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OZET

Bu calismada, elektronik diziistii protezi (EDP) igin gerekli denetim yontemlerinin gelistirilebilecegi bir
benzetim tabanli gelistirim ortam1 (BTGO) tasarlanmistir. Bu amagla mevcut yiiriiyiis hareket denklemleri, robot
kollar1 esas alinarak tiiretilmekte ve dogruluklari, rapor edilen gercek yiiriiyiis verileri ile ileri ¢6ziim yapilarak
stnanmaktadir. Tleri ¢oziim benzetimleri, incelenen yiiriiyiis hareket denklemlerinin, yiirilyiisiin salmim evresini
tanimlayabildigini ancak durus evresinde yer tepki kuvvetinin hesaba katilmadigmi gostermistir. Eklem
torklarmim doguracag ilgili eklem agilarm bulunmasi igin yiirlyiis hareketi denkleminin ters ¢ozimil sayisal
olarak ger¢eklestirilmistir. Ters ¢oziim kullanilarak BTGO'da uygulama yapmak amaciyla oransal tiirevsel (OT)
denetim, 6rnek bir denetim yontemi olarak segilmis ve incelenmistir. Diz sisteminin girisi olan tork ve ¢ikisi olan
ag1 arasindaki dogrusal olmayan iliski dogrusallastirilarak, bir transfer fonksiyonu olusturulmustur. OT
denetleyici ve bu transfer fonksiyonu kullanilarak denetimli bir diz eklemi sistemi olusturulmustur. OT
denetleyicinin oransal ve tiirevsel kazanglar1 kok yer yontemi ile belirlenmistir. Gergek diz agilari, hedef deger
olarak girildiginde, sistemin iirettigi diz acisinin hedef degerleri takip edebildigi gbzlenmistir. Tasarlanan BTGO,
EDP i¢in gereken denetim yontemlerinin incelenmesini kolaylastirmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Elektronik diz iistii protezi, yiiriiyiis hareketi denklemi, oransal tiirevsel denetim, ters
¢Ozim

ANALYSIS OF GAIT MOTION EQUATIONS AND APPLICATION OF
PROPORTIONAL DERIVATIVE CONTROL FOR ELECTRONIC ABOVE KNEE
PROSTHESIS

ABSTRACT

In this study, a simulation based development environment (SBDE) is designed to develop control methods
required for electronic above knee prosthesis (EAP). For this purpose existing gait motion equations are derived
on the basis of robot arm and their accuracy are tested by performing forward solution with real gait data
reported in the literature. Forward solution simulations show that analyzed gait motion equations can describe
swing phase but in stance phase, ground reaction force is not involved in calculations. Inverse solution of gait
motion equations has been implemented numerically to determine joint angles caused by corresponding joint
torques. In order to make an application in SBDE using inverse solution, proportional derivative (PD) control
has been selected as an example control method and analyzed. A transfer function is formed by linearizing the
nonlinear relationship between torque and angle as input and output of knee system. A controlled knee joint
system is set up by employing this transfer function and PD controller. Proportional and derivative gains of PD
controller is determined by using root locus method. Substituting real knee angles as target values, it is observed
that knee angles produced by system can follow the target values. Designed SBDE facilitates analysis of control
algorithms required for EAP.

Keywords: Electronic above knee prosthesis, equation of gait motion, proportional derivative control, inverse
solution



1. GIRIiS OINTRODUCTION)

Uzuv kayiplarinda ikinci sirada bulunan diz eklemi
kayiplar1 [1], bacagini diz iistiinden kaybeden kisinin
hareket kabiliyetini &nemli Olglide sinirlandirmasi
nedeniyle kiginin giinlik hayatin1 diger uzuv
kayiplarina gére daha fazla etkilemektedir. Ideal bir
diz istli protezin amaci g¢evresel kosullara ve
kullanicinin isteklerine uyum gostererek dogal hareket
kabiliyetini geri kazandirmak olarak
tanimlanmaktadir [2]. Ancak diz ekleminin viicudun
en biiyllk ve yap1 olarak en karmagik eklemi [3]
olmasindan dolay1 heniiz diz ekleminin tiim islevlerini
yerine  koyabilecek  bir diz  isti  protez
gelistirilmemistir.

Mevcut protezlerin ¢ogu, siirtinme, yaylanma ve
soniimleme katsayilar1 gibi sabit mekanik ozellikli
edilgen bir mekanizmaya sahiptir [4]. Edilgen
protezler, kullanimdan o6nce yapilan sabit ayarlara
gbre yirliyisiin - salimim evresi i¢in kalgadan
kaynaklanan hareketi bahsedilen bir sabit katsayiya
gore soniimlendirmektedir. Dolayisiyla kullanici
onceden ayarlanmis tek bir hizda yiiriiyebilmektedir.
Farkli hizda yiiriiyebilme gibi dogal yiiriiylise yakin
bir yiiriiyiis i¢in degistirgelerini kullanici isteklerine
ve ¢evresel kosullarin degisimine gore ayarlayabilen
EDP arastirmalar1, 1970’lerde baslamistir [S]. Bu diz
protezleri sahip oldugu elektronik donanimla,
kullanicisinin ~ isteklerini  ve ¢evresel kosullar
algilayarak ve hareketlendiricisini denetleyerek, diz
eklemini hedef hareket oOriintiisiine yaklastirmaktadir
[5-9]. Duyarga, hareketlendirici ve denetim yontemi
bir EDP'nin basarimini belirleyen ii¢ temel bilesendir.
Bu c¢alismada bir EDP igin gereken denetim
yontemlerinin gelistirilebilecegi ve sinanabilecegi bir
benzetim tabanli gelistirim ortami tasarlanmustir.

