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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

OTOMOBIL MONTAJ HATTI iCINDE HIZ DEGISIKLIGININ EKLEM KUVVET
VE TORKLARINA ETKISI

Derya IDE
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman : Dog. Dr. Tiilin GUNDUZ

Uretim endiistrilerinde, ¢alisanlar iizerinde fiziksel yiikler olusur. Bu ¢alismanin amaci,
fiziksel yiiklenme esnasinda viicut eklemlerindeki kuvvet ve torklarin farkli siireler
icinde nasil etkilendigini arastirmaktir. Bu yiiklerin etkisi, bir otomotiv endiistrisi
montaj hatt1 i¢in incelenmektedir. Ozellikle montaj hatlarinda, operatérlerden, belirli bir
sirede isi yapmasi beklenmektedir. Operator de, hizin1 ve hareketlerini, bu isi
zamaninda tamamlamak iizere kurgular. Bu siire zarfinda, c¢alisanin {izerinde olusan
fiziksel kuvvetler de buna bagl olarak degisiklik gosterir. Bu ¢alismada, ¢alisanin, bir
prosesi hizli yapmasi ile yavas yapmasinin, viicut iizerinde, hangi degerlerde, nasil etki
olusturdugu ortaya konulmustur. Veri toplamak i¢in, donanim alt sistemi olarak, bir
hareket yakalama sistemi, yazilim alt sistemi olarak da fiziksel tabanli insan
simiilasyonu olan bir ara¢ igeren sistem kullanilmistir. Elde edilecek biyomekanik
veriler, alt govde(L4), list govde(T12), sol omuz ve list kol(Lshoulder), sag omuz ve iist
kol(Rshoulder) olarak bilinen eklem kuvvetlerini ve torklarmi degerlendirmeyi
saglamistir. Montaj istasyonunda ¢alisan operatdriin viicudundaki belli eklemlerde
olusan kuvvet ve torklar 3 eksenli olarak belirlenmistir. Farkli senaryolarda, gergek bir
tiretim istasyonunda alinacak veriler, hareket yakalama sistemi ve simiilasyon araci
kullanilarak sayisal olarak ortaya konulmustur. Sonuglar, operatoriin 3 saniyelik
calismasinin, 5 saniye ile kiyaslandiginda alt govde(L4), ist govde(T12), sol omuz ve
iist kol(Lshoulder) eklemlerindeki kuvvet ve torklarda negatif etkilesim meydana
geldigini gostermektedir. Ancak, sag omuz ve iist kol(Rshoulder) eklemlerindeki kuvvet
ve tork degerlerinde, operatoriin baskin kullandigr eli ile iliskili olarak bir azalma
gorlilmiistiir. Ayrica, hizdaki degisiklikler nedeni ile tiim eklem kuvvet ve tork
grafiklerdeki baslangi¢ araliklarinda dalgalanmalar ve pik degerler vardir. Baslangic
ivmesi, kas-iskelet sistemi bozukluklari, fiziksel yiikler ve ergonomik sorunlar ile
yiiksek iliskiye sahiptir. Bu durum, tretim kapasitesini arttirmak igin bir prosesi
hizlandirmanin, operatdr tizerindeki yiikleri de dikkate alarak daha iyi analiz edilmesi
gerektigi anlamina gelmektedir. Bu calisma, operator i¢in uygun islem siiresinin
saglanmasinin 6nemini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Fizyolojik zorlanma, hareket yakalama sistemi, otomotiv montaj
hatt1, gercek zamanli ergonomi degerlendirmesi, eklem kuvvet ve torklar

2017, vii+53 sayfa



ABSTRACT
MSc Thesis

THE EFFECT OF JOINT FORCES AND TORQUES ON SPEED VARIATION IN
AUTOMOBILE ASSEMBLY LINE

Derya IDE
Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Industrial Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Tiilin GUNDUZ

In production industries, physical loads have been observed for employees. The purpose
of this study was to evaluate the effects of different takt times on the forces and torques
in body joints during loading. The impact of these loads has been investigated in
automotive industry assembly lines. Especially in assembly lines, expectations from
operators are to do processes in a certain time. So, the operator edits his/her speed and
movements to complete this work in time. During this time, physical forces generated
on the operator also vary accordingly. In this study, it was revealed which values are
affected on the body and how the impact will be occured when working fast and
compared with working slow. An integrated system that includes a motion capture
system as hardware sub-system and a tool for physics-based human simulation as
software sub-system was used for data collection. Comprehensive simulated
biomechanical data allowed us to evaluate joint forces and torques the bottom of torso
(L4), top of torso (T12), left shoulder and upper arm (Lshoulder), right shoulder and
upper arm (Rshoulder). The forces and torques on the body joints which occur on the
operator working at the assembly station was determined as 3 axes. In different
scenarios, data received at a real production station was quantified using motion capture
and simulation tool. Results indicate that when the operator worked in 3 seconds
compared with working 5 seconds, there occurred negative impaction the bottom of
torso (L4), top of torso (T12), left shoulder and upper arm (Lshoulder) joint forces and
torques but there was a reduction in the joint force and torque values on the upper arm
(Rshoulder) which is related to the dominant used hand of the operator. Furthermore,
there are fluctuations and peak values in all joint forces and torques at the initial
intervals of the graphs due to the variation in the speed. The initial acceleration is highly
correlated with the risk of musculoskeletal disorders, physical loads and ergonomic
problems. This case means that considering the loads on the operator, accelerating a
process should be better analyzed to raise the production capacity. This study illustrates
the importance of providing the appropriate processing time for the operator.

Keywords: Physical loads, Motion Capture System, assembly line, real-time
ergonomics evaluation, joint forces and torques

2017, vii+53 pages



ONSOZ VE TESEKKUR

Biinyesinde bulunan ergonomik 6l¢liim cihazinin kullanimini saglayarak, personelleri ile
denemelerde yer alan, es-arastirma, gelistirme, analiz islemlerine verdikleri katki ve
finansman i¢in Tofas Ar-Ge Merkezi ile Uretim Siire¢ Arastrma ve Inovasyon
Yoneticiligi’ne, calismalarimi nihayete erdirmem i¢in desteklerini sunan tez
danismanim Uludag Universitesi Endiistri Miihendisligi Béliimii Ogretim Uyesi Sayim
Dog. Dr. Tiilin GUNDUZ’e ve manevi desteklerini hep yanimda hissettigim aileme
tesekkiirii bir borg bilirim.
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1.GIRIS

Endiistriyel bir imalat siireci boyunca, viicut, oturma, egilme, emekleme, diz ¢okme gibi
bircok farkli pozisyon alir ve hareket eder. Bu pozisyonlar, iscileri, uygun olmayan
postiir, agir yiikk kaldirma, tekrarlayici hareketler ve el / kol ve tiim viicut titresimi gibi
ergonomik risk faktorlerine maruz birakir (Everett 1997). Bunlar, operatoriin
viicudundaki stres diizeyini 6nemli 6l¢tide artirir ve kas-iskelet sistemi ile ilgili meslek
hastaliklarina ve uzun siireli yaralanmalara neden olabilir (Hartmann 2009, Schaub ve
Landau 2004). Bu gibi eylemler arasindaki ortak payda, imalat prosesleri boyunca gok
ve sik¢a yapilmasidir. Uretim endiistrisindeki rekabet, diinya capinda hayati bir hale
gelirken, bircok sirket {iriin kalitesini yiikseltme, {iriin gelistirme maliyetlerini diisiirme
ve yeni Uriinler i¢in montajdan tiriine kadar gegen siireyi kisaltma egilimindedir (Wang
ve ark. 2013). Montaj islemleri, iriiniin maliyetinin ¢ogunlugunu olusturmaktadir
(Boothroyd ve Dewhurst 1989). Montaj ¢evrim siiresini azaltmak, maliyetleri diisiirmek
icin iyi bir ¢6ziim gibi goriinmektedir. Bu sebeple, operatdr hizli bir sekilde hareket
etmelidir ¢linkii proses siiresi operatoriin hizi ile birbirine baglidir. Ancak, operator
hareketlerinin farkli hizlari, tim viicut tizerinde farkli yiiklere neden olur. Literatiirde
bircok arastirma, 6zellikle otomotiv endiistrisinde, farkli prosesler sirasinda yiiklerin,
eklem kuvvetleri ve momentleri tizerine etkisini analiz etmistir. Otomotiv endiistrisi,
gelismis iiretim sistemleri ve birgok manuel gorevin oldugu liretim stireclerinde yiiksek
otomasyon seviyeleri ile ergonomi iizerinde ¢alismak igin 6zellikle uygundur (Thun ve
ark. 2011). Ergonomi problemleri biiyiikk oranda iiretim miihendisligi baglaminda
potansiyel kalite riski olarak disiiniilmistiir. Orta ve yiiksek seviyeli ergonomik
yiiklenme gorevlerinin %80’i kalite sorunlar1 gostermistir (Falck ve ark. 2010). Feyen
ve ark. (2000) tarafindan makalelerinde belirtildigi gibi, miihendisler, insan kaynakli is
tasariminda ¢esitli kaynaklardan gelen ergonomi bilgilerinin, ger¢cek zamanli bir is
yapilmadan Once, incelenmesine olanak saglayan bilgisayar destekli teknikler
kullanabilir (Tian ve Duffy 2011). Son yillarda, analiz edilen operatorlere yerlestirilen
sensorleri kullanarak, gergek zamanli viicut postilir (durus) veri toplama yontemini
tanitan dogrudan Olglim araglar1 gelistirilmistir. Bunlar hareket yakalama (MoCap)
sistemleridir. MoCap, insan hareket analizine yonelik c¢ok gesitli uygulamalarda

kullanilan gii¢lii bir aragtir (Latella ve ark. 2015). Bu yontemler, karmasik ve maliyet



gerektiren donanim yapisi ile gercek zamanli olarak kaydedilen verileri analize etmek
ve yorumlamak igin ¢ok caba gerektirir (Bernmark ve Wiktorin 2002, Freivalds ve ark.
2000, Radwin ve Lin 1993). Siire¢ simiilasyonunu gerceklestirmek icin hareket
yakalama sistemlerinin iyi sonuglar verdigi de bilinmektedir (Wu ve ark. 2012). Bu
calismanin amaci, hizli ¢aligma, yavas ¢alisma ile kiyaslandiginda, operator eklemleri
tizerindeki kuvvet ve tork degerlerini bir Slglim araci ile sayisallastirma ve calisan
tizerinde olusan fizyolojik yikleri ortaya koymaktir. Elde edilen degerler, farkli hiz
seviyeleri ic¢in, iki ayr1 zaman periyodu icinde, eklem kuvvetleri ve torklarini
yorumlamamiza olanak saglayacaktir. Boylece, operatorler igin dogru ¢alisma siiresi ve

hizi iteratif bir sekilde bulunabilir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1 Ergonomi

Insanlar, icinde bulunduklar1 fiziksel gevre ile siirekli bir etkilesim halindedir. Bu
etkilesimlerin irdelenip ortaya konulmasi, ¢aliganlarin etkinliginin arttirilmasi, gereksiz
ve asirl zorlanmalardan kaginilmasi, cevre ile etkilesimde bulunan kisinin kisa veya
uzun vadede zarara ugramasini onlemek, iiretim hatlarinda yapilan caligmalarin ortak
amacidir. Bu amag, gereksiz aktivitelerin belirlenerek ortadan kaldirilmasi igin ¢ok
disiplinli bir aragtirma ve gelistirme alanina ihtiya¢ duyulmasina neden olmustur.
Insanin davranissal ve biyolojik &zelliklerinin gdzlemlenip, bunlara uygun yasama ve
caligma ortamlarmin olusturulmasini amaglayan bilim dali Ergonomi’dir. Ergonomi,
insan1 anatomik, antropometrik, fizyolojik, psikolojik ve sosyolojik agidan inceleyerek,

katlanabilecegi sinirlari tespit eder ve 2 temel basligi arastirir:

1) Isin insana uyumu ;

V Calisma yerinin insana uygun olarak diizenlenmesi

V Calisma cevresinin insana uygun olarak diizenlenmesi

V Calisma zamanlarinin insana uygun olarak diizenlenmesi

2) Insanin ise uyumu;

V  Kisinin isin igerigine bireysel yatkinligi, 6zellikle yasi, cinsiyeti ve bedensel

dikkate alinarak yapilan personel planlamasi ve ise yerlestirme

V Egitim

¢ Haftada min 1 saat



V  Motivasyon

¢ Parasal 6zendiriciler
¢ Yar parasal 6zendiriciler
¢ Terfi
¢ Takdir

Insan ve is arasindaki uyum ne kadar ¢ok saglanirsa, giivenlik ve calisan etkinligi de bu

oranda saglanmis demektir.

