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Purpose: The purpose of this study is to estimate the ankle joint stiffness with using the ankle musculoskeletal
DOI: model parameters obtained via EMG signals and to show the real-time implementation of these predicted
10.17341/gazimmfd. 748240 stiffness values on an ankle exoskeleton robot (VS-AnkleExo).

Theory and Methods:

In this study, a musculoskeletal model approach was used to describe the behavior of the ankle joint. The
This work was supported by  model consists of a joint driven by two muscles that provide plantar-flexion and dorsi-flexion movements of
TUBITAK (The Scientific the ankle. In order to obtain the muscle forces that provide the necessary movements of the ankle, it was used
and Technological Research Mykin muscle model. The parameters in the Mykin model were found by the help of measured torque and
Council of Turkey) (Project EMG data obtained with different feature extraction methods such as Root Mean Square, Mean Absolute
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number: 213M297) Value, Average Amplitude Change, Difference in Absolute Standard Deviation Value, v-Order, Log Detector,

Zero Crossing and Slope Sign Change. The Mykin model parameters were changed according to the feature
Correspondence: extraction methods. Therefore, a verification experiment was carried out to decide which signal processing
Author: Ergin Kilig method is the best, and it was decided that Slope Sign Change method is the most appropriate one. Then, the

e-mail: erginkilic@sdu.edu.tr stiffness estimation of the ankle joint was performed by using the biomechanical parameters found with this
phone: +90 246 211 1252 method. Finally, the estimated stiffness value was sent to actuation unit of AnkleExo in real-time, and the
process of applying the force feedback impedance control algorithm was carried out.

Results:

The test results obtained with the Slope Sign Change method show that the estimated ankle joint stiffness value
varies continuously between 200 Nm/rad-700 Nm/rad. Furthermore, it has been observed that the interaction
torque between the user and the exoskeleton robot can be kept about 25% lower levels while VS-AnkleExo
follows the ankle position by constantly changing the stiffness value in real-time.

Conclusion:

The estimated ankle stiffness values revealed in this study match with the ankle stiffness values found in the
literature. Besides, it is seen that lower interaction torques occurred between the user and the robot during
imitation of the stiffness values of the ankle in a real-time implementation of an impedance control.
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Insan kas-iskelet sistemi yiiriime esnasinda ayak bilegi ekleminde sertligi devamli degistirerek esnek ve kararli bir
yiriime kabiliyeti sunmaktadir. Bilek ekleminin bu hareketini taklit edebilmek igin hareket esnasinda bilek
ekleminin sertlik kestirimi 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada bilek ekleminin EMG tabanli bir model tizerinden
sertlik kestirimi ve uygulanan kuvvet geri beslemeli bir empedans kontrol algoritmasi ile VS-AnkleExo-kullanici
arasinda diisiik etkilesim torklar1 saglanarak gercek zamanli robotun kullaniciya ait sertlik degerini taklit edebildigi
gosterilmistir. Caligmada oncelikle bilek ekleminin davranisini tanimlamak igin iki adet kas tarafindan tahrik edilen
bir eklemden olusan kas-iskelet model yaklasimi kullanilmistir. Bilegin plantar-fleksiyon ve dorsal fleksiyon
hareketlerini saglayacak kas kuvvetlerini olusturmak amaciyla Mykin kas modelinden faydalanilmistir. Daha sonra
Oznitelik ¢ikarim yonetimleri ile elde edilen EMG verileri ve ol¢iilen tork verileri kullanilarak Mykin modelindeki
parametreler belirlenmigtir. Bu parametrelerin kestirimi sinyal igleme yontemlerine gore farklilik gosterdiginden,
yapilan dogrulama deneyi ile EID sinyal isleme yonteminin en uygun yontem olduguna karar verilmistir. Bu
yontem ile bulunan biyomekanik parametreler Mykin modeli yardimiyla elde edilen denklemlerde yerine konarak
bilek ekleminin sertlik kestirimi ger¢eklestirilmistir. Caligmada son olarak bilek ekleminin kestirilen sertlik degeri
gercek zamanli VS-AnkleExo’nun sertlik ayarlama mekanizmasina gonderilmis ve kullanici ile VS-AnkleExo
arasinda minimum etkilesim torku elde etmek igin cihaz iizerinde kuvvet geri beslemeli bir empedans kontrol
algoritmasi uygulamasi gerceklestirilmistir.

EMG-based stiffness estimation of ankle joint and real-time implementation on a variable
stiffness ankle exoskeleton robot
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The human musculoskeletal system offers a flexible and stable walking ability by constantly changing the stiffness
of the ankle joint during walking. In order to imitate that movement of the ankle, the stiffness estimation of the
ankle during movement is important. In this study, EMG-based stiffhess estimation of the ankle is presented and it
has been shown that the robot can mimic the stiffness value of the user in real time by providing low interaction
torques between VS-AnkleExo-user with the applied force feedback impedance control algorithm. To describe the
behavior of the ankle joint, a musculoskeletal model approach consisting of a joint driven by two muscles was
used. Mykin muscle model was used to create muscle forces that will provide plantar-flexion and dorsal flexion
movements of the ankle. Then, the parameters in the Mykin model were determined by using the EMG data
obtained by different feature extraction methods and the measured torque data. Since the estimation of these
parameters differs according to signal processing methods, it was decided that the Slope Sign Change signal
processing method is the most suitable one with the verification experiment. The biomechanical parameters found
with this method were replaced in the equations obtained with the help of Mykin muscle model and the stiffness
estimation of the ankle joint was performed. Finally, within the scope of the study, the estimated stiffness value of
the ankle joint was sent to the stiffness adjustment mechanism of VS-AnkleExo in real time and an impedance
control algorithm with force feedback was implemented on the device to obtain minimum interaction torque
between the user and VS-AnkleExo.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Robotik cihazlarin hedeflerinden birisi yiiriime engelli
kisilerin bacak ve eklemlerinin gii¢ kazanmasina ya da tekrar
ylirime kabiliyeti elde etmesine yardimci olmaktir. Dig
iskelet robotlar insan tarafindan giyilebilir cihazlar olup,
insanlarla  siirekli olarak fiziksel olarak etkilesim
halindedirler. Insan kas iskelet sistemi eklemlerindeki
sertligi  siirekli degistirerek farkli ortamlarda ¢esitli
hareketleri otonom olarak gergeklestirebilmektedir [1]. Insan
hareketinin altinda yatan bu 6zelligi taklit edebilmek i¢in son
zamanlarda sertligi degistirilebilir eyleyiciler (SDE) alt uzuv
dis iskelet robot sistemlerinde hareket birimi olarak
kullanilmaya baglamistir (ARES [2], MACCEPA [3],
UVSHA [4], MeRIA [5]). Literatiirdeki diger SDE
tasarimlari haricinde makale yazarlari tarafindan insan ayak
bilegi ekleminde kullanilmak iizere VS-AnkleExo [6] isimli
bir cihaz gelistirilmistir. Bu ¢aligmada kullanilan VS-Ankle
isimli sistem daha Once yazarlar tarafindan sertligi
degistirilebilir bir ayak bilegi dis iskelet robotun cesitli
kontrolciiler ile pozisyon takibi kontrol performansinin
degerlendirilmesi ¢alismasinda da kullanilmistir [7].