Yiriiylis hareketi bacakta yer alan kaslarm denetimli
olarak ftrettigi kuvvet ve tork sonucu olusmaktadir.
Dizin yiirliylis esnasinda hedef bir agiya ulasabilmesi
i¢in eklemlerden belirli miktarda torkun ftretilmesi
gerekmektedir. Onceki calismalarimizda gelistirilen
hareket inceleme diizenekleri kullanilarak saglikli bir
insanin yiiriiyiisiinde olusan evreler, baglanti ve eklem
agilart gozlemlenmistir [10-12]. Ancak yiirliyiisiin
tam olarak anlasilabilmesi igin yiiriiylisiin kinematik
verilerinin olugmasini saglayan fakat olglilemeyen
eklem torklarmin  belirlenmesi  gerekmektedir.
Boylelikle yiiriiylis, girisi eklem torklari, cikisi ise
kinematik degiskenler olan bir sistem olarak ifade
edilebilir. Bu amagla Kim ve Oh'nun [13] kullandig1
yuriiylis hareket denklemi, bacagin indirgendigi iki
baglantili bir diizlemsel robot kolundan yola ¢ikilarak
tiretilmekte ve dogrulugu incelenmektedir. Bundan
sonraki asamada, Winter'm [14] OoOlgtigli gergek
yuriiylis bilgileri kullanilarak, tiiretilen yiiriiyiis
denkleminin ileri ¢dziimii yapilmaktadir. Denklemin
ileri ¢6ziimiinde, eklem agilarina ve diger kinematik
degiskenlere karsilik hesaplanan eklem tork degerleri

ile Winter'ln hesapladigi tork degerleri [14]
kargilagtirilmaktadir. Buradan elde edilecek sonug,
Kim ve Ohmnun [13] modelinin basarimi ve
uygulanabilirligi hakkinda bilgi vermektedir.

Yiirilyiis hareket denklemleri, robot kolunun hareket
denklemlerinde oldugu gibi, eklemlerde olusturulan
tork sonucu elde edilen eklem acilarmin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Denklemlerin ters
¢Ozimii anlamima gelen bu uygulama, bu ¢alismada
MATLAB ortaminda sayisal olarak
gergeklestirilmektedir. Son asamada ise kalganmn
saglikli ve tiim verilerinin bilindigi, diz eklemi yerine
ise EDPnin kullanildig1 varsayilarak ve Kim ve
Oh'nun yiriiylis hareket denklemleri kullanilarak,
girisi tork, cikisi diz agist olan bir hareketlendirici
tanimlanmaktadir. Bu hareketlendiricinin girig-¢ikis
iligkisinin dogrusallastirilarak bir transfer fonksiyonu
elde edilmesiyle denetim yontemlerinin
uygulanabilecegi BTGO olusturulmus bulunmaktadir.
EDP'ye yonelik bir denetim yontemini, tasarlanan
BTGO'da incelemek amaciyla temel bir denetim
yontemi olan ve basit yapiya sahip OT denetleyicili
bir EDP sistemi kurgulanmistir. OT denetleyicinin
kazang degerleri kok yer (root locus) yontemi ile
ayarlandiktan sonra Winter'in 6l¢tiigii hedef diz agilar
sisteme giris olarak uygulanmakta ve sistemin
¢ikisindan elde edilen diz agisi hedef degerlerle
kargilagtirilmaktadir.  Olusturulan ~ BTGO, OT
denetleyicinin yani sira diger denetim yontemlerinin
uygulanabilme ve ilgili yontemin parametrelerinin
incelenebilme kolaylig1 saglamaktadir.

2. YURUYUS HAREKETININ DENKLEMi
(EQUATION OF GAIT MOTION)

Bu béliimde, bacak ve kol modeli arasindaki yapisal
benzerlik kullanilarak, Kim ve Oh'nun kullandig:
yuriiylisiin  hareket denklemleri [13], robot kolun
mevcut hareket denklemlerinden [15] tiiretilmektedir.
Sekil la’da iki doner eklem ve baglantidan olusan
diizlemsel robot kolu gosterilmektedir. Sekil b'de ise
insan bacagmin baglanti-parca modeli
gosterilmektedir. Bacagin kalga ve diz eklemleri,
robot koldaki doner eklemlere, uyluk ve baldir ise
doner eklemler arasindaki baglantilara indirgenerek
robot kol igin tiretilen hareket denklemleri, yiiriiyiis
hareket denklemlerine doniistiirilmektedir. Her iki
modelde de baglanti sayist =2 olmak iizere,
baglantilarin, vuzunluklar1 [ ; agiclhiklar, m;
eylemsizlik momentleri, /; ; merkezlerinin eklemlere
uzakliklari, a; ile gosterilmektedir. Robot kolun eklem
agilar, ¢, Dbacagim eklem agilari, 6 ile
tanimlanmaktadir. Robot  kolun eklemlerinden
uygulanan torklar, 7; ile gosterilirken bacagin kalga
torku uy, diz torku ise u, ile gosterilmektedir. Bacak
modelinde, robot kol modelindeki sabitlenmis ilk
eklemden farkli olarak, kalga eklemi sabitlenmemistir
ve x, y kartezyen eksenlerindeki hareketi, x; ve y; ile
gosterilmektedir.
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Sekil 1. a) iki doner ekleme sahip bir robot kolu [15] ; b) Insan bacaginin baglant1 parca modeli [13]. (a) A
robot arm having two revolute joints [15]; b) Link segment model of leg [13]).

