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AYAK BILEGI PROTEZi TASARIMI VE KONTROLU

0z

Bu tez calismasinda, diz altinda meydana gelen uzuv kayiplarin1 tamamlamaya
yonelik ayak uzvu ve bilek ekleminden olusan bir protez tasarlanmistir. Proteze
“akill’” niteligi kazandirilmasi, dig verileri algilayan ve hareketini ona gore kendisi

kontrol eden bir sistem kurulmasiyla saglanmustir.

Latince ayak bilegi anlamina gelen “tars” kelimesi ve protezin ilk ii¢ harfi olan
“pro” ekinin birlesmesiyle “Protars” adin1 verdigimiz projede, mekanik elemanlarin
kullanilmastyla ayak bilegi hareketi saglanmistir. Ayaga uygun bir konstriiksiyon

tasarlanarak bacak ile baglantili olacak sekilde diisiiniilmiistir.

Malzemesi belirlenip insan viicudunda g¢alismasi durumunda nasil ve ne miktarda
gerilmelere maruz kalicagi ve dayanimi analiz edilmistir. Sonrasinda protezimizi
akilli hale getiren kontrol uygulamasi iizerinde ¢alisilmis, bir motor, bir entegre ve
bilgisayar yazilimi yardimiyla butonlar vasitasiyla algilanan veriler degerlendirilip

ona uygun ¢iktilarla motorun ve bilegin hareket kontrolii saglanmustir.

Proje kapsaminda ; tasarim esnasinda “Solidworks” ve “Proengineer”, yazilim dili

“c” ve “visual basic” olarak ayri ayr1 kullanilmistir.

Anahtar sozciikler: protezler, kontrol yontemleri, denetim, ayak bilegi



DESIGN AND CONTROL OF FOOT ANKLE PROSTHESIS

ABSTRACT

In this thesis, a prosthesis is designed foot and ankle together with intelligent
technology. This ankle is named “intelligent” because it takes input signals from

outside and control outputs automatically.

Project name “Protars” is a combine of pro and tars. “Pro” is the first three letter
of prosthesis and “tars” means foot ankle in latin language. The motion is ran by
mechanical components and prosthesis construction is safe and also comfortable for

human legs.

For analyzing issue, the material is chosen than the force effect on prosthesis is
calculated. Control is the last subject. Protars has controlled by a motor, a PIC and a
software. The sensors take inputs from outside, software thinks and motor gives

motion to foot-ankle prosthesis.

Project design has designed by using “Solidworks” and ‘“Proengineer” programs
and “c” and “visual basic” language is used for software step.

Keywords: prosthesis, control methods, control, ankle
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Problem Tanimi ve Amacg

Diinyada ve lilkemizde sayilar1 olduk¢a fazla olan engelli insanlarin, saglikli
insanlar kadar giinliik ihtiyaglarini yerine getirebilmeleri ve hayattan kopmamalari
icin son yillarda tip ve miihendislik bilimleri ortaklasa bir ¢ok g¢alismaya imza
atmistir. Ulkemizde yapilan arastirmalarda engelli niifus toplam niifusun % 12’si
olarak saptanmistir (2003). Engelliler arasinda biiyiik bir orana sahip olan ortopedik
vakalar i¢in, ayak, kol, bacak, diz gibi bir ¢ok protez ve ortez iirlinler tasarlanmakta
ve gelistirilmektedir. Bu proje ile, ayak bilegi protezleri hakkinda yeni bir tasarim
olusturmak ve farkli teknolojiler kullanarak suan ki durumu daha da ileri tasimak

hedeflenmistir.

Ayak bilegi engeline sahip insanlarin giiniimiizde ihtiya¢ duydugu en Onemli
Ozellik yiirime dinamigine uygun bir protezdir. Varolan diger ayak bilegi
protezlerini yiirlime dinamigine daha uygun hale getirmek ve daha akilli sistemlere
dontistiirerek kendini otomatik kontrol eden protezler yaratabilmek bu projenin en

biiylik amacidir.

Projenin basartya ulagsmasi i¢in tii¢ kriter saptanmis ve proje boyunca bu

problemlerin ¢6ziimii i¢in ugragilmistir. Bu kriterler :

e Yiirime geometrisine uygun kosullarda ayak ve bilek hareketini saglayacak
mekanik konstriiksiyonun tasarlanmasi,

e Sistemin sayisal veri analizi ve sistemi optimum sekilde kontrol edebilecek
elektronik ekipmanlarin belirlenmesiyle bunlarin sisteme uygun tasarimda
dahil edilmesi,

e Mekanik ve elektronik bilesenlerden olusan sistemi otomatik kontrol edicek

kontrol teorisinin belirlenmesi ve yazilimin yazilmasi.



1.2 izlenen Yol

Dokuz Eyliil Universitesi Tip Fakiiltesi Ortopedi boliimii ile yapilan
degerlendirmelerde, kendini otomatik olarak kontrol eden bir ayak bilegi protezinin
eksikligi fark edilmis ve bu alanda ¢alismaya baslanmistir. Projeye baslandiginda ilk
olarak ayak bilegi anatomisi, insan ylirliyiisii ve ylirlime dinamigi gibi konularda
arastirmalar yapildi. Ayak ekleminin geometrisi, hareketin nasil saglandigi ve

yiiriiyiis sirasinda bilekte meydana gelen kuvvetler incelendi.

Ikinci asama olarak optimum sartlarda ve boyutlarda, uygun hareketi yapan bilek
mekanik olarak tasarlandi. Tasarim esnasinda ilk olusturulan eklem hareket
serbestligi olarak yeterli bulunmayinca ikinci bir tasarim tizerine ¢alisildi. Gerekli
cizimler bilgisayar ortaminda yapilarak hesaplar ve analiz bitirildi. Tasarim
esnasinda hareket i¢in ilk olarak dort kol mekanizmasi (bkz. Sekil 1.1) diisiinildi.
Uygun olmadigi anlasilinca sirasiyla kiiresel eklem, lineer motorla tahrik, Stewart
platformu ve disli elemanlar ile hareketi iizerinde duruldu. Sonucunda en uygun

tasarim seri elastik aktiiator kullanilarak kiiresel mafsal yardimui ile elde edildi.

Ugiincii ve son asamada ise sistemin kontrolii iizerine ¢alismalar yapildi. Kontrol
esnasinda ivmedlger sensorii (bkz. Sekil 1.2) ile bilek kontrol edilmek istendi. Daha
sonra buton kullanilmasina karar verildi. Dis ¢evreyi algilayan ekipmanlar, verilerin
ulastig1 entegre ve gerekli kontrol yazilimida yazilarak sistemin otomatik kontrolii

saglandi.

Sekil 1.1 Dért kol mekanizmasi, (ODTU — Mekanizmalar Ders Notu)



Sekil 1.2 Akselerometre sensorii, (Hvwtech)

1.3 Mevcut Calismalar

Cesitli uzuv veya organlarin iglevini benzer sartlarda yerine getirecek alternatifler
tizerinde yapilan c¢aligmalar c¢ok eskilere dayanir. Viicut dist uzuv ve organ
kayiplarinda kullanilan protez ve viicut i¢i tamamlamalarda kullanilan ortez
diinyasina baktigimizda ortopedik iriinler ¢ogunlukla el-kol ve diz-ayak protezleri
lizerine sekillenmis, bu konuda sayisiz calismalar yapilmistir. Mekatronik ve
biomekatronik bilimlerinin gelisimiyle yapilan c¢alismalar farkli bir boyut

kazanmustir.

Ayak ve bilegine bakildiginda yapilan ilk calismalar mekanik sabit bilekler
tizerinedir. Sonradan gelistirilen seri elastik aktiiator (bkz. Sekil 1.3) gibi ¢esitli
mekanik ekipmanlarinda kullanilmasiyla daha portatif ve kullanish protezlere
ulagilmigtir. Bir sonraki asamada elektronik ve kontrol bilimide iiriine dahil olarak
motorla ¢alisan akilli sistemler gelistirilmeye baslanmistir. Ozellikle Massachusetts
Institute of Technology bu konuda 6nemli ¢aligmalara imza atmigtir. Bu ¢alismada
son nesil akilli ayak bilegi protezleri olarak kabul edilir. Klasik mekanik ekipmanlar
ile hareketli bir bilek sistemi olusturup, elektronik ekipmanlar1 ve kontrol
teknolojilerini de dahil ederek bir yazilim yardimi ile bu {iriniin teknolojisini bir

basamak daha ileri tasimak hedeflenmistir.



Sekil 1.3 Seri elastik aktiiator , (Yobotics Aktiatorleri)



BOLUM iKi
PROTARS’IN TASARIMI

2.1 Ayak Bilegi Anatomisi

Ayak bilegi anatomisinde ayak bilegi ekleminin hangi kemiklerden ve nasil bir

geometride olustugunu ve hareketini nasil gergeklestirdigini inceleyecegiz.

Ayak bilegi bacaktan gelen “Tibia ve Fibula” (bkz. Sekil 2.1) ad1 verilen kemikler
ile ayakta bulunan “Talus (asik kemigi) ve Calcaneus (topuk kemigi)” (bkz. Sekil
2.2) birlesmesiyle meydana gelir. Kemikler arasinda ise koruyucu bir eklem sivisi
bulunmaktadir. Miihendislik olarak bakildiginda diizgiin sekil bagli bir eklem

olusturmamaktadir.

Sekil 2.2 Bilekteki Talus ve Calcaneus kemikleri, (Sabotta Insan Anatomisi Atlas1 — Cilt 2)



Bilegi olusturan kemikler, lizerinden gecen ve kollejen liflerden olusan bag doku
sayesinde bir arada tutulur. Kemiklerin etrafindan dolanarak bir atki gibi onlar1 saran

bag doku (bkz. Sekil 2.4), kemiklere desteklik saglayarak bir arada tutar.