Insan sinir-kas sistemi kontrol ettigi eklemlerde sertlik ve
soniimlemeyi devamli degistirerek minimum enerji sarfiyati
ile esnek ve kararli bir hareket kabiliyeti saglamaktadir [8].
Bir SDE igin farkli yiiriime hizlarinda optimize edilmis
sertlik degerlerinin kullanilmasiyla dig iskelet robot
kullanicilarina ait metabolik enerji ihtiyaglarinin azaltildigi
bilinmektedir [9]. Ayrica ayak bilegi sertliginin uygun
degerlere ayarlanmasi yiiriime ve kogma sirasinda meydana
gelen darbe soklarinin iletimini azaltarak darbeden
kaynaklanan yaralanmalar1 6nlemektedir [10]. Dolayisiyla,
eklem sertliginin anlik kontrolii insanin farkli cevresel
kosullara adaptasyonunu saglamak i¢in 6nem arz etmektedir.
Bir mekanik sistemin dinamigini belirleyen en onemli
parametrelerden biri olan sertlik degerinin ayarlanmasiyla
arzulanan harekete yakin dogal bir hareket elde etmek
miimkiindiir [11]. Degisken ¢evresel kosullarda merkezi
sinir sistemi eklem sertligini siirekli ayarlayarak kararsiz
dinamik hareketlerin kararli bir sekilde yapilmasim
saglamaktadir [12]. Sonug olarak insan hareketlerini taklit
etmek icin gelistirilen robotik cihazlarda biyobenzetim
(“biomimetic”) hareket uygulamalar1 yapabilmek i¢in bilek
eklemlerinin anlik sertlik kestirimine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ayak bilegi eklemi sertlik kestirimi igin literatiirde ¢esitli
tahmin yaklagimlar1 6nerilmektedir. Bu yaklasimlardan biri
Roy vd. [13] tarafindan klinik 6l¢iim araci olarak Anklebot
kullanarak, insan ayak bilegi sertligini tahmin etmek icin
basit bir deneysel caligma gerceklestirilmistir. Ortaya
koyulan bu yaklagima karsi insan eklemlerinin fiziksel
model yaklastmini  kullanan ¢esitli c¢aligmalar da
bulunmaktadir [14-15]. Misgeld vd. [16] ayak bilegi ortez
uygulamalarinda kullanmak i¢in, ayak bilegi sertlik degerini
tahmin eden model tabanli bir yaklagim ortaya koymuslardir.
Rouse vd. [17] atalet, soniimleme ve sertlik elemanlarindan
olusan bir matematiksel model kullanarak ayak bilegi
sertligini  belirlemiglerdir.  Literatiirde farkli  model

yaklagimlari olmasina karsin kisiye 6zel insan eklemlerini
ele alan ¢ok az dinamik model bulunmaktadir. Sartori vd.
[18] tarafindan ortaya koyulan bdylesi bir dinamik model
kisiye ait EMG verisi tarafindan olusturulmakta ve soz
konusu eklemle ilgili torklar tahmin edilmektedir. Bu konu
ile ilgili diger bir c¢alisma, bir diz eklemindeki kas
kuvvetlerini ve eklem hareketlerini tahmin etmek igin
kullanilan EMG-tahrikli kas-iskelet modelidir [19]. EMG-
tahrikli modellerin avantaji, bir kas aktivasyonu neticesinde
ortaya c¢ikan eklem sertligi degisikliklerinin anlik olarak
tespit edilmesidir. Bu prensibe dayanan literatiirde farkli
caligmalar bulunmaktadir. Bunlardan biri, ayakta durma
esnasinda ayak bilegi sertligini dogrudan 6lgmek igin bir
kuvvet platformu iizerine monte edilmis bir cihaz
kullanimidir [20]. Diger bir ¢caligma olarak Vlutters vd. [21]
kullanici ayakta dengedeyken baldir kismina yerlestirilen
EMG sensorleri ile her iki taraftaki ayak bilegi sertligini
6lgmek ve genlik iliskisini belirlemek i¢in deneysel bir
protokol gelistirmislerdir.

Literatiirde  bircok  farkli tasarima sahip  sertligi
degistirilebilir dis iskelet robotlar bulunsa da simdiye kadar
robot kullanicisina 6zgii anlik eklem sertlik degisimlerinin
bir disg iskelet robot lizerine ger¢ek-zamanli yansitilarak
gerceklestirilen herhangi bir ¢caligma olmadigi goriilmiistiir.
Bu ¢alismanin 6zgiinliigii literatiirde ilk defa bir dis iskelet
robot kullanicisinin eklem sertliginin anlik olarak kestirimi
ve bir rasgele hareket kontrolii esnasinda gergek-zamanli
biyobenzetim uygulamasinin gergeklestirilmesidir. Bu
calisma EMG sinyalleri ile elde edilen ayak bilegi kas-iskelet
model parametreleri iizerinden robot kullanicisinin ayak
bilegi eklem sertliginin ger¢cek-zamanli olarak kestirimini ve
elde edilen bu sertlik kestirim degerlerinin ayak bilegi
ekleminde kullanilmak tizere daha &nce gelistirilen sertligi
degistirilebilir bir ayak bilegi dig iskelet robot (VS-
AnkleExo) iizerine uygulamasint igermektedir. Gergek-
zamanl sertlik kestirimi i¢in fleksiyon ve ekstansiyon
kaslarindan alinan EMG sinyalleri farkli sinyal isleme
yontemleri ile islenmis ve elde edilen sinyaller bir kas-iskelet
model yaklagimindaki parametreleri belirlemek ig¢in
kullanilmistir. Bir sonraki asamada ise EMG sinyal isleme
yontemi ile bulunan biyomekanik parametreler ve kisinin
ayak bilegini hareket ettirme esnasinda Slgiilen ayak bilegi
ac1 degerleri ilgili kas-iskelet model yaklagimiyla elde edilen
sertlik denkleminde yerine konularak ayak bilegi sertlik
tahmini yapilmistir. Calisma kapsaminda son olarak tahmin
edilen  sertlik  degerinin  gercek-zamanli  olarak
AnkleExo’nun hareket birimi olan SDE’ye gonderilmesi ve
bu esnada kuvvet geri beslemeli bir empedans kontrol
algoritmasinin uygulanmasi iglemi gergeklestirilmistir.

Bu ¢alisma su sekilde organize edilmistir; Boliim 2 ayak
bilegi ekleminin biyomekanik model ve EMG sinyal igleme
yontemleri ile ilgili detay bilgileri igermektedir. EMG sinyal
isleme lizerinden ayak bilegi sertlik kestirim caligmalari
Boliim 3’te sunulmaktadir. Boliim 4’te tahmin edilen ayak
bilegi sertlik degerinin sertligi degistirilebilir bir ayak bilegi
dig iskelet robot iizerinde uygulanmasina ait test sonuglart
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verilmektedir. Boliim 5°te ise c¢aligma kapsaminda elde
edilen sonuglarin genel bir yorumlamast ve gelecek
caligmalar ile ilgili dngdriiler yer almaktadir.

