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OZET

Insanlar yaralanmalar, kazalar veya herhangi bir tibbi rahatsizlik sonucunda uzuv kaybi
yasayabilirler. Son yillarda aragtirmacilar bu ve buna benzer durumlarda eksik olan uzvun
yerini alacak olan protez cihazlarin tasarimi ve kontrolii alaninda pek ¢ok c¢aligsma
gergeklestirmektedirler.

Biyolojik elin islevlerini taklit eden protez ellerin fonksiyon kabiliyeti parmaklarin
birbirlerinden bagimsiz yaptiklar1 hareket sayisi arttik¢ca artar. Bu referans bakis agisi ile
sekillendirilen tez caligsmasi kapsaminda biyoelektriksel sinyaller kullanilarak protez ele
altt farkli parmak hareketi kazandirilmis ve protez elin islevselligi artirllmistir. Yiizey
Elektromiyografi yontemi ile dort kastan ylizey elektrot grubu yardimi ile biyoelektriksel
sinyaller kaydedilmistir. Kaydedilen biyoelektriksel sinyaller bir dizi 6n islemden
gecirilmis ve EMG sinyallerinin maksimum, etkin, ortalama, varyans ve enerji gibi
oznitelikleri hesaplanmistir. Etkin biligsel etkilesim ag1 olusturulabilmek icin Ileri
Yayilimli YSA, Kademeli Ileri Yayilimli YSA, Radyal Tabanli YSA, Kesin Radyal
Tabanli YSA, Olasiliksal Tabanli YSA, Regresyon Tabanli YSA, En Yakin Komsu ve
Destek Vektor Makinasi siniflandirma algoritmalari kullanilmig ve siniflandirma basarilari
karsilagtirilmistir. 3D yazicr ile bes parmakli ve on bes eklemli protez el prototip imal
edilmis ve ayrica SimMechanics ortaminda protez el simiilatorii tasarlanmigtir.
Biyoelektriksel sinyallerin siniflandirilmasi ile elde edilen hareket tipi bilgisi ile simiilator
ve prototip elin kontrolii ger¢cek zamanli olarak yaklastk %70 basarim ile
gerceklestirilmistir. Protez elin her bir eklemine bagli motorlarin konum kontrolleri
tasarlanan PID (Proportional Integral Derivative) ve Kayan Kipli Kontrolor ile
saglanmistir. Boylece kullanici kisi ile protez el arasinda biligsel bir iletisim ag1 kurulmus,
protez elin altt hareket icin gercek zamanli kontrolii biyoelektriksel sinyaller ile

saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: EMG, Cok Fonksiyonlu Protez El, SimMechanics, Biligsel Kontrol
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SUMMARY

Control of the Multifunctional Prosthetic Hand Simulator Via EMG Signals

People may lose their limb because of injuries, accidents, medical conditions or congenital
hereditary disorders. In recent years Researcher are carrying out many studies about design
and control of prosthesis devices which take the place of the missing limb. Functional
ability of prosthesis hand which mimicking biological hand functions increases depending
on the number of independent fingers movements. With this perspective, in this thesis
study six different finger movements were given to the prosthesis hand via bioelectrical
signals and functionality of prosthesis hand was increased. Bioelectrical signals were
recorded by Surface Electromyography method for four muscles with the help of the
surface electrodes. The recorded bioelectrical signals were subjected to a series of
preprocessing and feature extraction processes to calculate the maximum, effective, mean,
variance and energy values of the EMG signals. In order to create effective cognitive
interaction network between human and prosthesis hand, Classification algorithms have
been developed which are Forward ANN, Progressive ANN, Radial based ANN, Exact
Radial based NN, Probabilistic based ANN, Regression based ANN, Nearest Neighbor and
Support Vector Machine classification and their performance compared with each other.
A five-fingered and fifteen-joints prosthetic hand prototype has been produced via a 3D
printer. And also a prosthetic hand simulator designed in the SimMechanics Motion
control of both the simulator and prototype hand were realized in real time with about 70%
success with obtained hand pattern information by classification via bioelectrical signals.
Position control of motors connected to each joint of the Prosthetics hand is provided with
designed PID and Sliding Mode Controller. Thus, an effective cognitive communication
network has established between the user person and the real time pattern control of the

prosthesis is provided by bioelectrical signals.

Key words: EMG, Multifunctional Prosthetic Hand, SimMechanics, Cognitive Control
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1. GIRIS

Insanlar yaralanmalar, kazalar veya herhangi bir tibbi rahatsizlik sonucunda uzuv kaybi
yasayabilirler. Iste bu ve buna benzer durumlarda uzuv eksikligi olan kisilerce kullanilmak
tizere, eksik olan uzvun hareket fonksiyonunu ve seklini taklit eden robotik cihazlar
tiretilmektedir. Bu amagla tasarlanan tiim robotik cihazlar genel olarak “Protez” olarak
isimlendirilir ve yerini aldiklar1 uzva gore kol protezi, bacak protezi gibi sifatlarla
nitelendirilirler.

Insan uzuvlarmin hareket kompleksligi, yani bagimsiz hareket sayis1 uzuvda yer alan
eklem sayisi ile orantili olarak artmaktadir. Yetigkin bir bireyin iskelet sisteminde 206 adet
kemik bulunmaktadir. Kafatasi ve ylizde bulunan 90 adet kemigin oynamaz eklemler ile
birbirine baglandigi ve omurgada bulunan 33 adet kemigin ise yar1 oynar eklemlerle
birbirlerine bagli oldugu bilinmektedir. Oynar eklemler ise sadece kol (25) ve bacakta (25)
bulunan kemikler arasinda (tarak kemikleri hari¢) mevcuttur. Bu bilgi 15181inda el bilegi
eklemleri g6z ard1 edilirse insan eli tiim parmakta {iger eklem olmak iizere toplam on bes
ekleme yani on dort bagimsiz hareket mafsalina sahiptir. Bundan 6tiirii biyolojik elin
hareketi her bir parmagin yani on bes eklemin ayr1 ayr1 hareketinin kontroliinii
icermektedir ve olduk¢a komplekstir. Insan uzuvlar igerisinde (kol, bacak, bel, ayak) el
kinetik analizi en karmasik olan uzuvdur.

Kaybedilen biyolojik el uzvunun islevsel ve gorsel olarak yerini alan protez ellerin
kullanici kisi tarafindan fonksiyonel ve basarili bir sekilde kullanilmasini saglayacak temel
iki faktor:

» Protez elin mekanik tasarimi,

» Protez el mekaniginin her bir mafsalin pozisyon ve hiz kontrollerinin etkin ve
hassas bir sekilde gerceklestirilmesidir.

Ancak bilinmelidir ki protez el mekaniginin tasarimi ve imalati ne kadar kusursuz
olursa olsun, kullanict - protez el mekanigi biligsel etkilesimi yani kontrol algoritmasi
diizgiin bir sekilde kurulamaz ise yani kisinin hareket istegi, tiirii (el kapama agma, iki
parmakla tutma, vb.) ve hareket hiz1 bilgileri protez el mekanigine basarili bir sekilde
aktarilamazsa protez elin istenen sekilde calismasi s6z konusu olamaz.

Insanoglunun istemli tiim kas hareketleri, beyinden kasa sinirler vasitasi ile iletilen

biyoelektriksel  sinyaller sonucunda olusur. Kaslara iletilen biyoelektriksel



(Elektromiyogram - EMG) sinyaller hareketin tiirii, hiz1 ve kaslarin kasilma ve gevseme
miktar1 hakkinda bilgiler tasir. Biyolojik elin temel gorevini tutma ve kavrama hareketleri
yani parmak hareketlerini gergeklestirmektir. Bilek hareketleri ise esasen bu kavrama ve
tutma hareketlerine yardimci eksen ve destek hareketlerini olusturmaktadir. Biyolojik elin
islevlerini taklit eden protez elin de fonksiyon kabiliyetini ve islevselligini arttiran ana
unsur, parmaklarin hareketidir. Protez elin yaptigi bagimsiz hareket sayisi arttikga,
biyolojik eli daha basarili bir sekilde taklit edebilir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda biyoelektriksel sinyal kontrollii protez ellerin parmak

hareket islevselliginin arttirilmast amaci ile biyoelektriksel sinyal veri tabaninin

genisletilmesi ve biligsel bir hareket kontrol algoritmasinin tasarim ¢alismasi
gerceklestirilmistir.
Kaslar Biyoelektriksel On Isleme Ozellik Ctkarimz: Hareketin
Sinyallerin . Swniflandirilmast
Kaydedilmesi Ornekleme Ortalama Deger
Merkezilestirme Etkin Deger Yapay Sinir Aglar1
Dogrultma Maksimum Genlik _ Enyakin Komsu
> Filtreleme —> RMS Deger ” Alg.
Varyans Destek Vektor
Makinast
Protez Elin Protez Elin Protez El
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Sekil 1.1. EMG sinyalleri ile ¢ok fonksiyonlu protez el simiilatdriiniin ve prototipinin kontrolii




Sekil 1.1°de tezde yapilanlarin yer aldigi blok akis semasindan da goriildiigii gibi
oncelikle kas hareketlerinin aktivitesine ait bilgileri (kasilma gevseme kuvveti vs.)
blinyesinde bulunduran biyoelektriksel sinyaller, Elektromiyografi yontemi ile kullanici
kisinin 6n kol kaslarindan (Flexor policis longus, Flexor carpi radialis, Brachioradialis,
Extansor Carpi radialis, Extansor Digiti Minimi ve Extansor Carpi Ulnoris) dort adet yiizey
elektrot grubu yardimi ile alinarak kaydedilmistir. Kaydedilen biyoelektriksel sinyaller bir
dizi 6n isleme ve siniflandirma islemlerine tabi tutularak EMG sinyalleri ile el ve parmak
hareketleri arasindaki iliskiler anlamlandirilmistir ve bu sinyaller, protez ele (mekanigine
ve simiilatoriine) referans hareket sinyali olarak uygulanmistir. Tasarlanan kontrolorler ile
de protez elin parmak eklemlerinin konum kontrolii saglanmistir. Boylece kullanicr kisi ile
protez el arasinda biligsel bir ara yiiz ve iletisim ag1 kurulmustur.

Kisaca ozetlenecek olursa gerceklestirilen g¢alisma el kaslarinin aktivitesine ait
biyoelektriksel veri tabani olusturma ve bu veri tabanimi kullanarak insan- protez el
arasinda etkilesim ag1 ve ara yliz olusturma, simiilator tasarimi ve kontrol algoritmasi

gelistirme caligmasidir.

1.1. Konu ve Kapsam

Biyoelektriksel sinyaller ile protez elin kontrolii konusu ¢ok sayida arastirmacinin
caligmalar yaptig1 ve her gecen giin genisleyen bir bilgi toplulugunun ve bilgi akisi
saglandigr popiiler bir alandir [1-44]. Bu calisma kapsaminda Onerilen ve tasarimi
gelistirilen biligsel kontrol calismasi ile hali hazirda satis1 gerceklestirilen ve fonksiyon
sayilar1 glinlik yagami rahat bir sekilde idame ettirmek icin yetersiz olan protez ellerin
parmak hareket islevselliginin arttiritlmasi ve insan biyolojik elin hareketini en iyi sekilde
kopya edebilmeleri saglanmaya ¢alisilmistir.

Insan elinin yapmakta oldugu Tablo 1.1°deki alt1 hareketi protez ele de kazandirmak
amaci ile biyoelektriksel sinyaller kaydedilmis, anlamlandirilmis ve protez el ile kullanici
arasinda bilissel etkilesim ag1 gelistirilmistir.

Elektromiyografi yontemi ile kullanict kiginin 6n kol kaslarindan dort adet yiizey
elektrot grubu yardimi ile kaydedilen, Oznitelikleri ¢ikarilan ve simiflandirilan EMG
sinyalleri ile kisinin yapmak istedigi hareket tiirli algilanmakta ve tasarlanan ii¢ boyutlu
protez el simiilatoriine ve 3D yazici ile iiretilen bes parmakli ve on bes eklemli protez el

prototipine bu hareketler ger¢ek zamanli olarak yaptirilmaktadir. Protez elin her bir eklemi



bir adet ultra nano servo motor ile hareket ettirilmekte olup, motorlarin konum kontrolleri

tasarlanan PID ve Kayan Kipli Kontrolor (KKK) ile saglanmaktadir.

Tablo 1.1. Protez ele ve simiilatore biligsel kontrol stratejisi ile kazandirilan el hareketleri goriintiileri

Bas-Isaret Bags-Orta parmak Bas-Yiiziik Bas-Serce
parmak temast temast parmak temast parmak temast

El Kapama

Biyolojik El

Simiilator El

Protez El

1.2. Amac¢ Ve Hedef

Bu ¢aligmanin temel amaci hali hazirda satis1 gerceklestirilen protez el mekaniklerinin
parmak islevselligini yani fonksiyonelliklerini arttiracak ¢oziimler bulmaktir. Bu amaca
ulasabilmek icin protez ellere kazandirilmak istenen alt1 el hareketine ait biyoelektriksel

sinyaller iki kullanicidan dort set halinde kaydedilmis bdylece genis ¢apli bir



biyoelektriksel sinyal veri tabani olusturulmustur. Etkin bilissel etkilesim ag1
olusturulabilmek adina gerekli simiflandirma basarisina ulagsmak igin sekiz adet
siniflandirma algoritmas1 gelistirilmistir. Bunlar siras1 ile ileri Yayilimli Yapay Sinir Ag
(YSA), Kademeli ileri Yayilimli YSA, Radyal Tabanli YSA, Kesin Radyal Tabanli YSA,
Olasiliksal Tabanlt YSA, Regresyon Tabanlt YSA, En Yakin Komsu Algoritmasi, Cok
Smifli  Destek Vektér Makinasi (DVM) Algoritmalaridir.  Tim  siniflandirma
algoritmalarinin basarim oranlar1 karsilastirilmali olarak analiz edilmis ve gelistirilen
biligsel etkilesim aginin basarisi arttirilmaya ¢aligiimastir.

Calismanin ileriye doniik temel hedefi ise gelistirilen bilissel ara ylizii protez el
mekaniklerine adapte ederek protez el mekaniklerinin fonksiyonelligini arttirmak ve

dolayist ile protez el kullanicilarinin yagsam kalitelerinin arttirilmasina katkida bulunmaktir.

1.3. Literatiir Ozeti

Literatiirde protezlerin biyoelektriksel sinyaller ile hareket kontrolii alaninda yapilmis
pek cok calisma yer almaktadir. Bunlar ¢alisma yillar1 dikkate alinarak 6zetlenecek olursa
kastan alinan biyoelektriksel sinyaller araciligi ile protez uzuv hareket ¢alismalart ilk
olarak Dorcas ve Scott adli aragtirmacilar tarafindan iki hareket durumu yani el agma ve
kapama i¢in gerceklestirilmistir [1]. Kasin serbest halden kasilma durumuna ge¢mesi
halinde yapay ele kapanma sinyali kasin gevseme durumuna ge¢mesi halinde ise yapay ele
el agma sinyali gondermiglerdir [1]. Yani Dorcas ve Scott kastan gelen biyoelektriksel
sinyal genligine bagh bir kontrol stratejisi gelistirmislerdir. Bottomley [2] tarafindan 1962
yilinda gerceklestirilen calismalar ile bu alandaki ¢alismalara yeni bir bakis agis1 katilmis
olup bir uzuv kayb1 olan kisilerin kesik uzuvdan geriye kalan bdlgeye yerlestirilecek olan
elektrotlar ile iki kastan sinyal algilanmasi durumunda kisiye takilan protez elin agma ve
kapama hareketinin kontrol edilebilecegi goriilmiistiir. Kobrinski ve grubu [3] ise bilisim
kuramimn bu alanda uygulayan ilk isim olmustur. Myoelektriksel sinyalin giiciiniin,
parametrelerinin olasiliksal degerinin ve frekansa bagli karakteristiklerinin protez
kontroliinde kullanilabilecek bilgiler tasidiklarini kesfetmislerdir. Schmidl [4], 1960’larda
dogustan uzuv eksikligi olan c¢ocuklar icin protez kontrolii iizerine c¢alismalar
gerceklestirmistir. Reswick ve Taba [5], 1965°te protezler igin etkin bir motor kontrolii
saglamak amaci ile kulagin arkasinda bulunan kiiciik kas gruplarint myoelektriksel sinyal

kaynagi olarak kullanmay1 denedilerse de uygulamalarini kaslara erisim zorlugu nedeniyle



sonuca ulasamadan bitirmislerdir. Suzuki [6], sistem cevabinin bozulmaksizin giiriiltiiden
arindirilmasint  saglayan bir devre tasarimi gerceklestirerek myoelektriksel sinyal
genligindeki dalgalanmanin Oniine gecmistir. Myoelektriksel sinyalin genlik degerine
bagli olarak yapay elin hem hiz hem de kuvvet kontroliinii ger¢eklestirmistir. Protezin
insan tarafindan denetimini aza indirgemek ve kolaylastirmak amaci ile kontrol alaninda da
calismalar gergeklestirilmistir. Kontrol igerikli bu calismada protez ele c¢esitli tutma
hareketlerini gerceklestirmesi i¢in yetenek kazandirilmaya c¢alisilmistir [7,8,9]. Weltmen
ve Lyman [10], Wirta ve Taylor [11] gruplar, fel¢li ve sakat insanlarin ihtiyaglarin
gozeterek protezlerin fonksiyonelligini arttirmak amaciyla Oriintli tanima, bilisim kurami
ve uyarlanir kontrol iizerine yogunlagsmislardir. Cok zaman gegmeden diger aragtirmacilar
tarafindan da bilisim kuraminin, protezlerin kullamighligin1 arttirdignr gercegi fark
edilmistir. Isvegli bir grup [12] SVEN ismini verdikleri {i¢ serbestlik dereceli yapay bir el
uygulamasi gelistirmiglerdir. Calismalarinda istatistiksel Oriintli isleme algoritmalari
kullanmiglardir. Bu ¢alismalar beraberinde myoelektriksel sinyalin algilanmasini saglayan
elektronik devrelerin sinyal giiriiltii oran1 ve ¢apraz girisim etkilerinin azaltilmasi sorunlari
giindeme getirmistir [13].

Literatiir goz oniine alindiginda 1970’1 yillara kadar yapilan ¢alismalarin ¢ogunun
oriintii tanima, sinyal isleme alanina kaydigi goriilmektedir, mekanik konstriiksiyon
alaninda ¢aligmalar ise bu tarihten sonraya dayanmaktadir. Yani elektronik devrelerin
minyatiirize edilmesi, mekanik konstriiksiyonun ger¢ek uzuv 6lgiilerinde yapilmasi ve hafif
malzemeden imal edilmesi, enerji tiilketiminin azaltilmasi gliniimiiziin arastirma konulari
kapsamindadir. Ancak bilinmelidir ki bir protezin yapabilecegi hareket tipi sayisinin artisi
yani sakat bir kisinin gilindelik ihtiyaclarmi karsilayabilecek kadar kapsamli olmasi,
algilanan sinyalin bilisim kurami ¢ercevesinde incelenmesiyle miimkiin olabilmektedir.

Protez uzuv tasarimi disiplinler arasi bir konu olmasi nedeni ile bu alanda mekanik
konstriiksiyondan, enerji tasarrufuna, fonksiyon sayisinin arttirilmasindan nérofizyoloji
caligmalarina kadar farkli pek c¢ok calisma gergeklestirilmektedir. Calismaya yol
gostermesi bakimindan yakin zamanda gercgeklestirilmis 6znitelik ¢ikarimi, siniflandirma
algoritmalar1 alanlarinda yapilmis olan c¢alismalar daha detayli bir sekilde 6zetlenmeye
calisilmistir. Graupe ve Cline [14], 1975 yilinda EMG sinyalinin 6z baglanim katsayilarini
kullanarak 85% basariyla siniflandirma gerceklestiren ilk aragtirmacilardir. EMG sinyalin
orta deger ve ortalama frekans degerlerinin sinyali karakterize eden birer Oznitelik

oldugunu ise Basmajian ve De Luca (1985) ortaya ¢ikarmislardir [15]. Zardoshti ve grubu



[16] (1995) ise EMG sinyallerinin mutlak degerinin integralini, varyans degerini ve sifir
gecis sayisini Oznitelik olarak belirlemis ve siniflandirma metodu olarak da en yakin
komsu siniflandirma metodunu se¢mislerdir. Englehart ve grubu (1998, 2001), EMG
sinyalini hem zaman hem de frekans alaninda incelemek amaciyla kisa zamanli Fourier
dontigiimii, dalgacik doniisiimii ve dalgacik paket donlisimii metotlarin1 ayr1 ayri
uygulamis ve dalgacik metodu ile biseps ve triseps kaslart iizerinden aldiklar1 sinyali
93.75% basart ile simmiflandirmay1 basarmiglardir [17, 18, 19]. Crawford ve grubu EMG
sinyalinin genlik degerini Ozniteligi olarak belirleyip 90% basar1 oram1 elde etmislerdir
[20]. Nishikawa ve grubu (2002) Fourier doniisiim metodunu kullanarak sinyalin ortalama
mutlak degerini 6znitelik olarak belirlemislerdir [21]. Boostani ve grubu (2003) dalgacik
metodu kullanilarak belirledikleri sinyal enerjisini 6znitelik olarak se¢mis [22], Kilby ve
Hosseini [23] (2004) ise ayrik dalgacik metodunun farkli dalgacik ailelerini ve dalgacik
paket donilisiimii metotlarin1 6znitelik metotlar1 olarak kullanmiglardir. Liu ve grubu [24]
(2005) Coiflet ana dalgacigi kullanarak hareketlerin siniflandirilmasi tizerine galigmustir.
Zheng ve grubu [25] optimum Oznitelik vektorlerini bulabilmek i¢in optimizasyon
tekniklerinin uygulanmasinin gerekli oldugunu 6ne siirmiistiir. Arieta ve grubu [26] (2006)
EMG sinyalinin hizl1 Fourier dontistimii yardimu ile elde ettikleri ilk sekiz degeri 6znitelik
vektorii olarak tanimlamis, Zhao ve grubu [27] (2007) mutlak ortalama degeri, orani ve
dordiincii dereceden 6z baglanimli model degerlerini sinyal 6zniteligi olarak se¢mislerdir.
Oz nitelik alaninda yapilan ¢alismalarin yani sira siniflandirma alaninda son yillarda
pek cok calisma gerceklestirilmistir. Syhu ve arkadaslar1 [28], 9 erkek ve 2 kadindan yiizey
elektrotlarla 11 el hareketine karsilik alinan EMG isaretlerini DD (Dalgacik Doniisiimii) ile
islemis, YSA (Yapay Sinir Aglar) ile siniflandirmiglardir. Mahdi ve arkadaslari[29] ylizey
elektrotlarla alinan EMG isaretlerini temel bilesen analizi yontemi ile boyut azaltarak
Bulanik sinirlayict ile siniflandirmislardir. Zihezeng ve arkadaslari [30] yiizey elektrotlarla
on koldan alinan EMG isaretlerinin giic spektrumu katsayilarim1 ve Bayes istatistiksel
algoritmasini kullanarak siniflandirma islemi yapmislar ve % 84 oraninda basarim elde
etmislerdir. Khezri ve arkadaslar1 [31] yiizey elektrotlarla 6 el hareketine karsilik aldiklar
toplam 600 adet EMG isaretini DD ile isleyerek YSA ve Bulanik Mantik algoritmalarindan
olusturduklar1 hibrit bir smiflandirict ile siniflandirmiglardir. Zhao ve arkadaslar [32] 3
kanalli EMG cihaz1 ile 3 kas grubundan yiizey elektrotlarla aldiklart EMG isaretlerini
kullanarak 6 el hareketini DD ve YSA ile siniflandirmaya c¢alismislardir. Mohammadreza
A. O., ve Huosheng H., [33] 2007 yilinda yazdiklar1 myoelektrik kontrollii sistemler



baslikli inceleme (arastirma derlemesi) makalelerinde yapilmis biyoelektriksel kontrol
yontemi kullanarak gerceklestirilmis 17 adet uygulamaya ait bilgileri, kullanilan EMG
cihaz kanal sayisi, smiflandirilan hareket sayist1 Ozelliklerine gore siniflandirarak bir
Tabloda toplamislardir. Vuskovic and Du [34] dort kastan aldigt EMG sinyalleri i¢in 6
farkli el hareketini Bulanik siniflandirma metodu ile siniflandirmistir. Huang ve arkadaslari
[35] iist kol protezi i¢in tasarladig: iki kasa ait biyoelektriksel sinyalini ¢ok seviyeli ndral
ag kontrol tasarimi metodu ile smiflandirarak {ist kol protezine ait dort hareketi
siniflandirmistir.  Englehart ve arkadaslar1 [36] dort kastan aldigi biyoelektriksel sinyalleri
komponent analizi yontemini kullanarak alt1 farkli hareketi siniflandirmistir. Hudgins ve
arkadaslar1[37] Gaussian mixture model (GMM) yontemi ile iist kol protezinin hareketi
icin dort kastan aldig1 sinyalleri kullanarak hareketi smiflandirmis ve proteze
kazandirmistir. Calismamiza, konusu bakimindan en yakin uygulamalardan birini
gerceklestirmis olan Carrozza ve arkadaslart [38] iki kanalli bir EMG kayitlama cihazi ile
kaydettigi EMG sinyallerine ait iki 6z niteligi (RMS ve AR) kullanarak iki hareketi
siiflandirmay1 basarmislardir.

Fukuda ve arkadaglar1 [39] alt1 adet bilek rotasyon hareketi ve iki adet parmak hareketi
(al agma ve kapama) olmak {iizere alt1 farkli harekete EMG sinyallerini Gaussion metot
yardimu ile siniflandirmis ve dort serbestlik dereceli protez el mekanigine uygulamiglardir.
Lamounier ve arkadaslar1 [40] kol dirseginin fleksiyonu ve ekstansiyonu ve bilegin
supinasyonu (Disa donme) ve pronasyonu olmak {lizere dort farkli bilek ve dirsek
hareketine ait biyoelektriksel sinyalleri noral sinir aglar1 siniflandirmas: ile siniflandirmis
ve bir simiilatdr uygulamasi ile gorsel bir test uygulamasi gerceklestirmisleridir. Chu ve
arkadaslar1 [41] calismasinda yedi adet bilek hareketi( supinasyon, pronasyon, rotasyon,
ekstansiyon, radyal ve urnal fleksiyon) ve iki adet parmak hareketi(el agma ve kapama) ne
ait EMG sinyalleri ¢ok kademeli sinir aglart yontemi ile siiflandirmis ve protez el
mekanigine uygulamistir.

Protez elin bilissel kontrolii ve EMG konularinda Tiirkiye’de yapilmis tez ve makale
calismalarini 6zetleyecek olursak

Hocaoglu [42], 2007 yilinda yapmis oldugu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda EMG
sinyalleri yardimi ile elin kavrama ve tutma hareketlerinin anlamlandirilmas: ve
siniflandirilmasi {izerine ¢alismistir. Caligmasinda kisa Fourier doniisiimii ve dalgacik
dontigiimii yontemlerinden yararlanmistir ve % 80’ diizeyinde basari elde etmistir. Patoglu

[43], 2010 yilinda TUBITAK ¢alismas1 kapsaminda ii¢ erkek bir bayandan dort farkl el



hareketi i¢in (bagparmak fleksiyonu (biikiilme) ve ekstansiyonu (gerilme) dort parmak
fleksiyonu ve ekstansiyonu) yiizey elektrotlar ile aldigt EMG sinyallerini siniflandirmak
icin YSA ve DVM simiflandirma algoritmalarii kullanmig ve bu iki siniflandirma
algoritmalarinin basarisini birbirleri ile karsilastirmistir. DVM ile %79 oraninda basarili bir
simiflandirma saglamiglardir. Senli [44], tek kanalli EMG kayit cihazi ile kaydettigi EMG
sinyallerini tasarimini yaptig1 filtreden gecirip i¢ parmakli protez elin bilek hareketinin
kontrolii amaci ile kullanmistir. Senli’nin c¢aligmasinda higbir siniflandirma algoritmasi
kullanilmamustir. Ejderha [45] ¢alismasinda, KSFD ile islenerek elde edilen frekans, giic
spektrumu degerlerini ¢ok katmanli algilayicr sinir ag1 ve bulanik mantik sinirlayiciya giris
vektorii olarak uygulamis ve kas yorgunlugu teshisi ve buna bagli olarak kas gii¢siizliigline
ilisgkin siniflamalar yapmistir. Yapilan siniflamalar sonucunda YSA smiflandirma
algoritmasi ile %91,2 basar1 oran1 yakalarken, bulanik mantik siniflandirici ile sistem %99
oraninda basar1 elde etmistir. Yazic1 [46] calismasinda protez-biyonik el calismalarinda
onem arz eden el hareketlerinden nesnelerin bilingli kontrol altinda amaca uygun
kullanilmasimi saglayan hareketlerden basparmak addiiksiyonu, basparmak fleksiyonu
(biikiilme) ve parmaklarin abdiiksiyonu (Kol yada bacagin tamaminin ya da bir béliimiiniin
viicudun dikey ekseninden yana dogru hareketi.) hareketlerini segilerek bu hareketlerin
konumlarina karsilik gelen EMGisaretleri kayitlamis daha sonra kaydettigi bu ham
EMGisaretleri dalgacik doniisiimii tabanli 6zbaglanimli modeller kullanilarak yapay sinir
aglan ile siniflandirmistir. Taskan [47], kas hastalig1 olmayan sekiz farkli kisiden aldig:
EMG isaretlerinin bdliitleri i¢in 6znitelikler ¢ikartilmis ve c¢ikardigi 6znitelikleri, Parzen,
K-En Yakin Komsu, Kmeans, En Yakin Komsu, YSA, Dogrusal Ayirim Analizi (LDA)
siiflandiricilarina  sokulup, altt farkli hareketi en dogru bigcimde ayirt edebilecek
siiflandiriciyr belirlemeye ¢aligmistir. Analiz sonucunda Dogrusal Ayirim Analizi’nin en
dogru bi¢imde siniflandirdigr tespit etmistir. Akgiin ve arkadaslar1 [48], yaptiklari
calismada protez elin 6 farkli kavrama ve pozisyon hareketi, sonlu durum makinesi (Finite
State Machine - SDM) yontemi kullanilarak gergeklestirmislerdir. On kola baglanan 3 adet
yiizey Elektromiyografi elektrotu yardimiyla saglikli kaslardan alinan sinyaller SDM giris
degiskeni, kavramalar ise ¢ikis degiskeni olarak belirlemis olusturulan kontroloriin testi
icin, 5 ayr saglikli denekten alinan EMG sinyalleri, prototip olarak kullanilan protez ele
uygulamislardir. Akgiin ve arkadaslar kaslardan aliman EMG sinyallerinin, anlamli birer
kontrol sinyaline doniistiiriilmesi amaciyla, Geri yayilimli YSA algoritmasi

kullanmislardir. Deneklerden aldiklar1 sinyallerden elde edilen Oznitelikler ile YSA’y1



egitmis yine deneklerden alinan ve hangi sinifa ait oldugu bilinmeyen EMG sinyalinin
siifini tahmin etmislerdir.

Gegmisten giliniimiize dek ulasilmasi istenen ana hedef yapay uzuvlarin orijinal
biyolojik uzva gorsel ve fonksiyonel olarak en iyi sekilde benzemesini saglanmasidir.
Protezlerin orijinal bir uzva islevsellik bakimindan yaklagsmasi biyoelektriksel sinyallerin
kullanimu ile istatistiksel olarak artmistir

Literatiir incelendiginde goriilmektedir ki ylizey EMG yontemi ile protez el kontrolii
alaninda pek ¢ok calisma ve kontrol stratejisi gelistirilmis olmasina karsin heniiz tatmin
edici bir seviyeye ulasilamamistir. Bu calisma literatiirde yer alan ¢aligmalar
degerlendirildiginde biyolojik ele kazandirilan alti hareketin tipi bakimindan oldukca
Ozglindiir. Bu bakis acis1 ile protez elin islevselliginin arttirilmasi alaninda yapilacak
calismalara katki saglandigi da asikardir.

Calisma kapsaminda izlenen temel strateji her bir parmagin hareketi icin gerekli
hareket sinyalini ayr1 ayr1 dort kastan alarak birbirinden bagimsiz sekilde degerlendirerek
parmaklarin hareket kontrol analizini birbirlerinden bagimsiz olarak saglamaktir. Protez
ele kazandirilan her bir hareket i¢in hareketin temel unsuru dort parmaga ait EMG
sinyalleri ayr1 ayr1 kaydedilip islenmis, her kanal icin beser toplam 20 O&znitelikleri
cikarilmistir. Bu yirmi dznitelik toplu olarak kullamlarak siniflandirma yapilmistir. lyi bir
simiflandirma yapmanin yolu sinyali tanimlayan en iyi Ozellikleri kullanmaya, sinyal
ozelliklerini en 1yi sekilde belirlemenin yolu ise sinyal Ol¢limiinde kalite kriterlerinin
yiiksek olmasina baglidir. Kaydedilen EMG sinyallerinin Ortalama Deger, Etkin Deger,
Maksimum Genlik, ve Varyans degeri Oznitelik olarak secilmis ve siniflandirma
algoritmasi olarak da Ileri Yayilimli YSA, Kademeli ileri Yayiliml1 YSA, Olasiliksal YSA,
Radyal Tabanli YSA, Exact Tabanli Radyal YSA, KNN ve DVM smiflandirma

algoritmalar1 gelistirilerek basarim oranlar1 karsilastirilmistir.
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2. ELEKTROMIYOGRAM ISARETININ FiZYOLOJiSi

Insan viicudunda yer alan sinir ve kas hiicreleri uyarilabilen hiicrelerdir. Sinir ve kas
hiicrelerinde meydana gelen elektrokimyasal olaylar biyoelektriksel potansiyeller meydana
getirir. Kasin kasilmasi sonucu ortaya ¢ikan biyopotansiyel sinyallere EMG sinyalleri ad1
verilir. EMG sinyalleri kas liflerinin aktive edilmesi amaci ile omurilikten motor sinirlerine
gonderilen impals sinyalleri ile ortaya ¢ikar. Sinir ve kas hiicrelerinde serbest durumda
dahi “dinlenme potansiyeli” ad1 verilen biyoelektriksel potansiyel mevcuttur. Sinir ve kas
hiicreleri uyarildiklarinda ise “aksiyon potansiyeli” meydana gelir [44-47]. Aksiyon
potansiyellerinin sinirler yoluyla c¢izgili kaslara iletilmesi sonucu istemli kas hareketleri
olusmaktadir.

Kas aktivitesini saglayan aksiyon potansiyellerinin kaydedilmesi i¢in kullanilan
yonteme  Elektromiyografi  yontemi denir. FElektromiyografi  yontemi  klinik
uygulamalarinda, hastalik teshislerinde, kol kesilmesi vb. uzuv kaybi olaylarinda eksik
uzvun yerine takilan protezin hareket ettirilmesini saglayacak kaynak isareti olarak
kullanilir. Elektromiyografi yonteminde igne veya yiizey elektrotlar kullanilarak aksiyon
potansiyeli algilanir ve kaydedilir. Kiiciik degerlere sahip olan bu aksiyon potansiyellerinin
genlikleri fark kuvvetlendiriciler yardimi ile kuvvetlendirilmektedir [44,45].

Hareket kaslarinin temel fonksiyon birimi motor {initeleridir. Bir¢ok motor {initesine ait
lif i¢ ice bir sekilde kas yapisinda bulunmaktadir. Motor tiniteler yardimi ile omurilikten
kasa iletilen aksiyon potansiyellerinin igne elektrotlar yardimi ile algilanmasi isleminde
sadece tek birim motor {initesinin potansiyel degisimini Slgmek miimkiindiir. Igne
elektrotun temas ettirildigi motor sinir lifinin uyarilmasi sonucu olusan potansiyel
degisimleri 3-15 ms arasinda siirmekte ve motor iinitesinin biiyiikliigiine bagli olarak
aksiyon potansiyeli genligi 20-200 mV arasinda degismektedir [49,50]. Desarj frekansi ise
genellikle saniyede 6-30 darbe arasindadir. Yiizey elektrotlari ile yapilan Slgiimlerde ise
tek bir motor linitesine ait aksiyon potansiyelini dlgmek miimkiin degildir. Cok genis bir
alanda olusan elektriksel aktivite deri ylizeyinden ylizey elektrotlar yardimi ile kaydedilir
ki kaydedilen bu sinyal bircok kas grubu yani motor sinir hiicre sinyalini bilinyesinde
barindirir [46]. Kas ve sinir hastaliklarinin teshisinde yani tip alaninda igne elektrotlardan
yararlanirken miihendislik alaninda gerceklestirilen ¢alismalarda igne elektrotlarin

kullaniminin uzmanlik gerektirmesi ve akademik etik nedeni ile cogunlukla ylizey
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elektrotlar kullanilmaktadir. Yiizeysel EMG yontemi ile kuvvet tahmini ve kas yorgunluk
seviyesinin belirlenmesi, rehabilitasyon ve biyomedikal cihaz tasarimi ve ergonomi

alanlarinda pek ¢ok ¢alisma gergeklestirilmektedir.

2.1. Kaslarinin Yapisi ve Calisma Sekli

Iskelet kaslar1 uzunluklar1 1-50 mm ve gaplar1 10—100 um arasinda degisen lif olarak
isimlendirilen ince uzun hiicrelerden meydana gelmistir. Dis yiizeyleri sakrolenma olarak
isimlendirilen bir tiir kilif ile sarihidir. Lifler, kikirdak dokuya baghdirlar. Liflerin kisalip
sismesi iskelet kasinin kasilmasini saglar. Kaslara besin, kan damarlari ile hareket uyari
sinyali ise sinirler vasitasi ile iletilir. Kasin kasilmasi aninda bir seri kimyasal reaksiyon
meydana gelir. Bu reaksiyon i¢in gerekli olan oksijen, gylcogen, aktomiyosin proteini ve
fosfatlar kasta bulunmaktadir [44,45,49,50]. Iskelet kaslarin onemli o6zellikleri ise
asagidaki gibi siralanir:

 Tiim kas boyunca uyartim sinyali iletilir.

+ Kaslarda uyartim sirasinda kasilma ve gevseme hareketi meydana gelirken kimyasal
enerjiyli mekanik enerjiye dontistirtiliir.

«Iskelet sistemine ve omurilige kismi destek gorevi yapar.

« Iskeletin hareketini, dikligini ve organizmanin sekil almasini saglar.

2.2. Kaslarin Cesitleri

Viicudumuzda yer alan kaslar yap1 ve goérevine gore ii¢ ¢esittir: ¢izgili kaslar, diiz
kaslar ve kalp kas1 [46,47,49].

1. Cizgili Kaslar: Istemli hareketi saglayan iskelet kaslaridir. Cizgili kaslarin
kasilmasi, kas1 meydana getiren aktin ve miyozin iplik¢iklerinin birbiri i¢ine dogru
kaymalariyla olusur. Mikroskopla yapilan incelemelerde ¢izgili kas yapist boyunca 1s181in
farkli miktarlarda kirildig1 agik ve koyu bolgelerin varligi gozlemlenmistir. Sekil 1’de
cizgili kasin yapist goriilmekte olup acik renkli bolgeler aktin ipliklerinden olusmus olup, I
band1 ad1 verilirmistir. Koyu renkli bolgeler ise miyozinden meydana gelmis ve A bandi
ad1 verilmistir. I bandmin ortasindaki birlesme noktalarina Z ¢izgisi denir. Iki Z cizgisi
arasinda kasilmanin birimi olarak kabul edilen sarkomer yer almaktadir. A bandinin

ortasindaki agik renkli bolge ise H bandidir. Kasilma sirasinda A bandinin boyu sabit
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kalirken, I band1 kisalir ve H band1 daralir. iki Z ¢izgisinin birbirine yaklagmasiyla kasin

boyu kisalir. Gevseme aninda ise kas eski 0zelligine geri doner [44,49,50].

