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ONSOZz

Teknoloji alanindaki gejmeler insanlarin gecgie yaadigl sorunlarin en aza
indirilmesine olanak sgamaktadir. Ozellikle son yillarda biyomekanik atztaki
gelismeler ve yapilan ¢aimalarin bilgisayar ortaminda test edilebilmesiamiarin
dogustan veya sonradan meydana gelmalan fiziksel bozukluklarinin kismen de

olsa giderilmesine yardimci olmaktadir.

Bu tez ¢amasinda, diz alti amputelerine yaraglasnak amaciyla aktif diz alti
protezlerinin kontroline yonelik yeni bir kontrolaklasiminin gelgtirilmesi
amaglanmgtir. Calsma, genel olarak iki bélimden ghaktadir. ilk kisim, alt
ekstremiteye yerkgiriimis olan ivme sensoru ve yuk hicrelerinden yiurimeteeai
toplanmasi.ikinci kisim ise bu verilerin matlab ortaminda kutabanli olarak

kontrol edilmesidir.

Kontrol algoritmasi olarak gelirdigimiz kural tabanli bir algoritma yardimi ile
hastanin ylurime safhalarina dayall mekanik sistemilek acisi kontroll
gerceklatirilmistir.  Kontrolcii  performansi  matlab-simulink  ortamand test
edilmistir. Test sonuclarinin gerge yakin olabilmesi i¢cin mekanik diuzeme ve
kontrol Unitesinin laboratuar ortaminda deneyseaitgiin kullanilarak matematiksel
modeli ¢ikartiip matlab ortaminda da bu model iimkn kural tabanh kontrol

algoritmasinin bgarimi incelennitir.
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OZET

Anahtar kelimeler: Giyilebilir ivme sensoru, Yurturaralizi, Diz alti protezi

Bu calsma diz alti ampUtasyonuna sahip bir hasta icinrk@sas olan aktif diz alti
protezinin kontroline yardimci olmak amaciyla yagtir. Genel olarak iki
bolimden olgmaktadir. Ilk kisim, alt ekstremiteye yedgrilmis olan giyilebilir
ivme sensoru ve yik hiicrelerinden yirimeye ait togrianmasidirikinci kisim ise
bu verilerin Matlab ortaminda kural tabanli olakatrol edilmesidir.

Yapilan calgmada yurime evrelerinin periyodiglion planda olacakekilde kural
tabanl bir kontrol yontemi gelirdik. Yontemde kullanilan veriler, D. Winter
tarafindan yapilmi yiriime deneyinden elde edilen verilerdir. Bu \erilyirime
analizi laboratuarinda D. Winter tarafindan biriyiie periyodu igin 57 kilogramlik
bir insan alinan ayak ve bacak uzuvlarinin a@ederi ile yer tepkimesi kuvveti
verileridir.

Mekanik sistem, insan uzvuna ait hareketleriskayabilecek bir tasarima sahiptir.
Hareket sglayici olarak bir elektrik motoru kullanilgtir.

Elektronik sistem ise kontrol amagcli kullanikta. Kullanilan kontrol algoritmasi da
birinci ve ikinci kontrol Gnitesi olmak tGzere kenderisinde yine ikiye ayrilngtir.

Birinci kontrol Unitesi ayakaltinda bulunan iki @adgik hicresi ile bacakta bulunan
ivme sensorundan bilgi alir. YUk hicrelerinden gdbdgi ayaza uygulanan toplam
dik yer kuvvetinin dgerini verir.ivme sensoru yardimi ile de bgoayer dizlemine
dik yapms oldugu aci bilgisi okunur. Birinci kontrol Unitesi yilrienesnasinda
olusan bilek konum acisini kural tabanh hesaplamaliaica

Ikinci kontrol Unitesinin gorevi ise birinci kontralnitesi tarafindan bulunan bilek

acisini optimungekilde motor sistemine vererek protezirngdobilek eklem acgisina
dondirmektir.
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THE RULE BASED CONTROL APPROACH FOR ASSISTANT
ORTHOPAEDIC SYSTEMS

SUMMARY

Key Words: Wearable acceleration sensor, Gait aiglipelow-knee prosthesis

The aim of this work is to help in controlling oh active below-knee prosthesis
designed for patient who has below-knee amputatiomgeneral the work has two
sections. The first section contains data from lacagon sensors and load cells
placed on a lower extremity during walking. Them®t section contains generating
make a control strategy based on rules accorditiget@lata and after simulate them
in Matlab platform.

The generated control algorithm assumes that wn@llirocess is periodic. The
periodic data was taken from D. Winter's experirsaifhese data are angle of ankle,
foot and leg during a walking cycle.

The mechanical system was designed that it is t@blaove like a real human leg
system and the movement is taken from a brushlessieal motor.

The electronical circuit board was used to contnel position of the motor in order
to provide designed mechanism’s behaviour in a@urd with human walking gait
pattern. Before the rotor position is seted to mgleait must be made a decision on
rotor angle. It's made by an algorithm that was alieped at this work. The
algorithm make decision according to acceleratiata@oming from leg and force
data coming from load cells placed under the fawming) walking process.

ixX



BOLUM 1. GIiRiS

Gelisen teknoloji hayatimiza bir¢cok yenilik getirmeklalkayip, ayni zamanda
insanlarin biyolojik olarak karastiklari sorunlarin ¢ézimiine deik tutmaya
baslamistir. Ozellikle biyomekanik alanindaki ggineler, insanlarin anatomik
yapisinda meydana gelen bozulmalarin etkisini amgls yonelik olmgtur. Tip
alaninda insandan insana yapilan organ nakilledakarotezler ve ortezler gibi
yardimci ortopedik sistemler de hayatimizin birgpar haline gelngtir. Bilgisayarin
ve mekanik parcalarin analizini yapabilen programl@elsmesiyle bu teknolojiler
biyomekanik alaninda kullaniimayagtenmstir. Bu sayede protezlerin ggirilmesi

ve simulasyon ortaminda test edilebilmeglaamstir.

Bu calsmada aktif protez tasarimlarina yardimci olmak awyhac giyilebilir
sensorlar yardimi ile insan yirlyine ait veriler elde etmek ve bu verileri

simllasyon ortaminda kural tabanl olarak konttolek amaclanngtir.

Insan yiriyiiinde viicut Gzerine ivme Olger bir sensor ygilmek ve yiriygl

gozlemleme dgiincesi ilk olarak 1973'de J.R.W. Morris tarafindamaya atilmgtir
[1].

Genellikle yurime analizi ¢gmalarinda kullanilan ana metot, hastanin yugtyu
sirasinda kamera sistemleri kullanilarak, bilgiseyayardimi ile ylrtyge ait veriler
elde etmektir. Ancak bu yontem sadece laboratutanonda yapilabilmektedir.
Giyilebilir sensor sistemlerinin kamera sistemlerirgore avantaji, $aabilir
oldugundan dolayi bu 6l¢ciimlerin laboratuarlagidda da gunlik insan aktivitesini
gozlemlemek icin yapilabilmesidir [2]. Bustaabilir sistemlerden istenen en dnemli
ozellik, kinematik verilere ukalabilmesidir. Bu bilgiler, yirimeye ait uygulamala

yapilabilmesine imkan geamaktadir [3].



Calsma kapsaminda Dejan Popovi¢ tarafindan yapilannyériontrol cakmalari

incelenmgtir. Calisma sonugclarini  aktargh “Control of Bipedal Locomotion
Assisted with Functional Electrical Stimulation”ladakalesinde (1999) Popovic,
yurime sirecinde vicudun dengesinin korunmayslichfii ve bacak hareketini

kaslarin kontrolu ile gercekdren bir algoritma geftirmistir [4].

