tutma durumunda ve bu isi
stirekli tekrarli yapma durumunda omuzun asir1 kullanimindan kaynakli, subakromiyal
bursit olarak bilinen rotator cuff ile akromiyon arasindaki bursa iltihabina ve sismesine

yol acabilir.

Bursalar, eklemlerde bulunan kiigiik, s1v1 dolu keselerdir ve kemikler ile iistteki yumusak

dokular arasinda yastik gorevi goriirler. Baglica islevleri, kayan kaslar ve kemik



arasindaki siirtiinmeyi azaltmaktir. Bu keselerin iltihaplanmasi olarak bilinen Bursit
hastalig1 siklikla rotator manget tendiniti ile birlikte ortaya ¢ikar ve omuzdaki bircok doku

iltihapl ve agrili hale gelebilir.

Kopricuk
Kemigi

Rotator
Cuff

Biseps
Tendon

Pazu
(Humerus) N\ . \
Kemgi
Kurek
Kemigi

Sekil 2.1. Omuz anatomisinin genel goriiniimii

Diger bir rahatsizlik akut tendinittir, yani tendondaki iltihaplanma, asir1 kullanimdan
kaynaklanir, ardindan yarilma veya yirtilma denilen problem meydana gelir. Omuzda en
cok etkilenen tendonlar dort rotator manset tendonu ve biseps tendonlarindan biridir. Bazi
hareketler, omuz instabilitesi anlamina gelen humerus basin1 omuz yuvasindan disari
itebilir. Tekrarlayan subluksasyonlar veya c¢ikiklar, eklemde artrit gelisme riskinin
artmasina neden olur. Artritin en yaygin tiirii osteoartrittir ve ¢alisma kosullari ile ilgili

olabilir.

Boyun, omuz ve kolun {ist kismi islevsel bir birim olarak calistigindan, bu bozukluklar
icin kesin kaynak yerini net olarak tanimlamak zordur. Diger bir komplikasyon ise, bu
bolgedeki kas-iskelet problemlerinin ¢ogunun spesifik olmamasi ve iyi tanimlanmis

teshisleri olmamasidir.



2.3. Dis iskelet Sistemleri ve Cesitleri

Dis iskelet sistemleri en genel olarak insan tarafindan giyilebilen ve fiziksel bir is
yaparken bu isi yapmaya yardimeci olan bir ¢esit aparat veya yardimci makine olarak
tanimlanabilir. Voilqué vd. (2019) ve Andersen (2009), “dis iskelet” terimini asil olarak
viicudun i¢ organlarmi destekleyen ve koruyan, bir hayvan veya bitkinin dis iskeletine
atifta bulunan biyolojik bir terim olarak tarif etmistir. Diger yandan Huysamen vd. (2018)
ise dis iskelet sistemlerini, insan hareketini artirmak ve desteklemek icin giyilebilir bir
teknoloji olarak tanimlamislar ve bdylece kullaniciya uygulanan fiziksel stresi azaltarak
isle ilgili kas iskelet sistemi hastaliklarinin meydana gelme riskini azalttiklarini

belirtmislerdir.

Bazi aragtirmacilar tarafindan dis iskelet sistemleri, iiretkenligin yani sira operatdr
konforunu da artirabilen “gelecegin fabrikasi” konseptindeki ¢oziimlerden biri olarak
degerlendirilmektedir (Constantinescu vd., 2016). Her ne kadar 1830'dan beri insan
viicuduna yardimci olabilecek mekanik bir cihaz fikri, mucitleri motive etmis olsa da
(Voilqué vd., 2019) giinlimiize kadar yapilan ¢alismalarin ¢ogu endiistriyellesememis ve

sanayide yaygin olarak kullanilan bir iiriin olarak ortaya konulamamustir.

Son yillardaki teknolojik gelismeler ve endiistri 4.0 kavrami ile birlikte 2010°1u yillardan
itibaren Ozellikle tahriksiz yani pasif dis iskelet sistemleri fabrika otomasyonlarinda,
montaj hatlarinda, boya ve kaynak islemleri gibi siirekli tekrarli ve benzer islerde
operatorler tarafindan kullanilmaya baglanmistir. Uzun yillardan beri farkli amaclarla
gelistirilmeye c¢alisilan dis iskelet sistemlerine farkli yillardan ornekler Sekil 2.2°de
goriilmektedir. Burada, ilk gorsel (a),1890 yilinda alinmus bir patente aittir. Tkinci gorsel
(b), 1960’1 yillarda General Electric firmasi tarafindan gelistirilmis Hardiman adli
diinyanin ilk tahrikli dis iskelet sistemini ve nihayet son gorsel (c) ise, savunma sanayinde

askerlerin dis iskelet sistemleri ile donatilmig halini gostermektedir.

Son yillarda 6zellikle Endiistri 4.0 calismalariyla hizlanan fabrika i¢i otomasyon
teknolojileri sayesinde operatorlerin yapabilecegi bazi isler otomasyon sistemleriyle

yapilabilmektedir. Ancak halen bir¢ok ellecleme, montaj vb. islemler insan hassasiyeti,



yetenek, karar verebilme yetisi, esneklik ve hareket serbestligi gerektirdiginden
operatdrler tarafindan yapilmaya devam edilmektedir (Bos vd., 2002; Zurada, 2012; de
Looze vd., 2016; Iranzo vd., 2020).

(No Model.) 2 Shests—Shoet 1.

N. YAGN.
APPARATUS FOR PACILITATING WALKING, RUNNING, AND JUMPING.

No. 420,178. Patented Jan. 28, 1890.
— .

Sekil 2.2. Farkli yillarda gelistirilen dis iskelet sistemlerine drnekler

Ayrica Huysamen vd., (2018) tarafindan bildirildigine gére Endiistri 4.0'dan bir bagka
yenilik, teknolojiyle giiclendirilmis ¢alisanlar1 dikkate alan Operator 4.0'dir. D1 iskelet
sistemleri, insan yetenekleri gerektiren otomasyon ve manuel gorevler arasindaki degis

tokusu azaltmaya yardimci olabilecek sekilde kullanilabilir (Romero vd., 2016).
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Dis iskelet sistemleri, amaca yonelik olarak bircok farkli kistas esas alinarak
siniflandirma yoluna gidilmistir. Bunlardan en ¢ok kabul goren ve en yaygin olanlari su
sekilde oOzetlenebilir: Sistemin bir veya birden ¢ok motor tarafindan tahrik edilip
edilmemesine gore tahrikli ya da aktif veya tahriksiz ya da pasif sistemler olarak
smiflandirilabilir. Diger yandan amaca yonelik olarak saglik problemlerinde kullanilmak
iizere gelistirilenler medikal, savunma sanayisinde askerlerin kullanmasi ig¢in
gelistirilenler askeri, endiistride c¢alisma verimliliginin artirilmasi, is kazalarinin
azaltilmasi veya dnlenmesi vb. amaglarla kullanilmak tizere gelistirilenler ise endiistriyel
olarak ayrilabilmektedir. Bunlardan bagimsiz olarak yani ister tahrikli (aktif) ister
tahriksiz (pasif), medikal, askeri veya endiistriyel olsun viicudun destek verilecek
bolgesine gore siniflandirma da yapilmaktadir. Bunlara kol destegi, bel destegi, boyun
destegi, oturma destegi ve benzer sekilde drnekler verilebilir. Yapilan bu siniflandirmanin
sematik hali Sekil 2.3’de goriilmektedir. Yukaridaki siniflandirmalardan baska farkli
amaglarla daha detayli ve daha farkli kistaslarla endiistriyel dis iskelet sistemlerini
gruplandirma c¢alismalar1 da yapilmistir (Voilqué vd., 2019). Ancak literatiirde genel
kabul goren simiflandirma sekli asagidaki semada yer aldig: gibidir.

Tahrik Durumuna Gore Sektore Gore Destek Verilen Uzva Gore

Omuz ve kol

Tahrikli(aktif)

Tahriksiz(pasif)

Endustriyel Bacak

Boyun

El(eldiven)

diger...

Sekil 2.3. D1s iskelet sistemlerinin siiflandirilmasi

Bu c¢alismada, tahriksiz (pasif), endiistriyel, omuz ve kolu destekleyen ve endiistriyel
caligma ortaminda kullanilabilecek bir dis iskelet sistemi ele alinmistir. Her ne kadar

medikal ve askeri amagl gelistirilen dis iskelet sistemlerinin gegmisi uzun yillar 6ncesine
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dayanmakta ise de endiistriyel amacl ve ig ortaminda kullanilmaya yonelik gelistirilen
dis iskelet sistemlerinin gegmisi son birkag yildan eskiye gitmemektedir. Bununla birlikte
endiistride kullanima yonelik gelistirilen dis iskelet sistemlerinin dogrudan bagli oldugu

bir standart da heniiz olusturulmamistir. (Spada vd., 2017).

Bu tez calismasi kapsaminda; gogiis ve daha yukar1 seviyelerde caligma yapan
operatdrlerin omuz ve kolunu destekleyen bir dis iskelet sistemi gelistirerek ¢alisma
verimliligini artirmak, is kazasi riskini diistirmek ve kas-iskelet sistemi hastaliklarini

azaltmak amaglanmustir.

Spada vd. (2017), dis iskelet sistemlerinin insan tarafindan giyilebilen insan-robot
(makine) etkilesimine giizel bir 6rnek oldugunu belirtmektedir. Benzer sekilde Zhao vd.
(2023) ve Jager vd. (2023) de yapiklar1 caligmalarda, dis iskelet sistemlerinin hem insan
makine etkilesimine giizel bir 6rnek oldugunu hem de ise bagli kas iskelet sistemi
hastaliklarin1 6nlemek i¢in 1yi bir ara¢ oldugunu vurgulamaktadirlar. Elektrik motorlari
aktif yani tahrikli dis iskelet sistemleri i¢in kullanilirken, tahriksiz yani pasif dis iskelet
sistemleri mekanik parcalart ve insan giiclinii kullanmaktadir (Matthew vd., 2015).
Tahriksiz olan sistemler, viicut ile siirekli temasta oldugu icin operator tarafindan

mekanik giiciin anlik olarak degistirilebilmesine olanak tanirlar (Rosen vd., 2001).

Tahriksiz dis iskelet sistemleri tahrikli sistemlere gore nispeten daha az etkili olmakla
birlikte bu sistemlere gore bircok avantajlari bulunmaktadir. Bunlardan bazilari; daha
hafif olmalari, otomatik kontrol iinitesi olmadan dogrudan sistemi giyen operatdr
tarafindan yonlendirilmeleri, enerjiye ihtiya¢ duymamalari, bakim gereksinimlerinin
olmamasi veya c¢ok az olmasi, fabrika montaj hatlarina ¢ok kolay bir sekilde
uyarlanabilmeleri, farkli kisiler tarafindan uzun siireli 6n ayar gerekmeden giyilebilmeleri

seklinde siralanabilir.

2.4. D1s Iskelet Sistemlerinin Biyomekanik Etkilerinin Incelenmesi

D1s iskelet sistemlerinin operatdrler tizerindeki etkilerini arastiran ¢aligmalarda konuya

iligkin kistaslar, bu caligsmalar1 yapan kisiler tarafindan belirlenmektedir. Maurice vd.,
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(2020), Kim vd., (2018) ve Young & Ferris., (2017), git gide artan dis iskelet sistemi
caligmalarina ve bazilarinin ticarilesmis olmasina ragmen hala bu sistemlerin operatdrler
tizerindeki etkisini gostermeye yonelik degerlendirmelerin yapilabilecegi  bir
standardizasyon siirecinin bulunmadigini bildirmislerdir. Yine Maurice vd. (2020), her
ne kadar Nabeshima vd. (2018) tarafindan bu sistemlerin degerlendirilmesine yonelik test
kistaslar1 belirleme ¢aligmast yapilmis olsa da yapilanlarin daha ¢ok viicudun bel kismi

ile alakali ve objektif olmayan bir yaklasimla hazirlandigini belirtmistir.

Yakin gecmiste ABD’de ASTM (American Society for Testing and Materials) altinda
kurulan F48 komitesi ile “Exoskeletons and Exosuits” adiyla bir standart yazimina
baslandig1 ve calismalarin halen devam ettigi bilinmektedir. Ancak, bu tez ¢alismasinin

tamamlandig tarihe kadar heniiz konuya iligkin bir standart yayilanmamastir.

Bunlarin yaninda bir¢ok aragtirmaci son yillarda ticarilesen ve tez konusu ile ayn1 amaca
yonelik yani kolu destekleyen ve gdgiis ve iistii seviyelerdeki calismalara odaklanan
sistemleri incelemislerdir. Bu c¢alismalarda, daha ¢ok gelistirilmis olan sistemlerin,
operatorlerin c¢aligma aninda nispeten daha ¢ok calisan kaslar1 iizerine etkisine
odaklanilmis ve kas aktivitesindeki degisim incelenmistir. Huysamen vd. (2018)
yaptiklar1 ¢caligmada bas istii seviyede caligma durumlarinda dis iskelet sistemlerinin
giyilmesini giyilmedigi durumlara gore karsilastirmis ve bu sistemlerin kullanildiginda
omuz bolgesinde kas aktivitesinin diistiiglinii gostermislerdir. Diger yandan Butler ve
Wisner (2016) ise kaynak ve boya operatorlerinin endiistriyel ve kolu destekleyen bir dig
iskelet sistemi giymeleri halinde tiretkenliklerinin arttigin1 géstermistir. Spada vd. (2017)
ayni endiistriyel dis iskelet sistemi ile operatorlerde gorev performansinin ve dayaniklilik

stirelerinin arttigini ayrica algilanan rahatsizligin azaldigini ortaya koymuslardir.