Sarkomer

A bandi I band
— e, ———, H tlal'lljl

——
H ] |
[ —

Z geridi Z seridi AkEin 7 seridi
Miyozin

Sekil 2.1. Cizgili kaslarda A, H, Z ve I bantlar1 [44,49,50]

2. Diiz Kaslar istemsiz hareket gosteren kaslardir. Bu kaslarin hareketi otomatik
olarak sinir sistemi ile baglantilidir. Solumun, dolagim, sindirim vb. sistemler diiz
kaslardan olusur [45]. Kasilma siirecleri olduk¢a uzun olan ve minimum enerjiyle uzun
stire bu kasilma durumlarin1 muhafaza edebilen kaslardir. Diiz kaslarin lif yapilar kisadir
ve hiicre yapilart oval, tek ve de soluk renkli, merkeze yerlesmis olan bir ¢ekirdekten
olusmaktadir [49,50].

3. Kalp Kaslar1 Kalp kas1 yap1 bakimindan ¢izgili kasa benzese de ¢alismasi ¢izgili
kas gibi istegimizle degil, bu kaslar ¢cok gelismis istemsiz kaslardir [46,50]. Kasin kontrolii
sinir sistemiyle saglamaktadir. Diiz, kalin ve kisa liflerden meydana gelen ¢cok yogun bir ag
gibidir. Kalp kasinda ¢ekirdekler ortadadir. Sinirsel uyar: olmadan kasilabilirler. Kasilma
zamaninin sinirsel uyari etkiler. Kas dokusu, diger dokulara oranla daha fazla oksijene ve

enerjiye ihtiyac duyar [49,50]. Yapilarina gore kas gesitleri Sekil 2.2°de yer almaktadir.

Kalp Kasi Cizgili Kas Diiz Kas

Sekil 2.2. Yapilarina gore kas ¢esitleri [44]
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2.3. Kas Kasilmasi

Sekil 2.3’de kasin kasilmasi esnasinda meydana gelen olaylar resmedilmeye

calisiimustir.

A Bandi | Band
' '

H Bolgesi

2 cizaisi . Aktin Miyozin Z cizgisi
clzgls Ince iplikgik  Kalin iplik¢ik

Sekil 2.3. Kas kasilmasi [44,50]

Bir kasin kasilmasi dinamik ve statik olmak {izere iki farkli sekilde gergeklesebilir.
Statik (izometrik) kas kasilmasi esnasinda kasin boyu sabit kalip, siserken dinamik
(izotonik) kas kasilmalarinda kasin hem boyu kisalir hem de sisme meydana gelir. Kisa bir
uyar1 sinyali ardindan kasta once kasilma ve sonra bir gevseme olusur. Kasin kasilmasi
esnasinda olusan kimyasal reaksiyon sOyle Ozetlenebilir: Kas aktif duruma gectiginde
glikojen depolar1 bosaltilir, oksijen kullanimi sonucu karbondioksit meydana ¢ikar. Kas
glikojeni pruvik aside parcalanirken yiiksek enerjili ATP (Adenazin trifosfat)
molekiillerinde depolu enerji aciga ¢ikar [44]. Pruvik asidin tekrar oksitlenmesi ile sitrik
asit ¢evriminde CO, ve H,O ile yeni ATP molekiilleri olusur. Oksijen yetersizligi
durumunda ise pruvik asitten anaerobik reaksiyonla laktik asit {iretilir ve yeni enerji agiga
cikar. Egzersizden sonra artmis olarak devam eden solunum ile saglanan fazla oksijen
alimi, oksijen agigmi kapatir. Laktik asidin beste biri oksitlenerek CO, ve su ile enerji
aci8a cikar ve bu enerji ile laktik asidin geri kalan kismu1 glikojene doniisiir. Kasin aktif
oldugu zaman iiretilen enerjinin bir kismi1 mekanik enerjiye, bir kismi1 da 1s1 enerjisine
dontigiir. Kasin enerji verimi en fazla % 25°dir [45,46]. Yani enerjinin en az dortte ucu 1s1

enerjisi olarak kaybolur. Motor sinirlerin kas lifine ulastig1 noktaya motor ug¢ plaklar1 adi
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verilir. Motor sinirinden motor u¢ plakalarina bilgi geldiginde acetylchaline salgilanarak
kas uyarilir. Bazi diizglin kaslar ise kimyasal haber ileticisi olarak noradrenaline
kullanirlar. Kalp kaslar1, enerjilerini glikozdan degil yagdan saglar. Boylece kandaki glikoz
oranindan etkilenmezler. Diiz kaslar kontrol ettikleri organi bir ag gibi sarar. Onlarin
daralip kasilmalar1 ile organda hareket meydana gelir. Buna peristaltik hareket denir.
Viicudun hareketsiz oldugu anlarda bazi kaslar, izometrik olarak gergin olup, yer¢ekimine

kars1 koyarlar [47,50].

2.4. Motor Unite ve Motor Hareketi

Motor iinite kas fonksiyonunun biyolojik {initesidir. Motor siniri kas lifinin kasilmasina
sebep olan uyariy1 alir. Motor sinirleri merkezi sinir sisteminden gelip motor u¢ plaklarina
dagilir. Ug plakalarin her biri bir kas lifine baglanmistir [45]. Motor {niteleri, bu motor
sinirleri ve kas liflerinden olusmaktadir. Motor {iinitelerin adedi viicudun cesitli
bolgelerindeki kaslar i¢in birbirinden farklidir. Genellikle kas biiytlidiikce motor iinitelerin
sayis1 artar. Motor Unitesinin biiyilikliigli, yani aym sinir lifi tarafindan uyarilan kas
liflerinin adedi, gesitli kaslar icin birbirinden ¢ok farklidir. Insanda bir motor iinitesinde 3
ile 2000 kas lifi bulunabilir. Bir motor {initesi tarafindan iiretilen kuvvete karsilik gelen
agirlik 0,1 —250 gram arasinda degisebilir. Ayni iiniteyi olusturan lifler bir araya toplanmis
olmayip cesitli iinitelerin lifleri i¢ ice girmis haldedirler [44,47,49,50].

Motor Hareketi: Motor sinirleri yapi itibariyle sinir hiicrelerinden meydana gelir.
Motor u¢ plakalarina iki seviyeli var ya da yok bilgisi gonderir. Boylece her bir motor
siniri polarize (aktif hareket) ya da depolarize (dinlenme) durumda olabilir ve dolayisiyla
her bir kas lifi de ya dinlenme durumunda ya da uyarilmis durumda bulunur [44,49].
Normal kas hareketinin 6zelligi, hareketinin yumugakligi, devamlilig1 ve hassasiyetidir. Bu
ozellikler herhangi bir kasin bir¢ok motor iinitesinden meydana gelmesindendir. Kas
hareketinin biiyiikliigii ile orantili sayida motor iinitesi aktif olur. Kas hareketinin
biiyiimesi ile birgok motor linitesi faaliyete gecer ve hepsinin faal oldugu zaman kas
hareketi en iist diizeydedir. Boylece harekette bir miktar diizglinliik saglanmig olur [45].
[lave hareket diizgiinliigii de birim zamanda uyarilan kas liflerinin adedi modiile edilerek
saglanir. Bu durum Sekil 2.4’de agik¢a goriilmektedir. Her bir motor iinitesi sadece bir
kasilma seviyesi verebilse de birim zamandaki kasilma sayis1 yani motor u¢ plakalarinca

birim zamanda yapilan depolarizasyon ve repolarizasyonin sayist kas liflerinin giiclinii
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artiracaktir. Boylece bir kasin hareketinin diizgiinliigli, hem uyarilan motor {initelerinin

say1s1 hem de bu motor iinitelerin uyarilma hizi ile kontrol edilir [46,49].

B e e

Hafif Siddetli Kasilma

S -

Orta Siddetli Kastlma

Ugtincii Motor Unitesi Yiiksek Siddetli Kaslma

Sekil 2.4. Kas hareketinin artmasiyla motor iinite faaliyeti
2.5. Kaslarda Servo Mekanizma

Kas hareketini kontrol eden sinir sisteminin basitlestirilmis blok semas1 Sekil 2.5.’de
gosterilmistir.

Motor siniri
Kas <
! *
: I
1 Acil Kapis
" ! pis! Beyin
|
1
Duyu
>
Alicisi Duyu siniri

Sekil 2.5. Kaslarda servo mekanizma [44-46,50]

Sistem, bir servo mekanizma kontrol sistemidir. Bir duyu alicisi, bir konum veya hiz
isareti iireterek bu isareti duyu siniri ile beyne iletir. Beyin hafizadaki bilgi ile gelen bilgiyi
karsilastirarak bir hata (kontrol) isareti {iretir. Bu isaret motor siniri ile kasa gonderilerek
onun hareketini kontrol eder. Bu servo sistemin ¢alismasi basit bir 6rnekle aciklanabilir.
Bir insan parmagini soguk bir cisme temas ettiginde, parmaktaki duyu alicilar1 sicakligi

algilar ve beyne gonderir. Beyin bu durumu tehlikeli olarak algilamadigi i¢in kasa motor
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sinir vasitast ile hareket sinyali gobndermez. Sayet parmak sicak bir cisme degmisse, beyin
duyu sinirleri ile gelen bilgiden parmagin sicak bir cisim lizerinde oldugunu anlar. Eger
cisim ¢ok sicak ise motor sinirleri ile kol kaslarina gerekli bilgiyi gébnderip parmagin sicak
cismin Ulzerinden c¢ekilmesini saglar. Duyu alicilarinin sicak cismi hissetmeleri ile
parmagin kaldirilmasi arasinda birkag yiiz ms’lik bir zaman gecikmesi vardir. Bu gecikme
daha ziyade sahsin o sicak cisme gosterdigi ilgi ile de ilgilidir. Parmagin c¢ok sicak bir
cisim tizerine degdirildigini varsayalim. Parmak, refleks cevabiyla 150 ms civarinda bir
strede cismin tizerinden kaldirilir [44-46].

Refleks cevap Genellikle omurilikte bulunan acil ¢ikis kapisi (Sekil 2.5) normal
durumda olaya karismaz. Duyu alicilarindan kuvvetli bir isaret algilandiginda refleks
cevap ortaya ¢ikar. Bu durumda acil kapisi beyin yolunu kopriileyerek kasin hizli hareket

etmesini saglar. Refleks cevap sayesinde viicut tehlikelere kars1 korunmus olur [44].

2.6. Kas Hareketi Sirasinda Uretilen Gerilim

Bir duyu alicis1 uyarildiginda, duyu sinir lifi boyunca yliriiyen bir aksiyon potansiyelini
(depolarizasyon dalgasini) olusturur. Bu darbe dizisi beyine ulasir ve motor ug plakalarmin
de polarizasyonuna neden olan uyariyi, aksiyon potansiyelleri seklinde motor sinirleri
boyunca kasa gonderir. Motor u¢ plakalarinin depolarizasyon kas lifi i¢indeki hiicreleri
depolarize eder ve lifler kasilir [45,46,49].

Kaslarla ve sinirlerle ugrasirken, mikro elektrotlarla hiicre potansiyellerinin 6l¢iimii
pek nadir yapilir. Genel olarak bir motor iinitesi gibi az sayidaki hiicrelerin net potansiyel
degisiminin Olgiimii igne elektrotlarla, bircok motor iinitesinin olusturdugu toplam
potansiyelinin 6l¢iimii ise yiizey elektrotlar ile yapilir. Eger bir mikro elektrot hiicrenin
icine batirilarak 6lgme yapilirsa hiicrenin tiim faaliyetinin 1 ms’den daha az oldugu
goriiliir. Eger, igne elektrotlar bir hiicrenin yakinina yerlestirilirse ¢evredeki hiicrelerden
gelen degisimleri de algilarlar [49,45].

Ayn1 motor iinitesine bagl kas lifleri, motor u¢ plakalarina gelen sinir dallar1 ile hemen
hemen ayni zamanda uyarildigi halde, hiicrelerin depolarize durumda kalis siireleri
farklidir. Ayrica kas liflerine gelen sinir dallarinin uzunluk farkliliklarindan dolay1 bir
motor iinitesindeki degisim siireci 2 ila 5 ms arasindadir. Bu asenkron durum, kas

hareketinin diizgiinliigline katkida bulunur [44,49].
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2.7. Kas Kasilmasinin Regiilasyonu

Motor {initenin her bir kasilmasi sabit bir kuvvet olusturur. Biitiin kasin hareketi,
kasilma frekansindaki bir degisme ve motor iinitelerinin ilavesiyle saglanir. Kasin hareket
ettirdigi organin hassas hareketi, kastan merkezi sinir sistemine ulastirilan bir geri besleme
isareti yardimiyla saglanir. Kaslardaki duyu algilayici (reseptdr) elemanlar kas igi adini
alir. Bunlarin biinyesinde kendilerine ait kas fiberleri vardir. Sekil 2.6’da kas i8inin yapisi

goriilmektedir [44,45].

Sarkoplarmik rethutum

Sor koplaemik retikulum

Sarkoplermao

( Hiicre sitoplazmos )

( Hiiere 2ary )

Sekil 2.6. Kas iginin yapisi [50]

Merkezi sinir sistemine bagh efferent gamma sinir fiberleri olarak isimlendirilen motor
sinirleri yardimiyla, istenilen kasilma derecesi saglanacak sekilde igin uzunlugu ayarlanir.
Kas igini merkezi sinir sistemine baglayan efferet sinir fiberleri, arzu edilen ve gercek
degerler arasindaki fark degeri merkezi sinir sistemine ulastirirlar. Bu geri besleme ile
kasin kasilmasi regiile edilir. Ayrica eklem yerlerinde, eklemin durumunu ve hareketinin
hizin1 merkezi sinir sistemine ulastirarak kasin kontroliinii saglayan reseptorler vardir. Bu
reseptorler yardimiyla u¢ organlarin biiylik bir hassasiyetle hareket ettirilmeleri saglanir

[44-49].

18



2.8. Kas Kasilmasinin Sirasinda Olusan Gerilim

Tek bir motor tinitesinden elde edilen EMG isaretinin sekli, hastalik ya da yorulmanin
etkisiyle oldukga degisir. Periferik(¢evre) noropatilerinde (sinir bozulmasi), kasin kismen
sinirsel uyartyr alamamasi s6z konusu olabilir. Sinirler kendilerini yenileyebilen dokular
olup bu durumdan sonra diizelme miimkiindiir. Kendini yenileyen sinir liflerindeki iletim,
saglikli sinir liflerinden daha yavastir. Ayrica, ¢ogu periferik noropatilerde ndronlarin
uyarilabilirligi de degisebileceginden sinirsel iletim hizinda genel bir yavaglama goriiliir.
Bunun bir sonucu olarak, EMG seklinde bir dagilma ve senkronlugun bozulmasi ortaya
cikar. Sekil 2.7°de normal bir interosseus dorsalis kasinin gesitli kasilmalarinda iirettigi
motor tlnite potansiyelleri goriilmektedir. Hafif kasilma durumunda tek bir motor
initesinin faaliyeti ayirt edilebilirken kuvvetli kasilmalarda bu miimkiin degildir. Ciinkii
birgok motor iinitesinin faaliyeti {ist liste binmistir. Kasin kasilmas: kademeli olarak
artarken aktif motor initelerinin uyarma frekanslari da artar ve yeni motor iiniteleri

devreye girer [45,49].

Genlik (mV
Zaman(ms)
/
Genlik (mV) P S—— R P M e —
Zaman(ms)
Genlik(mV)_% . # " _M._L_ Aw’a._ w-
| e
Zaman(ms)
Genlik (mV
Zaman(ms)

Sekil 2.7. Normal bir dorsal interossus kasinin ¢ok azdan ¢ok kuvvetliye kadar kasilmasi anlarinda iiretilen
potansiyeller [44,50]

Bir mikro elektrot yardimiyla hiicrenin igine girilmesi halinde Oolgiilen aksiyon
potansiyelinin dalga sekli unipolardir. EMG isaretinin genligi, kas fiberinin ¢apina,
deteksiyon noktasiyla kas fiberi arasindaki mesafeye ve elektrotlarin filtreleme 6zelligine

baglidir. Siiresi ise kas fiberlerinin iletim hiziyla ters orantilidir. Sekil 2.8’de bir motor
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tinitesinin aktive edilmesi durumunda elektrotlarla algilanan EMG isaretinin bilesenleri ve

toplam olarak kendisi sematik olarak goriilmektedir [45,46].

Motor Sinir Lifi

MotorUg Plakas

P

EMG Sinyali

_/\/\__

B vc:

Sekil 2.8. Bir motor {initesinin aktive edilip EMG isaretinin olusmasi [45]

Deri iizerine elektrotlarin yerlestirilmesi halinde, o bdlgede aktif olan kas fiberlerinin
olusturdugu isaretlerin toplami elektrotlarca algilanacaktir. Elde edilen dalga sekline
“interference pattern (arayiiz oriintiisii)” denir. EMG sinyal olusumunun en basit anlamda
sematik gosterimi ve bir ¢ift ylizey elektrot yardimiyla elde edilen EMG isaretleri Sekil
2.9°da gosterilmistir. Aktivitenin artmasiyla daha fazla motor {iinitesi faaliyete
katilmaktadir. Aktivitenin artmasiyla tek motor {initesinin faaliyeti belirlenemez duruma

gelmekte ve girisim modeli ortaya ¢ikmaktadir [49].

Giirilti

MotorUg Plakast X X
~ ‘ Sinyali

>

Motor Sinir Lifi

Goriintiilenen
EMG Sinyali

Yiizey Elektrot
(Sinyal > = ‘% -
Kaydedici) '

Sekil 2.9. EMG isaretlerinin olusumu ve yiizey elektrotlara ulagimi

EMG Sinyali

Kasa uyarinin gelmesiyle kasin kasilmaya baslamasi arasinda gecikme stiresi olarak
isimlendirilen bir siire Sekil 2.10°da gosterilmistir. Kasin uyarma sonucu kasilmasi olayina

“kas segirmesi” denir. Segirme siiresi kasin tipine gore degisir. Ornegin hizl1 ve hassas
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hareketleri saglayan hizli kaslarda bu siire 7.5 ms kadar kiiclik bir degere inebildigi halde

kaba ve kuvvetli hareketlerin yapilmasini saglayan kaslarda 100 ms kadar olabilir [44,49].

Baldeme
Envresi
1 2
>
E
é Kastima
E Evresi
CH .

3

Gevzeme
Evresi

Lharr Siryvali

20 40 60 80 100 120

™ Zaman (ms)

Sekil 2.10. Kasa uyari gelisi ve kasin kasilmasi [49,50]
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3. EMG SINYALLERININ KAYDEDILMESI, ISLENMESI VE
OZNITELIKLERININ CIKARILMASI

3.1. EMG Isaretinin Kaydedilmesi ve Olciilmesi

EMG isaretleri ylizey elektrotlar1 ve igne elektrotlar olmak {iizere iki tip elektrot
araciligiyla ol¢lilmektedir. EMG sinyalleri eger deri yiizeyi iizerinde kayit altina aliniyorsa
kullanilan elektrot tipi yiizey elektrot, EMG sinyalleri direkt kas i¢indeki motor sinirler
tizerinden kaydediliyorsa kullanilan elektrot igne tipi elektrottur.

Bunlardan ylizey elektrotlar1 ile yapilan ol¢iimlerde genis bir alandaki elektriksel
aktivite ile ilgili bilgi edinilmektedir. Bir motor {initesinin veya diniteler grubunun
incelenmesinde, elektrotlarin bilgi topladiklari alttaki alan ¢ok genis olabilir. Ayrica
yiizeydeki kaslarin faaliyetinin alttaki kaslardan gelen bilgiyi maskelemesi sebebiyle yiizey
elektrotlarini yalniz yiizeydeki kaslarin incelenmesinde kullanmak gerekmektedir.

Igne tipi elektrotlar ise sadece kliniklerde hastalik teshisi ig¢in uzman doktorlarca

kullanilmakta olan elektrot tipleridir. Sekil 3.1°de EMG elektrot ¢esitlerine yer verilmistir.

; Wireless ¢
S Surface electrodes e {
communication unit
‘ - V\ \ ‘ ,
- S S— ® o -

(a) (b) ()

(d)

Sekil 3.1. EMG elektrot gesitleri (a) igne elektrot (b,d) kablosuz yiizey elektrot (c) kablolu tip yiizey elektrot
Bir kas grubunun faaliyetinin diger bir kas grubu faaliyetini maskelemesi olayi, ¢ok

miktarda motor birim aksiyon potansiyellerinin karigmasi ile olur ve bu olay “girisim

olay1” olarak bilinir. Kasilma siddeti sonucu aktif motor birim sayis1 artar. Ayni anda
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birgok kas lifinin etkinlesmesiyle, her bir kas lifinin iirettigi isaret bir digerini yok edebilir
ya da kuvvetlendirebilir [44-47].

EMG olgiimleri sirasinda yiizey elektrotlar baglanacak yiizeye, yiizey iletkenligini
onleyecek kil, kir, yag tabakasi vs. gibi maddelerden temizlemek maksadiyla asetonlu
pamukla silindikten sonra baglanir. Elektrotlarin 6l¢lim yapilacak kaslara siki bir sekilde
temas etmesi gerekmektedir. Bu temasin saglikli yapilabilmesi ve iletkenligin artmasi igin,
kas ve elektrot yiizeyleri Ozel iletken bir jel ile kaplanarak Ol¢iim yapilacak bdolgeye
yerlestirilir. EMG sinyallerinin davranislarin1 ¢ok fazla sayida faktoriin etkileyebilme
ihtimali dolayistyla, Ol¢iimlerin son derece dikkatli yapilmasi gerekmektedir. EMG
Ol¢iimlerinde kullanilan elektrotlarin, sinyalin 6zelliklerini etkileme konusunda onemli
rolleri vardir.

EMG sinyali kaydedilirken, o©l¢lim yapilan kasa yakin kaslardaki elektriksel
aktivasyon, gercek sinyale karisabilir ve bundan 6tiirli sinyalin 6zelligini bozabilir. Girisim
(karigma) olarak adlandirilan bu durumun ortaya c¢ikmasinda, biiyiik ylizeye sahip
elektrotlarin da etkisi vardir. Dolayistyla elektrot yiizeyinin olabildigince kiiciik tutulmasi,
saglikli EMG sinyal Ol¢limii i¢in uygulanan yontemlerden biridir. Ayrica yan ses
(crosstalk) olaymnin engellenebilmesi igin, kas yiizeylerine yerlestirilen elektrotlarin, kas
yiizeyine temas yerleri dogru belirlenmelidir. Elektrotlarin, kasta olusan elektriksel
aktivasyonu tam olarak algilayabilmesi i¢in, kasin tam orta noktalarina yerlestirilmeleri

gerekir [44].

Genlik (mV)

Normalize FrekansSpektral Y ogunlugn

5 0 S00
Zaman(s) Frekans (Hz)

Sekil 3.2. Farkli bolgedeki elektrotlarin sinyal iizerine etkisi [44]
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Sekil 3.2°de, ayni kasta, farkli bolgelere yerlestirilen elektrotlardan alinan sinyallerin
degisik genliklerde oldugu gozlemlenebilir. Sekil 3.2°de goriilecegi iizere, kasin merkezi
disina yerlestirilen bolgelerdeki elektrotlardan kaydedilen EMG sinyallerinin genlikleri,
merkeze yerlestirilenlere oranla daha kiigiiktiir. Ayni etki, frekans dagilimlarinda da
(spektrum) goriilmektedir. Seniam protokoliine gore ylizey elektrotlar ile aksiyon
sinyallerinin alinabilecegi kol kaslarmin 6n ve arkadan goériiniim fotograflar1 Sekil 3.3-

3.4’de goriilmektedir [52].

Bxceps brachh

Brachialis

Brachial antery

Medial epicondyle of humerus
Medi

Tendon of biceps brachi
Pronator teres
Brachioradialis

PALMARIS LONGUS
FLEXOR CARPI RADIALIS
FLEXOR CARPI ULNARIS

FLEXOR DIGITORUM
SUPERFICIALIS

ol __j_\_,,..--— Flexor retinaculum

e % \ Metacarpals
/ Tendon of flexor
digitorum supecticialis
Tendon of flexor
digiorum profundus

Triceps brachsi

EXTENSOR CARPI RADIALIS
LONGUS

Mecdkal of humerus
Lateral epicondyle of humerus
Olecranon of ulna

EXTENSCR CARPI ULNARIS
EXTENSCR DIGITORUM
FLEXOR CARPI ULNARIS

Extensor

Tendons of
extensor
digitorum

Sekil 3.4. El ve alt kolun arka yiiziinde yer alan kaslarin goriiniimii [52]
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3.2. EMG Sinyalinin Ozellikleri ve Giiriiltii Kaynaklar

EMG sinyali stokastik (rastlantisal) bir yap1 gosterir ve Gaussian dagilim
fonksiyonuyla tanimlanir. EMG sinyalinin genligi 0 ile 10 mV (tepe noktalar1 arasi)
arasinda degisir. Sekil 3.5°de EMG sinyaline ait frekans spektrumu ve Sekil 3.6’da EMG
sinyalinin tipik genlik karakteristigi grafigi goriilmektedir [44-49]. Kullanilabilen sinyal
enerjisi 50 ile 500 Hz frekans araliginda olup baskin enerji 50 ile 150 Hz arasinda degisir.

Kullanilabilen sinyaller, elektriksel giiriiltii seviyesinin iizerinde bir enerji tasirlar [45].

100 E | — 1 T J |
80 L d

&0

Giig

40

20

0 100 200 300 400 500
Frekans (Hz)

Sekil 3.5. EMG sinyaline ait frekans spektrumu [44-49]
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Sekil 3.6. EMG sinyalinin tipik genlik karakteristigi [44-49]
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EMG sinyalinin kaydedilmesi sirasinda, sinyalinin yapisini etkileyen iki durum vardir.
Birincisi sinyal enerjisinin giiriiltii enerjisine oranmi digeri ise EMG sinyaline, sinyalin
karakteristigini degistiren farkli frekans bilesenlerinin katilmasidir. Genel olarak giirtilti,
EMG sinyalinde istenmeyen elektriksel sinyallerin tiimii olarak tanimlanabilir. Giirtilti
sinyali ¢esitli kaynaklardan dogabilir. Bu kaynaklar [44]:

s Sinyalin alimi ve kaydinda kullanilan elektronik devre elemanlari: Biitiin elektronik
cihazlar elektriksel giiriiltii tiretirler. Bu giiriilti 0 Hz’den birka¢ kHz’e kadar degisen
frekans bilesenlerine sahiptir. Bu giiriiltiiyii tiimiiyle yok etmek miimkiin degildir ancak,
kaliteli devre elemanlar1 ve iyi bir devre tasarimi ile azaltmak miimkiindiir.

% Cevresel giiriiltii: Cevresel giriiltiiye radyo ve televizyon yaymi, elektrik-giic
kablolar1, 151tk ampulleri, floresan lambalar vb. elektromanyetik radyasyon kaynaklari
sebep olur. Gergekte her tiirlii elektromanyetik cihaz giiriiltli tiretir. Bu durumlarda viicut
yiizeyimiz elektrik-manyetik radyasyona maruz kalir. Cevresel giiriiltiiniin baskin frekansi
50 Hz civarindadir. Genligi ise EMG sinyalinin genliginin 1-3 kat1 kadardir.

% Hareket: Harekete bagl olusan giiriiltiiniin baglica iki sebebi vardir. Bu sebepler
elektrot ile deri arasindaki yiizeyde olusan kayma ve elektrotu yiikselticiye baglayan
kablodaki harekettir. Her iki durumda da olusan giiriiltii uygun devre tasarimi ile yok
edilebilir. Bu elektriksel sinyaller frekans araligi ise 0 ile 20 Hz arasinda degisir.

% Sinyalin dogal kararsizligi: EMG sinyali rastgele dagilimli yapidadir. 0 ile 20 Hz
arasindaki frekans bilesenleri kararsiz olup, giiriiltii olarak goriildiiglinden sinyalden

¢ikarilmalidir.

3.3. EMG Sinyallerinin islenmesi ve Ozniteliklerinin Cikarilmasi

Insan viicudunda iiretilen elektrokimyasal kokenli isaretlere biyoelektriksel isaret adi
verilir. Isaret, bilgi tasiyan, zamana gore degisen veya degismeyen biiyiikliiklerdir. Isaret,
direkt olarak, orijinal bilgi kaynagindan iiretilir ve bu durumda isarete bakarak kaynagin
yapist veya isleyisi hakkinda bilgi elde edilebilir. Baz1 durumlarda ise, elde edilen isaret,
direkt olarak istenilen bilgiyi vermeyebilir ve bu durumda da isaret iizerinde istenileni elde
etmek icin 6n islemlerden gegirmek gerekir. Bazen biyolojik isaretin bilgisayar ortami gibi
bir goriintilleme ortamina taginmasi ya da isaretin bilgisayar bellegi gibi bir ortamda
tutulmas1 gerekebilir. Bazen de biyolojik isaretin hekimin yapacagi teshise yardim

amaciyla islenmesi s6z konusu olabilir. Biitiin bu istenenleri gergeklestirebilmek i¢in ham
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isaretin, amaca en uygun hale getirilmesi gerekmektedir. Sinyal isleme, sinyalde bulunan
bilgilerin elde edilmesi i¢in kullanilan teknikleri igerir. Bu amaglarla algilanan ham igaretin
degerlendirilebilir ve yorumlanabilir hale getirilmesi icin bir takim islemler gerekmektedir.
Isaretten gerekli bilgiyi ¢ikarmak igin belirli isaret isleme ydntemleri vardir. Isaret, toplam
veya ¢arpim seklinde giiriiltii ile karisik sekildedir. Amaca uygun anlamli bilgi, isaretin bir
pargasini olusturur, geri kalan kisimlar da giiriiltii olarak ele alinir. Isaretlerin analizinde
her tiirlii bilgi bozucu ve esas isaret disinda kalan isaretler giiriiltii olarak ele alinir ve esas
isaretin bu giiriiltiiden ayristirilmasi istenir. Biyomedikal isaret islemede, uygun isaret
isleme yontemlerinin secilebilmesi igin islenecek olan isaretin karakteristiginin bilinmesi
onemlidir [44-46].

Son derece karmagik bir yapiya sahip olan EMG sinyalinin karakterize edilebilmesi ve
siiflandirilabilmesi i¢in ¢esitli sinyal isleme yontemleri kullanilmaktadir. Sinyal islemenin
amaci, sinyali daha anlasilabilir ve analiz edilebilir bir sekle sokmaktir. Ancak sinyal
analizi yapilirken, kas aktivitelerinin Ozelliklerini tasiyan isaretin davranigini
degistirebilecek uygulamalardan kacinilmasina dikkat edilmelidir. EMG isaretleri tabiati
itibariyle diger elektriksel kokenli biyolojik isaretler gibi rastgele isaretler oldugundan, bu

isaretlerin islenmesinde rastgele isaret isleme teknikleri kullanilmaktadir [46].

3.4. EMG Sinyalinin Oznitelik Cikarimi Oncesi On isleme Safhasi

Kaydedilmis EMG sinyalleri karakteristikleri geregi c¢esitli giiriiltii sinyallerini de
igerirler. Sinyalin 6zniteliklerinin kaliteli ve dogru bir sekilde belirlenebilmesi igin giiriiltii
sinyallerinin saf bilgi tasiyan EMG sinyallerinden ayristirilmasi gereklidir. Bu nedenle
ham EMG sinyali ilk olarak o6n islemlerden gegirilir. Kaydedilen EMG sinyallerinin
giiriiltiiden ayristirilmasi, dogrultulmasi ve érneklenmesini iceren 6n hazirlik sathasina ait

blok diyagram Sekil 3.7°de goriilmektedir.

Islenmemis On Islemeden

EMG Sinyalin Sinvali Sinyalin Gevirilmi

- Ornekleme |- y y N mnyalin Pencerclere egirilmis

sinyali Dogrultulmasi Yumusatilmasi EMG sinyali
Ayristirilmasi

Sekil 3.7. EMG Sinyalinin On Hazirlik Safhasi Blok Diyagrami
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3.4.1. Sayisal Ornekleme

Bilgisayarlarda gelistirilen algoritmalarin deste8iyle hemen hemen biitiin yiizeysel
EMG sinyallerinin modern analizi ve uygulamalar1 yapilmaktadir. Bu algoritmalarin
temeli, isaretlerin sayisal diziler olarak ifade edilmesine dayanmaktadir. Kaydedilen
sinyallerin bilgisayarlar tarafindan sayisal diziye doniistiiriilmesine, analog sinyalin dijital
(sayisal) sinyale g¢evrilmesi (analogdan dijitale ¢evrim) denilmektedir. Analog sinyaller,
gerilim sinyalleridir. Bu sinyallerin genlikleri, gerilim araligi boyunca stirekli
degismektedir. Analogdan-dijitale ¢cevrim, analog sinyal gerilimin genliginin belirli zaman
noktalarinda bir say1 dizisi tarafindan gosterilmesi iglemidir [45,51]. Sinyal genligini ifade
eden bu sayr dizisine dijital sinyal denir ve bu islemden gecen analog sinyal de
“Orneklenmis” sinyal olur. Bu tez calismasinda kullanilan EMG gerilim sinyalleri kayit
cihazinin 6rnekleme periyodu olan 0.001 6rnekleme periyodu ile 6rneklenerek bir sayi

dizisi haline doniistiirilmiistiir.

3.4.2. Dogrultma islemi

Dogrultma islemi, sinyalin sadece pozitif kisimlarmin degerlendirilmesidir. Bu islem
ya sinyalin negatif kisimlar1 atilarak (half-wave rectification) ya da sinyalin tamaminin
mutlak degeri alinarak (full-wave rectification) gerceklestirilir. Sinyalin negatif ve pozitif
degerlerinden dolay1r ortalamasinin (DC bileseni) alinmasi (ortalamanin sifir ¢ikmasi),
dogrultma isleminin isarete uygulanmasini gerektirmektedir. Dogrultma islemi, sinyalin
biitlin enerjisinin korunmasi amaciyla genellikle sinyalin biitiiniiniin mutlak degeri alinarak
yapilir [46,53]. Sinyalin biitlin enerjisinin korunmasi amaciyla tam dalga dogrultma

yontemi uygulanmistir [44-46] ve yonteme iliskin ifade Denklem (3.1)’de verilmistir.

Xdogrultma = lx ()] (3.1

3.4.3. Dogrultulan Sinyalin Yumusatilmasi

Dogrultulmus sinyal, isaretin rastgele genligini ifade eder. Dogrultulmus sinyalden

anlamli bir nitelik ¢ikarmak i¢in sinyal yumusatilir [45,46]. Sinyalin yumusatilmast,
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Ham EMG Sinyali (mV)

Merkezilestirilmis EMG

Filtrelenmis EMG

isaretin igerisindeki yiiksek frekans bilesenlerinin atilmasi yani giiriiltiiden arindirilmasi

amaci ile bant gegiren filtre (50-500 Hz) tasarlanmstir.

3.4.4. Sinyalin Pencerelere Ayristirilmasi

Elde edilen EMG sinyallerinin 6znitelikleri hesaplanmadan once, sinyale komsu
yontemi ile cergeveleme islemi yapilir. Cerceveleme islemi icin Englehart [17,18]’1n
calismasinda deneyler ve hesaplamalar ile ulastigi optimum c¢ergceveleme degerleri
(R =256, r =32 ms) kullanilmstir.

Tez calismast kapsaminda dort kol kasindan yiizey elektrotlar vasitasi ile kaydedilen

EMG sinyallerinin 6n islem adimlarina ait grafikler Sekil 3.8”de yer almaktadir.
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Sekil 3.8. El kapama sinyali i¢in dort kanaldan alinan EMG sinyallerinin siras1 ile ham, merkezilestirilmis ve
filtrelenmis EMG sinyal grafigi

3.5. EMG Sinyalinin Oznitelik Cikarim

EMG sinyali, genligi rastgele negatif ve pozitif degerler alarak degisen, duragan

olmayan, zamana ve kuvvete bagli olan bir sinyaldir [33,48]. Biyoelektriksel sinyaller
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belirli karakteristik degerlere yani bilgilere sahiptirler. Bu ¢aligma kapsaminda EMG
sinyalinin 6zniteliklerinin elde edilmesi amaciyla literatiirde yaygin olarak kullanilan beg

yontem tercih edilmistir.

3.5.1. Sinyalin Enerjisi

Matematiksel olarak m(t) sinyalinin enerjisi
E = [JIm(0)]dt (3.2)

seklinde hesaplanir [45,47]. Burada t; ve t;, sinyalin integrasyonu yapilacak olan kisminin
alt ve list zaman sinirlarii gostermektedir. Yukaridaki ifade, T= t; — t; zaman araligindaki
sinyal egrisinin mutlak degerinin altinda kalan alani ifade eder.

3.5.2. Sinyalin Maximum Degeri

Sinyalin maksimum degeri, pencerelere boliinmiis her bir paketteki 6rneklenmis sinyal

degerlerinden en biiyiik olanini ifade etmektedir.

3.5.3. Sinyalin Ortalamasi

Matematiksel olarak m(t) sinyalinin ortalamasi
ORT = — [Y|m(t)|dt (3.3)
t]'—ti t;

seklinde hesaplanir [45,53]. Burada t; ve t;, sinyalin integrasyonu yapilacak olan kisminin
alt ve iist zaman simirlarin1 gostermektedir. Yukaridaki ifade, T= t; — t; zaman araligindaki

sinyalin biitlinlinlin ortalamasini ifade etmektedir.
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3.5.4. Sinyalin Etkin Deger

Etkin deger, ortalama dogrultma gibi zaman etki alaninda sik kullanilan bir sinyal

analiz yontemidir [45,47,53]. m(t) isaretinin etkin degeri

1
RMS = (% [, m?(t)dt) /2 (3.4)

seklinde hesaplanir. Hem ortalama dogrultma degeri hem de etkin deger sinyal genligi
hakkinda yararli bilgiler igermektedir. Bununla birlikte, kaslarin dogal kasilmalari
esnasinda kaydedilen EMG sinyallerinin simiflandirilmasinda etkin degerin kullanilmasi
daha uygundur. Ciinkii etkin deger, sinyalin giiciinii ifade eder ve bu bakimdan sinyale ait

net bir fiziksel anlam tasir [45,53].
3.5.5. Sinyalin Varyansi
Sinyalin varyans degeri, pencerelere boliinmiis her bir paketteki 6rneklenmis sinyal

degerlerinden ortalamaya gore sapma miktarini ifade etmektedir [47]. p(¢), ’nin olasiliksal

yogunluk fonksiyonunu ifade etmek {izere sinyalin varyansi:

VAR = (= f,(t — ORT)?m(t)dt) (3.5)
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4. EMG SINYALLERININ SINIFLANDIRILMASI

EMG sinyallerinin  anlamlandirilmasi  islemi  temel olarak ¢ adimda
gerceklestirilmektedir. Bunlar sirasi ile 6n isleme ve normalazasyon islemi, Oznitelik
cikarim ve smiflandirma islemidir. Literatiir incelendiginde goriilmektedir ki verinin
orneklenmesi, dogrultulmasi ve filtrelenmesini igeren 6n islem adimlar1 hemen hemen tiim
calismalarda oldukca benzerdir. Oznitelik ¢ikarimi ve smiflandirma islemi adimlarinda ise
aragtirmacilar tarafindan farkli yaklasimlar ve metotlar uygulanmustir.  Oznitelik
¢ikariminda zaman ve frekans domenlerinde birden ¢ok Oznitelik elde edilmis ve
siniflandirma basarisini arttirmak amaci ile de Bulanik Mantik, YSA, DVM KNN vb.
siniflandirma yontemleri denenmis ve sonuglari karsilastirilmistir [44-46, 54-59].