Hareketin, kaslarin yardimiyla elde edilmesi ve utlidengesi gozetiimesinden
dolay1 kas sistemini kontrol amaciyla géfilen algoritmanin karmgk bir hal aldg
gorulmistdr. Yapms oldusumuz yuarime analizi agarmalarinda, (Ankara
Universitesi Fizik Tedavi ve Rehabilitasyon (FTRnabilim Dali, Yirime ve
Hareket Analizi Laboratuari) ylrime sirecinin pedi olmasi ve surekli kendini
yarime kagullari cercevesinde yenilememesi gergkgoralmistir. Eger yurime
periyodik deil veya surekli kendini dizeltmegd#imi icerisinde ise vicut surekli
kendini ayarlamaya gidegeicin asir derecede enerji tiketerek kisa stirede yorgun
diser. Oysa amac vicudun minimum enerji tiketerek mi@rin gerceklgiriimesi
olmahdir. Popovi¢ yapli calsmada ylrime sireci boyunca vicudun dengesinin
korunmasini sdamaya cakmasindan dolay! kullanmioldugu sensor adedi ve
¢esidi artmstir. Kullandgi kontrol algoritmasinin karmngek bir hal almasi, dinamik
olmayan yapay sinirg modeli, kontrol algoritmasinin glvengini de tartgilir hale

getirmistir.

Bu calsmada, yurime evrelerinin periyodigli 6n planda olacaksekilde kural
tabanl bir kontrol yontemi gelirdik. Yontemde kullanilan veriler D. Winter [5]
tarafindan yapilngiyldriime deneyinden elde edilen verilerdir. Bu \egribir ylurime
periyodu icerisinden elde edilgnibacgin yere dik aci dgeri ile ayain yer
duzlemine paralel aci derlerleridir. Hareket gdayici olarak bir elektrik motoru
kullanildi. YUrime fazlarinin periyodildi 6n planda tutuldgu icin ihtiya¢ duyulan
algilayici c¢eidi ve sayisi azalmitir. Gelistirilen kural tabanh kontrol algoritmasi

Popovic’in kullandgl algoritmadan daha basit bir yapida gercgkibmi stir.

Proje, diz alti amputasyonuna sahip bir hasta igsarlanmy olan aktif diz alti
protezinin kontroline yardimci olmak amaciyla yagtir. Genel olarak iki

bolimden olgmaktadir. Ilk kisim, alt ekstremiteye yesggrilmis olan mekanik



dizenek. ikinci kisim ise bu mekanik dlzegie elektronik olarak kontrol

edilmesidir.

Mekanik sistem, insan uzvuna ait hareketlerishkayabilecek bir tasarima sahiptir.
Mekanizma igerisinde yalnizca yay kullanigmolup sonim elemani olan damper
kullaniilmamstir. Hareketi sglayan ise motor diizegeolmustur.

Elektronik sistem ise kontrol amacli kullaniktr. Kullanilan kontrol algoritmasi da
birinci ve ikinci kontrol Gnitesi olmak lzere kenderisinde yine ikiye ayrilngtir.
Birinci kontrol Unitesi ayakaltinda bulunan iki @adgik hicresi ile bacakta bulunan
ivme sensortinden bilgi alir. YUk hicrelerinden gebdgi ayaza uygulanan toplam
dik yer kuvvetinin dgerini verir.lvme sensoru yardimi ile de bgoayer dizlemine
dik yapms oldugu aci bilgisi okunur. Birinci kontrol Unitesi yilrienesnasinda
olusan bilek konum acisini kural tabanlh hesaplamaysicaBu kurallar tablolar
halinde bir periyotluk belirli aralikta 6rneklengnbacak konum agcisi, bilek konum
acisi ve dik yer tepkimesi verilerinden gihuo.

ikinci kontrol Gnitesinin gdrevi ise birinci kontrdlnitesi tarafindan bulunan bilek
acisini optimungekilde motor sistemine vererek protezirngdobilek eklem acgisina

dondurmektir.



BOLUM 2. ALT EKSTREM ITE TANIMI VE OZELL iKLERI

2.1. Giris

Ekstremite tabiri; viicudun, bae gévde dinda kalan kismini, yani kol ve bacaklari
ifade eder. Insan viicudunda, el-6nkol-kol uzuvlari ile el Bitdirsek-omuz
eklemleri Ust ekstremiteyi, ayak-bacak-uyluk uzuvlde ayak Dbilei-diz-kalca
eklemleri ise alt ekstremiteyi alfturmaktadir. Alt ekstremite eklemlerini incelemeye
gecmeden dnce, bazi terimler Gizerinde biraz dumgeagkmektedir.

YuzU kaglya bakan, topuklari birggk, kollari yanda ve avug icleri 6ne bakakilde
ayakta dik durmakta olan bir insanin pozisyonunatdmik Dury adi verilir. TUm
tanimlamalarsekil 2.1. de gdsterilmiolan bu durga goére yapilirlar. Buna gore,
vlcut ortasindan gecerek vicudu ikitgarcaya ayiran dizleme Median Duzlem,
buna paralele olan diizlemlere Sagital Duzlemleiarediizleme ve yere dik olan
duzlemlere Coronal (Frontal) Duzlemler, median di® dik ve yere paralel olan
duzlemlere ise Horizontal ( Transvers ) Duzlembhr\erilir. Bastan ayaklara dgru
disey inen eksen Vertikal (z), yere paralel olarak @ma@rkaya dgru giden eksen
sagital (x) ve yere paralel olarak soldargasad@ru giden eksen Transvers(y)
eksenler olarak adlandirilirlar. Herhangi bekilde bulunan ¢ okwmdan vicut
ylzeyine yakin olan i¢in External, derinde bulumgn Internal, ortada bulunan igin
Intermediatus ve ekstremitelerde govdeye yakin &lam icin Proximal, uzak olan
kisim icin Distal, i¢ yan icin Medial, glyan icin ise Lateral terimleri kullanilirlar [6-
7].



“Median Sagittal” Plane

"Coronal™ or "Frontal” Plane

Sekil 2.1. Anatomik durgive dizlemler [8]

2.2. Eklem Hareketleri

Ekstremite uzuvlarinin hareketleri, hareketin yémie sekline gére cgtli isimler
alirlar. Alt ekstremitedeki bilek, diz ve kalga ehilerinin hareketleri incelenirken
sik¢a kullanilacak olan bu terimlerin anlamlagagadaki gibidir:

Fleksiyon: iki uzvun diiz ve gergin durumdan ayrilarak birbirer dgsru
yaklasmalari hareketidir. Alt ekstremitenin diz eklemindéukilmesi veya Ust
ekstremitenin dirsek ekleminden bikilmesi bunakiine

Ekstansiyoniki uzvun aralarindaki eklem vasitasiyla, fleksiyhmumundan ayrilip
duz duruma gelmeleri hareketidir.

Adduksiyon:ice cekme, orta cizgiye yaktama hareketidir. Kol ve bage, viicut
eksenine yakkacaksekilde coronal dizlemde yaptiklari hareketler béimeektir.
Abduksiyon: Adduksiyonun tersi olan harekettir. §a1 cekme, orta cizgiden
uzaklgma, kol ve bagan vicut ekseninden uzaktaalari hareketidir.
Pronasyon:ice dénme ya da bir uzvun kendi boyuna ekseni attafimedial
dondirilmesi olarak tarif edilebiliic rotasyon da denir. Dirg@ pronasyonu, direk
fleksiyon durumundayken on kol ve elin ici yere de#ksekilde dondurilmesidir.
SupinasyonPronasyonun tersidir. Ea donme ya da bir uzvun kendi boyuna ekseni

etrafinda lateral dondurilmesi olarak tarif ediliebD1s rotasyon da denir.



Sirkumduksiyon:Bu alti ¢git hareketin bilgimi olan dairesel harekete verilen
isimdir. Bu hareket sadece kiresel ekleme sahip olmuz ve kalca eklemleri

tarafindan yapilabilir.

