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OZET

EKSIK TAHRIKLI EL PROTEZI GELISTIRME PLATFORMU TASARIMI VE
YAPAY SiNiR AGLARI TABANLI DENETIiMi

Zahit Evren KAYA

Doktora, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Bolimu
Tez Damsmani: Prof. Dr. Atila YILMAZ

Eylul 2019, 118 sayfa

Bu tez kapsaminda, seg¢ilen tendon tabanli eksik tahrikli yapidaki bir el protezi
mekanizmasinin kinematik ve dinamik analizi gergeklestirilmistir. Analiz sonucunda
mekanik yapinin ¢alisma alanindaki bir nesne ile olan etkilesiminin de dikkate alindig1
bir dinamik model olusturulmustur. Olusturulan dinamik modelin, ilgili mekanik
yapinin dinamik davranisint modelleme basariminin belirlenebilmesi igin benzetim
ciktilarindan ve goriintii tabanh bir hareket analiz platformundan faydalanilmistir. Elde
edilen benzetim ve deney sonuglari ortaya konulan dinamik modelin, eksik tahrikli
mekanik yapinin dinamik davranigini basarili sekilde temsil edebildigini gostermektedir.
El protezinin kinematik ve dinamik modellemesinin yani sira, protezin EMG isaretlerine
dayali denetiminin saglanabilmesine yonelik yontemler incelenmistir. Oncelikle, harici
bir veri kimesi tizerinde yapilan g¢alismalarla EMG isaretlerine dayali el hareketi
siiflandirmasinda kullanilabilecek EMG isaret 6znitelikleri belirlenmistir. S6z konusu
EMG isaret Ozniteliklerinin girdi olarak kullanildigr iki farkli siniflandirma yontemi

gelistirilmis ve gelistirilen siniflandirma yontemlerinin basarim seviyeleri deneysel



calismalarla belirlenmistir. Deneyler sonucunda 3 farkli EMG girdisine atanmis el

hareketlerinin basarili sekilde siniflandirilarak uygulanabildigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: El protezi, dinamik modelleme, EMG, siiflandirma, eksik tahrikli



ABSTRACT

DESIGN OF AN UNDERACTUATED HAND PROSTHESIS DEVELOPMENT
PLATFORM AND ARTIFICIAL NEURAL NETWORK-BASED CONTROL

Zahit Evren KAYA

Doctor of Philosophy, Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Atila YILMAZ

June 2019, 118 pages

In this thesis, kinematic and dynamic analysis of a selected tendon-based underactuated
hand prosthesis mechanism was performed. As a result of the analysis, a dynamic model
was created by considering the interaction of the mechanical structure with an object in
the workspace. Simulation outputs and a vision-based motion analysis platform were
used to determine the performance of the dynamic model to model the dynamic
behavior of the mechanical structure. The simulation and experimental results show that
the dynamic model can successfully represent the dynamic behavior of the
underactuated mechanical structure. In addition to kinematic and dynamic modeling of
the hand prosthesis, the methods for the control of the prosthesis based on EMG signals
were examined. Firstly, EMG signal features that can be used in hand motion
classification based on EMG signals have been determined by the studies on an
externally available dataset. Two different classification methods, in which these EMG
signal features are used as input have been developed and the performance levels of the

developed classification methods were determined by experimental studies. As a result



of the experiments, it was found that hand movements assigned to 3 different EMG
inputs can be successfully classified and realized.

Keywords: Hand prosthesis, dynamic modeling, EMG, classification, underactuated
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1. GIRIS

Yapisinda ¢ok sayida Serbestlik Derecesi (Degree of Freedom, DOF), algilayicilar,
tendonlar, eyleyiciler ve kontrol mekanizmalar1 barindiran insan eli olduk¢a karmasik
bir sistemdir. Bireyin giinliik yasam faaliyetlerinin biiyiik kisminda kullandig1 bu uzvun

kaybi, cevreyle etkilesimin ve yasam kalitesinin diismesine yol agmaktadir.

Avrupa’da her yil sayilar1 50’den 270°c¢ kadar degisen el kaybi vakasi meydana
gelmektedir. Yine Avrupa iilkelerindeki elini kaybetmis kisi sayis1 94000°1 bulmaktadir.
El kaybmin en sik goriilen nedenleri travma ve kanserdir. Ayrica, her 10000 canli

dogumda 4,1 oraninda el kontrolii eksikligi goriilmektedir [1].