EMG isaretlerinin kaydedilmesi sirasinda kas yorgunlugu, c¢evresel giiriiltii, elektrot
titresimi gibi nedenler ile olusan sinyal genligindeki degisim, hesaplanacak Oznitelik
vektorlerini olumsuz yonde etkilemektedir. Farkli kisilerden alinan ayni kasa ait EMG
isaretlerinde dahi dikkate deger bir degisim gozlenebilmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda
normalizasyon ve On isleme yapilarak EMG sinyalindeki degisiklikler (giiriiltii ve taban
hattindan sapma) en aza indirilmeye ¢alisilmis ve islem yiikiinii azaltmak i¢in sinyalin
ortalamasi sifir kabul edilmistir. Boylece EMG o6znitelik vektoriinlin kisinin yasina,
cinsiyetine ve Ol¢lim sisteminin parametrelerine olan bagimhiligi minimum diizeye
indirilmistir. Son olarak EMG isaretlerinin alt1 sinifa ait elde edilen toplam yirmi 6znitelik
parametresi YSA, KNN, DVM smiflandirilma algoritmalari ile siniflandirilmis ve basarim

oranlar1 karsilagtirilmistir.

4.1. EMG Sinyalinin Oznitelik Matrisi icin Boyut (Veri)Azaltma Algoritmasi

Kaydedilen EMG 0znitelik datalarinin alt1 hareket i¢in YSA siniflandirilma algoritmasi
ile simiflandirilmaya calisilmis ancak 6z niteliklerin ara degerlerinde yasanan cakisma
nedeni ile data setlerinin oldugu gibi kullanilamayacagi veri azaltim islemine ihtiyag
duyuldugu gozlemlenmistir. Bu nedenle dort kas grubundan tiim hareketler igin
kaydedilmis ve Oznitelikleri ¢ikarilmis ham veri setlerine veri azaltim algoritmasi

uygulanmustir. Gelistirilen bu algoritmaya ait akis semas1 Sekil 4.1°de verilmistir.
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Dort kanal i¢in elde edilmis 6znitelikleri (Sinyalin enerjisi, maksimum degeri, ortalama |
degeri, efektif degeri ve varyansi) EMG isleme programindan al

v

Veri setini vektor haline getir.
Veri(i,20) =[ E1 E2 E3 E4 M1 M2 M3 M3 O1 O2 03 04 R1 R2R3 R4 V1 V2 V3 V4]

I

Vektoriin ilk dort eleman1 [E1 E2 E3 E4] <2 mi?

\ 4

>

Veri(i,20)= zeros(1,20) Veri(i,20)= Veri(i,20)

s

Fark=Veri(i,20)- Veri(i-3,20)

Veri(i,20) < 0 ve Fark==0 ?

saypozitif=saypozitif+1 saynegatif=saynegatif+1 saysifir=saysifir+1
saysifir=0 saypozitif=saypozitif saypozitif=saypozitif
set(i,))=VERI(,:) saysifir=saysifir saynegatif=saynegatif
max=VERI(,:) set(i,:)=zeros(1,20) set(i,:)=zeros(1,20)

saypozitif >0 && saysifir >=3 mi?

hareketsayisi=hareketsayisi+]1 mx(1,:)=zeros(1,20)
saypozitif=0 max=max
saynegatif=0 saypozitif=saypozitif
mx(i,:)=max saynegatif=saynegatif
saysifir=saysifir
A 4

YSA algoritmasi ile hareket tipine karar ver
v

Simiilatore hareket tipini ilet

v

max=zeros(1,20)

Sekil 4.1. Veri azaltim algoritmas1 akis semasi
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4.2. Yapay Sinir Aglar1 Simflandirma Algoritmasi

Her hangi bir dis yardim olmaksizin 6grenme yolu ile yeni bilgiler {iretmek, var olan
bilgiler 1s18inda cikarimlar yapmak, yeni bilgiler kesfedebilmek insan beyninin sahip
oldugu ozelliklerdendir. Bilgisayarlarin insan beyninin sahip oldugu bu &zellikleri yerine
getirebilmelerini saglamak amaci ile gelistirilen bilgisayar sistemleri ise YSA olarak
isimlendirilirler [60-68]. Insan beyninden ilham alinarak 6grenme isleminin matematiksel
olarak modellenmesi sonucunda YSA ortaya ¢ikmistir. Bu sebepledir ki, bu alandaki ilk
caligmalar insan beyninin biyolojik yapi taslari olan sinir hiicrelerinin ve hiicreler arasi
bilgi aktarim sisteminin modellenmesi konular1 {izerinedir. Bilgisayar sistemlerinin
gelisimine de paralel olarak yapay sinir aglar1 bir¢ok alanda uygulanir duruma gelmistir.
Insan beyninin calisma prensibi baz alinarak gelistirilen bu sistemler bilgisayar
teknolojisinin gelisimi ile islem hizlar1 nano saniye seviyelerine ulasmis olsa da 6grenme
ve ¢ikarim yapma basarilari insan beyni ile kiyaslanamayacak diizeyde yetersiz
kalmaktadirlar. Nano saniyeler seviyesinde islem hizina sahip YSA’lar mili saniyeler
seviyesinde islem yapma hizina sahip insan beyninin islevselliginin maalesef ki ¢ok

uzagindadir [60-68].

4.2.1. YSA’larin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

YSA'lar segilen ag yapist modeline baglh olarak farkli 6zelliklere sahip olsalar da
avantajli baz1 ortak ozellikleri agsagida siralanmistir [60].

1. Es zamanl calisan ve karmagsik islemleri gerceklestiren cok sayida hiicreden
meydana gelirler.

2. Egitim sirasinda aga tanitilan ve ogretilen sayisal verilerden ilgili problem ig¢in
genel bir 6zellik ¢ikarimi yapabilir ve egitim sirasinda aga tanitilmamis bir veri aga giris
olarak verildiginde anlaml1 bir sonug ¢ikarimi yapabilirler.

3. Nonlineer problemlerin de ¢6ziimiinde kullanilabilirler.

4. Makine 6grenmesi gerceklestirebilir yani belirli olaylar ve sonuglar arasinda iligkiyi
Ogrenerek benzer olaylar karsisinda ¢ikarim yoluyla mantikl kararlar verebilirler.

5. Geleneksel programlama, verilerin saklanmasi i¢in belirli dosya ve veri tabanlari

kullanirken YSA’larda bilgiler belirli bir diizen i¢inde tutulmaz, agin tamamina yayilarak
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saklanir. Bu da agin belirli kisimlarina ait ndronlarinin zarar gérmesi durumunda dahi
anlamli bilgi biitiinlinlin kaybolmasin1 engeller.

6. Aga ait bilgiler ag igerisinde dagilmis bir sekilde muhafaza edilir. Hiicrelerin
baglant1 ve agirlik dereceleri aga ait birer bilgi olup tek baslarina bir anlam ifade etmez
biitiin i¢inde anlam kazanirlar.

7. Ornek tabanli bir grenim s6z konusu oldugundan agin basarisi, egitim sirasinda
secilen drnekler ile baglantilidir. Ornekler ile olay aga biitiin yonleri ile gdsterilemezse ise
agin basarisi diiser ve yanlis ¢iktilar verir.

8. Oriintii iliskilendirme, smiflandirma ve tamamlama yapabilirler. Eksik bilgiler
iceren bir Oriintii aga girdi olarak verilirse YSA eksik olan bu kisimlarin tamamlanmasi
konusunda basarilidir.

9. YSA'lar c¢evrimi¢i olarak kendi kendine Ogrenebilir ve kendi kendilerini
egitebilirler.

10. Egitim gerceklestikten sonra ag igerisinde eksik bilgi dahi olsa, c¢ikis
iiretebilmektedirler. Bu geleneksel sistemler ile arasindaki en temel farkliliklardan biridir.

11. Eksik bilgi ile c¢alisabilme, baz1 hiicreleri bozulsa dahi tiim bilgilerin
kaybolmamasi, Oriintii tamamlayabilme 06zelligi YSA’larin hata toleransh sistemler
olmasina imkén saglar.

YSA'larim, pek ¢ok avantajin yaninda bazi dezavantajlari da vardir. Belli bash
dezavantajlar1 [60]:

1. Ag yapisinin se¢imi i¢in YSA’larda belirli bir kural tabani s6z konusu degildir. Ag
secimi tamamu ile tasarimcinin deneyimlerine baglidir ve deneme yanilma yontemi ile
tespit edilir.

2. YSA’larin paralel iglem yapabilme yetenegi, calisma performansi ve hizi iizerinde
calistiklar1 donanima gore degiskenlik gosterir.

3. Agi parametre degerlerinin se¢imi i¢in YSA’larda belirli bir kural tabanmi soz
konusu degildir. Tasarimcinin tecriibesine dayalidir ve her problem tipi i¢in farkl
yaklasimlar s6z konusu olabilmektedir.

4. Ogrenilecek problem aga niimerik bilgiler seklinde verilmelidir ¢iinkii YSA’lar
nliimerik bilgiler ile ¢alisabilmektedirler.

5. Optimum ag egitim siiresinin tespiti i¢in arastirmalar siirmekle beraber bu siirenin

belirlenmesinde heniiz yaygin kabul gérmiis bir yontem bulunmamaktadir.
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6. YSA bir probleme ¢oziim {irettigi zaman, bu ¢oziime ulagsmasinda etkili olan
nedenleri ve nasillar1 tasarimciya sunmaz. Bu durumda YSA'lara giiveni sorgulatir ve en

onemli sorundur.

4.2.2. Geleneksel Algoritmalar ile YSA’larin Karsilastirilmasi

Geleneksel algoritmalar ile YSA arasindaki farkliliklar Tablo 4.1’de Ozetlenmeye
calisilmgtir.

Tablo 4.1. Geleneksel algoritmalar ve YSA arasindaki farklar [60]

Geleneksel Algoritmalar Yapay Sinir Aglar
Belirlenen kurallara girislerin uygulanmasi ile Ogrenme esnasinda giris cikis bilgileri verilerek
cikislar elde edilir. kural koyulur.
Hesaplamalar merkezi, es zamanli ve ardigiktir. Hesaplamalar toplu, es zamansiz ve 6grenmeden
sonra paraleldir.
Bellek paketlenmis ve hazir bilgi depolanmustir. Bellek ayrilmis ve aga yayilmustir.
Nispeten hizlidir. Yavas ve donanima baglidir.
Hata toleransi yoktur. Hata toleransi vardir.
Bilgiler ve algoritmalar kesindir. Deneyimden yararlanilir.

4.2.3. YSA’larin Kullanildig1 Alanlar

Yapay sinir aglar1 smiflandirma, modelleme ve tahmin gibi pek c¢ok alanda
kullanilmaktadir [61-68]. YSA’lar genellikle muhtemel fonksiyon kestirimleri,
siniflandirma, iliskilendirme veya Oriintii eslestirme, zaman serileri analizleri, sinyal
filtreleme, veri sikistirma, Oriintii tanima, dogrusal olmayan sinyal isleme, dogrusal
olmayan sistem modelleme, optimizasyon ger¢eklestirmektedirler.

YSA'arin sektorlere gére bazi uygulama ornekleri asagida siralanmistir [60] :
Havacilik: Ugus simiilasyonlari, otomatik pilot uygulamalar1 vb.

Otomotiv: Otomatik yol izleme, yol kosullarina gore siiriis analizi vb.
Savunma: Silah yonlendirme, hedef se¢me, sinyal isleme, goriintii isleme vb.
Elektronik: Kod siras1 6ngoriisii, ¢ip bozulma analizi, nonlineer modelleme vb.

Eglence: Animasyonlar, 6zel efektler, pazarlama 6ngoriisii vb.

YV V V V VYV V

Uretim: Uriin dizayn1, makina yipranmalarinin tespiti, dayamklilik analizi, vb.

» Saglik: EEG, ECG, MR, kalite artinnmi, ila¢ etkileri analizi, kan analizi
siniflandirma, kalp krizi erken teshis ve tedavisi vb.

» Robotik: Yoriinge kontrol, forklift robotlari, gorsel sistemler, uzaktan kumandali

sistemler, optimum rota belirleme vb.
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» Giivenlik: Parmak izi tanima, kredi karti hileleri saptama, retina tarama vb.
Gorildiigii gibi YSA'lar giinlilk hayatimizda farkinda olmadigimiz pek ¢ok alanda

kullanilmaktadir ve giin gectikge uygulama alanlar1 genislemekte ve gelismektedir.

4.2.4. Yapay Sinir Aglarinin Siiflandirilmasi

YSA’lar genel olarak ndron dizilimlerine, noronlarin birbirine baglanis sekline,
ogrenme sekli, 6grenme zamani, ag mimarisi gibi bir takim 06zelliklerine bakilarak
siniflandirilabilmektedirler [60].

Noronlarin birbirine baglanis sekline gére YSA’lar ileri ve geri beslemeli aglar olmak
tizere iki gruba ayrilir.

1. ileri Beslemeli Yapay Sinir Aglari: ileri beslemeli Yapay sinir aglarinda giris
katmanindan itibaren noronlar ¢ikis katmanina dogru diizenli bir sekilde dizilmistir. Tim
katmanlarda sadece kendinden sonraki katmana bilgi akis1 s6z konusudur. YSA’a gelen
bilgi Once giris katmanina sonra sirasi ile diger ara katmanlara iletilerek islenir. En son
sonug katmanina iletilen bilgi islenerek dis diinyaya ulasir.

2. Geri Beslemeli Yapay Sinir Aglari: Geri beslemeli yapay sinir aglarinda
(GBYSA) ise bir hiicrenin ¢iktis1 hem kendinden sonra gelen hiicrenin katmanina hem de
kendinden onceki katmanda veya kendi katmaninda bulunan diger bir hiicreye girdi olarak
verilebilir. Bu tasarim yapist GBYSA’na dogrusal olmayan bir dinamik kazandirmaktadir.
GBYSA’da noronlarin baglanis sekilleri YSA’ nin farkli davranig ve yapilar kazanmasin
saglar.

YSA’larinda verilen girdilere gbre agin nasil bir ¢ikti iiretece8i aga dgretim yolu ile
kazandirilir. Ug farkli ag o6gretim metodu bulunmaktadir ve bunlar danismanl,
danismansiz ve destekleyici 6grenme olarak isimlendirilirler [60].

1. Damsmanh Ogrenme: Bu dgrenme tiiriinde aga hem giris degerleri hem de ¢ikti
degerleri verilir. Agin verilen giris degerlerine kars1 verilen ¢ikis degerlerini iiretebilmesi
icin ag kendi agirlik degerlerini hesaplar ve belirler. Ag agirliklarinin belirlemesi islemi o
anda aga verilen girise karsilik agin trettigi c¢ikislar ile istenen ¢ikis degerleri arasindaki
fark yani hata hesaplanir ve bu farka gore her hiicreye diisen hata pay1 bulunur. Her hiicre
icin bu hata pay1 belirli bir tolerans degeri saglanana kadar giincellenerek hesaplanir.

2. Damsmansiz Ogrenme: Bu 6grenme tiiriinde egitim esnasinda aga yalnizca 6rnek

girdi degerleri verilirken herhangi bir ¢ikti degeri verilmez. A§ verilen Orneklerin
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ozelliklerine gore kendi kurallarini olusturur. Ag baglanti agirliklarini ayni 6zellikteki
girdileri birbirinden ayirabilecek sekilde diizenler ve 6grenmeyi tamamlar

3. Destekleyici Ogrenme: Bu 6grenme yaklasiminda her bir iterasyon sonunda aga
yaptig1 hamlenin sonucunun iyi veya kotii bir hamle oldugunun bilgisi verilir. Boylece ag
hem girdi verisini dizi halinde 6grenirken hem de sonug ¢ikarimi islemini beraber stirdiiriir.
Ornegin satrang oynamanin dgretildigi bir YSA, hamleleri oyun sirasinda sonucu bilmeden
rastgele belirlerken oyun sonucunda oyunu kazandi ise yaptigr hamleleri olumlu kabul eder
ve bir sonraki oyunda benzeri hamleleri kullanir.

YSA’lar 6grenme zamanina gore dinamik dgrenmeli ve statik 6grenmeli YSA olarak ikiye
ayrilir [60].

1. Statik Ogrenme: Statik 6grenme kuraliyla calisan yapay sinir aglarinda 6nce ag
egitilir egitim tamamlandiktan sonra ag istenilen sekilde kullanilir. Ag calisirken agirliklar
degistirilemez ve aga miidahale edilemez.

2. Dinamik Ogrenme: Dinamik 6grenme kurali ile ¢alisan YSA’larda ise ag calisma
boyunca egitilmeye ve agirliklar giincellenmeye devam edilir. Egitim siireci bittikten sonra
dahi herhangi bir girise karsilik ciktinin onaylanmasina goére agirliklar giincellenir ve
boylece ag gelistirilir.

YSA’larin mimari yapilarina gore ileri beslemeli ve geri beslemeli, bellek tabanli,
radyal tabanli, olasiliksal, regresyon tabanli, modiill yapili YSA’lar olarak
siniflandirilmaktadir [60].

1. ileri Beslemeli YSA: ileri Beslemeli Yapay Sinir Aglari (IBYSA) katman
yapisindan olusur ve her bir katmanda yer alan ndronlar bir sonraki katmanda yer alan
noronlara hiicre agirliklar dikkate alinarak giris olarak uygulanir. Girdi katmanindan ¢ikti
katmanina dogru diizenli ve tek yonlii bir bilgi akisi s6z konusudur. IBYSA’da giris, gizli
ve cikis katmani olmak iizere ii¢ tiir katman yer almaktadir. Girdi katmani, YSA’ya giren
verileri tutma, gizli katman istenilen ¢ikisa ulagmak amaci ile islemleri gerceklestirme ve
cikt1 katmani ise dis diinyaya degerleri iletme ile gorevlidir. Her katmanda bir ya da daha
¢ok sayida ndron bulunabilir. IBYSA’lar agda bulunan katman sayisina gore ikiye Tek
Katmanli Ileri Beslemeli Yapay Sinir Aglar1 (TKIBYSA) ve Cok Katmanli Ileri Beslemeli
Yapay Sinir Aglar1 (CKIBYSA) olarak ikiye ayrilirlar TKIBYSA bir giris ve bir ¢ikis
katmanindan olusan en basit ag yapisidir. Girdi katmanmi veri iizerinde higbir islem
yapmadan veriyi ¢ikis katmanina iletir. CKIBYSA da ise bir ya da daha fazla gizli katman

bulunabilir. Bu gizil katmanlarda girdi katmanlarindan gelen islenmemis veriler 6zellikleri
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belirlenerek ve agirliklandirilarak ¢ikti katmanina iletilirler. Gizli katmanlara “gizli”
denilmesinin sebebi istenilen ¢ikt1 degerini saklamasidir.

2. Geri Beslemeli YSA: GBYSA’larinda bir hiicrenin ¢iktis1i hem kendinden sonra
gelen hiicrenin katmanina hem de kendinden 6nceki katmanda veya kendi katmaninda
bulunan diger bir hiicreye girdi olarak verilebilir. Bu tasarim yapist GBYSA’na dogrusal
olmayan bir dinamik kazandirmaktadir. GBYSA’da noronlarin baglanis sekilleri YSA’na
farkli davranis ve yapilar kazandirir. GBYSA iki gruba ayrilir: Tam Geri Beslemeli Yapay
Sinir Aglar1 (TGBYSA) ve Kismi Geri Beslemeli Yapay Sinir Aglar1 (KGBYSA’lar1)
TGBYSA’inda gelisi giizel ileri ve geri baglantilar1 yapisi vardir. KGBYSA ise aglarda,
agin hiicre elemanlarina ek olarak igerik elemanlar1 vardir. Geri besleme sadece igerik
elemanlar iizerinde yapilir ve bu baglantilar egitilemezler. Icerik elemanlari ara katman
elemanlarinin ge¢mis durumlarini hatirlamak i¢in kullanilir. GBYSA, dogrusal olmayan
dinamik bir davranis gosterir. Geri beslemeli sinir aglar1 bu nedenle gecikmeli bir yapiya
sahiptir. Ayrica GBYSA dinamik bir hafizaya da sahiptir. Bagka bir degisle belirlenen ¢ikti
degeri hem o andaki girdi degerinin hem de onceki girdi degerlerinin etkisini yansitir.

3. Bellek Tabanh YSA: Dogrusal olmayan sistemlerin tanimlanmasi ve denetiminde,
katmanli YSA yapilart etkin olarak kullanilmaktadir. BTYSA’larinda hem 68renme ¢ok
hizlidir, hem de ag yapisi ile ilgili her hangi bir 6n kabule gerek yoktur. YSA ile sistem
tanimlamada, dogru model yapisinin segilebilmesiyle model girdilerinin belirlenebilmesi
i¢in sistemin girdi ve ¢iktisinin gecikme derecelerinin bilinmesi gerekir.

4. Radyal Tabanh YSA: Radyal Tabanli Fonksiyon Yapay Sinir Aglart (RTFYSA)
tasarimi ise ¢ok boyutlu uzayda egri uydurma yaklasimidir ve bu nedenle RTFYSA’nin
egitimi, ¢cok boyutlu uzayda egitim verilerine en uygun bir yiizeyi bulma problemine
doniismektedir. RTFYSA’da temel fikir, bir grup radyal taban fonksiyonu istenen f
fonksiyonuna yakalayacak sekilde agirliklandirarak toplamaktan ibarettir. Radyal tabanli
fonksiyon 3 katmanli bir yapidir. Girdi katmani girdi vektor uzayi ile ¢iktt katmani da
ortintii siniflar ile iliskilidir. Boylelikle tiim yapi, gizli katmanin yapisi ve gizli katman ile
c¢ikis katmani arasindaki agirliklarin belirlenmesine indirgenir. Gizli katmandaki néronlarin
aktivasyon fonksiyonlar1 bir C; merkezi ve o; bant genisligi ile belirlenir.

S. Olasiliksal Tabanh YSA: Olasiliksal Sinir Ag1 (Probabilistic Neural Networks,
PNN) radyal temelli bir sinir agidir. Danmismanli 6grenmeye dayalidir. PNN, Bayes
Teoremi kullanarak karar veren bir sinir agidir. PNN, diger aglara gore daha fazla

hesaplama karmasikligi igerdiginden daha yavas ¢alisir [68-70].
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6. Regresyon Tabanh YSA: Genellestirilmis Regresyon Sinir Ag1 (Generalised
Regression Neural Networks, GRNN), PNN gibi radyal temelli bir yapay sinir agidir.
Noron yapisinda radyal temelli katmanin yam sira 6zel bir dogrusal katman bulunur. Az
sayida egitim orneginden bile fonksiyon iiretebilme yeteneginden dolayi tercih edilen bir
sinir agidir. PNN’den farkli olarak siirekli ¢ikis verebildiginden regresyon i¢in de kullanilir
[71].

7. Modiil Yapay Sinir Ag: Modiil Yapay Sinir Aglari (MYSA) ¢ok sayida YSA
yapisinin birlesiminden olusur. Eger, bir agin yapmasi gereken islemler birbirleriyle de
haberlesmeksizin iki ya da daha fazla modiile (alt yapiya) ayrilabiliyorsa bu aglar MYSA
olarak adlandirilir. Modiiller arasinda seyrek baglantilar vardir. Modiillerin ¢iktilari,
modiillerden bilgi geri beslenmemek iizere bir birlestirme birimi ile birlestirilir ve
birlestirme birimi - MYSA c¢iktisini elde etmek i¢in modiil ¢iktilarinin nasil birlestirilmesi

gerektigini, - Hangi egitim 0rneklerini hangi modiiliin 6grenecegini kararlastirmalidir.

4.2.5. YSA'nin Yapisi

Biyolojik Sinir Hiicresinin Yapisi: Insan beyninde yer alan sinir hiicrelerinin yaklasik
10 milyar adet ve birbirleri ile olan ndron baglanti sayilarmin ise yaklasik 60 trilyon
oldugu tahmin edilmektedir. Insan viicudunda bu néronlara giris bilgileri duyu organlar
tarafindan saglanir. Daha sonra alici (tastyici) sinirler vasitasi ile duyu organlarindan gelen
bilgi sinyalleri islenerek merkezi sinir sistemine kadar tasinir [60]. Merkezi sinir sistemi
ise tastyicilar ile kendisine iletilen sinyali yorumlayip ¢ikti sinyalini iiretir. Uretilen bu
cikt1 sinyali ile hangi organlarda tepki olusacak ise o organlara tepki sinirleri vasitasi ile
tepki sinyali iletilir. Bu sayede duyu organlarindan gelen bilgilere karsilik tepki organlarina
uygun isaretler sinir sistemi vasitasiyla yollanir. Yapay sinir aglar1 temel olarak insan
beyninin ve sinir sisteminin modellenmesine dayali bir ag tasarim1 metodu oldugu i¢in
biyolojik sinir sisteminin yapisinin ve yapi taslarinin iyi analiz edilmesi gereklidir.

Noronlar biyolojik sinir sisteminin temel tagidir ve Sekil 4.2°de goriildiigii gibi dendrit,
akson, ¢ekirdek ve baglantilar olmak iizere dort boliimden olugmaktadirlar. Dendritler sinir
hiicresinin en sonunda bulunan aga¢ goriiniimlii yapilar olup temel gorevleri baglh
olduklar1 néronlardan veya duyu organlarindan gelen sinyalleri cekirdege iletmektir.
Cekirdek ise dentrit tarafindan kendisine iletilen sinyalleri bir araya toplayip aksona iletir.

Toplanan sinyaller aksonda islenir ve néronun diger ucuna kadar iletilir. Néron ucunda
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bulunan ve diger ndrolar ile bilgi akisini saglayan sinapslar yardimi ile de hiicrede tiretilen

sinyal diger norona aktarilir [60].

HuGecre Gowvdesi

Sekil 4.2. Sinir hiicresi ve Sinir sisteminin ¢alisma [60]

Yapay Sinir Hiicresinin Yapisi: Biyolojik sinir hiicrelerine benzer olarak Sekil 4.3°de
goriildiigli gibi yapay sinir hiicreleri de belirli boliimlerden olusurlar. Yapay sinir hiicresi
giris sinyallerini aldig, igledigi ve islenen sinyal karsisinda ¢iktilarin olusturulup iletildigi
boliimleri igermektedir. Bir yapay sinir hiicresi:

» Girdiler

» Agirliklar

» Toplama Fonksiyonu (Birlestirme Fonksiyonu)

» Aktivasyon fonksiyonu

» Ciktilar

olmak tiizere bes boliimden olusmaktadir [60].

Girdi Bias
degerleri b
S
Xio0—r wy
Aktivasyon
Yerel Fonksiyonu
Alan
v e Cikti
< Xy © W E Q( )4’ y
= < Toplama
. . fonksiyonu
l\me Wm
agirhiklar

Sekil 4.3. Yapay sinir hiicresinin yapisi [60]
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Girdiler: Yapay sinir hiicresine bir baska hiicreden veya direk olarak dis diinyadan
gelen veriler girdi olarak isimlendirilirler. Biyolojik sinir hiicresinde oldugu gibi bu girdiler
toplanmak igin sinir hiicresi ¢ekirdegine iletilirler [60].

Agwhiklar: Girdilerin TUretilecek c¢ikt1 iizerindeki etkisi agirliklar ile belirlenir.
Algilayicidan gelen bir girdi néron ¢ekirdegine ulasmadan hemen 6nce geldigi baglantinin
agirhgr ile carpilarak iletilir. Baglant1 agirlik degerleri pozitif, negatif veya sifir olabilir.
Agirlik degerinin sifir olmasi1 o girdinin ¢ikt1 iizerinde herhangi bir etkisi bulunmadigi
anlamina gelir [60].

Toplama Fonksiyonu (Birlestirme Fonksiyonu): Agirliklarla c¢arpilarak c¢ekirdege
iletilen girdi degerleri burada toplama fonksiyonu yardimu ile toplanarak net girdi degeri

hesaplanir [60]. Tablo 4.2°de bazi toplama fonksiyonlar1 ve matematiksel ifadeleri yer

almaktadir.
Tablo 4.2. Baz1 toplama fonksiyonlar1 [60]
P Y
Toplam Agirlik degerleri girdiler ile carpilir ve bulunan degerler
P Net =S¥ . X, « W, .g’ .g g .9'p g
birbirleriyle toplanarak Net girdi hesaplanir
yle top g p
Carpim Net =[] N v oW Agirlik degerleri girdiler ile garpilir ve daha sonra bulunan
— 1l li=1 i i
degerler birbirleriyle carpilarak net girdi hesaplanir.
Maksimum n adet girdi i¢inden agirliklar girdilerle carpildiktan sonra
Net = Max(X;*W;) iclerinden en biiyiigii Net girdi olarak kabul edilir.
Minimum n adet girdi i¢inden agirliklar girdilerle ¢arpildiktan sonra
Net = Min (X:*W)) iclerinden en kii¢ligii Net girdi olarak kabul edilir.
Cogunluk n adet girdi i¢inden girdilerle agirliklar ¢arpildiktan sonra
Net :EJ?":IS‘Q'H(X i * W,;) | pozitif ile negatif olanlarin sayist bulunur. Biiyiik olan
say1 hiicrenin net girdisi olarak kabul edilir.
Kiimiilatif Hiicreye gelen bilgiler agirlikli olarak toplanir. Daha 6nce
Toplam - : N hiicreye gelen bilgilere yeni hesaplanan girdi degerleri
P Net =Net(eski) + Y= X; * W, ye 8 gliere ¥ P & 8
eklenerek hiicrenin net girdisi hesaplanir.

Belirli bir problem i¢in en uygun toplama fonksiyonunun ne olacagimi belirlemede
gelistirilmis ve kabul goérmiis bir yontem heniiz bulunmamaktadir. Tasarimcilar tarafindan
en uygun toplama fonksiyonu deneme yanilma metodu ile secilir. Bazi problemlerin
¢Ozlimii i¢in girdilerin degeri biiylik 6nem arz ederken bazi durumlarda ise gelen girdilerin
sayist bliylik 6nem arz eder. Bir ag yapisinda her hiicrenin toplama fonksiyonunun ayni

olmasi gerekmemekle birlikte bu karar tasarimciya birakilmistir.
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Aktivasyon Fonksiyonu: Aktivasyon fonksiyonu hiicreye gelen net girdi degerini
isleyerek hiicrenin bu girdiye karsilik {iretecegi ¢ikti degerini belirler. Aktivasyon
fonksiyonu genellikle dogrusal olmayan bir fonksiyon secilir ve bu durum yapay sinir
agina dogrusal olmama o0zelligi kazandirir [60]. Tablo 4.3’de en ¢ok kullanilan bazi

aktivasyon fonksiyonu tiirlerine yer verilmistir.

Tablo 4.3. Aktivasyon fonksiyonlar1 [60]

Dogrusal Dogrusal problemler ¢cozmek amactyla aktivasyon fonksiyonu dogrusal bir fonksiyon
Aktivasyon olarak secilebilir. Toplama fonksiyonundan ¢ikan sonug, belli bir katsayr ile
Fonksiyonu carpilarak hiicrenin ¢iktis1 olarak hesaplanir.

Adim Aktivasyon | Gelen Net girdinin belirlenen bir esik degerin altinda veya iistiinde olmasia gore
Fonksiyonu hiicrenin ¢iktist 1 veya 0 degerini alir.

Sigmoid Sigmoid aktivasyon fonksiyonu siirekli ve tiirevi alinabilir bir fonksiyondur. Dogrusal
Aktivasyon olmayis1 dolayisiyla yapay sinir ag1 uygulamalarinda en sik kullanilan fonksiyondur.
Fonksiyonu Bu fonksiyon girdi degerlerinin her biri i¢in 0 ile 1 arasinda bir deger iiretir.

Tanjant Tanjant hiperbolik fonksiyonu, sigmoid fonksiyonuna benzer bir fonksiyondur.
Hiperbolik Sigmoid fonksiyonunda ¢ikis degerleri O ile 1 arasinda degisirken hiperbolik tanjant
Aktivasyon fonksiyonunun ¢ikis degerleri -1 ile 1 arasinda degismektedir.

Fonksiyonu
Esik Deger Gelen bilgilerin 0 dan kiigiik-esit oldugunda 0 ¢iktisi, 1 den biiyiik esit oldugunda 1
Fonksiyonu ciktisi, 0 ile 1 arasinda oldugunda ise yine kendisini veren ¢iktilar iiretilebilir.

Siniis Aktivasyon | Ogrenilmesi diisiiniilen olaylarin siniis fonksiyonuna uygun dagilim gosterdigi
Fonksiyonu durumlarda kullanilir.

Hiicrenin Ciktisi: Hiicrenin ¢iktisi aktivasyon fonksiyonundan elde edilen degerdir. Bu
cikt1 degeri direkt dis diinyaya iletilebilecegi gibi tekrar ag icerisinde de kullanilabilir. Her
hiicrenin birden fazla girdisi olmasina karsin bir tek ¢iktis1 olmaktadir. Bu ¢ikt1 istenilen

sayida hiicreye baglanabilir.

Yapay Sinir Agimin Yapisi: Yapay sinir hiicrelerinin birbirine baglanmasi ile olusan
yapiya YSA denilir. YSA’lar Sekil 4.4’de goriildiigii gibi {i¢ ana kisimdan (katmandan)
olusmaktadir:

» Girig Katmani: Dis diinyadan aga girdi degerlerinin alindigi katmandir. Bu
katmanda dis diinyadan gelecek giris sayisi kadar hiicre bulunmaktadir. Giris katmaninda
girdiler herhangi bir isleme ugramadan alt katmanlara iletilir.

» Ara (Gizli) Katman(lar): Giris katman ile ¢ikis katmani arasinda yer alan ara
katmanlarin sayis1 tasarimciya bagli olarak degisir ve bazen bir agda hi¢ ara katman
bulunmayabilir. D1s diinyadan gelen bilgiler giris katmanindan bu katmana aktarilir. Gizli
katmandaki noron sayist giris ve ¢ikis sayisindan bagimsiz olarak saptanir ve birden fazla

ara katmanli agda her bir ara katmanda birbirinden farkli sayida ndron bulunabilir.
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Katmandaki néron sayisi arttik¢a islem karmasikligi ve siiresi artar Ancak katmanlarin ¢ok
sayida ndtron icermesi de aginin daha karmasik problemlerin ¢Ozlimiinde
kullanilabilmesine olanak saglar

» Cikis Katmani: Ara katmanlardan gelen bilgiler ¢ikis katmaninda islenir ve agin
ciktilar iretilir. Bu katmanda {iretilen ¢iktilar ya dis diinyaya gonderilir ya da ag geri
beslemeli bir ag ise agin yeni agirlik degerlerinin hesaplanmasi igin liretilen ¢iktilar tekrar

aga gonderilir.

T T T T

X

Girdi katman

Sekil 4.4. Yapay sinir aginin yapisi [60]

4.2.6. Yapay Sinir Aglarimin Egitilmesi

Insan beyni, dogumundan itibaren duyu organlari ile dis diinyay: algilar ve algiladig
bilgileri yorumlayarak davranislarini sekillendirir. Yasadik¢a tecriibeler ile beyin gelisir ve
sebep sonug yani girdi ¢ikt1 iliskisi biiyiik oranda sekillenir. Oyle ki kisinin benzer olaylar
karsisinda ne tepki verecegi ¢ogu zaman tahmin edilebilmektedir. Ancak hig
karsilasilmayan olaylar karsisinda kisinin tecriibesi olmadigi i¢in verecegi tepki kendisi
icin de slirpriz yani yeni bir ¢iktidir. YSA’da insan beynine benzer bir 6grenme siireci
gerceklesmektedir. Oncelikle 6grenme siiresi boyunca dis diinyadan girdiler alinir ve
aktivasyon fonksiyonundan gecirilerek ¢iktilar tiretilir. Her ¢it1 daha dnceki tecriibe ¢iktisi
ile kiyaslanarak hata orani hesaplanir ve var olan ¢esitli 6grenme algoritmalar1 yardimi ile
hata sifirlanmaya yani istenen ¢iktiya ulasilmaya c¢alisilir. Bu adimda yapilan esas is
agirliklar1 amaca yonelik giincellemektir. Eger yapay sinir ag1 hesapladig agirlik degerleri
ile verilen girise karsilik istedigi hedeflenen ¢ikis degerine yani amacina ulasmis ise sahip

oldugu bu agirlik degerlerini saklar. YSA’da egitim tamamlandiktan sonra aga 0grenme
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esansinda verilmeyen girisler verilerek, sinir aginin ¢ikistyla gergek ¢ikis yaklasimi analiz
edilir. YSA verilen test ornegine uygun bir yaklasim sergiliyorsa ag 6grenmis demektir.
Sinir agina egitim esnasinda gereginden fazla Ornek giris verilir ise yapay sinir agi
ogrenmez ezberler. Bu nedenle genellikle eldeki 6rneklerin %80’1 ile ag egitilir geri kalan
%20’lik veri ile de agin davranisi incelenir. Egitim agamalari maddeler halinde 6zetlenecek
olursa:

1. Orneklerin toplanmasi: Agin dgrenmesi ve test edilmesi i¢in gerekli &rneklerin
toplanmasidir. Ogrenme asamasin igin secilen 6rnekler olay: tiim yonleri ile kapsayacak
sekilde secilmeli ve aga tanitilmayan bir durum séz konusu olmamalidir. Egitim setindeki
ornekler 6grenme asamasinda tek tek aga gonderilerek agin egitimi yapilir. Egitilen aga
test Ornekleri gonderilerek egitim performanst analiz edilir ve agm iyt Ogrenip
O6grenmedigini ortaya konur.

2. Agin topolojik yapisimin belirlenmesi: Ogrenilmesi istenen olay i¢in olusturulacak
olan agin topolojik yapisi yani girdi sayisi, katman sayis1 ve katmanlardaki noron sayisi
belirlenir.

3. Ogrenme parametrelerinin belirlenmesi: Agm Ogrenme katsayisi, proses
elemanlarinin toplama ve aktivasyon fonksiyonlari, momentum katsayis1 gibi parametreler
bu adimda belirlenmektedir.

4. Agirliklarin bagslangic degerlerinin atanmasi: Proses elemanlarini birbirlerine
baglayan agirlik degerlerinin ve esik deger iinitesinin agirliklarinin baslangi¢ degerlerinin
atanmast yapilir. Baslangicta genellikle rasgele degerler atanir. Daha sonra 6grenme
sirasinda bu degerler ag tarafindan giincellenir.

5. Ogrenme setinden 6rneklerin secilmesi ve aga gosterilmesi: Agin dgrenmeye
baslamasi ve grenme kuralina uygun olarak agirliklarin degigmesi i¢in aga 6rnekler belirli
bir diizene gore uygulanir.