Ergonomi, fiziksel, organizasyonel-yonetimsel, bilissel ergonomi olmak iizere 3 sinifa
ayrilir. Fiziksel ergonomi, kisinin fiziksel c¢evresinin tasarimini kapsar. Giiriilti,
titresim, aydinlatma, termal konfor gibi ¢alisanin isini yapar iken dis cevreye bagh
faktorlerin etkisini inceler. Organizasyonel-yonetimsel ergonomi, Orgiitsel yapilari,
politika ve siirecleri dahil olmak tiizere sosyoteknik sistemlerin en uygun duruma
getirilmesiyle ilgilenir. Calisanlarin katilimi, is programlama, katilimci ergonomi
bagliklarini igerir. Bilissel ergonomi, insanlar ve sistemin diger 6geleriyle etkilesimleri
acisindan algilama, bellek, mantik ylirlitme ve motor cevap gibi mental siireclerle
ilgilenir. Calisanlar, ¢ok miktarda veriyi algilama ve yorumlama, bu siiregte kritik
kararlar verme, makinalart hizli ve dogru sekilde kullanma durumunda kalmaktadir.
Biligsel ergonomi, insan-makine sistemlerinde (HMS) hata olasiligini en aza

indirgemeyi hedeflemekle birlikte kisinin zihinsel yorgunlugunu da arastirir.

Bir isin ergonomik olabilmesi i¢in , biyolojik yetenek sinirlari igerisinde yapilabilir,
siirekli performans simirlart igerisinde katlanilabilir, sosyal smirlar igerisinde kabul
edilebilir, psikolojik beklentilere uygun olarak hosnutluk saglayan, bireysel olarak tiim
yetenekleri tatmin eden kendini gergeklestirebilir 6zellikte olmasi1 gerekir. Ergonomi,
tiretim ve hizmet endiistrisinde bir ¢ok farkli a¢idan ele alinan bir bilimdir (Sekil 2.1).
Insanm godzlemleyip, olumsuz kosul goriildiigii takdirde cevreye miidahale ederek,
optimal kosullar1 olusturmak i¢in ergonomi, birgok farkli analiz ve yontem sunmaktadir.
Bu analiz ve yontemler, ¢alisan 6zbildirimleri, gozlem ve direkt 6l¢timlerdir. Calisan
Ozbildirim degerlendirme yontemleri, subjektif yontemlerdir ve anketler, kontrol

listeleri ile toplanan verilere dayalidir.
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Sekil 2.1. Ergonomi ¢alismalarinda ele alinan bagliklar

Hissedilen Caba Derecesi (RPE), RPE‘ye bagh Isve¢ Mesleki Yorgunluk Envanteri
(SOFI), Viicut Rahatsizlik Haritas1 (BPDS) bu yontemlerdendir. Ergonomik risk
degerlendirmelerini sistematik olarak kaydetmek ve nicel degerlendirmeler yapmak
amaci ile gelistirilmis yontemler ise gdzlemsel yontemler olarak bilinir. Bu yontemlere,
Ovako Calisma Durusu Analiz Sistemi (OWAS), Hizli Maruziyet Degerlendirme
(QEC), Hizli Ust Ekstremite Degerlendirme (RULA), Hizli Tiim Viicut Degerlendirme
(REBA), MURI' yontemi ornek verilebilir. Direkt 6lgiim yontemleri ise, kas
aktiviteleri, giicler ve viicut hareketleri hakkinda detayli nicel bilgiler veren
biyomekanik analiz araglari ve optik araglarin kullanildigi yontemlerdir. Bu analizler,
calisanda rahatsizlik olusturabilecek risk etkenlerini belirlemek ve degerlendirmek i¢in
yol gosterici olmaktadir. Ayrica, ergonomik risk degerlendirmede bu analizlere dair,
degerlendirilecek isin diizeyi, teknigi kullanacak kisinin bilgi diizeyi gibi faktorlere gore
yontem segimi gergeklestirilir. Oyle ki saptanan bir risk, alinmasi gereken bir énleme
isarettir. Bu riskler is ile ilgili veya kisisel risk etkenleri olabilmektedir. Is ile ilgili risk
etkenlerine ait 6rnek basliklar Sekil 2.2°de verilmistir. Kisisel risk etkenleri ise ¢alisanin
demografik o6zelliklerinin yetersizlige doniismesi, bilgi yetersizligi, uygun olmayan

giysi, ayakkabi1 kullanmasi gibi sebeplerdir.

! Aragtirmada, tiretim alaninda uygulanan ergonomik risk degerlendirme yontemidir.
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Sekil 2.2. s ile ilgili risk etkenleri

2.2 Ergonomiyi Olusturan Baslica Bilimler
2.2.1 Antropometri

I[sin insana uyumlu olmasmi saglamak igin isyerinin diizenlenmesinde insan
boyutlarinin dikkate alinmasi gerekir. Bu noktada, antropometri, insan viicudunun
boyutlart ile ilgilenen bilim dalidir. Viicut dlciilerinin elde edilmesine yonelik, statik ve
dinamik antropometri olmak iizere iki farkli metot gelistirilmistir. Statik veriler, kisinin
sabit pozisyonda viicut boyutlarinin dlgiilmesini amaglar. Bu antropometrik veriler kas-
iskelet sistemi yiiklerinin bulunabilmesi igin temel grubu olusturmaktadir. Sekil 2.3°de
goriildiigii gibi kisinin viicut boyutlarin1 ortaya koyan veriler bu grubun igerisine
dahildir. Dinamik veriler ise, sabit bir referans noktasina gore viicudun bir boliimiiniin
hareketlerini tanimlar. Endiistri ve i diizeninde ¢alisanlar devamli hareket halindedirler.
Is gorenlerin ayakta dururken yada otururken gevrelerindeki malzemelere, kontrol
sistemlerine ve islem noktalarina uzanabilmeleri i¢in egilme, uzanma, kaldirma ve
donme gibi hareketlerinin uzakliklarini 6lgmek ergonomik agidan 6nemlidir. Bu sebeple
dinamik veriler de ergonomi degerlendirmelerinde basvurulan 6nemli veri kaynaklarini
olusturur. Bu iki metot (statik-dinamik) kullanilarak elde edilen antropometrik veri

tipleri ise 3 gruba ayrilmaktadir:

V  Yapisal (statik) antropometrik veri :Bireyin statik (sabit) pozisyonlarda viicut

boyutlarmin &lgiilmesi ile elde edilen verilerdir. Olgiimler tam olarak belirli bir

? Calisma kapsaminda devreye alman ergonomi analizi entegre test cihazinda, tiim gruplara ait
antropometrik veriler hesaplanmaktadir.



anatomik yapidan bir diger anatomik yapiya veya uzayda sabit bir noktaya gore

yapilmaktadir.

V Fonksiyonel antropometrik veri: Sabit bir referans noktasina gore viicudun bir

boliimiiniin hareketlerini tanimlayan verilerdir.

V Kuvvetsel antropometrik veri: Insan viicudu iizerindeki yiiklerin mekanik

analizini yapmada kullanilir. Viicut, uzunlugu ve kiitlesi bilinen, birbirine bagh

boliimlerden olusmus bir biitiin olarak kabul edilir.

Kullanim alanlar1 igin, yapisal verilere, mobilya boyutlarmin ve giysi bedenlerinin
saptanmasi, fonsiyonel verilere, isletmelerde kontrol diigmelerinin optimal yerlesiminde
ayaktaki calisanin ileri uzanabilecegi max mesafe, kuvvetsel verilere ise ¢alisma
esnasinda olusacak uygun pozisyonlarin tanimlanmasi ve eklemlerin uygun agi
dizilerinin bulunmas: birer ornek teskil eder. Calisanlarin fiziksel rahatliklar1 ve beden
yeteneklerini en {ist diizeyde kullanabilmeleri, 6ncelikle kullandiklar1 malzeme, ¢alisma
yiizeyleri ve hacimlerin, onlarin boyutlarina uygun olmasma baghdir. Verimlilik
kosullarindan birisi, bireyin yasadigi mekanin ve kullandigi donanimin insanin
antropometrik ve biyomekanik 6zelliklerine uygun olmasina baghdir. Caligma ortamu, isi
yapan kisilerin anatomik, fizyolojik, psikolojik 0zellik ve kapasitesine uygun
oldugunda, is ve insan arasindaki uyum saglanacagindan az fiziksel yorgunluk ile ¢ok

verimlilik elde edilir.

Sekil 2.3. Antropometrik bazi dlgiiler (Giiler 2004)
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Sekil 2.4. Yiiklenme ve zorlanma kavramlarinin mekanik modeli (REFA 1988)

2.2.2 Fizyoloji

Bir siirecin gerceklesmesi esnasinda gereken tiim durumlara, Kkas-iskelet , kalp ve
solunum sistemlerinin verdigi tepkinin degerlendirilmesi, fizyoloji ile saglanmaktadir.
Is fizyolojisi ise, ¢alisanlar iizerindeki yiiklenmeleri analiz etmeye yarar. Fizyolojinin bu
alani, calisanin yaptig1 isin ve calistifi ¢evrenin, kisi lizerinde olusturdugu etkilerin
tamamim inceleyen bir bilimdir. Is sisteminin insan iizerinde ortaya gikardigi etkiler
biitiiniine de yiiklenme denilmektedir. Agir tagitlarin montajinda, kas-iskelet sisteminde
toplam yiikiin biliylik bir kismi ellegcleme ve tahrikli aletlerin calistirilmasi ile
iliskilendirilir (Forsman ve ark. 2001). Calisan lizerinde yorgunluk, meslek hastaliklari
gibi olumsuz 6geleri olusturabilecek bu yiiklenmeye karsi kisi bir tepki gosterir, bu da
zorlanma olarak ifade edilmektedir (Sekil 2.4). Calisanlar, bireysel ozellikleri ve
kapasitelerine bagl olarak is gerceklestirme esnasinda bu yiiklenmelerden farkli sekilde
etkilenmektedir. Bu sebeple, ayni is yiiklenmesi altindaki is zorlanmasi, kisiden kisiye
farklilik gosterir. Fiziksel yliklere maruz kalmak, ¢alisanlarda mesleki hastaliklarin daha
sik goriilmesine sebep olmaktadir. Ozellikle isletmelerde, yiiklenme bilesenleri sebebi
ile ortaya ¢ikan zorlanma, bir¢ok farkli kaynaga bagli olarak calisan {izerinde olumsuz
kosullara neden olmaktadir ( Sekil 2.5). Isletmelerde, fiziksel ve teknolojik sistemlerden

kaynaklanan yiliklenmelere; cevre etkileri (giriiltii, iklim, aydinlatma ve zararh



maddeler), statik ve tek yanli kassal calisma, calisma zamanlarinin diizenlenmesi,
vardiya ve gece calismasi, kaza tehlikesi, c¢alisanlardan kaynaklanan yiiklenmelere;
gorevden korkma, basarisizlik, aile i¢i ¢ekismeler, endiseler, sistemden kaynaklanan
yiiklenmelere; bilgi eksikligi, isletme iklimi, isletme ici yapisal ve lokal degisiklikler, is
gorevinden kaynaklanan yiliklenmelere, asir1 yiiklenme (termin, performans),
monotonluk, beklenmeyen arizalar ve kesintiler, azalan heyecan, davranis
sistemlerinden kaynaklanan yliklenmelere; sosyal izalasyon, sosyal yakinlik, ¢alisma
rolliniin getirdigi yiiklenmelere ise; rekabet, ¢ekisme, sorumluluk baskisi, eksik iken

kendini kabullendirme birer ornektir.
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Sekil 2.5. Isletmelerde yiiklenme bilesenleri