Gilinlimiizde el kaybinin yarattig1 eksikligin giderilmesine yardimei olarak el protezleri
kullanilmaktadir. El protezleri viicuda uygulanis bicimleri goz oniine alindiginda iki
gruba ayrilmaktadir. Bunlar girisimli (invasive) ve girisimsiz (non-invasive)
protezlerdir. Tibbi operasyon gerektiren girisimli el protezleri bu proje ile hedeflenen
kapsamim disinda kaldigindan, bu tez kapsaminda girisimsiz el protezleri

incelenmektedir.

Tezin bu boliimiinde, oncelikle giiniimiizde kullanilmakta olan el protezi c¢esitleri ve
calisma prensipleri tanimlanmaktadir. Ardindan, tezin de konusunu teskil eden
elektronik el protezlerinin tarihsel gelisimi ve mekanik anlamda elektronik el protezleri
ile benzerlik gosteren robot el teknolojileri ile ilgili bilgi verilmektedir. Tezin amag ve

icerigi de bu boliimiin sonunda agiklanmaktadir.

1.1. El Protezi Cesitleri

Gunumuzde el protezleri viicuda uygulanis bigimleri goz Oniine alindiginda iki ana
gruba ayrilmaktadir. Bunlar girisimli (invasive) ve girisimsiz (non-invasive)
protezlerdir. Tibbi operasyon gerektiren girisimli el protezleri bu proje ile hedeflenen
kapsamin disinda kaldigindan, bu tez kapsaminda girisimsiz el protezleri

incelenmektedir.

Ticari pazarda ve akademik kaynaklarda yer alan girisimsiz el protezleri incelendiginde

kullanim amaglar1 ve yapilart bakimindan 3 ana gruba ayrildiklari goriilmektedir.



Kozmetik El Protezleri: Uzuv kaybi yasayan bireyin psikolojik veya estetik nedenlerle
kullanmay1 tercih ettigi protezlerdir. Kozmetik protezlerin bazi tipleri giinliik yasam

faaliyetlerinin tiirine gore sekillendirilmistir.

Vicut Denetimli Protezler: Viicutta uzuv kaybinin yasandigi kolun disinda kalan
bolgelerin hareket ettirilmesiyle avu¢ agma kapama gibi islevleri yerine getirebilen
protez cesitleridir. Baz1 viicut denetimli protezler, elektronik denetim ydntemlerinden
faydalanirlar. Bu protezlerde uzvun korundugu taraftaki el ile yapilan hareketler ile
protez denetimi saglanmaktadir. Viicut kontrollii protezlerin denetleyen tarafta zor ve

cesitli hareketler yapilmasini gerektirebilmeleri dezavantaj olarak goriilebilir.

Myografik Protezler: Gunumuizde, el protezlerinin denetiminde en ¢ok kullanilan
sinyal toplama yontemi EMG sinyallerinin kullanimidir. Hedefledigi islevsellik ve
kullanim rahatlig1 g6z 6niine alindiginda EMG kontrollii protezler 6nemli avantajlara ve
gelistirme potansiyeline sahiptirler. Uzuv kayb1 yasayan bireyin belli bir aligma/egitim
stirecinden sonra kullanabilecegi bu tip el protezleri, herhangi bir tibbi operasyon
gerektirmeden, viicudun saglam eli kontrol etmek i¢in {irettigi sinyallerden faydalanarak
dogal bir kontrol mekanizmasi olusturmaktadirlar. Onde gelen EMG kontrollii protez
ureticileri Ottobock, LTI, Motion Control, RSL-Steeper, BeBionics ve Touch Bionics
(ABD) firmalaridir.

EMG kontrollii el protezleri nemli kontrol avantajlarina sahip olmakla birlikte, yapilan
aragtirmalar protez sahiplerinin %30 ile %50 arasinda degisen kisminin, protezlerini
diizenli olarak kullanmadiklarini ortaya koymaktadir [2]. Bu durumun baslica nedenleri,
protezin dogal olmayan goriiniisii, diisiik islevsellik ve hissi geri bildirimin azligidir.
Goriilen bu  kullanim  zorluklarinin  yaninda EMG kontrollii el protezlerinin
maliyetlerinin yiiksek olusu da uzuv kayb1 yasayan bireylerin bu tiir protezlere erigimini

kisitlayan faktorlerden biridir.