Sekil 2.3 Ayak bilegi rontgeni

Hareketler kas gruplariyla saglanir. Ayak bileginin iki eksende hareketi
miimkiindiir. Biri ekstensio-fleksio adi verilen yukari asagi hareket, digeri ise
prunatio-supinatio adi verilen sag sol harekettir. Yukari-asag1 hareketin kas grubunu
ifade eden plantar ve dorsal fleksiyon ayak bileginin yiiriimekte kullandig1 ana islevi
oldugundan biiylik 6nem tasimaktadir. Saga ve sola yapilan abdiiksiyon hareketi ise
ayak bilegini ani yiik degisimlerine karsi dengede tutar ve tehlikeli durumlar

olugsmasini engeller.

i |
- . e \
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Sekil 2.4 Kuvvet ylizdeleri ve hareket sekilleri (Sentez Medikal)



2.2 Yiirilyiis Devri - Gait cevrimi

Gait ¢evrimi insan yiiriime hareketini karakterize eden 6zel bir incelemedir. Bu
cevirme gore insan yiirlimesi ‘“stance” ve “swing” adi verilen iki ayr fazdan

meydana gelir (bkz. Sekil 2.6).

Stance fazi ylirime hareketinin % 60’11 olusturur. Yiirlime esnasinda topugun
yere deymesinden ayni ayagin yerden kalkmasina kadar gegen siireyi kapsar. Swing
fazi ise yiiriimenin kalan % 40’1dir. Parmak ucunun yerden kalkmasiyla baglar, ayak
havadayken devam eder ve yere dokundugu anda sonlanir. Ayagin bacakla beraber

ileri hamlesidir.

Gait Cevrimi

v

Sekil 2.5 Gait ¢evriminde fazlar, (Queensu Universitesi)

Yiiriime sirasinda olusan bu fazlar1 iki ayr1 kas grubu kontrol eder. Ayak taban
kisminin hareketi plantar fleksiyon, ayak sirtinin hareketi ise dorsi fleksiyon olarak

adlandirilir.

Stance fazi kendi iginde 3 ayr1 periyottan meydana gelir. Birinci periyotta bilek
yaklasik 5,7 derecelik bir hareket yapar ve kontrollii plantar fleksiyon evresi adi

verilir. Ikinci periyotta bilek yaklasik 15-20 derecelik bir hareket gergeklestirir. Bu


http://me.queensu.ca/

periyoda kontrol edilen dorsifleksiyon ad1 verilir. Ugiincii ve son periyotta ise bilek
25-26 derecelik acilarla hareket eder ve yiiksek giiclii plantar fleksiyon evresi olarak
adlandirilir. Gait ¢evrimi ¢esitli parametrelere gore degiskenlik gosterir. Yiirliyenin
erkek veya bayan olmasi, kilolu veya zayif olmasi, sinirli veya rahat yiirlimesi, mutlu
veya lizglin olmasi bile gait ¢evriminde farkli sayisal degerler ¢ikmasina sebep

olabilir.

Yiruyls devri

KD

Yiriyisin durus asamasi (%6100)

B Temas i b Orta durus |y itis =
‘ Asama %627 e Asama %640 e Asama %633 2
%627 tam
On ayak % 67 67%
260 topuk vurusu Yiiklems topuk yerde 26100 parmak yerds
0% 7% 679% 10056

Sekil 2.6 Yiiriiyiis devri (ODTU Lab.)

2.3 Yiiriime Dinamigi ve Kinematigi

Yiirlime dinamiginde ayak bileginin yiirlime sirasinda tagidig yiik, bu yiikiin nasil
bir geometride bilege etki ettigini inceliyicez. Ayrica kinematik olarak bilekteki

hareketi ele alicaz.

Kuvvet dagiliminda tek ayak iizerinde durmayida hesaba katarsak viicudun tiim
yiikiinii ayak ve bilegi tasimaktadir. Bu yiik protezin ana kismini olusturan bilek

kismna yakin bir mesafede etki etmektedir. Ilgili kuvvet sekil 2.7 de goriilebilir.
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Sekil 2.7 Ayak bilegine etki eden kuvvet ve mesafeler

Kuvvet analizi topuk yerdeyken, taban statik yiikliiyken ve ayak ucuna basarken
olmak tizere 3 farkli durum icin yapilir. Gévde agirligi kuvveti topuk yerdeyken
topuga, ayak ucuna basarken ayak ucuna yakin bir yere yiiklenir. Ayak statik
yiiklendiginde ise govde agirlig1 bilege ¢ok yakin bir dogrultudan gecer. Bu yiizden
bilege gelen en bliylik kuvvet ayak tamamen yere basiliyken olusur. Bu durumdaki

analize gore yapilacak bir tasarim diger durumlar i¢inde yeterince giivenli olacaktir.

Govde agirligr kuvveti disinda ayakta kiris ¢ekme kuvvetleri, cekme yanit1 ve
sonug yiik kuvveti gibi kuvvetlerde olusmaktadir. Kuvvet vektorleri belirli bir mesafe

ile ayak bilegine etki etmektedir.

Tim govde agirlhigi kuvvetinin ayak bilegine yaptigi bileske kuvvet etkisi soyle
hesaplanabilir :
e 80 kilogramlik bir insan i¢in ayaklara etkiyen kuvvet 80 x 9,81 = 785 N’dur.
e Tek ayak iizerine bu kuvvetin yaris1 geldigi diisiiniiliirse bu deger 390 N’dur.
e 40-41 numara ayak yapisi yaklasik olarak 25 cm olarak dl¢iilmiistiir.
e Kuvvetin en uzak etki ettigi mesafe ayak tabani yerden kalkarken ki
durumdur. Bileske kuvvet ayak bileginin 16 cm uzaginda olustugundan 0,16
m x 390 N = 60 Nm’lik bir moment olusabilmektedir. Olusan momentin

tamami ayak bilegi tarafindan karsilanmaz. Kas gruplari, tendonlar, diz ve
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kalca eklemleri moment yiikiinii hafifleterek karsilar ve gerekli bilek donme
hareketini saglamak i¢in daha az bir momente ihtiyag duyulur.

e 60 Nm lik moment ihtiyact sekil 2.7. de de goriilebilecegi gibi 20 derecelik
bir durum s6z konusuyken olusabilecek maksimum degeri gosterir. Ancak
yapilacak motor kontroliinde, motorun yenmesi gereken tork degeri birim ag1
basina diisen tork olacaktir. Motor giicli, birim agida olusabilecek tork
degerini yenebilecek giicte olmalidir. Asagidaki bilege etki eden kuvvetleri
analiz eden deney sonucundan alinmig grafik verilerine gore ag1 basina ayak
bileginde olusabilecek moment 11,03 Nm degerini asmamaktadir. Grafikteki

degerler Dorsifleksiyon ve Plantar fleksiyon durumlart i¢in ayri ayri

verilmigtir.
Force
a 10r Efficiency Power
(=5
r T
=
£
/
I
0 02 03 1.0

Normalized velocity (V V., ")

1{ Neptune RR, et al. 2009.
Annu. Rev. Biomed. Eng. 11:81-107

Sekil 2.8 Deneysel bilek kuvvet-giig-verimlilik degerleri

Her hastaya gore ayr1 6zel imalat sekli ile bir protez gerekliligi dogmaktadir. Kilo

fakoriine gore bu ayarlama ayak numarasi 41 de sabit tutularak yapilabilmektedir.

Tork disinda, ayak bileginin yapilan Olgiimlerde 80 kg’lik bir insan igin
dorsifleksiyonda 15, plantarfleksiyonda 20 derece olmak flizere yaklasik 35 derece
acida hareket ettigi gézlenmistir. Bu deger 30 da sabit tutularak 15 derece bir yonde,

15 derecede diger yonde donme hareketinin kontrolii yapilacaktir.
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2.4 Mekanik Tasarim

Ayak ve ayak bileginden olusan, diz ekleminin kaybedilmedigi vakalarda
takilabilecek Protars protez, konstriiksiyon olarak {i¢ ana elemandan olusmaktadir.
Bunlar ayak, dizin igine gegtigi soket ve hareketi saglayacak seri elastik aktiiator
olmak iizere siralanabilir. Daha sonra ayak ve SEA elemanlar1 daha gorsel olmasi
acisindan ve dis etkilere karsi protezi korumak i¢in estetik elemanlarla plastikten
kaplanabilir. Elemanlarin olusturulmasi sirasinda en 6nemli asama bilek mafsalin1 ve
hareketini olusturabilmektir. Bunun i¢in ikili mafsal diistintilmiistiir. Bunlardan ilki
ayagin agisal hareketini gergeklestirmesine izin veren biiyiik (ana) mafsal digeri ise
SEA’nin kuvveti iletmesi sonucu ayagi tahrik edecek yardimci mafsal olmak
tizeredir (bkz. Sekil 2.8). Yardimci mafsalda ayaga itme kuvvetini ileten milin

gerekli mukavemet hesaplar1 yapilarak uygun olgiilerde ve malzemede imalati s6z

konusu olmaktadir.

Sekil 2.9 Protezdeki ana ve yardimei mafsallar (degisen model)
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Protezi adim adim inceleyecek olursak oncelikle temel elemanlardan olan ayakla
ise baglayabiliriz. Ayak eleman1 40-41 derece ayaga sahip insanin ayak Olciilerine
gore tasarlanmistir. Metrik sistem olarak yaklasik 25 cm civarindadir. Ergonomik
olarak iist alt ve sag-sol tasarimi ayak geometrisine uygundur. Ayrica tabanda
ortopedikligi saglayan bir kavis bulunmaktadir. insan ayaginin geometrisine uygun
olarak yapilarak gelen kuvvetlerin dengeli ve saglikli tasinmasi hedeflenmistir (bkz.
Sekil 2.9). Ayak uglar1 ergonomik olarak radius ile yuvarlatilmistir. Ayagin iki
tarafindan iki adet kulak yiikselmektedir. Bu kulaklarin ortasinda yer alan delikten
SEA’nin sabit plakasi yataklanarak gecmekte ve boylece hareket mafsalint meydana

getirmektedir. Ayak bu eklem etrafinda hareketini gerceklestirmektedir.

Sekil 2.10 Ayak elemani

Ayagin topuk tarafinda bir bosluk bulunmaktadir. Bu bosluktan SEA’nin ug
plakas1 gegmektedir ve ortadan gegen bir mil vasitasiyla ayaga baglanmaktadir. Itme
kuvveti topuk tarafinda ki bosluktan verilirken ayak kulaklarda ki mafsal yardimiyla
donmeyi gerceklestirir. I¢ taraftaki keskin koseler radius ile yuvarlatilarak gelen yiike

kars1 gerceklesecek asinma ve gerilmeler azaltilmaya ¢aligilmistir.
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Bu noktaya asama asama gelinmistir. Oncelikle kiiresel mafsal olmas1 diisiiniilen
eklemden vazgecilerek tek mafsalla hareketi gerceklestirmek iizerinde ¢aligildi.
Ancak tek mafsal ile SEA’y1 istenen dogrultuda hareketi miimkiin degildir. Bilek
hareketi saglikli gergeklesmediginden en son alternatif olarak iki eklem ile hareket

secildi ve tasarim o sekilde sonuglandi.