2.2.3 Biyomekanik

Biyomekanik bilimini, 1974’ de Herbert Hetze soyle tanimlamistir; “Biyomekanik,
biyolojik sistemlerin bicim ve islevlerinin miihendislik y&ntemleri kullanilarak
incelenmesidir” (Akkale 2014). Biyomekanik ile viicuda etki eden kuvvet ve
momentlerin etkisi ortaya konulmaktadir. Kuvvet/Tork sensorleri (FTsensors) insan
hareketlerinin biyomekanik degerlendirilmesinde sik¢a kullanilmaktadir (Hoozemans ve

ark. 2007, Qin ve ark. 2011). Biyomekanik sistemler, isi yapan kisilerin kas-iskelet



sistemi yaralanmalarini en aza indirmek igin, ¢alisanin malzeme, makine, teghizatlar ile
fiziksel etkilesimlerini de gz Oniine almaktadir. Bu sistemler, ¢alisan {izerinde olusan
fiziksel yiiklerin analiz edilmesine ve verilerin sayisal olarak elde edilmesine biiyiik
katki saglamaktadir. Biyomekanik uygulamalarda insan hareketlerinin dlgiilmesi
genellikle MoCap sistemleri kullanilarak yapilmaktadir. MoCap, insan hareketini
izleyen ve hareketin dijital bir modele iletildigi bir tekniktir (Moeslund ve Granum
2001). Bu sistemler, viicudun agisal egilimleri, hiz, ivme kontrolii i¢in kullanilan sensor,
kamera veya jiroskoplar gibi ¢ok ¢esitli nesneler yardimi ile hareketleri algilayan, kayit
altima alan, sonrasinda sayisal degerler olarak ¢ikt1 iireten ve biyomekanik
arastirmalarda sikca kullanilan analiz araclarindandir. Ancak, MoCap sistemleri iyi
bilinen bir teknik olmasmna ragmen, ana smirlamasi hareket yakalama sirasinda
kuvvetler ve momentler gibi dinamik bilgi eksikligidir (Latella ve ark. 2015). Bu eksik
yon arastirmacilari, bu sistemler ile elde edilen verileri degerlendirebilmek amaci ile bir
sonraki asamada farkli simiilasyon programi kullanmaya zorlamaktadir. MoCap
sistemlerinde olgtim araci olarak kullanilan cihazlara bagh olarak, bu programlar da
cesitlilik gostermektedir. Zhang ve Chaffin (2005) tarafindan bildirildigine gore, temsili
postiir ve hareketleri olusturma veya yapilandirilabilir hesaplama algoritmalar1 ile bir
insan viicudunun biyomekanik gosterimi i¢in dijital insan modelleme (DHM) ve
simiilasyon ¢ekirdek bir modeldir (Tian ve Duffy 2011). Bu tiir modeller ile gercek
zamanli bir sistemin veya incelenen bir siirecin, zaman igerisindeki degisimine yonelik
bir simiilasyon modeli gelistirilerek, taklit edilmesi saglanabilmektedir (Sekil 2.6).
Simiilasyonlar, heniiz hayata geg¢irilmemis sistemlerin degisik kosullar altindaki
performansin1 gérmek, varolan sistemlerde yapilacak yada yapilabilir degisiklikler

gerceklestirilmeden Once ortaya cikaracag etkiyi tahmin edilebilir kilmaktadir.

|
Calisma . | . Simiilasyon
Kapsamunda Gergek Sistem | Simiilasyon Calismast Modeli
Sistem : >
4
| Simiilasyon
I Deneyi
| v
| Simiilasyon
: Analizi
Degismug Sonuglar
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|
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Sekil 2.6. Simiilasyon ¢alisma semas1 (Take1 2013)
2.3 Fiziksel Yiikler

Calisanlar, fiziksel ve zihinsel olmak iizere 2 farkli is yiikiine maruz kalir. Fiziksel
isler, kassal agirlikli isler olup, insan viicudunun daha ¢ok iskelet, solunum ve dolasim
sistemlerini etkiler. Kassal agirlikli islerde, insan viicudunda olusan fizyolojik tepkiler
farkli parametreler ile dlgiilebilmektedir. Nabiz frekansi, kan basinci, oksijen tiikketimi,
solunum siklig1, viicut sicakligi, kan biyokimyasi, kaslardaki elektriksel potansiyeldeki

degisimler (EMG) , kandaki laktik asit diizeyi bu parametrelerdendir.

Kisi bir nesne tasiyor ise, bu nesnenin kas iizerine uyguladig: bir kuvvet vardir ve bu,
yiik olarak tanimlanmaktadir. Bu kuvvete maruz kalmak, fiziksel eklem noktalarinda
yiiklenme olusturur ve organ bilesenlerinin performans ile fonksiyonlarinin azalmasina
neden olarak yorulma ile sonuglanir. Bu da kiside dikkatin dagilmasi, algilama kayb1 ve
yavaglama, diisiinme zorlugu, verimli olma isteginde azalma, zihinsel ve bedensel
caligmada verim kayiplarini tetikler. Bu sebeple yorulma, yeterli bir dinlenme ile

dengelenmedikge bir risk faktoriine doniisebilir.

Fiziksel yiliklenme, statik ve dinamik olmak {izere 2‘ye ayrilmaktadir. Viicut kaslari
lizerinde uzun siliren kasilmalar statik, ritmik kasilma ve gevseme hareketleri ise
dinamik yiiklenmeleri olusturur. Zihinsel yiik ise, girdi olarak algilama fonksiyonu ile
baslayip, motor cevap ve davranis olarak ¢ikt1 iireten bir siirecte, ¢alisan lizerinde olusan
etkidir. Teknolojik gelismelere paralel olarak c¢alisanlarin is yiiklerinin azaldig
sOylenmektedir fakat fiziksel yiikiin, azalmasina karsin, zihinsel yiike doniiserek
arttigin1 sdylemek daha dogrudur. Ciinkii iiretim i¢in insana duyulan gereksinim nicelik
olarak azalirken, nitelik olarak artis gostermektedir. Yiiksek nitelikli insanlar da ancak
cevresel ve kisisel fiziki faktorlerin negatif etkilerinin olmadigi ¢alisma kosullarinda
yeteneklerini tam anlamui ile kullanabilir. Ergonomik arastirma ve uygulamalarin asil
amaci, insanin ¢aligmasi sirasinda isten kaynaklanan yiiklenmeler karsisinda ne 6lciide
zorlandigini incelemek ve olumsuz caligma kosullarini insanin fiziksel, davranigsal ve

psiko-sosyal ihtiyaglari ile uyumlu hale getirmektir.
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Kuvvet, hareketi durduran veya durgunlugu harekete ¢eviren fiziksel niteliktir. Tork,
bir nokta ya da eksene uygulanarak dondiirme olusturan kuvvettir. Sekil 2.7’ de viicut
boliimleri tizerinde yiikklenmenin yonleri ve eksenleri igin bir gosterim mevcuttur. F, kas
kuvveti ve eklem reaksiyon kuvvetinin toplamidir. Bu kuvvet, dis kuvvetler, agirlik,
ilgili kasin agirlik merkezine yakin ve uzak uglarinda olusan kuvvetler ile de ilintilidir.
T eklem merkezi ¢evresinde kas kuvvetinin olusturdugu torktur. Tork, moment gibi
mekanik degerler yine kuvvet degerlerine bagli olarak hesaplanabilmektedir. Kas-
iskelet sistemine etki eden torklar1 tanimlamak i¢in iki yaklagim vardir. Bunlardan biri
disaridan gelen etkileri ele alan segment torklari, digeri komsu elemanlar arasinda

meydana gelen ve birbirine esit ve zit yonlii torklari ele alan eklem kaynakli torklardir.

Sekil 2.7. Bir viicut segmentinin serbest viicut diyagrami

(http://www.kwon3d.com/theory/jtorque/jtorque.html#fre, 2017)
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Sekil 2.8. Kas-iskelet sisteminde olusan yiiklenmeler (Knudson 2007)

Kuvvet ve tork degerlerinin hesaplanabilmesi igin, viicut segmentlerinin antropometrik
Olgiileri, nesnenin agirligl, isin yapilma siiresi gibi bilesenlerin her biri birer
degiskendir. Kas-iskelet sistemlerinde olusan yiiklenmeler, anatomik yap1 iizerine etki
eden kuvvetlerin uygulama noktasi, siddeti, yonii ve dogrultusuna bagli olarak c¢esitlilik
gosterir (Sekil 2.8). Neumann ve ark. (2001), makalelerinde operatorlerin {izerine
yerlestirilen sensorleri kullanarak analiz edilen durus ve yiik verilerini toplamanin, ne
derece 1yi oldugunu belirlemis ve raporlanan bel agrilarinin, vaka kontrollii bir
calismasi icinde uygulanan fiziksel maruziyetleri 6lgmek icin , durus ve yiiklenme
ornekleme yaklagimi gelistirmistir. Ayn1 zamanda, maruz kalinan yiiklenmenin siddeti,
siiresi ve sikligi, viicut iizerinde olusturacagi etkiler agisindan da anahtar bilesen
konumundadir. Cok kuvvet, anormal veya tekrarli maruziyet, uygun olmayan eklem
yiiklenmeleri, kas-iskelet sistemi ve viicut fonksiyonlarmin islevlerine olumsuz etki

eder. Bu durum, ergonomik problemlerin ortaya ¢ikmasi ile sonuglanacaktir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Calisma, bir otomotiv sirketi olan Tiirk Otomobil Fabrikas1 A.S (TOFAS)’ da MCV-

Linea arka siispansiyon montaj hattinda gergeklestirilmistir. (Sekil 3.1) .

SUSPENSION

(MACHINING WELDING
PRODUCTION LINES)

SUSPENSION
SPARE PART

| TOFAS Total Area (m?) : 933.832 m? | I SUSPENSION Total Area (m?) : 14705 m? I

- SUSPENSION MACHINING & WELDING PRODUCTION AREA : 10.300 m2
- LINEA - MCV SUSPENSION ASSEMBLY LINES AREA : 2.000 m?