6. Ogrenme swrasinda ileri hesaplamalarin yapilmasi: Sunulan girdi icin agm ¢ikt1
degerleri hesaplanir.

7. Gergeklesen ¢iktinin beklenen ¢ikti ile karsilagtiriimasi: Agin iirettigi hata degerleri
bu adimda hesaplanir.

8. Agwrliklarin degistirilmesi: Geri hesaplama yontemi uygulanarak iiretilen hatanin
azalmasi i¢in agirliklarin degistirilmesi yapilir.

9. Ogrenmenin tamamlanmasi: Hedeflenen ciktilara ulasinca ag egitimi sonlanur.
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4.3. KNN Smniflandirma Algoritmasi

KNN siiflandirma algoritmasinin temeli birbirine yakin olan nesneler ayni gruba aittir
felsefesine dayanmaktadir. Algoritmanin amaci, yeni bir nesneyi Ozelliklerinden
faydalanarak onceden smiflandirilmis Grnekler yardimiyla siniflandirmaktir [72]. Hangi
simifa ait oldugu bilinmeyen nesne test Ornegi, onceden siniflandirilmis nesneler ise
O0grenme (egitim) ornekleri olarak adlandirilir. KNN algoritmasinda test drneginin 6grenme
orneklerine olan uzakliklar1 hesaplanir ve en yakin komsusu olan 6grenme Ornekleri hangi

sinifa ait ise test drneginin de o sinifa ait olduguna karar verilir [72-79].
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Sekil 4.5. KNN siniflandirma algoritmasi

Sekil 4.5°de KNN algoritmasini agiklamak i¢in bir gorsele yer verilmistir. Bu gorselde
KNN algoritmasinin test ornegi ile 6grenme Ornekleri arasindaki uzakligi hesaplamaya
dayali bir Ornek oldugu k adet 6grenme Orne8inin tasarimci tarafindan segilecegi
vurgulanmigtir.  KNN algoritmasinda dikkat edilmesi gereken temel unsur da zaten test
nesnesine yakin olan ka¢ adet (k) egitim verisinin smiflandirma asamasinda dikkate
almacagidir. k degerine bagl olarak KNN algoritmasinin farkli sonuclar verebilecegi
bilinmelidir. Anlasilabilirligi yiiksek olmasi ve sayisal veriler ilizerinde uygulanmasi
kategorik verilere oranla daha kolay olmast KNN algoritmasinin avantajlarindandir.
Girtltii iceren verilerin siiflandirilmasinda dogruluk orani yiiksek olmakla birlikte
algoritmada kullanilacak tiim verilerin hafizada tutulmasi gerektiginden problemin tiirline
gore bazen ¢ok yiiksek bellek alanlarina ihtiya¢ duyulur. Ayrica siiflandirma asamasinda

tim Ogrenme, nesnelerin sinama Ornegine olan uzakliklarmin tek tek hesaplamasi ve
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karsilastirilmast algoritmay1 yavaslatmaktadir [73,75]. KNN algoritmasinin bazi avantaj ve

dezavantajlar1 asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

Avantajlari

e Giiriiltiiye sahip 6grenme verilerinde dahi iyi sonuglar ortaya koymasi,

e Ogrenme verilerinin ¢ok olmasi algoritma basarisini oldukga arttirmaktadir.

Dezavantajlari

e k sayisinin belirlenmesi i¢in herhangi bir yontem bulunmamakta tasarimcinin
tecriibesine dayali se¢cim yapmasi gerekmektedir.

e Uzakliga bagli bir siniflandirma yontemdir ve wuzakliklarin hesaplanmasinda
kullanilacak yontemlerin se¢imi tasarimcinin tecriibesine dayalidir.

e Sinama Orneginin 6Zgrenme Orneklerine olan uzakliklart tek tek hesaplanacagi igin
hesaplama zamani uzun ve hafiza gerektirdigi icin de donanmimsal masraf fazla

olabilmektedir

4.3.1. KNN Algoritmasinin Adimlari

KNN Algoritmasi esnasinda ger¢eklestirilen adimlar1 6zetlersek siniflandirma islemine
baslamadan Once, biitiin verilerin sayisal degerlere doniistiiriiliir. Bagka bir deyisle verilere
ait 6znitelikler yani veriye 6zel sayisal veriler elde edilir. Siniflandirma esnasinda en yakin
kag adet drnege bakilacagma karar verilir. Ogrenme ornekleri kiimesindeki ornekler ile
stnama Ornegi arasindaki mesafeler hesaplanir. Uzaklik hesaplanirken Oklid, Manhattan,
Minkowski gibi farkli uzaklik ol¢iitlerinden yararlanmak miimkiindiir fakat ¢ogunlukla
Oklid uzaklik 6lgiitii kullanilir. Son olarak, secilen k tane &rnek arasinda hangi sinifa ait

ornek sayisi en fazla ise sinama 6rneginin de o sinifa ait olduguna karar verilir. [72].

Siniflandirilacak nesne @

. ¢ SinfA @
f>~ < e o = sinfg @
N ® Sinif C
e
E ®
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:0 ) =

Ozellik “x”

Sekil 4.6. KNN ile renk teshisi [72]
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Rengi bilinmeyen nesnenin siniflandirilmasina bir 6rnege Sekil 4.5’de yer verilmistir.
Pembe, yesil ve mavi olarak ii¢ kiimeye ayrilmig 6grenme verisi yardimi ile nesnenin hangi
gruba ait oldugu tespit edilmeye calisilmis ve en yakin {i¢c komsusu yesil renk kiimesinde

yer aldig1 i¢in kendisinin de yesil oldugu ¢ikariminda bulunulmustur.

4.3.2. k Sayisinin Siiflandirmaya Etkisi

Sekil 4.7°de KNN algoritmasinda k sayisinin tayininin 6nemi ifade edilmeye
calisiimastir.
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Sekil 4.7. k sayisinin siniflandirmaya etkisi

Sekil 4.7 (a)’da k sayis1 1 secilerek en yakin bir komsu el agma simifina dahil oldugu
icin smiflandirilmak istenen nesnenin de el agma sinifina aitmis gibi oldugu goriilse de
(b)’de k sayis1 4 segildiginde en yakin dort komsudan iiciinlin bas-ylizilk parmak temast,
birinin ise el agma hareket grubuna dahil oldugu goriilmiis ve smiflandirilmak istenen
nesnenin gercekte bas-ylizilk parmak temasi hareket smifina ait oldugu sonucuna

ulasilmstir [75,79].

4.3.3. Uygulama Alanlar

KNN algoritmasmin veri madenciligi, istatistiksel Oriintii tanima, goriintli isleme ve
pek cok alanda kullanilan bir yontemdir. Algoritmanin bazi uygulamalar asagidaki gibidir.
» Kredi bagvurusu degerlendirme

» Kredi kart1 harcamasinin sahtekarlik olup olmadigina karar verme
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Hastalik teshisi

Ses tanima

Karakter tanima

Gazete haberlerini konularina gore ayirma
Kullanic1 davraniglari belirleme

El yazis1 tanima

Uydu goriintiisii tanisi

EKG, EMG, EEG oruntilerinin incelenmesi.

YV V.V V V V V V

4.4. Destek Vektor Makinasi Siniflandirma Algoritmasi

DVM istatistiksel 6grenme teorisine dayali kontrollii siniflandirma algoritmasidir.
DVM’nin sahip oldugu matematiksel algoritmalar baslangigta iki sinifli dogrusal verilerin
siiflandirilmasi problemi igin tasarlanmis, daha sonra ¢ok smnifli ve dogrusal olmayan
verilerin siniflandirilmast i¢in genellestirilmistir. DVM’nin ¢alisma prensibi iki sinifi
birbirinden ayirabilen en uygun karar fonksiyonun tahmin edilmesi, baska bir ifadeyle iki
sinifi birbirinden en uygun sekilde ayirabilen hiper-diizlemin tanimlanmasi esasina
dayanmaktadir [80-82,84]. Bir¢ok alanda basariyla kullanilan DVM’lerin uzaktan algilama

alaninda kullanimi1 konusunda son yillarda yogun ¢alismalar yiiriitiilmektedir [81,87-89].

4.4.1. Dogrusal Ayrilabilen Veriler icin DVM

Destek vektor makineleri ile siniflandirmada genellikle {-1,+1} seklinde sinif etiketleri
ile gosterilen iki sinifa ait 6rneklerin, egitim verisi ile elde edilen bir karar fonksiyonu
yardimiyla birbirinden ayrilmasi amaclanir. S6z konusu karar fonksiyonu kullanilarak

egitim verisini en uygun sekilde ayirabilecek hiper-diizlem bulunur.

Destek Vekt&reri
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Sekil 4.8. (a) iki sinifl bir problem igin hiper-diizlemler, (b) Optimum hiper-diizlem ve destek vektdrleri
[80,81]
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Esasen iki siifli verileri birbirinden ayirabilmek igin Sekil 4.8 (a)’da gosterildigi
bir¢ok hiper-diizlem c¢izilebilir. Ancak DVM’nin amaci kendisine en yakin noktalar
arasindaki uzakligt maksimuma ¢ikaran hiper-diizlemi bulabilmektir. Sekil 4.8 (b)’de
gorildiigli lizere sinir1 maksimuma ¢ikararak en uygun ayrimi yapan hiper-diizlem
optimum hiper-diizlem ve smir genisligini sinirlandiran noktalar ise destek vektorleri
olarak adlandirilir. Optimum hiper-diizlemin belirlenebilmesi i¢in bu diizleme paralel ve
sinirlarint olusturacak iki hiper-diizlemin belirlenmesi gerekir (Sekil 4.9). Bu hiper-
diizlemleri olusturan noktalar destek vektorleri olarak adlandirilir ve w.xi +b = +/—1

seklinde ifade edilirler.

Destek Vekidrieri

®) @) O Y Optimum Hiper-Diizlem

Y w-x+b=0

Sekil 4.9. Dogrusal olarak ayrilabilen veri setleri i¢in hiper-diizlemin belirlenmesi [80,81]

4.4.2. Dogrusal Ayrilamayan Veriler icin DVM

Uydu gortintiileri gibi uzaktan algilanmis goriintiilerin siniflandirilmasi probleminde
verilerin dogrusal olarak ayrilmasi miimkiin degildir (Sekil 4.9). Bu nedenle dogrusal
olarak ayrilabilen veriler i¢in olusturulan esitlikler dogrusal olarak ayrilamayan veriler i¢in
gelistirilmistir  [80-82]. Yani destek vektor makineleri, siniflar arasindaki simnir1
maksimuma getirirken hatali siniflandirilmis piksellerin sayisint minimum hale getirecek
bir hiper diizlem bulmaya ¢alisir [81,83]. Bu noktada kullanici tarafindan belirlenen bir
diizenleme parametresi ile sinirin maksimum hale gelmesi ve hatanin minimum hale
gelmesi kriterleri arasindaki dengeleme saglanmaktadir. Dogrusal esitliklerle hiper
diizlemin belirlenememesi durumunda veri seti kernel fonksiyonlar1 olarak bilinen
dogrusal olmayan fonksiyonlar yardimiyla daha yiiksek boyutlu bir uzayda goriintiilenir
(Sekil 4.10).
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Sekil 4. 10. Dogrusal olarak ayrilamayan verilerin kernel fonksiyonu ile yiiksek boyutlu uzayda
goriintiilenmesi [80,81]

DVM’lerinin kullandig1 bu fonksiyonlar dogrusal olmayan doniistimler yapilabilmekte
ve verilerin yiiksek boyutta dogrusal olarak ayrilabilmesine imkéan saglamaktadir [81,84].
Literatiirde bir¢ok kernel fonksiyonu tanimlanmis olmasina ragmen, radyal tabanl
fonksiyon (RTF) problem c¢oziimiindeki etkinligi ve yiiksek smiflandirma dogrulugu
iiretmesi nedeniyle en c¢ok tercih edilen kernel fonksiyonudur [81,85,86]. RTF kerneli
kullaniminda kullanic1 tarafindan belirlenen iki parametre (diizenleme parametresi ve
kernel genisligi) s6z konusudur. S6z konusu parametrelerin alacagi degerler DVM ile elde
edilecek smiflandirma dogrulugunu direkt olarak etkilemektedir [87-89]. Bu nedenle
DVM’nin egitimi sirasinda optimum parametre degerlerinin belirlenerek siniflandirma
islemi gerceklestirilmelidir.

Literatiirde destek vektor makinasi yardimi ile haritalama, duygu analizi, hata bulma
vb. alanlarda yapilmis ¢alismalar bulunmaktadir [90-94]. Bu ¢alisma kapsaminda da DVM

yardimi ile EMG sinyallerinin siniflandirilma islemi gerceklestirilmistir.

4.5. UYGULAMA: Bilissel Kontrolii Protez El icin EMG Sinyallerinin

Ozniteliklerinin Siniflandirmasi

Bu tez calismasi kapsaminda biligsel kontrollii protez elin el hareket tipinin
belirlenmesi amaci ile EMG sinyallerinin 6zniteliklerine Ileri Yonli YSA, fleri Yonli
Kademeli Yayilimhi YSA, Olasiliksal YSA, Radyal Tabanli YSA, Exact Tabanli Radyal

YSA, KNN ve DVM siniflandirma algoritmalar1 yontemleri uygulanmis ve elde edilen
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sonuclar karsilastirilmistir. Matlab Kiitliphaneleri yardimi ile tasarlanan siniflandirma
algoritmalarina ait ayrintilar alt basliklar ile 6zetlenmistir.
> Ileri beslemeli YSA: Matlab Kiitiiphanesinin Denklem (4.1)’de yer alan newff

komutu yardimi ile ileri yonlii yapay sinir ag1 egitimi gergeklestirilmistir.

net = newff(P,T,S,TF,BTF,BLF,PF,IPF,0OPF,DDF) 4.1

Sekil 4.11°de goriildiigii gibi tasarlanan YSA iki katmanli ve her bir katmaninda [5 , 6]
noron igeren ileri beslemeli bir yapay sinir agidir. P giris vektorii, T ¢ikis vektorii ve S gizli
katman sayisint ifade etmektedir. Katmanlarin transfer fonksiyonunu (TF)
'tansig','purelin’,'purelin' Ag egitim fonksiyonunu (BTF), 'trainbr'. Agirlik/biyas 6grenme
fonksiyonu (BLF), 'learngdm', Performans fonksiyonu (BF) “mse” , Veri bdlme
fonksiyonu (DDF) 'dividerand' sec¢ilmistir. Uygulamada net.trainParam.epochs = 1000
komutu ile 1000 iterasyon i¢in islem yapmis ve tolerans degeri i¢in net.trainParam.goal =
le-6 komutu ile deger girilerek istenen ayarlanmistir. net.trainParam.show = 5 komutu ile
her 5 degerde bir egitim performans sonucunun grafiksel olarak ekrana tasimasi

istenmistir.

Layer Layer

Sekil 4.11. ileri beslemeli YSA’nin yapist

Alt1 harekete ait dorder Oznitelik parametrelerini igeren veri setlerinin egitim islemine

ait performans degerleri Sekil 4.12 - 4.13°de goriilmektedir.

Epoch: 0 56 iterations | 1000
Time: 0:00:09

Performance: 0.447 |:| 1.00e-06
Gradient: 7.37 |Z| 1.00e-07
Mu: 0.00500 5.00e +10 | 1.00e+10
Effective £ Param: 141 —?? B | 0.0
Sum Squared Param: 98.4 | 2.61e+03 | 0,00

Sekil 4.12. ileri beslemeli YSA nin performans analizi
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1 Best Training Performance is 0.0013951 at epoch 356 - 4 Training: .R=0'99496 -

H L=l Data
: osl Fit g
2 = | Y=T
107 H 3 3
i 0.6 ]

3

Mean Squared Error {mse)
| |

Qutput ~= 0.99*Target + 00017
| |

02}

I L I L 1 1 N -0.4 |
0 50 100 B0 200 250 300 30 04 02 0z 04 06 08 1
356 Epochs Target

ol

Sekil 4. 13. {leri beslemeli YSA’nin (a) Performans grafigi (b) Regresyon grafigi

» Kademeli ileri yayilimli YSA: Matlab Kiitiiphanesinin Denklem (4.2)’de yer alan

newcf komutu yardimi ile kademeli ileri yonlii yapay sinir ag1 egitimi gerceklestirilmistir.

net = newcf(P,T,[S1 S2...S(N-1)],{TF1 TF2...TFN},BTF,BLF,PF,IPF,OPF,DDF)  (4.2)

Sekil 4.14°de gortldigii gibi tasarlanan YSA ¢ katmanli ve her bir katmaninda [3, 5, 5]
ndron iceren kademeli ileri yayilimli bir yapay sinir agidir. P giris vektori, T ¢ikis vektorii
ve S gizli katman sayisimi ifade etmektedir. S gizli katman [3,5], Katmanlarin transfer
fonksiyonunu (TF) 'tansig','purelin’,'purelin’, Ag egitim fonksiyonunu (BTF), 'trainbr'.
Agirlik/biyas 6grenme fonksiyonu (BLF), 'learngdm’, Performans fonksiyonu (BF) “mse”,
Veri bolme fonksiyonu (DDF) 'dividerand' secilmistir. Uygulamada net.trainParam.epochs
= 1000 komutu ile 1000 iterasyon icin islem yapmis ve tolerans degeri igin
net.trainParam.goal = le-6 komutu ile deger girilerek istenen ayarlar yapilanmistir.
net.trainParam.show = 5 komutu ile her 5 degerde bir egitim performans sonucunun

grafiksel olarak ekrana tagimasi istenmistir.

Sekil 4.14. Kademeli ileri yayiliml1 YSA’ nin yapist

Alt1 harekete ait dorder Oznitelik parametrelerini igeren veri setlerinin egitim islemine

ait performans degerleri ise Sekil 4.15 - 4.17°deki gibidir.
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Epoch: (4] | 356 iterations | 1000

Tirne: [ 0:00:08 |
Performance: 0.447 0.003140 | 1.00e-06
Gradient: T7.37 1.14e-05 | 1.00e-07
o [TH 0.00500 5.00e +10 1.00e+10
Effective £ Param: 141 | [77.6 | o.noo
Sum Squared Param: ag.4 | Z.61e+03 | .o

Sekil 4.15. Kademeli ileri yayilimli YSA’nin performans analizi

Best Training Performanfe is 0.021388 at epoch 530

Mean Squared Error (mse)

= >

0 100 200 300 400 500
530 Epochs

Sekil 4.16. Kademeli ileri yayilimlt YSA’nin performans grafigi

-
o Training: R=0.9309 a3 Test: R=0.8993
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Sekil 4.17. Kademeli ileri yayilimlt YSA’ nin regresyon grafigi

» Radyal Tabanli YSA: Matlab Kiitiiphanesinin Denklem (4.3)’de yer alan newrb

komutu yardimut ile radyal tabanli bir yapay sinir ag1 egitimi ger¢eklestirilmistir.

newrb(X,T,GOAL,SPREAD,MN,DF) 4.3)

Radyal tabanli aglar yakinlastirici fonksiyonlar kullanilir. Newrb, belirtilen karesel
ortalama hata hedefine ulasincaya kadar radyal taban agmin gizli katmanma ndron
ekleyerek hedefe ulasmaya c¢alisir. Tasarlanan radyal tabanli YSA icin X giris vektorii, T
cikis vektoriidiir. Performans fonksiyonu (GOAL) “0” ve Radyal temel fonksiyonlarin
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yayilmast (SPREAD) “10”. Maksimum néron sayist (MN) “100” ve goriintiilenenler
arasinda eklenecek ndron sayisi (DF) “25” secilmistir.

Biiylik yayilim degeri yakinlastirma fonksiyonunu daha piiriizsiiz kilacaktir ancak ¢ok
genis yayilim, hizli degisen bir fonksiyona uymasi i¢in bircok norona ihtiya¢ duyulacagi
anlamma gelir. Cok kiiciik bir yayilim, birgok ndronun piiriizsiiz bir isleve uymasi
gerekecegi ve agin genellestirilemeyebilecegi anlamina gelir. Bu nedenle fakli spread

degeri belirli aralikta denenerek en uygun deger bulunmaya calisilmistir.

» Exact Radyal Tabanli YSA: Matlab Kiitliphanesinin Denklem (4.4)’de yer alan

newrbe komutu yardimi ile radyal tabanli bir yapay sinir ag1 egitimi gerceklestirilmistir.

newrbe(P,T,SPREAD) 4.4)

Tasarlanan radyal tabanli yapay sinir ag1 i¢in P giris vektori, T ¢ikis vektorii ve Radyal

temel fonksiyonlarin yayilmasi1 (SPREAD) “6” olarak belirlenmistir.

» Regresyon Tabanlhi YSA: Matlab Kiitiiphanesinin Denklem (4.5)’de yer alan
newgrnn komutu yardimi ile regresyon tabanli bir yapay sinir agr egitimi

gerceklestirilmistir.

newgrnn(X, T,SPREAD) 4.5)

Tasarlanan radyal tabanli yapay sinir ag1 i¢cin X giris vektorii, T cikis vektori ve

Regresyon tabanli fonksiyonun yayilma degeri (SPREAD) “0.01” olarak belirlenmistir.

» Olasiliksal Tabanli YSA: Matlab Kiitiiphanesinin Denklem (4.6)’de yer alan

newpnn komutu yardimi ile radyal tabanli bir yapay sinir ag1 egitimi gergeklestirilmistir.

newpnn(X,T,SPREAD) 4.6)

Tasarlanan radyal tabanli yapay sinir ag1 i¢in X giris vektorii, T ¢ikis vektorii ve

Radyal temel fonksiyonlarin yayilmasi (SPREAD) “0.2” olarak belirlenmistir.
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» En Yakin Komsu Algoritmas1 (KNN): Matlab Kiitiiphanesinin Denklem
(4.7)’de yer alan knnsearch komutu yardimi ile en yakin komsu algoritmasi yardimi ile
EMG sinyallerinin siniflandirilmasi ¢alismasi gerceklestirilmistir. Ger¢cek zamanli olarak
kaydedilen ve Ozniteligi hesaplanan EMG sinyallerinin hangi hareket sinifina ait oldugu
yani sinif uzaymnda bulundugu noktanin en yakin komsu sinifini (X) belirlemek i¢in

kullanilmaistir.

[IDX, D]= knnsearch(X,Y) 4.7

> Cok Smmfli Destek Vektor Makinasi: Florida Atlantic Universitesinden Cody
Neuburger tarafindan yazilan ve Anand Mishra tarafindan diizenlenip Matlab SVM
kiitiiphanesine eklenen (4.8) komutu yardimi ile standart iki sinifli destek vektdr makinasi
algoritmas1 ¢ok sinifli siniflandirma algoritmasina doniistiiriilmiistiir. Onceden kaydedilen
bir grup vektorii ile verilen bir egitim seti yardimi ile gercek zamanl olarak kaydedilen ve
Ozniteligi hesaplanan EMG sinyallerinin yani test setinin ¢ok sinifli destek vektér makinasi

siniflandiricisi kullanarak siniflandirilmasi saglanmistir.
results= multisvm(TrainingSet, GroupTrain, TestSet) 4.8)

Dort 6n kol kasindan alt1 ayr1 hareket i¢in alinan ve 6znitelikleri ¢ikarilan toplam 169
hareket data setinde yer alan 85 hareket egitim seti geri kalan 84 hareket ise test seti olarak
ayrilmistir. Egitim seti ayr1 ayr1 yukarida tasarim ayrintilarina yer verilen ileri yayilimli
YSA, kademeli Ileri yayilimli YSA, Olasiliksal YSA, Radyal Tabanli YSA, Exact Tabanl
Radyal YSA, KNN ve DVM smiflandirma algoritmalarina uygulanmis ve test seti ile de

siniflandirma algoritmalarinin basaris1 Tablo 4.4’de kiyaslanmastir.

Tablo 4.4. Smiflandirma algoritmalarinin EMG test verilerini siniflandirma bagarisi

Siniflandirma Algoritmasi Siniflandirilabilen | Siiflandirilamayan Ortalama
Tiirii Hareket Sayisi Hareket Sayisi Basan Yiizdesi

(%)

Ileri Yayilimli YSA 72 12 85.71
Kademeli Ileri Yayilimli YSA 76 8 90.476
Radyal Tabanli YSA 66 18 78.57
Kesin Radyal Tabanh YSA 69 15 82.142
Olasiliksal Tabanli YSA 76 8 90.476
Regresyon Tabanli YSA 76 8 90.476
En yakin Komsu Yontemi 79 5 94.047
Cok Sinifls Destek Vektor 76 8 90.476

Makinasi
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5. PROTEZ ELIN KINEMATIK VE DINAMIiK ANALIZi

Insan eli déner eklem ve baglanti linklerinden, yani tarak kemiklerinden olusmaktadir.
Hareketi sirasinda bir parmak ekleminin konumu ya kendisinden bir 6nceki ya da bir
sonraki ekleme gore ifade edilir. Her bir parmak, bir kinematik zincir dizisi teskil eder.
Kinematik zincire bagli her bir eklemin hizi, kuvveti ve torku kinematik analiz ile elde

edilir [96, 97].

5.1. Protez Elin Kinematik Analizi

Her bir parmak i¢in kinematik analiz, parmagin el ayasi ile birlestigi noktaya
yerlestirilen referans ekleme gore ayri ayr1 yapilmaktadir. Daha sonra tiim parmaklarin
lokal referans noktalar bilege yerlestirilen ana referans eksenine gére matematiksel olarak
konumlandirilmaktadir. Boylece tiim parmaklarin u¢ noktalarinin koordinatlart elin
yapacagi harekete bagh kinematik analiz ile hesaplanmaktadir. Her bir parmak linki igin

koordinat eksenlerinin yerlesim plan1 Sekil 5.1°de yer almaktadir.

I = /lpl in n
Ser¢e parmak
g by - b - —> -
X,o X,x 4 .\,.‘ \l’

’ln

Yiiziik parmak

Orta parmak

Isaret parmak

., Bagparmak

Sekil 5.1. El parmak eklemleri i¢in koordinat eksenlerinin yerlesim plani
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Elin belirli bir pozisyonu almasi amaci ile parmak eklemlerinin yaptig1 agisal hareket
sonrasinda parmaklarin ug¢ noktalarmin referans koordinat eksenine, yani (Xo,Y0,Z0)
eksenine gore konum koordinatlart kinematik analizde Denavit Hartenberg Yontemi
[104-112] kullanilarak bulunur. Basparmak hari¢ diger dort parmak ayni eksenel yapiya
sahiptir. Bagka bir degisle her bir eklem ayn1 yonde donerek hareket eder. Yani bagparmak
haricindeki diger tiim parmaklarin her bir eklemine yerlestirilen koordinat eksenleri ayni
yonliidiir. Parmak ug¢ koordinatlarin1 bulmak amaci ile Sekil 5.1°de gosterilen koordinat
yerlesim plan1 referansinda olusturulan D-H Tablosu Tablo 5.1°de yer almaktadir.
Basparmak hari¢ diger dort parmagin ayni eksenel hareket yapisina sahip oldugu D-H

Tablosunda yer alan a degerlerinden yorumlanabilmektedir.

Tablo 5.1. Elin kinematik analizi i¢in olusturulan D-H Tablosu

. Eklem no O (rad) |d(mm) | o« (rad) a (mm)
Isaret parmak 1 0 0 0 55
2 0 0 0 40
3 0i3 0 0 30
Orta parmak 1 Om1 0 0 55
2 Om> 0 0 50
3 Om3 0 0 40
Yiiziik Parmak 1 0,1 0 0 55
2 0,2 0 0 40
3 013 0 0 30
Serce Parmak 1 01 0 0 30
2 0p2 0 0 40
3 0p3 0 0 30
Bas Parmak 1 04 0 -1t/2 70
2 002 0 0 45
3 0 0 0 40

D-H Tablosunda yer alan 0;: eklemin donme agisi di: z ekseni yoniinde Oteleme
hareketi miktar1 a;: x ekseni yoniinde 6teleme hareketi miktar1 oy: bir 6nceki z ekseni ile bir
sonraki z ekseni arasindaki acisal hareket miktarini ifade etmektedir.

Denklem (5.1)’de yer alan A matrisi dort matrisin ¢arpimindan olusan bir matris olup
homojen doniislim matrisi olarak isimlendirilmektedir. Homojen doniisiim matrisi ayni
ekleme bagli dnceki ve sonraki linklerin birbirleri ile olan agisal ve Gteleme hareketi
iligkisini ifade eder [106-108].

A; = Rot(z,0;).Trans(0,0,d;).Trans(a;, 0,0). Rot(x, ;) 5.1
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Denklem (5.1)’de ifade edilen Rot(z,0;).Trans(0,0,d;).Trans(a;, 0,0). Rot(x, «;)

matrisleri denklemde agik bir sekilde yerlerine konulur ise A matrisi Denklem (5.2)’deki

gibi olur.
Cos, —Sind, 0 0100 07 1004a ] [1 0 0 0
| Sing, Cos§, 0 0 || 01 0 O 0100 0 Cosa, —Sina, 0 (5.2)
1o 0 100014 (00107 0 Sina Cosa, 0
0 0 o01]Jooo0o1]oo0 1] 0 o0 0 1

Carpma islemlerinin gerceklestirilmesi sonucunda elde edilen A homojen doniisiim

matrisi Denklem (5.3)’de yer almaktadir.

Cos0, —Sinf.Cosa; Sin6,.Sina, a,;.Coso,

| Sin6, Cos6,.Cosa; —Cos6,.Sina; a,;Sin6, (5.3)
L 0 Sina, Cosa, d,
0 0 0 1

Bir parmakta yer alan ii¢ eklem i¢in homojen doniistim matrisleri (A;,A,, As) standart
homojen doniisiim matris gosterimi A; referans alinarak yazilacak olursa A;, A, ve Aj

Denklem (5.4), (5.5) ve (5.6)’daki gibi elde edilir.

[CosB; —SinB; 0 a;.Cos6,]
Sin@ CosB 0 0
A= 1 1 4
! 0 0 1 0 Sl
L0 0 0 1
[CosB, —SinB, 0 a,.CosH,]
_|SinB, CosB, O 0
A, = 0 0 1 0 (5.5)
L 0 0 0 1
[CosB; —SinB; 0 a3.Cos0;]
SinB; CosB; O 0
A; = 0 0 1 0 (5.6)
0 0 0 1

Denklem (5.7)’de yer alan A.,s matrisi parmak ile el ayasinin birlesimi noktasinda yer
alan parmagin referans koordinat eksenini el ayasi ile bilek ¢izgisine yerlestirilen ana
referans koordinat eksene olan uzaklhigini ( dx, dy, d, ) i¢inde barmndiran transfer matrisini

ifade etmektedir.
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1 0 0 d,
0 1 0 d
Atrans = 0 0 1 dy (5.7)
z
0O 0 0 1

Denklem (5.8)’de ifade edildigi gibi T transfer matrisi her bir eklem i¢in olusturulan A;
homojen doniisiim matrisleri ile Agaps transfer matrisinin Deklem (5.8)’deki sira ile

matrisel carpimu ile elde edilir.

T = Agrans. Ay - Ay . As (5.8)

Avrans, A1, Ay ve Az matrisleri agik formda yazilirsa T transmisyon matrisi

1 0 0 dx] [[CosB, —SinB; 0 a,.Cos6; CosB, —SinB, 0 a,.CosB,] [Cosb; —SinB; 0 a;.CosBO,
T= IO 10 dy‘. [Sine1 Cosb; 0O 0 ‘ ISinG2 Cosb, O 0 ] .ISin93 Cos6; O 0 ]
0 0 1 dz 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0
000 11|l o 0 0 1 [L o 0 0 1 0 0 0 1]
(5.9)

Carpma islemlerinin gerceklestirilmesi sonucunda elde edilen T transmisyon matrisi

(5.10)’da yer almaktadir.

cos(61 +62 + 03) —sin(61 + 62 + 63) 0 a3 *cos(61 + 62 + 03) + a, *cos(61 + 62) + a, *cos(61) + dx
T= sin(61 + 62 + 63) cos(61 + 62 + 63) 0 as *sin(01 + 02 + 03) + a, *sin(61 + 62) + a, *sin(61)

0 0 1 dz
0 0 0 1

(5.10)

Ug serbestlik dereceli (ii¢ eklemli) bir parmak igin elde edilen déniisiim matrisinin her
bir terimi parmagmn bitis noktasinin referans koordinat eksenine gore x, y, z ekseni
etrafindaki acisal yonelimlerini (r) ve pozisyonunu (P) ifade etmektedir. Transmisyon

matrisi bu bakis agis1 ile Denklem (5.11)’deki gibi ifade edilebilir.

T= r21 r22 r23 Py (5'11)
r3; T3y TI331 B

0 0 0 1

Denklem (5.10) ve (5.11) matrislerinin esitliginden yararlanarak
r‘11 = COS(91 + 62 + 93) (512)
r‘12 = - Sin(el + 92 + 63) (513)
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r13 = 0 (514)

P, = as.cos(6; +6, + 05)+ a,.cos(6; +6,)+ ay.cos(0;) + dy (5.15)
r,; =sin(0; +6, + 03) (5.16)
ry, =cos(0; +6, + 63) (5.17)
rys =0 (5.18)
P, = a3.sin(6; + 6, + 03) + a,.sin(8; +6;) + a,.sin(6;) (5.19)
rs; =0 (5.20)
rz; =0 (5.21)
ras =1 (5.22)
P, =d, (5.23)

yazilabilir. Parmagin u¢ noktasinin bilege yerlestirilen referans eksenine gore alacagi
konumu Py, Py ve P, yukanidaki esitliklerde de ifade edildigi gibi trigonometrik bagintilar
yardimi ile hesaplanir. Elin kinematik analizinin tamamlanmasi i¢in bes parmagin
hepsinin ug¢ noktasinin referans eksene gore konum ve yonelimlerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu nedenle olusturulan D-H Tablosu 1s18inda islemler tekrarlanarak her bir

parmak i¢in transmisyon matrisleri Denklem (5.24)-(5.28)’deki gibi elde edilmistir.

1saret parmagin Transmisyon matrisi Tj

cos(611 +0i2 + 6i3) -—sin(B1 + 6i2 + 6i3) 0 30 *cos(Bil + 6i2 + 6i3) + 40 * cos(0il + 6i2) + 55 * cos(6il) + 130
sin(Bil + 912 + 0i3) cos(Bil + 6i2 + 6i3) O 30 * sin(Bil + 6i2 + 6i3) + 40 * sin(Bil + 6i2) + 55 * sin(Bil)
0 1 15
0 0 1
(5.24)
Orta parmagin Transmisyon matrisi Ty,
T =
cos(6ml + 6m2 + 6m3) —sin(6ml + 6m2 + 6m3) 0 40 *cos(6ml + 6m2 + 6m3) + 50 * cos(6m1 + Om2) + 55 * cos(6m1) + 130
[sin(eml + 6m2 + 6m3) cos(6ml + 6m2 + O6m3) 0 40 * sin(@m1 + 6m2 + 6m3) + 50 *sin(m1 + 6m2) + 55 * sin(6m1)
0 0 1 45
0 0 0 1
(5.25)
Yiiziik parmagin Transmisyon matrisi T;
cos(erl + 0r2 + 0r3) —sin(6rl + 6r2 + 6r3) 0 30 *cos(Orl + Or2 + 6r3) + 40 * cos(6rl + Or2) + 55+ cos(6rl) + 130
sin(0rl + 9r2 + 0r3) cos(brl + 6r2 + 6r3) 0 30 *sin(6rl + Or2 + 6r3) + 40 *sin(6rl + 6r2) + 55 *sin(6rl)
0 1 75
0 0 1

(5.26)
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Yiiziik parmagin Transmisyon matrisi T

T, =

cos(6pl + 6p2 + 6p3)
sin(6pl + 6p2 + 6p3)

Bas Parmak transmisyon matrisi T

T, =

cos(0tl + 6t2 + 6t3)
sin(6tl + 6t2 + 6t3)

0 0
0 0

0 0
0 0

—sin(6pl + 6p2 + 6p3)
cos(6pl + 6p2 + 6p3)

—sin(6tl + 6t2 + 6t3)
cos(Btl + Ot2 + 6t3)

30 * cos(6pl + Op2 + Op3) + 40 * cos(6pl + 6p2) + 30 * cos(6pl) + 130
30 * sin(6pl + Bp2 + 6p3) + 40 *sin(6pl + 6p2) + 30 * sin(6p1l)
105
1

oOR OO

(5.27)

0 30=*cos(6tl + 6t2 + 6t3) + 40 * cos(6tl + 6t2) + 55 * cos(6tl) + 130
0 30 *sin(6tl + 6t2 + 6t3) + 40 *sin(6tl + 6t2) + 55 * sin(6tl)

1 75

0 1

(5.28)

5.2. Protez Elin Ters Kinematik Analizi

Referans noktaya gore protez ele ait bir parmagin u¢ noktasinin konumu ve agisal

yonelimi biliniyor ise parmagi o noktaya getirecek olan eklem hareket miktar1 yani ag1

degerleri ters kinematik analiz ile hesaplanabilir. Daha 6zet bir bigimde eklem degiskenleri

pozisyon ve yonelim verilerine gore hesaplanabilir [106-108].

Parmagin u¢ noktasinin referans eksene goére konum ve yonelimlerini ifade eden

Denklem (5.29)’de yer alan Transmisyon matrisinin genel gosterimi ve bir parmak i¢in D-

H Tablosun dikkate alinarak hesaplanmis T transmisyon matrislerinin esitliginden; 6, 6,

ve 03 eklem agilar1 asagidaki gibi hesaplanmustir.

r3; I3y TI3zp B

0 0 0 1

T transmisyon matrisi

T == Atrans 'Al 'AZ .A3

T=

cos(1 +62 + 63) —sin(81 + 062 + 3)
sin(81 + 02 + 03) cos(01 + 02 + 03)
0 0
0 0

(5.29)

(5.30)

a; * cos(61 + 82 + 063) + a, *cos(61 + 62) + a, *cos(61) + dx
a; #sin(01 + 62 + 03) + a, *sin(61 + 62) + a, *sin(61)
dz
1

(5.31)
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Sin(91 +92 + 93) ril1

cos(8; +6, + 63) =tan(f; +6; + 05) = =1 (5.32)
¢ =0, +6, + 0; = atan(—) (5.33)

Her bir parmak i¢in 0y, 6, ve 03 ac1 degerleri siras1 ile Sekil 5.2°de gosterilen geometrik
¢Oziim metodu yardim ile elde edilen Denklem (5.34 - 5.42)’de yer alan trigonometrik
esitliklerin ¢6ziimili sonucunda bulunmustur [104- 108].