120°

(a) Hiperekstansiyon
(b) Fleksiyon

(a) Abdiiksiyon
(b) Addiiksiyon

(a) Addiiksiyon
(b) Abdiiksiyon

(a) Dorsifleksiyon
(b) Plantarfleksiyon

Sekil 2.2 Eklem Hareketleri [9]

2.2.1. Ayak bilesi eklemi hareketleri

Ayak normal konumundayken bacak ile arasindal@0ac! vardir. Bu konumdan
itbaren ayak sirti bacak 6n ylzinegdo ortalama 39 lik yaklasma hareketi
yapabilir. Bu harekete ekstansiyon (dorsal fileksiy bu hareketin tersine, yani ayak
sirtinin bacak 6n ylizunden uzakteas! hareketine ise plantar fileksiyon adi verilir.
Kisiden kiiye farklilik gosteren bu iki hareketin toplami BO®> arasinda
desismektedir. Ayak parmaklarinda ekstansiyon, fileksiganazaran daha fazladir.
Fileksiyon 4@ civarinda oldgu halde ekstansiyon 90/e kadar cikabilmektedir.
Ozellikle ayak bgparma&inin ekstansiyonu yurime agisindan 6nemlidir. Bilek

ekleminin abduksiyon ve adduksiyon yapabilme ydtere oldukca kisithdir.



Ayakta supinasyon ve adduksiyon kani olarak inversiyon, pronasyon ve
abduksiyon kagimi olarak eversiyon adi verilen hareketler yaphtabktedir. Ayak
tabanini gérmeye caimakseklinde tanimlanabilecek bu hareketlef fiR bir sahada
gerceklgirler. Bu hareketler arasinda dengesizlik olmasiruchunda, vicut
agirthginin ayaklarin ic kenarlanyla veya sdkenarlariyla tgnmasi seklindeki
patolojik yurime bozukluklari ortaya ¢ikmaktadir.

(a) (b) ©) (d) (e) (f) (g (h)

Sekil 2.3.  Ayak bilgi eklemi hareketleri. a,b,c) Dorsal ve plantaekgiyon, d) Ayak parmaklarinin
ekstansiyonu, e) Adduksiyon, f) Abduksiyon, gpBasyon, h) Pronasyon [10].



BOLUM 3. iNSAN YURUYUSU

3.1. Normal Yurime

Yiriime, bir yerden bir yere gidebilmek amaciyla d@givin ilerletiimesidir iki ayak
Uzerinde dik yurime memeliler icinde yalnizca iresd@zgu bir beceridir. Yurime
yasamin ¢ok basit bir parcasi gibi gériinmekle birljkaslinda son derece kargria

bir hareketler zinciridir. Uzun sire yorulmadan yebilmek igin kas-iskelet ve sinir
sistemlerinin sgikli olmasi gereklidir. Beyin, omurilik, periferilsinirler, kaslar,
kemik ve eklemler birlikte caimali, eklem hareketleri, kasilmanin zamani ve gicu
yeterli olmahdir. Her kiinin kendisine 6zgu yuramgekli vardir ve ksgilerin yirime

stilleri genel kurallar agisindan fazla nemirtzayan farkhliklar gosterirler [11].

3.1.1. Yurime periyodu

Yururken govdeyi 6ne dou ilerletebilmek icin bacaklarda bir dizi harekatsur ve

bu hareketler strekli tekrarlanir. Belirli bir dide tekrarlanan bu hareket zincirine,
yurtime periyodu (siklusu) adi verilir.

L

10 13 35 50 63 100
Diie

. _ Topuk Parmak Topuk
Vurug  Basma | Kalkiy Kalkrs Vurug
%13 _| %37 %13
< S %37
Cift Destek ! Tek Destek Cift Destek Tek Destek
%63 %37
i Basma Fazi Salinmm Fazi
v A4
Ters Taraf Ters Taraf
Parmak Kalkig . Topuk Vurug

Sekil 3.1. Yuriime Periyodu evreleri [11]



Yurime periyodu, basma (stance) fazi ve salinman@gwazi olmak tzere iki ana
bolimden olgur. Sekil 3.1. de yurime periyodunu gturan evreler ve bu evrelerin

bir yirime periyodu icindeki oranlari gérulmektedir

Basma fazi, toptun yere temas etmesiyleshar. ikinci asama ayak tabaninin tam
olarak yere temas etmesidir. Uglingiaraada vucut @rlik merkezi sabit ayaktan
gecen digey eksen Uzerine gelir. Bu nokta basma fazi ortktaso olarak
isimlendirilir. Basma fazinin dérdiincli ve sa@amasl, topgun yerden ayrilmasiyla
balar. Parmaklar hala yer ile temastadirlar ve badarbaldir kaslarinin kasiimasi
ile vucut ileri d@ru itilerek hizlanir. Parmaklarin yerden ayriimési basma fazi

sona erer.

Salinma fazi parmaklarin yerden ayrilmasi ilgldra Topwgun vicut oninde yere
desebilmesi i¢in vicuttan daha hizhh olmasi gerekiryak havada iken kalca
fileksiyonu ve diz ekstansiyonuyla ileriye ga hizlanir. Bu sirada bilek eklemi
ekstansiyon yaparak, kalca fileksiyonunun da yargan parmaklarin yere

carpmasini onler. Topuk temasi ile birlikte salirfiamm sona erer [5-11].

3.1.2. Yurime parametreleri

YuruyUs sirasinda her an en az bir tarafa ait ayak yesendldir. Bu ayni zamanda
yurime ile kema arasindaki siniri belirleyen kriterdir. Vicudiek ayak Gzerinde
tasindigl bu evreye tek destek fazi (TDF) denir. Her ika@gp ayni anda yerle temas
halinde bulunmasi durumuna ise ¢ift destek faziR;&enir. Bu esnada vicut yiku
bir ayaktan dierine aktarilir. YUrime periyodu toplam suresini636l basma
fazinda, %37 si salinma fazinda gecmekte ve ortalaift destek fazi siresi ise

toplam strenin %26 s1 kadar olmaktadir.

Yurime sirasinda iki ayak arasindaki ongrdanesafe, adim uzurgu, ayni aygin
iki topuk vurwu arasindaki mesafe ise ¢ift adim uzgnlwlarak tanimlanir. Yarime
bozukluklarinda bazen adim uzunluklari birbirindarkli olur. Adim gengligi iki

ayak cizgisi arasindaki yanal mesafedir ve topuasondan veya ayak bieeklemi



10

ortasindan Olculur. Ayak acisi gidilen yon ile gya ortasindan gecen cizgi
arasindaki agidir [5-11].

Adim uzunlugu 70 cm

r
Adim genisligi 8 zm

Ayak agis) = * .

7O Cift adim uzuniugu 140 cm

Sekil 3.2. Yirimede Mesafe Olciimleri [12]



BOLUM 4. YURUME ANAL izi

4.1. Giris

Yurime analizi, yarimenin sayisal olarak gddendiriimesi, tanimlanmasi ve
yorumlanmasidir. Her ne kadar bircok yirtime paisilojeneyimli hekimlerin gozle
yaptgl muayenelerle anddabilse de sorunu sayisal olarak yorumlamak, kdyae
daha sonra yeniden gkrlendirmek ve yapilan tedavinin etkighi nesnel bigcimde
ortaya koymak icin yurime analizi teknolojisi gaerekModern yurime analizi
laboratuarlarinda hastanin yirgyt 6nce gozle bakarak ve video kayitlaryla
deserlendirilir. Daha sonra hastanin govdesinde uygoktalara bglanan verici
veya yansiticilar aracgliyla hareket verileri bilgisayara aktarilir, ayrigare monte
edilmis bir kuvvet platformuna basarken olctlen yer temsimkuvveti dgisimleri

de bilgisayara yuklenir. Gaglnis laboratuarlarda bu verilere ek olarak hastaya
dinamik EMG ve enerji Olcimleri de yapilir. Tum Hailgiler 6zel yazilimlar
aracilglyla sayisal verilere dotiirtlir. Son olarak veriler hastanin klinik durumu

ile birlikte dezerlendirilerek hekim tarafindan yorumlanir ve ragazilir [12].