Yukarida bahsedilen dis iskelet sisteminin insan kaslarindaki etkisini inceleme amaclh
testler, EMG (electromyography) ad1 verilen, kas aktivitesindeki degisimin 6lgiilmesiyle
yapilmaktadir. Inceleme konusu viicut postiirii veya hareketi tanimlandiktan sonra ilgili
kaslardan veri alinmakta ve ayni veri toplama isi dis iskelet giyildiginde de yapilmaktadir.
Sonuglarin karsilastirilmasiyla dis iskelet sisteminin etkisi degerlendirilmektedir.

Tasarlanan dis iskelet sistemlerinin performansini 6lgmek icin literatiirde en yaygin
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olarak kullanilan yontem bu olmakla birlikte son yillarda baz1 arastirmacilarin EMG
testlerinin yan1 sira karbondioksit salinimi, nabiz 6l¢iimii, kandaki oksijen miktari, yiik
tablasi lizerinde test yapma ve buradan ayaklardaki yiik dagilimini ve degisimini inceleme
gibi ek veriler ile de degerlendirme yaptiklar1 goriilmektedir. Buna gore test sirasinda dis
iskelet sisteminin giyildigi ve giyilmedigi durumlar i¢in ayr1 ayri veriler alinip aradaki
farklar hesaplanmakta ve sistemin insan fizyolojisi tizerindeki etkileri incelenmektedir.
Ancak EMG disindaki test metotlar1 son yillarda yeni yeni yapilmaya baslanmis olup
bunlar heniiz genel kabul gormiis metotlar degildirler. Ayrica bu verileri toplayacak
ekipmanlar heniiz kolay ulasilabilir olmadigindan s6z konusu ilave testlerin yapilmasi

EMG testleri kadar yaygin degildir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu tez kapsaminda gelistirilen dis iskelet sistemi, kol ve omuz destegi ya da iist ekstremite
destegi saglayan bir sistem olarak da tanimlanmaktadir. Bu tip dis iskelet sistemleri ile
hedeflenen ¢ogunlukla gogiis seviyesinde ya da daha yukari seviyede yani bas iistii olarak
tanimlanabilecek seviyelerde faydali bir is yapma durumunda kola destek vermektir. Bu
isler genelde kaynak, bakim, montaj, taslama gibi islemleri kapsamaktadir. Diger yandan
bu isleri yaparken operatorler kolunu havada tutmanin yaninda ¢ogunlukla is yapan
ellerinde matkap, anahtar gibi faydali aletler de tutmaktadirlar. Dolayisiyla bu ¢aligma
kosullar diisiiniilerek kolun havada olmasi durumunda kola destek verecek bir dis iskelet

sistemi gelistirilmistir.

Yeni gelistirilecek dis iskelet sisteminin tasarimindan 6nce ilk olarak hedeflenen isleri
yapan operatorlere yonelik bir anket ¢aligmasi yapilmig ve sahadan 6n bilgi toplanmustir.
Diger yandan benzer dis iskelet sistemleri hem icerdikleri mekanizma hem de ergonomi
acisindan incelenmis, viicuda temas noktalar1 ve ¢aligma prensipleri degerlendirilmistir.
Ardindan tanimlanan isi yaparken insan omuzu etrafinda olusan moment ve ilgili isi
yaparken aktif olan kaslara ait kuvvetler hesaplanarak dig iskelet sistemi mekanizmasinin
kapasitesi Onceden belirlenmistir. Mekanizmanin insan st kol agisina goére nasil
davranmasi gerektigi de belirlendikten sonra istenen hareketi gergeklestirecek alternatif
mekanizma gelistirilme ¢alismalart yapilmistir. Alternatif mekanizmalar lizerinde yapilan
cesitli analizler sonucunda en uygun mekanizmada karar kilinmig ve bu mekanizmanin
detay tasarimlar1 yapilarak endiistriyel kullanima uygun sekilde gelistirilmis ve prototip
imalat: gerceklestirilmistir. Uretimi yapilan dis iskelet sistemi fonksiyonellik ve EMG
testleriyle degerlendirilmis ve son halini almigtir. Tez kapsaminda yapilan bu ¢aligmalarin

detaylar1 asagida basliklar halinde verilmistir.
3.1. Anket Calismasi
Kola destek verecek dig iskelet sistemi gelistirilmeden once yukarida belirtilen isleri

yapan operatorler ile anket calismasi yapilmistir. Anket calismasi “Bursa Uludag

Universitesi Arastirma ve Yayin Etik Kurullar” 2 Haziran 2020 tarihli ve 2020-03 sayili
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toplant1 tutanag ile uygun goriilen etik kurul onay1 kapsaminda yapilmistir. Anketler
otomotiv ana sanayi, otomotiv yan sanayi, lojistik, makine sanayinde ve daha 6nce farkli
sektorlerde ¢alismis operatorler ile cesitli fabrika ve calisma ortamlarinda montaj,
kaynak, boya tabancasi kullanimi vb. isleri yapan kisilere uygulanmistir. Anket sorulari

Ek 1°de verilmistir.

Yapilan anket ¢aligmasi ile ilgili bazi bilgiler soyledir;

- Ankete toplamda 33 kisi katilmistir.

- Ankete katilanlarin en genci 18 yasinda, en yaslis1 49 yasindadir ve yas ortalamasi
32,4°tiir.

- Ankete katilanlarin tamami erkektir.

- Ankete katilanlarin en az is tecriibesi olani 2 y1l, en fazla is tecriibesi olan1 28 yil
olmak iizere ortalama is tecriibesi 12,2 yildir.

- Dabha 6nce bel, sirt, kol, boyun, omuz vb. nedenlerle kas-iskelet agrilar1 nedeniyle
saglik raporu alan kisi sayis1 13’tlir (toplam ankete katilanlarin %40’ 1n1
olusturmaktadir).

- Bu kisilerden 7 tanesi bel, 4 tanesi omuz ve kol ve 2 tanesi boyun agrilari
nedeniyle saglik raporu almak zorunda kalmistir.

- Saglik raporu aldigin1 belirten bu 13 kisi isten uzak kalma siirelerini “2 hafta”, “2
kez 20 glin”, “15 glin”, “10 giin”, “8 ay”, “10 kez 20 giin”, “2 kez 20 giin”, “30
giin”, “6 giin”, “2 giin”, “1 hafta”, “2 kez 3 ay”, “1 ay” ve “6 kez 10 gilin” olarak
belirtmislerdir.

- Anket sorularini cevaplayanlarin tamamai bel, sirt, kol, boyun, omuz agris1 vb. kas-
iskelet agrilarmin gilinliik c¢alisma verimini olumsuz manada etkiledigini
belirtmislerdir.

- Anket sorularini cevaplayanlarin tamami hem gogiis seviyesinde hem de gogiis
iistii seviyede omuzu ve kolu destekleyici bir mekanizmanin, dis destek vb.
iirlintin faydali olacagini diisiinmektedirler.

- Calisma ortaminda en sik yaptiklari islerin ne oldugu sorusuna verilen cevaplar

Sekil 3.1°de goriilmektedir;
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Sekil 3.1. Ankete katilanlarin ¢alisma ortaminda ¢ogunlukla yaptiklari isler

- Daha once sikayetci olunan kas-iskelet hastaliklarinin viicudun neresinde

olduguna yonelik soruya verilen cevaplar Sekil 3.2°de goriilmektedir;
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Sekil 3.2. Ankete katilanlarin kas-iskelet hastalig1 olarak sikayetci olduklar1 bolgeler

Anketlerden alinan cevaplar incelendiginde 6zellikle gégiis ve daha iistii seviyede yapilan
her tiirlii iste operatdrlerin kas-iskelet agrilarindan sikayet ettikleri ve bazilarinin da bu

sebeple rapor almak zorunda kaldiklar1 goriilmiistiir. Rapor alinan siireler de genellikle
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cok uzun oldugundan 6nemli Ol¢iide is kaybina neden olabilecegi goriilmektedir. Daha
once farkli istatistiklerle ortaya konulan bu durum nedeniyle operatorlerin
hastalanmalarina, igverenlerin verimlilik kaybi yasamalarina ve iilkelerin de saglk

harcamalarina olumsuz manada etki ettigi goriilmiistir.

Katilimeilara, siirekli tekrarli yapilan islerde viicutlarimi destekleyecek bir dig iskelet
sistemi gelistirildigi takdirde en ¢ok hangi 6zelligin olmasini isterdiniz seklinde sorulan

soruya verdikleri cevap Sekil 3.3’te goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Katilimcilarin dis iskelet sisteminde gormek istedikleri 6zellikler

Diger yandan ankete katilanlarinin biiylik ¢ogunlugunun daha 6nce bir dis iskelet sistemi
kullanmasalar da boyle bir cihazin faydali olacagini diistinmeleri, az sayida da olsa daha
once dis iskelet sistemi denemis olanlarin da memnun kaldiklarin1 belirtmeleri dikkat

cekmektedir.

3.2. Teknolojinin Giincel Durumu

Daha 6nce yapilan siniflandirmalardan kola destek veren, tahriksiz (pasif) yani motor
veya baska herhangi bir tahrik unsuru igermeyen ve endiistriyel amagh iirlinler
incelendiginde az sayida ticarilesmis {iriin oldugu goriilmektedir. Tez konusu ¢alisma
alanina benzer liriinler incelendiginde caligsma prensiplerinin genelde benzer oldugu ve

asagida izah edilen sekilde oldugu tespit edilmistir. Anatomik durus poziyonunda yani
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kollar serbest bir sekilde dururken sistem devre disinda yani kola herhangi bir destek
verilmemektedir, kollar fleksiyon hareketi yaptiginda yani yukari dogru kaldirildiginda
ve ortalama 25-30 dereceye geldiginde mekanizma devreye girmekte ve kola destek
olmaya baslamaktadir, kola verilen bu destek {ist kolun zemin ile paralel oldugu yani 90
derece fleksiyon durumunda en yiiksek degere ulasmakta ve kollar daha da yukar

kaldirildiginda destek azalmaktadir.

Yukarida bahsedilen bu devreye girme durumunun pratikte baz1 durumlarda dezavantajli
oldugu tespit edilmistir. insan kolunu biraz kaldirdiginda bile sistem devreye girmekte ve
istenmeyen durumda sistem kendini aktif hale getirebilmektedir. Bu durum mola
zamanlarinda ¢ay, kahve igme gibi kolu havaya kaldirmak gerektigi durumlarda,
yiirlirken kollar1 ileri geri salinim yapma hareketinde, elektrik prizini agmak icin kollar1
ileri uzatma hareketinde, pantolon cebinden telefon ¢ikartma ve sonrasi telefonu kulaga
gotiirme gibi bazi1 istenmeyen durumlarda da sistemin devreye girmesine neden
olmaktadir. Yapilan anket ¢aligmasinda buna yonelik bir soru olmamakla birlikte anket
yapilan kisilerden benzer iiriin deneyen az sayida kisi bu durumu belirtmistir. Mekanizma
devreden cikartilmak istendiginde kol, ekstansiyon yaparak yani anatomik durus
pozisyonuna donerek, yine devreye girdigi aci olan yaklagik 25-30 derece fleksiyon
acisinda devre dis1 kalmakta ve kollar anatomik pozisyona getirilmektedir. Incelenen
benzer dis iskelet sistemleri Sekil 3.4’te goriilmektedir. Burada yer alan iiriinler
ticarilesmis olup ilk {i¢ resim mekanizma konumu omuz arkasinda olanlara, sonrakiler ise

mekanizma konumu iist kol yaninda olanlara 6rnek olarak gosterilmistir.




W

e) f)

Sekil 3.4. Tez konusu ile benzer ve ticarilesmis liriinlere 6rnekler a) Ottobock Paexo
Shoulder, b) Skelex 360, ¢) Suit X Shoulder X d) Levitate Airframe, ¢) Comau MATE
XT, f) Hyundai HVEX

Mekanizmalar detayli incelendiginde her {iiriiniin kendine has ve patentlenmis ig
mekanizmalarinin bulundugu anlagilmaktadir. Bu {iriinlerden Ottobock firmasinin
iriiniinde bir c¢esit kam mekanizmasi ve yay kullanilmakta, kolun yaptig1 aciya gore
mekanizmanin devreden ¢ikartilmasi saglanmakta ve bu sekilde kola destek veren bir
yapt olusturuldugu goriilmektedir. Skelex firmasinin iirlinlinde ise benzer acilarda
devreye girip devreden ¢ikan ancak bu sefer yaprak yay mantifinda calisan ve insan
kolunun agisina gore bu yaprak yayin sikistirilmasi karsisinda kola destek veren, belirli
acilarda devre dis1 kalan bir mekanizma bulunmaktadir. Her iki tiriinde de kola verilecek
destek miktar1 yani mekanizmanin saglayacagi tork miktar1 ayarlanabilmektedir. Boylece
farkli antropometrik Olciilerdeki ve farkli destek ihtiyaci olan kisiler kendilerine uygun

destek miktarin1 ayarlayabilmektedir.