Yo

A

(Px, Px)

91+92+93

W (PWXI PWX)

Sekil 5.2. Uc eklemli parmak icin geometrik ¢6ziim metodu [104- 108]

Pyx = P, — a3 .cos (¢) (5.34)
B,y = P, — as.sin (¢) (5.35)
cos(8,) = ((Pox + Biy —ai —a3)/(2.a;.a3)) (5.36)
sin(8,) = (1 — (cos(8,))?)%° (5.37)
0, = tan(sin(6,),cos(6;)) (5.38)
sin(0;) = ((a; + az.cos(63)). Byy — az.sin(6; ). Pyx)/(Rix + PEy) (5.39)
cos(6,) = ((ay + az.cos(0; ). Byy + az.s1n(60; ). Byy)/(Bix + PEy) (5.40)
6, = tan (sin(6, ),cos(6,)) (5.41)
O3=¢—0,—- 0, (5.42)

04, 0, and 05 ac1 degerleri tiim parmaklar i¢in parmaklarin u¢ konum ve yonelimlerine

gore yukaridaki ¢ozlimler tekrarlanarak elde edilmistir.
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5.3. Protez Elin fleri ve Ters Kinematik Analizi icin Sayisal Uygulama

Protez elin kinematik analizi dncelikle protez elin katt modelinin tasariminda referans
alinan yetiskin bir bireyin el karakteristiginin belirlenmesi ile baslar. Elin ka¢ parmaga
sahip oldugu her bir parmagin kagar eklemden olustugu ve bu eklemleri birbirine baglayan
parmak tarak kemiklerinin uzunluk, genislik ve agirliklarinin nicelik olarak degerinin
belirlenerek kinematik analiz Matlab program ile gerceklestirilmistir [97-104]. Yetiskin
bir bireyin eline ait karakteristik veriler Tablo 5.2°de yer almaktadir. Bu calisma
kapsaminda imalati yapilacak olan protez el prototipi 3D printer ile iiretilmistir ve
imalatinda ise PLA (polylactide) filament kullanilmistir. Uretilen protez elin hareket
ozelliklerinin birebir analizi i¢in simiilasyon programinda ve kinematik analizde de
uzuvlarin agirlik hesaplamasinda PLA’nin  6zgiil agirhigr referans almmistir. PLA

malzemesinin 6zgiil agirligi 0.00451 g/mm® diir.

Tablo 5.2. Elin uzuvlarinin boyutlari

Elin boyutlar Birinci Linkin Uzunlugu | Ikinci Linkin Uzunlugu | Ugiincii Linkin Uzunlugu
Uzunluk Genislik Uzunluk Genislik Uzunluk Genislik
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Bagparmak 70 30 45 30 40 30
Isaret parmak 55 30 40 25 30 25
Orta parmak 55 30 50 25 40 25
Isaret parmak 55 30 40 25 30 25
Serge parmak 30 30 40 25 30 25
El ayasi 130 120

5.3.1. Protez Elin Diiz Kinematik Analizi icin Numerik Uygulama

Biyolojik elin fonksiyon islevselligini saglayan ana etmen parmak hareketleridir. En
hassas cisimlerden (yumurta vb.) en ince ve kiiclik objelere (igne vb.) hatta cisimlere kadar
bardak, itii vs. biiyiik cisimlere kadar pek ¢ok cismi tutmamizi ve kullanmamizi saglayan
unsur parmaklarin her birinin birbirinden bagimsiz hareket sayisidir. Biyolojik elin yerini
almas1 istenen protez ellerin de bu fonksiyonellige sahip olmalart istenmektedir. Bu
nedenle protez ele kazandirilmak istenen alt1 el hareketine ait diiz kinematik analiz bu
calisma kapsaminda iiretilecek olan protez el prototipine ait boyutlar géz 6niinde tutularak
niimerik olarak elde edilmistir.

Protez elin biyolojik elin yapmakta oldugu asagida siralanan

1) Tiim parmaklar kapal
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2) Tiim parmaklar acik

3) Basparmak ve isaret parmagini kullanarak iki parmakla nesne tutma

4) Bagparmak ve orta parmagi kullanarak iki parmakla nesne tutma

5) Bagparmak ve yiiziik parmak temasi

6) Bagparmak ve serce parmak temasi

seklindeki alt1 el hareketini yapmasi durumunda her bir parmagin u¢ noktasinin bilege

yerlestirilen referans eksene gore alacagi konum ve yonelim durumu diiz kinematik analiz

ile ortaya koyulmak istenmistir.

Tablo 5.3. Secilen el hareket sekli igin eklem ag1 degerleri

Isaret Orta Parmak | Yiiziik Serce Basparmak

Parmak Parmak Parmak

O, {0, |0; | O [0, |03 |0 [0, | O3 |0 |6, |03 | 6O 0, | 0;
1 | Elkapama 901901909090 {90]90 |90 |90 |90 |90 |9 |90 |90 |90
2 | Bag-isaret parmak temasi 90|30 |30|0 0 O |10 |O |O |O |[O |O 70 151]5
3 | Bas-orta parmak temasi 0O [0 |O 90 125(25{0 |0 |0 |O |O |O 87 5 5
4 | Bag-yiiziik parmak temast 0 |0 |O 0 |0 0 90125100 |0 |O 105|155
5 | Bas-serge parmak temasi 0 |0 |O 0 |0 0O |0 |O |O |9(|30]5 25 155
6 | Elagma 0|0 |0 |O 0 O ]0 |0 |O |0 |O |O 0 0 |0

15 serbestlik derecesine sahip protez elin Tablo 5.3’de yer alan alt1 hareketi yapmasi

sonucunda her bir parmagin u¢ noktasinin referans eksene gére konumunun ve yoneliminin

niimerik olarak hizli bir sekilde hesaplanabilmesi i¢in Matlab ortaminda yazilan program

asagidaki gibidir.

syms tetal teta2 teta3 dl d2 d3 al a2 a3 alfal alfa2 alfa3 dx dy dz
Al=homogen (tetal,dl,al,alfal)
A2=homogen (teta2,d2,a2,alfa?2)
A3=homogen (teta3,d3,a3,alfa3)

T=(Ail* (A12*Ai3))

function A=homogen (teta,d,a,alfa)

teta
teta

A=[cos ( )
sin( )
0 sin(alfa)

0 O

-sin(teta) *cos (alfa)
cos (teta) *cos (alfa)

cos (alfa)

0

sin(teta)*sin(alfa)
-cos (teta) *sin(alfa)

d
1

a*cos (teta)
a*sin(teta)

Secilen alt1 el hareketi i¢in her bir parmagin u¢ noktasinin referans eksenine goreli

konumlarim1 (Px, Py ve Pz) ve yonelimleri matrisi (r), referans koordinat eksenine gore

Tablo 5.4’deki gibi elde edilmistir.
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Tablo 5.4. Alt1 el hareketi i¢in kinematik analiz sonuglari

El kapama Bag-igaret Bas-orta Bag-ytiziik Bas-serce El agma
parmak temas: | parmak temast | parmak temasi pann?ktmnam _
D N W O\ NN N
S W ‘\3\ l\'\\Q‘?\‘: \\"{\\ "}:‘ R > A‘X 5
v | Y A b g
= | Px 90 85.4254 255 255 255 255
E | py 25 106.8483 0 0 0 0
& [ pz 0 15 0 0 0 15
R 0 -0.8192 1 1 1 1
Z | 1y -1 0.5736 0 0 0 0
o | Px 80 275 72.2339 275 275 275
g py 15 0 121.2443 0 0 0
g | Pz 0 45 0 0 0 45
s [ 0 1 -0.8192 1 1 1
S | -1 0 0.5736 0 0 0
x| Px 90 255 255 89.8496 255 255
£ | Py 25 0 0 112.3406 0 0
£ [ Pz 0 75 0 0 0 75
o | 0 1 1 -0.5736 1 1
§ I -1 0 0 0.8192 0 0
= | Px 90 230 230 230 89.8496 230
g Py 0 0 0 0 87.3406 0
& | Pz 0 105 0 0 105 105
Sl 0 1 1 1 -0.5736 1
B | 1 -1 0 0 0 0.8192 0
= | Px 15 94.3543 27.5595 -26.8936 -65.4525 185
£ [Py 133.9711 137.4457 156.2975 152.5210 140.3634 0
g | Pz -57.1410 55.2399 -14.7601 -29.0717 -29.0717 70
z | 0 0.4924 0.1710 -0.1632 -0.3971 1
M 0.5 0.8529 0.9698 0.9254 0.8517 0

5.3.2. Protez Elin Ters Kinematik Analizi i¢cin Numerik Uygulama

Protez elin her bir parmagmin belirli bir hareket sonrasinda varmasi istenen son

noktanin referans eksenine gore konumu ve yonelimi biliniyorsa ii¢ serbestlik derecesine

sahip her bir parmagin belirtilen bu son noktaya ulagsmasi her bir ekleminin yapmasi

gereken acisal hareket miktar1 ters kinematik analiz ile ayri ayri hesaplanmalidir. Bu

matematiksel ¢O6ziim olduk¢a uzun ve trigonometrik ifadeler nedeniyle de oldukga

karmagiktir. Hizli bir sekilde ters kinematik analizin yapilabilmesi i¢in Denklemler (5.22)

— (5.30) referans alinarak Matlab ortaminda yazilan program asagidaki verilmistir.

fuction

al=55a2=40a3=30
tetal23=atan2d(ry, rx)
if (tetal23)<0

tetal23=360+tetal23

else
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tetal23=tetal23
end
pwx=px-a3*cosd (tetal23)
pwy=py-a3*sind(tetal23)
c2=((pwx"2+pwy~2-al”2-a2"2)/ (2*al*a2))
s2=(1-c272)"0.5
teta2=atan2d(s2,c2)
sl=((al+a2*c2) *pwy-a2*s2*pwx) / (pwx"2+pwy”2)
cl=((al+a2*c2) *pwx+a2*s2*pwy) / (pwx"2+pwy"2)
tetal=atan2d(sl,cl)
teta3=tetal23-tetal-tetal2

Secilen ve Tablo 5.5 de verilen alt1 el hareket pozisyonunda her bir parmagin son
noktalarinin pozisyon (P, Py and P,) ve yonelim (i, 121, T13, T21, I22, 23, 31, I32, I33)

degerleri dikkate alinarak ters kinematik analiz gerceklestirilmistir.

Tablo 5.5. Parmaklarin u¢ noktalarinin parmak-el ayasi birlesim noktasi referans koordinat eksenine gére

konum ve yonelim

Hareket_1 | Hareket_2 | Hareket_3 | Hareket_4 | Hareket_5 | Hareket_6
Px -40 -44.5746 125 125 125 125
2 £ Py 25 106.8483 0 0 0 0
5 E Pz 0 0 0 0 0 0
~ £ Iy 0 -0.8192 1 1 1 1
') -1 0.5736 0 0 0 0
= Px -50 145 -57.7661 145 145 145
E Py 15 0 121.2443 0 0 0
£ Pz 0 0 0 0 0 0
s ry 0 1 -0.8192 1 1 1
S ') -1 0 0.5736 0 0 0
= Px -40 125 125 -40.1504 125 125
£ Py 25 0 0 112.3406 0 0
g Pz 0 0 0 0 0 0
= i 0 1 1 -0.5736 1 1
§ I -1 0 0 0.8192 0 0
Px -40 100 100 100 -40.1504 100
3 Py 0 0 0 0 87.3406 0
5 E Pz 0 0 0 0 105 0
@ g i 0 1 1 1 -0.5736 1
I -1 0 0 0 0.8192 0
< Px 15 79.3543 | 27.5595 | -26.8936 | -65.4525 160
g Py 133.9711 | 137.4457 | 156.2975 | 152.5210 | 140.3634 0
g Pz -57.1410 | -14.7601 | -14.7601 | -29.0717 | -29.0717 0
o i 0 0.4924 0.1710 -0.1632 -0.3971 1
& I 0.5 0.8529 0.9698 0.9254 | 0.8517 0

Tiim parmaklara u¢ noktalarinin alti hareket i¢in referans koordinat eksenine gore
belirtilen yonelim ve konum noktasina ulagmalar1 i¢in parmaklara ait her bir eklemin
yapmast gereken donme hareketinin derece cinsinden miktar1 ters kinematik analiz ile

Matlab programindan faydalanarak hesaplanmis ve sonuglar Tablo 5.6’da verilmistir.
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Tablo 5.6. Ters kinematik analiz sonucunda elde edilen eklem ag1 degerleri

El Sekli/ Eklem Ac1 | Isaret Orta Yiiziik Serce Bas Parmak
Degerleri Parmak Parmak Parmak Parmak

6, (6, [0 |0, |0, |O; [0, |0, O3 |0 [0, |03 |0 |0, |0

1 Hareket 1 90 |90 [ 90 |90 {90 |90 [ 90 |90 {90 |90 [90 |90 | 90 |90 | 90
2 Hareket 2 9 |30 (300 |O |O [O |O |O |O [O |O |70 |15]5
3 Hareket 3 0 |0 |0 |9 |25|25|0 |O |O |O (O |O |8 |5 |5
4 Hareket 4 0O |0 |O |0 |O |O [9 |25 {10 |0 [O |O |105|15]5
5 Hareket 5 0O |0 |O |0 |O |O [O |O |[O |90 [30|5 |25 |15]5
6 Hareket 6 0o |0 |0 |0 |O |O |O |O |O |O O |O |O 0 |0

5.4. Protez Elin Dinamik Analizi

Dinamik analiz, hareket denklemlerinin matematiksel formiilasyonu ile ilgilenir.
Dinamik denklemler, uzuvlarin dinamik davranisini tanimlayan matematiksel denklemler
grubudur. Bu denklemler, eklem hareketinin bilgisayar simiilasyonu, uygun kontrol
denklemlerinin tasarimi, kinematik tasarim i¢in oldukca faydalidir. Mekanizmalarin
dinamik modeli, yaygin olarak bilinen Newton mekanigi ve Lagrange mekanigi gibi
fiziksel kanunlardan elde edilebilir. Bu kanunlarin uygulanmasiyla, degisik sayida eklemli
mekanizma kollarmin geometrik ve atalet parametrelerine gore hareketlerinin dinamik
denklemlerinin elde edilmesi miimkiindiir [109-114]. Elde edilecek hareket denklemleri
fiziksel sistemin dinamik davranigini tanimlayacagindan bu anlamda birbirine esdegerdir.
L-E formiilasyonuna gore dinamik modelin elde edilmesi, digerlerine gore basit ve
sistematiktir. Ileri seviyede ilgili kontrol stratejilerinin tasarim ve analizinde kullanilabilir.
Ayni zamanda, bu denklemler ileri dinamik problemlerinin (diiz dinamik-ters dinamik)
¢dziimii i¢in kullanilabilir. Oyle ki, arzu edilen moment ve kuvvetler verilirse, dinamik
denklemler mafsal ivmelerinin ¢6ziimii icin kullanilir. Daha sonra entegre edilerek
mafsalin genellestirilmis koordinatlarinin  ve hizlarinin  hesaplanmasinda kullanilir
[109,110].

Tez c¢alismast kapsaminda protez el mekaniginin dinamik analizi, elin eklem
hareketinin  bilgisayar simiilasyonu ve kontrol denklemlerinin tasarimi igin
gergeklestirilmistir. Sekil 5.3’de protez elin bir parmagina ait ii¢ eklem ve bu eklemler

arasinda yer alan parmaga ait ii¢ link gorsellestirilmistir. Link1, el ayas1 ile en yakin olan
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link olup Link3 ise parmagin en ug¢ noktasini igeren linktir. Sekil 5.3’de ayrica kuvvetler,
kiitleler ve linklerin y dik eksene gore doniis yonleri yer almaktadir.

“1” nolu parmak linki i¢in dikey eksen ile link arasindaki aci1 arasindaki ag1 6;, link
uzunluklar1 L;, linkin kiitle merkezini m;, rijitlik katsayisini k;, siirtlinme katsayisi c;, atalet
momentini J; seklinde ifade edilmistir [109].

Analizi yapilan protez elin modeli idealize edilmis mekanik bir model olup, her bir
parmak linkinin rijit ve kiitle merkezinin tam orta noktada oldugu varsayilmistir. Tiim
eklemlerin siirtiinmeli oldugu ve sadece donme hareketi yaptig1 kabul edilmistir. Lagrange

yontemi kullanilarak hareket denklemleri elde edilmistir [109].

v

Sekil 5.3. Dinamik analiz i¢in parmak mekanizmasi [92]

Parmak i¢in kinetik enerji esitligi yazilacak olursa:

T = Al' 912 + Az. 622 + A3. 932 + A4. 9192 COS(92 - 91) + A5. 9192 COS(93 - 01) +
Ag. 0,05 cos(6; — 6,) (5.43)

Kinetik enerji esitliginde yer alan A;- Agifadelerini:

1 1 1
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1 1 1

8
As =[] +zmsld ] (5.46)
Ay = [GmaLaly + mylyLy] (5.47)
As = [zmsLyL,] (5.48)
As = [5msLaLs] (5.49)

seklinde yazabiliriz. Potansiyel enerji:

U = Bl.COS(Hl) + Bz. COS(Hz) + B3.COS(93) + 3403 + 85922 + B60§ - B79192 -
Bg6,05 (5.50)

Potansiyel enerji esitliginde yer alan B, - Bg ifadelerini asagidaki esitliklerde yer

almaktadir.
By =[zmy +my+my] (5.51)
By = [;m; +m; gL, (5.52)
By = [zm3 1gLs (5.53)
By = [ky + ko] (5.54)
Bs = [ky + k] (5.55)
Bs = [ks] (5.56)
B, = kys (5.57)
By = ks (5.58)

Lagrange esitligi yazilacak olursa L=T-U
L=2A.0%+A4,.02+A;.02 + A,.0,0,cos(68, — 0,) + As. 6,6, cos(6; — 6,) +

Ag. 0,65 cos(85 — 0,) — By.cos(0;) — B,.cos(6,) — Bz.cos(03) — B,6? — BsO2 —
Bg. 02 + B,6,0, + Bg,05 (5.59)
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Birinci diferansiyel denklem:

oL oL . . .
(691) T80, —c16, = ¢2(6, — 6,) (5.60)
élz
A_49251n(9 -0 )—ié cos(6, — 6 )+£9251n(9 -0 )—ié cos(6; — 0,) +
24, 02 2 1) 75, Y2 2 1) T Y3 3 1) 755, U3 3 1

Bl . B4 B7 C1—C2 A Cz2 A

ESIH(Gl)_Eel +E92 _Iel'f'zez (561)
Ikinci diferansiyel denklem:
d (oL) oL - s
2 (E) — 35 = —ca(6, = 61) — c5(6; - 05) (5.62)

. . . An oo A . .
6, = —ﬁ@lz sin(6, — 6;) —jﬂlcoswz —61) +i932 sin(6; — 6,) —

Ae G.cos(6s — 6,) + 2sin(8,) — 92 + L6, + 2 03 L5, + = =6, + = =65
24, 24,

24,
(5.63)

Ugiincii diferansiyel denklem:

a oLy aL .

SGF) =0 -6) +F (5.64)

. Ac 1o . Ac o A o .

0 = —i@f sin(6; — 6,) —j@lcos(eg -6, —i@zz sin(6; — 6,) —
20500805 = 0,) + 3 sin(8) = 205 + -0, — (05— 0,) + 5 F (5.65)
245 02 3 —0; 3 3t 2 =g, U3 = 02) + - ~
seklinde elde edilir.

5.5. U¢ Eklemli Parmagin Matlab/ Simulink Dinamik Modeli

Tasarim1 yapilan protez el simiilatoriinde referans alinan yetiskin bir bireyin el
karakteristik 6zellikleri dinamik model parametrelerinin se¢iminde kullanilmistir. Protez

ele ait parametreler Tablo 5.7°de yer almaktadir.

Tablo 5.7. Protez ele ait parametreler

LI [0.057m J3 ] 0.00000155 kgm® m2 | 0.01468982 kg cl | 0.005 Nms/rad
L2 |0.062m kl | 0 Nm/rad m3 | 0.01492950 kg ¢2 | 0.002 Nms/rad
L3 |0.051 m k2 | 0 Nm/rad J1 | 0.00000189 kgm® | ¢3 | 0.005 Nms/rad
ml | 0.01852416kg | k3 | 0 Nm/rad J2 1 0.00000101 kgm” | g | 9.18 m/s”

71




Matlab/ Simulink ortaminda parmagin dinamik modeli Sekil 5.4’deki gibi olusturulmus

ve her bir ekleme ait alt blogun igerigi de ayrintili verilmistir.

tetal
tetat
i
dlatad
s ()
Likd_e1_Hesaplama_Blogu ditetat
uuz_..p@
et
o [ am—=o()
dteta?
daretaz|———— (8 )
Link2_sci_Hesaplama_Bloau ddtetad
. |e1.a:3_._@
CI g b F s
e D
deta3
L k36
Link3_As_Hesaplama_Blogu ditetad

Sekil 5.4. Parmagin dinamik analizinin Matlab /Simulink modeli

Sekil 5.5 — 5.7°de parmaga ait ii¢ eklemin aci, agisal hiz ve agisal ivme degerlerini

hesaplamak i¢in olusturulan Matlab / Simulink modeline yer verilmistir.
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aplama blogunu

acisal ivme degerlerini hes

eklem i¢in ag1, agisal hiz ve

Sekil 5.5. Birinci
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Sekil 5.6. Ikinci eklem icin ac1, agisal hiz ve agisal ivme degerlerini hesaplama blogunu
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Sekil 5.7. Ugiincii eklem icin ag1, agisal hiz ve agisal ivme degerlerini hesaplama blogunu
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F=0 ve T=0 degerleri icin parmagin birinci ikinci ve iiciincii eklemlerinin sirasi ile
{-0.1,0,0} derecelik baslangi¢c konumlari ile serbest birakilmasi halinde yer ¢ekimi kuvveti

etkisi ile yapacaklar1 harekete ait grafiksel sonuglara Sekil 5.8’de yer verilmistir.

-100

-zoo |- 4

-300

100

100
zoo |-
-=00

Pozisyon (derece)
[w]

100

100
zoo |- )
-=200

Zaman (saniye)

Sekil 5.8. Elin link 1, link 2 ve link 3 boliimlerinin yer ¢ekimi kuvveti etkisi nedeni ile hareket grafigi (T=0,
F=0 ve link baslangi¢ konumu 6;=-0. 1° ve 0,=0,=0°)

Sekil 5.3’de yer alan parmak mekanizmasindan da goriildiigii gibi dinamik analiz
parmak eklemlerin dikey eksen ile yaptigi agilar olan 01, 02 ve 03 dikkate alinarak
gerceklestirilmistir. Parmak eklemlerine uygulanan kuvvet F=0 ve her bir ekleme bagh
olan motorlara uygulanan torkun T=0 kabul edilmistir. Parmagin birinci, ikinci ve tigiincii
eklemlerinin baglangic konumlar: siras1 ile {-0.1,0,0} derecede bulunmaktadir. Parmagin
bu baslangic sartlarindan serbest birakilmasi durumunda parmak linkleri yercekimi
kuvvetinin etkisi ile -180 derece etrafinda salinim yapmis ve siirtinme kuvveti etkisi ile 5.
saniyede salinim soniimlenerek her link dikey eksen ile -180 derecelik ag¢1 yapacak sekilde

stirekli duruma erigmistir.
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6. PROTEZ EL EKLEMLERI ICIN MOTOR SECIMi VE MATEMATIKSEL
MODELLEMESI

Bes parmak ve on bes eklemli olarak tasarlanmis olan protez elin eklemlerinin
hareketini saglayacak motor tipine bu boliimde karar verilmeye calisilmis ve secilen

motorun matematiksel modeli elde edilerek simiilatorde kullanilmistir.

6.1. Protez El Eklemleri icin Motor Secimi

EMG etkilesimli protez elin parmak eklemlerinin hareketini saglamak amaci ile motor
secimi icin halihazirda satis1 gerceklestirilen protez el modelleri ve literatiirde yer alan
akademik caligmalar incelenmis ve genellikle DC motor ve servo motor kullanildigi

gorilmistir.

Yapilan ilk protez el tasarimi DC motorun ebat bakimindan daha kiiciik olmasi,
pozisyon ve hiz kontroliinlin potansiyometre gibi basit bir geri besleme elemani ile kapali
cevrim kontroliiniin rahatlikla yapilabilmesi acisindan c¢ok daha avantajli olacagi
diisiiniildiginden Sekil 6.1°de fotografi ve Tablo 6.1’de &zellikleri bulunan 3-5 V ile
calisan degisken hizli rediiktorlii mikro DC motor ile gergeklestirilmistir.

Sekil 6.1. Nano DC motor

Tablo 6.1. Tasarimda kullanilan mikro DC motorun 6zellikleri

Tork 0.1 Nm

Motor Tiirii Permanent Magnet

Paket agirhg 0.080kg (0.181b.)

Paket Boyutu 15cm x 10cm x 10cm (5.91in x 3.94in x 3.94in)
Siirekli Durum Akimi(A) | -

Tipi Gear Motor

Hizi(RPM) 80-130rpm
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Secilen mikro DC motorun ebatlar1 referans alinarak protez el i¢in SolidWorks
programinda Sekil 6.2°de yer alan ii¢ boyutlu parmak tasarimi gergeklestirilmis ve 3D
printer ile imal edilmistir. Ancak yapilan testlerde motor torkunun parmak linkini hareket

ettirmeye yetmedigi goriilmiistiir.

Sekil 6.2. DC motor referans alinarak tasarlanan protez parmak

Torku daha biiyiik bir DC motor se¢imi diisiiniilse de piyasa arastirmasi gostermistir ki
istenilen torku saglayacak DC motor ebatlar1 protez parmak linklerinin i¢ine yerlestirmek
icin yapilacak tasarimlar icin oldukga biiyiiktiir. Bu durum protez el boyutunu referans
aliman yetigkin birey el boyutlarinin olduk¢a {iizerine c¢ikarmakta ve gerceklikten

uzaklastirmaktadir.

Protez el eklemleri icin ikinci olarak Sekil 6.3’de gorseli yer alan ultra nano servo

motor, kiiciik ebat1 ve 0.8 Nm lik yiiksek torku nedeni ile tercih edilmistir.

Sekil 6.3. Ultra nano DC servo motor
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Ultra nano servo motora ait dzellikler Tablo 6.2°de yer almaktadir.

Tablo 6.2. Tasarimda kullanilan mikro DC motorun 6zellikleri

Gerilim 4.8 Volts
Tork 0.8-1Nm
Hiz 0.1 sec/60°
Yon Clockwise/ Pulse Traveling 1500-1900usec
Acisal Hareket sinir1 180°
Tipi Bushing Bearing
Boyut Dual Metal Karbonite Gears18.6 x 7.6 x 15.5mm
Agirhk 4.5g
Motor tipi 3-Pole Ferrite Motor

Motor ebatlar1 referans alinarak protez el i¢in SolidWorks programinda parmak tasarim
islemi tekrarlanmistir. Tasarlanan protez el parmagina ait Solid Works ¢izim gorseli Sekil

6.4’de yer almaktadir.

Sekil 6.4. DC servo motor referans alinarak tasarlanan protez parmak

6.2. DC Servo motorun Matematiksel Modelinin Elde Edilmesi

Bu c¢alismada protez el imalati icin DC servo motor kullanimina karar verilmistir. Bu
nedenle gergeklestirilecek olan protez el simiilatdriiniin tasariminda da DC servo motorun
matematiksel modeli kullanilmistir. DC servo motorun esdeger devresi Sekil 6.5’de

verilmistir [115-117].
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Sekil 6.5. DC Servo motorun esdeger devresi

[k olarak motorun elektriksel kismini gz 6niinde bulundurup, Kirchhoff’un gerilim

yasasini kullanirsak asagidaki denklemi elde edilir [116].
v(t) = Ri(t) = LS —e(t) = 0 6.1)
Burada, i(t) akim ifadeleri esitligin bir tarafinda toplanacak olursa

Ri(t) + LE2 = v(1) — e(t) 6.2)

elde edilir. Motorun iirettigi Ters Elektromotor Kuvvetin motor milinin agisal hiz1 ile

dogru orantili oldugunu bildigimize gore, e(t) elektromotor kuvveti Denklem (6.3)’deki
gibi yazilabilir [116].

e(t) = K,i(t) (6.3)
Bui Denklem (6.2)’de yerine yazilirsa asagidaki denklem elde edilir.

Ri(t) + L2 = v(t) — K,i(t) (6.4)
Manyetik alanin sabit oldugunu kabulii ile motor torkunun sabit bir K faktori i¢in

armatiir akimzi i(t) ile orantili oldugunu bilindiginden
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T = K. i(t) (6.5)

Bu noktadan sonra ise Newton’un 2. hareket yasasini motora uygulayarak motorun

mekanik denklemlerine gegilecek olunursa asagidaki denklem elde edilir.

d?6(t)
dt

Jjo(t)+B = K,i(t) (6.6)
SI birimlerinde, motor torku ve terk emk sabitleri K; = K, dir. Bu nedenle, hem motor
torku sabiti ve hem de ters emk sabiti icin K degiskeni kullanacaktir. Bu durumda

denklemler tekrar diizenlenecek olursa [116]

d2o(t)

JOt) + B

= K,i(t) (6.7)

Ri(t) + LE2 = v(t) — Ki(t) (6.8)

Esitliklere Laplace doniislimii uygulanirsa

s(Js + B)O8(s) = KI(s) (6.9)

(Ls+ R)I(s) =V (s) — KsO(s) (6.10)

Denklem (6.9)’dan I(s) ¢cekilerek Denklem (6.10)’da yerine yazilirsa DC servo motora

konum-gerilim transfer fonksiyonu elde edilmis olur.

0(s) _ K
v(s)  s((Ls+R)(Js+b)+K?2)

6.11)

6.3. DC Servo motorun Matlab / Simulink Modellemesi

Bir Onceki bolimde verilen DC servo motorun matematiksel modeli kullanilarak

Matlab/Simulink modeli Sekil 6.6’daki gibi olusturulmustur.
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Sekil 6.6. DC servo motor Matlab /Simulink modeli

Protez el simiilatoriiniin 15 parmak ekleminde kullanilmak {izere modellenen DC servo
motor modeli Sekil 6.7°deki gibi blok model haline déniistiiriilmiis ve kalabalik gorsellik
sadelestirilmistir. Servo motor modelinde kullanilan parametreler ise Tablo 6.3’de yer

almaktadir.

Gerilim Pozisy on

Gerilim Pozisyon

DC_Servo_Motor
M atematiksel_Modeli

Sekil 6.7. DC Servo motor model blogu

Tablo 6.3. Servo motor modelinde kullanilan parametreler

L (indiiktans) 05H
R (direng) 1 ohm
J (atalet momenti) 0.01 kg.m2
b (soniimleme) 0.1 Nms
K=K,=K (kazang katsay1s1) 1
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7. PROTEZ EL SIMULATORUNUN TASARIMI

Protez elin fiziksel tasarimi biyolojik elin hareket fonksiyonlarmi ve sekilsel
Ozelliklerinin saglayacak sekilde linkler (parmak kemikleri), mesnetler (eklem noktalari)
ve aktuatorlerle (kas hareketini saglayan eyleyiciler) olusturulmasi islemidir. Bu boliimde
protez elin SolidWorks programinda fiziksel tasarimi1 ve SimMechanics ortaminda hareket

simiilasyonu ¢alismalar1 verilmistir.

7.1. Protez Elin SolidWorks Ortaminda Fiziksel Tasarimi

Cok fonksiyonlu protez elin modelinin gelistirilebilmesi icin Oncelikle insan elinin
yapisal Ozelliklerinin belirlenmesi gerekir. Baska bir deyisle her parmagin sahip oldugu
eklem sayisinin, link sayisinin, parmaklarin ve avucun uzunluk ile genislik
parametrelerinin tespit edilmesi gereklidir. insan eline fiziksel boyut olarak esit dzellikte
bir protez el elde etmek icin bu ¢alisma kapsaminda yetiskin bir erkegin el karakteristikleri

referans olarak Tablo 7.1°deki gibi kaydedilmistir.

Tablo 7.1. Elin boliimlerinin boyutlart

Elin boyutlan Birinci Linkin ikinci Linkin Ugiincii Linkin
Uzunlugu Uzunlugu Uzunlugu

Uzunluk Genislik Uzunluk Genislik Uzunluk Genislik
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Bagparmak 70 30 45 30 40 30

Isaret parmak 55 30 40 25 30 25

Orta parmak 55 30 50 25 40 25

Isaret parmak 55 30 40 25 30 25

Serce parmak 30 30 40 25 30 25

El ayasi 130 120

Tablo 7.1’de yer alan parametre degerleri kullanilarak protez elin 3D modeli

SolidWorks programi yardimai ile Sekil 7.1'de goriildiigii gibi tasarlanmustir.
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Sekil 7.1. Protez elin 3D model modeline ait SolidWorks goriintiileri

7.2. SimMechanics Mekanik Sistemlerin U¢ Boyutlu Modellenmesi

SimMechanics mekanik sistemlerin {i¢ boyutlu modellenmesini saglayan bir
simiilasyon paketidir. Simulink ortaminda g¢alisan bu paket, genis kapsamli fonksiyon
kitapligryla Simulink ortamini ¢oklu govdeli mekanik modellemeye yani endiistriyel ve
medikal alanda tasarlanan her tiirlii kompleks robotik cihazin tasarim ve simiilasyonlarin
olusturmasina imkan saglamaktadir [118-12].

Olusturulan modellerin 3 boyutlu sekli otomatik olarak goriilebilmekte ve benzetim
sirasinda hareketler canli olarak izlenebilmektedir. Cesitli CAD yazilimlarindaki {ig¢
boyutlu dosyalari, kiitle, eylemsizlik, kisitlar ve li¢ boyutlu geometrileri dahil olmak {izere
biitiin halinde okuyabilmekte, boylece yeniden tasarim yapmaya gerek kalmamaktadir.

SimMechanics, Simulink altinda calistigi i¢cin, MATLAB ve Simulink yazilimlarinin
tiim olanaklarin1 biitiinlesik olarak kullanma sans1 vermektedir. Ornegin, SimMechanics ile
tasarlanan mekanik sistemin, hidrolik, elektriksel, pnomatik modellerle de birlestirilmesi
hatta denetleme sisteminin de yapiya eklenmesi Simulink sayesinde miimkiin olmaktadir
[118,121].

Tasarlanan modelin, otomatik olarak C koduna doniistiiriilebilmesi de miimkiindiir. Bu

ozellik, simiilator tasariminda veya gergek zamanl benzetimlerde ¢ok yararli olmaktadir.

7.3. Protez Elin SimMechanic Ortaminda Modellenmesi
SolidWorks programinda gelistirilen protez elin 3D CAD modelinin Matlab

SimMechanics programina aktarilmasi ile protez elin her bir eklem ve linkini igeren bir

zincir yapisi Sekil 7.2°de gosterildigi gibi elde edilmistir. El avcuna bagli bes parmak ve
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her bir parmagi olusturan tiger adet doner mafsal ve iicer adet baglanti linki birbiri ardina

dizilerek elin SimMechanics modelini olusturmaktadir.
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Sekil 7.2. 15 serbestlik dereceli protez elin SimMechanics modeli
Sekil 7.2°de goriildiigii gibi modelde SolidWorks kati modeli Matlab Programina

aktarildiginda doner mafsallar (Revoluate) ve link (body) pargalarindan olusan bir zincir

yapist elde edilmektedir.
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8. KONTROLOR TASARIMI VE GENETIK ALGORITMA ILE KONTROLOR
KATSAYI OPTIiMiZASYONU

8.1. Kontrol Sistemlerine Genel Bakis

Kontrol bir sisteme ait hedeflenen ¢ikis degerlerini elde etmek ic¢in ¢ikisin o anki
gergek degerinin algilanip hedeflenen ¢ikis degeri ile karsilastirilarak aradaki farki
azaltacak yonde sisteme etki etme islemi olarak tanimlanabilir [126,127]. Kontrol
sistemlerinin temel amaci, kontrol sistem elemanlari vasitast ile sistem girislerini
kullanarak, sistem c¢ikislarin1 hedeflenen degerde kalacak sekilde tutmak yani kontrol
etmektir [126,128]. Kontrol sistemleri ¢ikisin yani kontrol edilen biiyiikliigiinii kontrol
altinda tutma yontemlerine gore agik c¢evrim ve kapali ¢evrim kontrol sistemleri olarak
ikiye ayrilir. Agik ¢evrim kontrol sistemleri sistemin ¢ikisinin izlenmedigi, sadece verilen
referans degerine gore denetim isleminin yapildig1 sistemlerdir ve Sekil 8.1°de blok

diyagram ile gosterilir.

Ref. / Giris (u! Kontrol Kontrol Edilen | Cikis (y)

Elemani Sistem

Sekil 8.1. Agik gevrim kontrol sisteminin blok diyagrami

Kapali ¢evrim kontrol sistemine ait blok diyagrami Sekil 8.2’de gosterildigi gibidir
[126,128]. Hedeflenen ¢ikis degerlerini elde etmek icin ¢ikisin o anki gergek degerinin
sensorler (algilayicilar) ile oOlciiliip hedeflenen ¢ikis degeri ile karsilastirilip aradaki fark

yani hatay1 azaltacak sekilde sisteme uygun etki sinyalinin iretildigi kontrol sistemidir.

Kontrol
Hata (e) isareti
Ref. / Giris (r) 557 Kontrol Elemani (u) Kontrol Edilen Clkli(Y)
(Kontrolr) Sistem
Olgiim
Elemani

Sekil 8.2. Kapali ¢gevrim kontrol sisteminin blok diyagrami
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8.2. Miihendislik Sistemlerinde Kullanilan Kontrolor Cesitleri

Miihendislik sistemlerinin kontroliinde tiim tasarim sartlarin1 (hedefleri) saglayan en
basit yapili kontrolor yapisini tercih etmek esastir. Cilinkii kontrol6riin karmasikligi arttikga
hem maliyet artar, hem de tasarimi zorlasir ve bdylece kontrol sisteminin giivenilirligi
azalir.

Kontrol sistemlerinden kullanilan en bilindik kontrolérler P (Oransal), PI (Oransal-
Integral), PD (Oransal- Tiirevsel), PID (Oransal-integral-Tiirevsel), Bulanik Mantik, Noral
ve Kayma Kipli kontrolorler vb. dir.

8.3. Protez El Simiilatoriiniin Kontroliinde Kullanilan Kontrolorler

Bu ¢aligmada protez el eklemlerine baglanan DC motorlarin konum kontrolleri igin iki
farkli kontrolor tasarimi gerceklestirilmis olup bunlar PID ve KKK yapilaridir. Bu
boliimde tasarlanan kontrolorler hakkinda genel bilgiler verilecek ve tasarim adimlari

ayrintili olarak incelenecektir.

8.3.1. PID (Oransal-integral-Tiirevsel) Kontroloriin Genel Yapisi

PID kontrol ediciler geri beslemeli kontrol edicilerde en ¢ok kullanilan kontroldr olup
oransal, tiirevsel ve integral kontrol yontemlerinin birlegsmesiyle olusur. Oransal kontrol
adindan da anlasildig1 gibi girisindeki isareti, yani referans ile sistem c¢ikis1 arasindaki
hatay1, belli bir oranda kuvvetlendirerek sisteme giris olarak uygulayan bir kontrol
teknigidir. Integral kontroliin amaci, siirekli durumda sistemin ¢ikis isaretiyle referans
isareti arasindaki hatayr minimuma indirmek veya ortadan kaldirmaktir. Kalict durum
hatasinin azaltilmasinda etkisi vardir. Tiirevsel kontroldriin amaci sistemdeki yliksek
kazanci diistirmektir. Sistemin kararliliginin artmasinda etkisi vardir, asmay1 azaltir ve
gecici tepkiyi diizeltir. PID kontrolor ise tiim bu ii¢ kontrol yapisini biinyesinde bulundurur
[126-131]. Kapal1 ¢cevrim bir sistemde, her bir kontroloriin sisteme etkisi Tablo 8.1 yardimi

ile 6zetlenmistir.
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Tablo 8.1. Denetleyici katsayilarimin sisteme etkisi [126]

Kontrolor Yiikselme Zamani Gecici Durum Siirekli Duruma Siirekli Durum
Cevap Hiza Erisim Siiresi Hatasi
P Azalir Artar Kiigiik degisim Azalir
gosterir
| Azalir Artar Artar Yok eder
D Kiigiik degisim gosterir Azalir Azalir Kiigiik degisim
gosterir

PID kontroloriin transfer fonksiyonu Denklen (8.1)’de tanimlanmustir.