Robot kolun eklemlerinin hareketi sonucu, ikinci
baglantinin  ucunun konumunu gdsteren ileri
kinematik denklemlerini olusturmak iizere Denavit-
Hartenberg (DH) gosterimini kullanarak dayanak
gergeveler ve doniisim dizeyleri belirlenmektedir
[15]. Sekil la’da, DH gosterimine gore belirlenen
dayanak xmvy ve x;y; cergeveleri gosterilmektedir.
Robot kolun ucunun konumundan baglant1 agilarmimn
hesapladigi ters kinematik ¢oziim, ileri kinematik
¢oziime gore daha karmagik sorundur. Bu ¢6ziim igin
basit olmasi nedeniyle geometrik ¢6ziim tercih
edilmektedir. Elde edilen kinematik denklemler
kullanilarak, eklemlerin hizi ile robot kolun ucunun
hiz1 arasindaki hiz iligkisi agiklanabilir. Sekil la’da
tanimlanan dayanak gergeveler ve kinematik iliskiden
bir Jacobian dizeyi elde edilerek, eklem ve baglantilar

arasimndaki hiz kinematigi tiiretilmektedir [15].
Jacobian dizeyi, eklemlerdeki tork ve hareket
arasindaki  iliskiyi  agiklamak {izere = dinamik

denklemlerin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

Robot kolun hareket denklemlerinin tiiretilmesine,
sistemin Lagrangian’inin (L), sistemin kinetik
enerjisinden potansiyel enerjinin ¢ikartilarak elde
edilmesi ile devam edilmektedir. L'yi kullanarak, (1)
ile gosterilen Euler-Lagrange (EL) denklemleri
tiiretilmektedir [15]. Dizey big¢iminde gosterilen (1)
esitliginin, dizey elemanlar1 cinsinden yazilmig hali
(2) ile gosterilmektedir [15]. Bu denklem, robot
kolunun eklemlerinden uygulanan torklar, 7; , ile
eklem agilari, g, , arasindaki iliskiyi ifade etmektedir
ve yiriyiis hareket modelinin de temelini
olusturmaktadir. Her bir baglanti i¢in kinematik
¢oziimden elde edilen ¢izgisel ve agisal Jacobian
dizeyleri, J,; ve J,;, ilgili baglantinin kiitlesi, m;,
eylemsizlik gereyi (inertia tensor), /; kullanilarak (3)
ile tamimlanan eylemsizlik dizeyi, D hesaplanmaktadir.
Her bir baglanti i¢in tanimlanan donme dizeyi, R;,
ilgili baglantinin u¢ noktasinin, x4y, sabit gergevesine
gore konumunu tanimlamaktadir. (1) esitliginde
gosterilen C dizeyi, Christoffel sembolleri olarak
adlandirilmaktadir ve dizey elemanlar, (4) ile
hesaplanmaktadir.  (2)  esitligindeki ~ Christoffel
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sembollerini igeren terimin, i=j durumunda olusan ¢,
iceren bileseni merkezkag, i durumunda olusan ¢; q;
terimini igeren bilesenleri ise Coriolis olarak
adlandirilmaktadir. (5) esitliginde, ilgili baglanti icin,
g, bileseni, baglantinin potansiyel enerjisi P'nin,
baglanti degiskenine gore tiirevinin almmasi ile
hesaplanmaktadir.

D(g)i, +C(g.9)q +g(q)=1 (1)
D di(@i; + 3> ¢ (@)id; + g (@)=, k=12 (2)

D(q)=i{m@@%@+Jw,(q>’R,(q)I,R(q)’J‘1,i(q)} ®)

adki +% adii

-y %% _ %y 4)
Cir
" Z,{ oq, 0q, 0q, }

o= )
0q,

Tiretilen denklemlere, robot kolun, ¢; ve ¢,, eklem
degiskenlerinin yerine, bu degiskenlerin kal¢a agist 6,
ve diz agist 6, cinsinden karsiliklar1 yerlestirildiginde
bacak hareket denklemleri elde edilebilmektedir.
Bacak ve kol degiskenlerinin ve bu degiskenlerin
birinci dereceden tiirevlerinin arasindaki iliski, (6) -
(9) ile gosterilmektedir.

0,-"/,=q, (6)
0,-0,=4, 7)
0:=4, ()
6,-0,=q, )

Degigsken doniigimii yapilarak, (1) ile tanimlanan
hareket denklemi, Kim ve Oh'nun kullandigi, (10) ile
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gosterilen hareket denklemine dontstiiriilmektedir.
Dontisiime, dinamik denklemlerde kullanilan Jacobian
dizeyinden baslanmaktadir. Ddniistiiriilen Jacobian
dizeyi, (3) esitliginde yerine koyuldugunda (12)
esitligindeki D dizeyi elde edilmektedir. D dizeyi
kullanilarak, (4) esitliginde tanimlanan Christoffel
sembolleri yeniden diizenlendiginde, (13) esitliginde
gosterilen C dizeyi elde edilebilmektedir. Geriye
tiretilmesi gereken g dizeyi kalmaktadir. (14) ile
gosterilen bu dizey, yergekimi ivmesinin yani sira
kal¢anin temel ¢ercevesinin x ve y ekseni yoniindeki
ivmelenmesini de igerdiginden (5) ile tanimlanan g
dizeyinden farklidir. Bu ivmelenmeler, potansiyel
enerji  hesaplanmasma katildiginda (14) elde
edilmektedir. Sonu¢ olarak, bu bdlimde yapilan
incelemelerle, Kim ve Oh’nun Onerdigi yiiriyiis
denklemleri [13], tiiretilmis ve dogrulanmuistir.