Diger ana elemanlardan biri de sokettir (bkz. Sekil 2.10). Hastanin uzvunu
kaybettikten sonra kalan kismina tip alaninda giidiik ismi verilmektedir. Giidiigiin
proteze girdigi boliim soket olarak adlandirilir. Bu tasarim hastanin dlgiilerine gore
0zel olarak yapilmaktadir. Aslinda protezlerde ¢ogu zaman standart imalat zor
olmaktadir. Hasta 6l¢iileri, yapisi, kilosu ve protezi kullanim alani ve sekli siirekli

PO

degistiginden daha ¢ok kisiye 6zel liretimler yapilmaktadir.

Sekil 2.11 Soket elemani

Temel olarak konik bir geometriye sahip olan bu elemana iist taraftan hastanin
bacagi (veya kalan uzvu) girmektedir. Alt tarafa ise SEA elemanin1 kontrol edecek
olan motorumuz gegmektedir. Motora ulasan birtakim kablolar da soket i¢cine uygun

yerlestirilebilir. Soket ortadan ikiye bir perdeyle ayrilarak iist taraf hasta i¢in alt taraf
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ise motor igin paylastirilabilir. I¢ dokusu hastanin giidiigiinii sikmayacak ve
rahatsizlik vermeyecek sekilde yumusak bir dokuyla kaplanabilir veya
desteklenebilir. Ayrica sekli itibariyle vakumlama yapar gibi hasta uzvunu igine
alarak kolay kolay disar1 kagmasini engeller ve bdylece yiirlime dinamigine uygun,

konforlu bir yiiriiyiise katkida bulunur.

Son temel eleman olan SEA (bkz. Sekil 2.11) protez igin en énemli parga olarak
adlandirilabilir. Ciinkii bilek hareketini, kuvveti soniimlemeyi ve gereken momenti
iletmeyi bu eleman gergeklestirecektir. Ust kisminda bir adet motor bulunmaktadur.
Motora iletilen komutlar yardimiyla hareket saglanir. Sistemdeki vidali mil, kayar
bolgeyi oynatarak yaylarin sikismasini ve gevsemesini saglar. Kuvvet bu sekilde

iletilir veya disaridan etki ediyorsa soniimlenir.

Sekil 2.12 Seri Elastik Aktiiator elemani

Ok sekline benzeyen dort plakadan en altta bulunani sabit plakadir ve ucunda mile
benzer geometriyle tek parca imal edilmis bir elemandir (bkz. Sekil 2.12). Kayar

plakalardan ortadaki yaylarin sikismasinda gorev almaktadir. Vidali milin etkisiyle
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list ve ticlincli plaka hareket etmektedir. Vidali milin hareket ve sikistirmasini
saglamak i¢in ortada bir somun bulunmaktadir. Sistemde yaylarin sabitleri ve

ilettikleri kuvvet 6nem tagimaktadir.

Sekil 2.13 Sabit plaka

Sekil 2.14 Ug eleman
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En uca bagl olan ve hareketli kizaklarla yukari-asagi giden ug¢ eleman ise aldig1
kuvveti ayaga ileterek veya ayagi yukar1 dogru ¢ekerek bilekten oynamay1 saglar. Ug

elemana bagl kizaklar hareketli, sabit plakaya baglilar ise hareketsizdir.

Anlatilan temel elemanlara yardimci olmak i¢in kullanilan somun, rulman, yay,
baglama civatasi, segman gibi elemanlarda mevcuttur. Bu yardimci elemanlar
resmedilmemis olup sistem genelinde sabitleme, baglama, yataklama gibi gorevler
icin kullanilmigtir. Tiim elemanlar 1518inda protezimizin genel goriiniimii ortaya

cikmistir.

Sekil 2.15 Protars genel goriiniim (1.tasarim)
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Sekil 2.16 Protars izometrik goriiniim (1.tasarim)

Olusturulan ilk tasarim ile gerekli analizler yapildiginda ve ergonomik olarak
degerlendirildiginde, 2 ayr1 mafsaldan meydana gelmis olmasi ve ayrica insan
bacaginda denge zorlanmasi ihtimali gbz Oniine alinarak, konstriiksiyon kisitlardan

kurtarilmak istenmis ve Protars 2.tasarim i¢in ¢alisilmistir.

Kiiresel bir mafsal ile hareket serbestligini arttirmak ve SEA elemanini bacagin

arka kismindan sisteme dahil etme fikri daha ergonomik goriilmiistiir.

Sekil 2.17 Protars mafsal goriiniim (2.tasarim)
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Sekil 2.16 da da goriilebilecegi gibi ayak iizerindeki kiiresel yuvaya oturtulmus
kiiresel bir mafsal bilek hareketine izin vermektedir. Mafsal bir baglanti elemant ile
konik sokete girmektedir. Gelen kuvvetlere karsi dayanikli olabilmesi agisindan

sistem vidal1 veya kaynakli montaj ile birlestirilebilir.

Sekil 2.18 Protars genel goriiniim (2.tasarim)

Kiiresel mafsal serbestlik derecesi olarak 2 dogrultuda da harekete izin
vermektedir. Ancak SEA elemani ayaga arkadan dikey dogrultuda monte edildiginde

sadece ileri- geri hareketi yapabilecek serbestlik derecesine sahip olacaktir.

Sekil 2.19 Protars genel goriiniim_2 (2.tasarim)
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2.5 Siral Elastik Aktiiator (SEA)

Kuvvet kontrolii gerektiren sistemlerde basit mekanik ekipmanlar ile olusmus
sirali elastik aktiiator kullanilmaktadir. Hidrolik ve elektriksel tahrikli olmak iizere
ikiye, ayrica sekilsel olarak diizlemsel ve dairesel olmak iizere de ikiye
ayrilmaktadir. Sistem akilli el ve ayak gibi robotik sistemlerde, yiiriiyen veya bacaga
sahip robotlarda siklikla kullanilmaktadir. Mekanizmanin avantajlarin1 su sekilde
siralayabiliriz :

e Diisiik 6zdirence sahip olma,
o Yiiksek kuvvet hassasiyeti,

e Diisiik siirtiinme,

¢ Genis kuvvet kontrol aralig1,

e Sok ve ani gelen kuvvetleri emebilme 6zelligi.

Protars projesinde elektrik tahrikli bir sirali elastik aktiiator kullanilmistir.
SEA’larda geri besleme genelde gerilme kafesi, potansiyometre veya sayici gibi

sensorler ile alinmakta ve kontrol ona gore yapilmaktadir.

Sekil 2.20 Siral1 Elastik Aktiiator kat1 model resmi
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Mekanizma da ama¢ motorun dénmesiyle tahrik olan vidali milin plakalar1 hareket
ettirmesi, yaylar1 sikigtirmasi, gerilen ve yiiklenen yaylarin daha yiiksek bir kuvvetle
diger plakay1 hareket ettirmesi ve sonug¢ olarak mekanizmanin diger ucundan daha
yiiksek bir kuvvet elde edilmesidir. Tam aksi diisiiniiliirse sistemin ug¢ tarafindan
gelen yiiksek kuvvetler yaylar tarafindan emilerek yukari kisma daha az bir yiik
binmesi de sistemin ikinci amacidir. Ayak bilegi protezinde ayaktan gelebilecek
yiikler emilecek ve yiiriiyen kisinin daha az bir momente ihtiyaci1 olacaktir. Ayrica
viicudun yiikiinii kaldirarak yiirimeyi saglayacak olan protez de ayak bileginde
gereken moment, motorun kiiciik bir tahriki sonucu yaylarda daha da biiyiitiilerek

saglanacaktir.

A

Sekil 2.21 SEA elemanlarinin kontrol semasi

Sekil 2.22 SEA’da kullanilan plaka ve yay
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Mekanizmanin motoru bir Servo motor olarak segilir. Malzeme olarak yaylar
karbon celigi, plakalar, ugta bulunan plaka ve ¢ubuklar hafif ve dayanikli olmasi
gerektiginden Otiiri Aliiminyum olarak disiinilmiistir. Bilek hareketinin
gerceklestigi mafsalin, yiirime hareketini gergeklestirmesi i¢in belirli agida hareket
etmesi gerekir. Hareketin donme miktarina gére SEA’nin beslenmesi ve ona uygun

motor hareketi diistiniilmektedir.

SEA elemaninin hazirda bir ¢ok boyut ve 0Ozellikte modelleri bulunmaktadir.
Yobotics marka {iretici katalogundan asagidaki ozelliklerde bir model belirlenmistir.
SEA elemaninda dikkat edilecek en ©nemli husus, yaylarda meydana gelen
kuvvetlerdir. Ciinkii yiikksek moment ihtiyaclar1 ve meydana gelen yiik dagilimlar1 bu
yaylar tarafindan soniimlenir. Yaylarda meydana gelen kuvvet relatif yiik ile

motordan gelen kuvvetin fonksiyonudur.

Tablo 2.1 Yobotics SEA Ozellikleri

Yobotics Series Elastic Actuator SEA 23-23

Agirhik : 1,25 kg
Strok : 10 cm
Cap : 5cm
Kiigiik kuvvet aralig : 40 Hz
Biiytik kuvvet aralig : 50 Hz
Siirekli olmayan kuvvet dayanima : 136 kg
Siirekli kuvvet dayanima : 60 kg




BOLUM UC

PROTARS’IN ANALIZI

3.1 Isleyis ve Cahisma Analizi

Bu bolime kadar Protars’in konstriiksiyon olarak tasarimindan bahsettik.
Simdi ise genel olarak ele aldigimizda sistemin nasil ¢alisacagini, hangi durumlarda

nelerle karsilasacagini inceleyicez.