4.2. Yurime Analizi Laboratuari

Yurime ve dier alt ekstremite hareketlerinin analizleri ytrimenalizi

laboratuarlarinda yapilmaktadir. Bu laboratuarlagdanwak doku hareketlerinden
etkilenmeme, kameralar tarafindan gorulebilme gilterlere gore ve genellikle deri
Uzerinden hissedilebilen kemik cikintilarindan keci anatomik acidan  kritik
noktalara gik yansitici ya da kendisgik yayan garetler yerlgtirilerek kamerayla

cekim yapilmakta ve uzuvlara yegligilen isaretlerin koordinatlari saptanmaktadir.
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Tanimlanan bir laboratuar eksen takimina gore koatlri bilinen sgaret
noktalarinin yer algm bir kalibrasyon aparatiyla video kameralar kadibr
edilmektedirler. Boylece kameralarin gorinti dizesmin laboratuar eksen
takimina gére konumlari ve odak uzgklgibi dahili kamera parametreleri tespit
edilmektedir. Uzuvlar tzerindekgaret noktalarinin en az iki kameradan goruntu
koordinatlari bilinirse, kalibrasyon parametreleve fotogrametrik yontemler
kullanilarak bu garet noktalarinin laboratuar eksen takimina goérerdinatlari
bulunabilmektedir. Elde edilen ham verilerin kindikamodeller cercevesinde
islenmesiyle, uzuv ve eklem agilari, eklemlerin ¢seyive acisal hiz ve ivmeleri,

eklem momentleri ve gugleri hesaplanabilmektedir.

Kaydedici kamera sistemleri: Kameralarda kizilétesina duyarli alicilar
kullanilmaktadir. Her kameranin g@rialani bilgisayara tanimlangtr. Boylece
isaretlerin farkl kameralar tarafindan takip editgrtintileri bilgisayar ortaminda x,
y ve z eksenlerinde grafik ve sayisal veriye ddimiilmektedir. Kameraninsaret
cihazlarini daha iyi takip edebilmesi icin yalniZaailotesi ginlari goren bir filtre ve
kameranin hemen yanina takilan gugcla bir kizilotgki kaynai kullaniimaktadir.

Odada bgka kiziloétesi gik olmamasi istenmektedir.

Yurume yolu: Ay&in yere dgdigi ani ve ayain yerdeki konumunu o6lgmek
amaciyla kullanilan, 10 m boyunda, metal plaka vegdan olgan bir ylurime
bandidir. Ayaksalterlerinde oldgu gibi ayakaltina yerktirilen kablo uclarinin
devreyi tamamlamasi ilkesi ile gah. Adim gengligi, adim uzunlgu, dakikadaki

adim sayisi ve yurime hizi gibi parametreleri 6kcigan kullaniimaktadir.

Kuvvet platformlari: Ay&in yere uygulagn toplam kuvveti dolayisiyla yer
reaksiyon kuvvetini 6lcen basinca duyarl plakalarBu plakalar 40 cm eninde, 60
cm boyunda ve 10 cm kalinhktadir. Platformun Heryianina, 6n ve arkasina ve
icine yerlatiriimis kuvvet sensorlari kuvvet platformu ylzeyine geyéikin her tc¢
duzlemdeki bilgenlerini o6lcerler ve bu veriyi bilgisayara aktaanl Bu sayede
laboratuarda yuriyen dikuvvet platformuna bagtinda, basma fazina ait veri elde

edilmektedir.
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Isaret cihazlari: Yiruyianalizi laboratuarinda bilgisayarin eklem harekete kas
aktivitelerini hesaplayabilmesi icin hastanin deMtcut bdlgelerine sigi yansitan
Ozel saret toplari ve kas aktiviteleri icin elektrotlagnestiriimektedir. Aliminyum
folyoya benzeyen bir tlr yansitici bant ile kaplaro isaret toplart (marker)
kameranin altina yeggrilen kizilotesi gik kaynaindan gelensinlari kameraya geri
yansitir.

4 3. Alt Ekstremite Eklem Paternleri

Yurime analizi laboratuarina genel olarak ylgiyiozuklygu olan cocuklar ve
eriskinler gonderilmektedir. Bu durum, laboratuardaeekdilen veri paketlerinin
protez cakmalarinda ideal paternler olarak kullanilimasinilggiigmektedir. ideal
paternler elde edebilmek icin yirime analizi deeeyin ampute dal saglam
deneklerle yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenlgmalarimizda referans paternleri
olarak kullanmak Gzere Winter, D.A. [5] tarafindagslam denekle yapilan bir
ylriime analizi deneyinin verilerinden yararlangim Bu yurime analizi deneyinde,
1,65 m boyunda ve 57 kg kitleli birgkiin kuvvet platformu iceren bir ylrime
bandi Uzerindeki yurUwii, saniyede 70 goérunti karesi elde edilecekilde
kamerayla goruntulenstir. Bu goruntulerin g§lenmesiyle denek lizerine yeytieilen
isaretlerin koordinatlari tespit edilgtir. Bu noktalar; viicut kiitle merkezi, kalca, diz
ve bilek eklem merkezleri, 5. metatarsal eklemputope baparmak ucudur. Ayrica,
incelemeye konu olan gayasin kuvvet plakasina basmasi sirasinda ortaya gé@an
reaksiyon kuvvetinin bilgenleri ve etki noktasinin yeri de belirlergtin. Bu

koordinatlar kullanilarak okiurulan 6lcekli cubuk diyagrapekil 4.1'de verilmgtir.
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Sekil 4.1.Winter, D.A.’nin YUrly§ Analizi Deneyi Verilerine Gore Cizilen Cop Diyagng5]

Calismalar kapsaminda bu deney sonugclarina ait ayak bkéemi aci dgerleri ve

yer reaksiyon kuvveti verilerinden faydalanigm.

Acl (deg)

Eklem Agilari
— Bilek Diz;  mecsees Kalca ‘
200
180 / o = .
- ———‘/" __,.--'—'"_'-—_\
160
140

120 \

100
0,0

02

0.4 06

Zaman (s)

Sekil 4.2. Eklem acilari (F, K, H) [5]
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Eklem Aclilari
‘ Bilek Diz = Kalca ‘
NZN
. N\ /
20
I e ]
a __________
<
-20
/_f/—\_\_,/_/
-40
-60
0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0
Zaman (s)

Sekil 4.3. Eklem acilari€§f, ©k, ©h) [5]

Sekil 4.2.’de F, K, H acilar (sirasiyla bilek, dre kalca eklemlerine kogn uzuvlar
arasinda ortaya cikan net acilar) Sekil 4.3.’de ise©f, ©k, ©h acilarini (sirasiyla
bilek, diz ve kalca eklemlerinde ortaya ¢ikan féslon acilari) ifade eden grafikler

goOrulmektedir.



BOLUM 5. YARDIMCI ORTOPED iK SISTEMLER

5.1. Giris

Ortopedi, insan vicudunun mekanik fonksiyonlarl dgrasan bir tip daldir.
Ortopedi daha cok, insan vicudungekil bozukluklarini gidermeye yonelik
uygulamalari icerir. Bgekil bozukluklari hareket sistemiyle yani gévdeuazivlarla
ilgili sekil bozukluklaridir. Ortopedik tedavi amaciyla lamilan yapay aracglar ise
yardimci ortopedik sistemlerdir. Uzuv hareket bdaklar ile ilgili en c¢ok

kullanilan sistemler, protezler ve ortezlerdir.

Bir uzvun cerrahi mudaheleyle eklemler arasi bilgeden kesilerek kismen
alinmasina ampitasyon, kesinin proksimal eklemdepilarak uzvun vicuttan
tamamen ayrilmasina ise dezartikilasyon isimleririimektedir. Protezler,
amputasyon veya dezartikilasyon sonucunda kaybdiloir uzvun glevini

kismende olsa yerine getirebilecagkkilde tasarlanmgi olan yapay organlardir.
Ortezler ise herhangi bir nedenle desteklenmesyrkoasi ve duzeltiimesi gereken

vicut kisimlarina uygulanan yardimci cihazlardir.