1.2. Elektronik El Protezlerinin Gelisimi

El protezlerinin ¢esitleri tarihin 6nemli bir bolimiinde kanca ve benzeri formdaki
uzantilarla siirl kalmistir. El protezlerinin tarihte goriilen ilk 6rneklerinden biri Romal
bilgin Plini’nin Naturalis Historia adl1 ansiklopedisinde yer almaktadir. Bu eserde ikinci
Punik Savagi’nda bir elini kaybeden Romali1 General Marcus Sergius’un bir protez elin

takilmasindan sonra savasa geri dondiigiinden bahsedilmektedir [3]. Tarihi kaynaklarda



goriilen oOrneklerden dikkate deger olan bir digeri ise Alman sovalye GOtz von
Berlichingen’in 1505 yilindaki Landshut kusatmasinda kullandigi demir elidir [4].
Demir elin parmaklari, saglikli insan elinde bulunan eklemlere sahiptir ve pasif olarak
sekil verilebilmektedir. Sekil 1.1°de bu elin ¢izimleri goriilebilir. Orta ¢ag ve Ronesans
donemi kaynaklarda rastlanan bu protezler goriiniimleri ve fonksiyonlar1 agisindan

kozmetik olarak siniflandirilabilirler.

Kaynaklarda rastlanan ilk viicut denetimli el protezi ise Alman dis¢i Peter Baliff
tarafindan 1818’de sunulmustur. Bu sistemde deri bantlarin gerilmesine dayali bir
transmisyon sistemi ile omuz hareketleri kullanilarak kanca seklindeki el agip
kapatilabilmektedir [5]. Ferdinand Sauerbruch tarafindan 1916’da tarif edilen bir el
protezi tasariminda ise uzuv kaybi olan kolun iist boliimiiniin kas hareketleri

kullanilarak parmak kontrolii yapilabilmektedir [6].

Sekil 1.1. Tarihteki 6nemli el protezi Orneklerinden Go6tz von Berlichingen'in demir
elinin tasviri [5].

Yirminci Yizyil’da Diinya Savaslari sonrasinda uzuv kaybi yasayan bireylerin sayisi
tarithin hi¢bir doneminde goriilmeyen seviyelere ulasmistir. Bu nedenle, 6zellikle savag
sonrasinda refah seviyesinin daha yukarida oldugu batili iilkelerde gelismis protezlere
yatirrmlarin artti§1 ve yeni protezlerin ortaya c¢iktigr goriilmektedir. Piyasaya 1948
yilinda siiriilen Bowden kablosu mekanizmali el protezleri [3], gegmis Orneklere gore
daha dayanikli ve zarif bulunmalarindan dolay1 yaygin olarak kullanilmaya baslamistir.

Bowden kablolu protezler giiniimiizde de viicut denetimli protez tipleri arasinda en ¢ok



rastlanan tiplerdir. Bowden kablosunun birey {iizerindeki yerlesimi Sekil 1.2°de

gorulebilir.

Myoelektrik denetimli el protezlerinin ilki, 1948’de Miinih Universitesi’nde bir fizik
Ogrencisi olan Reinhold Reiter tarafindan tasarlanmistir. Bu protezde yiizey EMG’si
potansiyelleri biiyiitiilerek motorlu pargalarin hareket ettirilmesi igin kullaniliyordu [7].
Myoelektrik denetimli el protezlerinden klinik olarak kabul goren ilk drnek ise, 1960°da
Rus bilim adami Alexander Kobrinski tarafindan sunulmustur [8]. Pil ve elektronik
denetim bilesenlerinin kemer ile bele takildig1 bu iirlin, buna ragmen agirligindan dolay1
ticari basart gosterememigstir.  Bununla birlikte, myoelektrik denetimli protezler
1980’lere gelindiginde ihtiya¢ sahibi bireyler arasinda yaygin olarak kullanilan bir

secenek halinde gelmistir.

e 2
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Sekil 1.2. Bowden kablosu mekanizmasinin birey tizerindeki yerlesimi [3].

Parmaklarin ayr1 ayr acilip kapanabildigi ilk myoelektrik denetimli protez ise Touch
Bionics firmasi tarafindan 2007 yilinda piyasaya siiriilen “I-limb” protez elidir [9]. Bu
protezde her 5 parmak kullanici tarafindan motorlarla denetlenebilmektedir. I-limb

protezi Sekil 1.3’te goriilebilir.