Kontrol kisminda da anlatilacagi gibi, ayak altinda bulunan butonlarin basilma
durumuna gore protez hareket etmektedir. Yiirlimeyi olusturan {li¢ faz dikkate
aliarak ya topuk bolgesi ya ayak ucu bolgesi yada ayak tabaninin tamaminin yere
basmas1 saglanir. Merdiven inip ¢ikarken, yada sivri bir boru {izerine basarken de
benzer egiklik algilanarak bilegin uygun agida hareket etmesi saglanir. Butonlardan
gelen giris verisi entegreye gelir ve hazirda bulunan yazilim gelen veriyi
yorumlayarak bir ¢ikti olusturur. Yazilima gore ayagin nasil bir hareket yapmak
istedigi saptanarak ona uygun ¢ikti verisi olusturulur. Daha sonra bu bilgi motora
gonderilir. Motorda veriye uygun miktarda donerek SEA’nin hareket etmesini ve

boylece bilegin yukar1 agag1 hareketini gerceklestirir.

Ileri geri hareketin disinda bilek normal sartlarda ¢cok az miktarda da olsa saga ve
sola esneme harekti gergeklestirir. Bu hareket bizim tasarimimizda dikkate
alinmamistir. Dengede kalma ve ani ylik binmelerini 6nlemek adina yapilan bu
hareket 1i¢in degisik mafsallarda, hareket serbestlik derecesini artirmak
gerekmektedir. Hareket mafsalint olusturan bolgeler bir dis kilif yardimiyla

korunarak disaridan gelecek tehlikelere karsi korunabilir.

Proje esnek sartlara sahip olup yeni geometrik mafsallarla yeni kontrol

teknolojileriyle desteklenebilecek gelismelere acik bulunmaktadir.

22
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Perry insan ayak bilegi protezlerinin sahip olmasi ana 6zellikleri su sekilde ifade
etmistir :
e Sok emebilme 6zelligi,
o Agirligin karsilanabilmesi ve stabilite,

e Devamlilik 6zelligi.

o

g

[ ]
&
Sekil 3.1 Bilek-diz-kalga protezi, (http://www.ottobock.com)

3.2 Malzeme

Tibbi iriinlerde Platin ve Titanyum malzemenin diger malzemelere oranla ¢ok
daha fazla kullanildig1 bilinmektedir. Platin genelde implantlarda viicut igerisinde
tercith edilen bir malzemedir. Bizim protezimiz i¢in Titanyum gayet uygundur.
Ancak saf Titanyum kullanmaya gerek yoktur. Alasimli bir malzeme elde etmek i¢in
belirli miktar Aliminyum, Demir ve Vanadyum’la karistirtlmis Titanyum’u

kullanabiliriz.

Calismamizda Titanyumun tercih edilme sebepleri su sekilde siralanabilir:
v Mukavemetinin gelikler gibi yiiksek olmasindan o6tiirti, yiiksek kuvvetlere
dayanabilmesi,

v' Diisiik 6zgiil agirliga sahip olmasindan dolay: hafif bir komponent olmas,
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v Korozyona ve dis etkilere dayanimi olduk¢a iyi olmasindan dolayi, yagmur,
su ve ¢esitli korozif ortamlarda protezin kullanimint miimkiin kilmast,

v" Isil mukavemetinin iyi olmasi,

v" Fleksibilite 6zelliginin iyi olmasi sonucu deformasyona ugramadan esnek

hareket imkan1 vermesidir.

Tiim bu 6zellikler yaninda talasli olarak islenmesininde zor olmasi bir handikap
olarak goriilmektedir. Bu problemin etkisi alagim olusturulmast ve cesitli
malzemelerle birlestirilmesi sonucu daha da azalicaktir. Bu yiizden tiim bilesenler
yerine stabil olarak onem tasiyan ayak ve diger 6nem tasiyan baglayicit mafsal mil
elemanlar1 titanyum olarak yapilmalidir. Diger plakalar ve SEA elemani hem

ekonomik olmas1 hemde hafif olmasindan &tiirli Aliminyum olarak tasarlanmistir.

Hastanin ampute olmus ve giidilk adi verilen kismina gececek soket elemani
yumusak dokuya sahip olarak hastaya konfor saglamasi gerektiginden plastik esash
yapilabilir. Sisteme disaridan estetik amagli goriiniim i¢in bir kilif gegirilebilir.

Bunun malzemesi de plastik esasli olacaktir.

3.3 Gerilme ve Mukavemet Degerleri

Protars’in gerilme ve dayanim degerleri olarak kontrol edilmesi gereken ii¢ durum
mevcuttur. Bunlardan ilki ve en 6nemlisi hareketi diger mafsala ileten milin ¢capinin
belirlenmesi ve viicut agirligini tasiyabilecek dayanima sahip olmasidir. Ikincisi SEA
elemaninmn yaylarinin belirlenmesi ve uygun mesafede hareketidir. Ugiinciisii ise

diger ekipmanlarin insan viicudu agirligini tasiyabilecek dayanimda olmasidir.

Ucgiincii kriter kolayca saglanmistir. Ciinkii ayak i¢in kullanilmak istenen malzeme
Titanyum oldugundan ¢ok ince kalinliklarda bile 700-800 N gibi bir kuvveti tagimasi
miimkiindiir. Kritik parcamiz ayak ve baglayict mil elemanlaridir. Ayakta kullanilan
20 mm kalinlik titanyum malzeme ic¢in bu elemani giivenli olarak kullanmaya izin

vermektedir.
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1.Tasarim i¢in analiz edecek olursak, ana hareketi saglayan iki elemandan biri ve
belkide en onemlisi olan, mafsala gelen hareketi etki ettirerek donmede biiyiik rol
oynayan baglayici mil hesabi 6nem tasir. Asagidaki hesaplar d mil ¢aplar1 15 mm ve
plaka genisligi 35 mm alinarak hesaplanmustir.

Durum 1 : Viicut agirh@inin etki ettigi noktaya gore mukavemet hesabi.

(80 kg/ 2) = 40 kg x10 N = 400 N > Tek bilek icin

KSTem (N/mm?)
400

—S 2
2 /4 Tem (N/mm*©)

2,26 < 7., > Kuvvettin etki ettigi nokta.

Durum 2 : Etki eden kuvvetin 35 mm lik plaka ucunda ki mile (ayaga baglandigi

noktaya) etki ettigi momentin mukavemet hesabi.

400 x 35/2 =7000 Nmm

7000 <z
ad?/4 = "

39,61<r,,

Iki ayr1 durum hesabinda da ¢ikan emniyet gerilmesi, secilen malzeme igin
yeterlidir. Titanyum malzeme igin emniyet gerilmesi g¢esit ¢esit olmak iizere en
diisiik 180 (N/mm?) olarak kataloglardan bakilmistir. Bu durumda sistem

mukavemetlidir.
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Sekil 3.2 Plaka ucu

3.4 Calisma Verilerinin Analizi

Calisma esnasinda aktif olarak rol alacak ti¢ adet sayisal veri vardir. Bunlar,
bilegin agisal hareketi, bilegi dondiirmesi i¢cin SEA elemaninin yapmast gereken
ilerleme adim1 ve SEA elemaninin istenen miktarda ilerlemesi i¢in motorun donmesi
gereken ac1 miktar1 olmak tizeredir. Bunlardan ilki olan bilek a¢1 hareketi anatomik
olarak belirlenmis olup yaklasik 30 derece (15 derece asagi ve 15 derece yukari)
esneklige sahiptir. Ancak diger iki sayisal veriyi analiz ederek elde etmek
gerekmektedir. SEA ilerleme miktarin1 Solidworks programi yardimiyla ayak ve
konumunu ¢izgisel olarak c¢izerek elde edebiliriz. 25 cm uzunlugunda bir ayagin
yaklasik yukari ve asagi 15 derecelik bir hareket yaptigin1 goz Oniinde tutarsak

gereken ilerleme miktarin1 6lgmek miimkiin olacaktir (bkz. Sekil 3.2).
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Sekil 3.3 Solidworks ile ilerlemenin belirlenmesi

15 derecelik bilek hareketi i¢in ¢izimde de goriildiigii gibi SEA elemaninin 8 mm

asagl ve 8 mm yukar1 hareket etmesi yeterli olacaktir.

Bir diger onemli veri ise SEA nin 8 mm lik hareketi i¢in motorun ne kadarlik bir
acida donme yapmasi gerektigidir. Bu kisimda SEA elemanindaki yay ve diger
uzunluk 6l¢iileri hesaba girer. Motorun dénmesiyle motora bagli vidalt mil dénecek
ve bu da orta katmandaki somunda ilerleme yaratacaktir. Somunun hareketli orta
plakayi ilerletmesiyle cubuklar yukari-asagi hareket edecektir. Motorun donmesi ile
vidalt mil ve somun vida adimi kadar ilerleme kaydedecektir. Kullanilacak vidali
mili 16 mm adima sahip 25 cm uzunlugunda bir mildir. Dolayisiyla motorun 180

derece tur atmasi ile 8 mm ilerleme adim1 saglanacaktir.

Amerikan protez ve ortez enstitiisii geleneksel olarak bir ayagin ve protezin sahip
olmasi gereken oOzellikler ve davranislar1 maddelemistir. Asagida bulunan tipler
1980°1i yillardan itibaren gelistirilmis olup, ¢ok ¢esitli testler ile yapilan ¢aligmalar

sonucu ousturulmustur.
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Tek eksenli,

Cok eksenli,

Dinamik tepkili,

Diisiik maliyetli,

Yerel uygulanabilen,
Kolay iiretilebilen,

Iklim ve ¢alisma sartlarina uygun calisabilen,
Bakimi ve onarimi kolay,
Teknik olarak fonksiyonel,
Olabildigince hafif,
Yeterince kozmetik,

Psikolojik olarak kabul edilebilir olarak siralanabilir.

Ayrica daha teknolojik ve giivenilir bir protez i¢in asagida yapilmasi gerekli bazi

testler ve ¢esitli durumlar i¢in alinmis sayisal veriler bulunmaktadir:

Rijitlik testi,
Yutma/soniimleme orani,
Gecikme zaman testi,

Dogal frekans dl¢limii olarak siralanabilir.