2. KAS-ISKELET MODEL YAPISI VE EMG
OZNITELIiK CIKARIM YONTEMLERI

(MUSCUSKELETON MODEL STRUCTURE AND EMG
FEATURE EXTRACTION METHODS)

2.1. Kas-Iskelet ve Mykin Kas Modeli
(Musculoskeletal and Mykin Muscle Model)

Bu caligmada ayak bilegi kas-iskelet modeli olarak Kawase
vd. [22] tarafindan O&nerilen bir biyomekanik model
kullanilmistir. Bu biyomekanik model fleksiyon ve
ekstansiyon hareketler i¢in antagonistik olarak yerlestirilmis
iki kas tarafindan tahrik edilen bir serbestlik dereceli donel
bir eklemden olusmaktadir. Sekil 1°de goriildiigii gibi her
kasin gerginligi, kas aktivasyonlart ve eklem agcist ile
degismektedir.

Sekil 1. Basitlestirilmis kas-iskelet model yapis1

(Simplified muscuskeleton model structure) [22]

Gergekte insan ayak bilegi kas-iskelet modeli bu kadar basit
olmay1p, 12 farkl kas tarafindan tahrik edilmektedir. Sekil
2a’da  gosterilen Tibialis Anterior (TA), Lateral
Gastrocnemius (LG), Medial Gastrocnemius (MG),
Peroneus Longus (PER) kaslar1 yiiriime esnasinda aktif
olarak kullanilmaktadir. Ancak Zhen vd. [23] tarafindan
yapilan bu klinik ¢alismada, Tibialis Anterior (TA) kasinin
ayak bilegi dorsal-fleksiyon hareketinde ve Medial
Gastrocnemius  (MG) kasmin ise plantar-fleksiyon
hareketinde baskin oldugu ve diger kaslarin ise zayif kaldig1

Peroneus longus

Tibialis anterior

\.
_?{#‘n @

L 291

P

Gastrocemius lat.

Soleus

ortaya koyulmustur. Ilgili calismada 6zellikle bu kaslarm
hareket esnasinda giiclii EMG sinyali verdigi belirlenmistir.
Bu nedenle kullanilan ayak bilegi kas-iskelet modelinde
ayak bilegi dorsal-fleksiyon hareketi i¢in Tibialis Anterior
(TA) kasmnin (Sekil 1’de u, ile gosterilen) ve plantar-
fleksiyon hareketi i¢in ise Medial Gastrocnemius (MQ)
kasinin (Sekil 1°de u, ile gosterilen) kullanilmasi tercih
edilmistir. Ayrica kullanilan bu modelde moment kol
uzunluklarinin (a; ve a,) bilek ag1 degerlerine gore
degismedigi ve hareket boyunca sabit kaldigi kabul
edilmigtir.

S6z konusu bu caligmada fleksor ve ekstansor kaslari
lizerinden ayak bilegi torkunu ve sertligini hesaplamak i¢in
kullanilan kas iskelet modeli Shin vd. [24] tarafindan ortaya
koyulan Mykin (Miyokinetic) kas modeline benzer bir
sekilde olusturulmustur. Mykin kas modeline gore her bir
kas tarafindan uygulanan gerilme kuvveti (F;) Es. 1
sayesinde hesaplanmaktadir.

Fy = (ko + kqg * up)(lo; + g *u; — a; + 0) (D

Burada, a; i’inci kasa ait moment kol uzunlugunu, ky; ve kq;
i’inci kasa ait tendon sertliklerini, ly; ve l;; i’inci kasa ait
tendon uzunluklarmi, u; EMG sinyallerinin islenmesi ile
elde edilen #’inci kas aktivasyon degerlerini ve 0 ise eklem
acisini ifade etmektedir.

Kas gerilme kuvveti formiili kullanilarak bilek ekleminde
olusan eklem torku (7) Es. 2 ile hesaplanabilmektedir.

T = %7, a;(ko; + kyg * u)(log + Ly xu; —a; x0) (2)

Bu tork denkleminin 0 eklem agis1 degiskenine gére kismi
tiirevi alindiginda, bilek eklemindeki sertlik degeri Es. 3 ile
ifade edilmektedir.

K= —Z_Z = Xi1(a)?(koy + kai * 1)) 3)

Sonug olarak, ayak bileginin genel bir hareketi esnasinda
ayak bilegi eklem ag1 (0) degerleri ve ayak bilegi tarafindan
uygulanan tork (7)) degerleri ile biitiin bu bilek hareketini
saglayan u aktivasyon seviyelerinin oOlgiilebildigi bir
deneysel calisma yapilirsa s6z konusu kas modeline ait olan

# Gastrocemins med.

.

F
o
-

Plantarfleksivon

£ A
) Dorsal fleksiv
, \ Kas of's. sivon
/ \ b
{ ™ - -

Axak
(b)

Sekil 2. (a) Yiiriime esnasinda aktif olan kaslar ve (b) kaslarin plantar-fleksiyon ve dorsal-fleksiyon hareketi
((a) Active muscles during walking and (b) plantar-flexion and dorsi-flexion movement of the muscles) [23]
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tim ky;, kq;, lo; ve ly; kas parametrelerinin sayisal degerleri
uygun  bir optimizasyon teknigi kullanilarak
bulunabilecektir. Sonrasinda ise bulunan parametre degerleri
Es. 3’te yerine konularak ayak bilegi sertlik degeri gercek-
zamanli olarak dogrudan EMG sinyalleri iizerinden kolayca
tahmin edilebilecektir.

2.2. EMG Oznitelik Cikarim Yontemleri
(EMG Feature Extraction Methods)

Elekromiyografi (EMGQG) bir kasin kasilmasini saglayan kas
hiicrelerinden 6lgiilen ¢ok diisiik seviyede bir potansiyel
elektrik sinyalidir [25]. EMG bilindigi {izere ¢ok farkli
uygulamalarda hastalarin tan1 ve teshisinde bir ara¢ olarak
kullanilmaktadir [26]. Son yillarda ¢ogu arastirmacilar
insan-robot arasindaki etkilesimi daha iyi saglamak, dis
iskelet robotu kullanicisinin istegi ve gayesi dogrultusunda
kolaylikla kontrol etmek ve son olarak biyobenzetim bir
hareketin temel unsuru olan eklem sertlik bilgisini tahmin
etmek icin EMG sinyallerini kullanmaktadirlar. Bu
caligmada ayak bilegi eklemi sertlik kestirimi i¢in ayak
kaslarindan elde edilen EMG sinyalleri kullanilmustir.
Sertlik kestirimi igleminde iistesinden gelinmesi gereken ilk
problem EMG sensorlerinden okunan sinyallerin gercek-
zamanli olarak hizli bir sekilde islenebilmesidir. EMG
sinyallerinden  istenen  bilgiyi elde etmek i¢in
uygulanabilecek Oznitelik ¢ikarim yontemleri literatiirde
bulunmaktadir. Bir EMG sinyalinden elde edilebilecek
Oznitelikler zaman tanim alani (“time domain”) ve frekans
tamim alani (“frequency domain) olarak iki ana gruba
ayrilmaktadir. Bu ¢alismada zaman tanim alani &znitelikleri

diisiik giiriiltiilii  ortamlardaki  yiiksek  siniflandirma
performanslart ve frekans tanim alanindaki 6znitelikler ile
karsilagtirildiginda daha diisiik hesaplama karmagikliklari
nedeniyle tercih edilmistir. Bu boliimde literatiirde var olan
zaman tanim alam1 kapsamina giren EMG sinyal isleme
yontemlerinin teorisi kisaca sunulmus ve matematiksel
ifadeleri Tablo 1’de verilmistir [27].