Alt ekstremite icin diz altt ve diz Ustl ampiltasipoma siklikla
basvurulabilmektedir. Diz alti amputasyonunda, bacakwdiz ve bilek eklemleri
arasindan kesilmektedir. Bu durumda, ayak uzvu ilek leklemi tamamen, bacak
uzvu ise kismen kaybedilmekte ve kullanilacak miotebilek eklemi icermesi
gerekmektedir. Ayak uzvunun en temel iki hareketic&in 6n yizundeki kaslarin
kasiimasiyla ortaya cikan dorsal fileksiyon hareklet bacagin arka yuzundeki
kaslarin kasiimasiyla ortaya cikan plantar file&siy hareketleridir. Diz alti
amputasyonu uygulandiktan sonra pasif bir protefakiumasi durumunda bu

hareketler yapilamayaga icin yurime bozukluklari ortaya cikacaktir. Ellst
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aktivatorle donatilngi aktif kontrollt bir diz alti protezinde ise, motor iki yondeki
hareketleri dorsal ve plantar fileksiyon harekatierkagilik gelecektir. Boylece
yarimenin aktivitesi sirasinda kaybedigmi olan fonksiyonlarin  yeniden
kazandirilabilmesi mimkun olacaktir [13]. Bu nedeydipilan caéma, aktif diz alti
protezine sahip bir hastanin yirime esnasinda bkkmi acisinin uygun gerlere
getirilimesine yardimci olmak amaciyla gercettémi stir.

5.2. Projede Kullanilan Aktif Diz alti Protezi

Alt ekstremite ortez ve protezlerinde ofaugibi, cevresekartlarin belirli olmadi!
veya cevre hakkinda c¢ok aeyin bilindigi durumlarda, cevresegdartlara uyum
saglayabilen kuvvet kontrolli robotlar daha elstdir. Ancak kuvvet kontrolU
sgilayan guncel aktivator teknolojileri, ideal kuvvedynagindan sapmalara sebep
olan bazi sinirlamalara sahiptir. Bu sinirlamalarkiin atalet ve frekansina gia
olarak aktivator cilkinda ortaya cikan ilave kuvvetler, birbiri Uzerind@yan
yluzeyler arasindaki surtinme ve aktivatorin konedebilecgi kuvvetin bant
genili gidir. ideal kuvvet kaynainda empedans ve surtiinme sifir, bant dighiise
sonsuzdur. Bu anlamda, kas sistemleri bilinen enaktivator teknolojisidir ve
yukarida belirtilen ideal konfigirasyona en yakilanalir. Kas-iskelet sistemi bu
Ozelligiyle insanlarda ve ger canlilarda son derece kagkahareket paternlerini
mikemmel bicimde ggayabilmektedir. Klasik aktivasyon teknolojilerieiskuvvet
kontrolii gerektiren uygulamalarda kullaniimalarimmiddi olarak kisitlayan
karakteristiklere  sahiptir.  Servo motorlar gdaodan yuke bganarak
kullanildiklarinda ideal kuvvet kayggyla iyi bir benzgim saglamakla beraber, pek
cok robotik uygulamadaki guk hiz-ytiksek moment ihtiyacini kaayabilmek icin
daha buyuk secilmeleri gereftnden, digik kazancli ve pahall tasarimlar ortaya
¢cikmaktadir. Daha kuguk ve hafif servo motorlaglidcarkli hiz diguriculerle
birlikte kullanildiklarinda ise, diilk hiz-yiksek moment ihtiyaci @anmakla
beraber, dii rediksiyonundan dolayl ortaya cikan yiuksek gimié ve atalet,
reduiksiyonlu servo motorlarin kuvvet kontrollii atiorler icin uygun olmasini
engellemektedir. Klasik ¢li reduksiyonu yerine tel-makara sistemi kullaralar
onemli iyilesmeler sglanabilir. Ancak, iletim orani ggamak icin kullaniimasi
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gereken buyuk makaralar icin uygun hacim bulunaghadan dolayi bu sistem de
elverili degildir. YUk htcreli ve geri besleme kontrollii sistiemde stabilite
problemi vardir. Stabiliteyi ggamak icin kontrol kazanci guk tutuldigunda yava
calisan ve pahal hasarlargikemli sistemler ortaya ¢cikmaktadir. Hidrolik sistder,
yuksek sizdirmazlhk sidrtinmesi ve gdan ataleti; pnomatik sistemler, guc
yogunlugunun dguklugt ve pozisyon kontrolinin zogu; pnomatik kaslar ise
hareket dizensigi ve strok/boy oraninin gukliglu nedenleriyle kuvvet kontroli

uygulamalari icin uygun ¢ézumlerg@ayamamaktadirlar.
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Sekil 5.1. Aktivatdr mekanizmasinin diz alti amp@i@s protezindeki 6lgekli yerfgmi

Bu projede geitiriimeye calsilan elastik aktivator mekanizmasinin klasik
sistemlerin yukarida s6zi edilen olumsuzluklarieget&i distintlmektedir. Yapisi
Sekil 5.1'de verilen bu mekanizma, fircasiz dc-semotor ve motora dgudan
bagl vida, vida Uzerinde dgusal hareket eden bilyali somun, helisel yaylardan

olusan ve somun Uzerinde yer alan elastik eleman, Kuuwe elastik eleman
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Uzerinden yike ileten ¢gyici eleman, yay deplasmanini Olgen potansiyometre
kilavuz kolonlar, yataklar ve burclardan gdn bir sistem olarak tasarlangtnn.
Kuvvet kontroll, potansiyometreden alinacak gesléme ile motora uygulanacak
kapali devre kontrolle ganir. Sistemde helisel yaylardan gdn sg&lam, ucuz ve

stabil elastik eleman kullanilgtir [14].



BOLUM 6. AYAK B IiLEK EKLEM INE AIT VERI ALMA

6.1. ADXL330 Sensoru

Calsma kapsaminda ylurime esnasinda ayak bilek eklensinacbulabilmek
amaciyla ADXL330 sensorundan faydalangmm Analog Device firmasi tarafindan
Uretilen ADXL 330 algilayicisi X, y ve z yonundeme siddetini 6lcebilir bir
algilayicidir. Bu algilayici her ti¢ yonde 3g meetghe kadar ivme dlgcme 6zgile
sahiptir. ADXL330 algilany oldugu ivme degerini dogru orantih analog gerilim
isaretine dongturerek ilgili ¢ciks pinlerinden bu gerilim dgerini verir. Entegre en
fazla £3g ye kadar 6lcme kapasitesine sahiptegAla ADXL330 ile yer dizlemi ve
dik yercekimi ivmesi arasindaki ski gosterilmitir, sekil 6.1. Yercekimi ivmesi 90
dik distugu algilayici dizleminin ¢ikipininde 1g gerilim dgeri goztukmektedir [15-
16].

Xout =-1g
Your =00
Zour = 0g

TOP wergekimi

fwmesi
Xgur =0g Xout =0g
Your =1g Your =-1g
Zour =g Zout =0g

Xour =19
Your =0g
Zoyr =0g

Xout = 0g
0g

Xgut = 0g
Your = 0g Your =
Zgur =19 Zgyr =-19

Sekil 6.1 ADXL330 yercekimi ivmesine dayali ivme digna sonuclari [15]
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6.2. Veri Almak icin Kurulan Donanim

Ayak ve bacgin acisal konum verileri elektromekanik bir sist&oilanilarak elde
edildi, Sekil 6.2.

VERI ALMA

e
YANSITREA UNTIES]

VERIILETIM HATTI

ADNL330 U2V AN ve BLACAR TVAIE SENSORLER]
LASTIE SAHITIEYKT

2Rty
e

Sekil 6.2. Ayak ve bagan acisal konum verilerini elde eden elektronikesis

Yukaridaki sistemde ADXL330 ivme sensotrl elastiki lbant Gzerine sabitlendi.
Iletken hat kullanilarak sensérler veri alma ve yams (initesine birlgirildi. Bu
Unitesi kullanici tarafindan kontrol edilen mikrarikrolor (PIC18F452) tabanli
elektronik bir devre olarak tasarlandi ve mikro &oh yazihimi gercekligirildi.

Kontrolor yazilimi Ek-A’'da verilmytir.
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Sekil 6.3. Elektronik sistemin arkadan gorgat

Sekil 6.4. Sensor iletim hattl

Sekil 6.5. Gosterge

Asagida veri alma sistemine ait devreemasi verilmektedir. Burada sensor
baglantilari, mikro kontrolor b@antilari, depolama elemani (eeprom, AT512) ve seri

port ba&lanti devresi gérulmektedir.
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Yuriyls verileri alma ve sonlandirma, yurlyill gerceklstiren kullanici
kontroliindedir, Sekil 6.7'de deney dizegme ait yurime uygulamasi
gorulmektedir.