P [ 223/263 SUSPENSION ASSEMBLY LINES AREA : 2.900 m2 ﬂ nI

Sekil 3.1. Arka siispansiyon montaj hatt

Ik olarak secilen montaj alam ve &rnek siirece MURI ergonomi analizi uyguland.
MURLI, bir is gerceklestirilirken olusabilecek 9 kusurlu hareketin yer aldig1 bir tablo ile
prosesteki durus ve hareketleri analiz etmeye yarayan, bunun i¢in de bir puanlama
sistemi kullanan bir ergonomik analiz yontemidir. MURI’de, durus ve hareket analizi
yapildiktan sonra ortaya ¢ikan puana gore risk seviyesi belirlenmesi amaglanmaktadir
(Ohno 1998). Calismada bu analizin uygulanma nedeni, ilgili hat tizerinde manuel
islemlerde, calisma hareketleri lizerine yapilan en riskli islemi ortaya c¢ikarmaktir.
MURI sonuglarma gore, EK 1’ de goriilen isaretli alanlarda, ergonomik sorunlar
ortadan kaldirmak i¢in harekete gecilmesi gerektirdigi goriilmiistiir. Analiz sonuglari
incelendiginde, tekerlek grubunu arka aks’a yiikleyip diger elle tutarken sikma kritik
stiregler olarak belirlendi. Bu analiz sonucunda, sirasi ile , tekerlek grubunu yiikleme,
dort vida ile sabitleme (sag-sol), fren kablolarini sabitleme, braketleri sabitleyip
kablolar1 i¢ine koyma siireclerine odaklanildi. Bdoylece, gercek zamanli denemeye
baslamadan Once ele alinacak islemlerde, operatoriin fiziksel yiiklere maruz kalacagi

belirlendi. Hat iizerinde incelenen siiregte; operator tekerlek grubu hattina dogru yiiridii,
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arka tekerlek grubunu aldi, arka aks montaj hattina dogru yiiriidii ve tekerlek grubunu
arka aks tizerinde konumlandirdi(Sekil 3.2 a, b, ¢, d).

Sekil 3.2. (a) Tekerlek grubu hattina yiiriime; (b) Tekerlek grubunu kaldirma;
(c) Arka aks grubuna yiiriime;(d) Tekerlek grubunun arka aks pozisyonlamast

Yer ¢ekimi ve arka tekerlegin kiitlesi sebebi ile operatoriin eklemleri g¢esitli fiziksel
yiiklere maruz kalmaktadir. Bu yiiklerin maruz kalma siiresi, eklem kuvvetleri ve
torklart tizerinde bir etkiye sahip olmustur. Tiim agsamalar adim adim uygulanarak, ilgili
montaj istasyonundaki iretim hattinda, segilmis operasyon i¢in operatdre ayni islem,
farkl siireler verildi ve siireci gergeklestirmesi istenildi. Operatdr, verilen siire zarfinda
Isi yetistirebilmek i¢in hizin1 ayarlamig ve montaj islemini yapmistir. Calismada farkli

eklemlere ait, kuvvet ve tork degerleri elde edilmistir.

3.1. Katthmcilar

Arastirmaya, gerekli bilgilendirmeler ve onaylarin alinmasinin ardindan, dort kadin, ii¢
erkek olmak tizere 7 (n) saglikli operator katilmistir. Kadinlar ve erkekler i¢in sirasi ile
ortalama (ort) yas 27 ve 34, ortalama agirlik 65 ve 75 kilogram (kg), ortalama boy 1,71
ve 1,75 metre (m)’ dir (Cizelge 3.1). Tim operatorler baskin olarak sag elini
kullanmaktadir. Her bir operator 10 tekrar yapmakta ve her bir tekrar i¢in de iki farkl

cevrim siiresi olan 3 ve 5 saniye (sn) verileri toplanmaktadir.
3.2. Cahsma Materyalleri ve Uygulama Alani
Uretim hatlarinda herhangi bir siire¢ gerceklestirilirken, tam otomatik sistemler

kullanilmiyor ise calisanlar bir nesne ile temas Kkurarak islem gergeklestirecektir.

Operatorler bir gorevi yaparken veya liriin yada cevre ile etkilesimde bulunurken,
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kisinin viicut biiytikligi, viicut sekli, kapasitesi, oncelikleri ve diger nitelikleri konu ile

ilgilidir.

Cizelge 3.1. Demografik bilgiler

Cinsiyet
Kadin [n=4) Yas Kilo (kg) Boy (m)
1 28 50 1,70
2 21 65 1,74
3 24 75 1,65
4 35 70 1,75
Ort 27 B5 1,71
Erkek [n=3) Yas Kilo (kg) Boy (m)
1 a7 90 1.80
2 30 &7 1.77
3 25 (=] 1,68
Ort 34 75 1,75

Ayrica; kullanicilar bir materyal ile etkilesim kurarken bu nesnenin biiyiikligi,
performans gereklilikleri ve diger hususlar da 6nemlidir (Haupt ve Parkinson 2015).

Ilgili montaj siirecinde operatorler tarafindan 2 dnemli materyal kullanilmaktadir.

Bunlardan biri arka tekerlek grubudur (Sekil 3.3 a). Bu grup, tekerlek saplamalari, fren
plakasi, tekerlek gobegi ve fren kampanast gibi bir araya getirilen farkli pargalardan
olusan bir yarirmamuldur (Sekil 3.4 a, b, ¢, d). Arka tekerlek grubu, operator tarafindan
tekerlek hatti iizerinden alinip, bir baska par¢aya monte edilmek lizere tasinir. Arka
tekerleklerin, ¢ap1 250 ile 270 mm ve agirhgr 9,9 ile 12,2 kg arasinda degisiklik
gosteren 5 farkli ¢esidi bulunmaktadir. Bu c¢alismada , 12 kg olan tekerlek
kullanilmistir. Tekerlek agirligi, montaj igin baska bir alana tasinmak tizere kaldirilmasi

sebebi ile viicut eklemlerindeki zorlanma tizerine dogrudan etkiye sahiptir.




Sekil 3.3. (a) Arka tekerlek Grubu; (b) Arka aks

Sekil 3.4. Arka tekerlek grubu pargalar1 (a)Tekerlek saplamasi, (b) Fren plakasi,
(c) Tekerlek gobegi, (d)Fren kampanasi

Bir diger nesne ise, arka akstir (Sekil 3.3 b). Bu grup da, farkli braket ve kii¢iik agirlik
farklar1 ile 5 gesittir. Uretim hatti denemeleri oncesi, kullanilacak entegre sistemi
devreye alma siireci ilk olarak laboratuar ortaminda yapilmig olup, arastirmanin ana
datalarini olusturacak ¢aligmalar daha sonra iiretim faaliyetinin devam ettigi, gercek bir
alanda uygulanmistir. Operatoriin siireci gerceklestirdigi arka tekerlek grubu montaj
hatt1 (RWAL) ve arka aks montaj hattt (RAAL) ‘na ait hat {izerindeki malzeme akis1
Sekil 3.5’ de goriilmektedir.

e
B —_—

23
2< O| B
<
3E _
gof 35 o 3
5 | gﬁé
< &
Lol 03 z2k

17



Sekil 3.5. Siispansiyon montaj hatt1 parga akisi

3.3 Deneysel Tasarim

3.3.1 Veri toplama i¢in donamim alt sistemi

Calismada, gercek zamanli bir sistemde olusturulmus siire¢ kaydinin bilgisayar
ortamina aktarilmasi ve sonrasinda datanin islenerek analiz yapilmasimi saglayan bir
entegre sistem kullanilmistir. Viicutta olusan zorlanma degerlerine dair veri toplamak
icin biyomekanik ol¢lim cihazi devreye alinmigstir. Tam viicut hareketleri ile ilgili
birincil veriler, Animazoo (UK) tarafindan gelistirilen, {izerinde potansiyometre ve
gyrolarin bulundugu bir giysi olan Gypsy Gyro-18 MoCap sistemi kullanilarak
toplanmistir (Sekil 3.6). Gypsy, 3 ayr1 pargadan olusmaktadir (Sekil 3.7). Her bir
parcada bulunan baglantilar ile tiim veriler tek bir merkezden bilgisayara
aktarilabilmektedir. Giysi, bantlar1 sokiillip, parcali bir sekilde iizerindeki yorgunlugun
ve yiiklenmelerin 6lgiilecegi kisi olan operatdre giydirilmistir (EK 2). Bu 6n hazirlik
asamasinda, EK 2’de isaretli alanlarda bulunan millerin her iki kalca ve omuz igin
sabitlendiginden emin olunmalidir. Giysinin operatér viicuduna tam oturmasi i¢in bu
miller dénmemelidir. Uzerinde bulunan kemerler, iicgen klipsler ve ayarlanabilir
somunlar vasitasi ile giysi dogru sekilde giydirildiginde, operator ile tamamen uyumlu
hale gelmektedir. Oyle ki gesitli viicut antropometrisine uygun sekilde ayarlamalar
yapilabilmektedir. Gypsy, siire¢  gerceklestirilirken  operatoriin - hareketlerini

kisitlamamaktadir (Sekil 3.6) .

Sekil 3.6. Uretim hattinda gypsy giydirilmis operatdr goriintiisii
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Sekil 3.7. Gypsy parcalari

Giysi lizerinde, eklem noktalarindaki hareketi algilayan 13 adet sensor bulunmaktadir
Ayrica T sekli olarak gorillen alanlarda da potansiyometreler vardir (Sekil 3.8).
Gypsy tzerindeki bu potansiyometreler, dogru bolgeleri algilayabilecek sekilde
konumlandirilmalidir. (Sekil 3.9 a) Ana islem birimi yardimi ile veriler, bir baglanti
kablosu veya alic1 kullanilarak ger¢ek zamanli olarak izlenmek iizere kisisel bilgisayara
iletilmektedir. Bu transferi en dogru sekilde yapmak igin, giysi izerinde bulunan 2 adet
gyrodan biri go6glis kismina, digeri ise kalca kismma olmak {izere viicuda
yerlestirilmektedir (Sekil 3.9 b). Gyrolarmn iizerinde bulunan seri numaralari, giysiden
veri aktarimi Oncesi yapilacak kalibrasyon islemi tanimlamasinda alt ve st ibarelerine
karsilik gelmektedir. Bu sebeple, kalga ve goglis kisimlarina hangi seri numarali

gyronun yerlestirildigi onemlidir.
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Sekil 3.8. Sensor- potansiyometre bulunan alanlar Sekil 3.9. (a) Potansiyometre (b) Gyrolar
Analiz Oncesi ilk asama, Autocal adi verilen bir program ile gerceklestirilmis olup,

tizerinde galisilacak modelin mevcut iskelet yapisini 3 boyutlu bir ortamda olusturmak
i¢cin kullanilmistir. Dogru bir dataya doniisecek antropometrik yapi, Sekil 3.10° da
verilen adimlar takip edilerek elde edilmistir. Mankenin sag ve 6n goriiniis olmak {lizere
iki adet fotografi ¢ekilmistir. Fotograf alinirken manken, baslangi¢ pozisyonunda -eller
iki yanda, gozler karsiya bakar- durmalidir. Kisi bu pozu verirken kiibik kii¢iik bir
gergeve igerisine girmistir. Bu kiibe kalibrasyon kiti adi verilmektedir. Kit bilgisayara
Olgtim referanst olmaktadir (Sekil 3.11). Autocal programi agildiginda, 2 adet fotograf
yiikleme alani goriilir. Alinan fotograflar bu alanlardan programa aktarilmaktadir ve

Cizelge 3.2° de verilen 15 viicut eklem noktas1 isaretlenmektedir.