U(s) K;
G.(s) =?j)=1(p + L+ Kys (8.1)

Burada E(s) hata sinyali ve U(s) kontrol sinyali olmak iizere G¢(s) kontroloriin transfer
fonksiyon ifadesidir. Denklem (8.1) kontrolér transfer fonksiyon gosteriminde K,: Oransal

kazang K;: 1ntegral kazanci ve Kq: Tiirev kazancin ifade eder.

Kontrol Elemani

(PID Kontrolir)
Kontrol
Hata Isareti
Ref. / Giris R(s) “‘@Eisl‘ _ Uls} | kontrol Edilen Cikig_(y)
- g Sistem 7
Olgiim
Elemani

Sekil 8.3. PID Kontroloriin Genel Gosterimi

Sekil 8.3’de yer alan PID kontroldriin yapisi dikkate alinarak PID kontroldriin ¢aligma
prensibi Ozetlenecek olursa istenilen referans deger ile ¢ikis degerinin anlik 6l¢iim degeri
arasindaki fark yani hata sinyali PID kontrol6re giris sinyali olarak uygulanir. Kontrol6r
bu hata sinyalinin tiirevini tiirev kazanci degeri ile integralini integral kazang degeri ile
kendisini ise oransal kazang degeri ile ¢arpar ve tim bu degerlerin toplamini yani kontrol
isaretini iiretir. Uretilen kontrol isareti U(s) kontrol edilen sisteme uygulanarak sistem ¢ikis

isareti Y(s)’in hedeflenen degere ulagmasi saglanir [126-129].
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8.3.2. Kayma Kipli Kontroloriin Genel Yapisi

Kayma Kipli Kontrol (KKK) yontemi dogrusal olmayan veya degisken parametrelere
sahip sistemlerin kontrolii i¢in kullanilan en etkili ve dayanikli kontrol yontemlerinden
biridir [132,133]. Baska bir deyisle matematiksel olarak modellenemeyen dinamik etkenler
ve bozucu etkiler bulunan sistemlerin kontroliinde dayanikli bir kontrol saglar.

KKK yonteminde kontrol edilmeye calisilan sistem kaginci dereceden olursa olsun
sistemin davranigsim1 birinci dereceye indirgeyecek kontrol girisi belirlenir ve sistemin
birinci mertebeden bir sistem gibi davranmasi saglanir. Bu durum sisteme etkiyen
modellenmemis parametreler ve bozucu girisler olmasit durumunda dahi sistem ¢ikiginin
kararl1 ve dayanikli sekilde kontroliine imkan saglar.

Mikroislemcilerin sonlu bir 6rnekleme periyoduna sahip olmalarindan dolay1 KKK
yonteminde teoride var olan kontrol sinyalinin bir degerden baska bir degere sonsuz hizda
gecisi pratik sistemlerde miimkiin degildir. Bu nedenle KKK yonteminin pratikteki
uygulamalarinda kalici durumda ulasilmak istenilen nokta etrafinda catirdama olarak
bilinen yiiksek frekansli salinimlar olusur. Son yillarda bu ¢atirdamalar1 azaltmaya veya
yok etmeye yonelik pek cok yontem oOnerilmistir [132,134-141]. Catirdama problemini
azaltmak ya da yok etmek amaciyla kullanilan en popiiler yontemlerden biri, siirekli
olmayan sgn(s) terimi yerine silirekli olan sat(s) teriminin kullanilmasidir. Catirdama
problemini azaltmak ve KKK tasarimina sistematik bir yol belirlemek amaciyla kullanilan
en yaygin yontemlerden biri de Gao ve Hung’ un Erigim Kural yaklagimidir [134]. Diger
bir yontem sistemin Oniine bir integrator eklenmesi suretiyle olusturulan Dinamik KKK
yapisidir [137]. Dinamik KKK’de kayma degiskeninin hesaplanma zorunlulugu vardir. Bu
problemi ¢ézmek i¢in de farkli yaklasimlar mevcuttur. Ancak en temel goriis asimptotik
bir gozetleyici kullanarak kayma degiskeni hesaplama problemini ortadan kaldirmaktir
[138].

Dogrusal olmayan, degisen parametrelere sahip veya harici bozucu girislerin etkisinde
bulunan sistemlerin kontroliinde kullanilan ve etkili bir kontroldr olan KKK ’iin tasarimi ise
asagidaki gibi 6zetlenmistir [143-149].

x(t) durum vektori, u(r) kontrol sinyali, f (f) bozucu girisi ve A, b, d sabit matrisleri
ifade etmek iizere ikinci dereceden tek girisli bir sistem kanonik formda (8.2)’deki gibi

ifade edilebilir [143].
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x(t) = Ax(t) + bu(t) + df (t) (8.2)

Sistem parametrelerinin belirsizlikleri de dikkate alinarak (8.2) esitligi tekrar

diizenlenirse;
x(t) = (A, + AA)x(t) + (b, + Ab)u(t) + (d, + Ad)f(t) (8.3)

yazilabilir. Burada A,, b, ve d, nominal sistem parametrelerinden olusan matris ve
vektorleri, AA, Ab ve Ad bilinmeyen sistem parametrelerinin belirsizliklerini goésteren
matris ve vektorleri temsil etmektedir [143]. Belirsizliklerin toplamini L(x,r) ile ifade

edersek:
L(x,t) = B,(AAx(t) + Abu(t) + Adf(t)) (8.4)

b, kare matris degildir ve gercek anlamda tersi alinamaz ancak Denklem (8.4)’de yer
alan B, matrisi b,’in sozde tersidir. b,’in tersi B, = (bjb,)~'b; seklinde hesaplanir.
Burada L(x,t) < Ly, ile siirlandirildigi kabul edilmektedir. L(x,t) ifadesini (8.3)
esitliginde yerine koyacak olursak ikinci derece denklem parametre belirsizlikleri ile

birlikte en genel haliyle
x(t) = Apx(t) + b, (u(t) + L(x,t)) (8.5)

tanimlanmis olur. Modelleme belirsizlikleri ve harici bozucu etkiler altinda kontroliin
hedefi, x durum vektoriiniin x; istenilen durum vektoriinii ulagsmasini ve izlemesini
saglamaktir [143]. Izleme hatasi (e) Denklem (8.6) ve anahtarlama fonksiyonu (S)
Denklem (8.7)’deki gibi ifade edilebilir.

=xxe=[]-[]=[] = er 5

S=2le—é=_Ce (8.7)

Denklem (8.7)’de S = le —é = 0 olarak alinirsa —Ae = é dogrusu iizerinde her

noktada S=0 sartin1 saglar. e = é = 0 yapacak ve orijine dogru kaymay:1 saglayacak
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kontrol girisi u ’yu belirlemek i¢in bir Lyapunov fonksiyonu kullanilir [23]. Uygun bir

Lyapunov fonksiyonu,
—1l¢2
V= ES (8.8)
olarak tanimlanabilir. Kontroliin gerceklesmesi i¢in gerekli sart,

p=14

=12 (s?) < —ls| (8.9)

dir [43].  pozitif bir say1 olmak iizere ulagma sarti,
S-sgn(S) < —n (8.10)
olarak elde edilir. Burada,

+1 S>O}

sgn(s) = {—1 S<0

8.11)

dir. S= 0 ve S= 0 olursa bu bize S = 0 dogrusu iizerinde hareket edildigini gosterir. Sonsuz
hizda anahtarlama i¢in ortalama deger S = 0 dogrusu iizerinde olur. S = 0 sartinin
saglanmas1 durumunda, x’in x,;’yi hedeflendigi gibi izlemesi ve 1/T zaman sabiti ile e hata
degerinin azalmasi saglanmis olur. Ikinci derece bir sistem i¢in kayma ve ulasma modlar

Sekil 8.4’de gosterilmistir.

s=0 Ne
Egim = -1
e
Ulasma
Kayma Modu
Modu

Sekil 8.4. ikinci derece bir sistem i¢in ulasma ve kayma modlar1 [143]
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8.4. Kontrolor Parametrelerinin Belirlenmesi

Kontrol sistemlerinin istenilen sekilde calisabilmesi i¢in kontrolér parametrelerin
se¢cimi 6nemlidir. PID kontroloérde PID parametrelerinin ayarlanmasi KK kontrolérde ise
optimum kayma yiizeyinin belirlenmesi kontroloriin hedeflenen performansi saglamasi igin
gerekmektedir. Bunun igin ¢esitli yontemler uygulanmaktadir:

» Tecriibeye dayali elle ayarlama

» Matematiksel yontemler: (Cohen-Coon Method (Open-loop Test) Ziegler-Nichols
Method (Closed-loop P-ControlTest) Tyreus-Luyben Method (Closed-loop P-Control test)
Autotune Method (Closed-loop On-Off test) )

» Genetik Algoritma (GA)

Bu tez calismasi kapsaminda parametre secimleri KKK’de tecriibeye dayali kayma
yiizeyinin belirlenmesi ve PID kontroldr tasarimi i¢in de tecrilbbeye dayali olarak ve
Ziegler-Nichols metodu ile kontrolor kazang degerleri belirlenmeye calisilmigsa da
istenilen performans yakalanamadigi i¢cin GA ile optimizasyon yapilarak belirlenen

kontroldr parametreleri ile istenilen kontrolor performansina ulagilmastir.

8.4.1. Genetik Algoritmanin Temel Yapisi ve Isleyisi

Evrimsel hesaplamanin pargasi olan GA’lar, ilk defa 1975 yillarinda John Holland
tarafindan gelistirilmis ve kullanilmistir [150,151]. Bu algoritmalarin temeli, dogadaki
evrim/biyolojik siirece (gii¢lii/iy1 olan nesillerin, yeni sartlara uyum saglayarak yasamlarini
stirdiirmeleri zay1f/kotii olanlarin hayatta kalamamalar1) dayanmaktadir. GA’lar, ilgili
stirecin modellenmesiyle ortaya c¢ikan iterasyonlu ve olasilikli bir ¢éziim yontemidir.
Coziim i¢in rastlantisal arama tekniklerini kullanan ve parametre kodlama esasina dayanan
sezgisel bir yontem olan genetik algoritmalar bir¢cok alandaki optimizasyon problemlerinin
¢Ozlimiinde, makine 6grenmesinde, bilgi sistemlerinde vb. kullanilmaktadir [150-155]. GA
bir veri gurubundan 6zel bir veriyi bulmak i¢in kullanilir. Bu 06zelligi ile ideal bir
optimizasyon metodudur. Dogal siiregteki en iyinin yasamasi ve zayif olanin elenmesi
kuralina bagli olarak, algoritma siirekli iyilesen ¢oziimler liretir. Kotli olan ¢oziimler ise
elenir [148,156]. Olasilik kuralli olmasi nedeniyle ayn1 problem i¢in ayn1 GA modeli ile en
lyinin aragtirmast yapilmasi durumunda her defasinda farkli sonuglar verebilir. Diger

hesaba dayali yontemler ve listeleme yontemleri i¢in durum bdyle degildir. Ayni1 model ve
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degerlerde ayn1 sonuca ulasilir. GA’lar arama ve optimizasyon i¢in sezgisel yontemlerdir.
GA’larin genel olarak isleyisi Sekil 8.5°de goriilmektedir. Sekil 8.5’den de goriilecegi gibi
asamalar baslangi¢ degerlerinin olusumu, ilk neslin tayini, uygunluk ve yakinsama
testinden sonra yeni neslin olusturulmasi asamalarindan ibarettir. Bu dongii yakinsama
testinin dogru olmasina kadar devam eder. Yeni neslin olusturulmasi dogal seg¢im,
caprazlama ve mutasyon olmak iizere li¢c asamadan meydana gelmektedir. Bu asamalardan
dogal secim, evrimsel siire¢ olarak da adlandirilirken, ¢caprazlama ve mutasyon ise genetik

islem olarak ifade edilebilmektedir [148].

Sinir sartlarint
Amag Fonksiyonunu
Parametrelerini tanimla

v

Ik Nesli Olustur

Uygunluk Testi

A

Dogal Se¢im

Caprazlama

f

Mutasyon

Y

Yakinsama Testi T

Sekil 8.5. Basit bir GA algoritmasinin blok diyagrami

Baglangi¢ Nesli: GA’nin uygulamasinda ilk adimdir. Kromozomlarin bir baglangic¢
popiilasyonunun olusturulmast i¢in bir ¢oziim grubu meydana getirilir. Baslangic
poplilasyonu, ¢ogunlukla rastgele olarak olusturulur. Bu grubun olusturulmasi tamamen
rastgele olabilecegi gibi probleme gore 6zellesmis de olabilir. Ancak, o6zellikle kisith
optimizasyon problemlerinde, rastgelelik, uygun olmayan c¢o6ziimlere neden olabilir.

Tamamen rastgele bir ¢oziim grubu GA’ya tiim problem uzaymi arama sansi verir,
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probleme gore Ozellesme ise islemi Onemli oranda hizlandirabilir. Coziim grubunun
biiyiikliigii de dnemli bir faktordiir. Biiyiik ¢6ziim gruplart ¢ok islem gerektirir. Kiigiik
¢Ozlim gruplari, yerel maksimum degerlerine takilabilir. Bagarili bir ¢6ziimiin kiiglik bir
grupta baskin hale ge¢mesi ¢ok daha kolaydir. Bu nedenle kiigiik ¢6zliim gruplari
cesitliliklerini ¢cok cabuk kaybederler. GA, bir popiilasyonu degerlendirir ve uygulanan bir
siire¢ sonunda yeni bir popiilasyon elde eder. GA’nin herhangi bir uygulamasinda,
popiilasyon genisliginin belirlenmesi gerekir. Bliylik popiilasyonlarda, ¢6ziim uzay1 iyi
orneklendigi i¢in aramanin etkinligi artar, ancak makul bir siirede yliksek kalitede ¢oziime
yeterince ulasamadan agir bir hesaplama kiilfetiyle karsilasilabilir. Kiigiik popiilasyonlar
ise ¢oziim uzayin yeterli bir bigcimde drnekleyememe riskini tasir ve zamansiz yakinsama
goriilebilir. Popiilasyon genisligi i¢in, 50-100 arasinda kalan degerler yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Uygunluk Testi: Uygunluk fonksiyonu, bir amag¢ fonksiyonu veya ceza fonksiyonu
olarak ¢ozlime iligkin sistem parametrelerini iliskilendirir. Bu fonksiyon matematiksel veya
deneysel olabilir [148,156]. Bir nesildeki tiim bireylerin aranan problem i¢in aranan ¢dziim
olma seviyesini anlamak i¢in uygunluk fonksiyonu olgiitii yiikksek olanin belirlenmesi
islemine uygunluk testi denmektedir. Cogu zaman GA’nin basarisi, bu fonksiyonun verimli
ve hassas olmasina bagli olmaktadir. GA ile ¢oziilecek her problem i¢in bir uygunluk
fonksiyonu gerekir. GA, bir kromozomun uygunluk fonksiyonunu, o kromozomun ¢evreye
uyum derecesini incelemede ve istenmeyen kromozomlarin yasama ve iireme olasiligimi
azaltmada kullanilir. Béylece algoritma, basarisiz olan aday ¢6ziimlerin elenmesini saglar.
Bu nedenle, uygunluk fonksiyonunun se¢imi, algoritmanin etkinligi tizerinde biiyiik 6neme
sahiptir.

Amag veya ceza fonksiyonu bir veya birden fazla parametreyi igerebilir. Amag ve ceza
fonksiyonuna giren parametre sayisinin artmasi GA’nin sonuca gitme siiresini (iterasyonu)
azaltmaktir. Bu parametreler bagimli parametreler ise optimizasyon algoritmalari i¢in 6zel
problemler meydana getirir. Ciinkii bir parametrenin degisimi diger parametreleri de
etkileyecektir. GA literatiiriinde parametre etkilesimi olarak tanimlanan “epistasis” olarak
adlandirilir. Biyolojide epistasis, genlerin birbirini etkilemesi olarak tanimlanir. Epistasis
cok az olursa, minimum arastirma algoritmalar1 iyi sonuglar {iretir. GA’da epistasis orta ve
yiiksek derecede olursa iyi sonu¢ vermektedir, cok yliksek veya cok diisiik olursa 1yi sonug

vermemektedir [148,156,158].
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Dogal Secim: Dogal secim iglemi, her yeni nesil olusumunun ilk adimidir. Buna
tiremede denebilmektedir [148]. Temel kistas, en uygun bireylerin genlerini bir sonraki
nesle aktararak devam edebilmeleri ve uygunlugu diisiik olan bireylerin ise genini devam
ettirme sansiin diisiik olmasidir. Bu islem ayni zamanda bir dogal ayiklamadir. GA ile
optimizasyon yapildiginda en iyi veya en uygun birey, uygunluk fonksiyonu degeri en
biiyiik olan birey demektir [159-161].

Caprazlama: Bir 6nceki nesilden yeni nesle aktarilan her birey bir ebeveyndir ve bu
ebeveynler caprazlanarak (giftleserek) yeni neslin elemanlarini yani ¢ocuklari iiretirler.
Caprazlama, ebeveynlerinin 6zelliklerini tagiyan bireyleri olusturmayi amaglamaktadir. Bu
isleme gen takasi da denmektedir. Bu islemden amag, ebeveynlerin genlerinin farkli
kombinasyonlarindan olusan ve daha iyi ¢6zlimii saglayacak bireylerin elde edilmesidir.

Mutasyon: Mutasyon islemi, caprazlama sonrasi yeni nesil elemanlarindan rasgele
secilen belirli sayidaki bireyin yine rastgele sekilde genlerinde yapilan degisikliktir.
Segilen bu bireyler ikili kodlu mutasyon yonteminde bu bireyin rastgele bir genini 0 ise 1
yapmak ya da 1 ise 0 yapmak yani ters cevirmek seklindedir. Yeni nesilde ka¢ bireyin
mutasyona ugratilacagli mutasyon orani ile belirtilir. Bu oran %10’un altinda ve genelde
%]1-5 arasinda segilir. Eger mutasyon olmaz ise bir siire sonra ayni gen yapisina sahip
bireyler elde edilir ve arama kisith bir alana sikisir. Ancak mutasyon nesilde bulunan
bireylerden ¢ok degisik ¢oziimlerin gerceklesecegi yeni bireyler elde edilmesini saglar.
Mutasyonun ters ¢evirme yaninda gen ekleme, yer degisikligi ve karsilikli gen degisimi

gibi farkl cesitleri de vardir [123].

8.4.2. UYGULAMA 1: Protez El Simiilatoriiniin Parmak Eklemlerinin Hareketinde

Kullanilan DC Servo motorun PID Kontrolor ile Konum Kontrolii

Protez el simiilatoriin 15 parmak ekleminde kullanilmak iizere DC servo motorun
matematiksel modeli ve Matlab/ Simulink simiilasyon modeli Boliim 6’da elde edilmis,
yine ilgili boliimde segilen DC servo motorun parametrelerine yer verilmisti. Bu baglik
altinda ise modellenen servo motorun konum kontrolii i¢in PID kontrolér tasarimi
gerceklestirilmis ve grafiksel sonuglara yer verilmistir. DC servo motorun PID kontroliine

ait Matlab / Simulink modeli Sekil 8.6’daki gibidir.
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Sekil 8.6. DC servo motorun PID kontroliine ait Matlab / Simulink modeli
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Sekil 8.7. PID kontrolor blogu

Istenilen referans deger ile ¢ikis pozisyon degerinin anlik dl¢iim degeri arasindaki fark
PID kontrolore uygulanmistir. PID kazan¢ parametrelerinin belirlenmesi i¢in GA

kullanilmis olup uygunluk fonksiyonu Sekil 8.8’deki blok ile hesaplanmustir.

hata

=
¥
W=

' emor_|AE
J:
B3

>
> 1
O Mo ]

Sekil 8.8. Uygunluk fonksiyonu ve hata hesap blogu

%]

PID Kazang katsayilarini optimize etmek amaci ile kullanilan genetik algoritma icin

¢Oziim adimlar1 kisaca 6zetlenecek olursa:
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i. Baslangic popiilasyonunu olusturma: 1lgili problemin olabilecek ¢dziimlerini
gosteren ve genelde rastgele olan bireylerden (kromozomlardan) bir baslangi¢ popiilasyonu
(nesil) olusturulur.

ii. Popiilasyonun icin sinir deger tanimlama: Ilgili problemin olabilecek ¢dziimlerini
gosteren ve genelde rastgele olan bireylerden (kromozomlardan) bir baslangi¢ popiilasyonu

(nesil) olusturulur.

Minimum [Kp,K},Kp] degerleri [0 0 -1] ile maksimum [Kp,K,Kp] degerleri de [10 10

1] ile sinirlandirilmastar.

iii. Genetik Algoritma icin gerekli parametrelerin segimi: Ilgili problemin olabilecek
cOziimlerini gosteren ve genelde rastgele olan bireylerden (kromozomlardan) bir baslangic

popiilasyonu (nesil) olusturulur.

'FitnessLimit',0.001,'Generations',100,'StallGenLimit',50,'PopulationSize',10,'CreationF
cn', @ gacreationlinearfeasible,' CrossoverFcn, @crossoverarithmetic, MutationFcn', @ mutati

onadaptfeasible,'SelectionFcn', @selectiontournament

iv. Uygunluk fonksiyonunun hesaplama: Nesildeki her bir bireyin uygunluk degerleri

hatanin karesinin integrali formiilii ile hesaplanir.

ffit = errorgy = [ e(t)?dt

v. Durdurma olgiitii sinamasi: ffit’in 0.001 degerinden kii¢lik olmasi durumunun
sinanmasidir.
o Saglanmiyorsa yeni nesil olusturma ve ikinci adima donme:
0 Uygunluk degerlerine gore segme: Eski nesildeki her bir bireyin hesaplanan
uygunluk degerlerine gore segme islemi yapilir.
0 Secilen bireyleri uygunlastirma: Secilen bireyler, genetik islemlerle
(caprazlama, mutasyon vb.) uygunlastirilir.
o Saglaniyorsa en uygun ¢oziimii se¢me: Popiilasyonda hesaplanan uygunluk

degerlerine gore en iyi birey (kromozom, ¢6ziim) segilir.
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En iyi uygunluk degerine sahip birey bulununcaya kadar genetik c¢evrim, devam
etmistir. Sonug olarak genetik algoritma ile asagida Tablo 8.2°deki Kp, Ky ve Kp degerleri

belirlenmistir.

Tablo 8.2. PID parametreleri

Kp K Kp
0.88983 0.0001 0.2001

Tablo 8.2°’de verilen parametrelere gore sistem simiile edildiginde Sekil 8.9’daki

degisim elde edilir.
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2] W AT S F— J ) S SR

0 I L I

Pozisyon (derece)

Sekil 8.9. ref=30" i¢in PID kontroldr cevabi

Servo motora 1’inci s’de hareket sinyali uygulanmis ve Sekil 8.9°da goriildiigii DC
servo motor motor referans ac1 degeri olan 30”ye 5.022 s icerisinde ulasmis ve maksimum

asmanin 2,79°” oldugu gdriilmiistiir.

8.4.3. UYGULAMA 2: Protez El Simiilatoriiniin Parmak Eklemlerinin Hareketinde

Kullanilan DC Servo motorun KKK ile Konum Kontrolii
Matlab/ Simulink ortaminda modellenen DC servo motorun konum kontrolii igin KKK

tasarimi1 gerceklestirilmis ve grafiksel sonuglar verilmistir. DC servo motorun KKK ait

Matlab / Simulink modeli ise Sekil 8.10°daki gibidir.
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Sekil 8.10. DC servo motorun KKK ait Matlab / Simulink modeli
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Sekil 8.11. KKK blogu

Sekil 8.11 ‘de gosterildigi gibi hata sinyalinin tiirevini tiirev kazanct M ve kendisini C
katsayist ile carpilip tiim bu degerlerin toplanarak kontrol isaretini tliretilmistir ve DC servo
motora uygulanmistir. KKK’de kayma yiizeyinin belirlenmesi i¢in GA metodu kullanilmis

olup uygunluk fonksiyonu ffit Sekil 8.12°deki blok ile hesaplanmustir.

hata
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Sekil 8.12. GA Uygunluk Fonksiyonu ve hata hesap blogu

GA’da popilasyonun minimum sinir degerleri [C,M,K] degerleri [0 0 0], maksimum

sinir degerleri [C,M,K] degerleri de [10 10 10] , popiilasyon biiyiikliigii 10, jenerasyon
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say1st 100 olarak secilmistir. Nesildeki her bir bireyin uygunluk degerleri hatanin karesinin
integrali seklinde hesaplanmuistir.
En 1yl uygunluk degerine sahip birey bulununcaya kadar genetik cevrim, devam

etmistir. Sonug olarak GA ile C, M ve K degerleri Tablo 8,3’de yer almaktadir.

Tablo 8.3. KKK parametreleri

C M K
1.057 0.82833 1.0322

3 T T T T T T T
il — A
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T
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Pozisyon (derece)
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Zaman (s)

Sekil 8.13. ref=30" i¢in KK kontrolor cevabi

Servo motora 1’inci s’de hareket sinyali uygulanmis ve Sekil 8.13’de goriildiigli gibi
DC servo motor referans ag¢1 degeri olan 30%e 7.685 s igerisinde siirekli duruma erismistir.

Maksimum asma degerinin ise 0.005° oldugu goriilmiistiir.

8.4.4. UYGULAMA 3: Protez El Dinamik Modelinde Parmak Eklemlerinin PID

Kontrolor ile Konum Kontroli

Bolim 5’de elde edilen parmaga ait dinamik modelden faydalanilarak insan elinin
dinamik hareket modeli Matlab/ Simulink ortaminda Sekil 8.14-8.15°deki gibi
olusturulmustur. Her bir parmagin ekleminin konum kontrolii tasarlanan PID kontroldr ile

ayr1 ayr1 kapali gevrim olarak gerceklestirilmistir.

100



Ut mY Sutt
Out2 i in2 Out2
Oou3 o in2 Out3
Out4 o ina OCuts
outs o ins Outs
Oute o ine Outt
Oou7 1 In7 out7
Oous 1 Ing Outs
Out9 1 In9 Out9
Out10 i in10 Out10
Out11 In11 Out11
Out12 i in12 Out12
Out13 i in13 Out13
Out14 pints Out14
ouiab—plinis out1s

Eklem_Aci_

Referans_D egerien

E lin_Dinamik_M odeli
ve_ PID_Kontrollorier

Sekil 8.14. Protez Elin PID kontrollii

Int Out1 Int Out1 7

In2 Out2 “ In2 Out2 “

In3 Out3 3 y In3 Out3 y
I3 Basparmak_Dinamik_Modeli  Qut3 Ing Ortaparmak_Dinamik_Modeli Qutd

ve PID kontrolor

ve PID kontrolor

n In1 Out1 n In Out1 10
In2 Out? In2 Out2
(6 }—»n3 Out3 B 12 In3 Out3 12

ng  Isaretparmak_Dinamik_M odel
ve PID kontrolor

Ini2 Yizikparmak_Dinamik_M odelig 12
ve PID kontrolor

Outé

int Oout
In2 Out2
In3 Out3 15

n15 Serceparmak_Dinamik_M odeligut15
ve PID kontrolor

Sekil 8.15. Elin dinamik modeli ve PID kontroldrler alt blogu

Sirast ile dinamik modelin eklemlerine el kapama, bagparmak-isaret parmak temas,
bagparmak-orta parmak temasi, bagparmak-ytiziik parmak temasi, bagparmak-serge parmak
temasit ve el agma hareketleri i¢in referans sinyaller iletilmis ve simiilasyon 5 s
calistirilmistir. durum cevabin

Dinamik modelden elde edilen gegici daha 1yi

gozlemleyebilmek icin ilk 0.1 s’lik degisim verilmistir.
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Sekil 8.16. El kapama hareketi i¢in PID kontrolérlerin cevabi

El kapama hareketi i¢in siras1 ile tiim parmaklarin her bir eklemine bagli servo

motorlarin pozisyon kontrolii belirlenen referans a¢1 degerini saglayacak PID kontrolorler

ile Sekil 8.16’da goriildiigli gibi saglanmistir. El kapama hareketi i¢in tiim parmaklarin ti¢

ekleminin siirekli duruma ulagma siireleri, maksimum asma miktarlar1 ve siirekli durum

hatas1 degerleri Tablo 8.4’de yer almaktadir.

Tablo 8.4. Dinamik modelde el kapama hareketi i¢in matematiksel sonuglar

3
g
S ¥ | % ¥ |« % %
2 « 5§ [ 2§ |g§ § RN
3 §s 125 |83 |88 |82
1.Eklem Maksimum Asma (der.) 3.18 14.056 14.0565 14.0567 14.0567
Stirekli Duruma Erigim Siiresi (s) | 1.111 1.2088 0.938 1.2088 1.2088
Stirekli Durum Hatas1 (der.) 4e-4 Se-4 Se-4 Se-4 Se-4
2.Eklem Maksimum Asma (der.) 3.95 8.545 8.551 8.551 8.550
Stirekli Duruma Erigim Siiresi (s) | 0.653 1.582 0.6217 1.9234 1.582
Siirekli Durum Hatasi (der.) 0.00222 | 0.012 0.014 0.013 0.013
3.Eklem Maksimum Asma (der.) 0.54 2.450 2.4502 2.4504 2.45
Stirekli Duruma Erigim Siiresi (s) | 0.035 0.76 0.043 0.76 0.76
Siirekli Durum Hatasi (der.) 0.00032 | 0.015 0.021 0.0195 0.0195
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Sekil 8.17. Basparmak-Isaret parmak temasi hareketi i¢in PID kontrolérlerin cevabi

Basparmak-isaret parmak temasi hareketi icin sirasi ile tiim parmaklarin her bir

almaktadir.

eklemine bagli servo motorlarin pozisyon kontrolii belirlenen referans aci degerini
saglayacak PID kontroldrler ile Sekil 8.17°de goriildiigii gibi saglanmigtir. Bagparmak-
Isaret parmak temas: hareketi icin tiim parmaklarin {i¢c ekleminin siirekli duruma ulasma

stireleri, maksimum asma miktarlar1 ve siirekli durum hatasi1 degerleri Tablo 8.5’de yer

Tablo 8.5. Dinamik modelde Basparmak-Isaret parmak temas1 hareketi icin matematiksel sonuglar

s
[~ e e
S S ] S - S
%55 Lf | TE
é = ]S S 3 S

R A A

1.Eklem Maksimum Asma (der.) 2.182 3.1189

Siirekli Duruma Erigim Siiresi (s) 1.2123 1.5274
Siirekli Durum Hatas1 (der.) 2e-4 3e-4
2.Eklem Maksimum Asma (der.) 2.798 29.403
Siirekli Duruma Erigim Siiresi (s) | 0.0445 0.1207
Siirekli Durum Hatasi (der.) le-3 0.0013
3.Eklem Maksimum Asma (der.) 0.311 0.545
Siirekli Duruma Erigim Siiresi (s) | 0.0449 0.043
Siirekli Durum Hatas1 (der.) le-4 0.002
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Sekil 8.18. Bagparmak-Orta parmak temasi hareketi i¢in PID kontroldrlerin cevabi

Bagparmak- Orta parmak temasi hareketi icin sirasi ile tiim parmaklarin her bir
eklemine bagli servo motorlarin pozisyon kontrolii belirlenen referans aci degerini
saglayacak PID kontrolorler ile Sekil 8.18’de goriildiigli gibi saglanmistir. Bagparmak-
Orta parmak temast hareketi i¢in tiim parmaklarin {i¢ ekleminin siirekli duruma ulasma
stireleri, maksimum agma miktarlar1 ve siirekli durum hatas1 degerleri Tablo 8.6’da yer

almaktadir.

Tablo 8.6. Dinamik modelde Bagparmak-orta parmak temas1 hareketi i¢in matematiksel sonuglar

3
Tk | %
35§ g g
§= % g § E §
) A A S A
1.Eklem Maksimum Agsma (der.) 2.655 3.108
Siirekli Duruma Erigim Siiresi (s) 1.6244 1.0343
Siirekli Durum Hatasi (der.) Se-4 Se-4
2.Eklem Maksimum Agsma (der.) 2.7024 2.721
Siirekli Duruma Erigim Siiresi (s) 0.00557 | 0.532
Siirekli Durum Hatasi (der.) 0 0.001
3.Eklem Maksimum Asma (der.) 0.3207 0.468
Siirekli Duruma Erigim Siiresi (s) 0.0515 0.0435
Stirekli Durum Hatasi (der.) 2e-4 0.002
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Sekil 8.19. Bagparmak-Yiiziik parmak temas1 hareketi igin PID kontrolérlerin cevabi

Bagparmak- Yliziik parmak temasi hareketi i¢in sirasi ile tiim parmaklarin her bir

eklemine bagli servo motorlarin pozisyon kontrolii belirlenen referans aci degerini

saglayacak PID kontrolorler ile Sekil 8.19’da goriildiigi gibi saglanmistir. Bagparmak-

Yiiziik parmak temas1 hareketi i¢in tiim parmaklarin ii¢ ekleminin siirekli duruma ulasma

stireleri, maksimum agma miktarlar1 ve siirekli durum hatas1 degerleri Tablo 8.7°de yer

almaktadir.

Tablo 8.7. Dinamik modelde Bagparmak-ytiiziik parmak temasi hareketi i¢cin matematiksel sonuclar

Sxx <
S § N 3 < =
555§ +5 | %5
Q=S S | SR
1.Eklem Maksimum Asma (der.) 8.537 3.091
Siirekli Duruma Erisim Siiresi (s) | 1.25 1.5214
Siirekli Durum Hatasi (der.) 4e-4 le-4
2.Eklem Maksimum Asma (der.) 5.813 3.938
Siirekli Duruma Erisim Siiresi (s) | 0.058 0.0601
Siirekli Durum Hatasi (der.) Se-4 0.0016
3.Eklem Maksimum Asma (der.) 0.4054 0.3445
Siirekli Duruma Erigim Siiresi (s) | 0.0586 0.0465
Siirekli Durum Hatasi (der.) le-4 0

105



Pozisyon (derece)

Pozisyon (derece)

Serce Parmak

Orta Parmak

100 Y
| ] 3 ”i' Eklem_l!
o 50 0.05 GR]
o Eklem_1 §
A0 g 1
sal. it i i >0 Eklem_2l
e Eklem_2 ] 'a D05 01
Bagparmak £
10 =00 1
f T 7" Eklem 3| T ™[ " Eklem_1 | _?I Eklem_3|
- 3 o = o 0.05 01
] 005 01 5 Zaman (s)
Zaman (s) T 40
DL o R T S i e a T
o e —Ekl 5 Isaret Parmak
| Yiiziik Parmak g, bE s "
of Bklem—t| § 2 of Eklem 1 |
g 005 A i 77T Eklem_3| 3 0 0.05 o1
%a 605 a1 2
! Zaman (s g
of Eklem_2) ® S of Eklem 2|
Ta oos 0.1 B g 0.05 o1
I~
1 1
o { Eklem_3l 0 [ Eklem—3 |
2 1] LS .1 ¥ o 0.05 (1 ]
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 8.20. Bagparmak-Serce parmak temast hareketi i¢in PID kontrolorlerin cevabi

Basparmak-Serce parmak temasi hareketi icin sirast ile tim parmaklarin her bir

almaktadir.

eklemine bagli servo motorlarin pozisyon kontrolii belirlenen referans aci degerini
saglayacak PID kontroldrler ile Sekil 8.20°de goriildiigii gibi saglanmigtir. Bagparmak-
Serce parmak temasi hareketi icin tiim parmaklarin ii¢ ekleminin siirekli duruma ulasma

stireleri, maksimum asma miktarlar1 ve siirekli durum hatasi1 degerleri Tablo 8.8’de yer

Tablo 8.8. Dinamik modelde Bagparmak-ser¢e parmak temasi hareketi i¢in matematiksel sonuclar

3
1 E e
$353 cF |8t
2= = SR
1.Eklem Maksimum Asma (der.) 4.408 3.108
Siirekli Duruma Erigim Siiresi (s) | 1.3708 1.5256
Siirekli Durum Hatasi (der.) Se-4 2e-4
2.Eklem Maksimum Asma (der.) 8.918 9.268
Siirekli Duruma Erigim Siiresi (s) | 0.0745 0.3716
Siirekli Durum Hatasi (der.) 0 0.0015
3.Eklem Maksimum Agsma (der.) 0.4835 0.528
Siirekli Duruma Erisim Siiresi (s) | 0.0725 | 0.058
Siirekli Durum Hatasi (der.) 0 0
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9. PROTEZ EL SIMULATORUNUN KONTROLU

Protez elin tasarimi ve kontrolii alaninda literatlirde pek ¢ok ¢alisma mevcuttur [165-
173]. Calismalarin bir kism1 tutma ve kuvvet kontrolii [168,169] yap1 ve sekilsel tasarim
[170,171], hareket kontrolii alanlarm1 [172,173] kapsamaktadir. Bu bdoliimde
SimMechanics kiitliphanesinden yararlanilarak tasarlanan on bes eklem, bes parmakli
protez elin konum kontrolii i¢in bu boliimde PID ve KKK tasarimi ve sonuglar analizi
verilmistir.

SimMechanics kiitiiphanesi yardimi ile tasarlanan simiilatérde Sekil 9.1°de goriildiigii
gibi el linklerini (body) hareket ettiren doner mafsallar (Revoluate) dogrudan konum (ag1),
hiz ve agisal ivmelenme degerleri girilerek hareket ettirebilecegi gibi, Revolute (eklem
doner mafsali) bloguna elektrik motoru gibi bir eyleyicinin iiretecegi tork da uygulanabilir.
SimMechanics ortami tasarimciya her iki se¢enegi de sunmaktadir. Bu boliimde literatiirde
yer alan tim bu simiilator tasarim yaklagimlart ile dort adet protez el simiilatorii

tasariminin yapilist izah edilmis, avantaj ve dezavantajlar1 karsilastirilmistir.

acl

Eklem Agilari Protez Elin her bir (Yontem 1)
Parmak Eklemi
Ref. Eklem @9 Kontrolor tork Protez Elin her bir (Yéntem?2)
Parmak Eklemi

Acllari /I\

Ref. Eklem 1 Kontrolér Motor ac! Protez Elin her bir .
Agilari : <%>_} 7| Modeli Parmak Eklemi (Yontem 3)

Sekil 9.1. Simiilator tasarim yontemleri
Simiilator tasariminda ii¢ yontem kullanilmis olup

» Yontem 1: eklemlere direk ag1, hiz ve agisal ivmelenme bilgisinin iletildigi kontrolore

ihtiya¢ olmayan bir simiilator tasarim yontemidir.
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» Yontem 2: DC motor modelini icermekte ve kontrolor ile DC motorun giris gerilimi
ayarlanarak motor milinin donme acisinin ayarlanmasi ile eklem agilarinin kontroliinii
prensibine dayanan bir yontemdir.

» Yontem 3: Protez el aktuatorlerine dogrudan tork uygulanmasi ve bu torkun
simiilatoriin her bir parmak ekleminden alinan konum bilgisi ile kapali ¢evrim geri

beslemeli olarak pozisyon (a¢1) kontroliine dayali bir yaklagimdir.