Sekil 6.7. Dizenge ait yirime uygulamasi

6.3. Veri Almak icin Gerekli Bilgisayar Yazilimi

Yeterli miktarda alinan ayak ve bacak 3 eksenlizjxyvme sayisal dgrleri
biligisayar ortamina aktarilir. Bilgisayar tarafenderi port tzerinden almgamini
gerceklgtiren yazilim Delphi-7 platformunda gglrildi, Sekil 6.8 Alinan veriler
excel tablolarina aktarilip; daha sonra da bu tablonatlab ortamina alinarak
yariime analizi bgatilir.
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AWI_Z1_%2_ w2 Z22

excel altar

Sekil 6.8.Yurume ivme verilerini bilgisayar ortamiainmasini sglayan Delphi-7'de geftirilen
bilgisayar yazilimi

6.4. Bilek Agisi Hesabi

Bilek acisinin hesaplanabilmesi icin iki adet ADXA® algilayicisi kullanildi.
Algilayicilardan biri bacak g@eri de ayak olmak Uzere iki farkli hareketli uzva
sabitlendi,Sekil 6.9. X1Y1Z1 ve X2Y2Z2 bir ivme paketi olmak ez bu paketler

yuriime esnasinda 15 ms araliklarla kaydedildi.

Yer diizlemine dik

\Lyerqekimi ivmesi
I x2y272 ‘
ayak
bacak/ ‘ Yer diizlemi
xlylzl

Sekil 6.9. Ayak ve bacak ivme algilayicilarin konamdliriimasi
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Yer duzlemine dik yercekimi ivmesi referans alikad2Y2Z2 ivme dgerleri ile

baca&in saat yonunde veya saat yonu tersi harekeile @ hesaplandg§ekil 6.10.

vercekimi ivmesi

\ /
+B | -B
/
\ /

7
/

Sekil 6.10. Bacain ylrtyis esnasinda dik yer ¢cekimi ivmesine gore yamcilar

Hesaplamasiemi sekil 6.11 den yararlanarak denklem-1 de vegtmi

B=tg™

y (1)

~N
~ X /(X2+y2+22)

N

+X

Sekil 6.11. Bacga bali ADXL330 algilayicisina ait koordinat duzlemi
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Benzer yontem ile yer dizlemi referans alinarak XZY ivme dgerleri ile ay&in

saat yonunde veya saat yonu tersi hareket# ;i hesaplandigekil 6.12.

Hesaplamasiemi sekil 6.10. den yararlanarak denklem -2 de vekilimi

—
~A
—————————— Yer dizlemi
FA
~

Sekil 6.12. Aya&n yirime esnasinda yer dizlemine gérgtahdusu acilar

A

+X
+Z

Sekil 6.13. Ayaa bali ADXL330 algilayicisina ait koordinat diizlemi

A=tg™
X2 +y

2)(
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Denklem-1 ve denklem-2 kullanilarak eklem acssigada verilmitir.

bilek_acisi = 90+B-A 3)

6.5. Matlab Ortaminda Veri Grafiklerinin Elde Edilm esi

Asagida matlab-simulink ortaminda yurime sirasind&lal@si hesaplama amaciyla

kullanilmis model verilmgtir, Sekil 6.14.

In ot <) |
[%2] 1]
| Ll (L
= (e —]
data? L Wz 2 Xz A
] in1 ot
Fram
o kspace P In1 it 1
o Int outt < 22 |
g
-

@
:

XYZ 4
@_b i ¥l il fon derecel |——
[EC—z .
AVAK WVME XAYAEE derece ayak >
¥
+_ o
F 3
Constant RE=E

[ Vg .
[rva) sz Wyl 2 fon derece?
P w22 o

BACAK IWME 2222 derece bascak

Sekil 6.14. Matlab-Simulink érneklengiivme deerlerinden bilek acisi hesaplagemasi
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Ayagin ve bacain yer duzlemi ile yaprgioldugu agilar ivme sensorlari yardimiyla
hesaplanarak bu iki acI gieri Uzerinden denklem-3 yardimi ile bilek eklemisag
bulunurSekil 6.14.

15 ms ile émekleme

Sekil 6.15. Filtrelenmj, 3 adim sonucunda almus ayak hareketine I3h x1, y1, z1 ivme sayisal
degerleri

Sensorlardan alinan ivme ile orantilh gerilimgelderi analog sayisal dostirtci
(ADC) yardimi ile sayisallturilarak grafik ortamina aktarlgtir. Sekil 6.15. ve
Sekil 6.16. Data alma sureci 3 adim igin gercetikigmistir. x1ylzl ve x2y2z2 agi
deserleri bir veri paketini olgturup bu veriler yuruygiesnasinda 15ms araliklar ile
kaydedilmitir.
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15 ms e émekleme

Sekil 6.16. Filtrelenmj, 3 adim sonucunda aimus bacak hareketine Bl x2, y2, z2 ivme sayisal
degerleri

YurlyUs esnasinda ogan parazitler aktif filtreleme kullanilarak aringhmslardir,
Sekil 6.17.



15 ms ie érneldeme

Sekil 6.17. x2 acisi ile aktif filtreleme uygulargm2 ivme sayisal dgeri

Yapilan slemler sonucunda hesaplanan bilek agagida verilmitir, Sekil 6.18.

31



32

Art (Derece)

15 mz ile érnekleme

Sekil 6.18. Normal yiriimeye ait bacak acisi, ayakiag bilek acisi grafi

6.6. Caitli Aktivitelere Ait Agi Grafikleri

Cesitli alt ekstremite aktivitelerinde (geri yidrime, endiven inme, merdiven
tirmanma, engel atlama, kendi ekseni etrafinda @dgii) ayak bilek ekleminde
olusan acg! dgisimlerini gozlemlemek ve aralarindaki fark@in incelenmesi amaci
ile ivme sensoru ile deneysel sonuglar algtmiBu sonugclara ait grafiklersagida
verilmektedir.
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A1 (Derece)

15 ms e émelkleme

Sekil 6.19. Geri yurimeye ait bacak agisi, ayakia@gdilek acisi gragi

Sekil 6.19'da geri yurime sirasinda gdn bacak, ayak ve bilek acisiggéeri 15 ms

ornekleme ile grafik ortamina aktariktr.
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A1 (Derece)

15 ms e émelkleme

Sekil 6.20. Merdiven inmeye ait bacak agisi, ayakiage bilek agisi grafi

Sekil 6.20'de merdiven inme sirasinda@no bacak, ayak ve bilek acisigdderi 15

ms Ornekleme ile grafik ortamina aktaritm.
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A1 (Derece)

15 ms e émelkleme

Sekil 6.21. Merdiven tirmanmaya ait bacak agisikeg@si ve bilek agisi grafi

Sekil 6.21’'de merdiven tirmanma sirasinda salu bacak, ayak ve bilek acisi

deserleri 15 ms drnekleme ile grafik ortamina aktarghm.
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A1 (Derece)

15 ms e émelkleme

Sekil 6.22. Engel atlamaya ait bacak acisi, ayak ag bilek agisi grafi

Sekil 6.22'de engel atlama sirasindasalu bacak, ayak ve bilek acisigederi 15

ms Ornekleme ile grafik ortamina aktarigtm.
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At (Derece)

15 ms ile érmeldeme

Sekil 6.23. Kendi ekseni etrafinda donmeye ait bassgki, ayak acisi ve bilek agisi ggafi

Sekil 6.23'de kendi ekseni etrafinda donmeye aitekar sirasinda ojan bacak,

ayak ve bilek acgisi gerleri 15 ms 6rnekleme ile grafik ortamina aktargim.