Kalibrasyon Mankenin Kit

Kitinin Hazir icerisinde
Edilmesi Fotograflanmasi
Araylizde Eklem Araylize
Noktalan Fotograflann

isaretlemesi Yiklenmesi

Sekil 3.10. Autocal viicut eklem noktalar1 tanimlama semast

Upper night back
Upper left back
Upper right front

Upper Left front
Lower right back

Lower left back

Lower right front
Lower left front

s
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Sekil 3.11. Kalibrasyon kiti kdselerine yerlestirilen noktalar

Cizelge 3.2. Eklem noktalar1 program adlari

Head Bas Hips Kal¢a

Neck Boyun Right Hip Sag Kalc¢a

Chest Gogiis Right Knee Sag Diz

Right Shoulder Sag Omuz Right Ankle Sag ayak bilegi

Right Elbow Sag Dirsek Firgt foot heel Sag ayak topugu

Right Wrist Sag Bilek Right foot ball Ayak parmaklarimin kokii
Right Hand Sag El

Boylelikle, viicudun dogal iskelet yapisi, bir sonraki asamada kullanilacak programa
data olusturacak sekilde EK 3’de goriildiigii lizere bir data dosyasi haline gelir ve kayit
altina alinir. Bu isaretleme ve kayit altina alma islemi, giysinin giydirilecegi kisiye ait
viicut yapisini ortaya koymaktadir. Eklemler arasindaki yiizey alanlart ile bir proses
gerceklestirilir iken, alana diisen zorlanmaya ait kuvvet, tork gibi degerlerin
hesaplanmasma alt yapi olusturmaktadir. Ayni zamanda, kisiye giydirilen giyside

bulunan hareket algilayic sensorlere de referans olmaktadir. (Sekil 3.12 a,b)

B3
* o
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Sekil 3.12. (a) Eklem noktalari; (b) Gypsy
Donanim sistemindeki verilerin aktarimlarinin dogru yapilabilmesi i¢in Ek 4’de verilen

girislerin iglem birimi iizerinde dogru noktalara takilmasi gerekmektedir. Gerekli
baglantilar yapildiktan sonra, giysi iizerinde, ana islem biriminde (MPU) bulunan gii¢
diigmesi agilarak, veri aktarimlarinin yapilacagi bilgisayar ile operator tizerindeki giysi
arasinda iletisim kurulmustur. MPU, verileri bir baglanti kablosu veya bir alict ile

gercek zamanli olarak islenmek {izere bilgisayar ortamina iletmistir.

Gypsy’den alinan verilerin tutarliliginin kontrol edilmesi i¢in bir ara program olan
Display’a ihtiyag¢ vardir. Bu program, giysi ile bilgisayar arasinda baglantinin baglangi¢
asamasidir. Operatoriin kalga ve gogiis kisimlarina yerlestirilmis 2 adet gyronun seri
numaralarina gore program yiikklemeleri yapilmis ve program veri paketlerini
gondermeye baglamistir. Degerlerin hatali olup olmadigini kavramak i¢in, ana ekrana
gelen verilerin, 0 ile 4096 arasinda ve tutarli® oldugunun kontrolii yapilmustir (Sekil
3.13). Burada bulunan degerlerin hatali olmasi, Gypsy’nin yanlis giyildigi, giysi
tizerindeki sensor veya potansiyometrelerin dogru konumlari algilamadigi, yada hatali

bir temasta bulundugunu gosterir.

Il Display

M Display
File | Acton

Fle  Action

Find Gypsy

Set Frame Rate Divisor trecords: 157

Select SUIE Type T Load Calbration for Upper Gyro
Mame SLit .

Use Ethernet | 30: 2857 About Display...

Send Fackets
Reset 32: 2784

04: 2048 14: 1948 24: 2275 34: 2739

Send Off, Sult type 'Gypsy 5', Lost records: 166/ 1173

06: 1865 16: 1500 26: 2300 36: 2750 siiname oypsys sut
002048 100597 20:2048  30:3657 02083 S0:1988  60:204B  70:2048
08: 1858 18: 2370 28: 2217 3B: 2797 e an zae wwe eaw won e 2 maJ\
04: 2048 14: 2487 24:2025 342099 A4:2220 54: 2009 £4: 2048
06: 1788 16: 1571 26:1799 36:2776 A6: 1740 S56: 2096 66: 2048

08: 2131 18: 1946 281161 302014 48:1911 58; 1769 68:2048

Number of gyros: 2 {

Number of gyros: 2
Upper calibration file: Cimotion_capturelS et vy et i cimoton captureisetup_and_Gyro_Caibration fiesiGyro. Calbration flesie 0707263

Sekil 3.13. Gyrolarin programa tanimlanma ve display deger tutarlilik ekrani

* Tutarlilik igin model hareket halinde iken olusan degerlerin degisim araligi 1000’ gegmemelidir.

22



Bu asama ile birlikte, operatoriin hareketleri, siire¢ basladigi andan itibaren kayit altina
alinmaya baglanmistir. Veri aktarimi gerceklestirildigi zaman, bir diger ara program
olan Cobraview programi ile incelenen siirecin gercek goriintiisii, simiile edilmis bir
Cobraview model goriintlisiine doniistiiriilmek {izere, es zamanli olarak ylriitiilmiistiir
(Sekil 3.14). Bu transfer islemi i¢in Ek 5 de goriilen baglantilarin dogru sekilde
yapilmasi gerekmektedir. Hareket halindeki operatoriin veri paketleri, bir sonraki
asamada girdi olusturacak dosya formatinda elde edilmistir (EK 6). Sistem, aktiviteyi
yerine getirmek i¢in, gorev, zaman ve yoOntem tiirleri gibi gercek zamanli faaliyet
bilgilerini toplamak amaci ile gelistirilen yararli bir yazilim aracinin girisi ile

tamamlanir (Battini ve ark. 2014) .

Sekil 3.14. Cobraview model hareket gortntiisi

3.3.2 Veri isleme icin yazilim alt sistemi
Ik olarak, Gypsy Gyro-18, siireg gerceklestirilirken toplanan hareket verilerini

calismanin yapildig1 sanal ortama baglamak i¢in tiim viicut biyomekanik modelini

olusturmak amaci ile dzel bir donanim sistemi araci olarak kullanilmistir. Tkinci olarak,

23



Gypsy’den toplanan veriler, tork ve kuvvet gibi sayisal degerlere doniistiiriilmelidir ve
niimerik analizleri yapilmalidir. Bu nedenle, fiziksel tabanli sanal prototipleme yazilimi
olan Digital Biomechanics (DB) 1.0 insan model simiilasyonunu gelistirmek igin
calistirilmistir. Yiikleri sayisal olarak ortaya koyabilecek c¢ok cesitli yontemler vardir
ancak yazilim alt sistemi olarak kullanilan DB, daha 6nceki insan simiilatorlerinin
aksine, simiile edilmis insanlarin, gorevlerini yerine getirmek ve ¢evrelerindeki olaylara
yanmit vermek i¢in, kontrol sistemlerini kullanir (Boston Dynamics 2005). Simiile
edilecek model iizerinde yer cekiminin etkisi, kiitle yiiklemesi* ve gevre ile etkilesim
olmak {izere 3 baslik incelenebilir. Olusturulabilecek modeller insan modeli yada
ekipman modeli olabilmektedir. Bu bir insan modeli ise yliriiyebilme, kosabilme,

stiriiklenebilme gibi farkli gérevleri gerceklestirebilmektedir.

DB arayiizii 4 ekrandan olusmaktadir (Sekil 3.15) :

V 3D Goriiniim Ekram : 3D goriintiiniin alinabildigi, simiile edilen karakteri,

ekipmanlar1 ya da objeleri gorebildigimiz alandir.

V  Senaryo Ekrani : Objeleri hiyerarsik siraya koyar. Simiile edilmis karakter,

ekipman, sahne diizenlenir. Objeler, karakterler ve ekipmanlar tizerindeki her

tirlii islem (agirlik, boyut, eksenlerdeki yerlesimi vb.) bu pencerede yapilir.

V  Kamera Ekram : Kameranin (ekran goriintiisiiniin) agis1 bakmak istenilen yere

gore degistirir.

V  Log Ekrani : Yapilan tiim islemleri ve hata mesajlar1 goriintiilenir.

Program 4 calisma moduna sahiptir:

VvV Kurulum Modu: Simiilasyon i¢inde kullanilan ekipmanlar, karakterler, nesneler

secilmistir. Bunlarin her tiirlii ayarlamalar1 yapilmistir.

* Caligmada simiile edilen model iizerinde incelenen bagliktir.
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V  Simiilasyon Modu: Kurulum modunda hazirlanan karakterlerin dinamik

simiilasyonunun ¢alistirilmasi i¢in kullanilmstir.

V Playback Modu:Olusturulan simiilasyonun tekrar tekrar izlenilmis, durdurulmus,

istenilen sekilde kayit edilmistir.

V BDIPlot Modu: Bu mod, toplanan veriler ile niimerik analiz yapilmasini

saglayan moddur.
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Sekil 3.15. DB arayiiz ekranlari

BDIPlot® modu playback modu acildiginda, kaydedilmis bir senaryo oldugunda agik
pozisyona gelmistir. Kayit altina alinmis bir senaryo veri hesapladi ise, BDIPlot ikonu
renkli olarak goriinmektedir. Bu moda gecildiginde 3 pencere daha agilmaktadir (Sekil
3.16). Degisken listesi penceresinde, karakterin ¢esitli noktalarindaki kuvvet ya da tork
degerlerinin grafik isimleri listelenmistir. Gortintiilenmesi istenilen grafik bu listeden
secilmistir. Veri penceresinde, grafigin goriilmek istendigi alan belirlenmistir. Bu
sekilde karakterimizin istedigimiz her hangi bir anindaki kuvvetin ya da torkun grafigi

goriilmiistiir. Komut penceresinden grafik diizenlenmistir. Modelin ylike maruz kalan

* BDI plot modu ¢alismada diyagramlarin olusturuldugu ve dinamik verilerin sayisal degerlerinin elde
edildigi moddur. Arastirma hedeflerinden olan verilerin niimerik analizi i¢gin bu mod ¢ok énemlidir.
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eklemlerine siire¢ boyunca ne kadar kuvvet uygulandigini grafiklerden izlenmistir ve
yapilan her deneme i¢in kiyaslamalarda bulunulmustur. Kuvvet ve tork degerleri anbean
gozlemlenmistir. Ilgili modlar ile veri adim adim islenmistir. Sirasiyla, simiilasyon
yapilandirilmis, segilen girdiler ile simiilasyon calistirilmis ve sonuglar grafikler

kullanilarak gézden gegirilmistir.
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Sekil 3.16. BDIPlot modu pencereleri

Arastirmada, Gypsy’e ve ara programlara ilaveten DB simiilasyon programinin
kullanilma sebebi, bir¢ok biyomekanik sistemde oldugu gibi burada da yalnizca
donanim sistemine ait araglar ile kuvvet ve tork gibi dinamik verilere ulasilamamasi
olmustur. Bu dinamik veriler, operatoriin bir yiik tasimasindan kaynaklanmistir (EK 7).
Dolayist ile operator tarafindan tasinan tekerlek grubuna ait agirlhik bilgisi, yazilim alt
sistemindeki en O6nemli degiskenlerdir. Simiilasyonda fiziksel yiiklere neden olacak
kiitle yiiklemesine dair bilgi, EK 8’ de goriildiigii izere programa girilmistir. Yazilim alt
sistemi, EK 9' da gosterilen kavramsal semay: izleyerek donanim alt yapisi ile
biitiinlestirilmistir. Simiilasyon zamana bagli olarak, run ¢alisma kutusunda gosterilen
siire boyunca ¢alistirabilmektedir (Sekil 3.17). Boylece, simiilasyon her bir tekrar igin,
proses ¢evrim siiresi ve simiilasyon c¢alistirma zamani ¢arpimi kadar 6rnek iiretmistir.