Sekil 3.4 Ayak bilegi protezine rijitlik testi uygulanmast,(http://www.oandp.org)


http://www.oandp.org/
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Cesitli ¢alisma oOzellikleri altinda Amerikan Protez Ortez Dernegi tarafindan
uygulanmis deneylerde elde edilen verilere gore protezin maruz kaldigi basing ve

fonksiyonel kolay ¢alisma oranlar1 asagidaki gibidir :

Tablo 3.1 Aktivitelere gore protez basing degerleri (OANDP)

Aktivite P-degeri
Ev i¢inde yiirtime 0.13
Merdiven ¢ikma 0.0005
Merdiven inme 0.003
Sokakta yiirlime 0.007
Kotl zeminde yiiriime | 0.03
Ormanda yiiriime 0.002
Y okusta yiirtime 0.0001
Yokus-asagi yirime | 0.002
Tempolu yiiriime 0.003
Kosma 0.001

Tablo 3.2 Fonksiyonel oranlar (OANDP)

Fonksiyonel Tek eksenli Cok eksenli
Oran

Bir zeminde 87+14 92+0.8
ayakta durma

Egik yiizeyde 6.8+2.2 7.7+1.5
ayakta durma

Zeminde kararli | 8.7+ 1.5 8.8+1.0
yuriiyts

Kotii zeminde 73+£24 79+1.2
kararh yiirtiylis

Hizli yliriime 7.7+2.1 9.1+1.0
kabiliyeti




BOLUM DORT

PROTARS’IN KONTROLU

4.1 Kontrol Teorisi ve Sistem Dinamigi

Kontrol yonteminin belirlenmesi ve kontrol mekanizmasinin olusturulmasi igin
oncelikle sistemi etkileyen veriler, giris degiskenleri belirlenmeli, daha sonra
sistemden elde edilecek c¢ikt1 belirlenerek, giris ve c¢iktilar arasinda bir baglanti
kurulmalidir. Boylece kontrol probleminin teorik olarak problemi ortaya ¢ikmis

olacak, gerekli ¢oziim yapilabilecektir.

Teorik olarak sistemi etkileyen dig veriler, ayagin bastig1 yiizeyin egikligidir.
Dolayisiyla egikligin algilanmasi1 gerekmekte olup, tasarlanan buton sistemi yerin
durumuyla ilgili input vazifesi gorecektir. Alinan inputlara karsilik motorun belirli
acida donmesi ve motorun SEA sistemini tetiklemesiyle ilerleme adimi elde ederek
istenen bilek agisinin elde edilmesi tasarlanmistir. Bilek donme agis1 da output
olacaktir. Ancak bizim i¢in gercek output motor doniis agisidir. Motor doniis acisi
birebir bilek agisin1 belirlemektedir. Sistemin input ve outputlari Proteus programi
yardimiyla sematik olarak tasarlanmistir. Ilk tasarimda step motor kullanilmasi
diistintildiigiinden asagidaki sema step motora aittir. Butonlar sisteme ilk hareketi
verir ve pic entegrede bulunan yazilim yardimiyla step motor belirli bir yonde belirli

acida donmektedir.

Heh o e e e e
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Sekil 4.1 Proteus’ta ¢izilen step motorlu devre semasi
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Sekil 4.2 Proteus’ta ¢izilen servo motor tek butonlu devre semasi

Sistemin dinamigini incelersek, girdiler, sistemi etkileyen faktorler ve sistemden
cikt1 olarak elde edilen biiyiikliikleri tanimlayabiliriz. Bu ¢aligma ile sistemde hangi
biiyiikliikkler kontrol edilecek belirlenir. Kontrol edilmek istenen biyiikliiklere ait
sistem modellemesi yapilarak kontrol teorileri kurulabilir. Ayrica kontrole ait gerekli
hesaplamalar1 yapmak daha da kolaylasacaktir.

Sistemi modelleyecek olursak, algilanacak girig verileri butonlarin basmasi olacaktir:

e 1.butonun basmasi = motor 180 derece saat yonii doner,

¢ 3.butonun basmasi = motor 180 derece saat yonii tersi doner,

e 1-2 ve 3 butonlarinin ayni anda basmasi = DUR komutu alinarak sistem

hareketsiz kalir. Ancak bu durum tiim butonlarin/yiik sensdrlerinin ayni anda

tetiklenmesi zor oldugundan ancak teorik olarak diistiniilmektedir.
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Sekil 4.3 Proteus’ta ¢izilen servo motor ii¢ butonlu devre semasi
Referans
® Dénis agisi
'=C:=='C'=C:=’ Aktuator (Motor) SEA Sistemi

3 Buton basinca DUR

Butonlar —_—

Sekil 4.4 Sisteme ait blok diagrami

Sekilden de goriilecegi iizere referans degeri olan 3 adet buton ayni1 anda basilana
kadar sistem aktive olacaktir. Step motor yerine servo motor SEA elemanina hareket
vericek ve boylece istenen harekete ulasilacaktir. Butonlarin basilma durumu geri

besleme gorevi gorecek ve istenen duruma uygun hareket saglanacaktir.



33

Sistemin matematiksel modellenebilmesi ancak bipedal ylirlime sistemine genel
bakmakla miimkiin olabilir. Bu durumda kalga ve diz eklemleri ile bilek eklemini
beraber diisiinmek gerekmektedir. Asagidaki sekilde kalca ve diz eklemini gosteren

matematiksel biiyiikliikler gériilmektedir.

Sekil 4.5 Yiiriime modeli (O.BASER, 2004)
Matematiksel olarak ifade edecek olursak ;

Jo=mbZ+1,

‘]1 =m, |-1b2

J, =m,LZ+m,b? +1,

J,=mbl+1,

ve

G, =(mb, +m,L,)g

G, =m,b,g olarak verilebilir. (Uyar, 2002)

Kontrol yontemi olarak PID kontrol sisteminin kullanilmasi ve kontrol teorisinin
bu yonteme gore kurulmasi gerekmektedir. Kontrol teorilerini klasik kontrol teorileri
ve modern kontrol teorileri olmak {izere iki alanda incelemek miimkiindiir. Klasik

kontrol teorileri, girdilerin algilandigi ve c¢esitli yontemlerle kontrol edildigi
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sistemlerdir. Bu sistemlere 6rnek olarak PID kontrol verilebilir. Modern kontrol
yontemlerinde ise algilama ve kontrol daha kompleks olup duruma gore degiskenlik
gosterebilir. Bulanik mantik, yapay sinir aglari, adaptiv kontrol oOrnek olarak

verilebilir.

Kontrol yontem ve teorileri, sistemin lineer veya non-lineer olmasina gore
degiskenlik gostermektedir. Non-lineer sistemlerin kontrolii daha kompleks yapilar
gerektirmektedir. Ayn1 zamanda tek giris-tek ¢ikis (SISO) veya ¢ok giris-cok ¢ikis
(MIMO) gibi sistemi ifade eden tanimlar bulunmaktadir. Bizim kontrol edecegimiz
ayak bilegi sistemi non-lineer bir yapiya sahip MIMO olarak tanimlanabilir. Baz1
kabul kriterleri uygulayarak non-lineer sistemleri, lineer hale getirerek kontrol teorisi

kurmak mumkiindir.

Asagidaki sekil ve islemlerde PID kontroliin modellenmesini ve ona uygun

matematiksel teorinin kurulmasini1 gérmekteyiz:

r + e u y
C L—» P >
F
Sekil 4.6 Blok diyagrami

Kontrol eden aktiiator yani SEA eleman1 C, kontrol edilen sistem yani bilek
protezini P ve algilayict sensor olan butonlar1 F ile ifade edecek olursak, ayak bilegi
protezinin lineer ve zamandan bagimsiz sartli kabulleri altinda sistemin kontroliine
ait matematiksel model, transfer fonksiyonu ve Laplace doniisiimleri sonucu ulasilan

degerler asagidaki gibi olacaktir:
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Y(s) degiskenini R(s) olarak yazarsak ;

_ P(s)C(s) _
Y(s)= (1 n F(S)P(S)C(S)) R(s) = H(s)R(s).

Sistemin kapal1 dongii transfer fonksiyonu :

P(s)C(s)

H(s) = 1505 P(s)O(s)

PID(Proportional-Integral-Differential) kontrol en ¢ok kullanilan kapali devre
feedback sistemidir. Bizim sistemimizede en uygun ve Kontrolii en temel olarak
gercgeklestirebilecek sistem olarak se¢ilmistir.

Olgiilen deger y(t) olarak okundugunda, referans degeri ile kiyaslanarak hata orani
belirlenir. Matematiksel olarak e(t) = r(t) — y(t) ifade edilir. PID Kkontroliiniin

temelinde yatan tiirev-integral ve oransal kontroliin matematiksel ifadesi :

d
u(t) = Kpe(t) + K; /e(t)dt + I{Dﬁe(t).

PID kontrol denklemlerine Laplace doniistimii uygulandiginda :
1
u(s) = Kpe(s) + fi’;;e{s) + K pse(s)
1
u(s) = (Kp+ K;j— + Kps)e(s)
5

1
C(s) = (Kp+ I{;; + Kps).

Sistem dinamigini etkileyen en 6nemli 6gelerden birisi sifir moment noktasi
(ZMP - Zero Moment Point) adi verilen biyiikliiktiir. Yiirime anatomisinde viicutta
sifir torkun olustugu ve yercekimi kuvveti gibi etkenlerin sifir etki ettigi noktadir. Bu
noktanin yerinin koordinat olarak hesaplanmasi, kontrol edilecek sistemi daha basite

indirgeyerek farkli ¢oziim alternatifleri meydana getirmektedir.
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Sifir moment noktasinin matematiksel modellemesi icin, ekstremitenin yiizey ile

temas ettigi noktadaki reaksiyon kuvvetlerini irdelemek gerekir. Yataydaki kuvveti

sifir olarak kabul edersek, sifir moment noktasina ait x ve y koordinat degerlerini

kuvvet(F) ve yer ¢ekimi (Mg) ivmesi cinsinden asagidaki formiille ulasabiliriz ;

fG.R. (’:ZMP ) ‘ihon':omal =0

Tinertia+ gravity (rZMP ) |hori:onral =0.

f(r zk{P) |hori:ontal , 01
z(r Z11P)|}zori:07)t01= [("CM —Tp )ng ]hori:onral

j\:’ -
X . d(Lw,) - 3 -
Z Ii(’ i ~Tz2MP )x mia; + #:l = [("C'M ~Tzmp )X ‘Mg ]hori:onral
i=1 horizontal
N ; T (I {0 )
Z fyxmi(@; = g+ —— =
'\ZMP — £l v y X E ﬁnd
M[ Zem + g]
s ; s e (-’ i0; )
‘ i=1 -
Yaump = '
M[ Zemtg ]
N (icar ) and
~ZIMP = *CM F_. 7 Mg “CM F: + .Mg
F, | nliey)

Vo= Yenp —————Zeng 4 :
Yzmp = Yeum 7.+ Mg M F.+ Mg

(4
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4.2 Kontrol Bilesenleri

Kontrol bilesenleri, kontrol olaymin ger¢eklesmesinde girdi-¢ikt1 baglantilarini
saglayarak sistemi dinamik olarak ger¢ekleyen buton, servo motor, pic
mikrodenetleyiciden olusmaktadir. Bunlar arasindaki baglantinin ve devre semasinin

da belirlenmesi gerekmektedir.