EMG sinyal islemede kullanilan en popiiler yontemlerin
baginda Ortalama Karekok (OK) yontemi gelmektedir.
Ortalama Karekdk (OK) yontemi ozellikle EMG
sinyallerinin ~ ortalama  genligini  hesaplamak igin
kullanilmaktadir. Bu nedenle ortalama bir kuvvet gostergesi
olarak bilinmektedir. EMG sinyal iglemede sik kullanilan
bagka bir 6znitelik ¢ikarim yontemi ise Ortalama Mutlak
Deger (OMD) yontemidir. Bir kasin ortalama aktivasyon
seviyesini hesaplamak icin mutlak degerce diizeltilmis
sinyalleri kullanan OMD yo6ntemi bir &nceki ydnteme
oldukca benzemektedir. Sinyal islemede siklikla kullanilan
diger bir yontem ise Sifir Gegis (SG) yontemidir. Bu
yontemde EMG sinyalinin sifir degerinden gegisleri (ya da
isaret degisiklikleri) sayilmakta olup bir nevi sinyalin
frekans bilgileri elde edilmektedir. Diisiik voltaj
dalgalanmast ya da giiriiltii yiiziinden olan gegislerin bu
hesaba katilmamasi igin genellikle bir esik degeri
kullamlmaktadir. Egim Isaret Degisimi (EID) yontemi SG
yontemi ile biiylik bir benzerlik gostermekte olup EMG
sinyali yerine EMG sinyalinin egiminde (tiirevinde)
meydana gelen isaret degisimleri sayilmaktadir. Pozitif ve
Negatif egimler arasinda olan isaret degisimleri sayilirken
yine sinyal iizerindeki giiriiltiiniin bu hesaba katilmamasi

Tablo 1. Oznitelik ¢ikarim ydntemleri (Feature extraction methods)

Ortalama Karekok (OK):

L&

R
i=1

Ortalama Genlik Degigimi (OGD):

1N 1
0GD =ﬁ2|xi+1—xi|
i=

v-Derece (v-De):

N v
1
v—De = (NZJCZ’>

Stfir Gegisi (SG):
N-1

0K =

SG = Z(sgn(xl— X Xiy1) N |x; — x341|) = Esik Degeri

i=1

Egim Isaret Degisimi (EID):
N-1

EID = 3 [sgnlCe = xi-4) X (i = xi4)]]

i=1

Ortalama Mutlak Deger (OMD):
N

1
OMD = NZW
i=1

Fark Mutlak Standart Sapma Degeri (FMSSD):

1
1
FMSSD = mZ(xH_l - xi)z
i=1
Log Dedektorii (Log-De):

1
Log —De = eﬁZ?’:lloglxil

Onemli Notlar:
e N . Pencere Genisligi
o Xx;: Pencere igindeki i. adimda orneklenmis EMG sinyali
o Esik Degeri : EMG sinyalinin giiriiltii degeri
1,eger x = Esik Degeri
sgn(x) = {O s degilse
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icin bir esik degerinin kullanilmas: gerekmektedir. Ortalama
Genlik Degisimi (OGD) yontemi ise EMG sinyalinin bir
nevi karmasikligini (complexity) 6lgmektedir. Bu yontemde
EMG sinyal dalga formunun belirli bir zaman boyunca
birikimli ortalama uzunluklari hesaplanmaktadir. Sinyal
islemede siklikla kullanilan Fark Mutlak Standart Sapma
Degeri (FMSSD) yontemi ise OK yontemine biyiik
benzerlik gostermekte olup EMG dalga formunun bir nevi
standart sapma degeri hesaplanmaktadir. Sinyal islemede
Onerilen diger bir yontem ise v-Derece (v-De) yontemidir.
EMG sinyalinden kaslarin aktivasyon seviyesini dogrusal
olmayan bir model fiizerinden tahmin etmeye yonelik
olusturulan bu yontemin matematiksel ifadesi Tablo 1’de
sunulmaktadir. Tablo 1°deki ilgili denklem v=2 i¢in
incelendiginde ¢ikan sonug¢ v-Derece yoOnteminin OK
yontemine doniistiigiidiir. Deneysel sonuglar v’nin optimal
degerinin 2 oldugunu gosterse de (bu yiizden OK ydntemi
literatiirde en sik kullanilan yontemlerden biri olmustur), bu
calisgmada v=4 almip OK yontemi ile olan farki ortaya
konulmak istenmistir. Literatirde EMG sinyal iglemede
tercih edilen bir diger yontem ise Log Dedektorii (Log-De)
yontemidir. Bu yontemde kasin aktivasyon seviyesi dogrusal
olmayan bir logaritmik hesaplama yontemi ile
hesaplanmaktadir.

3. EMG SiNYAL iSLEME VE AYAK BIiLEGI

SERTLIiK KESTIiRIiM TESTLERI
(THE TESTS OF EMG SIGNAL PROCESSING AND ESTIMATION
OF ANKLE STIFFNESS)

3.1. EMG Sinyal fsleme (EMG Signal Processing)

Bu boliimde sinyal igleme testlerinin gergeklestirilmesi igin
ilk olarak EMG sensorleri Sekil 3’te gosterildigi lizere
Medial Gastrocnemius (MG) ve Tibialis Anterior (TA)
kaslar1 iizerine denk gelecek sekilde yapistirilmigtir. Daha
sonra EMG sinyal igleme testleri i¢in 60 saniye boyunca
ayak bilegine plantar-fleksiyon ve dorsal-fleksiyon
hareketleri yaptirilarak ham EMG verisi 1000 Hz’lik
ornekleme frekansinda 6l¢iilmiistiir. Bu esnada 6Sl¢iilen bir
EMG verisi i¢in pencere genisligi (N) 256 olacak sekilde
ayarlanmis olup bir dnceki boliimde bahsedilen zaman tanim
alanli 6znitelik ¢ikarim yontemleri kullanilarak hem Medial
Gastrocnemius (MG) hem de Tibialis Anterior (TA) kaslar1