Ayrica ayni Uirlinii yine farkli antropometrik kisilerin giyebilmesi i¢in ytikseklik, genislik
ayarlart ve kol baglanti kisimlarinda ayar yapabilme gibi ergonomik ayarlar da
bulunmaktadir. Ancak kola verilecek destegin hangi agida baslayacagi ve hangi acida
sonlanacagi degistirilememektedir. Bu baslangic ve bitis agilar1 sabittir. Yukarida
tanitilan endiistriyel dis iskelet sistemlerinden literatiirde mekanizma detayina

ulagilabilenler Sekil 3.5°te goriilmektedir.
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Sekil 3.5. D1s iskelet sistemlerinden a) Ottobock Paexo Shoulder mekanizma detay1 (US
2020/0093676 A1), b) Levitate Airframe mekanizma detay1 (US 2017/0224517 Al), ¢)
Hyundai HVEX mekanizma detay1 (Hyun vd. 2019)

Levitate, Comau ve Hyundai firmalarinin {iriinlerinde iist kola paralel konumlandirilmis
bir kutu igerisinde 6zel mekanizmalar bulunmaktadir. Comau MATE XT firiiniinde kola
verilen destek anatomik pozisyondayken sifirdir ve kolun fleksiyon yapmasi ile birlikte
artan, 90 derece fleksiyonda en yiiksek degere ulasan ve daha yukar1 agilarda yine azalan
bir karakteristige sahiptir. Yukarida tanitilan dis iskelet sistemlerinin igerdikleri
mekanizma teknolojisi ve insan viicudunda mekanizma konumlarina gére siniflandirilmis

hali Cizelge 3.1°de goriilmektedir.
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Cizelge 3.1. Benzer dis iskelet sistemlerinin siiflandiriimasi

Dis Iskelet Sistemi Mekanizma Teknolojisi Mekanizma Konumu
Ottobock Paexo Shoulder | kam mekanizmasi omuz arkasi/sirt
Skelex 360 yaprak yay omuz arkasi/sirt
Suit X Shoulder X (erisilemedi) omuz arkasi/sirt
Levitate Airframe ceki yayina bagh 6zel mekanizma | {ist kol
Comau MATE XT ceki yayina bagh 6zel mekanizma | ist kol
Hyundai HVEX ceki yayina bagh 6zel mekanizma | {ist kol

Tez caligmasi kapsaminda gelistirilen dis iskelet sistemi ile benzer olan ve ticarilesmis
iiriinler incelendiginde viicuda baglanma sekilleri benzer olmakla birlikte mekanizmanin
ya omuz arkasinda ya da iist kolun yaninda konumlandirildigr goriilmiistiir. Normalde
kola destek verilirken koldan gelen yiik zaten bel kemeri ilizerinden kalga ¢ikintisina
oradan da zemine aktarilmaktadir. Mekanizmanin iist kolun yaninda konumlanmasi
fazladan yiik olarak omuz etrafindaki momentin artmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle
bu tez kapsaminda gelistirilen dis iskelet sisteminde omuz arkasinda konumlandirma

yapilmasinin daha dogru olacagina karar verilmistir.

3.3. Biyomekanik Hesaplar

D1s iskelet sisteminin ig¢ilerin ¢alisma kosullarini temsil eden biyomekanik duruma gore
tasarlanmas1 gerekmektedir. Ust ekstremite dis iskelet sistemlerinin temel ¢alisma
prensibi st kolu yer¢ekimine karsi destekleyerek omuz eklemi gevresindeki momentin
azalmasina yardimei olmaktir. Hesaplamalarda kullanilacak tist kol, 6n kol ve el sematik
goriinimii Sekil 3.6’da gosterilmistir. Burada 6, iist kolun insan gévdesine gore anatomik
pozisyondayken sifir olacak sekilde agisini, 6, 6n kolun iist kola gore agisini, 05 ise elin
on kola gore agisimi temsil etmektedir. Hesaplamalar i¢in {ist kola destek verilmesi
ongoriilen ve pratikte en ¢cok yapilan iki temel durus belirlenmistir. Bunlardan ilki “Postiir
17 digeri “Postiir 2” olarak adlandirilmistir. Postiir 1°de iist kolun 90 derece fleksiyon

yaptig1 yani zemine paralel konumlandigr ve 6n kolun da st kola gére 90 derece
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fleksiyon yaptigr durum belirlenmistir. Bu durumda yani “Postiir 1" i¢in 6;=90 derece,

0,=90 derece ve 053=180 derece olarak alinmustir.

el

st kol
on kol

Sekil 3.6. Ust kol, 6n kol ve elin gdvdeye gore sematik gosterimi

Postiir 2’de ise iist kolun yine 90 derece fleksiyon yaptig1 ancak 6n kolun da yine zemine
paralel ve elin karsiya dogru uzandigi durum ele alinmistir. Bu durum yani “Postiir 2”
icin 0,=90 derece, 6,=180 derece ve 0;=180 derece olarak belirlenmistir. Hesaplama ve
testler i¢in secilen bu iki durus sekli Sekil 3.7°de gosterilmistir. Sekilde ayrica, her iki
durum i¢in omuz etrafinda olusan momentin hesabinda dikkate alinan kuvvetler ve bu
kuvvetlerin etkime noktalarinin omuza olan mesafeleri de verilmistir. Bu iki postiir
pratikte montaj yapma, bakim, kaynak, taglama gibi isleri temsil etmesi amaciyla
belirlenmistir ve hesaplamalarda operatériin elinde faydali bir aletin varligin1 temsilen

matkap oldugu varsayilmistir.

m_matkap

m_onkol m_el

m_stkol
L_ustkol x UKA

L_istkol x UKA L_stkol + L_onkol x OKA

L_ustkol + L_énkol + L_el x EA

I

b)

Sekil 3.7. Tanimlanan postiirler a) Postiir 1 ve b) Postiir 2
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Postiir 1 durumunda omuz etrafinda olusan moment igin;

M0,P1 = g[(mmatkap) X (Lﬁstkol) + (mel) X (Lﬁstkol) +

(mbnkol) X (Liistkol) + (mﬁstkol) X (Liistkol X UKA)] (3-1)
ve Postiir 2’de;

M0,P2 = g[(mmatkap)X(Lﬁstkol + Lt‘)nkol + LelXEA) + (mel)X(Lustkol + Lt‘)nkol +
LeixEA) + (Mgnio1) X (Listkor + LénkolXOKA) + (Mysekol) X (LﬁstkolXUKA)] (3.2)

denklemleri yazilabilir. Burada “g” yercekimi ivmesidir. UKA, OKA ve EA ise sirastyla
iist kol, 6n kol ve elin agirlik merkezlerinin proksimal eksene olan mesafelerinin toplam
boylarina oranla yiizde mesafelerini tanimlamaktadir. Bunlar Sekil 3.8’de verilen

tablodan sirasiyla 0,436, 0,43 ve 0,506 olarak alinmistir.

TABLE 4-3. Anthropometric Data on Body Segments’ Weight and Center of Gravity Location in the Anatomic Position

(Extremity Data Are Unilateral Only)

Center of Gravity: Location

Segment Weight as from Proximal (or Cranial)
a Percentage of Total ~ End as a Percentage of
Segment Definition* Body Weight Segment Length
Hand Wrist axis to proximal interphalangeal (PIP) 0.6% 50.6%
joint of third digit
Forearm Elbow axis to ulnar styloid process 1.6% 43%
Upper arm Glenohumeral axis to elbow axis 2.8% 43.6%
Forearm-and-hand Elbow axis to ulnar styloid process 2.2% 68.2%
Total arm Glenohumeral axis to ulnar styloid process 5% 53%
Foot Lateral malleolus to head of second metatarsal 1.45% 50%
Shank (lower leg) Femoral condyles to medial malleolus 4.65% 43.3%
Thigh Greater trochanter to femoral condyles 10% 43.3%
Shank-and-foot Femoral condyles to medial malleolus 6.1% 60.6%
Total leg Greater trochanter to medial malleolus 16.1% 44.7%
Head-and-neck Ear canal to C7-T1 (first rib) 8.1% 0% (at ear canal)
Trunk Glenohumeral axis to greater trochanter 49.7% 50%
Trunk-head-and-neck Glenohumeral axis to greater trochanter 57.8% 34%

Sekil 3.8. Insan uzuvlarinmn viicut toplam agirhigina oranla agirliklart ve agirhk
merkezlerinin yerlerinin hesaplanmasinda kullanilan tablo (Neumann, 2010)

Deltoid kasi, her iki postiirde aktif olan ana kastir. Bunun yaninda biceps brachii ve
trapezius kaslar1 ise kolun Postiir 1 ve Postiir 2 durumlarinda dengede durmasini saglayan
kaslardir. Biceps brachii kasinin ana islevi, 6n kol, el ve elde tutulan faydali aleti (matkap,
anahtar gibi) verilen pozisyonlarda dengelemektir (6n kolun fleksiyonu). Ust esktremite
dis iskelet sistemlerinde genel egilim iist kola destek vermesi oldugu i¢in kol destegi ist
kola temas ederek destek saglar. Biceps brachii kasindaki aktivite dis iskelet sistemi

tarafindan saglanan destekten etkilenmez. Trapezius kasi ise bu postiirlerde kiirek
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kemigini kaldirmak ve stabilize etmek i¢in ¢alisir. Bu nedenlerden dolay1 tanimlanan
postiirlerde ana gorevi deltoid kasinin yaptigi soylenebilir. Fleksiyon hareketinde kolun
kaldirilmasi sirasinda omuz eklemi etrafinda moment olusturan kasin deltoid oldugunu

gosteren bir gorsel Sekil 3.9°da goriilmektedir.

Long head
of biceps

Coracobrachialis

Sekil 3.9. Fleksiyon hareketinde omuz eklemi etrafinda moment olusturan kas olan
deltoid’in gdsterimi (Neumann, 2010)

Postiir 1 ve Postiir 2 i¢in deltoid kasindaki aktivasyonunun hesaplanmasinda kullanilan

serbest cisim diyagramlari ise Sekil 3.10°da verilmistir.

F_deltoid,P1
J_Ox
m_matkap
m_ustkol m»_el
m_onkol

L_istkol x UKA <—

L_ustkol 1

a)
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F_deltoid,P2

J_Ox

m_matkap

m_onkol m_el

m_ustkol

L_tstkol x UKA

L_ustkol + L_oénkol x Oka

L_ustkol + L_onkol + L_el x Ea

b)

Sekil 3.10. Deltoid kasindaki kuvvetleri hesaplamak i¢in serbest cisim diyagramlari a)
Postiir 1 i¢in ve b) Postiir 2 i¢in

Hesaplamalar statik dengede yapildig: icin atalet etkileri ihmal edilebilir, buna gore
asagidaki denklemler yazilabilir;

) Mo,m =0veX MO,PZ =0
acik sekilde yazildiginda ise,

g[(mmatkap) X (Lﬁstkol) + (mel) X (Liistkol) + (mbnkol) X (Liistkol)
+(Mgseror) X (Listkol X UKA)] — [Fyeroia,p1X DMK x sin(20°)] = 0 (3.3)

Ve

g[(mmatkap)X(Lﬁstkol + L(")nkol + LeIXEA) + (mel)X(Lﬁstkol + Ltinkol + LelXEA)
+(Mgnko) X (Listkol + LénkolXOKA) + (Mystior) X (Lisstkol X UKA)]
_[Fdeltoid,PZX DMK x Sin(20°)] =0 (34)

yazilabilir. Burada DMK, deltoid kasinin moment kolu mesafesini temsil eder. Deltoid
kasinin moment kolu mesafesi (DMK) literatiirde ve biyomekanik atlaslarda genelde
30mm olarak alimmaktadir. Basit hesaplama 6rneginin gosterildigi bir atlastan alinan

gorsel Sekil 3.12°de goriilmektedir. Burada da deltoid kasinin moment hesabinda
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kullanilmasi i¢in kuvvet 20 derece yonlenmis sekilde ve moment kolu 30mm olarak

alinmustir.

Sekil 3.11. Deltoid kasinin moment kolu mesafesi ve acisinin goriiniimii (Primal 3D
Atlas’dan diizenlenerek alinmaigtir)

Yapilan bu hesaplarla omuz etrafinda ilgili postiirlerde ne kadar moment olustugu ve bu

stirada deltoid kasinin ne kadar kuvvet tasidigi bulunabilmektedir.

3.4. Alternatif Mekanizmalar

Daha once aciklanan devreye girme ve devreden ¢ikma agisinda pratikte yasanan
sikintilar diigiiniilerek gelistirilmesi planlanan mekanizmanin ¢aligma prensibi su sekilde
ongoriilmiistiir: Anatomik pozisyondan itibaren kollara fleksiyon yaptig1 durumda yani
kollar havaya kaldirildiginda iist kol agis1 120 dereceye gelene kadar mekanizma devreye
girmeyecek, fleksiyon agis1 120 dereceyi gegtikten sonra kollar tekrar asag1 indirilmeye
baslandiginda yani ekstansiyona gectiginde mekanizma devreye girerek kola destek
vermeye baslayacak. Bu sekilde operator kol destegine ihtiya¢ duydugu anda kolunu 120
derece fleksiyona getirecek ve koluna destek almis olacak. Diger iiriinlere benzer sekilde
destegin maksimum oldugu pozisyon iist kolun zemin ile paralel yani 90 derece fleksiyon
durumunda olacak sekilde planlanmistir. Eger operator kolunu 90 dereceden daha fazla
ekstansiyon yaparsa yani kolunu daha asagi indirirse mekanizma devre dis1 kalacaktir.

Boylece mekanizmanin istenmeyen durumlarda devreye girmesi 6nlenmis olacaktir.
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Tanimlanan devreye girme ve devreden ¢ikma durumlarini saglayabilecek, 6zgiin
mekanizma gelistirme c¢alismalar1 kapsaminda birbirinden farkli mekanizmalar
diisiiniilmiis ve gelistirilmistir. Bunlardan ii¢ tanesi bilgisayar ortaminda {i¢ boyutlu
olarak modellenmis ve 3B yazici ile iiretilerek denemeler yapilmistir. Bu alternatif ii¢
adet konsept tasarim ve iiretilmis hallerinin gorselleri Sekil 3.12, Sekil 3.13 ve Sekil

3.14°de goriilmektedir.

a) b)

Sekil 3.12. “Alternatif mekanizma-1” a) 3B tasarim modeli, b) prototip iiretilmis hali

a) b)

Sekil 3.13. “Alternatif mekanizma-2” a) 3B tasarim modeli, b) prototip iiretilmis hali
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a) b)

Sekil 3.14. “Alternatif mekanizma-3” a) 3B tasarim modeli, b) prototip iiretilmis hali

Alternatif mekanizma-2 ve alternatif mekanizma-3 tasarimlarinin  gercege
uyarlanabilecegi 6ngoriilmiis ve bu kapsamda patent taramalar1 yapilmistir. Buna gore bu
iki alternatif icin patent bagvurular1 yapilmistir. Sekil 3.15 ve Sekil 3.16°da bu alternatif

mekanizmalar i¢in basvurulan patent gorselleri bulunmaktadir.