9.1. Tip 1: Protez Elin Simiilatoriiniin Dogrudan Eklem Ag¢1 Referans1 Bilgisi ile

Kontrolii

SimMechanics Toolbox yardimi ile tasarlanan protez el simiilatorii i¢in en hizli ve
kolay kontrol yontemi, parmak linklerini (body) hareket ettiren eklemlerin yani déner
mafsallara (Revoluate) dogrudan konum (ag1), hiz ve agisal ivmelenme degerleri
uygulanarak hareketini saglamaktir. Sekil 9.2°de yer alan Tipl Simiilatér modeli Matlab
Simulink ortaminda olusturulmustur. Insan elinin basparmak, isaret parmak, orta parmak,
yiziik parmak ve serge parmaklarinda var olan liger eklemin hareketini saglayan
simiilatordeki doner mafsallara simiilator elin yapmasi istenilen alt1 el hareketi i¢in Tablo

9.1°de yer alan referans a¢1 degerleri gonderilmistir.

H=i
i Pn"'? E%
fon 'TE %
é ¥
FParmak_E klem_&uc Protez_E | M odeli

R eferans_ D egerlen

Sekil 9.2. Protez elin Tipl Simiilatér modeli

Her bir eklem i¢in hareket tipine uygun olarak belirlenen referans agi bilgisinden
hareket hizi1 ve ivmesi Sekil 9.3’de yer alan alt blok yardimi ile hesaplanip eklem
aktuatorlerine uygulanmis ve simiilatére Tablo 9.1°de yer alan alti hareket sira ile

yaptirilmistir.

Refer ars

Sekil 9.3. Eklem hiz1 ve ivmesinin belirlendigi alt blok
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Tablo 9.1. Secilen hareket tipine gore referans ac1 degerleri

= e 2

: E : : <

] ) £ ] g

< e » P 5

o s 2 S &

& S = 3 2

0; [0, |0 [0 [0, |03 [6; |6, | 6: |6, |0, |03 |0, |6, |6
1| El kapama 90 {90 [ 90 |90 [ 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 90 90
2| Bags-isaret parmak temast | 90 [ 30 |30 |0 [0 |O |O |O |O |O |O |O |70 15 5
3| Bas-orta parmak temasi O |0 |0 {9 (|25]25]0 |O |O |O |O |O |87 5 5
4| Bas-yiiziik parmaktemast (O [0 [0 |0 |O |0 |90 |25 |10 (0 (O |[O | 105 |15 5
5| Bas-serce parmaktemass |0 |0 [0 (0O [0 |O |O |0 |O |90 |30 |5 |25 15 5
6| Elagma 0O {0 [0 |O |O |O |O [O |O |O |O |O |O 0 0

Baslangic an1 t=0 olmak iizere 0.5 sn araliklar ile protez el simiilatoriine sirasi ile el

kapama, basparmak-isaret parmak temasi, bagparmak-orta parmak temasi, basparmak-

yiiziik parmak temasi, basparmak-ser¢e parmak temasi ve el agma hareket komutlar

iletilmistir. Kontrolsiiz sisteme ait grafiksel sonuglar Sekil 9.4-9.8’de yer almaktadir.

Pozisyon (derece)

200

100

40

Eklem_1

Eklem_ 2

Eklem_3

3

Sekil 9.4. Bagparmaga ait ii¢ eklemin segilen alt1 el hareketi i¢in konum grafigi
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Sekil 9.5. Isaret parmaga ait ii¢ eklemin segilen alt1 el hareketi i¢in konum grafigi
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Sekil 9.6. Orta parmaga ait ii¢ eklemin secilen alt1 el hareketi icin konum grafigi
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Sekil 9.8. Serce parmaga ait ii¢ eklemin secilen alt1 el hareketi i¢in konum grafigi
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9.2. Tip 2: Protez Elin Simiilatoriiniin

Tork ile Kontrolii

tasarlanan PID kontroldr ile konum kontrolii saglanmustir.

SimMechanics Kiitiiphanesi yardimi ile tasarlanan protez el simiilatorii i¢in kontrol
yontemlerinden ikincisi parmak linklerini (body) hareket ettiren eklemlerin yani doner
mafsallara (Revoluate) tork uygulamaktir. Sekil 9.9°da yer alan Tip 2 Simiilatér modeli
Matlab / Simulink ortaminda olusturulmustur. insan elinin bagparmak, isaret parmak, orta
parmak, yiiziik parmak ve ser¢ce parmaklarinda var olan iicer eklemin hareketini saglayan
simiilatordeki doner mafsallara tork uygulanirken simiilator elin el kapama hareketi

yapmast i¢in kapali ¢evrim kontrol gerceklestirilmistir. Her bir eklem igin ayr1 ayri

4\ 3
fen

;

Parmak_Brlem Aci
Referans_Degerleri

d
: i=h
Tum_Exlemler_lcin Protez_EI
FID_Kontrolor Maodeli

Sekil 9.9. Protez elin Tip 2 Simiilatér modeli

Her bir ekleme Sekil 9.10 - 9.12°de yer alan alt blok yardimi ile hesaplanip tork

degerleri eklem aktuatdrlerine uygulanmis ve simiilatore el kapama hareketi yaptirilmigtir.

C——>m owmpe(1) (0 )——»fim o |0
In1 Ot
(2 —»in2 owz—»(2 ) M9y m2 ouz 2%
In2 COut2
3 owz a3 ) Tzl ous ey
In3 O3 In1z2 Out1z
FPIC_Basparmak < PID_Yuzukparmak =
F G ompr(E) 7 TG o)
S pID Earetpamsk OUtE M8 iy Serceparmak 415
T E sz owmfrz) O
In@ Outs

Sekil 9.10. Tiim eklemler i¢cin PID Kontrolor alt blogu
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Exlem,_1
S rlnt owt b w(Z)
iz ouz
Exlem 2
S balnt o w3
in3 ot
Erlem_2

Sekil 9.11. Bir parmak i¢in PID Kontrolor alt blogu

4 Kl

T Referans _ : Y
- (=]

Pozisyon KP

Kazmnc TORK

Katsayisi_

Sekil 9.12. Bir eklem i¢in PID kontroldr blogunun igyapist

Istenilen referans deger ile ¢ikis pozisyon degerinin anlik 6lgiim degeri arasindaki fark
yani hata sinyali PID kontrolor ile kontrol edilmektedir.
PID kazang parametrelerinin belirlenmesi icin GA metodu kullanilmis olup uygunluk

fonksiyonu Sekil 9.13°de yer alan blok ile hesaplanmuigtir.

hats

Y

—-
J:

2 1

Sk

o e

Sekil 9.13. Uygunluk fonksiyonu ve hata hesap blogu

|.|"|—'-

w|=

-

-
() » B
Clook

GA’da popiilasyonun minimum smir degerleri [Kp, K;, Kp] degerleri [0 0 -1],
maksimum sinir degerleri [Kp, Kj, Kp] degerleri de [10 10 1], ise popiilasyon biiyiikliigii
10, jenerasyon sayist 100 olarak secilmistir. Nesildeki her bir bireyin uygunluk degerleri
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hatanin karesinin integrali seklinde hesaplanmistir. En iyi uygunluk degerine sahip birey
bulununcaya kadar genetik ¢evrim, devam etmistir. Sonug¢ olarak GA ile Tablo 9.2’deki

Kp, K ve Kp degerleri saptanmustir.

Tablo 9.2. Parmak eklemlerin pozisyon kontrolii i¢in PID kontrolor parametreleri

Parmaklar Eklem NO K; Kp Kp
Basparmak Eklem 1 19.7857 36.3902 1.2267
Eklem 2 40.7012 29.6879 0.50863
Eklem 3 92.9949 95.9631 0.059451
Isaret Parmak Eklem 1 35.125 37.0124 0.9337
Eklem 2 80.7954 80.2956 0.5347
Eklem 3 5.2316 3.1763 0.0001748
Orta Parmak Eklem 1 25.2118 37.451 0.90927
Eklem 2 22.5407 14.5247 0.20483
Eklem 3 25.5997 5.6043 0.0051211
Yiiziik Parmak Eklem 1 35.08235 37.5369 0.9398
Eklem 2 30.79254 35.22956 0.3347
Eklem 3 5.1596 3.00159 0.00013
Serce Parmak Eklem 1 5.0958 7.1328 0.3337
Eklem 2 30.1741 35.0902 0.20619
Eklem 3 5.001957 3.08657 0.00013
100
o
§ . : Eklem_]1
()
540
C i ----------------------------------------------------------------------------------- .
= _
@] [ L I e e T I I IR et —
o Eklem_2
g 20 i
£ eo .
L R T R SRRt R -
20 ‘ ......... -
1 i i 1 i ; IEklem_3
DD as 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Zaman (s)

Sekil 9.14. Basparmaga ait ii¢ eklemin el kapama hareketi i¢in referans ve PID kontrollii konum kontrol
grafigi
El kapatma hareket i¢in bagparmagin her bir eklemine bagli servo motorlarin pozisyon

kontrolii belirlenen referans ac1 degerini saglayacak PID kontrolorler ile Sekil 9.14°de
gorildiigli gibi saglanmigtir. Sirasi ile bagparmagin ii¢ ekleminin siirekli durum ulagsma
siireleri {5.654, 2.258, 3.041 } saniye ve maksimum asma miktarlar1{5.044°, 3.65°, 6.97°}
ve surekli durum hatasi {0.0180, 0°, 0.00010} dir.
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Sekil 9. 15. Isaret parmaga ait ii¢ eklemin el kapama hareketi igin referans ve PID kontrollii konum
kontrol grafigi

El kapatma hareket icin isaret parmagin her bir eklemine bagli servo motorlarin
pozisyon kontrolii belirlenen referans a¢1 degerini saglayacak PID kontrolorler ile Sekil
9.15°de goriildiighi gibi saglanmistir. Sirast ile isaret parmagin ii¢ ekleminin siirekli durum
ulasma siireleri {1.8485, 1.0355, 0.7192} saniye ve maksimum asma miktarlar1{9.8°,

9.15% 17.25%) ve siirekli durum hatast {0.0004°, 0.0002°, 0°} dir.
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Sekil 9.16. Orta parmaga ait ii¢ eklemin el kapama hareketi i¢in referans ve PID kontrollii konum kontrol
grafigi

El kapatma hareket i¢in orta parmagin her bir eklemine bagli servo motorlarin pozisyon
kontrolii belirlenen referans aci1 degerini saglayacak PID kontrolorler ile Sekil 9.16°da
goriildiigl gibi saglanmigtir. Sirasi ile orta parmagin ii¢ ekleminin siirekli durum ulasma

siireleri {3.9857, 1.2515, 0.3445} saniye, maksimum asma miktarlar1 {6.94°, 9.798°,
13.380} ve surekli durum hatasi {0.0050, 0.00()10,00} derecedir.
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Sekil 9.17. Yiiziik parmaga ait ii¢ eklemin el kapama hareketi i¢in referans ve PID kontrollii konum
kontrol grafigi

El kapatma hareket icin yiizilk parmagin her bir eklemine bagli servo motorlarin
pozisyon kontrolii belirlenen referans a¢1 degerini saglayacak PID kontrolorler ile Sekil
9.17°de goriildiigii gibi saglanmistir. Sirasi ile yiiziik parmagin {i¢ ekleminin siirekli durum
ulasma siireleri {2.4055, 2.5704, 0.2504} saniye, maksimum asma miktarlar1 {7.74°, 1.96°,
17.69°} ve siirekli durum hatast {0.0005°, 0.001°, 0°} derecedir.
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Sekil 9.18. Serce parmaga ait ii¢ eklemin el kapama hareketi i¢in referans ve PID kontrollii konum
kontrol grafigi

El kapatma hareket icin serce parmagm her bir eklemine bagli servo motorlarin
pozisyon kontrolii belirlenen referans ac¢1 degerini saglayacak PID kontrolorler ile Sekil
9.18’de goriildiigii gibi saglanmistir. Sirasi ile ser¢e parmagin ii¢ ekleminin siirekli durum
ulasma siireleri {4.2574, 2.4245, 0.2195} saniye, maksimum asma miktarlari {8.67°,
11.168°, 12.1°} ve siirekli durum hatas1 {0.0046, 0.0013,0.00001} derecedir.
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9.3. Tip 3: DC Servo motor Modeli iceren Protez Elin Simiilatoriiniin Hareket
Kontrolii

9.3.1. Tip 3 Simiilatoriiniin PID Kontrolor ile Hareket Kontrolii

SimMechanics kiitliphanesi yardimi ile tasarlanan protez el simiilatorii i¢in kontrol
yontemlerinden iigilinciisii parmak linklerini (body) hareket ettiren DC motorlarin da
modele eklendigi ve eklemlerin ac¢1 kontroliiniin kapali ¢evrim kontrol ile saglanmasi
yontemidir. Sekil 9.19 - 9.22°de yer alan PID kontrollii Tip3 Simiilator modeli Matlab /
Simulink ortaminda olusturulmustur. insan elinin basparmak, isaret parmak, orta parmak,
yiziik parmak ve serge parmaklarinda var olan iiger eklemin hareketini saglayan
simiilatordeki doner mafsallara bagli DC motorlara gerilim uygulanmigtir. Simiilator elin
secilen alt1 el hareketini yapmasi i¢in her bir eklem i¢in tasalanan PID kontrol ile kapali

cevrim ag1 kontrolii gerceklestirilmistir.
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Sekil 9.19. Protez Elin PID kontrollii Tip 3 Simiilatér modeli

(1 F——»{int Cut
Cz }—»n= outz
In3 outa In1 Cut1
In3 Bas parmak_ Out3 |n2 ouwt2
PID_wve_DC_Motor_Model
- - In2 ouwaft—»( 12 )
(2 F——»{in outtfb——»{ 4 ) In12 viizik_parmak_ Out12
PID_wve_DC_Motor_Modeli
(s 3——»n= ouzl——»{ 5 )
@—.’IHB Out3 —D@
Ing isaret_parmak_ Outs In1 Cut 1
PID_ve_DC_Motor_Model o e
e ouws
C7 ——»im outb——»(7 )
2 (L) In15 Selce_parmak_ Out1s
In2 ocuzf— »{ 5 ) PID_ve_DC_Motor_Model
(9 —winz ozl — w9 )
Ing Orta_parmak_ Outd

PID_ve DC_Motor_Model

Sekil 9.20. Tiim eklemler i¢in kontrol6ér ve PID kontrolér modeli alt blogu
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Sekil 9.21. Bir parmak i¢in PID kontrolér ve DC motor modeli alt blogu
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Sekil 9.22. Bir eklem i¢in PID kontrolér ve DC motor modeli alt blogu
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Sekil 9.23. Bir eklem i¢in PID kontrolr blogunun igyapist

PID kazan¢ parametre degerleri Bolim 8°‘de GA metodu hesaplanmistir ve bu
uygulamada da o degerler kullanilmistir. Baslangi¢ an1 t=0 olmak {izere 20 s araliklar ile
protez el simiilatoriine sirasi ile el kapama, basparmak-isaret parmak temasi, basparmak-
orta parmak temasi, bagparmak-yiiziik parmak temasi, bagparmak-serge parmak temasi ve

el agma hareket komutlari iletilmistir.
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Sekil 9.24. Bagparmaga ait li¢ eklemin el kapama hareketi i¢in referans ve PID kontrollu konum kontrol

grafigi

Siras1 ile tim hareket i¢in bagparmagin her bir eklemine bagli servo motorlarin

pozisyon kontrolii belirlenen referans a1 degerini saglayacak PID kontrolorler ile Sekil

9.24°de goriildiigi gibi saglanmistir. Alt1 hareket icin basparmagin ii¢ ekleminin siirekli

duruma ulasma siireleri, maksimum asma miktarlar1 ve siirekli durum hatas1 degerleri

Tablo 9.3°de yer almaktadir.

Tablo 9.3. Tip 3 PID Kontrollii Simiilator: Bagparmak i¢in matematiksel sonuglar

" g g | < 8 g
Y~
5 S |85 |s§s5 [§5 |85 |
S S S5 | &% &% |58 |8
S g i o S P~ X K s S
n
g = S§ | 2§ g 5 S§ | R
3 X | 2§ S |25 |9§
A o W A
1.Eklem Maksimum Asma (der.) | 2.835 0.4035 2.777 2.7875 2.806 0.2932
Stirekli Duruma Erisim | 9.8084 | 2.8564 2.601 2.703 2.938 13.413
Siiresi (s)
Siirekli Durum Hatast | 0.046 0.0435 0.0455 0.0472 0.0474 0.041
(der.)
2.Eklem Maksimum Asma (der.) | 2.755 0.3702 0.3221 2.548 0 0.3265
Siirekli Duruma Erisim | 4.415 3.998 2.404 3.706 0 2.883
Siiresi (s)
Siirekli Durum Hatast | 0.0052 | 0.0039 0.0032 0.0039 0 2.6e-3
(der.)
3.Eklem Maksimum Asma (der.) | 2.754 0.318 0 0 0 0.2696
Siirekli Duruma Erisim | 4.524 4.0108 0 0 0 1.972
Siiresi (s)
Siirekli Durum Hatas1 | 0.0053 | 0.0016 0 0 0 1.5¢-3
(der.)
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Pozisyon (derece)
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Sekil 9.25. Isaret parmaga ait ii¢c eklemin el kapama hareketi i¢in referans ve PID kontrollii konu m kontrol
grafigi

Siras1 ile tiim hareket igin isaret parmagin her bir eklemine bagli servo motorlarin
pozisyon kontrolii belirlenen referans a¢1 degerini saglayacak PID kontrolorler ile Sekil
9.25’de goriildiigi gibi saglanmistir. Alt1 hareket icin basparmagin ii¢ ekleminin stirekli

durum ulagma siireleri ve maksimum asma miktarlari, siirekli durum hatas1 degerleri Tablo

9.4’de yer almaktadir.

Tablo 9.4. Tip 3 PID Kontrollii Simiilator: Isaret parmak i¢in matematiksel sonuglar

3 g g g g
Y~
S S | 8% |85 |§§8 |¥E |s
S S |88 |&E% &% |§Fs |31
2 s T 2% (3% | 2% |3
) 3 S )
~ A A o o
1.Eklem Maksimum Asma (der.) | 2.835 | O 0.3299 0 0 0
Siirekli Duruma Erisim | 9.915 | 0 9.71 0 0 0
Siiresi (s)
Stirekli Durum Hatasi 0.045 | 0O 10e-4 0 0 0
(der.)
2.Eklem Maksimum Asma (der.) | 2.835 | 2.349 0.0368 0 0 0
Siirekli Duruma Erisim | 9.915 | 7.0725 4.555 0 0 0
Siiresi (s)
Siirekli Durum Hatas1 | 0.047 | 0.0219 0.0183 0 0 0
(der.)
3.Eklem Maksimum Asma (der.) | 2.835 | 0.377 0.348 0 0 0
Siirekli Duruma Erisim | 9.915 | 7.429 4.535 0 0 0
Siiresi (s)
Siirekli Durum Hatas1 | 0.047 | 0.0255 0.0202 0 0 0
(der.)
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Sekil 9.26. Orta parmaga ait ii¢ eklemin el kapama hareketi i¢in referans ve PID kontrollii konum kontrol
grafigi

Siras1 ile tiim hareket i¢in orta parmagin her bir eklemine bagli servo motorlarin
pozisyon kontrolii belirlenen referans ag1 degerini saglayacak PID kontroldrler ile Sekil
9.26’da goriildiigi gibi saglanmistir. Alt1 hareket icin basparmagin ii¢ ekleminin stirekli
durum ulagma siireleri ve maksimum asma miktarlari, siirekli durum hatas1 degerleri Tablo

9.5’de yer almaktadir.

Tablo 9.5. Tip 3 PID Kontrollii Simiilatér: Orta parmak i¢in matematiksel sonuglar

S < & I - 2
S 3 S s S s = S S 8 3
S £ 5 3 NS IR < S s
N S S = S = N~ SR
S S e 7 2 ~ L Y
§, = & S &3 a3 S é S ~
S S (8§ 8§ 8§ |88 |8
A & A A
1.Eklem Maksimum Agma (der.) | 2.8356 | 0.3244 2.8368 0.3246 0 0
Siirekli Duruma Erisim | 10.5022 | 10.279 10.52 10.488 0 0
Siiresi (s)
Stirekli Durum Hatas1 | 0.0474 le-3 0.0475 le-3 0 0
(der.)
2.Eklem Maksimum Asma (der.) | 2.8356 | 0.3244 2.812 0.3292 0 0
Siirekli Duruma Erisim | 10.5022 | 10.279 3.437 3.785 0 0
Siiresi (s)
Siirekli Durum Hatas1 | 0.0474 le-3 0.0036 le-5 0 0
(der.)
3.Eklem | Maksimum Asma (der.) | 2.8356 | 0.3244 2.7812 0.3292 0 0
Siirekli Duruma Erisim | 10.5022 | 10.279 3.9265 3.8875 0 0
Siiresi (s)
Siirekli Durum Hatas1 | 0.0474 le-3 0.0036 le-5 0 0
(der.)
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Sekil 9. 27. Yiiziik parmaga ait {i¢ eklemin el kapama hareketi igin referans ve PID kontrollu konum kontrol
grafigi

Sirast ile tiim hareket i¢in orta parmagin her bir eklemine bagli servo motorlarin
pozisyon kontrolii belirlenen referans ag1 degerini saglayacak PID kontrolorler ile Sekil
9.27°de goriildiigii gibi saglanmistir. Alt1 hareket i¢in bagparmagin ii¢ ekleminin siirekli
durum ulasma siireleri ve maksimum asma miktarlari, siirekli durum hatas1 degerleri Tablo

9.6°da yer almaktadir.

Tablo 9.6. Tip 3 PID Kontrollii Simiilator: Yiiziik parmak i¢in matematiksel sonuglar

~
S g S g s§ |SS S 5 S
S S S | &Y |83 5 2 g
< F 3% |Fy |3y %y |
3 ~
S 5 |&§f [=|f |&§F |&§F |W
5 = S S RS s
P~ v v < v
1.Eklem Maksimum Agma (der.) | 2.8356 | 0.3244 0 2.8368 0.3299 0
Siirekli Duruma Erisim | 9.922 9.907 0 9914 9.9107 0
Siiresi (s)
Siirekli Durum Hatas1 | 0.047 le-3 0 0.047 le-3 0
(der.)
2.Eklem Maksimum Asma (der.) | 2.8356 | 0.3244 0 2.781 0.3511 0
Siirekli Duruma Erisim | 9.915 9.9075 0 3.412 3.4385 0
Siiresi (s)
Siirekli Durum Hatas1 | 0.047 le-3 0 0.0035 8.1e-5 0
(der.)
3.Eklem | Maksimum Asma (der.) | 2.8357 | 0.3244 0 2.545 0.3070 0
Stirekli Duruma Erisim | 9.9055 | 9.906 0 1.884 1.893 0
Siiresi (s)
Siirekli Durum Hatas1 | 0.047 le-3 0 0.0005 7.38e-5 0
(der.)
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Sekil 9.28. Serge parmaga ait ii¢ eklemin el kapama hareketi i¢in referans ve PID kontrollii konum kontrol
grafigi

Sirast ile tim hareket i¢in yiiziik parmagin her bir eklemine bagli servo motorlarin
pozisyon kontrolii belirlenen referans ag1 degerini saglayacak PID kontrolorler ile Sekil
9.28’de goriildiigli gibi saglanmistir. Alt1 hareket i¢in basparmagin ii¢ ekleminin siirekli
durum ulasma siireleri ve maksimum asma miktarlari, siirekli durum hatas1 degerleri Tablo

9.7°de yer almaktadir.

Tablo 9.7. Tip 3 PID Kontrollii Simiilatér: Serge parmak i¢in matematiksel sonuglar

3 2 g |8 g
~
S s S s 8 = S8 | s
S S S 58 |83 S8 | 8
S S Q N N - S,
s S [$% 3% |5 9% |3
S =2 gﬂ S @ gﬂ ~
~ o o oW oy
1.Eklem | Maksimum Asma (der.) | 2.8356 | 0.3244 0 0 2.8368 | 0.3225
Siirekli Duruma Erisim | 9.9094 | 9.9122 0 0 9.29 9.909
Siiresi (s)
Siirekli Durum Hatas1 | 0.0475 le-3 0 0 0.0475 | 4e-4
(der.)
2.Eklem | Maksimum Asma (der.) | 2.8357 | 0.3244 0 0 2.7883 | 0.3241
Siirekli Duruma Erigim | 9.9094 | 9.9122 0 0 48174 | 3.9152
Siiresi (s)
Siirekli Durum Hatas1 | 0.0475 le-3 0 0 0.0052 | 8.5e-5
(der.)
3.Eklem | Maksimum Asma (der.) | 2.8357 | 0.3244 0 0 2.636 0.2682
Stirekli Duruma Erisim | 9.9094 | 9.9122 0 0 1.3391 1.3614
Siiresi (s)
Siirekli Durum Hatas1 | 0.0475 le-3 0 0 0 6.84e-5
(der.)
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9.3.2. Tip 3 Simiilatoriiniin Kayan Kipli Kontrolor ile Hareket Kontrolii

SimMechanics Toolbox yardimi ile tasarlanan protez el simiilatorii i¢in kontrol
yontemlerinden {igiinciisii parmak linklerini (body) hareket ettiren DC motorlarin da
modele eklendigi ve eklemlerin ac¢1 kontroliiniin kapali ¢evrim kontrol ile saglanmasi
yontemidir. Sekil 9.29-9.32°de yer alan KKK’lii Tip3 Simiilatéor modeli Matlab Simulink
ortaminda olusturulmustur. Insan elinin basparmak, isaret parmak, orta parmak, yiiziik
parmak ve serce parmaklarinda var olan {iger eklemin hareketini saglayan simiilatordeki
doner mafsallara bagli DC motorlara gerilim uygulanmistir Simiilator elin segilen alt1 el

hareketini yapmasi i¢in her bir eklem i¢in tasalanan KKK ile kapali ¢evrim ag1 kontrolii

gerceklestirilmistir.
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Sekil 9.29. Protez Elin PID kontrollii Tip 3 Simiilatér modeli
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Sekil 9.30. Tiim eklemler i¢in Kontrolor ve Kayma Kipli Kontrolér modeli alt blogu
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Sekil 9.31. Bir parmak i¢in KK kontrolér ve DC motor modeli alt blogu
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Sekil 9. 32. Bir eklem i¢in KK kontrolér ve DC motor modeli alt blogu
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Kontrol
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Sekil 9.33. Bir eklem i¢in KK kontrolér blogunun igyapisi

Istenilen referans degerine ulagsmak icin tasarlanan KKK ’iin i¢ yapis1 Sekil 9.33°de yer
almaktadir. Baslangi¢ ani t=0 olmak {izere 25 sn araliklar ile protez el simiilatoriine sirasi
ile el kapama, basparmak-isaret parmak temasi, bagparmak-orta parmak temasi,

basparmak-yiizilk parmak temasi, bagparmak-ser¢ce parmak temasi ve el acma hareket

komutlar iletilmistir.

200 ! ! ! !

Pozisyon (derece)

grafigi

Siras1 ile tim hareket i¢in bagparmagin her bir eklemine bagli servo motorlarin
pozisyon kontrolii belirlenen referans ac¢1 degerini saglayacak PID kontrolorler ile Sekil

9.34°’de goriildiigii gibi saglanmistir. Alt1 hareket i¢in basparmagin ii¢ ekleminin siirekli

125



durum ulagma siireleri ve maksimum asma miktarlari, stirekli durum hatasi degerleri Tablo

9.8’de yer almaktadir.

Tablo 9.8. Tip 3 KK Kontrollii Simiilatoér: Bagparmak i¢in matematiksel sonuclar

S Ay
S S S| 8§ S5 |8 § |% 8¢
S S S8 % |& 8 |§ %8
S [T sl s |8 |2y 8
=2 @ S O <y ~
] I
& & & Ly
1.Eklem Maksimum Asma (der.) | 0.072 0.1482 0.1285 0.134 0.146 0.05
Siirekli Duruma Erisim 19.023 | 4.546 3.9825 4.1681 4.39 26.39
Siiresi (s)
Siirekli Durum Hatas1 0.0522 | 0.093 0.082 0.062 0.0685 0.042
(der.)
2.Eklem Maksimum Asma (der.) | 0.0965 | 0.1452 0.1405 0.118 0 0.153
Siirekli Duruma Erisim 7.5204 | 6.085 2.9686 4.0973 0 4.455
Siiresi (s)
Siirekli Durum Hatas1 0.0555 | 0.059 0.1195 0.085 0 0.089
(der.)
3.Eklem Maksimum Asma (der.) | 0.0965 | 0.1318 0 0 0 0.123
Siirekli Duruma Erisim | 7.5205 | 6.5015 0 0 0 2.606
Siiresi (s)
Siirekli Durum Hatasi 0.0556 | 0.095 0 0 0 0.0825
(der.)
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Sekil 9.35. Isaret parmaga ait ii¢ eklemin el kapama hareketi igin referans ve KK kontrollii konum kontrol
grafigi

Siras1 ile tiim hareket igin isaret parmagin her bir eklemine bagli servo motorlarin
pozisyon kontrolii belirlenen referans a¢i1 degerini saglayacak PID kontrolorler ile Sekil

9.35’de goriildiigii gibi saglanmistir. Alt1 hareket i¢in basparmagin ii¢ ekleminin siirekli
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durum ulagma siireleri ve maksimum asma miktarlari, stirekli durum hatasi degerleri Tablo

9.9°da yer almaktadir.
Tablo 9.9. Tip 3 KK Kontrollii Simiilatér: Isaret parmak icin matematiksel sonuglar
3 g g |« & g
Y~

3 S |35 gs |85 ¢5¢s

N Q [ ) NN = )

I~ S % - S = S~ N N s

" S (¥ 3% /5% 9% |¢§
= =2 <) S O @ ~

N S 8 s g 8 S §

S B |& §|® 5|8 5|8 5 |°
< A oW oW LY
1.Eklem | Maksimum Agma (der.) | 0.1385 | 0 0.142 0 0 0

Siirekli Duruma Erisim | 18.492 0 18.465 0 0 0
Siiresi (s)
Siirekli Durum Hatast | 0.0522 | 0 0.044 0 0 0
(der.)
2.Eklem | Maksimum Asma (der.) | 0.1385 | 0.139 0.1378 0 0 0
Siirekli Duruma Erisim | 18.492 13.525 5.305 0 0 0
Siiresi (s)
Siirekli Durum Hatas1 | 0.0522 | 0.058 0.056 0 0 0
(der.)
3.Eklem | Maksimum Asma (der.) | 0.1385 | 0.132 0.1434 0 0 0
Siirekli Duruma Erisim | 18.492 | 12.365 6.54 0 0 0
Siiresi (s)
Siirekli Durum Hatas1 | 0.0522 | 0.055 0.056 0 0 0
(der.)
oo j ! j ! ! ! !
ol e BT :
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Sekil 9.36. Orta parmaga ait ii¢ eklemin el kapama hareketi i¢in referans ve KK kontrollii konum kontrol

grafigi
Siras1 ile tiim hareket i¢in orta parmagin her bir eklemine bagli servo motorlarin

pozisyon kontrolii belirlenen referans ag1 degerini saglayacak PID kontroldrler ile Sekil

9.36’da goriildiigii gibi saglanmistir. Alt1 hareket i¢in bagparmagin ii¢ ekleminin siirekli
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durum ulagma siireleri ve maksimum agma miktarlari, stirekli durum hatasi degerleri Tablo

9.10°da yer almaktadir.

Tablo 9.10. Tip 3 KK Kontrollii Simiilatér: Orta parmak i¢in matematiksel sonuglar

< A - S T DU T -
: R R R
N I~ % - S - N X S = s
2 S T s |zs |58 |€ s ¥
S =~ ey S @n g ~
5 g |& §|® § | §|& §|™
N o o oy
1.LEklem | Maksimum Asma (der.) | 0.072 0.1107 0.1154 0.1242 0 0
Stirekli Duruma Erisim | 19.102 | 18.455 19.195 18.385 0 0
Siiresi (s)
Stirekli Durum Hatast | 0.0523 | 0.041 0.0496 0.0405 0 0
(der.)
2.Eklem | Maksimum Asma (der.) | 0.072 0.1107 0.1324 0.1551 0 0
Stirekli Duruma Erisim | 19.102 | 18.455 5.442 5.46 0 0
Siiresi (s)
Stirekli Durum Hatast | 0.0523 | 0.041 0.0543 0.0356 0 0
(der.)
3.Eklem | Maksimum Asma (der.) | 0.072 0.1107 0.1324 0.1551 0 0
Suirekli Duruma Erisim | 19.102 | 18.455 5.442 5.46 0 0
Siiresi (s)
Siirekli Durum Hatast | 0.0523 | 0.041 0.0543 0.0356 0 0
(der.)
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Sekil 9.37. Yiiziikk parmaga ait ii¢ eklemin el kapama hareketi i¢in referans ve KK kontrollii konum kontrol
grafigi

Sirasi ile tiim hareket i¢in yiizilk parmagin her bir eklemine bagli servo motorlarin
pozisyon kontrolii belirlenen referans a¢i1 degerini saglayacak PID kontrolorler ile Sekil

9.37°de goriildiigii gibi saglanmistir. Alt1 hareket i¢in bagparmagin ii¢ ekleminin siirekli
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durum ulagma siireleri ve maksimum asma miktarlari, stirekli durum hatasi degerleri Tablo

9.11°de yer almaktadir.

Tablo 9.11. Tip 3 KK Kontrolli Simiilator: Yiiziik parmak i¢in matematiksel sonuglar

Y~
g S S £ |g £ |8 5|85 s
S S S R NN S s
) Q N S
iy g ¥ S L s [ s |9 s | s
=~ ey S & ey ~
= 5
5 = (& § (% § |5 8§ |"
>~ A o o A
1.Eklem Maksimum Asma (der.) | 0.072 0.1418 0 0.127 0.1299 0
Stirekli Duruma Erisim | 18.489 18.535 0 18.586 18.555 0
Siiresi (s)
Siirekli Durum Hatas1 | 0.0522 | 0.0425 0 0.0567 0.0651 0
(der.)
2.Eklem Maksimum Asma (der.) | 0.072 0.1418 0 0.1445 0.154 0
Stirekli Duruma Erisim | 18.489 18.535 0 5.545 5.242 0
Siiresi (s)
Siirekli Durum Hatas1 | 0.0522 | 0.0425 0 0.0622 0.0561 0
(der.)
3.Eklem Maksimum Asma (der.) | 0.072 0.1418 0 0.1182 0.1305 0
Siirekli Duruma Erisim | 18.489 18.535 0 2.515 2.305 0
Siiresi (s)
Siirekli Durum Hatas1 | 0.0522 | 0.0425 0 0.0527 0.0633 0
(der.)
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Sekil 9.38. Serce parmaga ait ﬁg\éklemin el kapama hareketi icin referans ve KK kontrollii konum kontrol
grafigi

Siras1 ile tiim hareket i¢in serce parmagin her bir eklemine bagli servo motorlarin
pozisyon kontrolii belirlenen referans ac¢1 degerini saglayacak PID kontrolorler ile Sekil

9.38’de goriildiigli gibi saglanmistir. Alt1 hareket i¢in basparmagin ii¢ ekleminin siirekli
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durum ulagma siireleri ve maksimum asma miktarlari, stirekli durum hatasi degerleri Tablo

9.12°de yer almaktadir.

Tablo 9.12. Tip 3 KK Kontrollii Simiilatdr: Serge parmak i¢in matematiksel sonuglar

S Y~
S S S S |8 5 |® § | % 5 |¢
g S S 8 |85 8 | § % |5 ¥ s
S, S N o= S ~ “@ x| T
N ] S S $ S e S & 3 =
Y 3 s £ |9 £ & § |8 £ |~
> S S S S
“ v < < <
1.Eklem Maksimum Asma (der.) | 0.072 0.1415 0 0 0.1283 0.1254
Stirekli Duruma Erisim | 18.488 18.535 0 0 18.355 18.465
Siiresi (s)
Siirekli Durum Hatast | 0.0523 | 0.0412 0 0 0.0645 0.0625
(der.)
2.Eklem Maksimum Asma (der.) | 0.072 0.1415 0 0 0.1221 0.1221
Siirekli Duruma Erisim | 18.488 18.535 0 0 6.941 6.325
Siiresi (s)
Siirekli Durum Hatas1 | 0.0523 0.0412 0 0 0.0629 0.051
(der.)
3.Eklem | Maksimum Asma (der.) | 0.072 0.1415 0 0 0.1326 0.1262
Surekli Duruma Erisim | 18.488 | 18.535 0 0 1.055 1.384
Siiresi (s)
Siirekli Durum Hatast | 0.0523 0.0412 0 0 0.0623 0.5116
(der.)

Simiilator tasariminda lic yontem kullanilmis, kontrolorlerin cevap performanslari

grafikler ve Tablolar ile sunulmustur. Sonugclari karsilastirmali olarak yorumlarsak:

> Eklemlere direk ag1, hiz ve agisal ivmelenme bilgisinin iletildigi kontrolore
thtiya¢ olmayan Tip 1 Simiilatoriinde simiilator ¢ok hizli calistif1 icin segilen
hareketler arasindaki gecisler gozlenememektedir. Bu yontem bu nedenle uygulama
icin uygun bulunmamustir.

> Protez el aktuatorlerine tork uygulandigi ve PID kontroldr ile kapali ¢evrim
pozisyon kontrolii yapilan Tip 2 Simiilatoriinde ise grafiksel sonuglardan gézlenemese
de Matlab / Simulink programinda asir1 hesaplama yiikii nedeni ile Matlab
zamanlayicist gercek zamandan kopuk caligmakta ve 10 ms gibi gosterilen simiilasyon
stiresi gercek zamanda yaklagik 5-6 dakikada gerceklestirmektedir. Bu durum donanim
hiz1 yani bilgisayar islemci hiz1 ile alakali bir problem oldugu i¢in tasarim dogru olsa
dahi eldeki donanim ile ideal olmayan bir simiilator tasarimi dogurmustur.

> DC motor modelini igeren ve eklem acilarinin pozisyon kontroliiniin PID

kontrolor veya KKK ile saglandigi Tip 3 simiilatorlerinde el hareketleri net olarak
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gbzlemlenmis ve gercek zamanli bir simiilasyon elde edilmistir. KKK ile PID kontrolor
performanslarin1 kiyaslayacak olursak siirekli duruma ulagsma stiresi PID kontrolorde
daha biraz daha kisa olmasina karsin KKK’de maksimum asma yaklasik sifir iken PID
kontrolorde 18-19° ye kadar yiikselmektedir. Her iki kontroloriin de performansi
olduke¢a iyi olsa da KKK’iin parametre degisimine de karsi daha dayanimli oldugu
bilindiginden protez el gibi hassas uygulamalarda ¢ok daha uygun bir tercih oldugu

gorilmektedir.
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10. PROTEZ ELIN iMALATI VE KONTROLU

Bu boliimde protez elin tasarim ve imalatini i¢eren asamalara yer verilmistir. Protez
elin li¢c boyutlu olarak tasarimi SolidWorks programi ile gergeklestirilmis olup, tasarimi
gerceklestirilen protez elin imalat1 3D printer ile PLA malzeme kullanilarak Mekatronik

Miihendisligi Boliim laboratuvarinda gerceklestirilmistir.

10.1. SolidWorks Programinda Prototip El Parcalarinin Tasarimi

SolidWorks programi yardimi ile her bir parmak linki i¢erisine HS-35 HD ultra nano
servo motorlarin sigacagi sekilde miimkiin oldugunca boyutlar minimize edilerek her bir
parmak linki ve el ayasi ayr1 ayri tasarlanmistir. Her eklemde birer tane olmak iizere her bir
parmakta {iger tane servo motorun enerji ve sinyal kablolarinin rahatlikla saklanabilmesi
icin el ayasinin i¢i bos olarak tasarlanmistir. Protez el prototipine ait SolidWorks ¢izimleri

Sekil 10.1 — 10.2°de goriilmektedir.