DO+ C(6,6)0+g(0) =75 g — P } (10)
0

2

s SEHEHEH: T o
D, D, |6, G, K, 0 1 ]u,

D(O) = I +ma’ +ml’  myla,cos(6,-0,) (12)
myl,a, cos(6, —6,) I, +mya,’
C(0.6)=| M™heasin( - 92)9'2_22 (13)
—m,l,a, sin(0, — 0,)6,
2(0) = |:(m]a] +myl, Xcos(gl)jék +sin(6,)y; + Sin(gl)g):| (14)
(m,a, Noos(6 )%, +sin(6, )5 +sin(6,)g)

3. DENKLEMLERIN GERCEK YURUYUS

VERILERI ILE  SINANMASI  (TESTING
EQUATIONS WITH REAL GAIT DATA)

Kim ve Oh'nun yiiriiylis hareket modeli ile kinematik
verilerin  olusmasmi  saglayan eklem torklar
hesaplanabilmektedir. Bu boliimde, Kim ve Oh'nun
yiirliyiis hareket denkleminin dogrulugu, gergek bir
yuriiylis verisi ile stnanmaktadir. Smama, ileri ve ters

Kalga
40 : : : :
30 —H— KI!TI ve Oh (]
Winter
20 B

E Of
€ 10}
z -
= 20t
-30
-401
-50
60 . . . . . . .
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16
Zaman (sn)
a)

¢oziim olmak {izere iki yolla yapilabilir. Ileri
¢oziimde,  gorinti  tabanli  hareket  Olgiim
diizeneklerinden dlgiilen kinematik verilerden (11)
esitliginin solunda yer alan agi, agisal hiz ve ivme
bilgileri denkleme yerlestirilerek, bu verilere karsilik
olusan torklar hesaplanmaktadir. Ters ¢oziimde ise
denkleme eklem torklar1 girilerek, denklemin sol
tarafinda yer alan aci1 bilgileri elde edilmektedir.
Yiirilyiis verisi olarak Winter''n [14], kiitlesi
m=56,7kg, uyluk ve baldir agirhgi, m;=5,67kg ve
my=3,46kg, uyluk ve baldir agirlik merkezlerinin
eklemlere uzakliklari, a;=0,14m ve a,=0,26m, uyluk
ve baldirin eylemsizlik momentleri 7,=0,0583kgm/sn”
ve 1,=0,057kgm/sn’® olan bir kisinin, 6,2 km/sa hizla
yuriirken, 69,9 cerceve sikligma sahip bir goriintii
tabanli hareket Olgiim sistemi ile Olgtiigli veriler
kullanilmaktadir. Yergekimi ivmesi g=9,8m/sndir.

3.1 ileri Coziim (Forward Solution)

Winter'm 6lgtiigli  kinematik veriler ve denegin
fiziksel  ozellikleri, (10) esitliginde yerlerine
koyuldugunda hesaplanan ve aymi veriler igin
Winter’m hesapladigi kalga ve diz torklar1 [14], Sekil
2a ve Sekil 2b’de gosterilmektedir. Yiiriiyiisiin
salinim evresi, denegin sag ayaginin parmak ucunun,
t=0sn aninda yerden kesildigi ve denegin sag
topugunun yere temas ettigi =0,386sn'ye kadar
stirmektedir. Durus evresi ise =0,386sn'den, ayagin
parmak ucunun yerden kesildigi /=0,987sn'ye kadar
sirmektedir. =1,373sn'de topuk yere tekrar temas
etmektedir. Winter'm hesapladigi ile Kim ve Oh'nun
yirliyis  denklemlerinden  hesaplanan  torklar,
yiirliyiisiin salimim evresi i¢in uyustugu, Sekil 2a ve
Sekil 2b’den  goriilebilmektedir. Ancak durus
evresinde, her iki eklem i¢in hesaplanan tork verileri
birbirinden farklidir. Bu farkin sebebi, Kim ve Oh'nun
yiirliyiis hareketi denklemlerinin, yiiriiyiisiin durus
evresinde olusan yer tepki kuvvetini, robot kolunun
hareket denklemlerinde oldugu gibi, hesaba
katmamasindan kaynaklanmaktadir. EDP'nin baglica
amaci, salmmm evresinde denetim yapilmasi
oldugundan Kim ve Oh’nun modelinin, protezde
kullanilacak olas1 bir denetim ydntemi igin yeterli
olacaktir. Ancak ayagin yerle temas ettigi bir hareket
tiiriinde bu model yeterli olmayacaktir.

Diz

—#— Kim ve Oh
30T — Winter

0.2 0.4 06 0.8 1 12 1.4 1.6
Zaman (sn)

b)

Sekil 2. Kim ve Oh'nun kullandig: yiiriiyiis denkleminin ileri ¢dzliimiinden elde edilen (*) ve Winter'n

hesapladigi torklar (=) [14]. a) Kalga eklemi; b) Diz eklemi. (Torques obtained from forward solution of gait equations
employed by Kim and Oh (*) and the ones calculated by Winter (-). a) Hip joint; b) Knee joint.)
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3.2 Ters Coziim (Inverse Solution)

Bacagin modellendigi iki eklemli yapiya disaridan bir
bozunum (disturbance) etki etmedigi varsayilirsa ve
denege ait fiziksel Ozellikler degistirilmeden
kullanilirsa, (11) esitliginin  ileri ¢dzlimiinden
hesaplanan torklarla, (11) esitligini tersten g¢ozerek,
ileri ¢oziimde kullanilan eklem acilart hesaplanabilir.
Bacagin hareket denklemlerinin tersten ¢6ziimii,
eklem torklarmi denetleyerek, hedef eklem agilarma
ulagsmay1 amaglayan denetim yontemlerini uygulamak
lizere temel olusturmaktadir. Ancak ters ¢Oziimde,
hedef degerler i¢in gereken torklar bilindigi i¢in bir
denetim mekanizmasina gerek yoktur.