Sekil 3.15. “Alternatif mekanizma-2" patent bagvuru gorselleri a) genel goriiniim, b)
mekanizma detay goriiniim
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Alternatif mekanizma-2 i¢in patent basvurusu 10 Aralik 2021 tarihinde “Kol Destekleyen
Aparat” ismiyle ve “2021/019640” numarasiyla Tiirk Patent’e, “PCT/TR2021/051403”
numarastyla WIPO’ya yapilmistir. Bu bagvuru 21 Kasim 2022 tarihinde tescillenerek

patent belgesi almistir.

Sekil 3.16. “Alternatif mekanizma-3” patent bagvuru gorselleri a) genel goriiniim, b)
mekanizma detay goriiniim

Alternatif mekanizma-3 i¢in patent bagvurusu 18 Kasim 2021 tarihinde “Giyilebilir Bir
Kol Destek Sistemi” ismiyle ve “2021/017977” numarasiyla Tiitk Patent’e,
“PCT/TR2021/051276” numarastyla WIPO’ya yapilmistir. Bu bagvuru da 21 Kasim 2022

tarihinde tescillenerek patent belgesi almistir.

Bu alternatif tasarimlar yukarida agiklanan devreye girme ve devreden ¢ikma durumlarini
yaklasik olarak temsil etmekle birlikte mekanizmanin devreye girecegi aginin, devreden
cikacagl acinin ve yayin sertliginin ayarlanmasi dolayisiyla en fazla moment degerinin
ayarlanabilir olmas1 gibi 6zellikleri icermemektedir. Bu 6zelliklerin olmasi ergonomik
acidan avantajli olabilecegi ve ayrica saha uygulamalarinda ve farkli sektorlere hitap

edebilecek tek bir tiriin gelistirilebilmesine olanak saglayabilecegi diisliniilmiistiir.

30



Buna gore ayarlanabilir 6zellikleri tasiyan ve ayni zamanda dis iskelet sisteminin
kullanilmadig1 ancak yine de operatorler tarafindan giyilir vaziyette oldugu durumlarda
mekanizmanin devre dist kalmasini saglayabilecek bir on/off mantiginda c¢alisabilecek
ozelligi de olan alternatif mekanizma gelistirilmesi iizerinde durulmustur. Yapilan
aragtirmalar ve detay tasarimlar sonucunda istenilen 6zellikleri karsilayabilecek yeni bir
mekanizma gelistirilmigtir. Alternatif mekanizma-4, Sekil 3.17°de, bunun 3B yazicida

iiretilmis hali de Sekil 3.18’de goriilmektedir.

Sekil 3.17. “Alternatif mekanizma-4" 3B tasarim modeli

Sekil 3.18. “Alternatif mekanizma-4” prototip iiretilmis hali
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Uretilen prototip model iizerinden yapilan basit denemelerde mekanizmanin istenilen
ozellikleri sagladig1 goriilmiistiir. Caligmalara bu model iizerinden devam edilmesine
karar verilmistir. Yapilan ilk tasarim basit ve sadece 3B yazici ile iiretilebilecek kaba bir
model oldugu icin detay tasarimlar yapilmistir. Detay tasarimlarda mekanizma
endiistriyel olarak {iiretilebilecek sekilde ve rulman, civata, lineer yatak gibi standart
parcalarla tasarlanmistir. Diger yandan bu model i¢in de patent basvurusu yapilmistir. Bu

patent bagvurusunun gorselleri Sekil 3.19°da goriilmektedir.

Sekil 3.19. “Alternatif mekanizma-4” patent basvuru gorselleri a) dis iskelet sisteminin
insan iizerindeki genel goriiniimii, b) tork iireten mekanizma kutularinin yakindan
gOriiniimii, ¢) mekanizmanin detay goriiniimii

Alternatif mekanizma-4 igin patent basvurusu 2 Mart 2022 tarihinde “Insan Kolunu

Destekleyen Sistem” ismiyle ve “2022/003083” numarasiyla Tiirk Patent’e,
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“PCT/TR2022/050361” numarasiyla WIPO’ya yapilmistir. Bu basvuru heniiz

sonuclanmamastir.

3.5. Mekanizma Hesaplar

D1s iskelet sistemleri tasarlanirken omuz etrafinda olusan momentin tamamini tagtyacak
sekilde yani pratikte insan kolunu tamamen serbest biraktiginda kolunu havada tutacak
kadar moment destegi saglanmasi istenmemektedir. Bu sekilde siirekli destek verilmesi
kas erimesine yol agabilecegi i¢in genel egilim omuz etrafindaki momentin yarisini dis
iskelet sistemine tagitmak seklindedir. Bu nedenle her iki postiir i¢in dis iskelet sisteminin

iist kola ne kadar kuvvet saglamasi gerektigi asagidaki formiillerle hesaplanabilir.

O = Feyop1 X (UKU X KBY) (3.5)
=92 = Foyopz X (UKU X KBY) (3.6)

Burada, UKU iist kol uzunlugunu, KBY kol baglanti mesafesinin yiizdesini temsil
etmektedir. UKU degeri Sekil 3.19°da verilen tabloya gore insan boyunun 0,186 kati
olarak almmistir. Sekil 3.19, insan boyuna oranla uzuv uzunluklarini gdsteren

antropometrik 6lcii tablosu olarak kabul edilmektedir.

Sekil 3.20. Insan boyuna oranla uzuv uzunluklarinin gosterimi (Winter, 2009)
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Burada “H” insan boyunu temsil etmektedir. Dis iskeletin kola baglantisi, pratikte
dirsekten yaklagik kol uzunlugunun %85°’lik mesafesinde olacagi icin {ist kol uzunlugu
mesafesi KBY degeri ile carpilmis ve bu deger 0,85 olarak almmustir. Ote yandan
Denklem (3.5) ve (3.6)’da goriilen Feyopy Ve Fexopp her iki postiir durumu igin dis
iskeletin iist kola saglamasi gereken kuvveti temsil etmektedir ve bu kuvvetin mekanizma

iizerindeki etki noktas1 Sekil 3.21°de gosterilmistir.

Sekil 3.21. Dis iskelet sisteminin kola sagladig1 kuvvetin gdsterimi

Artik (3.5) ve (3.6) numarali denklemlerden dis iskelet sistemi mekanizmasinin ne kadar
destek vermesi gerektigi hesaplanabildigine gore bu kuvvetler dis iskelet sistemi
mekanizmasinin tiretmesi gereken torku bulmak icin kullanilabilir. Pratikte dis iskelet
sistemi omuz mafsalinin yaklasik 0,07m uzaginda konumlanmaktadir, dolayisiyla
mekanizmanin omuz mafsalina olan mesafesi hesaplamalarda (MOM) 0,07m olarak
alinabilir. Bu durumda, dis iskelet sistemi mekanizmasinin iiretmesi gereken tork degerini

hesaplamak i¢in asagidaki ifadeleri kullanmak miimkiindiir.

Mexop1 = Fexop1 X [(UKU x KBY) + MOM] 3.7

Mexopz = Fexop2 X [(UKU x KBY) + MOM] (3.8)

34



D1s iskelet sisteminin ne kadar tork iiretmesi gerektigi bulunduktan sonra buradan
kramayer disli lizerindeki kuvvet hesaplanabilir (Sekil 3.22) ve daha dnce agiklandigi

izere bu kuvvet dogrudan yaya aktarildig1 i¢in de uygun yay se¢imi yapilabilir.

Sekil 3.22. Mekanizma torku ve kramayer disli kuvvetlerinin gosterimi

Kramayer dislisi lizerinde olusan ve dogrudan yaya aktarilan kuvvetler de;
Mexo,Pl = Fkramayer,Pl X ( Ldis) (3.9)

Mexo,PZ = Fkramayer,PZ X ( Ldis) (3-10)

denklemleriyle hesaplanabilir. Burada, Lais pinyon disli yarigapin1 ve ayni zamanda

kramayer disli moment kolu mesafesini gostermektedir.



3.6. Yay Hesab1

Kramayer dislideki kuvvet dogrudan yaya aktarilacagindan kullanilacak yayin se¢iminde
bu kuvvetin dikkate alinmas1 gerekecektir. Ancak burada yay se¢imi yapilirken dis iskelet
sistemini farkl kisilerin giyebilecegi diistliniiliip se¢ilen yayin belli bir kuvvet araliginda
beklenen performansi gostermesi beklenmektedir. Gelistirilen dis iskelet sistemini
antropometrik olarak farkli dlciilerdeki kisilerin giyebilmesi 6ngoriildiigiine gore en az
destek istenen durum ile en fazla destek istenen durum arasinda bir araligin ¢alisma
bolgesi olarak belirlenmesi ve bu araligin limit degerlerinin sayisal olarak seg¢ilmesi
gerekmektedir. Buna gore alt limit olarak 150cm boyunda ve 50kg agirlifinda bir kisi,
iist limit olarak da 195cm boyunda ve 120kg agirliginda kisinin secilmesi ve buna gore

hesap yapilmasi uygun goriilmiistiir.

Yay, mekanizma ¢aligsmaya baslamadan once kullanici tarafindan sikistirilarak 6n gerilme
verilebilecegi i¢in ilk olarak alt sinira gore bir yay se¢imi yapilmis, daha sonra sikigtirma

mesafesi tist sinirt da kapsayacak miktarda birakilarak uygun yay se¢imi tamamlanmuistir.

Tasarim geregi bazi fiziksel sinirlar oldugu icin yayin bazi 6lgiileri mekanizmadaki
geometrik boyutlar dikkate alinarak dnceden belirlenmistir. Buna gore, yayimn ortalama
halka cap1 (D), yay boyu (L), kolun dénmesine bagl olarak pinyon dislideki donme
hareketinin kramayer disliye aktarilmasi neticesinde sikistirilan yayin mekanizma
devreden ¢ikana kadar sikisacagi mesafe (Ax), sarim sayisi (N) ve etkin sarim sayisi (Ne)
degerleri mekanizmaya uygun olarak secilmistir. Celik yaylar i¢in torsiyonel elastiklik
modiilii olan G degeri de bir sabit olarak formiillere katilmistir. Buna gore istenilen

destegi alabilmek i¢in yayn tel cap1 asagidaki denklemlerle hesaplanabilir.

Firamayer = Kx Ax 3.11)
" 8xNexD3 (3.12)
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3.7. Mekanizmanin Endiistriyellestirilmesi ve Prototip Uretim

Alternatif mekanizma-4 icin yapilan patent basvurusu, mekanizmanin devreye girme
acisinin ayari, mekanizmanin devreden ¢ikma agisinin ayari, istenmeyen zamanlarda
mekanizmanin tork iiretmesini engelleyecek on/off 6zelligi ve iiretilecek tork degerinin
ayarlanabilmesi 6zelliklerinin hepsini kapsayacak sekildedir. Ancak mekanizma 6zelligi
geregi kola destek verilmesi yani mekanizmanin devreye girmesi zaten kolun 120 derece
fleksiyonunda oldugu i¢in ve pratikte buna ihtiya¢c duyulmadigi icin on/off 6zelligi
kaldirilmistir ve son tasarim versiyonunda kullanilmamaistir. Diger yandan mekanizmanin
devreye girme ag¢isinin ayarlanabilme 6zelligi de hem pratikte mekanizma {iretimi i¢in
cok detay gerektirmesi hem de diger 6zellikler kadar gerekli olmayacagi 6ngoriilerek bu
ozellik de tasarimin son versiyonlarinda ¢ikartilmistir. Buna gore alternatif mekanizma-4
ile yapilan bir¢ok tasarim revizyonu, iiretilen prototipler iizerinde test ve denemelerle
kontrol edilerek neticede tasarim son haline getirilmistir. Kullanilmas1 kararlagtirilan
mekanizmanin son halinin genel goriiniimii ve tasarimin patlatilmis modeli Sekil 3.23’de

goriilmektedir.

%;% jen ¢ avma

! ag ayar mandal
(7
a 0\ \\

) inyon digl

S o Q devreden gikarma profil
hareket aktarma dili 3

) pinyon disi

b ak

kayar govde N d ol baglanti profili kayar govde
Ve > N Ve kol baglanti profil

hareket aktar madl

sabit ana govde

bel baglants profil

bel baglanti profili

Sekil 3.23. “Alternatif mekanizma-4” tasarimin son hali a) genel goriiniimii b) patlatilmis
modeli

Sekil 3.23’deki son halini almis mekanizmanin ¢aligma prensibi su sekilde aciklanabilir:
Tahriksiz yani pasif bir dis iskelet oldugu i¢in motor gibi herhangi bir tahrik unsuru
olmadigindan insan kolu fleksiyon-ekstansiyon yaptiginda yani kol asag1 yukar1 hareket

ettiginde mekanizmaya tahrik saglanmis olur. Mekanizma iist kol ile paralel
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konumlandirilmis ve iist kol ile birlikte hareket eden kol baglanti parcasi pinyon disliye

baglanmistir. Bu pinyon disli ana gévde icerisinde rulman ile yataklanmistir.

Pinyon disli donme hareketini kramayer disliye aktarmaktadir ve lineer yataklanmis olan
krameyer disli yataklandig1 kisimda (sinirlandig1 bolgede) ileri geri hareket edebilecek
sekilde ayarlanmistir. Bir ucunda 6zel bir uzantisi olan kramayer disli kolun ekstansiyon
yaptig1 durumda pinyon disli tarafina dogru hareket etmekte, ancak bu hareket sirasinda
kayar govde icinde yataklanmis liggen formundaki dil pargasina bu uzanti ile temas
etmektedir. Bu temas sonrasi ekstansiyon devam ettik¢e kayar govde de yay1 sikistiracak
sekilde yukar1 yonde harekete zorlanmaktadir. Burada meydana gelen direng sayesinde
tersi yonde bir kuvvet ortaya ¢ikmakta ve mekanizma prensibi geregi bir tork iiretilmis

olmaktadir.