4.2.1 Butonlar

Calismada basma buton adi verilen tipte butonlar kullanilarak ayagin basis
pozisyonuna ait input alinmaya c¢alisilmistir. Switch butonlar ¢esitli boylarda ve
caplarda kullanilabilirler. Gelisen nanoteknoloji bilimi ile beraber daha kiigiik

boyutlarda butonlar1 gormek miimkiindiir.

Sekil 4.7 Hassas buton

Basma butonlar dokunma ile aktive olurlar ve pres pozisyonu ile serbest pozisyon
olmak tizere iki pozisyonda ¢alisirlar. Butona bir kez basildiginda input verisi girer
ve buton serbest pozisyona gelinceye kadar ON pozisyonunda kalmaya devam eder.
Buton serbest duruma geldiginde OFF olarak input akisini durdurur. Dolayisiyla

kullanilan butonlar ON-OFF olarak calisabilmektedir.

-

— P

Sekil 4.8 Buton sematik

Calismanin basinda butonlar 9 adet olarak tasarlanmis ve 6n bolgeye li¢ adet, orta
bolgeye li¢ ve topuk bolgesinede liger adet olarak diisiinilmistir. Daha sonra

durumu daha stabil ve standart olarak kontrol edebilmek i¢in buton sayis1 sadece {ice



38

diisiiriilmiistiir. On, orta ve arka bdlgeye birer adet buton konarak sisteme giris verisi

saglanmasi diisiiniilmistiir.

Calisma prensibine gore kullanic1 ayagiin sadece 6n bolgesini yere bastiginda 6n
buton aktive olacak ve ayagin tamamen yere basmasi i¢in motora donme komutu
gonderilecektir. Yada tersi durumda sadece topuk bolgesi butonu aktive oldugunda
ayagin On tarafinin kalkik oldugu algilanacak ve motorun doniisiiyle 6n bolgenin
yere basmasi saglanacaktir. Ancak ve ancak ii¢ butonda ayni anda basili durumda
oldugunda sistem hi¢ hareket etmeyecektir. U¢ buton ayni anda yere bastiginda

motora DUR komutu verilerek hareketin durmasi saglanacaktir.

Butonlarin tam basmamasi ve farkli yilizeylerde farkli basma tipleri olugmasi
muhtemel problemler arasindadir. Ancak bu durumda tim basma durumunda
olusabilecek hatalara ait bir veri tabani olusturarak, olas1 durumlarda motorun nasil
hareket edecegi konusunda yazilim giincellenebilecektir. Bu konuda ayr1 bir ¢alisma
hazirlanmas1 daha uygundur. Butonlarin mekanik olarak c¢alismast ve konfor
sartlarina tam olarak uymamasindan otiirii yiikk sensorii kullanilmasi yoniinde karar

verilmistir.

Buton 1

Buton 2

Buton 3

Sekil 4.9 Butonlarin ayak altindaki yerleri
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4.2.2 Yiik Sensorleri

Yiik veya diger bir deyisle basing sensorleri, tizerlerine gelen ylikii hassasiyetine
gore algilayarak ilgili veri transferini gerceklestiren sensorlerdir. Cok ¢esitli
amagclarda ve ¢esitli tiplerde kullanimi1 mevcuttur. Hassasiyetlerine gore elli gramdan

elli kilograma kadar algilama saglayabilen yiik sensorleri bulunmaktadir.

Calisma prensiplerine gore yiikk sensorlerini dort ayri grupta incelemek
miimkiindiir:

e Kapasitif basing 6lgme sensorleri,

o Sekil degisikligi ile basing 6lgme sensorleri,

e Yiik hiicresi basing 6lgme sensorleri,

e Piezoelektrik basing dlgme sensorleri olmak iizeredir.

Projede kullandigimiz basing sensorii yilik hiicresi basing Olgme sensoriidiir.
Elektronik terazilerin yapiminda da kullanilmakta olan sensorler, iizerlerine gelen
yiike gore tetiklenerek baglanti uglarindan elektrik akimi yardimiyla bilgi gonderir.
Bu sensorlerin bir gili¢ kaynagi ile beslenmesi gerekmektedir. Dort bacaga sahip
sensorlerden ikisi gii¢ kaynagi ile sensorii beslemeye diger ikiside notr 6zelligi igin

kullanilmaktadir.

Sekil 4.10 Yiik hiicresi basing 6lgme sensorii
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4.2.3 PIC Entegre

PIC mikroislemci olarak hem genis hafiza 6zelligi hemde servo motor siirmedeki

rahatligi nedeniyle 16F877A projemiz i¢in se¢ilmistir. 16F87X Mikrodenetleyici

ailesi asagidaki temel 6zelliklere sahiptir:

CPU azaltilmis komut seti,

RISC temeline dayanma,

Her biri 14 bit uzunlukta 35 komut,

Dallanma komutlar1 iki ¢evrim (cycle) siirede, digerleri ise bir ¢evrimlik
stirede uygulanabilir,

Islem hiz1 16F877°de DC20 MHz (16F877°de bir komut DC200 ns hizinda
calisir.),

Veri yolu (databus) 8 bit,

32 adet SFR (Special Function Register) olarak adlandirilan 6zel islem
kaydedicisi ve bunlarin statik RAM {izerinde olmasi,

8 Kword’e kadar artan flash bellegin 1 milyon kez programlanabilmesi,

368 Byte’a kadar artan veri bellegi (RAM), 256 Byte’a kadar artan EEPROM
veri bellegi,

Pin ¢ikislar1 PIC 16C73B/74B/76 ve 77 ile uyumlu,

14 kaynaktan kesme yapabilen,

Y18in derinligi 8,

Dogrudan, dolayli ve goreceli adresleme yapabilen,

Poweron, Reset (Enerji verildiginde sistemi resetleme 6zelligi), Powerup,
Timer (Powerup zamanlayici),

Osilator Startup,

Timer (Osilator baglatma zamanlayicisi),

Watchdog,

Timer (Ozel tip zamanlayic1), devre i¢i RC osilatér,

Programla kod giivenliginin saglanabilmesi 6zelligi,

Devre i¢i Debugger (Hata ayiklamakta kullanilabilecek modiil),

Diistik gerilimli programlama,

Flash ROM program bellegi (EEPROM 6zellikli program bellegi),
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- Enerji tasarrufu saglayan, uyku —Sleep Modu,

- Sec¢imli osilator 6zellikleri,

- Diisiik giicle, yiiksek hizla erisilebilen, CMOSFlash,
- EEPROM teknoloji,

- Timiiyle statik tasarim,

\J 40 [] -—= REB7

39 [ ] -+—= RB6

38 [] -=—m RB5S

37 [] -=—= RB4

36 [] -—w RB3

35 [ ] «=—» RBZ

34 [] -—= RBEA1

33 [] -—m RBO/JINT
32 [] -—— VDD

31 [ --— vss

30 [] -+—= RD7/PSP7
29 [] «—» RD&/PSPS
28 [] -—m RD5/PSP5
27 [] «—= RD4/PSP4
26 [] =—= RC7/RX/DT
25 [] -—m RCB/TX/CK
24 [] -#—w RC5/SDO
23 [] -=—» RC4/SDI/SDA
22 [] «+—= RD3/PSP3
21 [ -«—» RD2/PSP2

MCLR/VPp —= []
RAO/AND ~a— []
RA1/AN1 ~a—u []

RA2/AN2/VREF —t—am ]
RA3/AN3/VREF ettt [ ]
RA4/TOCK! a—m [
RAS5/AN4/SS ~—u []
REQ/RD/ANS ~at—= ]
RE1/WR/ANG =—m [
RE2/CS/ANT7 ~at—m= ]

VDD —— []

VSS e [

OSC1/CLKIN ——= ]
OSC2/CLKOUT et— []
RCO/T10SOM1CK| ~at— []
RC1/T10SICCP2 ~a—= [
RC2/CCP1 ~t—a [
RC3/SCK/SCL ~a—u= [
RDO/PSP0 w—m []
RD1/PSP1 -a—m= []

Lo T N & b N & 1 RS S % I & Y

w

SodIsardpI3
PIC16F877/874/871

Sekil 4.11 PIC 877 Genel goriiniimi (Microchip Datasheet)

4.2.4 Servo Motorlar

Robotik uygulamalarda en ¢ok kullanilan motor tiplerinden olan servolar, ayak
bileginde SEA elemaninin ileri-geri hareketini kontrol edebilmek i¢in kullanilmistir.
1 devir/dakikalik hiz bolgelerinin altinda bile kararli ¢alisabilen, hiz ve moment
kontrolii yapan yardimci motorlardir. Ornegin hassas takim tezgahlarinda ilerleme
hareketleri i¢in genellikle servo motorlar kullanilir. Robotik uygulamalarda ve tibbi

cihaz ve sistemlerde de servo motorlara rastlamak mimkiindir.
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Sekil 4.12 Servo motor 6rnek resmi

Servo motorlarin AC ile ¢alisan modelleri firgasiz, DC ile galisan modelleri ise

firgalhdir. Bunlar, elektronik yapili siiriicii/programlayici devrelerle birlikte kullanilir.

Giiniimiizde yapilan servo motor c¢alistirma siiriiciileri, tamamen mikroislemci

kontrollii ve dijital yapilidir. Dijital kontrollii, hassas makinelerde ¢ok tercih edilen

servo motorlarin bazi 6zellikleri su sekilde siralanabilir:

Dondiirme momentleri yeteri kadar yiiksektir.