Iki baglasimli dogrusal olmayan bayag: diferansiyel
denklem olan (11), MATLAB programmin Runge-
Kutta yontemini kullanan Ode45 ¢oziiciisii ile sayisal
olarak ¢oziilmektedir. Ode45 ¢oziiciisii sadece birinci
dereceden diferansiyel denklemleri kabul etmektedir.
Birinci dereceden yiiksek diferansiyel denklemleri
¢Ozdiirmek i¢in her bir denklem, birinci dereceden
diferansiyel denklemler olarak ifade edilmektedir. Bu
nedenle (11) ile gosterilen denklemler, birinci
dereceden diferansiyel denklemler seklinde (15) ile
gosterilen  degisken  degistirmelerle  yeniden
diizenlenmistir. Elde edilen Dbirinci dereceden
diferansiyel denklemler, sirasiyla (16), (17), (18) ve
(19) ile gosterilmektedir.

x()=06, , x(2)=6, ,.x(3)=06,-0, , x(4)=0, (15)

dx1=((0.5324cos(x(3))(w, —u,)—u,) —
sin(x(3))(x(2)*0.3241+ 0.1745c0s(x(3))x(1)*) —
0.9885c0s(x(3))(¥, cos(x(3) + x(4)) + (16)
Ve sin(x(3) + x(4)) + gsin(x(3) + x(4))) +
1.032((cos(x(4))x, +sin(x(4)))j, +
sin(x(4))2))/(0.1725cos(x(3))* —0.7609)

Kalga

AgI()

0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 16
Zaman (sn)

a)
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dx2 = ((—u, +u,(1+0.4259 cos(x(3)))) +
sin(x(3))(x(1)20.3241+0.1380 cos(x(3))x(2)*) +
1.8569((cos(x(3) + x(4))x, ) + sin(x(3) + (17)

x()y +sin(x(3) + x(4))g) -
0.4396 cos(x(3))(cos(x(4))%, +sin(x(4)) ¥, +
sin(x(4))g))/(0.1380 cos(x(3))> —0.6088)

dx3 = x(2) - x(1) (18)
dxd = x(1) (19)

Hareket denklemi tersten ¢oziilerek, bir &nceki
boliimde elde edilen eklem tork degerlerinden kalga
ve diz acilart hesaplanmaktadir. Ancak oded5'e
saglanan kalca ve diz torklari, (15)-(19) ile gosterilen
diferansiyel denklemlerin, Kim ve Oh'nun yiiriiyiis
denkleminden tiiretilmis olmasi nedeniyle Winter'm
hesapladigi tork verileri yerine, Kim ve Oh'nun
yirliyiis  denklemlerinden  elde  edilen tork
degerleridir. Bu denklemlerin sayisal ¢6ziimii igin 106
ornek uzunlugundaki, kalga ve diz torklari, kalga
ekleminin x ve y eksenleri yoniindeki ¢izgisel ivmeleri
[14], (15) ile gosterilen degiskenlerin ilk degerleri ve
son olarak ilgili 106 drnegin 6rneklenme zamanlari
[14], ode45'e saglanmaktadir. Sayisal ¢dziim sonucu,
(15) ile gosterilen degiskenler icin ilk degerleri
dismda  kalan 105  o6rnek  i¢in  hesaplama
yapilmaktadir.  ileri ¢oziimde yapildign  gibi
hesaplamalarin dogrulugunu sinamak i¢in Winter’mn
6,2 km/sa hizla yiiriiyen denekten olgtiigii kalga ve diz
eklemi acilar1 [14], dayanak olarak kullanilmistir.
Gelistirilen nlimerik yoldan ¢6ziimiin buldugu eklem
acilar1 ve Winter'm goriintii tabanli diizenekten
6lemiis oldugu dayanak eklem verileri karsilastirilmak
iizere Sekil 3a ve Sekil 3b'de bir arada gdsterilmistir.
Sonuglar, ileri ¢oziimden elde edilen torklar
kullanildig1 siirece, yiirliylis denkleminin sayisal

Diz

60 . L . .
0 0.2 0.4 06 08 1 12 1.4 16

Zaman (sn)

b)

Sekil 3. Ters ¢oziim (—) ile hesaplanan ve hedef (*) a) Kalga agist; b) Diz agist ( a) Hip angle; b) Knee angle

calculated using inverse solution (—) and target (*))
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yoldan ters ¢oziimi ile eklem agilarinin dogru
hesaplanabilecegini gostermektedir. Ideal durumda,
eger EDP'ye, ilgili protezli bacaga ait hareket
denklemi olusturularak dogru tork degeri saglanirsa,
diz  ekleminin  hareketi  denetimsiz  olarak
olusturulabilir. Yiirliyiis hareketinin ters ¢ozimii,
eklem torklarmm bilinmedigi durumda kullanilmasi
gereken denetim yordamlarmin gelistirilmesi igin
taban olusturmaktadir. Bunun yani sira yapilan ileri
ve ters ¢oziim incelemeleri, bacak hareketinin daha iyi
anlasilmasimi saglamistir.