Tibialis Anterior
(TA) Kast

igin ayr1 ayr1 uygulanmistir. Ornekleme frekansinim 1000 Hz
(6rnekleme periyodu 1ms) oldugu durumda pencere
genigliginin 256 ms olmasi, EMG sinyalinin siirekli en son
256 ms’lik kisminmn  veri islemeye tabi tutulacagini
gostermektedir. Pencere artim miktari ise Ims olup sinyal
islemeye tabi tutulan verileri igeren ardisik pencereler
arasinda gegen siireyi bildirmektedir. Ger¢ek-zamanli EMG
sinyal isleme hakkinda daha ayrmntili bilgiler Kili¢ ve Dogan
[28] calismasinda sunulmaktadir. Onemle belirtmek gerekir
ki; Sifir Gecis (SG) ve Egim Isaret Degisimi (EID)
yontemlerinden elde edilen Oznitelik degerleri pencere
genisligine  (N=256) bdliinerek sonuglar normalize
edilmektedir. Ayrica bu iki yontem i¢in ihtiya¢ duyulan esik
degeri ise ham EMG sinyali iizerindeki giiriiltii degeri goz
oniline alinarak Tibialis Anterior (TA) kas1 i¢in 0,01 V ve
Medial Gastrocnemius (MG) kast i¢in 0,03 V olarak
ayarlanmigtir. Medial Gastrocnemius (MG) kasi i¢in esik
degerinin daha biiylik se¢ilmesinin nedeni bu kas tizerindeki
giiriiltii seviyesinin daha yiiksek olmasidir.

Yukarida bahsedilen 6znitelik ¢ikarma yontemlerinin 10
saniyelik bir zaman araliginda MG ve TA kaslarindan
Olgiilen ham EMG sinyallerine uygulanmasi sonucunda
cikarilan Oznitelik grafikleri ise sirasiyla Sekil 4 ve 5°te
sunulmaktadir. Onemle belirtmek gerekir ki, bir sonraki
boliimde anlatilacak olan parametre kestirme/tahminleme
islemlerinde Olciilen ham EMG verilerinin giiriiltilii bir
sinyal yapisinda olmasindan &tiirli dogrudan kullanilmasi
miimkiin degildir. Es. 2 aracilif ile gerceklestirilecek olan
parametre kestirme isleminde bu béliimde elde edilen
Oznitelik degerleri kullanilacaktir.

3.2. EMG Sinyallerinden Ayak Bilegi I¢in Moment ve

Sertlik Kestirimi
(Estimation of Ankle Moment and Stiffness from EMG Signals)

Bu kisimda ayak bilegi ekleminin sertlik kestirim iglemi
gerceklestirilmistir. Sertlik kestirimi i¢in EMG sinyalleri ile
ayak bilegi momenti arasinda bir iligki kurulmast i¢in Mykin
kas modelinden [24] faydalanilmistir. Bu model yardimiyla
ayak bilegi torku ve EMG sinyalleri arasinda iliski
kurulabilmekte ve daha sonra Es. 2°deki model parametreleri
kisiye 6zel elde edilmektedir. Son olarak Es. 3 ile ayak
bileginin sertlik kestirimi yapilmaktadir. Biitiin bu islemleri

Medial
Gastrocnemius
(MG) Kasi

Sekil 3. EMG sensorlerinin ayak bilegi kaslarina adaptasyonu (Adaptation of EMG sensors to ankle muscles)
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basartyla gergeklestirebilmek igin bilek hareketinde baskin
olan Tibialis Anterior (TA) ve Medial Gastrocnemius (MG)
kaslarindan es zamanl olarak saglikli 6l¢iim alabilmek igin
bir deney diizenegi kurulmustur. Sekil 6’da gosterilen deney

diizenegi, diren¢ torku yaratan manyetik bir fren, fren
torkunu ¢ok daha yiiksek degerlere ¢ikartabilmek icin bir
digli-zincir diizenegi, denek kisinin ayagini yerlestirebilecegi
pasif bir ortez, ayak bileginin acisim1 Olgen bir artimsal

E .
=
=
.E
7
@)
=
03f | EMG oK OMD 56 EID 0GD FMSSD «De LogDe| |
0.4 1 | | I | | I I |
0 1 2 3 s 8 9 10
Zaman (s)
Sekil 4. Medial Gastrocnemius (MG) kasindan 6l¢giilen EMG sinyaline dznitelik ¢ikarim yontemlerinin uygulanmasi
(Application of feature extraction methods to the EMG signal measured from Medial Gastrocnemius (MG) muscle)
T T
0.3

— 025

& 02

= o015

=

£ o

7

o 008

= 0

= o0s

o1l | EMG oK oMD e ED 0GD FMESED wDe LogDe|
1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 3 5 7 8 9 10
Zaman (s)

Sekil 5. Tibialis Anterior (TA) kasindan dl¢iilen EMG sinyaline 6znitelik ¢ikarim yontemlerinin uygulanmasi
(Application of feature extraction methods to EMG signal measured from Tibialis Anterior (TA) muscle)

' Digli-Zincir

;

ol

Sekil 6. Ayak bilegi sertlik kestirimi i¢in olusturulan deney diizenegi (Experimental setup for ankle stiffness estimation)
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enkoder ve ayak bilegi ile pasif fren arasindaki etkilesim
torklarmi  Olgebilen bir dinamik tork sensériinden
olusmaktadir. Bu deney diizenegi ile denek kisi oturur
pozisyonda ayagini pasif orteze yerlestirmekte ve pasif frene
kars1 is yapacak sekilde ayagimmi farkli hizlarda hareket
ettirmektedir. Boylelikle ayak bilegi ekleminin farkl
konumlarina karsilik ayak bilegi tarafindan uygulanan tork
degerleri ve tiim bu farkli hareketler esnasinda ayak bilegi
kaslarindan 6lgiilen ham EMG sinyalleri es zamanli olarak
kayit altina alinmaktadir. Sonug olarak Sekil 6’da gosterilen
deney diizenegi kullanilarak ayak bilegi kaslarina ait Es.
2’deki parametre kestirimleri kisiye 6zel yapilabilecektir.
Parametre kestirimi igin gergeklestirilen testlerde denek kisi

20 saniye boyunca pasif frenin zorlamalarina karsilik sagital
diizlemde ayak bilegini hareket ettirmistir. Bu esnada ayak
bilegi kaslarinin ham EMG verisi 1000 Hz’lik 6rnekleme
frekansinda oOl¢iilmiis ve EMG sinyallerine karsilik gelen
tork verileri kaydedilmistir. Bu toplanan veriler ile Lineer
Olmayan En Kiigiik Kareler Egri Uydurma (Nonlinear Least
Square Curve Fitting) yontemi kullanilarak biyomekanik
parametrelerin kestirimi yapilmigtir. Bu amagla Es. 2 hedef
fonksiyon olarak tanimlanarak MATLAB® “Isqnonlin” [29]
optimizasyon araci kullanilmistir. Medial Gastrocnemius
(MG) ve Tibialis Anterior (TA) kaslarindan dl¢iilen EMG
sinyalleri ve bu harekete karsilik gelen tork verileri sirasiyla
Sekil 7-9’da verilmistir. Ancak parametre kestiriminde her

0.3F

= =2
=
T T

EMG Sinyali (V)
[==]