Kol ekstansiyona devam ettikce yay daha c¢ok sikistirilacagi i¢in iiretilen tork degeri de
artmaktadir. Bu hareket devam ederken {iggen formundaki dil pargasi devreden ¢ikarma
cubuguna temas ettiginde kayar govdenin hareket diizlemine gore 90 derece acida lineer
harekete zorlanmaktadir. Dil parcasi kayar govde icinde lineer hareket edebilecek sekilde
yataklandig1 i¢in temastan sonra igeri dogru hareket etmekte ve bu esnada kramayer
dislinin dil pargasina yaptig1 temas kesilmektedir. Kayar govde i¢inde ¢ok hafif bir yay
tarafindan stirekli disarida duracak sekilde yataklanmis olan dil, bu andan hemen sonra
tekrar eski pozisyonuna geri donmektedir. Boylece mekanizma devreden ¢ikmakta ve
kola verilen destek sonlanmaktadir. Bu noktadan sonra kol ekstansiyona devam ettik¢e
yani anatomik pozisyona dogru gittikce krameyer disli de serbest bir sekilde lineer olarak

ana govde i¢cinde kaymaya devam etmektedir.

Devreden ¢ikarma profili tizerindeki disler sayesinde, ana govde i¢inde devreden ¢ikarma
ayar mandali dondiiriilerek ileri geri hareket edebilmesi saglanmistir. Bu sayede
mekanizmanin kolun hangi agisinda devreden c¢ikmasi gerektigine kullanici kendi
ihtiyacina gore karar verip ayarlayabilmektedir. Kullanici tekrar fleksiyon yaptiginda
yani kolunu havaya kaldirmaya basladiginda kramayer disli bu sefer tersi yonde lineer
hareket ederek belirli bir agida tekrar dile temas edip kayar gdvde i¢inde rahatca

kaymasint ve dilin arkasina gectiginde ise mekanizmanin tekrar devreye girmesini
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saglamaktadir. Tork ayar mandali dondiriildiigiinde yay1 sikistirabilecek sekilde
ayarlanmistir. Bu sayede bu mandal dondiiriilerek yaya 6n gerilme verilebilir ve kola
saglanacak tork degeri ayarlanmis olur. Pratikte yapilan isin durumu kolu farkli agilarda
havada tutmay1 gerektirebileceginden ihtiya¢ olan tork degeri de buna gore

degisebilmektedir.

Diger yandan farkli antropometrik Olciilerdeki kisiler ayni dis iskelet sistemini
giyeceginden hepsine uygun olabilmesi i¢in bu tork degerinin ayarlanabilmesi 6nemlidir.
Mekanizma bu haliyle ¢ogu parca FDM teknolojisi 3D baski makinesi ve PLA
malzemeleri ile iiretilmistir. Bel kemeri ve kolcak baglanti elemani ve dig iskeleti insan
viicuduna baglayan diger kumas parcalariyla birlikte prototip dis iskeletin toplam agirlig

1,5 kg olmustur ve bu halinin goriiniimii Sekil 3.24°te gortilmektedir.

Sekil 3.24. Tekstil pargalart ile birlikte giyilebilecek sekilde iiretilen dis iskelet sisteminin
prototip hali
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3.8. Fonksiyonellik ve EMG Testleri

Das iskelet sisteminin mekanizmasi bu haliyle tiim fonksiyonlarii yerine getirebilmekte
ve istenilen sekilde calisabilmektedir. Ancak dis iskelet sistemi tekstil kisimlartyla
birlikte insan iizerinde de fonksiyonlari yerine getirip getiremeyeceginin denenmesi
gerekmektedir. Bu kapsamda temel hareketler yiiriime, oturma, merdiven ¢ikma ve inme,
one dogru egilme, yana dogru egilme, egilerek ayakkabi bagi baglama, kollarin farkli
acilarda hareketi gibi gilindelik hayatta sik¢a yapilan hareketlerin  denemesi
gerceklestirilmistir. Bu siiregte ergonomik olmayan kisimlar tespit edilmeye calisilmis,
hareketi zorlayict veya engelleyici kosullar tespit edilerek gerekli iyilestirmeler
yapilmustir.

Mekanik tasarim ve prototipin iyilestirmesine yonelik ¢aligmalarin yani sira, dis iskelet
sisteminin insan kaslarma yaptig1 etkinin incelenmesi ve biyomekanik olarak durumun
analiz edilmesi gerekmektedir. Maurice vd. (2020) bildirdigine gore saha testlerinden
once laboratuvar ortaminda gerceklestirilen EMG testlerini yapmak faydali olacaktir.
Literatiirde yaygin olarak kullanilan EMG testleri, deneye katilanlarin genelde {ist kol
zemine paralel yani 90 derece fleksiyon durumunda, 6n kol ise iist kola dik sekilde yani
eller yukar1 bakacak sekilde ve montaj, bakim benzeri bir durumu temsil etmesi amactyla
statik durus pozisyonlarinda yapilmaktadir. Ayn1 hareket 6nce normal olarak daha sonra
dis iskelet sistemi giyilerek yapilmakta ve bu iki durum arasindaki fark incelenmektedir.
Test sirasinda fleksiyon hareketinde en ¢ok aktif olan deltoid kas1 basta olmak {izere omuz
etrafinda bulunan ve aktif olarak harekete katilan ¢esitli kaslardan veri toplanmaktadir.
Testlerde gercek durumu temsil etmesi i¢in deneye katilan kisi genelde elinde matkap,

anahtar benzeri faydal bir yilik tutmakta ve veriler bu sekilde alinmaktadir.

Maurice vd. (2020) 1,9kg agirligindaki ticarilesmis bir dis iskelet sistemi ile yaptiklari
EMG testinde s6z konusu bas iistii gorevde temel islev goren kasin 6n deltoid oldugunu
belirtmislerdir. Bu kasin yaninda olumlu veya olumsuz bir etki olup olmadigini kontrol
etmek i¢in erector spinae kasindan da veri almislardir. Test yapilirken elde 0,66kg

agirhiginda matkap tutularak veri alinmigtir.
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Hyun vd. (2019) ise yaptiklar1 ¢alismada coracobrachialis ve deltoid (6n ve arka)
kaslarinin asil ilgi alan1 oldugunu belirtmekle birlikte bu kaslara ek olarak biceps brachii,
teres major, erector spinae kaslarindan da veri almislardir. Bu ¢caligmada yapilan testlerde
iki farkli gorev icin veri alinmistir, ilkinde iist kol yatayla tam paralel iken ikincinde ise
iist kol biraz daha yukaridaki bir noktay1 hedeflediginde olacak sekilde tanimlanmustir.
Test yapilirken elde 2kg agirhginda matkap tutularak veriler toplanmustir. ilk géreve
alcak gorev ikincisine de yiiksek gorev adini vermislerdir. Ayni1 zamanda biitiin testler

elde matkap gibi faydali bir yiik varken ve yokken tekrarlanmistir.

Schmalz vd. (2019) ise Maurice vd. (2020) yaptig1 calismada kullandiklart tirlintin aynisi
ile yani 1,9kg agirligindaki dis iskelet sistemini kullanarak benzer testler yapmislardir.
Bu testlerde elde 1,5kg agirliginda matkap ile veriler toplanmistir. Onlar da deltoid on,
orta ve arka, biceps brachii ve trapezius {iist, orta ve alt kaslarindan veri almislardir.
Jorgensen vd. (2022) {i¢ farkli endiistriyel dis iskeleti inceleyip karsilastirmis ve bunlarin
omuz ve govde kaslar iizerindeki etkisini ucak imalatinda farkli kol seviyelerinde

percinleme gorevleri i¢in degerlendirmistir.

Bir diger ¢aligmada Yin vd. (2020) ise yine 1,9kg agirliginda ancak farkli bir dis iskelet
sistemi ile test calismasi yapmislardir. Bu ¢alismada deltoid 6n ve orta, trapezius alt ve
triceps brachii kaslarindan veri alinmistir. Elde tutulan matkap agirligi 2,33kg’dir. Veri
alinirken kolun seviyesi algak, orta ve yiiksek olarak ii¢ seviye belirlenmistir ve her
seviyede yine benzer sekilde hem dis iskeletli hem dis iskeletsiz veriler alinmistir. Bu
caligmada digerlerinden farkli olarak hem sag ve hem de sol taraftan veriler alinmigtir ve
sonuclar ayr1 ayr1 raporlanmistir. Diger calismalarda teste katilan kisilerin sadece aktif
kollarindan veri alinmigtir. Benzer sekilde farkli seviyeler icin degerlendirme ve

karsilagtirma ¢alismasi van der Have vd. (2022) tarafindan da yapilmistir.

Bu tez kapsaminda gelistirilen dis iskelet sistemlerinin EMG testleri Eskisehir Teknik
Universitesi, Spor Bilimleri Fakiiltesi, Hareket ve Motor Kontrol Laboratuvarinda
yapilmustir. Testlere ti¢ saglikli ve sag elini kullanan goniillii katilmigtir. Katilimcilarin
yasi, cinsiyeti, kilosu ve boyu Cizelge 3.2'de verilmistir. Teste katilan goniilliilerden

hicbiri gegmiste herhangi bir kas-iskelet sistemi rahatsizligi bildirmemistir. Katilimcilara
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dis iskelet sistemi, test prosediirii ve testin kapsami hakkinda bilgi verilmistir. Tim

katilimcilardan prosediir anlatildiktan sonra yazili onam alinmistir.

Cizelge 3.2. Test katilimci bilgileri

Yas Cinsiyet Boy(cm) Kilo(kg)
33 Kadin 176 62
33 Erkek 176 75
34 Erkek 185 78

Olgiimler i¢in iki gdrev tanimlanmistir. Bu grevler, hesaplamalarla ayni1 durumlari temsil
ettikleri icin yine “Postiir 17 ve “Postiir 2” olarak adlandirilmigtir. Postiir 1, bag {isti
montaj isini temsil etmek i¢in, Postiir 2 ise, gdgiis seviyesinde montaj, kaynak ve benzeri
isleri temsil etmek i¢in tanimlanmgtir. “Postiir 1”” gérevi i¢in katilimcilardan iist kollarin
120 dereceye kadar fleksiyon yapmalari (mekanizmay1 devreye almak i¢in) daha sonra
tekrar 90 derece ekstansiyon (list kol yere paralel hizali) yapip bu pozisyonda beklemeleri
istenmistir. Gorev sirasinda 6n kol ise 90 derece fleksiyona getirilmis (6n kol yere dik
olarak hizalanmis) ve katilimci elinde bir matkap tutmustur (Sekil 3.25 a ve b). Bu sekilde

bir dakika veri alinmistir.

“Postlir 2 gorevinde ise katilimcilardan tekrar iist kol i¢in 120 dereceye kadar fleksiyon
yapmalar1 ve ardindan anatomik pozisyondan 90 dereceye kadar ekstansiyon yapmalari
ve bir dakika bu pozisyonda kalmalar1 istenmistir. Ancak bu sefer ayn1 matkab1 tutarken

on kollari iist kolla ayni1 hizada ve elleri 6ne dogru konumlanmstir (Sekil 3.25 ¢ ve d).

Sekil 3.25. Test ortamindan goriintiiler a) Postiir 1 dis iskelet sistemi yok, b) Postiir 2 dis
iskelet sistemi var, c) Postiir 2 dis iskelet sistemi yok, d) Postiir 2 dis iskelet sistemi var
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Katilimcilar veriler kaydedilmeden once dis iskelet sistemini giyip, dis iskelet sistemine
ve hareketlere asina olmak icin gorevleri yerine getiriyormus gibi denemeler
yapmiglardir. Daha sonra kendilerine tanimlanan gérevleri yerine getirmisler ve her seans
arasinda 15 dakika siiren dinlenme molalar1 vermislerdir. Katilimeilar, her iki gorevi de
dis iskeletli ve dis iskeletsiz olmak iizere iic kez gergeklestirmislerdir. Test sirasinda

giyilen dis iskelet sisteminin agirligi 1,5kg ve elde tutulan matkabin agirligi ise 1,6kg’dur.

Testlerde gleno-humeral (omuz), skapula-torakal (skapula-kaburga), skapula-vertebral
(skapula-omurga), torakal-omur (sirt omurlari) ve lomber vertebra artrokinematigini
degistiren kaslarin aktivasyonlar1 degerlendirilerek etkinlikleri incelenmistir. Bu nedenle,
kas aktivitesi icin EMG sinyalleri; triceps brachii (TB), biceps brachii (BB), pektoralis
major (PM), anterior deltoid (AD), orta deltoid (MD), posterior deltoid (PD), iist trapezius
(UT), orta trapezius (MT), alt trapezius (LT) ve latissimus dorsi (LD) kaslarindan

alimmigtir. Testlerde veri toplanan kaslar Sekil 3.26’da gosterilmistir.

Sekil 3.26. Test sirasinda veri alinan kaslar: triceps brachii (TB), biceps brachii (BB),
pectoralis major (PM), anterior deltoid (AD), middle deltoid (MD), posterior deltoid
(PD), upper trapezius (UT), middle trapezius (MT), lower trapezius (LT), latissimus dorsi
(LD) (iStock, 2023’den diizenlenerek alinmistir)
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Kas i¢i elektro potansiyelleri dlgmek ve analiz etmek icin NORAXON Ultium 6l¢iim
cihazi ve myoMOTION analiz yazilimi kullanilmistir. Olgiimler kablosuz sensérlerle
2000Hz degerinde bir dakika boyunca alinmistir. Test cihazinin teknik 6zellikleri Cizelge
3.3’te verilmistir. Tiim periyot boyunca karekdk ortalama (RMS) degerleri, her bir kas

icin ayr1 ayr1 ortalama amplitiid ve tepe degerleri ile hesaplanmstir.