4. ORANSAL TUREVSEL (OT) DENETLIiYiCi

iLE DiZ DENETIMi (KNEE CONTROL WITH
PROPORTIONAL DERIVATIVE (PD) CONTROLLER )

Bu boliimde EDP'nin hareketinin denetlemesi iizerine
benzetim yapmak i¢in en temel denetim
yontemlerinden biri olan oransal tiirevsel denetleyici
uygulanmaktadir. Bir geri beslemeli dongii denetim
mekanizmast  olan  OT  denetleyici, sanayi
uygulamalarida yaygin olarak kullanilan ve basit bir
yapist olan denetim yontemidir. Temel bir yontem
olmasi nedeniyle, diz protezi igin c¢esitli denetimi
yontemlerinin incelenmesinde dayanak olabilecek
sonuglar ortaya koyacaktir.

4.1 Denklemin Dogrusallastirilmasi (Linearization Of
Equation)

EDP'de kullanilacak hareketlendiricinin yapisi basite
indirgenerek, girigi tork, c¢ikisi diz agisi olan bir
hareketlendirici  kullanildigi  varsayilmaktadir. Bu
sistemin OT denetleyici ile denetlenmek istendiginde
olusacak geri beslemeli sistem, Sekil 4'te
gosterilmektedir. Blok diyagramdaki diz eklemi
transfer fonksiyonu, diz torku ve diz agist arasindaki
iligkiyi tanimlanmaktadir. (11) esitliginden elde edilen
ve (20) ile gosterilen bu iki degistirge arasindaki iligki
dogrusal olmadigindan aralarinda bir transfer
fonksiyonu olusturabilmek icin (20) esitliginin
dogrusallastirilmasi gerekmektedir. Bu amagla, (21)
ile gosterildigi gibi u, diz torkundan, (20)
esitligindeki diz agismin ikinci dereceden tiirevini, §,,
igeren terim disindaki dogrusalligi bozan tiim
terimler, ¢ikarilmigtir. Cikarilan terimler, Sekil 4'te
giiriiltii olarak gosterilen ve (22) esitliginde, d, olarak
ifade edilen degiskenin altinda toplanmistir. Sonugta
elde edilen transfer fonksiyonu (23) ile
gosterilmektedir. Bu transfer fonksiyona goére yeniden
diizenlenen OT denetleyicili diz sisteminin blok
diyagrami Sekil 5'te gosterilmektedir.

Giirtilti

A 4

_hedef .
O™ Denetleyici

Diz Eklemi
Transfer >
Fonksiyonu

Ugiz

(i

A 4

Sekil 4. OT denetleyicili diz eklemi sisteminin blok diyagrami (Block diagram of knee joint system with PD controller.)

e K,etK,e

R

d

2 —» 0,
I, +m,a,

Sekil 5. Dogrusallastirilmis diz eklemi transfer fonksiyonlu ve OT denetimli sistem. (System with linearized knee

joint transfer function and PD control)
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u, = myl,a, cos(6, —6,)0 +(I, + mya,” )6, —
m,l a, sin(6, — 6,)0,” + (20)
(m,a, )cos(8,), +sin(6,)¥, +sin(8,)g)

u, —(myl\a, cos(6, -0, )él_mzllaz sin(¢, -6, )912
+(m,a, Ycos(@,)x, +sin(@,)y, +sin@)g))= (2D

(I, + mzazz)éz

d =m,l,a, cos(0, —0,)0 ,—m,1,a, sin(6, —6,)6, 22)
+(m,a, Ncos(8, )i, +sin(, )y, +sin(d,)g)

0, = Ldz (23)
I, +m,a,

4.2 OT Denetleyici ve Kazanclarin Ayarlanmasi
(PD Controller and Tuning Gains)

Denetimsiz durum igin gelistirilen ters ¢6ziim, bu
boliimde Sekil S'te gosterilen blok diyagram temel
alinarak, OT denetimli sistemde kullanilmaktadir.
EDP'nin kullanildigi durumda kisinin kalgaya ait tork
ve kinematik verilerinin bilindigi ancak hedef diz
agisia ulasmak i¢in diz ekleminde olusmasi gereken
torkun bilinmedigi varsayilmaktadir.

Sekil 5'te gosterilen diyagrama goére sistemin her bir
ornekleme ani igin dize uygulayacagi tork u,, diz
ekleminin bir 6nceki 6rnekte elde edilen diz agis1 6,
'nin, hedef diz agis1 82 'den ¢ikarilmasiyla elde edilen
hata e ile oransal kazang¢ K,'nun ¢arpiminin ve hatanin
tirevi é ile K, tilirevsel kazancin carpiminin
toplanmasi ile hesaplanmaktadir. Kalgaya ait verilerin
bilindigi durumda, OT denetleyicisi ile diz eklemine
uygulanan torka karsilik diz ekleminin alacagi agi,
ters ¢oziimle hesaplamaktadir. Bunun igin (20) ile
gosterilen denklem, ode45 ¢oziiciisii igin birinci
dereceden diferansiyel denklem olarak
diizenlenmelidir.  Ode45'in ~ bulmasi  gereken
bilinmeyenler (24), bu degiskenlere goére diizenlenen
birinci dereceden diferansiyel denklemler ise (25) ve
(26) ile gosterilmektedir.