01}F .
0.2+ .
03L .
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (s)

Sekil 7. Medial Gastrocnemius (MG) kasindan alinan EMG sinyali

(Received EMG signal from Medial Gastrocnemius muscle)

0.1 T T T T T T T T T
_—
= 005}
2
2
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%
= 0.05F
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Sekil 8. Tibialis Anterior (TA) kasindan alinan EMG sinyali (Received EMG signal from Tibialis Anterior muscle)
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Sekil 9. Hareket esnasinda 6lgiilen tork verileri (Measured torque values during motion)
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bir 6znitelik bi¢imi birbirinden farkli yapida oldugundan, bu
farkli  Ozniteliklerin =~ kullanilmasiyla tahmin edilen
parametreler de birbirinden farklilik gostermektedir. Olgiilen
tork verileri ve EMG sinyallerine karsilik gelen farkl
Ozniteliklerin  kullanimi ile tahmin edilen biyomekanik
model parametreleri Tablo 2’de sunulmaktadir. Bu
caligmada tork sensériinden Olgiilen tork verileri iizerine
tahmin edilen parametrelerden hesaplanan tork degerleri
cizdirilerek en iyi sonucu veren Oznitelik ¢ikarim yontemi

tespit edilmeye calisgilmistir. Bu ama¢ dogrultusunda,
gerceklestirilen deneylerde o6lgiilen tork verileri {izerine
tahmin edilen parametrelerden hesaplanan tork degerleri
¢izdirilmis ve RMS hatalar1 (Ortalama Karekdk Hatalar1)
hesaplanmigtir. Her bir yontem igin hesaplanan tork
degerleri ile oOlgiilen tork degerleri sirasiyla Sekil 10°da
gosterilmektedir. Ayrica her bir grafik igin hesaplanan RMS
hatalar1 Tablo 3’te sunulmaktadir. Hesaplanan RMS hata
degerlerinden anlasilacag: iizere Egim Isaret Degisimi (EID)

Tablo 2. Farkli 6znitelik ¢ikarim yontemleri kullanilarak biyomekanik parametrelerin tahmin edilmesi
(Estimation of biomechanics parameters by using different feature extraction methods)

OK OMD  SG EID 0GD FMSSD  v-De Log-De
a; (cm) 0,71 2,31 3,09 491 1,19 5,00 1,24 2,41
ko1 (N/m) 93087 62225 161480 45624 16829 99016 98718 99857
ki1 (N/m) 99988 99999 97052 96561 97878 99011 99997 99945
loi (cm) 0,91 2,87 1,01 3,54 10,00 2,02 0,61 0,59
li1 (cm) 9,91 9,9 10 2,09 10,00 6,93 10 10
a (cm) 4,99 3,76 0,13 3,1 4.54 5,00 4,99 1,2
ko> (N/m) 27117 41253 895770 94093 56445 99016 33202 654010
ki (N/m) 98001 99311 99441 69097 99018 99285 84019 96851
lp2 (cm) 2,01 2,68 10 5,29 4,55 2,08 3,56 3,54
112 (cm) 4,78 9,81 2,45 9,91 9,26 0,41 9,25 10,00
| ] T
Ew 1
Z, |
nr [ Gigiilen Tork )lest:nlm‘fmic oK) | \ Oigilen Tork Kasti:"llen Tork (c:.\m)b| 1
1500 é 4 [ 8 10 12 14 16 1ls 20 15°U 5 4 [ § 0 12 4 16 IIB 20
Zaman (s) Zaman (s)
:z I ' ' :: __ms‘; Hata 16.944 I I ' I ) ]
E® Ew
E [} E [
ﬁ 50 . o g 50
100 AR -100
[—— Oigtlen Tork Kestrlen Tork (SG)|
I T S S S R R T % ¢ & & W 12 4 1 # 2
Zaman (5) Zaman (s)
. . . 150 . . . —
"
Esoff i f \
Z
E S0 il
: 100 K - L B ‘
| Olgilen Tork Kestirilen Tork (OGD) | [ Otguten Tork Kestirlen Tork (FMSSD) |
150 L L 150 L s !
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Zaman (s) Zaman (s)
“r S ] @]
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Sekil 10. Farkli 6znitelik ¢ikarim yontemleri kullanilarak elde edilen tork ile dlgiilen tork degerlerinin karsilagtirilmas: a)

OK, b) OMD, c) SG, d) EID, e) OGD, f) FMSSD, g) v-De ve h) Log-De
(Comparison of torque values obtained using different feature extraction methods and measured torque values: a) OK, b) OMD, c) SG, d) EiD, ¢) OGD,
f) FMSSD, g) v-De and Log-De)
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yontemi ile en iyi sonuglar elde edilmektedir. Bu nedenle
sertlik kestirimi i¢in bu ¢alismada EID &znitelik ¢ikarm
yontemi tercih edilmistir. Buna gére, EID éznitelik ¢ikarma
yontemi ile bulunan biyomekanik parametreler ve Sekil
11°de gosterilen kisinin ayak bilegini hareket ettirme
esnasinda Olgiilen ayak bilegi a¢1 degerleri Es. 3’te yerine
konularak ayak bilegi sertlik degerlerinin kestirimi
gerceklestirilmigtir. Yapilan c¢aligma sonucunda kestirilen
ayak bilegi sertlik grafigi Sekil 12°de gosterilmektedir.

4. DIS iISKELET ROBOT TASARIMI VE
KESTIRILEN AYAK BILEGI SERTLIK
DEGERLERININ ROBOT UZERINDE GERCEK
ZAMANLI UYGULAMASI

(DESIGN OF VARIABLE STIFFNESS ANKLE EXOSKELETON
AND REAL-TIME APPLICATION OF ESTIMATED ANKLE
STIFFNESS VALUE ON THE ROBOT)

4.1. VS-AnkleExo 'nun Mekanik Tasarimi
(Mechanical Design of VS-AnkleExo)

Daha once ifade edildigi {izere ayak bilegi eklemi bagh
bulundugu kaslar sayesinde yiirime esnasinda eklem
sertligini stirekli degistirerek esnek bir hareket kabiliyeti
sunmaktadir. Yiirlime esnasinda ayak bilegi ekleminin
sertliinin siirekli degistigi yapilan biyomekanik ¢aligmalar

ile ortaya koyulmustur [30]. Yiirlime esnasinda ayak
bileginin bu hareketini taklit etmek i¢in insan ile siirekli
etkilesim halinde calisan bir dis iskelet robot tasariminda
robot  sertliginin de anlk olarak degistirilmesi
gerekmektedir. Ayak bileginin ylirime esnasindaki bu
hareketinden esinlenilerek VS-AnkleExo isimli sertligi
degistirilebilir ayak bilegi dis iskelet robot tasarimi ortaya
koyulmustur [6]. VS-AnkleExo’nun tahrik birimi olan
sertligi degistirilebilir eyleyicinin sematik goriinimili ve
onun 3D kati modeli Sekil 13’te verilmektedir. VS-
AnkleExo’nun sertlik degistirme mantig1 degisken iletim
orani ile sertlik degistirmeye dayanmaktadir. Bu tasarimda
mekanizmanin denge konumunu birinci motor (M) ile
kontrol edilirken, sertlik degisimi ikinci motor (M2) ile
saglanmaktadir. VS-AnkleExo tasariminda kullanici-robot
ve zemin-robot arasinda olusan etkilesim torklarimi 6lgmek
icin iki farkli kapasitede yiik hiicresi kullanilmigtir.