Dondiirme momentinin iki misline kadar olan degerlere kisa siireli olarak
yiiklenebilirler

Devir saylar1 1-10000 d/d arasinda herhangi bir degere kolayca
ayarlanabilirler.

Cok sik aralikli olarak hareket edebilirler. Dur-kalk yapma sayilarinin ¢ok
olmasi1 motoru olumsuz yonde etkilemez.

Kalkis momentleri kiigiik oldugundan verilen komutlar: gecikme

olmadan algilayip yerine getirirler.

A Periyod Siresi
T e e e R
0% >
Yiksekde Duglkte
Kalma Kalma
Suresi Suresi

Sekil 4.13 Servo motorda kalkma siireleri
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Servo motor temel olarak potansiyometre ve DC motordan olusan bir motor
cesididir. Servo motor ilk olarak hangi konumda olursa olsun ayn1 darbe gonderildigi
stirece hep ayni pozisyona gelebilir. PWM (Pulse Width Modulation), servo motorlar
yukaridaki sekildeki gibi kare dalga gonderilerek calistirilirlar.  Servonun
pozisyonunu belirleyense gonderilen lojik 1 (+5V) seviyesinin siiresidir.
Gonderilecek kare dalga 10-20 ms arasinda degisebilen periyoda sahiptir. PWM,
iiretilen darbelerin genisliklerinin kontrol edilerek iiretilmek istenen analog degerin

elde edilmesidir denilebilir.

4 1.50 ms: Neutral
0 1.25 ms: 0 Derece ‘@

. 1.75 ms: 180 Derece G

sSw 000
USZT
U0ST
ASLT

Sw 000
WSZT
U0S°T
USLT

T

Sw 000
WSZT
W0S°T
WSS

Sekil 4.14 Servo motorlarda darbe degerleri ve doniis agilari

4.3 Yazilim Uygulamasi

Sisteme ait kontrol yazilimi visual basic de PIC mikroislemci i¢in 6zel olarak
hazirlanmistir. Yazilima gore 1 nolu butonun basmasi durumunda motor 180 derece
bir yonde, 3 nolu butonun basmas1 durumunda motor 180 derece diger yonde hareket
edecektir. Yazilimin sablonu visualbasic programina gore diizen olarak asagidaki

yapidadir :
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‘degisken tanimi

Dim Adres As Integer ‘port adresi

Dim Ton, TOff As Long ‘+ ve + pulse siireleri
Dim TotalTime As Long ‘Periyod

Dim PulseSayisi , i As Long ‘1Komut i¢in frekans

Dim resetDeg, resetLow As Long ‘Reset degiskenleri

‘program yliklenirken-----------=---=---nomeeoou--

Private Sub Form_Load()

Adres = PPAdres.Text ‘adres metin kutusu

Out Adres,0 ‘Portu sifirladik

resetDeg = Val (Reset.Text) ‘baslangi¢ degerleri

TotalTime = Val(Period. Text)

PulseSayisi= Val(Frekans.Text)

Command3_ Click ‘reset butonu calistirildi

paralel port adresi girilsin-----------=--=-sznenumn---

Private Sub PPAdres_Change()

Adres = PPAdres.Text

End Sub

/ll/burada RC PWM dalgasint olusturmak i¢in gerekli 1m Sn (servonun 6li bant
degeri:Sm Sn) hassasiyetinde gecikmeyi Query Performance Lib erigimi ile yapacak
olan fonksiyonun yazilmasi yapiliyor, kod penceresi kaldigi yerden devam ediyor////
‘micro saniye gecikme alt metini---------------------

Public Sub DelayUs (ByVal Microseconds As Double)

Dim curFreq As Currency ‘gerekli degiskenler

Dim CurStart as Currency

Dim CurEnd As Currency

Dim dblResult As Double

Dim dblPassed As Double

QueryPerformanceFrequency curFreq ‘ Timer Frekansi

QueryPerformanceCounter curStart ‘baslangi¢ zamani

Microseconds = Microseconds / 1000000#

Do While (dblPassed<Microseconds) ‘dongii



QueryPerformanceCounter curEnd ‘bitis zamani
‘duraklama zamanini hesaplamak i¢in(mikro saniye)
dblPassed =(curEnd-CurStart)/curFreq

Loop

End Sub

‘hitec HS 311 i¢in varsayilanlarin geri yiilklenmesi------------------
Private Sub Comman2_Click()

Reset. Text=1500

resetDeg=Val(Reset. Text)

Periyod.Text=3000
TotalTime=Val(Periyod.Text)
Frekans.Text=360
PulseSayisi=Val(Frekans.Text)
Command3_Click ‘servo orta konuma gelir
End Sub

‘Reset Butonu------------=--=--=-------

Private Sub Command3_Click()

resetDeg = Val(Reset. Text)

resetLow= Totaltime —resetDeg

For i= 0 To Pulsesayisi ‘sinyal Frekansi(hertz)
Out Adres,1

Call DelayUs(resetDeg ) ‘servo donsiin

Out Adres,0

Call DelayUs(resetLow)

Next i

End Sub

‘servoya komut génderimi--------------------
Private Sub Commandl1_Click()

For i=0 To PulseSayisi ‘sinyal frekansi(hertz)
Out Adres,1

Call DelayUs (TOn) ‘servo donsiin

Out Adres,0
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Call DelayUs(TOff)

Next i

End Sub

“TOff hesaplansin ve degiskenler giincellensin-----------------
Private Sub YKenar_Change()

Ton = Val (YKenar.Text)

TOff = TotalTime —Ton

DKenar.Text= TOff

End Sub

Private Sub Period Change() ‘periyod giincellensin
TotalTime = Val(Periyod. Text)

End Sub

Private Sub Frekans Change() ‘palsSay giincellensin
PulseSayisi=Frekans.Text

End Sub

Private Sub Reset Change() ‘RstDegeri giincellensin
resetDeg=Val(Reset. Text)

End Sub

Ancak sisteme uygun en dogru yazilim c dili ile yazilmis olup, motoru dondiiren
en giincel ve son hali agagidaki gibidir:

/******************************************************

PIC16F877 Ile R/C Servo Motor Uygulamasi

ek ek ek ke

#include <16f877.h>  // Kullanilacak denetleyicinin baslik dosyasi tanitiliyor.
#fuses
XT,NOWDT,NOPROTECT,NOBROWNOUT,NOLVP,NOPUT,NOWRT,NODEB
UG,NOCPD // Denetleyici konfigiirasyon ayarlari

#use delay (clock=4000000) // Gecikme fonksiyonu i¢in kullanilacak osilator
frekans1 belirtiliyor.

// R/C Servo motor donme ac1 degerleri
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Constint8
servo_derece_1[]={3,20},;//{6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24};/
/1{3,8,11,14,17};
int i=0,pwm=0,duty_0=0;
int16 zaman=0; // 16 bitlik degisken tanimlaniyor
float pressure_sensorl,pressure_sensor2; const unsigned int sure=50;
#int_timer0 // Timer(O tasma kesmesi
void kesme ()
{
set_timer0(217); // TMRO kaydedicisine 217 degeri yiikleniyor
if (pwm==0)  // Eger PWM degiskeni 0 ise
{
output_high(pin_b7); // RBO ¢ikis1 lojik-1
¥
if (pwm>=duty_0){ output_low(pin_b7);
zaman++; // zaman degiskenini 1 arttir
// Servo motor doniis adimlar1 arast bekleme siiresi igin
if (zaman>17350) // Yaklagik 115us*17350 = 1,995,250us yaklasik 2msn
{

zaman=0;// zaman degiskenini sifirla

i

set_adc_channel(0);//ADC portu ayarliyor
delay us(sure);//convert i¢in beklenen zaman
pressure_sensorl=read_adc();
set_adc_channel(1);

delay_us(sure);
pressure_sensor2=read_adc();
if(pressure_sensor1>20)

{

i++;  //1degiskeni degerini 1 arttir
1f(i==2) // Eger 1 degeri 11 ise-Tiim adimlar bitti ise
I=1;
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¥
if(pressure_sensor2<20){i=0;}

¥

pwm++; /l pwm degiskenini 1 arttir

if (pwm>173) // pwm degeri 173'den biiyiik ise

pwm=0; //pwm degiskenini sifirla

¥

[rasssssrr ANA PROGRAM FONKSITY ONU** k)

void main ()

{

setup_psp(PSP_DISABLED); // PSP birimi devre dis1
setup_spi(SPI_SS_DISABLED); // SPI birimi devre dis1

setup timer 1(T1 DISABLED); // T1 zamanlayicisi devre dist
setup timer 2(T2 DISABLED,0,1); // T2 zamanlayicist devre dis1
setup_adc_ports(ALL_ANALOG);
setup_adc(ADC_CLOCK_DIV_32);

setup CCP1(CCP_OFF); /I CCP1 birimi devre dig1
setup_CCP2(CCP_OFF); // CCP2 birimi devre dis1
setup_timer O(RTCC INTERNAL | RTCC DIV _2); // Timer( ayarlar belirtiliyor
set_timer0(217); // TMRO kaydedicisine 217 degeri yiikleniyor
enable_interrupts(int_timer0); // Timer0 tagsma kesmesi aktif
enable_interrupts(global);  // Aktif edilen tiim kesmelere izin ver
output_b(0x00); // Ik anda B portu ¢ikis1 sifirlantyor
set_tris_d(0x00);

output_d(0x00);

while(TRUE) // Sonsuz dongii

{

duty O=servo_derece 1[i]; // 1. R/C servo PWM gorev saykili

b

¥
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5.1 Prototip Uygulanmasi

Yapilan caligmalar1 prototipler yardimiyla somutlagtirmak ve gergege uygun
calismasint modelleyebilmek icin bazi calismalar yapilmistir. Prototipler 3 ayri

sekilde planlanmis ve asagidaki adimlar belirlenmistir:

e Ik olarak SEA elemani yapilip parca analiz edildi,
e Daha sonra uygun ayak ve bacak baglantisi modellenerek bilegin

hareketini saglayabilecegi mekanik tasarim prototip haline getirildi,

Yukarida belirtilen caligmalar igin Oncelikle SEA elemani teknik resimleri
tamamlandi. Sistemin mekanik imalatt hem maliyetli hemde ¢aligtirilmasi i¢in hassas
islem gerektirdiginden parca 3D printer ile prototip haline getirildi. Ozel icerikli
plastik tozlar1 ve kat1 model resmi yardimiyla 3D printerda kiigiik ebatlarda ve ayak

hareketini saglayabilecek boyda bir prototip imal edildi.