Bu durum, veri giivenilirligi i¢in bir avantajdir.

Cc*nr'umca:|rm5 Srowse
Fun 0.007 - Step J Fauze | Sore |

Tone: SO0000  Sample: 250000 | 4

Sekil 3.17. DB run kutusu ve komut gubugu gosterimi °

6 Ornegin; 5 sn lik bir tekrar periyodunda, simiilasyon, siireci 0,001 sn de bir tekrar eder. Boylece, elde
edilen kuvvet ve tork diyagramlar aslinda 250 000 kez tekrar edilmis 6rnek sonuglarindan olusur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Uretim siireglerinde, o6zellikle montaj hatlarinda gelismis teknolojiler ile tam
otomasyona gitmek arzu edilir olmasma ragmen, insanlara olan ihtiyag g6z ardi
edilemez. Bu teknolojiler, belirli bir 6l¢iide is verimliligini ve performansi arttirmigtir
(Rahmatalla ve ark. 2008). Ancak, insan is¢i, modern ve karmasik iiretim sistemlerinde
operatdr ve sorun giderici olarak 6nemli bir rol oynar (Vignais ve ark. 2013). Bu
sebeple fiziksel yiikler ve riskler kagmilmazdir. Bu yiikler sayisal olarak ortaya
konulmadig1 siirece, yapilan veya yaptirilan isin dogrulugu o6lgiilemez. Calismada,
kullanilan test cihazlar1 ve elde edilen verilerin, islenmesi sonucu, kiyaslanabilecek
sekilde dis ortama aktarilmasi ile calisanin farkl siireler igerisinde isi gerceklestirme
durumunda, viicut eklemlerine etkisi incelenmistir. Calisanin  yaptigi  isi

hizlandirdiginda ortaya ¢ikacak ivmenin de sonuglari irdelenmistir.

Bir iglemi hizlandirmak, viicuttaki eklem noktalarinda farkliliklara yol agmustir.
Ulasilan ¢iktilar, operatére verilen siirenin 3 sn ve 5 sn olmasi durumunda alt
govde(L4), tst govde(T12), sol omuz ve {iist kol(Lshoulder), sag omuz ve st
kol(Rshoulder) eklemleri iizerinde olusan tork ve kuvvet degerleridir (Cizelge 4.1).
Grafiklerde sifir degerinin lizerinde goriilen alan eksenel koordinatlarin pozitif yonde
oldugunu, altinda kalan alan ise, eklem {izerine gelen kuvvet yOniiniin negatif
dogrultuda oldugunu ifade etmektedir. Pik degerler, dikey eksende olusmaktadir.
Fiziksel yiiklenmenin basladigi zaman diliminde, kuvvet egrilerinde pik noktalarda
vardir. 5 sn’ye ait kuvvet grafiklerine bakildiginda, fiziksel yiiklenmeye ait pik
degerler, operatorlerin teker grubunu 3 sn tagimasinin ardindan olusmustur. Operatoriin
teker grubunu RWAL’dan alip, RAAL’daki arka aks grubuna dogru tasimaya baslamasi
ile 3-4 sn araliginda ilgili eklemler {lizerinde yiiksek kuvvet degerlerine rastlanmaktadir.
5 sn’ye ait tork grafikleri i¢in de aymi durum gegerlidir. 3 sn’ye ait kuvvet ve tork
grafiklerine bakildiginda, fiziksel yliklenmeye ait pik degerler, operatorlerin teker
grubunu 0,5 sn tagimasinin ardindan olugmustur. 0,5-1 sn araliginda ilgili eklemler
tizerinde yiiksek kuvvet degerleri goriilmektedir. Her iki t degeri igin, operatorlerin
teker grubunu eline aldigi an (t=0), diger bir degisle baslangi¢c ani itibari ile belirgin

egriler olusmaya baglar. Siire¢ igin verilen ¢evrim siiresi 3 sn’ye diigiirtildiigiinde ise

27



operatoriin  hareketlerini, elindeki isi verilen siire igerisinde tamamlamak {izere
hizlandirmasi nedeniyle, ise baslangi¢c anindaki diyagram degerlerinde dikkate deger bir
artts meydana gelmistir. Simiilasyon niimerik deger ortaya koymaya basladigi anda,
baslangi¢ ivmesine bagli olarak, kuvvet ve tork degerlerinde dalgalanmalar olusmustur.
Bu dalgalanma, operatore verilen siire kisaldik¢a artma egiliminde olmustur. Arastirma,
tiretim kapasitesinin arttirilmasi igin bir prosesin hizlandirilmasinin, operatdr iizerindeki
yiikleri de goz 6niinde bulundurularak daha iyi analiz edilmesinin gerekliligini ortaya
koymustur. Bu ¢alisma, operatdr i¢in uygun islem siiresinin saglanmasinin énemini

gostermistir.

Cizelge 4.1. Kuvvet ve tork pik degerler (3 sn/hizli ve 5 sn/yavas)
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Kuvvet ve Tork Degiskenlerine ait Pik
Degerler

< L
3 SANIVE 5 SANIYE

|
|
|
|
KUVVET(N) : KUVVET(N) \
L4 3048.76 : 271559 L4
T12 273721 | 1880.88 T12
LShoulder 869.77 : 676.90 LShoulder
RShoulder 197802 1 2610.30 RShoulder
|
|
TORK(N.m) : TORK(N.m)
|
L4 95198 | 447.12 L4
T12 933.17 : 208.36 T12
LShoulder 20449 | 90.06 LShoulder
RShoulder 238.34 : 340.65 RShoulder
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Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4 sirast ile 5 sn ve 3 sn i¢in L4 eklemindeki ortalama kuvvet ve tork degerlerinin zamana bagli degisimini gostermektedir.

FILdben J007I7008 1 Lbdy e 00251100 I Ldfa e 1732 31340

I
L

Sekil 4.1. L4 ortalama kuvvet diyagramlari (5 sn)

SUUU FI L6 o k18487509 F1 Ly = 171174400 FY Ld.fz o+ 1806.07829

2000
17| SR

m | | | | |

Sekil 4.2. 1.4 ortalama kuvvet diyagramlari (3 sn)

30

FI Lbten 786.54050  F1 gy e 101271012 FY Ltz w 3445420

40

-400

Sekil 4.3. L4 ortalama tork diyagramlari (5 sn)

Fi ldeen 3040000 FI Ly = 117276574 F1 Late o 26008020

-1000

Sekil 4.4. L4 ortalama tork diyagramlari (3 sn)



Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8 sirast ile 5 sn ve 3 sn i¢in T12 eklemindeki ortalama kuvvet ve tork degerlerinin zamana bagli degisimini gostermektedir.

-1000

-1000

-3000

400

2000

1000

FITIR o= 20E00000  FITIRAy =-I04080  FITIRf2= 0617 40030

=1

1

1

FITId A = 306 7000

Sekil 4.5. T12 ortalama kuvvet diyagramlari (5 sn)

FITI2 Ay =4T1.0004 i THdfe=-1471. 0002

1) e NN 07/ S S S S—
)N S S S S S S—

4000 -

Sekil 4.6. T12 ortalama kuvvet diyagramlari (3 sn)

31

00 FITI00= 8203340 F1Tidey=-800.04400  F1Tidm= 87336680

B0 e

il

I

Sekil 4.7. T12 ortalama tork diyagramlar1 (5 sn)

FITizne= 208364 FITidey=-G48.06080  F1Tidee=-260.11903

-1000

[

Sekil 4.8. T12 ortalama tork diyagramlari (3 sn)




Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12 sirasi ile 5 sn ve 3 sn i¢in Lshoulder eklemindeki ortalama kuvvet ve tork degerlerinin zamana bagli degisimini gostermektedir.

F1 Ishouder.fx ® 17001857 F1 Ichoulder.fy o 70186040 F1 lshoulder.fz » 508 61328

11 SO 1 ..................................... e — -

il
|

1| ..................................... R — ‘ ;

Sekil 4.9. Lshoulder ortalama kuvvet diyagramlari (5 sn)

Fi lshousr f# JIS0247  F1 lshouder y s 122.00080  FY lshouldes.f2 # 11058 65021

{000

0,5 1 1,5 2 2,5

Sekil 4.10. Lshoulder ortalama kuvvet diyagramlari (3 sn)
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FlIshoubdertx o 15881874 Fi Iehouldarty » S8.80554  F Iehouldartz » 4078840

|
I
-t —
|
|
|
|
I
|
i
|
|
I
|
|
L
I
|
I
|
|
I
|
—pan —
i
|
|
I
|
|
i
. —
|

Sekil 4.11. Lshoulder ortalama tork diyagramlari (5 sn)

F1Ishoulertx » 4282004 Fllshoulderty # 21134204 F1 lehouidersz = 02405

1 1,5 2 2,5 3

Sekil 4.12. Lshoulder ortalama tork diyagramlari (3 sn)



Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16 siras1 ile 5 sn ve 3 sn igin Rshoulder eklemindeki ortalama kuvvet ve tork degerlerinin zamana bagli degisimini gostermektedir.

P rshouiderfo = 0381178 Fi rehouldery = 2007806 1 rshouiderf2 = 1407 476000 Fi rshouder = 1098635 Fi rshoolderty = 318 08300 F1 rshoubdersa = 50.88311

il

Sekil 4.13. Rshoulder ortalama kuvvet diyagramlari (5 sn) Sekil 4.15. Rshoulder ortalama tork diyagramlari (5 sn)

Fi rshouider i =- 110098410 F1 rshoulder fy = 8813381 F1 rshoulderfz.= 830 91488 Frshoukder = 8095090 F1 shoudlerry = 8140700 F1 rshoulder 12 = 44100386

! ! : : ! ! l l ! N
| [ ' | | ' ] o ]
onf- ' ' ‘ ' . | — ; | . [ r i

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Sekil 4.14. Rshoulder ortalama kuvvet diyagramlari (3 sn) Sekil 4.16. Rshoulder ortalama tork diyagramlari (3 sn)
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Bu c¢alisma, farkli hiz seviyeleri i¢in farkli islem zamanlarindaki eklem kuvvetleri ve
torklarin bir tahminini rapor etmektedir. Gegmis calismalarda, viicut eklem yiikleri
tizerine farkli arastirmalar mevcuttur. Forsman ve ark. (2001) tiretim sistemi biiyiik
oranda sabit nesneler iizerinde manuel islemlere dayanan bir otobilis sasi montaj
fabrikasinda, eklem pozisyonu, alet tipi, eklem 6zellikleri se¢imlerinin bir sonucu olarak
ortaya ¢ikan yiiklerin agiklanmasini amacglamistir. Andrews ve ark. (2008) otomotiv
imalatinda kauguk hortum montaji siiresince bayanlar i¢in, maksimum kabul edilebilir

pik kuvvetleri ve uyar etkilerini saglamistir.