x()=6, , x(2) =6, 24)

dxl = (u, —0.2797cos(6, — x(2))6, +

0.2797sin(0, - x(2))02 - 0.8908(cos(x(2))i, + (3
sin(x(2))¥, +sin(x(2))g))/0.2864

dx2 = x(1) (26)
iki eklem agismin bir arada hesaplandig ters ¢oziimde
oldugu gibi (25) ve (26) ile gosterilen diferansiyel

denklemlerin  ¢éziimii i¢in kalganmn x ve y
eksenlerindeki  c¢izgisel ivmelerine ek olarak
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bulunmasi istenen her bir degiskenin ilk degerinin de
bilinmesi gerekmektedir. Ilk &rnekleme an1 igin
tanimlanan diz agis1 ve diz agisal ivmesinin degerleri
ile beraber, birinci ve ikinci 6rnekleme anina ait kalga
verileri, ode45 c¢oziiclisine saglanarak ikinci
ornekleme ani i¢in diz agist ve diz agisal ivmesi
hesaplanmaktadir. Bu dongii her bir gelecek diz
ornegi icin tekrar edilmektedir. Dongiiniin her bir
¢evriminde, bir dnceki ¢evrimde OT denetleyicisinin
drettigi diz torku, gecmis diz agisi ve acisal hiz
degerleri, anlik ve gegmis kalca acisi, agisal hizi ve
ivmesi verileri ode45 ¢oziiciisiine girilerek, ilgili anda

bulunmasi istenen diz agis1 ve acgisal hizi
hesaplanmaktadir.
Denetimli diz sisteminin c¢aligabilmesi igin OT

denetleyicinin uygun kazang degerlerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Denetlenecek diz sisteminin transfer
fonksiyonu bilindiginden dolayt OT denetleyicinin
kazan¢  degerleri, kok yer yontemi @ ile
hesaplanmaktadir. OT denetleyici ayrik zamanda
calistigindan  dolay1 ayrik zaman kok  yer
¢oziimlemesi yapilmali ve bunun i¢in de devamli
zamanda tanimli diz transfer fonksiyonun, ayrik
zaman karsiligi hesaplanmalidir. Ode45 ¢oziiciisiine,
ayrik tork degerleri, dogrusal ara degerlendirme
yapilarak saglandigindan devamli ve ayrik zamanda
yapilan ¢ozlimlerin uyusmast i¢in diz transfer
fonksiyonunun  ayrik  karsiligi, dogrusal ara
degerlendirme yapan birinci dereceden tutucu (first
order hold) kullanilarak MATLAB ile hesaplanmustir.
Diz protez sisteminin devamli zamandaki transfer
fonksiyonu ve Winter'm verilerini  topladig1
ornekleme zamani T=1/69sn igin bu fonksiyonun
ayrik zamandaki karsilign (27) ile gosterilmektedir.
OT denetleyicinin geri yonde fark (backward

difference) yaklastirmasi ile elde edilen =z
bolgesindeki karsilig (28) esitliginde
gosterilmektedir.

—4
H(s) = 3.;1292 S H(z) = 1.191 (22-23_.71;)2(2 +0.27) (27)

-1
Do)=K, K=z KTk (K (28)
T Tz K,T+K,

Acik dongii transfer fonksiyonu D(z)H(z) ile kok yer
¢oziimlemesi i¢in denetleyicili sistemin adim girise
gosterecegi gegici tepkinin hedeflenen agma yiizdesi
(AY) (percentage overshoot) ve yiikselme zamanina
(YZ) (rising time) gore kapali dongii sistemin sahip
olmasi gereken baskin kutuplar hesaplanmaktadir.
Esitlik (29) ile hedeflenen AY=%20 i¢in soniimleme
orani (damping ratio) ¢ ve esitlik (30) ile hedeflenen
YZ=0,041sn i¢in dogal frekans (natural frequency) wy
hesaplanmaktadir.  Esitlik (31) ile ifade edilen s
bolgesindeki baskin kutbun konumu ve (32) ile de bu
kutbun z Dbolgesinde karsilik geldigi nokta
belirlenmektedir.

207



29
. 9)
w, =(1.760% —0.417¢ +1.039¢ +1)/¥Z (30)
ky,=-¢w, + jw, 1-¢7 3D
z=e" (32)

Kok yer g¢oziimlemesi sonucu elde edilen egrinin
iizerinde yer alacak olan baskin kutup, \D( 2)H( Z)‘ =1
ve /D(z)H(z)=180° esitliklerine yerlestirildiginde,
kapali dongii sistemin istenen baskin kutba sahip
olmasi i¢in OT denetleyicinin kazanglarinin K,=314
ve K~=8 olmas1 gerektigi hesaplanmistir. Sonugta elde
edilen kapali dongii sistem (33) esitliginde
gosterilmektedir.  Istenen adim giris  tepkisi
ozelliklerine gore belirlenen sistemin baskin kutuplari
(33) esitliginde goriilebilmektedir.

Gy _LOHE)
1+ D(z)H(z)
0.096101(z +3.732)(z — 0.6475)(z + 0.2679)
(z—=0.102)(z — 0.6918 — j0.3624)(z — 0.6918 + j0.3624)

(33)

Dogrulatma amaciyla elde edilen sistemin adim giris
tepkisi  Sekil 6'da gosterilmektedir. Sekil 6'da
gosterilen adim giris tepkisinin tepe noktasmna gore
hesaplanan AY=%41,8, son degerin %90'nina
ulasmak i¢in gegen sire YZ=0,022sn olarak
belirlenmistir. Yapilan tasarim sonucu elde edilen
adim girig tepkisi 6zellikleri, baglangigta segilen adim
tepkisi Ozelliklerinden farklidir. Bunun sebebi s
bolgesinde gergek cksenin '0' noktasinda yer alan
kutuplardir. Bu kutuplar belirlenen adim tepkisini
ozelliklerine goére hesaplanan kutbun baskin olmasini
engellemektedir.