Cizelge 3.3. Test cihazi teknik bilgileri

Ozellik Deger

EMG 6rneklem orani 4000 Hz’e kadar
EMG o6rneklem ¢oziintirliigi 24-bit
EMG giiriiltii <1 pV

Katilimcilara testler sirasinda bazi temel hareketleri yaptiktan sonra dis iskeletle ilgili
anormal duygular hissedip hissetmedikleri sorulmustur. Higbiri anormal bir rahatsizlik
bildirmemistir. Laboratuvar personeli tarafindan da yapilan testler sirasinda herhangi bir

anormal durus gozlenmemistir.

3.9. Endiistriyel Dis Tasarim ve Dis iskelet Sisteminin Son Hali

Dis iskelet sistemi insan tarafindan bir sirt cantasi gibi giyilebilecek sekilde tasarlanmig
ve son halinin 3 boyutlu kati ¢izimi Sekil 3.27'de gosterilmistir. Tork {ireten
mekanizmanin i¢inde bulundugu kutu omuz bolgesi ¢evresinde konumlandirilmis ve
baglanti1 elemanlart ile bel kemeri ve kol dayanagina baglanmistir. Bel kemerinde kiiresel
mafsal bulunmaktadir ve tork iireten mekanizma buraya dogrudan rijit bir profil ile
baglanmistir, bu mafsal sayesinde kullanici kolunu hareket ettirdiginde dis iskelet

sisteminin serbestce hareket edebilmesi saglanmustir.
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Sekil 3.27. Dis iskelet sisteminin endiistriyel tasarim yapilmis son hali a) genel goriiniim
b) insan lizerindeki goriiniim

Kol dayanagi rijit bir profil ile tork iireten mekanizmanin bulundugu kutuya baglanmaistir.
Mekanizma anatomik pozisyonda devre dis1 kalacak sekilde tasarlanmistir. Kullanicr tist
kolunu anatomik pozisyondan 120 derece kaldirdiginda (fleksiyon) mekanizma daha

once acgiklandig1 sekilde aktif hale gelmektedir.

Ust kol indirildiginde(ekstansiyon) tork artmakta ve 89 derecede iken mekanizma devre
dis1 kalmaktadir. Yani dis iskelet sistemi giyildikten sonra mekanizma devre disidir ve
serbest hareket aralig1 0-120 derece arasindadir. Kol 120 derece fleksiyona getirildiginde
mekanizma devreye girmekte ve 89 dereceye geldiginde ise devre disi kalmaktadir.
Testler sirasinda bu agilar ayarlanmistir. Ancak pratik uygulamalarda mekanizmanin
ozglin 6zelligi sayesinde devreden ¢ikma agis1 89 dereceden daha yukarida veya daha
asagida yaptirilabilir. Bu da pratik uygulamalarda farkli senaryolarda avantaj saglayan bir
ozelliktir. Ornegin kaynak yapilan bolge farkli seviyelerde olabilmekte ya da bakim
yapilan alanlar ige gére degismektedir. Dolayistyla yapilan is durumuna gore operator en
fazla tork alacagi aciy1 ayarlayabilecektir. Diger yandan ayni {irlini farkli antropometrik

oOlgtilerdeki kisiler kullanabilecegi i¢in, ayni isi uzun boylu kisi yaptiginda kolunu
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kaldirma acist ile kisa boylu kisi giydiginde kolunu kaldirma agis1 farkli olacaktir. Yani

bu anlamda da bir avantaj saglanmis olmaktadir.

Tez c¢alismast kapsaminda gelistirilen dis iskelet sisteminin benzerlerine gore
farkliliklarini izah ederken piyasadaki ve/veya literatiirdeki diger endiistriyel iist kol dis
iskelet sistemlerinin ¢aligma prensiplerinden bahsetmek yerinde olacaktir. Piyasada
ve/veya literatiirde yer alan benzer dis iskelet sistemlerinin ¢alisma prensibi genel olarak
su sekildedir; anatomik pozisyonda sistem devre disidir, iist kol yaklagik 25-30 derece
fleksiyon yaptiginda mekanizma devreye girmekte ve kola destek saglanmaktadir. Bu
destek 90 derece fleskyiona kadar artmakta ve daha fazla fleksiyonda azalmaktadir. Tersi
yonde de iist kol ekstansiyon yapildiginda 90 derecede maksimuma ulasan tork degeri
kolun yaklasik 25-30 dereceye geldiginde minimuma diismekte ve sistem devre disi
kalmaktadir. Bu sekilde sistemin 25-30 derecede aniden devreye girmesi ozellikle
farkindalik gerektirdigi icin pratikte bazi sorunlara yol acabilmektedir. Ornegin mola
zamani ¢ay, kahve icme gibi durumlarda kol havaya kaldirildiginda, ya da pantolon
cebinden cep telefonu ¢ikartilirken veya cep telefonunun kulaga yaklastirilmasi sirasinda,
yurliirken  kollarin ~ salinmasi1  sirasinda  sistem devreye girmesi problem

olusturabilmektedir.

Bu tez kapsaminda gelistirilen dis iskelet sistemi ile kullanicilar kollarin1 120 derece
fleksiyona kadar serbestge hareket ettirebilmekte, yiiriiyebilmekte ve oturabilmektedirler.
Yani, temel giinliik yasam aktivitelerini rahatsizlik yasamadan
gerceklestirebilmektedirler. Bu ¢ok Onemli bir 6zelliktir ¢iinkii ¢alisanlar dis iskelet
sistemini bir kez giydikten sonra molalarda ¢ikartmayi tercih etmeyebilmektedirler.
Endiistriyel hale getirilmis dis iskelet sisteminin gergek caligsma sartlarina uygun olarak
iiretilmis ve insan tarafindan giyilmis son hali de Sekil 3.28’de goriilmektedir. D1s iskelet
sisteminin son haline ergonomik olmasi ve farkli antropometrik ol¢iideki kisilerin

giyebilmesi i¢in bel yiikseklik ve kol ylikseklik ayar 6zellikleri de eklenmistir.
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Sekil 3.28. D1s iskelet sisteminin son ve insan tarafindan giyilmis hali a) yandan goriiniim
b) arkadan goriiniim
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Biyomekanik ve Mekanizma Hesaplama Sonug¢lar:

EMG testlerindeki katilimcilarin ortalama boy ve kilolar1 olan 179c¢m boy ve 72kg agirlik
degerleri kullanildiginda (3.1) ve (3.2) numarali denklemlerden omuz eklemi etrafindaki
momentler Postiir 1 ve Postiir 2 icin sirastyla 13,26Nm ve 21,69Nm olarak
hesaplanmistir. (3.3) ve (3.4) numarali denklemlerle de deltoid kas kuvvetleri Postiir 1 ve
Postiir 2 i¢in sirasiyla 1293N ve 2114N olarak hesaplanmistir. Dis iskelet sisteminin kola
uygulamasi gereken kuvvetler Denklem (3.5) ve (3.6) kullanilarak Postiir 1 ve Postiir 2
icin sirastyla 23,42N ve 38,32N, dis iskelet sistemi mekanizmasinin iiretmesi gereken
momentler ise Denklem (3.7) ve (3.8)’den sirasiyla 8,26Nm ve 13,52Nm olarak
bulunmustur. Son olarak, Postiir 1 ve Postiir 2 i¢in kramayer diglide olusan ve yaya
aktarilan kuvvetler ise Denklem (3.9) ve (3.10) ile sirasiyla 550N ve 901N olarak

hesaplanmustir.

4.2. Kol Acisina ve Antropometrik Degerlere Gore Hesaplamalar

Her ne kadar yukaridaki hesaplamalar hem ortalama bir kisi i¢in degerlerin goriilebilmesi
hem de EMG test sonuglari ortalamasiyla mantikli iligki kurulabilmesi igin test
katilimcilarinin antropometrik deger ortalamasi ile yapilmis olsa da dis iskelet sistemi
tasarlanirken alt ve st sinirlarin da bilinmesi gerekmektedir. Buna gore hem dis iskelet
sisteminin dis 6l¢ii sinirlart belirlenebilir hem de yay se¢imi yapilirken bu hesaplara gore

sonuclar degerlendirilebilir.

Diger yandan tasarim yapilirken genelde literatiirde yaygin sekilde oldugu gibi iist kolun
90 derece fleksiyonuna gore hesaplamalar yapilmis olsa da iist kol acisina bagl olarak
degerlerin hesaplatilmasi da yapilmistir. Buna gore ii¢ tane degiskenin yani insan boyu,
insan kilosu gibi antropometrik Slciiler ile iist kol agisinin manuel olarak girilebilecegi
bir hesaplama da yapilmistir. Bu hesaplamada sadece Postiir 1 dikkate alinmistir ¢linkii
insan dogal hareketinde elinde bir agirlik varken ve kollarini havaya kaldirirken Postiir 1
durumuna benzer sekilde 6n kol fleksiyon halinde bunu yapar ve literatiirde de goriilen
hesaplar Postiir 1 ve buna benzer durumlar esas alinarak yapilmistir. Postiir 2 durumu

sadece bu ¢alismada yapilan bir degerlendirmedir ve operatdr bu durusa gegmeden dnce
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Postlir 1 durumuna gelip 6n kolunu sonradan ileri dogru uzatmaktadir. Buna gore bu
degiskenleri girerek ilgili hesaplama yapilabilmektedir. S6z konusu degerlerin girilerek
sonuclarin elde edildigi Excel tabanli basit kod Sekil 4.1°de verilmistir. Burada sari

kutucuklar manuel olarak girisin yapilabilecegi kisimlar1 temsil etmektedir.

L: insan boyu (cm) 170 iist kolun acisi1 (anatomik pozisyonda sifir) | 75
m: insan agirhg (kg) 70
Mo: omuzda olusan moment (Nm) (90° icin) l 13,632 Mo-a¢i: omuzda olugan moment (Nm) l 15,517
Fexo: dis iskeletin karsilayacagi kuvvet (N) 28,866 Fdeltoid-acI: aclya gore deltoid kasindaki kuvvet (N) l 517,22
Mexo: dis iskelete giren moment (Nm) 9,779

|Fdeltoid: deltoid kasindaki kuvvet (N) (90° i§in)[ 454,39|

|Fkramayer: kramayer disliye gelen kuvvet (N) l 651,93|

Sekil 4.1. Manuel olarak giris yapilan boy, kilo ve iist kol agisina gore hesaplama
sonuglarini gésteren basit program

Hazirlanan bu programdan elde edilen sonuglara gore dis iskelet sistemi giyilmediginde
omuz etrafinda olusan moment degisimi, deltoid kasindaki kuvvet degisimi, dis iskelet
sistemi mekanizmasina giren moment ve kramayer disliye gelen kuvvetin ortalama boy
ve kilo i¢in farkli acilardaki degisimleri Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te

verilmistir.

18
16
14
12

10

Mo(Nm): omuzda olusan moment

0 20 40 60 80 100 120 140

Kol Agisi (anatomik pozisyonda sifir, fleksiyon ile artacak sekilde)

Sekil 4.2. D1s iskelet sistemi olmadiginda omuz etrafinda olusan momentin iist kol agisina
gore degisim grafigi
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Hesaplama tablosunda farkli boy ve kilo degerleri girilerek yine agiya gore degisimler
alinabilmektedir. Hesaplamalar Postiir 1 i¢in yapilmistir. Sekil 4.2-4.5’de yer alan
grafikler 70kg agirliginda ve 170cm boyundaki bir insan i¢in yapilan hesaplamalar
sonucunda elde edilmistir. Bu hesaplamalarda kullanilan Excel kodunun igerigi ise Ek

3’te verilmistir.
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Fdeltoid(N): deltoid kasinda olusan kuvvet

0 20 40 60 80 100 120 140
Kol Agisi (anatomik pozisyonda sifir, fleksiyon ile artacak sekilde)

Sekil 4.3. Deltoid kasinda olugan momentin iist kol agisina gore degisim grafigi
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Mexo(Nm): dis iskelet sistemine giren moment
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Kol Agisi (anatomik pozisyonda sifir, fleksiyon ile artacak sekilde)

Sekil 4.4. D1s iskelet sistemine giren kuvvetin iist kol agisina gore degisim grafigi
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Fkramayer(N): kramayer dislide olusan kuvvet
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Kol Agisi (anatomik pozisyonda sifir, fleksiyon ile artacak sekilde)

Sekil 4.5. Kramayer disliye gelen kuvvetin iist kol agisina gore degisim grafigi

4.3. Yay Secimi

Daha 6nce belirlenen alt ve {ist sinira gore yaya aktarilan kuvvet SO0N ile 1000N arasinda
hesaplandigindan yay secimi yapilirken bu degerlerin goz Oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Boliim 3.6°’da bahsedildigi gibi yay sec¢imi alt sinir olan 500N ig¢in
yapilacak ve tasarimdaki sikistirma payr kullanilarak {ist sinir degerini vermesi

saglanacaktir.

Tasarim geregi mekanizmanin fiziksel sinirlarma gore yay boyu L=36mm, sikigsma
mesafesi Ax=12mm, yay sarim sayis1t N=6 ve etkin yay sarim sayis1 Ne=4, yay ortalama
halka ¢ap1 D=16mm olarak se¢ilmistir. Celik yaylar icin torsiyonel elastiklik modiili G

ise 80.000N/mm? olarak alinmustr.