Sekil 5.1 SEA elemam

49



Sekil 5.2 SEA elemani-2

Daha sonraki agamada mekamik tasarim ve hareketi meydana getiren mafsal
olusturulmasi i¢in calismalara baslandi. ilk olarak konik bir dizayn diisiiniilerek
metal bir plaka kestirildi. Bu plaka konik oOlgiilere gore kivrilarak kaynakla
birlestirildi.

Sekil 5.3 Bacagi olusturmasi diistiniilen yap1 igin denemeler

Ancak seklin istenen Olciilere gore biiyiik olmasi ve kullanigsiz bir dizayn
olmasina karar verilmesiyle birlikte prototip mafsal yapiminda kullanilmadi. Konik
tasarim yerine diiz bir ¢gubuk yardimiyla mafsal olusturulmasi islevsel ve estetik

olarak daha uygun bulundu.
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Sekil 5.4 Bilek hareketini saglayacak mafsal elemanlari

Kiiresel bir eklem olusturulmasi durumunda ayagin her iki eksende hareket
etmesinden dolay1 iki eksenli bir kontrol mekanizmasi gelistirmek gerekmektedir.
Ayagin saga-sola hareketi ylirime dinamiginde fonksiyonel bir gorev almamakla

beraber, denge ve yik dagilimlarimi esit dagitabilmek adina bir fonksiyon

ustlenmektedir.

Sekil 5.5 Hareketli mafsal iistten bakis

Ancak kiiresel bir mafsalda hareket serbestligi ikiden dorde ¢gikacagindan, kontrol
problemi daha karmasgik bir sekle geldi. Kontrolii daha stabil hale getirmek adina iki
serbestlik dereceli bir mafsaldan olusan mekanik bir tasarimin yapilmasi gibi bir

kabul yapilacak prototipi daha uygun hale getirdi.



Sekil 5.6 Bacak kismu ile birlikte ayak bilegi protezi

Sekildeki protez prototipinde metal bir mafsal estetik ayak iizerinde ileri-geri
hareketi gerceklestirerek ayagin belirli agida hareketine imkan tanimaktadir. Estetik
ayak Ottobock firmasima ait bir iriin olup metal mafsal Ortotek tarafindan imal

edilmistir.

Sekil 5.7 Mafsali meydana getiren metal elemanlar

Sekildeki ileri-geri hareketi saglayan mafsala SEA elemani ve butonlar1 ekleyerek
prototipe ait son sekli verebiliriz. SEA elemani imalati hassasiyet ve yiiksek maliyet
gerektirdiginden sekildeki gibi 3D printerda yapilan bir prototiple sembolize
edilmektedir. Butonlar sekilde basmali buton seklinde olup ¢ok degisik alternatiflerle
kullanilabilmektedir. Basing veya yiik sensorii ad1 verilen daha hassas algilayicilar ile

daha esnek bir kontrol sistemi kurabilmek miimkiindiir.
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Sekil 5.8 Protezin SEA elemanu ile birlikte goriintiisii

Sekil 5.9 Protezin butonlar & yiik-basing sensorleri ile temsili goriintiisii
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Mekanik tasarimint modellenmesinden sonra, elektronik kontrol diizenegininde
modellenmesi ve ¢aligtirilmasi i¢in bir prototip calismast yapilmistir. Kontrolii
saglayacak mekanizmanin bir board tizerinde devre olarak kurulmasi i¢in ¢alisilmis

ve asagidaki elektronik devre elemanlar1 kullanilmistir.

Sekil 5.10 Devrenin kuruldugu board elemant

Board elemanmin iizerinde bulunan PIC mikroislemci sekil 5.11°de bulunan

mikroiglemci tutucu ayaklari ile desteklenmistir.

Sekil 5.11 PIC mikroislemci tutucu ayaklari

Devrede kullanilan diren¢ elemanlar1 1k ve 10k biiytikliiklere sahiptir. LED
1siklarin Oniine kurulan direngler, devrede enerji olup olmadiginin kontrolii igin

kullanilmaktadir.

Sekil 5.12 Devrede kullanilan direng elemanlart
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PIC mikroislemciye dogrudan bagli bulunan kristal i¢in asagidaki 22 pF’lik

kapasiteler kullanilmistir.

5

Sekil 5.13 Devrede kullanilan kapasite elemanlari

Sekil 5.14’te hatlarda enerji oldugunu gorebilmek amacgli LED 1siklar ile kontrol

mekanizmasi kurulnustur. Kirmizi led 1siklar bu amagla kullanilmastir.

fs

Sekil 5.14 Devrede kontrol amagh kullanilan LED elemanlari

Sekil 5.15 Devre elemanlari ile kontrol devresinin olusturulmasi

Kontrol devresi bilesenleri ile birlikte caligabilir bir sistem haline getirilmistir.
Calismanin dogru oldugunu kontrol etmek amaciyla bir LCD ekran ve Led 1siklar

yerlestirilmistir.



Sekil 5.16 Kontrol devresi monte edilmis protezin son goriintiisii

Sekil 5.17 Kontrol devresi monte edilmis protezin son goriintiisii-2

5.2 Projenin Basarilan

Proje yiiritme sirasinda iki farkli yarigmaya gonderilmis olup ikisinde de ilgi
cekici bulunarak basari elde etmistir. Bunlardan ilki Ozyegin Universitesi’nde
diizenlenen “bir fikrin mi var” yarigmasi olmustur. S6z konusu yarigmaya gonderilen
proje, 800 katilimci proje arasinda ilk 40’a kalarak sunum yapilmaya deger
bulunmus, bu konuda Istanbul’da 10 kisilik is adamlarindan olusan bir jiiriye proje
sunumu yapilmistir (1 Mayis 2009). Yarisma icin hazirlanan poster asagida
bulunmaktadir. kincisi de Yildiz Teknik Universitesinde diizenlenen yildizl1 projeler
yarigmasidir. Bu yarigmaya da gonderilen projemiz vyiizlerce aday arasindan

sergilenmeye deger ilk 30 proje arasina alinmis olup Istanbul’a cagirilmistir.
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Tiim bu gelismeler 15181nda ilgi ¢ekici ve ¢ok ihtiya¢ duyulan bir konuda yeni bir
iriin tasarimi yapilarak, mekanik, tasarim ve kontrol alaninda 6nemli bir ¢alisma

gerceklestirilmis, Tip ve Mekatronik Miihendisligi bilimlerinin birarada g¢aligmasi

saglanmistir.

ProTIars

H.Gokay BILIC , Utku OZDEMIR
Makine Mithendisi, Stajver Doktor

—ezvesin—
OniveRsiTES

&

“Gelecege Adim Atan Teknoloji”

Yaz.atm 1 Itls;tlayan Pazarda en gok sabit Medikal ve miihendis-
SN Dles or protezlertiretilmekte- = lik teknolojisini

yerine, konforlu,
ylirime dinamigine

dir. Maliyeti diistik

kullanarak biiytik bir

oldugunu gostermek-
tedir. Tektek her
hastaneye ulasacak

« Elektronik ve yaziim satig agimiz , doktor
teknolojisi egiim-taniimlan

+ Otomatik Kontrol ve satis sonras1
 Hareketli bilek hizmetlerimizile

«Dis gevreyi algillama
+Kararh ylirime
« Hareket serbestligi

drinimuizi pazarla-
mak ve markamizi
yaratmak gibi bir
stratejimiz
bulunmaktadir.

Sekil 5.15 Yarigma brosiirii

S olan yeni teknolojili ‘ihtiyacn duyuldugu
e 1?“ AUz groal Urinimiz yerli ve hareketli protezler
etmekdtir. ‘Y\.xruxnek, yvabancipazardatercih  alanmnda 6zel bir
kosmak gibi en sebebi olacak ve diger | tasarmaimza atarak,
temek htiyaclan firmalarla cokkolay | {irininimal
e degenne rekabet edebilecektir. edil iyle berab
uygun gekilde Son 10 yillik verilere | hem engelliinsanlan
yasatabilmektir. gore tilkemizde yakla- | ( rahata kavusturmay
I ‘ ‘ A sik 50 bin alt uzuv ' basarmak, hemde
| kaybma ugrayan - tilkemizin teknolojik
engelli bulunmaktadir.. tirlinlerde s6z sahibi
Bu da 6nemli bir talep | oldugunu tiim diinyaya

kanitlamak istiyoruz.

> |

Tletisim :

hgokaybilic@gmail.com

5.3 Calismanin Degerlendirilmesi

Bu yiiksek lisans projesinde tasarlanan akilli ayak bilegi protezi, diger bilek
protezlerine gore hareket kabiliyetine sahip ve otomatik olarak kontrol edilebilme
Ozelligiyle diger tasarimlardan ayrilmaktadir. Kullanilan ekipmanlar ile hastanin
daha az yorulmasi ve daha yiiksek konfor sartlariyla yliriimenin saglanmasi

amaglanmstir.
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Proje, Dokuz Eyliil Universitesi Tip Fakiiltesi Hastanesi Ortopedi Béliimii
tarafindan ihtiya¢ duyulan bir {irlin olarak nitelendirilmis olup, tip diinyasinda
giderek gelismekte olan protez-ortez iiriinlerine yeni bir soluk getirmistir. Diger
iirliteci firmalarin daha esnek ve daha konforlu bir iirline ulasmak adina kendi
sistemlerine de ek olarak konulabilecek SEA gibi ekipmanlar icermektedir. SEA tiim
diinyada yeni kullanilmakta olan bir iiriindiir ve ¢alismada detayl1 olarak incelenerek

bu konuda ki ¢alismalar1 Tiirk¢elestirmek adina da 6nemli bir gelisme saglanmistir.

Gelecekte yapilacak caligmalar bazi kabuller ile sabitlenmis olsada asagidaki {i¢
alanda ¢alismalarin artmasi beklenmektedir:
e Hasta ihtiyaclarina gore ¢aligmalar,
e Biyomekanik veya metabolik 6l¢timler yapilarak gergek ihtiyaglarla protez
arasinda bir baglant1 kurulmasi,
e Duyarlilik fonksiyonunu arttiran ve ona uygun hareket eden sistemlerin

gelistirimesi olarak siralabilir.
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