BOLUM 7. KURAL TABANLI KONTROL

7.1.Kural Tabanl Bilek Acisi Tayini

Asagida kural tabanh bilek eklem konumlandirma kontdevresi verilmgtir. Bu

devre iki kisimdan okmaktadir. Birinci kisim bilek eklem acisini kurabanl elde

eden Unite; ikinci kisim ise bilek konum acisirtemen dgere sabitleyen kontrol

Unitesidir.
1 -
sl
tetaF
1
z
tetas
plietas k1
teta s klp—
Blictaf ki -
2
=
150 tetas_k fen =ET§“-\
tetas_k I—"'/f
NEEE tetat
250 load_T il "
load T teta_f L Zero-Order protez
- Kd Hald
=1
120 load_P 21
load_P turey
TETA F

Sekil 7.1 Bilek eklemine ait kural tabanh kontratitesi

TETA_F blasu, bilek eklemi agisal konum gerini kural tabanl bulan kisimdi

r.

Bilek acisi belirlenmesi yuriime safhalaringlighr. Bu is icin iki adet yuk hicresi

bir adet de ADXL330 ile yapilmi bacak acisal konum algilayicisi
gerceklatirilmistir. Yk hicreleri ay@in basma fazi siiresi boyunca yerin @yalik
uyguladgl kuvveti Olcer. TETA_F blguna gelen toplam kuvvet geri ON dan

ile

Scope
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blyuk olmasi durumunda basma fagemlerini bglatir; yik htcrelerine ait kuvvet
deseri ON ¢ikmasi durumunda ise TETA_F flosalinma fazislemlerini balatir.
Salinma ve basma fazyl@mleri tablolama yonteminden yararlaniimaktadik-1E
Isleme esnasinda kullanilan tabkdeimleri D.A. Winter tarafindan 56.7 kg gam
insan yurtuyginden elde edilngiolan veri elemanlarindan glmaktadir, [2]. Bu veri
elemanlari bir yurime periyoduna ait yerin ggadik uyguladg kuvvet, bacak

konum acisi ve ayak konum acisindarswlaktadir.

Salinim fazi sirasinda, TETA_F kontrolcisu adxI83@ aldgl teta_s bacak konum

acisini tablodan kontrol eder ve aranan teta_s laghsnunca da ayni satirda bulunan
bilek eklemi konum acisini teta_f olaraksahi yansitir. Eer teta s arama sonucu
bulunamadiysa bu defa da bir 6nceki teta gedi@i aktarir. Yani eski konumda sabit

kalinir.

Basma fazi esnasinda ise TETA_F yuk htcrelerinéopiam kuvveti bulur. Daha
sonra da kuvvet tablosundan %05 toleransli tablov&uweerini bulmaya cagir.
Bulunan &irliga denk gelen bir 6nceki teta_s tabl@ee ile bir dnceki teta_s 6lgim
deseri ssitli gine bakilir. Eer sit ise ilgili teta_f dgeri disar yansitir. kit olmamasi
durumunda ise yuk hicre verisine denk gelen kuwebto degeri sitlenmeye
calisilir. Tim tablo taranip herhangi bigiik saglanamamasi durumunda ise teta_f

deseri eski acisal konumunu korur.

7.2. Matlab Simulasyon Sonugclari

Asagidaki grafikte yiirime periyodu icerisinde bilek kom acisinin den -32.78

ye konumlandiriimasina ait kontrolér (PD)xbaasi yansitilmtir.
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Sekil 7.2 Yiriime periyodu icerisinde bilek acisiit0&den -32.78ye yapilan acisal konumlandirma



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calmasinda, diz alti amputesinin kaybgttiuzvunun goérevini yerine
getirebilecek mekanik bir uzvun kontroli amagclandekanik sistem sdam bir
insanda bacak ve ayak kisimlarini temsil etmektdglantrol algoritmasi olarak
gelistirdigimiz kural tabanh bir algoritma yardimi ile hastarytrime safhalarina
dayali mekanik sistemin bilek acisi kontroli getegkilmistir. Kural tabanli

kontrol algoritmasina ait aikdiyagrami Ek-B’ de verilnstir.

Kontrolde kullanilan yarime verileri, D.A. Winterarafindan sglam insan
yuriysinden elde edilmi olan veri elemanlarindan glmaktadir. Bu veri
elemanlari bir ylurime periyoduna ait yerin ggadik uyguladg kuvvet, bacak
konum agcisi ve ayak konum acisindanswiaktadir. Hareket gtayici olarak bir
elektrik motoru kullanilmgtir. YUrime fazlarinin periyodildi 6n planda tutuldgu

icin ihtiyac duyulan algilayici ga&li ve sayisi azalmtir.

Kontrolcti performansi, matlab-simulink ortamindat tedilmstir. Test sonuclarinin
gerceze yakin olabilmesi icin mekanik dizesme ve kontrol Unitesinin laboratuar
ortaminda deneysel yontem kullanilarak matematikseldeli cikartihip matlab
ortaminda da bu model Uzerinden kural tabanh kdnétgoritmasinin bgarimi

incelenmgtir. Matematiksel modele ait transfer fonksiyogekil 7.1 de protez isimli

kutucukta verilmgtir.

Matlab ortaminda yapilan similasyonlar sonucundéermme yirimenin herhangi bir
safhasinda (basma veya salinma fazi) yer tepkituveya bacak aci geri girilip
sistem caktirildiginda, sistemde bulunan motorun ylrime periyodderare uygun
olarak istenilen aci @gerine gittgi gozlemlenmgtir. Sekil 7.1’de verilen kural
tabanl kontrol sisteminde Ek-B de verilen s@ldiyagrami cercevesinde teta F

bloguna verilen gig datalarina bz Uretilen ciks isaretleri ve kontrolorin
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konumlandirma bgarisi incelennstir. Ytrime evrelerine dayal bilek agisi kestirim
sonuclart Ek-C’ de verilmektedir. Yapilan uygulaarabonucunda sistemin istenen
desere baarili bir sekilde gittisi gbzlemlenmgtir. Bu uygulamalarda ayrica sisteme
sinir degerleri dsinda herhangi bir der girildiginde ise kontrol Gnitesinin bir 6nceki
bulunan sonug¢ gerini sonug olarak atamasigianmstir. Boylece sistemin kararsiz
bir sekilde ¢alsmasi ve bgyere gl¢ harcamasi olmasinin dniine gegiimi

Kontroline yardimci olmak amaci ile temel alinarkarek sistemin (aktif protez)
hareketi igin fircasiz bir dc motor kullaniimaktadSistemde motor kullaniimasi,
ortamda elektriksel gurultiyl de beraberinde get@uriltinin olmasi ise sistemde
cesitli kararsizliklar olmasina neden olur. Bundanagolda kural tabanli kontrol
algoritmasini kgturan mikro kontroloriin ¢almasinda bir problem yanmamasi

icin mikro kontrol6ru enerji veren hattin iyi biekilde filtrelenmesi gerekir.

Aktif protez elektriksel enerjiye igamli oldugu icin uzun zamanh protez kullanimi
icin buyuk guc kapasiteli piller gereklidir. Bu ig@llerin buyimesi girlasmasina

sebep olmaktadir. Bu sorun zaman icerisinde telknalogelismesiyle Uretilecek

blyuk kapasiteli kiictik hacimli ve glik agirlikli pillerle giderilebilinir.
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EKLER

EK-A

void oku_XYZ1_XYZ2(void)

{ //x1 secildi
output_high(PIN_C2);// A
output_low(PIN_DO); //B
output_low(PIN_D1);// C
delay_us(500);
x1_1=read_adc();// X1 okunuyor
//y1 secildi
output_low(PIN_C2);// A
output_low(PIN_DO); //B
output_low(PIN_D1);// C
delay_us(500);
y1_1=read_adc();// Y1 okunuyor
//z1 secildi
output_low(PIN_C2);// A
output_high(PIN_DO); //B
output_low(PIN_D1);// C
delay_us(500);
z1_1=read_adc();// Z1 okunuyor

//x2 secildi



output_low(PIN_C2);// A
output_high(PIN_DO); //B
output_high(PIN_D1);//C
delay_us(500);
x2_1=read_adc();// X2 okunuyor
//y2 secildi
output_high(PIN_C2);// A
output_high(PIN_DO); //B
output_high(PIN_D1);//C
delay_us(500);
y2_1=read_adc();// Y2 okunuyor
//22 secildi
output_low(PIN_C2);// A
output_low(PIN_DO); //B
output_high(PIN_D1);//C
delay_us(500);
z2_1=read_adc();// Z2 okunuyor
restart_wdt ();