4.2. Kestirilen Ayak Bilegi Sertlik Degerlerinin VS-

AnkleExo Uzerinde Gercek Zamanl Uygulanmast
(Real Time Application of Estimated Ankle Stiffness Value on VS-
AnkleExo)

Bu boliimde kestirilen sertlik degerinin gercek zamanli
olarak sertligi degistirilebilir eyleyiciye referans girdi olarak
gonderilmesi ve bu esnada VS-AnkleExo ilizerinde kuvvet

Tablo 3. Farkli 6znitelik ¢ikarim yontemleri icin RMS hatalar1 (RMS errors for different feature extraction methods)

OK OMD SG EID 0OGD FMSSD  v-De Log-De
RMS Hatalar1 18,9788 17,2563 18,7664 16,944 18,2189 22,5780 26,9174 18,9538
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Sekil 11. Deney esnasinda 6l¢iilen ayak bilegi acis1 (Measured angle of ankle during the experiment)
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Sekil 12. Kestirilen ayak bilegi sertlik degeri (Estimated stiffness value of ankle)
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geri beslemeli bir empedans kontrol algoritmasinin
uygulanmasi islemi gergeklestirilmigtir. Bu uygulama ile dis
iskelet robotu giyen kullanicinin ayak bilegi sertlik degerleri
kisiye 6zel kestirebilmekte ve kestirilen bu sertlik degerleri
gercek zamanli olarak SDE’ye referans sertlik degerleri
olarak gonderilmektedir. Bu esnada empedans kontrol
algoritmasi ile de robot kullanicisinin ayak bilegi hareketinin
takibi saglanmaktadir. Burada sunulan caligma ile VS-
AnkleExo, kullanicisinin ayak bilegi sertlik degerini ve ayak
bilegi a¢isal konumunu birebir takip ederken, kullanici-robot
arasindaki etkilesim torklarmin olabildigince diigiik
seviyelerde tutulabildiginin gosterilmesi amaglanmigtir. Bu
uygulamada kullanilmak iizere Sekil 14’te gosterilen bir test
diizenegi olusturulmustur. Goriildiigii tizere VS-AnkleExo
prototipi bir kullanici tarafindan giyilmekte ve ayni zamanda
cihaz kullanicisinin Tibialis Anterior (TA) ve Medial
Gastrocnemius  (MG)  kaslarindan EMG  6lgtimleri
alinmaktadir. Burada gergeklestirilen  gercek-zamanli
uygulamada, hareket esnasinda kuvvet degerlerini minimize
etmek i¢in robot ekleminde kuvvet geri beslemeli bir

empedans kontrol algoritmast uygulanmistir. Bu amagla
gelistirilen kuvvet/tork geri besleme kontrol metodunun blok
diyagrami Sekil 15°te verilmistir.

Sekildeki blok diyagrami ¢ok katmanlidir. En igteki kontrol
dongiisiinde G, kontrolcii, distaki kontrol dongiisiinde G,
kontrolcii ve en distaki kontrol dongiistinde G.ppedans
kontrolcii  kullanilmigtir. Empedans kontrolci  denge
pozisyonu () etrafinda istenen empedansa (Gempedans) 20T€
tork kontrolcii i¢in ayar-noktasi (T,.) tiretmektedir. VS-
AnkleExo’daki eyleyici g6z oOniine alindiginda, tork
kontrolcii igin geri besleme sinyali (eyleyici tarafindan
iretilen) Tgpp = K * (@m1 — qspg) ile Dbelirlenmektedir.
Algoritmadaki tork kontrolcii ise hiz kontrolcii i¢in gereken
ayar-noktasint ({p1_ref) Uretmektedir. Empedans kontrol
algoritmasinin amaci kullanici-robot arasindaki etkilegim
torkunu en aza indirmek oldugundan blok diyagramdaki
Gempedans 1fadesi sifir olarak alinmistir. Blok diyagramindaki
K ifadesi EMG sensorleri yardimiyla kestirilen ayak bilegi
sertligini (Kyf) takip etmesi i¢in ikinci motor ile degistirilen

=3
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Pivot
Noktasi
Kuvvet

Kolu

Motor 2

Moment

ol
1O F
M t
Kol Bilek
Eklemi Feoksy=Frilek

Sekil 14. Gergek zamanli uygulamalar igin olusturulan test diizenegi (Test setup created for real time applications)
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eyleyici sertligini gostermektedir. Blok diyagramindaki
Gmaz—rer = f(Krep) ifadesi ayak bilegi sertlifinin anlhk
degerine gore ikinci motor tarafindan kontrol edilen sertlik
ayarlama mekanizmasinin gitmesi gereken yeni pozisyonuna
gecis yapmak icin kullanilan bir fonksiyon olup, Es. 4’te
verilmektedir. Bu denklemin nasil elde edildigi ile ilgili
ayrmtili bilgi Kizilhan vd. [31] ¢alismasinda sunulmaktadir.

(a+L)*L

’Kebilek
L+cos 0% 22K

X2:

4)

Ayak Bilegi Sertlik Tahmini

Bu ¢aligmada sunulan empedans kontrol algoritmasini test
etmek i¢in karsilastirmali iki deney yapilmustir. Birinci
deneyde cihazin sertlik degeri sabit bir orta sertlik degerine
ayarlanmis ve kuvvet geri beslemeli empedans kontrol
algoritmasi bu sabit sertlik degerinde uygulanmigtir. Bu
deneyde VS-AnkleExo’yu giyen kullanici ayak bilegini
farklt agilarda hareket ettirmisg, bu esnada ayak bilegi agisal
pozisyonu ve kullanici ile robot arasindaki (6lgiilen kuvvet
ile ayak bilegi eklemine uzanan kuvvet kolu carpilarak)
etkilesim torklar1 hesaplanmustir. Sekil 16 orta sertlik
degerlerinde (yaklasik 500 Nm/rad) yapilan deney
sonuclarini gostermektedir. Tkinci deneyde ise ayak bilegi