D e Sl
~ B e

Sekil 10.1. Protez El Prototipine ait pargalarin SolidWorks ortamindaki ¢izim goriintiileri
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Sekil 10.2. Montaj1 tamamlanmis elin SolidWorks goriintiisii

10.2. Simplfiy Programm Imalat Ozelliklerinin Belirlenmesi ve Elin 3D Yaze ile
Uretimi

Protez el prototipinin SolidWorks ¢izimleri 3D Dizayn firmasinca iiretilen EDISON
Marka 3D yazic1 yardimi ile iiretilmistir. Uretim icin gerekli ayarlamalar (¢oziiniirlik, i¢
dolgunluk miktari, destek yiizde miktar1 vb.) ayni firmanin sundugu yazilim programi
olarak sundugu Simplify3D programi kullanilarak yapilmistir ve 25 pargadan olusan elin
imalat1 1 ay1 askin siirede gerceklestirilmistir. Simplify3D programinda bagparmak linki

imal edilirken alinan ekran goriintiisii Sekil 10.3’de yer almaktadir.

B8 Simplify3D (Licensed to ) = | & % |
Models (double-click to edit v
[7] basLinki_Varsayilan_sidprt |
] (e
[ T ] @
Processes (double-click to edit) =i
= f
Name Type " -
Processl FFE ;
L
I H add I l 2 Delete I ;
[ "% EditProcess Settings ] i
[ ,’ Prepare to Printi ]
Successfully parsed model with 11968 trizngles

Sekil 10.3. Bagparmagin birinci linki {iretimi agamasinda Simplify3D programinda ayarlamalar
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Uretimi ve montaji tamamlanmis protez ele ait fotograflar ise Sekil 10.4’de yer

almaktadir.

Sekil 10.4. Mekanik ve elektriksel montaji1 tamamlanmis protez ele ait fotograflar

10.3. Protez El Simiilatoriiniin Kontroli

Protez el Arduino Mega kart1 kullanilarak kontrol edilmistir. YSA’dan gelen hareket
tipi bilgisine gore her bir parmak eklemine bagli motorun kag¢ derece donecegi bilgisi, yani
motorlarin referans pozisyon bilgisi Arduino’da yazilan bir program ile protez ele
iletilmistir. Prototip elin kontroliine ait program akis semas: Sekil 10.5’de yer aldigi

gibidir.
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C  Basta )
Y
Motorlarin Bagl

oldugu pinleri giris
pini olarak tanimla

v

Seri veri portunu oku I .

Evet
Veri degeri 1 mi?

Evet
Veri degeri 2 mi?

Veri degeri 6 mi?

Evet
Veri degeri 7 mi?

Veri degeri 8 mi?

Hayir

El Kapama hareketi i¢in

referans a¢1 degerlerini belirle

El A¢ma hareketi i¢in

referans ac1 degerlerini belirle

Bas- isaret Parmak Temas

hareketi i¢in
referans ac1 degerlerini belirle

Bas- Orta Parmak Temas

hareketi i¢in
referans ag1 degerlerini belirle

Bas- Yiiziik Parmak Temas

hareketi i¢in
referans a¢1 degerlerini belirle

Bas- Serce Parmak Temas

hareketi i¢in
referans a¢1 degerlerini belirle

Uc Parmakla Nesne

Kavrama hareketi i¢in
referans ag1 degerlerini belirle

Tiim Parmakla Nesne
Kavrama hareketi i¢in
referans ag1 degerlerini belirle

Referans Ag1 degerlerin

ata

Sekil 10.5. Protez elin kontrol akis semasi
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11. EMG ETKILESIMLI PROTEZ EL SIMULATORU VE PROTEZ EL
PROTOTIPINE ILISKIN UYGULAMALAR VE SONUCLAR

EMG sinyallerinin alinmasi, islenmesi, 6zniteliklerinin ¢ikarilmasi, siiflandirilmasi,
protez el simiilatorii ve prototipinin tasarimi imalat1 ve kontrolii ¢alismalarindan her biri
ayr1 basliklar altinda ayrintili olarak incelenmistir. Bu bdliimde ise tiim bu bdliimlerin
birlesimi ile bir biitlin haline gelen “EMG Etkilesimli Protez Elin Kontrolii” ¢aligmasina ait

uygulama sonugclarina yer verilmistir.

11.1. UYGULAMA 1: EMG Etkilesimli Protez El Simiilatoriinde Kuvvet Sensorii
Vasitasi ile Nesne Takibi ve Kavrama Kuvveti Kontrolii Simiilasyonu

Kullanici ile biligsel etkilesimi biyoelektriksel sinyallerle saglanan protez elin pozisyon

ve kavrama kuvvet kontrolii blok semasi, Sekil 11.1°de verildigi gibidir.

Eag permak sklemlerni 15 Serbestlik Deereceli Ezgparmal:
icin Joontroloalar Protaz EL allemlerinin

harsieer prafifi

Y54 slzon =1 ils
EMIG sinysllerinin

<Pl Kontroddr L

Sznitzliklarine zir= = Pl Kontrobs: 2
belirleren kullanmomn =
hrslet tipi istedine —13  Pikentoisrs |
beEl olarsk her bir z
eklemin yapmsst Serpe parmak sllemileni
iztenilen harsioer irin lontrolbeler
wirinessi (201 daferi
olaraly

Serge parsak
ekle=milerinin
harsiet prafifi

| PlRontrode 13
— Pl Kontrobor 14
* Pl Kontroie 15

AC Sensorii L
AG Sensieil 2

%

&
A
=
E
rg

FER &r 1 |Bagparmak} [
FSR Sensds 2 [Basoarmakl o S
i F5R Sensie 3 {Eagparmak) fe——— Weasne twtms kuvwet

s2t dafer

11— F=R Eensis 13 (Serce K

FSR Sensir 14 [serce parmaky
'— FER Sensfer 15 [Seroe k) .

I+

Sekil 11.1. Protez elin pozisyon ve kavrama kuvvet kontrolii blok semasi

15 serbestlik derecesine sahip protez elin her bir ekleminin hareketi ultra nano DC

motorlar ile saglanmaktadir. Bu uygulama kapsaminda tasarlanan {i¢ katmanli ve her bir
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katmaninda sirasi ile [2, 4, 1] noron bulunduran YSA simiflandirma algoritmasi ile el
kapama ve agma hareketi i¢in tek kastan alman EMG sinyalleri %98.84 basarim ile
siniflandirilmis ve kullanicidan gelen hareket tiiriine ait istege cevap verilmistir. YSA
yontemi ile tespit edilen kullanicinin hareket istegi tipine ( el kapama ve agma) uygun
olarak eklemlere referans hareket aci bilgisi iletilmektedir. Ayrica her bir ekleme bagh
sensorler ile de pozisyon geri besleme bilgisi alinip kapali ¢evrim konum kontrolii
gergeklestirilmistir. Her bir parmak linkine avug i¢i yoniinde baglanmis FSR (Kuvvet
Duyarli Direng) algilayicilart ile de elin kapanmasi esnasinda avug i¢inde herhangi bir
nesne olup olmadigi eger nesne (bardak, anahtar, sise) var ise parmaklarin nesneye zarar
vermeden kavranmasini saglayacak sekilde kuvvet ve pozisyon kontrol algoritmasi
gerceklestirilmistir. Baska bir degisle protez ele kapanma sinyali gonderilmis olsa dabhi,
eger her bir parmak linkine bagli FSR algilayicilar1 araciligi ile nesne algilanmis ise
nesnenin algilandigi linklere ait parmaklar nesneyi algiladiklart konumda kalarak cismin
zarar gormeyecegi sekilde kavramasi saglanmistir

Eklemlere bagl ultra nano DC motorlarin konum kontrolii PI kontroldr kullanilarak
yapilmaktadir. Kontroloriin oransal kazang katsayis1 (Kp) ve integral kazang katsayis1 (Ki)
gecici ve siirekli durum performansi tatmin edici olacak sekilde segilmistir. PI kontrol

semas1 Sekil 11.2°de goriildiigii gibidir.

Referans ag degeri

(18 ) sensorfl emorfd PI | Int Duﬂ—-h\"'&

Sensdrden okunan ag , fen
degeri Out! force_sensor N
Kuvvet Senstirii - . DC Motor Eklem Aktuatdri
Nesne Takibi

Sekil 11.2. Protez elin her bir eklemi i¢in tasarlana nesne algilama ve p1 kontrol semasi
PI kontroloriin girisi e(t) ve ¢ikis u(t) olmak tizere giris ¢ikis iliskisi
u(t)=Kp-e(t)+Ki-f0te(r).dT (11.1)

olarak ifade edilir. Hata degeri e(t) ve referans kavrama kuvveti degeri Ref F olarak ifade

edilmek {izere hatanin degisimi
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Eger {Force Sensor < Ref F} ise
e(t)= referance_joint — Sensor_angleValue_joint
Eger {Forse Sensor > Ref_F}&&{ referance_joint - Sensor_angleValue_joint==0} ise
e(t)=0
Eger {Forse Sensor > Ref_F}&&{ referance_joint -Sensor_angleValue_joint=!0} ise

e(t)= referance_joint — Sensor_angleValue_joint

seklinde hesaplanmistir. Ref F degeri kavranan nesnenin tiiriine bagl olarak nesneye zarar
vermeyecek sekilde deneysel olarak belirlenen degisken bir kuvvet degeridir. Protez el
simiilasyonunda kullanilan PI kontrolér i¢in belirlenen iki uygun sabit kazang degerleri

Tablo11. 1'de verilmistir.
Tablo 11.1. PI parametreleri

PI Kontrolor Parametreleri | Kp | Ki
Tiim parmak eklemleri i¢in 5 0.05

YSA siniflandirma algoritmasina gore belirlenen hareket isteginin tipine bagli olarak PI
kontrolorlere iletilen referans ag1 degereler ise Tablo 11.2°de sunuldugu gibidir. Her bir
eklemin referans ag¢1 bilgisi yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda belirlenmistir. Tablo

11.2°de yer alan 0 degerleri, her eklem i¢in derece ifade edilen referans ag1 bilgileridir.

Tablo 11.2. Protez elin hareketi i¢in deneysel olarak belirlenen referans ag1 degerleri

Isaret Orta Yiiziik Serge Basparmak
Parmak Parmak Parmak Parmak
O, [0, [O; [6; [ 6, |63 [0 |6, [ O; [O; |6, | 6; [ 6 [0, | B
1 | El kapama 90 | 90 [ 90 [ 90 | 90 | 90 | 90 | 90 [ 90 [ 90 | 90 [ 90 | 90 | 90 | 90
2 | Elagma 90 [ 90 [ 90 {90 | 90 | 90 [ 90 | 90 | 90 [ 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90
Avug i¢i baglanti
noktasi

5.y

Jaint Semsor - . by
Jaint Sensor! = Joint Sensor?

Sekil 11.3. Bir parmaga ait SimMechanics program alt parcasi
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Sekil 11.3’de Connl, Conn2 ve Conn3 degerleri siras1 ile parmagin birinci ikinci ve
ticiincli eklem aktuatdrlerinden iletilen hareket referans agi bilgisini ifade etmektedir.
Ayrica s yl,s y2 ve s_y3 ise eklem algilayicilarindan alinan geri besleme ag1 bilgileridir.
Bu bilgiler PI kontrolére geri besleme bilgisi olarak iletilmektedir.

Simiilasyon Sonuclari: Nesne algilama ve PI kontroloriin basarim bilgisinin
belirlenmesi adina c¢aligma kapsaminda ii¢ adet hareket senaryosu sunulmustur. YSA
siniflandirma algoritmasi sonucunda elin kapanmasi emri protez el simiilatoriine iletilmis
ve

1. Senaryo: “Elin kapanmas: sirasinda parmaklara baglh FSR algilayicilarinin hig
biri bir nesne( silgi vb.) algilamamus ise.

2. Senaryo: “Elin kapanmasi sirasinda isaret orta ve basparmaklara bagh FSR
algilayicilart bir nesne( silgi vb.) algilamis ise.

3. Senaryo: “Elin kapanmasi siwrasinda tiim parmak linklerine bagh FSR

algilayicilart bir nesne (bardak vb.)algilamis ise.
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Sekil 11.4. Senaryo 1 i¢in yiiziik, isaret, orta ve ser¢e parmaklarin {i¢ eklemine ait hareket grafikleri

0,05’inci saniyede elin kapanmasi istegi protez el simiilatoriine iletildiginde Sekil
11.4°de gorildiigii gibi her bir parmak eklemine bagli DC motorlar istenilen ac1 degeri olan
90° désnmekte ve PI kontroldr sayesinde 0,076 s igerisinde 1,8° lik maksimum asma degeri
ile oldukg¢a kararl bir sekilde siirekli duruma ulasmistir. Sonug olarak yiiziik, isaret, orta ve
serce parmaklarin iicer eklemine bagli her bir ultra nano DC motorun 0,126 s sonunda

stirekli durum pozisyon hatasi ve agisal ivmelenmesi sifirdir.
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Sekil 11.5. Senaryo 1 i¢in bagparmagin ii¢ eklemine ait hareket grafikleri

0,05’inci saniyede elin kapanmasi istegi protez el simiilatoriine iletildiginde Sekil
11.5°de gorildiga gibi bas parmagin her bir eklemine bagl ultra nano DC motorlar o
eklem i¢in belirlenen referans agi1 degeri {900,300,300} kadar donmekte ve PI kontrolor
sayesinde siirekli duruma 1. ekleme bagli DC motor 0,076 s igerisinde 1.8°’lik maksimum
asma degeri ile 2. ve 3. eklemlere baghh DC motorlar ise 0,034 s icerisinde 1,83% lik

maksimum asma degeri ile siirekli duruma ulagmaistir.

Sekil 11.6. Senaryo 1 i¢in protez el simiilatoriintin simiilasyon goriintiisii

Senaryo 1 i¢in protez ele kapanma emri verilmis ve protez elin her bir parmak linkine
bagli FSR algilayicilariin hig¢ birinin avug igerisinde bir nesne algilamamis ise protez el
0,076 s igerisinde istenilen hareketi tamamlamakta 0,126’inci saniye sonunda siirekli
durum pozisyon hatasi ve agisal ivmelenme sifir olacak sekilde el kapanmaktadir. Bu

duruma ait simiilasyon goriintiisti Sekil 11.6’da yer almaktadir.
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Pozisyon (derece)
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Sekil 11.7. Senaryo 2 igin isaret ve orta parmagin ii¢ eklemine ait hareket grafikleri

0,05’inci saniyede elin kapanmasi istegi protez el simiilatoriine iletildiginde Senaryo 2
geregi isaret ve orta parmaga bagli FSR algilayicilar1 parmagin kapanmasi esnasinda
0,075’inci saniyede bir nesne algilamis ve kavrama kuvveti kontrol algoritmasi devreye
girerek, parmagin nesneye uyguladig1 kuvvetin referans olarak belirlenen kavrama kuvvet
degerini agmayacak sekilde nesneyi kavramasimi saglamak amaci ile her bir ekleminin

hareketini 50,69° ‘de sinirlamastir.
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Sekil 11.8. Senaryo 2 i¢cin bagparmagin ii¢ eklemine ait hareket grafikleri

0,05’inci saniyede elin kapanmasi istegi protez el simiilatoriine iletildiginde Sekil

11.8°de goriildiigii gibi bas parmaga bagli FSR algilayicilar1 parmagin kapanmasi sirasinda
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0,075’inci saniyede bir nesne algilamis ve kuvvet kontrol algoritmasi devreye girerek
parmagin her bir ekleminin hareketini {50.7°,29.4°29.4°} de sinirlayarak belirlenen

referans kuvvet degerini agsmayacak sekilde bas parmagin nesneyi kavramasi saglanmastir.

Sekil 11. 9. Senaryo 2 i¢in protez el simiilatdriiniin simiilasyon goriintiileri

Senaryo 2 geregi protez ele kapanma emri verilmis ve protez elin orta, isaret ve bas
parmaklarina bagli FSR algilayicilarinin silgi vb. bir nesne algilamasi durumuna ait
simiilasyon gsonuglart Sekil 11.9’daki gibi elde edilmistir. Yiiziik ve ser¢e parmak
eklemlerine bagli DC motorlar1 Senaryo 1°deki gibi istenilen ag1 degeri olan 90° donmekte
ve tasarlanan PI kontrolor sayesinde siirekli duruma 0,076 s igerisinde 1,80’lik maksimum
asma degeri ile oldukca kararli bir sekilde siirekli duruma ulagsmistir. Siirekli durum
pozisyon hatast ve acisal ivmelenmesi sifirdir. Isaret, bas ve serce parmaklar ise
algiladiklar1 nesneye zarar vermeden kavrayacak sekilde Sekil 11.7 ve 11.8°de yer alan
grafiklerdeki hareket yoriingesini izlemis ve protez el tamami ile kapanma emri almig

olmasina karsin ii¢ parmakla nesne tutma pozisyonunu almistir.
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Sekil 11.10. Senaryo 3 i¢in yiiziik, orta, isaret ve ser¢ce parmaklarin ii¢ eklemine ait hareket

0,05’inci saniyede elin kapanmasi istegi protez el simiilatoriine iletildiginde Sekil
11.10’da goriildigl gibi yiiziik, orta, isaret ve ser¢e parmaklarin ii¢ eklemine bagli FSR

algilayicilar1 parmaklarin kapanmasi hareketi devam ederken 0,07’inci saniyede bir nesne
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algilamis ve kuvvet kontrol algoritmasi devreye girerek parmaklarin her bir eklemine bagh
DC motorlarin déonme hareketini {40.760, 40.770, 40.770} de sinirlayarak belirlenen

referans kuvvet degerini asmayacak sekilde parmaklarin nesneyi kavramasi ve tutmasi

saglanmustir.
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Sekil 11.11. Senaryo 3 i¢in bagparmagin ii¢ eklemine ait hareket grafikler

0,05’inci saniyede elin kapanmasi istegi protez el simiilatoriine iletildiginde Sekil
11.11’de goriildiigi gibi bas parmaga bagli FSR algilayicilar1 parmagin kapanmasi
sirasinda birinci linkine bagli FSR algilayicisi 0,08’inci saniyede ikinci ve tigiincii linklere
bagh algilayicilar ise 0,06’inci saniyede nesneyi algilamis ve kuvvet kontrol algoritmasi
devreye girerek parmagmn her bir ekleminin hareketini {60.51°, 17.725°, 17.73°}’de
siirlayarak belirlenen referans kuvvet degerini asmayacak sekilde bag parmagin nesneyi

kavramasi saglanmistir.

Sekil 11.12. Senaryo 3 i¢in protez el simiilatoriiniin simiilasyon goriintiileri

Senaryo 3 geregi protez ele kapanma emri verilmis ve protez elin tiim parmaklarina
bagli FSR algilayicilarinin bardak vb. bir nesne algilamasi durumuna ait simiilasyon
gorlntiisii Sekil 11.12°deki gibi elde edilmistir. Protez ele tamami ile kapanma emri

gonderilmis olmasina karsin parmaklar Sekil 11.10 ve 11°de yer alan grafiklerdeki hareket
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yoriingesini izlemis ve sonug¢ olarak protez el tiim parmaklar ile nesne tutma hareketi

gerceklestirmistir.

UYGULAMA 1 i¢in Sonuglar ve Yorumlar:

Calisma kapsaminda tasarlanan EMG sinyalleri ile kullanici-protez el arasinda etkin bir
iletisim ag1 kurulumus, kisinin fleksor digitorum kasina bagli EMG elektrotlar1 sayesinde
hareket istegi algilanarak YSA algoritmasi ile yliksek dogrulukta siniflandirilma yapilmis
ve protez elin gercek zamanli kontrolii saglanmistir. Kiginin tutmak istedigi nesnenin sekli
tipi ve biylikligi ne olursa olsun kuvvet algilayicilart ile algilanarak nesneye zarar
vermeden protez el tarafindan kavranmasi saglanmistir. Bu ¢alisma tasarlanan nesne takip
algoritmas1 bakimindan literatiirde yer alan ve cok kanalli EMG cihazlarn ile farklh
kaslardan alinip anlamlandirilarak hareket tipi ve sayist arttirtlmaya c¢alisilan protez el
kontrol algoritmalarindan ayrilmaktadir. Protez elin yapacagi hareket sayisi ve tipi (el
kapama, agma, ii¢c parmakla nesne algilama, tiim parmaklarla nesne algilama, kanca tutma
vb.) anlamlandirilabilen EMG sinyal sayist ile sinirlandirilmamistir. Tiim parmaklarin i¢
yilizeyine yerlestirilen kuvvet algilayicilar1 ile yapilan nesne takibi sonucunda cisimler
algilanarak kavrama islemi ger¢cek zamanli olarak saglanmistir. On bes serbestlik
derecesine sahip ve 1:1 orani ile modellenen protez el simiilatoriiniin her bir ekleminin
pozisyon kontrolli, tasarlanan PI kontrolor ile gerceklestirilmistir. Siirekli durumda
pozisyon hatas1 ve agisal ivmelenme sifira ulagmaktir. Sonuclar oldukc¢a tatmin edici olup,
en kotii ¢calisma durumunda dahi yerlesme zamani 0,076 s ve maksimum asma 1,8° olarak

saglanmistir.

11.2. UYGULAMAZ2: Secilen Alti Hareketinin EMG Etkilesimli Protez Ele
Yaptirilmasi

Kullanicr ile biligsel etkilesimi biyoelektriksel sinyallerle saglanan protez elin pozisyon
kontrolii blok semasi, Sekil 11.13’de verildigi gibidir. 15 serbestlik derecesine sahip protez
elin her bir ekleminin hareketi ultra nano DC motorlar ile saglanmaktadir. Bu uygulama
kapsaminda tasarlanan iki katmanli ve her bir katmaninda sirasi ile [5,6] noron bulunduran
ileri yayilimli YSA siniflandirma algoritmasi ile el kapama, agma, bas-isaret parmak el

temasi, bas-orta parmak temasi, bas-yiiziik parmak temasi, bas- ser¢e parmak temasi
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hareketleri sirasi ile yapilarak dort kastan almman EMG sinyaller alinip, islenip, % 85
basarim ile siniflandirilarak Tip 3 simiilator el modeline gergek zamanli hareket sinyali

olarak gonderilmistir.

Protez El Prototipinin
. ve Simiilatoriinii
Kaslar Biyoelektriksel . 1leri yaytlimhi K lii
' Sinyallerin On Isleme YSA Algoritmast ontrolii
Kaydedilmesi A . Ve ile
> : —
Ozellik Cikarimi Hareketin
Swniflandiriimast

Sekil 11.13. Segilmis alt1 el hareketinin Ileri yayilimli YSA Algoritmasi yardimu ile kurulan biligsel etkilesim
ag1 ile protez el prototipine ve simiilatoriine kazandirilmasi blok semasi

Eklemlere bagli ultra nono DC servo motorlarin konum kontrolii PID kontroldr
kullanilarak yapilmistir. Kontroloriin oransal kazang katsayisit (Kp) ve integral kazang
katsayist (Ki) ve Tiirev kazanci (Kd) degerleri sistemin asir1 agsma olmadan kararli duruma
hizl1 bir sekilde ulagmasini saglayacak sekilde GA ile belirlenmistir. Matlab / Simulink
ortaminda elde edilen PID kontrol semasi1 Sekil 11.14'de gortildiigii gibidir.

Reterans

] Referans
Hontrol_Sinyall —- Kontrol_Sinyall Pozisy on { 1 )
—| Fazisyan Poz Byon

P
Motor Modeli

Sekil 11 14. Protez elin her bir eklemi i¢in tasarlana PID kontrol semasi

PI kontroloriin girisi e(t) ve ¢ikis u(t)olmak tizere giris ¢ikis iliskisi
u(t) = K, e(t) + K; - [ e(r) .dr + Kd. =2 (11.2)
olarak ifade edilir. Protez el simiilasyonunda kullanilan PID kontrolér i¢in belirlenen {i¢

uygun sabit kazang degerleri Tablo 11. 3'de verilmistir.

Tablo 11.3. PID Parametreleri

PID Kontrolor Parametreleri | Kp Ki Kd
Tiim parmak eklemleri i¢in 0.42176 | 0.75724 | 0.0048566
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YSA smiflandirma algoritmasina goére belirlenen hareket isteginin tipine baglh olarak

Tablo 11. 4’de yer alan hareket eklem referans ac¢1 degerleri kontroldr bloguna iletilmis ve

her bir eklemin motorun pozisyon kontrolii PID kontrolorler ile saglanmistir.

Tablo 11.4. Hareket tipine gore eklem acilarinin referans degerleri

Isaret Orta Yiizik Serce Bagparmak
Parmak Parmak Parmak Parmak

0, |6, |0 16, 0, | 0; 160, 10, |0; /0, 10, |06, [0, |6;

1 | El kapama 90 {90 |90 {90 {9090 |90 |90 |9 |90 |90 |90 |9 |90 |90
2 | Bag-isaret parmak temas1t | 90 {30 (300 |[O (O |O [O |O [O [O |O |70 |15]|5
3 | Bas-orta parmak temasi O |0 |0 |90|25(25|0 |O |O |O |[O |O |87 |5 |5
4 | Bag-yiiziik parmak temast |0 [0 [0 [0 |O |0 [90]|25|10|0 |O |O |[105]15]5
5 | Bag-ser¢e parmaktemast |0 |0 [0 |0 |O O |O [O |O |90|30|5 |25 155
6 | Elagma 0O |0 [0 |O |O |O |[O ]JO |O |O |O |O |O 0 |0

Protez ele sirasi ile el kapama, el agma, basparmak-isaret parmak temasi, el agma,

basparmak-orta parmak temasi, el agma, bagparmak-yiiziik parmak temasi, el a¢ma,

basparmak-serce parmak temasi ve el agma hareketleri yaptirilmaya calisilmistir.

Islem adimlar1 ayrintilandirilacak olursa

>

EMG sinyalleri dort kanaldan, yani dort ayr1 kas grubundan, es zamanli olarak
Sekil 11.15-11.18’deki gibi alinmis ve 6n islemden gecirilmistir. Oncelikle sinyal
genligi 0-10V aras1 da 6l¢eklendirilmis ve sonra filtrelenmistir.

Sekil 11.19-11.22°de goriildiigii gibi sirasi sinyallerin enerjisi, maksimum, etkin,
ortalama ve varyans Oznitelik degerleri hesaplanmaistir.

Test basar1 oran1 % 85 olarak tasarlanan ileri yayilimli YSA hareket siniflandirma
algoritmasindan gegirilerek hareketin sinifi saptanmistir.

Belirlenen hareket tipi bilgisi simiilatére ve prototip ele iletilmistir.

Simiilatore gelen hareket tipine uygun olarak referans eklem agilar1 belirlenmis
kontrolore giris sinyali olarak uygulanmis ve simiilator eklemlerine baglh
sensorlerden gelen geri besleme bilgisi ile modellenen DC servo motorlarin kapali
cevrim konum kontrolii gerceklestirilmistir.

Prototip ele gelen hareket tipine uygun olarak referans eklem agilar1 belirlenmis ve
Arduino mega karti ile ultra nano servo motorlara iletilmistir. Konum kontrolii hali
hazirda motorun igerisinde yer alan oransal kazangli kontroldr ile saglanmaya

calisilmis ekstra bir kontroldr tasarimina ihtiya¢ duyulmamastir.
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Genlik
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Sekil 11.15. Kanal 1’den kaydedilen EMG sinyalinin 6nislem grafikleri
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Sekil 11.16. Kanal 2’den kaydedilen EMG sinyalinin 6niglem grafikleri
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Sekil 11.17. Kanal 3’den kaydedilen EMG sinyalinin 6niglem grafikleri
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Sekil 11.18. Kanal 4’den kaydedilen EMG sinyalinin 6nislem grafikleri
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Sekil 11.19. Kanal 1’den kaydedilen EMG sinyalinin 6znitelikleri
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Sekil 11.20. Kanal 2’den kaydedilen EMG sinyalinin 6znitelikleri
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Sekil 11.21. Kanal 3’den kaydedilen EMG sinyalinin 6znitelikleri
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Sekil 11.22. Kanal 4’den kaydedilen EMG sinyalinin 6znitelikleri
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El kapama hareketi icin sirasi ile tiim parmaklarin her bir eklemine bagli servo

motorlarin pozisyon kontrolii belirlenen referans a¢1 degerini saglayacak PID kontrolorler

ile Sekil 11.23’de goriildiigii gibi saglanmistir.
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Sekil 11.23. El kapama hareketi i¢in PID kontroldrlerin cevabi

Ayrica harekete ait simiilasyon ve prototip goriintiisii de Sekil 11.24°de yer almaktadir.

Sekil 11. 24. Simiilator ve protez el prototipinin el kapama hareketi goriintiisii
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El agma hareketi i¢in sirast ile tiim parmaklarin her bir eklemine bagli servo motorlarin

pozisyon kontrolii belirlenen referans aci degerini saglayacak PID kontrolorler ile Sekil

11.25°de goriildiigli gibi saglanmistir.
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Sekil 11.25. El agma hareketi i¢in PID kontrolorlerin cevabi

Ayrica harekete ait simiilasyon ve prototip goriintiisii de Sekil 11.26°de yer almaktadir.

Sekil 11.26. Simiilator ve protez el prototipinin el agma hareketi goriintiisii
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Bagparmak-Isaret parmak temasi hareketi i¢in siras1 ile tiim parmaklarm her bir
eklemine bagli servo motorlarin pozisyon kontrolii belirlenen referans ag1 degerini

saglayacak PID kontrolorler ile Sekil 11.27°de goriildiigii gibi saglanmistir.
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Sekil 11.27. Basparmak-isaret parmak temasi hareketi i¢in PID kontroldrlerin cevabi

Ayrica harekete ait simiilasyon ve prototip goriintiisii de Sekil 11.28de yer almaktadir.

Sekil 11.28. Simiilator ve protez el prototipinin bas-isaret parmak temasi hareketi goriintiisii
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Bagparmak-Orta parmak temasi hareketi icin sirasi ile tim parmaklarin her bir
eklemine bagli servo motorlarin pozisyon kontrolii belirlenen referans ag¢i degerini

saglayacak PID kontrolorler ile Sekil 11.29°de goriildiigii gibi saglanmistir.
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Sekil 11.29. Bagparmak-Orta parmak temasi hareketi icin PID kontroldrlerin cevabi

Ayrica harekete ait simiilasyon ve prototip goriintiisii de Sekil 11.30°da yer almaktadir.

Sekil 11.30. Simiilator ve protez el prototipinin bas-isaret parmak temasi hareketi goriintiisii
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Bagparmak-Yiiziikk parmak temasi hareketi i¢in sirasi ile tiim parmaklarin her bir

eklemine bagli servo motorlarin pozisyon kontrolii belirlenen referans agi degerini

saglayacak PID kontrolorler ile Sekil 11.31°de goriildiigii gibi saglanmistir.
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Sekil 11.31. Bagparmak-Yiiziik parmak temasi hareketi i¢in PID kontroldrlerin cevabi

Ayrica harekete ait simiilasyon ve prototip goriintiisii de Sekil 11.32°de yer almaktadir.

Sekil 11.32. Simiilator ve protez el prototipinin bas-yiiziik parmak temas1 hareketi goriintiisii
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Bagparmak-Serce parmak temasi hareketi i¢in sirasi ile tiim parmaklarin her bir
eklemine bagli servo motorlarin pozisyon kontrolii belirlenen referans agi degerini

saglayacak PID kontrolorler ile Sekil 11.33’de goriildiigii gibi saglanmistir.
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Sekil 11.33. Bagparmak-Ser¢e parmak temasi hareketi i¢cin PID kontroldrlerin cevabi

Harekete ait simiilasyon ve prototip goriintiisii de Sekil 11.34’de yer almaktadir.

Sekil 11.34. Simiilator ve protez el prototipinin bas-isaret parmak temasi hareketi goriintiisii
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UYGULAMA 2 i¢in Sonuglar ve Yorumlar:

Calisma kapsaminda kullanici ile protez el arasinda etkin bir iletisim ag1 kurulmustur.
EMG sinyalleri dort adet yiizey elektrot grubu yardimi ile 6n kol kaslarindan (Flexor
policis longus, Flexor carpi radialis, Brachioradialis, Extansor Carpi radialis, Extansor
Digiti Minimi ve Extansor Carpi Ulnoris) kaydedilmistir. Kaydedilen biyoelektriksel
sinyaller bir dizi 6n isleme ve Oznitelik c¢ikarim islemlerine tabi tutularak EMG
sinyallerinin maksimum, etkin, ortalama, varyans ve enerji degerleri hesaplanmstir.
Tasarlanan % 85.71 smiflandirma basarisina sahip ileri yayilimli YSA algoritmasi ile
gercek zamanli olarak sinyallere ait Oznitelikler siniflandirilmis ve {i¢ boyutlu protez el
simiilatoriine ve 3D yazici ile 1:1.5 oraninda iiretilen bes parmakli ve on bes eklemli protez
el prototipine hareket sinyali olarak uygulanmistir. Protez elin simiilatoriiniin her bir
eklemine bagli ultra nano servo motorlarin konum kontrolleri PID kontroldrler ile kapali
cevrim olarak saglanmistir. Prototip elin eklem pozisyon kontrolii ise eklemlere bagl ultra
nano servo motorlarin icerisinde yer alan oransal kazanch kontrolor ile saglanmis ekstra bir
kontroldr tasarimina ihtiyag¢ duyulmamustir.

Bu uygulama ile tasarlanan kullanici kisi ile protez el arasinda biligsel bir ara yiiz ve

iletisim ag1 basari ile kurulmustur.
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12. SONUCLAR VE YORUMLAR

Biyolojik elin islevlerini taklit eden protez ellerin fonksiyon kabiliyetini ve
islevselligini arttiran ana unsur, parmaklarin hareketidir. Parmaklarin birbirlerinden
bagimsiz yaptiklar1 hareket sayisi arttik¢a, protez elin hareket kabiliyeti genislemekte ve
biyolojik eli daha basarili bir sekilde taklit edebilecegi asikardir. Bu referans bakis agisi ile
sekillendirilen tez caligmasi kapsaminda protez ele alt1 farkli parmak hareketi ile protez
elin islevselligi yani fonksiyonelligi arttirllmistir. Biyoelektriksel sinyaller iki ayr1 kullanici
kisiden alt1 el hareket i¢in dort set halinde ylizey Elektromiyografi yontemi ile dort adet
yiizey elektrot grubu yardimi ile 6n kol kaslarindan (Flexor policis longus, Flexor carpi
radialis, Brachioradialis, Extansor Carpi radialis, Extansor Digiti Minimi ve Extansor
Carpi Ulnoris) kaydedilmistir. Boylelikle genis capli bir biyoelektriksel sinyal veri tabani
olusturulmustur. Kaydedilen biyoelektriksel sinyaller bir dizi 6n isleme ve Oznitelik
¢ikarim islemlerine tabi tutularak EMG sinyallerinin maksimum, etkin, ortalama, varyans
ve enerji degerleri hesaplanmustir. Etkin bilissel etkilesim ag1 olusturulabilmek icin Ileri
yayilimli YSA, Kademeli ileri yayilimli YSA, Radyal tabanli YSA, Kesin Radyal Tabanl
YSA, Olasiliksal Tabanli YSA, Regresyon Tabanli YSA, En yakin Komsu ve Destek
Vektor Makinasi siniflandirma algoritmalart gelistirilmistir. Ve bu algoritmalardan sirasi
ile % 85.71, %90.476, %78.57, %82.142, %90.476, %90.476, %94.047, %90.476 test
siniflandirma basaris1 elde edilmistir. Anlamlandirilan biyoelektriksel sinyaller, tasarlanan
ic boyutlu protez el simiilatoriine ve 3D yazici ile iiretilen bes parmakli ve on bes eklemli
protez el prototipine referans hareket sinyali olarak uygulanmis ve tasarlanan kontrolorler
ile de protez elin parmak eklemlerinin konum kontrolii gerceklestirilmistir. Protez elin her
bir eklemi bir adet ultra nano servo motor ile hareket ettirilmekte olup, motorlarin konum
kontrolleri GA ile tasarlanan PID ve KKK ile saglanmistir. Boylece kullanici kisi ile protez

el arasinda bilissel bir ara yliz ve iletisim ag1 yaklasik % 70 basar1 ile kurulmustur.

Tez caligmasinin literatiire katkis1 ve 6zgiin yonleri 6zetlenecek olursa:

» Bu tez ¢alismas1 Mekanik alanda protez elin mekanik analizi, tasarimi ve imalatini

Elektrik alaninda biyomedikal sinyallerin analizi, stniflandirmasi ve bilissel etkilesim ag1
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kurulum ¢alismalarin1 bir arada biinyesinde bulundurmasi nedeni ile disiplinler arasi bir tez
calismasidir.

» Literatiir incelendiginde EMG sinyalleri ile el hareketlerinin siniflandirilmasi islemi
bilegin ice ve disa biikiilme hareketleri, el agma, kapama, ii¢ parmak temasi, tiim
parmaklarla kavrama hareketleri i¢in gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada dort kastan her
parmak icin ayr1 ayri aksiyon sinyali alinmig ve parmaklarin hareketi birbirinden bagimsiz
incelenmistir. Biyoelektriksel sinyaller ile bas-isaret parmagi temasi, bag-orta parmagi
temasi, bas-yliziik parmagi temasi ve bas serce parmagi temasi hareketlerinin
anlamlandirilmasi saglanmis ve literatiire katki yapilmistir.

» Yurt disinda satis1 gergeklestirilen ve fonksiyon olarak en gelismis EMG kontrollii
biyonik eller (“bebionic hand”) bes parmakli, her parmaginda ikiser eklem olarak
tasarlanmis ve sahip olduklar1 on eklem bes motor ile kontrol edilmektedir. Bu tasarim
parmak eklemlerinin ayr1 ayri kontrol edilmesine imkan saglamamaktadir. Bu tez
calismasi kapsaminda bes parmakli ve her parmakta ticer eklem olmak iizere toplamda on
bes eklemli protez el prototipi imal edilmistir. Elin sahip oldugu on bes eklem on bes
motor ile ayr1 ayr1 kontrol edilebilmekte ve parmak eklemlerinin ayri ayri hareketi
saglanabilmektedir.

» Literatliirde rastlanmayan li¢ boyutlu bes parmakli ve on bes eklemli protez el
simiilatorii tasarim calismasi bu tez kapsaminda gergeklestirilmistir. Simiilatérde protez el
mekanigine ait tim parametreler dikkate alinmig olup, elin kontrol ve mekanik

analizlerinin gergeklestirilebildigi bir test ve tasarim ortami olusturulmustur.

Calismanin ileriye doniik temel hedefleri ise:

» Smiflandirma bagarisini diigiiren yiizey elektrot ile EMG sinyal kayit islemini igne
elektrotlar ile uzman bir doktor esliginde gerceklestirmektir. Boylece ilgili parmak sinirden
direk kasilma ve gevseme sinyalini alarak diger kaslarin giiriiltii sinyallerinden arinmis bir
sekilde kaydedilecek ve siniflandirma algoritmasinin basarisi arttirilacaktir.

» Gelistirilen biligsel ara yiizii protez el mekaniklerine adapte ederek protez el
mekaniklerinin fonksiyonelligini arttirmak ve dolayisi ile protez el kullanicilarinin yasam

kalitelerinin yiikseltilmesine katkida bulunmaktir.
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