Buna gore Denklem (3.10) ve (3.11)’den yayin tel ¢ap1 2,8mm olarak hesaplanmistir. Ust
sinir i¢in iki kat1 destek vermesi gerekeceginden, tork ayar mandalina yay sikisma miktari
kadar yani 12mm 6n sikistirma mesafesi birakilarak tasarim yapilmistir. Bu sekilde alt ve

iist sinirlara uygun bir yay se¢imi gerceklestirilmistir.
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4.4. EMG Test Sonuclari

Literatiirdeki benzer EMG testleri incelendiginde bu ¢caligmadaki testlere benzer testlerin
yapildig1 goriilmiistiir. Daha 6nce bahsedilen ¢aligmalardan Maurice vd. (2020) 6n deltoid
kasindan alinan verilere gore dis iskelet giyildiginde bu kastaki aktivitenin ortalama %54
oraninda azaldigini, erector spinae kasindaki aktivitede ise kayda deger bir fark
olmadigint bildirmislerdir. Hyun vd. (2019) ise asil ilgi alan1 oldugunu sdyledikleri 6n
deltoid kasinda algak gorev ve yiiklii olarak %31, alcak gorev yiiksiiz oldugunda %66,
yliksek gorev yiikli %29, yiiksek gorev yiiksliz durumda ise %57 oraninda dis iskelet
katkis1 oldugunu belirtmiglerdir. Erector spinae kasi hari¢ diger kaslarda da benzer sekilde
farkli durumlara gore %25 ile %75 arasinda degisen oranda dis iskelet katkist oldugunu
bildirmislerdir. Yaptiklar1 ¢aligmada ilging bir sekilde erector spinae kasinda ise dis
iskelet sisteminin %35 ile %97 arasinda degisen oranlarda olumsuz katki yaptigini
gormiiglerdir. Bu durumu dis iskelet sisteminin agirliginin insan viicuduna etkisinin ne

kadar 6nemli bir parametre oldugunun gostergesi olarak yorumlamiglardir.

Maurice vd. (2020) yaptiklar1 ¢calismada erector spinae kasinda bazi1 durumlarda ¢ok az
olumsuz bazi durumlarda ise ¢ok az olumlu etki olmakla birlikte ¢cok ciddi etki olmadigini
sOylemislerdir. Maurice vd. (2020) ’nin ¢alismasinda kullanilan {iriin agirhigi 1,9kg, Hyun
vd. (2019)’un ¢alismasinda kullanilan iiriin agirligi ise 2,5kg’dir. Her ne kadar iki caligsma
farkl1 ortamlarda yapilmis olsa da aradaki 600 gramlik farkin boyle bir etki yapmis
olabilecegi ongoriilebilir. Bu durum iist gdévde dis iskelet sistemlerinin insan koluna ve
omzuna destek verip katki saglarken viicudun farkli yerlerine olumsuz etki
yapabileceginin ve bu parametreye dikkat edilmesi gerektiginin bir gostergesi olarak

yorumlanabilir.

Schmalz vd. (2019) ise calismasinda Maurice vd. (2020)’nin ¢alismasinda kullandiklar
iiriiniin aynisin1 yani 1,9kg agirligindaki dis iskelet sistemini kullanmuis, deltoid ve biceps
brachii kaslarindaki olumlu etkinin %40 ile %48 arasinda, trapezius kaslarindaki olumlu

etkinin de %18 ile %34 oraninda oldugunu raporlamislardir.
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Literatiirde yer alan bagka bir ¢aligmada Yin vd. (2020) yine 1,9kg agirliginda ancak farkl
bir dis iskelet sistemi ile yaptiklari testte trapezius alt ve triceps brachii kaslarinda dig
iskelet giyildiginde yaklasik %10 ile %20 civarinda fayda saglanirken deltoid 6n ve orta
kaslarinda yaklagik %20 ila %50 arasinda degisen oranda fayda saglandigini
bildirmislerdir.

Bu tez kapsaminda yapilan EMG test sonuglarinin ham verileri ise Postiir 1 i¢in Cizelge

4.1°de ve Postiir 2 icin Cizelge 4.2°de goriilmektedir.

Cizelge 4.1. EMG test sonuglar1 “Postiir 1” ham verileri

Katilimer 1 Katilimer 2 Katilime1 3
Dis isk. | Digisk. | Disisk. | Disisk. | Disisk. | Dis isk.

Kaslar
var yok var yok var yok

(1V) (1V) (1V) (V) (1V) (1V)

TB 11.1£0 | 14.3+0 | 14.8 14.1 5940 | 9.44+0
PM 6.85+0 | 7.57+0 | 7.54 9.11 | 11.240 | 9.84+0
BB 30.9+0 | 27.5+0 | 52.9 477 | 41.4+0 | 55.6+0
PD 22940 | 39+0 10.8 13.9 | 11.6£0 | 19.3£0
AD 96.4+0 | 134+0 | 97.9 140.0 | 110£0 | 14540
MT 43940 | 44.3+0 | 63.1 65.1 41£0 | 51.8+0
UT 23.540 | 49.9+0 | 42.6 254 | 49.7+0 | 56.1+0
LD 14.4£0 | 14.4£0 | 7.88 11.0 | 5.44+0 | 6.95+0
LT 45340 | 35+0 40.3 39.1 | 33.6£0 | 39.9+0
MD | 30.7£0 | 56.6+0 | 24.0 91.4 | 27.4+0 | 36.9+0

Sonuglarin grafik olarak yorumlanmasi ise Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de goriilmektedir. Buna
gore Postiir 1 i¢in ¢alisan birincil kaslar, omuz fleksiyonundan sorumlu AD, MD ve PD,
skapulanin yiikselmesinden sorumlu UT, skapular adduktorden (retraktdr) sorumlu MT
ve LT, dirsek fleksiyonundan sorumlu BB'dir. Diger kaslar da bu postiir sirasinda
yardimci olarak c¢alismaktadir. Dis iskelet sistemi giyildiginde AD aktivitesi %27, MD

aktivitesi %55 ve PD aktivitesi %37 azalmistir. Diger kaslar deltoid kasina oranla fazla
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degismemistir. Bununla birlikte, alt trapezius kas aktivitesi, dis iskelet sistemi

giyildiginde %4 civarinda artmistir.
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Cizelge 4.2. EMG test sonuglar1 “Postiir 2” ham verileri

I
= L
I I
I .
AD MD PD uT MT LT LD

ve giyilmediginde kaslarda

Katilimer 1 Katilimer 2 Katilimer 3

Kaslar Dis isk. | Digisk. | Disisk. | Disisk. | Disisk. | Dis isk.

var yok var yok var yok

(1V) (1V) (1V) (1V) (V) (V)
TB 22940 | 37+0 25.5 36.6 11.6+0 | 16.4+0
PM 21.9+0 | 21.6%0 17.8 21.9 24.4+0 | 22.1+0
BB 65.6+0 | 47.7+0 99.1 129.0 | 75.5+0 | 108+0
PD 62.7£0 | 79.7+0 17.2 28.7 26.8+0 | 38.6+0
AD 229+0 | 2610 | 200.0 315.0 | 2060 | 2760
MT 94+0 | 90.8+0 | 130.0 173.0 | 76.9+0 | 91.2+0
UT 4770 | 100+0 75 53.4 93.7£0 | 102+0
LD 26.840 | 26.9+0 16.4 56.8 10.1+0 | 12.8+0
LT 93.6+0 | 73.9+0 71.9 104.0 | 68.8+0 | 75.9+0
MD 83.840 | 127+0 51.2 249 51.8£0 | 69.6+0
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Sekil 4.7. Postiir 2 i¢in dis iskelet sistemi giyildiginde ve giyilmediginde kaslarda
meydana gelen degisim

Postiir 2 i¢in birincil ve destekleyici kaslar Postiir 1 ile aynmidir ancak tiim kas
aktivitelerinin arttig1 gozlenmistir. Bu beklenen bir sonugtur ¢iinkii 6n kolun omuz
mafsalindan daha uzakta olmasi nedeniyle omuz etrafinda olusan moment degeri daha
bliylik oldugu icin kaslarin yaptigi is de artmistir. D1g iskelet sistemi giyildiginde AD
aktivitesi %38, MD aktivitesi %48 ve PD aktivitesi %20 oraninda azalmistir. Ayrica UT
ve MT aktivitesi de sirasiyla %37 ve %27 oraninda azalmistir. Postiir 2 i¢in omuz
cevresinde daha fazla moment oldugundan, trapezius kaslart bu tiir bir durusu

gergeklestirmek icin harekete aktif olarak katilim saglamislardir.

UT ve MT'den farkli olarak, LT omurilik ¢evresinde ve sirtin alt kisminda bulunur. Bu
nedenle LT, Postiir 2 i¢in gévde durusunu stabilize etmekten de sorumludur. Sonug
olarak, govdenin sabit durmasina yardimci olmak icin insan kollar1 uzatildiginda LT
aktivitesi %22 artmistir. BB aktivitesinin de Postiir 1'den farkli olarak %4 oraninda arttig1

gbzlenmistir.

Kas aktivitesi, kas kuvvetinin dogrudan bir 6l¢iisii olarak kabul edilir. Bununla birlikte,
metabolik maliyet sadece kaslarda tiretilen kuvvetle degil, ayn1 zamanda kaslarin ne kadar
hizli kasildigi ve dis iskelet sisteminin kas kasilmalarinin hizin1 degistirebilecegi ile de

ilgilidir.
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Bu tez kapsaminda gelistirilen dis iskelet sisteminde iist kolu kaldirirken(fleksiyon) 120
dereceye kadar direng yoktur ¢linkii kol destekleri son derece hafiftir ve baglanti
elemanlar1 bilek bandina bilyali mafsal ile yataklandigindan moment reaksiyonu
olusmasini engeller. Bu nedenle, kolu 120 dereceye kadar kaldirirken sadece dis iskelet
sistemi giyilmesinden kaynakli kaslarda bir kasilma hiz1 degisikligi ve ek metabolik
maliyet beklenmemektedir. 120 derecenin iizerindeki fleksiyon acilarinda mekanizma
devreye girer ancak direng, iist kol kol desteklerine karsi agagi bastirildiginda yani kol

ekstansiyon yaptiginda hissedilir.

Izometrik kasilmalar igin kasta hiz olmadigindan ek bir metabolik maliyet olusturmaz.
Ust kolun ekstansiyon yaptig1 durumda kol dayanaginda bir direng olusur ve bu da daha
diisiik hizl1 kasilmalara neden olur. Daha diisiik hiz, eksantrik kasilmalar i¢in daha diisiik
kas kuvveti liretimi ve esmerkezli kasilmalar i¢in daha yiiksek kuvvet {iretimi anlamina
gelmektedir. En aktif deltoid kaslarinda ise, kol tarafindan olusturulan momenti
dengelemek i¢in kol destegi eksantrik olarak temas eder ve bu hareketi yavaslatir. Bu
nedenle kol dayamada 89 dereceye kadar direng olussa bile dis iskeletin ek metabolik

maliyet olusturmamasi dngoriilmektedir.

Montaj yapma, anahtar ile civata sikma veya takma, kaynak yapma gibi endiistriyel isler
dikkate alindiginda, kolun hizli indirilmesi, gérevin gerektirdigi bir durum degildir. Bu
nedenle, dis iskelete atfedilebilecek ek bir metabolik maliyet beklenmemektedir. Ote
yandan, endiistriyel isler sporla ilgili faaliyetlerden farklidir. Spor hareketlerinde oldugu

gibi 1s1 olusumu ciddi oranlarda degildir.

McFarland ve Fischer (2019), kapsamli incelemelerinde, mevcut pasif dis iskelet
sistemlerinin, Ozellikle bag iistii gorevler icin metabolik maliyeti diisiirmeye yardimc1
oldugunu bildirmektedir. Bu tez calismasi kapsaminda gelistirilen yeni tasarimdan elde
edilen sonuglar bu bulgular1 desteklemektedir, ayarlanabilir mekanizmali orijinal
tasarimin metabolik maliyetleri daha da diisiirmesi beklenmektedir. LD ve LT kas
aktiviteleri, dis iskelet sistemi tarafindan olusturulan potansiyel sirt agris1 kaynaklar
olarak diisiintilebilir. LD i¢in kas aktivitesi diger kaslara gore ¢ok kiiciiktiir ve dis iskelet

sistemi devredeyken her iki gorevde de artig olmamigtir ancak LT'de artis olmustur ve bu
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artig Postiir 2'de daha belirgindir. Bu kaslar i¢in dis iskelet sistemi giyilmesinden kaynakli
herhangi bir kasilma hiz1 degisikligi beklenmez, bu nedenle ek metabolik maliyet sadece

kas aktivitesindeki degisime gore degerlendirilebilir.

Omuz ¢evresindeki ana kas aktivitelerinde azalma nedeniyle, bas {istli gérevler i¢in dig
iskelet sistemi tarafindan saglanan belirgin bir rahatlama vardir. LT'deki artis, deltoid
kaslardaki azalmaya kiyasla ¢ok kiigiiktiir, ancak mevcut sirt sorunu olan bir ¢alisan, uzun

stireli kullanimdan sonra dis iskelet nedeniyle rahatsizlik hissedebilir.
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5. SONUC

5.1. Genel Degerlendirme

Bas iistii gorevler icin omuz g¢evresinde tekrarlayan kas aktiviteleri, c¢alisanlar i¢in
yorgunlugun ve sonug olarak ortaya ¢ikan kas iskelet hastaliklarinin ana kaynaklaridir.
Dis iskelet sistemleri, ise bagl kas-iskelet sistemi hastaliklarini1 6nleyen en umut verici
cihazlardan biridir (Verdel vd., 2023). Operatorler lizerindeki fiziksel stresi azaltmak i¢in
de dis iskelet sistemleri kullanilmaya baglanmistir (Riemer vd., 2023). Pasif dis iskelet
sistemlerinin ayrica yiikiin omuz eklemleri boyunca esit olarak dagilmasini sagladigi da
yapilan ¢aligmalarla ortaya konmustur (Hays vd., 2023). Yapilan bu tez ¢alismasinda da
endiistriyel dig iskelet sistemlerinin bu gorevler icin kas aktivitesini dnemli Olgiide
azaltabilecegi ayrintili olarak gdsterilmistir. Pasif dis iskelet sistemleri gorece hafif ve
ucuz olduklart ig¢in, aktif dis iskelet sistemlerinin dezavantajlari1 da ortadan

kaldirmaktadirlar.