Son yillarda 3B yazici teknolojisinin erisilebilirliginin artmasi ile bireylerin yenilik¢i
fiziksel tasarimlar1 diisiik sayilarda ve uygun maliyetle iretebilmeye basladiklari
goriilmektedir. Ortaya ¢ikan bu yetkinligin protez teknolojilerine de etkisinin olacagi
beklenebilir. Acik-kaynak tasarim yaklagiminin internet {izerinden tasarim dosyalarinin
ve kaynak kodlarmin kiiresel olgekte paylasilabilmesini saglamasiyla birlikte, ¢esitli
acik-kaynakli protez tasarimlart da ortaya ¢ikmistir. Bunlardan 6nde gelenleri e-Nable
Foundation [10] ve Open Hand Project [11] olarak gosterilebilir.



1.3. Robot El Teknolojileri

Ileri seviye ozelliklere sahip ticari el protezlerinin tasarim detaylarina akademik
platformda erisilememektedir. Bununla birlikte, el protezleri ile ortak tasarim
bilesenlerine ve mekanik yapiya sahip robotik ellerin enerji etkin ve yliksek islevsellige
sahip olmak iizere tasarlanmalar1 uzun siiredir akademik arastirmalarin odagindaki
konulardan biridir. Savunma, uzay ve seri iiretim otomasyonu alanlarinda kullanilmak
lizere tasarlanmis robot eller son yillarda cesitlilik kazanmistir. Boyut ve agirlik
acisindan protez ellere gore daha biiylik yapiya sahip robot eller uygulama alanlarina
gore yiiksek kavrama torku ve insan elindekine gore daha fazla sayida serbestlik

derecesine sahip olabilmektedirler.

Sekil 1.3. Touch Bionics i-limb protez eli [9].

Gegtigimiz yirmi yil igerisinde, el protezi tasarimlarina katkida bulunabilecek
ozelliklere sahip robot elleri, diinyadaki c¢esitli arastirma kurumlar1 tarafindan
gelistirilmislerdir. Bu ellerin 6nde gelenleri, Alman Uzay ve Havacilik Merkezi (DLR)
tarafindan gelistirilen DLR Hand II [12], Isve¢ Kraliyet Arastirma Enstitiisii’ndeki
aragtirmacilar tarafindan gelistirilen KTHand ve Japonya’nn Osaka Universitesi’nde
gelistirilen Osaka Hand [13] robot elleridir. Bu robot eller haricinde, diinya genelinde
cesitli sanayi alanlarinda gelistirilmis robot elleri bulunmaktadir, ancak bu tiir ellerin

tasarim detaylar1 akademik alanda paylasilmamaktadir.

Yukarida belirtilen robot ellerden DLR Hand II ve Osaka Hand teknik ozellikleri
nedeniyle diger robot ellerden ayrilmaktadirlar. DLR Hand II robot eli, uzay ¢alismalari
ve savunma uygulamalarinda kullanilmak {izere tasarlanmis 4 parmakl bir eldir. DLR

Hand II tizerindeki 3 parmak insan parmaklarina benzer yapidayken, bagparmak olarak



adlandirilabilecek bir adet parmaga, kavrama torkunu artirmak i¢in fazladan bir eklem
daha yerlestirilmistir. =~ DLR Hand II’'nin planlanan kullanim alanindan dolay1
haberlesme arayiizii yiiksek bant genisliginde, mekanik montaj arayiizii ise
genisleyebilir yapida tutulmustur. Buna ek olarak, kuvvet algilamasi yapilabilmesi i¢in,
parmak uclarma yerlestirilecek 6zgilin yapida kuvvet algilayicilar tasarlanmistir. DLR

Hand II robot eli 6rnek olarak asagidaki Sekil 1.4’te gosterilmistir:

Sekil 1.4. DLR Hand Il robot eli [12].

Osaka Hand robot eli ise, mekanik olarak insan eline yakin yapiya sahip 5 parmakli bir
robot eldir. Bu robot elde de kavrama yetenegini artirmak amaciyla basparmaga
fazladan bir eklem daha eklenmistir. Insan eline yakin kuvvet algilamasi elde edebilmek
icin, el tzerine 15 adet kuvvet algilayict yerlestirilmistir. Kullanilan kuvvet
algilayicilart membran potansiyometrelerdir. Osaka Hand icin bir de uzaktan yonetim
arayiizii tasarlanmistir [13]. Universiteler ve devlet destekli arastirma kurumlar1 disinda
gelistirilmis ve ticari iiriin olarak ortaya konulan robot eller de bulunmaktadir. italya
merkezli Prensilia firmasinin iirettigi IH2 Azurra robot el benzerlerine kiyasla yiiksek
serbestlik derecesine hareket hassasiyetine sahiptir. Uriin  protez olarak da
kullanilabilmek iizere tasarlanmistir. Bagparmak, isaret parmagi, orta parmagin
bagimsiz sekilde, yiiziik parmagi ve serge parmagin ise baglantili sekilde hareket
ettirildigi sistem 11 serbestlik derecesine sahiptir. Hareketlerin tamami toplamda 5 adet
motorla saglanmaktadir. Motorlarda iiretilen kuvvet oynar aksama tendonlar ile
iletilmektedir. S6z konusu serbestlik derecesi icin az sayilabilecek sayida motor
kullanilmasi ile robot elin gii¢ tiikketimi azaltilmistir. Sekil 1.5°te Prensilia Azurra robot