Otomotiv endiistrisi disindaki farkli alanlarda da g¢aligmalar yapilmistir. Duarte ve
Orselli (2011) suyun derinligi ve hareket hizindaki degisimin, i¢ kas-iskelet
sistemindeki yiikleri ne sekilde etkiledigini bulmustur. Hutchinson ve ark. (1994)
sandalyeden kalkma esnasinda kuvvet ve torkun dinamik yiizdelerini, hizli denemelerin
yavas denemelerden daha biiyiik olusunu, tiim eklemlerde aragtirmistir. Dinamik tork
hesaplamalarin1 kullanan benzer bir ¢alisma, sandalyeden kalkis hizindaki artiglara,
eklem torklarindaki artiglarin eslik ettigini gostermistir (Pai ve Rogers 1991). Durus ve
hareket modelleri 2 sekilde tiiretilebilir; veriye dayali yontemler veya fizik ve
biyomekanik temelli yontemler (Haupt ve Parkinson 2015). Literatiirde, tiretim ve
hizmet endiistrisinde, 6zellikle biyomekanik tabanli yontemleri veri toplama ve isleme
asamasinda kullanan insan iizerinde yapilan yiik faktdriiniin Olglilmesi islemleri,
genellikle ergonomik bir tasarim yapma amacli veya siireci gerceklestirirken gevresel
faktorlerin etkisini ortaya koyma amacli yapilmistir. Hiz faktoriiniin ele alindigi
calismalar da, {iretim endiistrisini baz almamakta olup, daha ¢ok giinliik hayatta yapilan
oturma, bisiklet siirme gibi faaliyetleri ele almig ve elde edilen sonuglar saglik
sektoriinde tedavi gelistirmeye yonelik kullanilmustir. Uretim endiistrisinde, &zellikle
montaj islemlerinin ¢ogunlukta oldugu otomotiv sektoriinde, silire sinirlamalari,
calisanin 151 yapma seklini ve hizim etkilemektedir. Bu etki, kalite sorunlarini
beraberinde getirebilecegi gibi, kisi {izerinde de mesleki kas-iskelet sistemi
rahatsizliklarina (WRMDS) yol agan yiik ve zorlanmalara sebep olacaktir. Clinkil isin
tamamlanmas1 gereken siiredeki kisalma, calisanin yaptig1 hareketleri hizlandirmasi ile
dogru orantilidir. Otomobil fireticilerinin temel amaglarindan biri, tretim hatlarinda

yiiksek verimliligi siirdiiriirken, is¢i yaralanmalarint minimize etmektir (Sylla ve ark.
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2014). Yaralanmalar ve hastaliklar sadece isgileri isten uzak tutmakla kalmaz, ayni
zamanda kronik saglik sorunlari riskini de beraberinde getirir (Ray ve Teizer 2012). Bu
baglamda, calisanlar lizerinde bu riskleri belirleyen ve ortadan kaldirmaya yonelen
incelemeler hayati 6nem tagimaktadir. Yapilan bu ¢alismanin mevcut sonuglari, insan
viicudu {lizerinde yiiklenme olusturan bir siireg, iki farkli zaman periyodunda
gerceklestirildiginde , farkli kuvvet ve torklari ortaya c¢ikardigini gostermistir. Zaman
periyodu kisaltildiginda, Rshoulder iizerindeki eklem kuvvet ve tork degerlerinde bir
azalma goriilmesine ragmen, L4, T12, Lshoulder eklemlerindeki ilgili degerlerde tiim
operatdrler icin artisglar meydana gelmistir. Bu eklemler icin ortalama degerleri
inceledigimizde pik noktalar her bir denemede ayni yonde artmis ya da azalmistir.
Sonuglara bakildiginda, katilimer olarak tiim operatorlerin sag el kullanma egiliminde
olmasina bagli olarak , Rshoulder degiskenleri bu durumdan farkl etkilenmistir. Bunun
nedeni, operatdre ait , eklem noktalarinda olusan kuvvet ve tork degerlerini etkileyen
iskelet yapisi, viicut kiitlesi, hiz gibi karakteristiklerin tamamu ile farkli olmasina karsin,

operatorler arasindaki tek ortak yon olan, her birinin sag elini baskin kullanmasidir.
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5. SONUC

Montaj, lretim hatlarinin en yaygin prosesidir. Bu calisma, bir montaj siirecinde,
secilmis viicut eklemlerinde 3 sn ile 5 sn arasinda meydana gelen fiziksel yiik farkini
gostermistir. Bir prosesi hizlandirmak, viicuttaki eklem noktalarinda farkliliklara sebep
olacaktir. Arastirma sonuglari, operatorlerin hizi ve baskin kullanilan eli, viicut
eklemlerindeki kuvvet ve torklar1 etkiledigini dogrulamaktadir. Uretim kapasitesinin
arttirtlmasi i¢in bir prosesin hizlandirilmasinin, operatér iizerindeki yiikler de goz
onlinde bulundurularak daha iyi analiz edilmesinin gerekliligini ortaya koymakta ve
Operatdrler i¢in uygun proses ¢evrim siiresinin saglanmasinin énemini gostermektedir.
Elde edilen sonuglar, ayn1 zamanda, ilgili tiretim hatt1 i¢in bir Avrupa Birligi (AB) 7.
Cergeve Projesi (CP) olan Robo-Partner’e de (http://www.robo-partner.eu/) katki
saglayacaktir. Robo-Partner (RP) projesinin temel amaci, robotlarin montaj hatlarinda
kullaniminin yayginlastirilmasina ve ortak robot/insan calisma ortamlarina yonelik is
modeli, yontem, yazilim ve ekipman gelistirmektir. Hedeflerinden biri de, montaj
sirasinda insan/robot birlikte ¢aligmasini saglayacak iiretim hiicresi olusturmak olan RP
Projesi’nin firmadaki pilot lokasyonu, ¢aligmamizi gergeklestirdigimiz montaj hatt1 ile
ayni alandir. Proje uygulanmadan oOnce, bu alandaki ilgili siireci yalnizca insan
gerceklestirmektedir. RP  Projesi sonrasinda ise, bu alanda insan/robot birlikte
calisacaktir. Dolayisiyla, endiistriyel operasyonlarda manuel islemlerin insan iskeleti
tizerinde etkisini analiz etmek, hattin dncesi durumunu; RP uygulamalar ile insanlara
akilli robotlarin da eslik ettigi siireg¢ ise sonrasi durumunu ifade edecektir.
Kullandigimiz entegre sistemin ¢iktilar1 boylece, hat tizerinde AB 7. CP 6ncesi degerleri
olusturmustur. RP Projesinin hat {izerinde uygulanmasi sonrasinda alinacak olglimler
ise, iki durum (Oncesi/sonrasi) arasindaki farklari kiyaslayip, yorumlamamiza olanak
verip, bir AB 7. CP’ nin somut ¢iktilar1 olacaktir. Gelecek arastirmalarda, ¢alismada
kullanilan yontem, yiiklerin tasinmasi ya da montaji sirasinda farkli nesnelerle, farkl
tiretim hatlarinda kullanilabilir. Operatore isi yapmast i¢in verilen optimum siire, yiikte
kararlilik ve zararsizlik saglamak i¢in farkli varyasyonlar ile deneysel olarak
bulunabilir. Kullanilan teknik ve devreye alinan ergonomi analizi test cihazi, liretim

hatlarinda calisan solak ve engelli bireylere uygulanabilir.
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EK 1 Uretim hattinda uygulanan MURI ergonomi analizi matrisi
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EK 2 Gypsy’nin giydirilmesi

w12 Adjustment nuts

2 outer nuts

2 outer nu
adjusting the Left
shoulder sensory (@

assembly

3 Velcro
connections
d th

12 Allen Key Z,r:;:: N
adjustment 3
nuts
4 inner nuts 4 inner nuts adjusting the size of the % .
adjusting the size shoulder harness and hip harness ‘ Tighten the 2
of the suit \ respectively / 2.5 : _triangular clips

| FOSSIDIEe ASssemDly rilips on

shoulder tips or hip tips

1.6

| R. KNEE
‘!.SHOE

SHOULDER

aujusLly uIc aujusuiy uic nlght
Left Hip sensor Hip sensor assembly
assembly
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HEAD

J

head

\ For around the
chin (optional)

I
I
= Fortopof ,J,"??

| HEAD STRAPS

‘,\\\;\;\_ For around the
\[| ) forehead

N
20\
A \\‘

\\
\
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EK 3 Autocal ara programi data dosyasi drnegi

[Info]

FileType=1

Units=Inches

[Bones]
LeftPelvisX=4.78267
LeftPelvisY=0.320294
LeftPelvisz=-2.51741
LeftUpperLegX=-0.865013
LeftUpperLegY=0.852902
LeftUpperlegz=-14.6443
LeftLowerLegX=-0.102638
LeftlLowerLegY=2.46171
LeftLowerLegZ=-16.5695
LeftHeelX=0.384413
LeftHeelY=2.55333
LeftHeelZ=-4.22936
LeftFootX=0.976413
LeftFootY=-9.79889
LeftFootZ=-1.90735e-006
RightPelvisX=-4.78267
RightPelvisY=0.320294
RightPelvisZ=-2.51741
RightUpperLegX=0.865013
RightUpperLeg¥=0.852902
RightUpperLegZ=-14.6443
RightLowerLegX=0.102638



4%

RightLowerLegY=2.46171
RightLowerLegZz=-16.5695
RightHeelX=-0.384413
RightHeelY=2.55333
RightHeelZ=-4.22936
RightFootX=-0.976413
RightFootY=-9.79889
RightFootZ=-1.90735e-006
PelvisTopX=0
PelvisTopY=0.302313
PelvisTopZz=6.51069
LeftCollarX=2.33189
LeftCollarY=-1.59577
LeftCollarz=12.6046
LeftClavicleX=5.37671
LeftClavicleY=1.92894
LeftClaviclez=-2.44034
LeftUpperArmX=3.00122
LeftUpperArmY=1.83382
LeftUpperArmZ=-9.6582
LeftForearmX=2
LeftForearmY=-1.24861
LeftForearmz=-9.11483
LeftHandX=0.206782
LeftHandY=-1.2587
LeftHandZ=-6.50413
RightCollarX=-2.33189
RightCollarY=-1.59577
RightCollarZz=12.6046
RightClavicleX=-5.37671
RightClavicleY=1.92894
RightClavicleZ=-2.44034
RightUpperArmX=-3.00122
RightUpperArmY=1.83382
RightUpperArmZ=-9.6582
RightForearmX=-1.12658
RightForearm¥Y=-1.24861
RightForearmZ=-9.11483
RightHandX=-0.206782
RightHandY=-1.2587
RightHandZ=-6.50413
SpineX=0
SpineY=-0.302313
Spinez=16.7756

NeckX=0

NeckY=-1.56749
NeckZ=3.48732

HeadX=0

Head¥Y=1.56727
HeadZ=3.97868

[Scales]

PositionX=1
PositionY=1
Positionz=1

JumpX=1

JumpY=1

44

Jumpz=1
StaticFriction=0.1
KineticFriction=0.05
JumpHoldoff=0.2
JumpThreshold=1
MinTrackingHeight=-1
MarkerX=0
MarkerY=0
Markerz=0
MarkerNode=0
Hips=1

LeftHip=1
LeftKnee=1
LeftAnkle=1
RightHip=1
RightKnee=1
RightAnkle=1
Chest=1
LeftCollar=1
LeftShoulder=1
LeftElbow=1
LeftWrist=1
RightCollar=1
RightShoulder=1
RightElbow=1
RightWrist=1

EK 3 Autocal ara programi data dosyasi 6rnegi
(devam)