Bu calismada, ¢ok hafif bir pasif dis iskelet sistemi gelistirilmesi agamalar1 anlatilmig ve
farkli mekanizma ¢oziimleri agiklanmistir. Daha sonra en uygun mekanizma olarak
belirlenen tasarim detayl bir sekilde ele alinmis ve kullanilabilir diizeyde gelistirilmistir.
Mekanik ve biyomekanik hesaplar1 yapilarak prototip imalati gergeklestirilen dis iskelet
sistemi nihayetinde endiistriyel hale getirilmistir. Yapilan tasarimin etkinligi, bas
iistii(Postlir 1) ve 6n kol germe(Postiir 2) gorevleri i¢in kas aktiviteleri olgiilerek
degerlendirilmis ve bir¢ok endiistriyel uygulamada kullanilabilecek diizeyde olumlu

katkilar sagladigi gosterilmistir.

Literatiirdeki dis iskelet sistemleri ile karsilastirildiginda, bu ¢alismadaki orijinal
tasarimin, Oncelikle dis iskelet sistemi kullanici tarafindan giyildiginde o6zellikle
molalarda daha fazla ozgiirlik sagladigin1 sdylemek miimkiindiir. Ciinkii destek
mekanizmas1 120 derecelik fleksiyondan sonra etkinlesmektedir ve 89 derecelik
ekstansiyondan sonra serbest kalacak sekilde ayarlanmistir. Diger yandan mevcut
literatiir incelendiginde bu ¢alismada yer alan Postiir 2’ye benzer bir durus i¢in herhangi

bir degerlendirme veya test sonucuna rastlanmamastir.
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Gelistirilen dis iskelet sisteminin giyilmesiyle her iki postiir icin de kas aktivitesi
Ol¢iimleri, 6zellikle deltoid kasi i¢in 6nemli dl¢iide azalmistir. Bu, dis iskelet sisteminin
omuz ¢evresindeki kas iskelet hastaliklarinin azaltilmasina yardimci oldugunu
gostermektedir. Bu sayede is kazalar1 ve ig giicii kaybinin azaltilmasina da katki
saglanmis olunmaktadir. Burada sunulan dis iskelet sistemi, kola verilecek destegin
ayarlanabilmesini sagladig1 i¢in ayrica avantaj saglamakta, kullanicilar hem kendi
ihtiyaclara gore hem de yaptiklar islere gore destek miktarlarini ayarlayabilmelerini

mimkin kilmaktadir.

5.2. Cahsmanin Kisitlar ve Gelecek Calismalar icin Oneriler

Bu ¢aligmada gelistirilen endiistriyel dis iskelet sisteminin degerlendirilmesi, bir dakika
veri toplanarak laboratuvar ortaminda yapilmistir. Her ne kadar en ¢ok yapilan bas iistii
ve gogiis seviyesi tekrarli isler temsil edilmeye ¢alisilsa da pratik uygulamalarda ¢ok daha
esnek ve kompleks uygulamalar yapilmaktadir. Ayrica endiistride halen insan hassasiyeti
ve uygulamasini gerektiren ¢ok sayida fiziksel ve tekrarli ig vardir. Bu tarz dis iskelet
sistemlerinin ~ biyomekanik  olarak  hesaplanmasi  ve  ergonomik  olarak
degerlendirilmesinin yaninda bu gercek kosullar diisiiniilerek saha ortamlarinda test
edilmesinde fayda vardir. Laboratuvar ortaminda yapilan degerlendirmeler de bir
dakikadan daha kisa siiren veya daha uzun siiren isler de diisiiniilerek ve ayrica farkli

postiirler i¢in de kurgulanarak degerlendirmeler yapilabilir.

Kas yorgunlugu zamanla gelismektedir, bu nedenle bu tiir dis iskeletleri laboratuvar
ortaminda farkli zaman ve farkli postiirler ile denemenin yaninda, ¢esitli pratik ve
dinamik uygulamalar1 da dikkate alarak analiz etmek ilging¢ olacaktir. Gelecekte benzer
konularda yapilacak arastirmalarda bu hususlarin gz 6niine alinmasit ve bunlara iliskin
caligmalarin yapilmasinin dis iskelet sistemlerinin gelisimine ve kullanimlarinin

yayginlagsmasina katki saglayacagi diistiniilmektedir.
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EKLER

EK1 Anket Sorulan

Ust Gévde Dig iskelet Sistemi Gelistirilmesi Hakkinda
Anket

Anket calismasi “Bursa Uludag Universitesi Arastirma ve Yayin Etik Kurullari” 2 Haziran
2020 tarihli ve 2020-03 sayili toplanti tutanag ile uygun gorilen etik kurul onayi

kapsaminda yapilmaktadir.

Calisma; basta montaj, boya, kaynak vb. olmak lizere g6giis seviyesi ve/veya gogtis Ustli
seviyelerde kas glicliyle herhangi bir faydali is yapan kisileri destekleyici bir sistem
gelistirilmesi icin, ihtiyaclar1 dogru belirleyebilmek amach hazirlanan sorulardan

olusmaktadir.

Ankette kisisel herhangi bir soru bulunmamaktadir. Elde edilen bilgiler yukarida

belirtilen durum disinda baska bir amacla kullaniimayacaktir.

Soru 1: Kag yasindasiniz?

Soru 2: Cinsiyetiniz nedir?

Soru 3: Kag yildir ¢alisiyorsunuz?
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Soru 4: Calisma ortaminda asagida belirtilen islerden en sik yaptiklarinizi isaretleyebilir

misiniz? Birden fazla isaretleme yapabilirsiniz.
Gogus Ustl seviyede montaj
Gogls seviyesinde montaj

Gogus Ustl seviyede kaynak

Gogus seviyesinde boya tabancasi kullanimi

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]G6gus seviyesinde kaynak
[ ]
[ ]1G6gus Usti seviyesinde boya tabancasi kullanimi
[ ]

Diger (litfen kisaca belirtin)

Soru 5: Daha 6nce asagida belirtilen kas-iskelet agrilarindan sikayetci oldunuz mu?

Cevabiniz evetise litfen “5 en ¢ok siddetli” ve “1 en az siddetli” olacak sekilde belirtin.

Omuz agrisi - Evetise siddeti:

Sirt agrisi - Evet ise siddeti:

[ ]
[ ]
[ ]Kolagrsi - Evet ise siddeti:
[ ]1Boyunagrisi - Evetise siddeti:
[ ]

Diger (litfen kisaca agr bolgesini ve siddetini belirtin)
Soru 6: Bel agrisi, sirt agrisi, kol agrisi, boyun agrisi, omuz agrisi ve benzeri kas-iskelet
agrilart kaynakli bir rahatsizlik nedeniyle saglik raporu almak zorunda kaldiniz mr?

Soru 7: Evet ise hangi agri nedeniyle aldiginiz1 belirtebilir misiniz?

Soru 8: Evet ise tahmini kag kez veya yaklasik olarak toplamda kag giin oldugunu

belirtebilir misiniz?
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Soru 9: Bel agris, sirt agrisi, kol agrisi, boyun agrisi, omuz agrisi ve benzeri kas-iskelet
agnlarinin gunlik calisma veriminizi olumsuz manada etkiledigini distindyor

musunuz?

Soru 10: “G6gis seviyesinde” montaj, bakim vb. is yaparken omzunuzu ve kolunuzu

destekleyici ve kolunuzu normale gére daha uzun siirede havada tutabilmenizi
saglayacak mekanizma, kiyafet benzeri bir dis destek kullanmak sizce faydal olur

muydu?

Soru 11: “Gogis (istl seviyede” montaj, bakim vb. is yaparken omzunuzu ve kolunuzu
destekleyici ve kolunuzu normale goére daha uzun siirede havada tutabilmenizi
saglayacak mekanizma, kiyafet benzeri bir dis destek kullanmak sizce faydal olur

muydu?
Soru 12: Yukarida tarif edilen tiirde gogiis (st seviyede calisirken omuzu ve kolu
desteleyen bir dis destek sistemi sizce ne kadar faydali olurdu?

Kesinlikle ¢ok faydali olurdu
Olsa iyi olurdu ama ¢ok da gerekli degil

[ ]
[ ]
[ ]Bir fikrim yok
[ ]Bence faydali olmaz
[ ]

Kesinlikle gereksiz
Soru 13: Yukarida tarif edilen tiirde bir dis destek sistemi gelistirilmesi durumunda

asagidaki 6zelliklerden sizce en 6nemlisi hangisi olurdu? Litfen dnem sirasina gore 5

en 6nemli ve 1 5nemsiz olacak sekilde 5’ten 1’e kadar numaralandiriniz.

66



[ ]Hafif olmasi

[ ] Kolay giyilip cikartilabilmesi ve bunu yaparken baskasinin yardimina gerek
olmamasi

[ ]Terletmemesi

[ ] Herhangi bir hareket kisitlamasina neden olmamasi ve calisirken rahatsiz
etmemesi

[ ]Estetik ve sik goriinimli olmasi

[ ]Diger (lutfen kisaca belirtin)

Soru 14: Daha 6nce yukarida bahsedilen gibi veya buna benzer bir iiriin denediniz mi?

Soru 15: Daha 6nce bdyle bir Girlin denediyseniz ne kadar memnun kaldiniz?

Harika bir Gritindd, cok memnun kaldim

Memnun kaldim

Memnun kalmadim

[ ]
[ ]
[ ]Fenadegildi
[ ]
[ ]

Gok kétd bir Griindi, hic memnun kalmadim

Soru 16: Daha 6nce bahsedildigi gibi bu anket kolu destekleyici bir tirlin gelistirilmesi
icin yapilmaktadir ve gercek ihtiyaclar belirlenmeye calisiimaktadir. Bu kapsamda

faydali olacagini diisiindiigiiniiz baska dneriniz var mr?

Tesekkiirler!
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EK 2 EMG Testi Katilimci Bilgilendirme ve Onam Formu

Ust Gévde Dis iskelet Sistemi Kinesiyolojik EMG Testi
Belgesi

Bu teste konu olan st gévde dis iskelet sistemi, Bursa Uludag Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitlist, Makine Miihendisligi, Doktora programi ve OCALIS Miihendislik A.S.

tarafindan 2200035 numarali TUBITAK 1512 projesi kapsaminda gelistirilmistir.

Bu test ¢alismasi da, “Bursa Uludag Universitesi Arastirma ve Yayin Etik Kurullar’” 2
Haziran 2020 tarihli ve 2020-03 sayili toplanti tutanagi ile uygun gértilen etik kurul onayi

kapsaminda yapilacaktir.

Bu testte, Uist govde dis iskelet sisteminin omuz ve sirt bélgesi kaslarina yaptigi etkinin

go6zlemlenmesi amacglanmistir.
Asagida istenen kisisel bilgiler K.V.K.K. kapsaminda hicbir sekilde, hi¢bir yerde

paylasiimayacak olup, doktora tezi ve Tubitak projesi raporlarinda sadece 6lclim

degerleri istatistik amacli kullanilacaktir.

Testin Tarifi:

- Test kapsaminda incelenecek kaslarin oldugu bélgelere EMG cihazlari uzman
kisilerce yerlestirilecektir.

- Daha 6nceden belirlenen omuz (stl seviyede bir hedef noktasina ulasacak
sekilde, st kolu yere paralel ve 6n kolu da yere dik olacak sekilde tutarak ve elde
faydali bir ytik ile bir dakika civari 6l¢ctimler alinacaktir.

- Daha sonra ayni élclim tamamen ayni kosullarda, dis iskelet sistemi giyilerek

gerceklestirilecektir.
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Teste Katilan Kisi Bilgileri:

Adi Soyadi

Dogum Tarihi (Yil)

Dogum Yeri

Cinsiyet

Boy (cm)

Agirlik (kg)

Son 24 saat icinde alkol kullandiniz

mir?

Diizenli olarak bir spor yapiyor
musunuz? Evet ise hangi alanda ve

kacg yildir yapryorsunuz?

Test sirasinda fotograf, video vb
gorsellerinizin  ¢ekilmesine izin

veriyor musunuz?

imza
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EK3 Excel Hesaplama Formiilleri

Mo: omuzda olusan moment (Nm) (90° icin):

=((0,372*C2)+(0,006*C3)*(0,186*C2)+(0,016*C3)*(0,186*C2)+(0,028*C3)*(0,186*C
2)*0,436)*9,81/100

Fexo: dis iskeletin karsilayacagi kuvvet (N):
=(F5/2)/C2/0,186/0,85*100

Mexo: dis iskelete giren moment (Nm):

—C8*((C2*0,186%0,85/100)+0,07)

Fdeltoid: deltoid kasindaki kuvvet (N) (90° icin):

=C5/0,03

Fkramayer: kramayer disliye gelen kuvvet (N):

=C9/0,015

Mo-aci: omuzda olusan moment (Nm):

—(((C3*0,028)*(C2*0,186)*0,436*SIN(RADIANS(F2)))+((C3*0,016)*((C2*0,186*SI
N(RADIANS(F2))))+(C2*0,146*0,43*COS(RADIANS(F2))))+((2-+C3*0,006)*((C2*0,
186*SIN(RADIANS(F2)))+(C2*0,146*COS(RADIANS(F2)))+(C2*0,053*COS(RADI
ANS(F2))))))*9,81/100

Fdeltoid-aci: aciya gére deltoid kasindaki kuvvet (N):

=F5/0,03
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