}

void oku_x1(void)

{

int16 adc;

float fark;

float derece;

int8 derece_tam;

int8 derece_tam2;

adc=read_adc();// X1 okunuyor
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//y1 secildi
output_low(PIN_C2);// A
output_low(PIN_DO); //B

output_low(PIN_D1);// C

//5V icin if (adc>515) // 630 ile 400 arasi; sifir noktasi 515
x1 3=x1_2;
x1 2=x1 1,
x1_1=adc;
derece=x1_1;
derece+=x1_2;
derece+=x1_3;
derece/=3;
adc=derece;
lcd_yaz_string(3,2,strcpy (string, " "));
lcd_yaz_string(3,2,itoa (adc, 10, string));
}
void oku_y1(void)
{
int16 adc;
float fark;
float derece;
int8 derece_tam;
int8 derece_tam2;
adc=read_adc();// Y1 okunuyor
//21 secildi

output_low(PIN_C2);// A
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output_high(PIN_DO); //B
output_low(PIN_D1);// C
yl_3=yl_2;
yl 2=yl 1;
vyl 1=adgc;
derece=y1l 1;
derece+=yl 2;
derece+=yl_3;
derece/=3;
adc=derece;
lcd_yaz_string(3,3,strcpy (string, " "));
lcd_yaz_string(3,3,itoa (adc, 10, string));

}

void oku_z1(void)

{

int16 adc;

float fark;

float derece;

int8 derece_tam;

int8 derece_tam2;
adc=read_adc();// Z1 okunuyor
//x2 secildi
output_low(PIN_C2);// A
output_high(PIN_DO); //B
output_high(PIN_D1);//C
z1 3=z1 2;

z1 2=z1 1,
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z1 1=adgc;
derece=z1_1;
derece+=z1_2;
derece+=z1_3;
derece/=3;
adc=derece;
lcd_yaz_string(3,4,strcpy (string, " "));
lcd_yaz_string(3,4,itoa (adc, 10, string));

}

void oku_x2(void)

{

int16 adc;

float fark;

float derece;

int8 derece_tam;

int8 derece_tam2;
adc=read_adc();// X2 okunuyor
//y2 secildi
output_high(PIN_C2);// A
output_high(PIN_DO); //B
output_high(PIN_D1);//C
x2_3=x2_2;
x2_2=x2_1,
x2_1=adc;
derece=x2_1;
derece+=x2_2;

derece+=x2_3;
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derece/=3;
adc=derece;
lcd_yaz_string(12,2,strcpy (string, " "));
lcd_yaz_string(12,2,itoa (adc, 10, string));
}
void oku_y2(void)
{
int16 adc;
float fark;
float derece;
int8 derece_tam;
int8 derece_tam2;
adc=read_adc();// Y2 okunuyor
//22 secildi
output_low(PIN_C2);// A
output_low(PIN_DO); //B
output_high(PIN_D1);//C
y2_3=y2_2;
y2_2=y2_1;
y2_1=adgc;
derece=y2 1;
derece+=y2_2;
derece+=y2_3;
derece/=3;
adc=derece;
lcd_yaz_string(12,3,strcpy (string, " "));

lcd_yaz_string(12,3,itoa (adc, 10, string));
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}

void oku_z2(void)

{

int16 adc;

float fark;

float derece;

int8 derece_tam;

int8 derece_tam2;
adc=read_adc();// Z2 okunuyor
//x1 secildi
output_high(PIN_C2);// A
output_low(PIN_DO); //B
output_low(PIN_D1);// C
z2 3=z2 2;
z2 2=72 1;
z2_ 1=adc;
derece=z2_1;
derece+=z2_2;
derece+=z2_3;
derece/=3;
adc=derece;
lcd_yaz_string(12,4,strcpy (string, " "));
lcd_yaz_string(12,4,itoa (adc, 10, string));

}

void main()

{

int8 sO;
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int8 s1;

float x_k;

floaty_k;

float z_k;

float aral_k;

float ara2_k;

float derecel k;

float derece2 k;

float dereceToplam_k;

int16 derecelntg_k;

ilk_ayar();

tekrar:

ekran_sil();

lcd_yaz_string(1,1,strcpy (string, "Tornekleme=15msn"));
lcd_yaz_string(1,2,strcpy (string, "Kayitli ornek sayisi"));
lcd_yaz_string(1,3,itoa (sayici_data/2, 10, string));
delay_ms(5000);

ekran_sil();

lcd_yaz_string(1,1,strcpy (string, "SENSOR1"));
lcd_yaz_string(10,1,strcpy (string, "SENSOR2"));
lcd_yaz_string(1,2,strcpy (string, "X:"));
lcd_yaz_string(1,3,strcpy (string, "Y:"));
lcd_yaz_string(1,4,strcpy (string, "Z:"));
lcd_yaz_string(10,2,strcpy (string, "X:"));
lcd_yaz_string(10,3,strcpy (string, "Y:"));
lcd_yaz_string(10,4,strcpy (string, "Z:"));

while(buton_sil==1)



oku_XYZ1_XYZ2();
lcd_yaz_string(3,2,strcpy (string, " "));
lcd_yaz_string(3,2,itoa (x1_1, 10, string));
lcd_yaz_string(3,3,strcpy (string, " "));
lcd_yaz_string(3,3,itoa (y1_1, 10, string));
lcd_yaz_string(3,4,strcpy (string, " "));
lcd_yaz_string(3,4,itoa (z1_1, 10, string));
lcd_yaz_string(12,2,strcpy (string, " "));
lcd_yaz_string(12,2,itoa (x2_1, 10, string));
lcd_yaz_string(12,3,strcpy (string, " "));
lcd_yaz_string(12,3,itoa (y2_1, 10, string));
lcd_yaz_string(12,4,strcpy (string, " "));
lcd_yaz_string(12,4,itoa (z2_1, 10, string));
if(kbhit())
{

seri_iletisim_basladi();

data=rcreg;

goto tekrar;

}

ekran_sil();
output_high(PIN_D4);//bip
delay_ms(600);
output_low(PIN_D4);//bip
while(buton_sil==0)

{
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}

delay_ms(10);

lcd_yaz_string(1,2,strcpy (string, "Kayit islemi"));

lcd_yaz_string(1,3,strcpy (string, "baslamak uzere..."));

delay_ms(4000);

output_high(PIN_D4);//bip

delay_ms(600);

output_low(PIN_D4);//bip

delay_ms(750);

output_high(PIN_D4);//bip

delay_ms(600);

output_low(PIN_D4);//bip

delay_ms(750);

output_high(PIN_D4);//biiiip

delay_ms(1200);

output_low(PIN_D4);//bip

ekran_sil();

lcd_yaz_string(1,2,strcpy (string, " <<<< kayit >>>>"));

sayici_data=0;

while(buton_sil==1)

{

oku_XYZ1_XYZ2();
i2c_yaz(0,0,sayici_data,x1_1);//(adr1,adrO,data_adres,data)
i2c_yaz(0,1,sayici_data,yl_1);//(adrl1,adrO,data_adres,data)
i2c_yaz(1,0,sayici_data,z1_1);//(adrl,adr0,data_adres,data)
sayici_data++;

i2c_yaz(0,0,sayici_data,x2_1);//(adr1,adr0O,data_adres,data)
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i2c_yaz(0,1,sayici_data,y2_1);//(adr1,adr0O,data_adres,data)
i2c_yaz(1,0,sayici_data,z2_1);//(adrl,adr0,data_adres,data)
sayici_data++;
if (sayici_data>65400) break;//21700 ornek * 0.015sn =325sn =6dakika
}
ekran_sil();
lcd_yaz_string(1,2,strcpy (string, "Kayit islemi"));
lcd_yaz_string(1,3,strcpy (string, "sona erdi..."));
output_high(PIN_D4);//biiiip
delay_ms(600);
output_low(PIN_D4);//bip
while(buton_sil==0)
{
delay_ms(10);
}
sl=make8(sayici_data,1);
sO=make8(sayici_data,0);
write_eeprom (0,s1);
write_eeprom (1,s0);
goto tekrar;

}
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