Sertlik Degistirme Mekanizmasi Pozisyon Kontrol Diyagrami

K
re: Qmz-ret = F(Krer) '—qmz

B qmz-ref

Motor 2 Pozisyon Kontrol

Motor 2 Hiz Kontrol

Sertligi Degistirilebilir Eyleyici Empedans Kontrol Diyagrami

Empedans Kontrol Tork Kontrol Motor 1 Hiz Kontrol

SDE ve Yiik Dinamigi

1 |9soe[ 1 | Qsoe
'Ivmﬁ*b s

Sekil 15. VS-AnkleExo nun empedans kontrolii ve kestirilen ayak bilegi sertlik degerini takip etmesi i¢in sertlik ayarlama

mekanizmasinin pozisyon kontrol diyagrami
(Impedance control of VS-AnkleExo and position control diagram of the stiffness adjustment mechanism to follow the estimated ankle stiffness value)
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Sekil 16. Sabit sertlik ile empedans kontrol deneyi; (a) bilek pozisyonu ve (b) kullanici-robot arasindaki etkilesim torku
(Impedance control experiment with constant stiffness; (a) ankle position and (b) interaction torque between user-robot)
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Sekil 17. EMG tabanli sertlik kestirimini kullanarak degisken sertlik ile empedans kontrol deneyleri; (a) bilek pozisyonu

ve (b) kullanici-robot arasindaki etkilesim torku (Impedance control experiment with variable stiffness by using EMG based stiffness
estimation ; (a) ankle position and (b) interaction torque between user-robot)

ekleminin EMG tabanli sertlik kestirimi yapilmakta ve elde
edilen sertlik degeri gergek-zamanli olarak cihazin sertlik
degistirme  mekanizmasmna referans girdi  olarak
gonderilmektedir. Kestirilen sertlik degerlerinin cihaz
tarafindan taklit edilmesi esnasinda uygulanan empedans
kontrol algoritmasi ile cihaz kullanicisinin ayak bilegi agisal
pozisyonu ve kullanici-robot arasindaki etkilesim torklari
dlciilmiistiir. Ikinci deneyde elde edilen sonuglar Sekil 17°de
gosterilmektedir. Her iki deney sonucunda elde edilen
etkilesim torklar1 incelendiginde anlik olarak sertlik
degistirilmesinin normalde istenmeyen etkilesim torklarini
biraz daha (mevcut duruma goére %25 oraninda)
diistiriilebildigi gosterilmistir. Bilindigi lizere ideal bir dis
iskelet robot kullaniminda bu etkilesim kuvvet ya da
torklarinin olabildigince 0’a yakin olmasi hedeflenmektedir.
Sonug olarak gercgeklestirilen bu deneysel ¢aligmada, sertligi
degistirilebilir bir eyleyici ile daha diisiik seviyede etkilegim
kuvvetleri saglanarak cihazin kullanicisina ait sertlik
degerlerini  kisiye 0Ozel gercek-zamanli olarak taklit
edebildigi gosterilmistir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢aligmanin amaci EMG sinyal isleme yontemleri ile elde
edilen kas model parametreleri yardimiyla, ayak bilegi
eklemi sertlik degerinin dis iskelet robot kullanicisina 6zel
tahmin edilerek gercek-zamanli olarak uygulanabildigini
gostermektir. Bu ¢aligmada ilk olarak ayak bilegi eklemini
tamimlamak i¢in bir kas-iskelet model yaklagimi
kullanilmistir. Bu  kas-iskelet modeli fleksiyon ve
ekstansiyon hareketlerini saglayan iki adet kas tarafindan
tahrik edilen bir ayak bilegi ekleminden olugsmaktadir. Daha
sonra fleksiyon ve ekstansiyon kaslar1 Shin vd. [24]
tarafindan Onerilen Mykin kas modeli ile modellenmistir.
Sinyal isleme yontemleri ile elde edilen birtakim 6znitelik

degerleri ve tork sensoriinden Olgiilen veriler kullanilarak
Mykin kas modelindeki parametreler kestirilmistir.
Kestirilen bu parametreler ile fleksiyon ve ekstansiyon
kaslari tarafindan uygulanan gerilme kuvveti hesaplanmstir.
Hesaplanan gerilme kuvvetleri ile moment kolu uzunluklari
carpilarak her bir kas i¢in tork degeri bulunmustur. Fleksiyon
yonii pozitif kabul edilerek, ilgili kaslarin torklari toplanarak
ayak bilegi icin eklem torku bulunmugtur. Mykin kas
modelindeki fiziksel parametrelerin kestirim asamasinda
kullanilan &znitelik ¢ikarim yoOntemlerine bagli olarak
birbirinden farklilik gosterdigi gbzlemlenmistir. Hangi
Oznitelik ¢ikarim ydnteminin en uygun olduguna karar
verebilmek adina dogrulama deneyleri yapilmistir. Bu
deneylerde, hesaplanan ayak bilegi eklem torku ile dlgiilen
eklem torku karsilagtirilmis ve her bir 6znitelik g¢ikarim
yontemi i¢in RMS hatalar1 bulunmustur. Buna gére EID
sinyal isleme yonteminin en uygun oOznitelik ¢ikarma
yontemi olduguna karar verilmistir. EID sinyal isleme
yontemi ile bulunan biyomekanik parametreler ve kisinin
ayak bilegini hareket ettirme esnasinda dlgiilen ayak bilegi
ac1 degerleri kullanilarak ayak bilegi ekleminin sertlik
kestirimi gergeklestirilmistir. Sonuglar gdstermektedir ki,
kestirilen ayak bilegi eklemi sertlik degeri 200 Nm/rad ile
700 Nm/rad arasinda siirekli olarak degismektedir. Jafari vd.
[32] tarafindan gergeklestirilen bir calismada basma fazi
boyunca ayak bilegi eklemindeki sertlik degisimleri
gosterilmektedir. Bu ¢alismada ortaya koyulan ayak bilegi
sertlik kestirim degerleri ile ilgili calismada elde edilmis olan
sertlik degerlerinin uyustugu gézlemlenmistir. Son olarak
ayak bilegi ekleminin kestirilen sertlik degeri gercek-
zamanli olarak VS-AnkleExo’nun sertlik ayarlama
mekanizmasina gonderilmis ve kullanici-robot arasinda
minimum etkilesim torku elde etmek igin cihaz iizerinde
kuvvet geri beslemeli empedans kontrol algoritmasi
uygulamasi gergeklestirilmistir. Bu yiiriitiilen son ¢aligma ile
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VS-AnkleExo, kullanicisinin =~ sertlik  degerini  siirekli
degistirerek ayak bilegi pozisyonunu takip ederken
kullanici-robot arasindaki etkilesim torklarimi yaklasik %25
oraninda daha diisiik seviyelerde tutabildigi
gbzlemlenmistir. S6z konusu tiim bu yiiriitiilen ¢aligmalar ile
bir dis iskelet robot kullanicisina ait biyomekanik
Ozelliklerin dis iskelet robotlara gergek-zamanli olarak
dogrudan aktarilmasi ve dis iskelet robotlarin kullanicisina
ait eklem sertliklerini birebir taklit etmesi literatiirde
bilindigi kadariyla ilk defa gergeklestirilmistir. Bu
gerceklestirilen ¢aligmanin gelecek caligmalara ¢ok dnemli
katkilar saglayabilecegi 6ngoriilmekte olup EMG sensorleri
iizerinden gergek-zamanli ayak bilegi sertlik kestirimi
sayesinde dis iskelet robotu kullanacak olan kisinin tiim
farkli hizlarda yiiriime, kogma, ziplama ve merdiven ¢ikma
gibi kisiye 6zgii hareketleri yapabilmesi saglanacaktir.
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