Genlik

02 04 05
Zaman (sn)
Sekil 6. K,=314, K~=8 kazanglarina sahip OT

denetleyicili sistemin, adim giris tepkisi (Step response of
system with PD controller having gains K,=314, K,=8)

4.3 Diz Eklemi Denetimi (Knee Joint Control)

Bir onceki bolimde kok yer ¢oziimlemesi ile
hesaplanan OT denetleyici kazanglarma sahip diz
sisteminin  gegici  tepki  Ozellikleri, tasarimin
baslangicinda belirlenenlerden farkli olmasina kargin
Sekil 5'teki denetimli diz sistemi igin yeterlidir.
Dogrusallasgtirilmis diz sistemi igin belirlenen OT
kazang degerleri Sekil 5'teki sisteme uygulanarak ve
Winter'm 6,2 km/sa hizla yiiriiyen denekten dlctiigii
diz agis1, hedef acgisi olarak tanimlanarak sistemin
hedefi takip edebilme basarisi gézlemlenmistir. Ters
¢oziim igin gerekli kinematik degiskenler ve ilk
degerler yine Winter'in verilerinden saglanmistir. Elde
edilen sonug, Sekil 7'de gosterilmektedir. Hedef ve
OT denetleyicili  sistemin drettigi diz agilar
arasindaki farkin ortalama mutlak hatas1 0,0192°
olarak Olgiilmektedir. Bu sonuglar 1s1§inda, OT
denetim gibi temel bir denetim yonteminin bile
EDP'de kullanilabilecegini goriilmektedir.

30

Hedef
—+— 0T

20r

18F

Ag1(°)

062 04 06 08 1 12 14 16
Zaman (sn)

Sekil 7. K,=314, K~=8 kazanglarina sahip OT

denetleyicili diz sisteminden elde edilen diz agist (*)

ve hedef diz agis1 (-), (Target (-) and knee angle (*) achieved
by knee system with PD controller having gains K,=314, K;=8).

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada bir EDP'nin temel bilesenlerinden biri
olan denetim ydnteminin gelistirilmesine ydnelik bir
benzetim ortami olusturulmustur. Denetlenmek
istenen yiriiylls hareketi, Kim ve Oh'nun o6nerdigi
bacak modeli ve denklemler ile ifade edilmistir. Bu
denklemleri dogrulatmak i¢in denklemler, iki eklemli
diizlemsel robot kolu esas alinarak yeniden
tiretilmistir. Denklemlerinin  kullanilabilirligi  ise
Winter'm 6l¢tiigii kinematik veriler ve hesapladig
kinetik verilerle sinanmistir. Yapilan ileri ¢6ziim
sonucu, Kim ve Oh'nun yiiriiyiis denklemlerinden elde
edilen torkun, Winter'in hesapladigi torklar ile salinim
evresinde uyustugu, durus evresinde ise Winter'in
Oletiigii torklarin belirgin derecede daha yiiksek
oldugu gozlenmistir. Bunun sebebi, Kim ve Oh'nun
yiirliylis denklemlerinin durus evresinde olusan yer
tepki kuvvetini hesaba katmamasindan
kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla Kim ve Oh'nun
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denklemleri ile gelistirilecek bir EDP sadece
yiirliylistin -~ salinim  evresinde  kullanilabilecektir.
Yiiriyiis hareketinin eklemlerden uygulanan torkla
iligkisini incelemek iizere Kim ve Oh'nun yiiriiyiis
hareket denkleminin, kal¢a ve diz torklarma karsilik
irettigi eklem agilar1 sayisal olarak ¢oziimlenmistir.
Bu ters ¢oOziim, elektronik diz protezlerinde
kullanilabilecek denetim yontemlerinin
uygulanmasma temel olusturmaktadir. Elde edilen
ters ¢oziim temel alinarak olusturulan BTGO'da 6rnek
bir denetim uygulamasi yapmak amaciyla basit bir
yapiya sahip olan ve temel denetim yontemlerinden
biri olan OT denetim yontemi, protezli yiiriyis
hareketine uygulanmustir. Kalganin saglikli ancak diz
ekleminin protez oldugu bir durum i¢in, tork ve diz
agist arasmndaki yiirliyiis denklemleri ile tanimlanan
dogrusal olmayan iliski dogrusallastirilmig ve diz
eklemi igin bir transfer fonksiyonu olusturulmustur.
Elde edilen transfer fonksiyonuna sahip diz sistemine,
OT denetleyici uygulanarak bir kapali dongii sistem
olusturulmustur. Bu sistemin uygun goriilen AY ve
YZ'ye sahip adim tepkisi iiretmesi i¢in gereken baskin
kutuplar1 belirleyen OT kazan¢ degerleri kok yer
yontemi ile hesaplanmistir. Ancak diz sisteminin s
bolgesinin gergek ekseninin 0 noktasinda iki kutbu
olmasi, belirlenen kazang¢ degerlerine sahip sistemin
basta belirlenen AY ve YZ'yi saglayamamasina neden
olmustur. Buna ragmen elde edilen AY ve YZ
degerleri, diz sistemi i¢in yeterlidir. Belirlenen
kazanglara sahip OT denetleyicili yiirilyiis protezi
sistemine, Winter'in 6l¢tiigii diz acgis1 verilerini hedef
deger olarak uygulandiginda, sistemin TUrettigi diz
agisinin hedef degeri takip edebildigi
gozlemlenmistir. Yapilan bu ¢alismayla, EDP i¢in OT
ve diger denetleyicilerin sianabilecegi,
parametrelerinin  kolaylikla ayarlanabilecegi  bir
benzetim tabanli gelistirme ortami olusturulmustur.
Gelecek calismalarda bu tasarim ortami kullanilarak,
tanimli bir hareketlendirici i¢cin OT denetleyicisinin
yani sira daha gelismis denetim ydntemlerinin de
incelenmesi amaglanmaktadir.
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