Neck=1

Head=1

ZPot=1
FractionClavicles=0.1
FractionNeck=0.2
LeftShoulderTwistZ=0
LeftShoulderTwistX=0
LeftShoulderTwistY=0
RightShoulderTwistZ=0
RightShoulderTwistX=0
RightShoulderTwistY=0
LeftUpperArmTwist=35
RightUpperArmTwist=35
LeftAnkleTwist=5
RightAnkleTwist=5
LeftAnkleNull=0.4
RightAnkleNull=0.4
LeftWristNull=0.5
RightWristNull=0.5
LeftShoulderNull=0.5
RightShoulderNull=0.5
ThicknessLeftPelvis=10.4
ThicknessLeftUpperLeg=0.944
ThicknessLeftLowerLeg=0.821
ThicknessLeftHeel=1.85
ThicknessLeftFoot=1.43



LeftElbowX=0
LeftElbowY=0

ThicknessRightPelvis=10.4
ThicknessRightUpperLeg=0.944

ThicknessRightLowerLeg=0.821
ThicknessRightHeel=1.85
ThicknessRightFoot=1.43
ThicknessPelvisTop=2.06

LeftElbowZ=0
LeftWristX=0
LeftWristY=0
LeftWristZ=0

ThicknessLeftCollar=0.476
ThicknessLeftClavicle=2.87
ThicknessLeftUpperArm=1
ThicknessLeftForearm=0.973
ThicknessLeftHand=0.741
ThicknessRightCollar=0.476

RightCollarX=0
RightCollarY=0
RightCollarz=0
RightShoulderX=10
RightShoulderY=0
RightShoulderz=10

1%

ThicknessRightClavicle=2.87
ThicknessRightUpperArm=1
ThicknessRightForearm=0.973
ThicknessRightHand=0.741
ThicknessSpine=1.42
ThicknessNeck=2.22
ThicknessHead=2.44

[Tweaks]
PositionX=0
PositionY=0
PositionZ=0
HipsX=0
HipsY=0

HipsZz=0
LeftHipX=0
LeftHipY=0
LeftHipz=0
LeftKneeX=0
LeftKneeY=0
LeftKneeZ=0
LeftAnkleX=1
LeftAnkleY=0
LeftAnkleZ=0
RightHipX=0
RightHipY=0
RightHipZ=0
RightKneeX=0
RightKneeY=0
RightKneeZ=0
RightAnkleX=0
RightAnkleY=0
RightAnkleZ=0
ChestX=0
ChestY=0
ChestZ=0
LeftCollarX=0
LeftCollaryY=0
LeftCollarz=0
LeftShoulderX=0
LeftShoulderY=0
LeftShoulderZ=0

45

RightElbowX=0
RightElbowY=0
RightElbowZ=0
RightWristX=0
RightWrist¥Y=0
RightWristZz=0
NeckX=0
NeckY=0
NeckZ=0
HeadX=10
Head¥Y=0
HeadZz=0
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EK 4 Giysi ilizerindeki baglant1 giris noktalari

¢ Kalca(Alt Viicut)
. Baglantu

™

)

Omuz(Ust : ,

vicut)Baglanti

\ o

} .

’ Batarya Baglant

i Grolar Baglant

5]

Ana | slem Birimi

Main Process Unit(MPU)
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EK 5 Donanim ve yazilim arasindaki baglantilar

l-to 3- to head - —— i v 4
left arm ¢ ghouHQ} NN {
4 ay \ e — v
2- to right /) 4
arm 4 17 —< 16
= Ethernet to LAN or " charged
9- 25-pin from Stand-alone hub batteries
» shoulder harness OEAL
— l / 10 9.6v
J\ Battery
Vo
Py =) 13- seriator
S —fo U/ US8 to serial
— = : & W e adapter from
y ,( A receiver to
T R /0B 14 laptop
. o
G sonmadionewind & ‘a;nd Shoulder Ceive, -
connectors yros on , :
one Connection / ! : “h;,‘
12 ,
5 —— antenna 11.6y0 gy
to  wip “"‘/, .1:., . 6 connected? o 'RR‘:'?.. <,
‘¥ eceiver 7
s 56 MPU- Main - "'cm.}g
g9 right Processing batteries
or AC adapter

|eg Unit



EK 6 Cobraview ara programi data dosyasi drnegi

ROOT Hips
{
OFFSET 0.000000 0.000000 0.000000
CHANNELS 6 Xposition Yposition Zposition Zrotation Xrotation
Yrotation
JOINT LeftHip
{
OFFSET 4.782670 -2.517410 -0.320294
CHANNELS 3 Zrotation Xrotation Yrotation
JOINT LeftKnee
{
OFFSET -0.865013 -14.644300 -0.852902
CHANNELS 3 Zrotation Xrotation Yrotation
JOINT LeftAnkle
{

OFFSET -0.102638 -16.569500 -2.461710
CHANNELS 3 Zrotation Xrotation Yrotation
End Site
{
OFFSET 0.384413 -4.229360 -
2.553330
}
}
}
}
JOINT RightHip
{
OFFSET -4.782670 -2.517410 -0.320294

CHANNELS 3 Zrotation Xrotation Yrotation

JOINT RightKnee

{
OFFSET 0.865013 -14.644300 -0.852902
CHANNELS 3 Zrotation Xrotation Yrotation
JOINT RightAnkle
{

OFFSET 0.102638 -16.569500 -2.461710
CHANNELS 3 Zrotation Xrotation Yrotation
End Site
{
OFFSET -0.384413 -4.229360 -
2.553330
}
}
}
}
JOINT Chest
{
OFFSET 0.000000 6.510690 -0.302313

CHANNELS 3 Zrotation Xrotation Yrotation

JOINT LeftCollar

{
OFFSET 2.331890 12.604600 1.595770
CHANNELS 3 Zrotation Xrotation Yrotation
JOINT LeftShoulder

48



EK 6 Cobraview ara programi data dosyasi 6rnegi (devam)

{
OFFSET 5.376710 -2.440340 -1.928940
CHANNELS 3 Zrotation Xrotation Yrotation
JOINT LeftElbow
{

OFFSET 3.001220 -9.658200 -
1.833820
CHANNELS 3 Zrotation Xrotation
Yrotation
JOINT LeftWrist
{
OFFSET 2.000000 -9.114830
1.248610
CHANNELS 3 Zrotation Xrotation
Yrotation
End Site
{
OFFSET 0.206782 -
6.504130 1.258700
}
}
}
}
}
JOINT RightCollar
{
OFFSET -2.331890 12.604600 1.595770

CHANNELS 3 Zrotation Xrotation Yrotation

JOINT RightShoulder

{
OFFSET -5.376710 -2.440340 -1.928940
CHANNELS 3 Zrotation Xrotation Yrotation
JOINT RightElbow
{

OFFSET -3.001220 -9.658200 -
1.833820
CHANNELS 3 Zrotation Xrotation
Yrotation
JOINT RightWrist
{
OFFSET -1.126580 -9.114830
1.248610
CHANNELS 3 Zrotation Xrotation
Yrotation
End Site
{
OFFSET -0.206782 -

6.504130 1.258700

}
}
JOINT Neck

49



EK 6 Cobraview ara programi data dosyasi 6rnegi (devam)
{

OFFSET 0.000000 16.775600 0.302313
CHANNELS 3 Zrotation Xrotation Yrotation
JOINT Head
{
OFFSET 0.000000 3.487320 1.567490
CHANNELS 3 Zrotation Xrotation Yrotation
End Site
{
OFFSET 0.000000 3.978680 -
1.567270
}
}
}
}
}
MOTION
Frames: 398

Frame Time: 0.008333
0.211171 38.104816 -1.995236 -0.605643 -1.009844 -12.710400
-2.825469 3.621093 15.405645 -0.000000 0.297625

0.000000 -1.357923 -0.597054 -2.173452 -3.284163 -
11.100358 1.542332 0.000000 13.951974 0.000001 -11.118761
2.022717 -1.906179 -0.643785 6.195812 -9.276917 -
0.120894 0.682240 -1.032915 2.606866 -26.321632 -21.764591
-18.772165 -24.682861 -4.142551 -4.003667 -5.839096
6.089155 -0.120894 0.682240 -1.032915 1.434079

12.272057 -7.805317 37.084263 -48.844536 23.724977
13.315538 -6.136461 -32.498295 -3.470062 1.222199 -
0.012633 -13.976089 14.861744 0.405752
-0.000743 38.289005 -1.980505 -0.536372 -0.992492 -12.841149
-2.583288 3.621814 15.793179 -0.000000 0.051498

0.000000 -2.945148 0.771597 -1.138911 -3.530453 -
11.097589 1.011521 -0.000000 13.781431 -0.000000 -11.208467
1.153896 -2.009128 -0.357485 6.280458 -9.885067 -
0.093133 0.693589 -1.098861 2.172831 -27.134150 -22.977152
-18.506491 -24.385328 -4.032233 -2.942535 -6.136897
7.530594 -0.093133 0.693589 -1.098861 1.417890

11.793074 -7.710831 36.582546 -48.547436 23.303539
12.423067 -5.510083 -32.520550 -3.421473 1.190946 -
0.020024 -13.770711 14.741020 0.357297
0.290812 38.244694 -1.834979 -0.382063 -0.950366 -13.087751
-3.310744 3.860753 15.208516 -0.000000 -0.249292

0.000000 -3.053262 0.596791 -0.631635 -=-3.776739 -
11.094619 1.689220 -0.000000 13.179775 -0.000001 -11.322495
1.051236 -1.548257 -0.330574 6.263544 -10.024979 -
0.090762 0.691868 -1.114246 1.822715 -27.863995 -24.204037
-18.172184 -24.008282 -3.895208 -1.669863 -6.416866
8.889424 -0.090762 0.691868 -1.114246 1.394663

11.235640 -7.573621 36.195251 -48.313850 22.979036
11.581352 -4.802124 -32.554100 -3.356564 1.162694 -
0.007776 -13.516456 14.625338 0.388844

50



19

EK 7 Donanim ve yazilim alt yapisina ait 2 farkli model goriintiisii
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EK 8 DB taginan yiikiin agirlik” girisi

=1
MNarme II:::ad
2.2015(egilmis :
(eg ) Equipment ISuspensiDn |
L Joe Type:| TOFAS_fiat_fiorino_tire_16 =
3'] < Scale
= [E v |08 Z:|os
“Yigual Material : I (standard) j
Mass Graphics Scale: |1
—Mass Froperties
S (ka): |12 P
b defaul — Ok Offset ()
X |0 Y |0 Z |0
P ground W Adjustinerial values
—Ineria (kg-m™2)
d
kre % Y z
Bfioor X 0628250213817 |0 |0
Y |0 |0.348550793499: |0
z |0 |0 |0.348550733439

7 Uretim alaninda yapilan gercek zamanli denemelerde, 12 kg olan tekerlek grubu kullanilmistir



€g

EK 9 Biitiinlesik sistem mantiksal sema gosterimi

Donanim Alt Sistemi

Yazilim Alt Sistemi

Autocal Fatogral
Vil e

k4

Potansiyometre ve
Grelar Arsalif Tle > Cobraviens Greeylls Berdn
Display Verilerin Cobraview’e
(Veri Tutarhilik Clnderilinest
w ¢
Data Do syasundan
ik, .| Hesaplanan §8x $DT

k4

Dgital
Biomedunlcs{DB)

Set-Up Mode'da

Bvh Comventer Be

Payback Mode'da

L'

BDIPet Mode'da
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Dogum Yeri ve Tarihi
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Egitim Durumu (Kurum ve Y1l)
Lise

Lisans

Yiiksek Lisans

Calistig1 Kurum/Kurumlar ve Y1l
[letisim (e-posta)
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