elinin resmi gorulebilir.



Robot el teknolojilerindeki ilerlemeler, el protezlerinde de kullanilabilecek
teknolojilerin gelistirilmesi agisindan 6nem tasimakla birlikte, protezlerin fiziksel
Ozelliklerinin saglikli insan elinin agirlik ve biyiiklik degerlerini asmayan yapida
olmas1 gerekmektedir. Bu gereksinim, protez uygulamalarinda kullanilabilecek eyleyici,

algilayici ve mekanik pargalarin sayilarini ve yapilarini kisitlamaktadir.

Sekil 1.5. Prensilia IH2 Azurre robot el.

1.4. Tezin Amac ve Icerigi

Bu tez kapsaminda dncelikle gii¢ tikketimi ve agirlik gibi parametreler agisindan verimli
oldugu bilinen eksik tahrikli el protezi mekanik modellerinin glncel 6rnekleri
incelenerek, ihtiya¢ sahibi bireylere giinliik yasam faaliyetlerinde fayda saglayabilecek,
ayn1 zamanda deneysel ¢alismalar i¢in 3B yazici ile iiretim imkan1 bulunan bir mekanik
model belirlenmistir. Mekanik modelin belirlenmesinin ardindan, secilen el protezi
modeli temel alinarak dinamik analiz gergeklestirilmistir. Sistemin dinamik analizinde
Lagrangian yontemi kullanilmistir. Analiz sonucunda mekanik yapinin calisma
alanindaki bir nesne ile olan etkilesiminin de dikkate alindigi bir dinamik model
olusturulmustur. Olusturulan dinamik modelin, el protezi mekanik modelinin dinamik
davranigin1 gergekg¢i sekilde modelleyebildiginin dogrulanmasi icin MATLAB/Simulink
tabanli bir benzetim platformu gelistirilmistir. Ayrica, benzetim yoluyla gézlemlenen
dinamik davranisin, fiziksel bir el protezi modeliyle uyumlulugunun 6lgiilebilmesi i¢in
gorilintii tabanli bir hareket algilama platformu da uygulanmistir. Elde edilen benzetim

ve deney sonuclart ortaya konulan dinamik modelin, eksik tahrikli mekanik yapinin



dinamik davramigint  basarili sekilde temsil edebildigini gdstermektedir. Tez
kapsaminda, el protezinin kinematik ve dinamik modellemesinin yani sira, protezin
EMG isaretlerine dayali denetiminin saglanabilmesine yonelik yontemler incelenmistir.
Oncelikle, harici bir veri kiimesi iizerinde yapilan ¢alismalarla EMG isaretlerine dayali
el hareketi siiflandirmasinda kullanilabilecek EMG isaret 6znitelikleri belirlenmistir.
Belirlenen 14 farkli 6zniteligin hepsinin birlikte kullanim1 ile PCA ile boyut diigiirme
sonrasinda daha az sayida oOzniteligin kullanimi sonucu elde edilen siniflandirma
basarimi sonuglar1 karsilagtirilmistir. Yapilan karsilastirma sonucunda boyut diisiirme

ile daha 1yi siniflandirma elde edilebildigi gorilmiistiir.

Kullanimi uygun goriilen EMG isaret Ozniteliklerinin girdi olarak kullanildigr iki farkl
simiflandirma yontemi gelistirilmistir. Bu yontemlerden ilkinde kullanicinin iist kol
bolgesinden toplanan EMG isaret girdilerinin belli bir esik degerin iistiinde kaldiklari
zaman ve bu zaman siiresince biriken toplam isaret enerjisi dikkate alinmaktadir. ikinci
yontemde ise bir ileri-beslemeli yapay sinir ag1 kullanilarak smiflandirma
yapilmaktadir. Gelistirilen siniflandirma yontemlerinin basarim seviyeleri deneysel
caligmalarla Ol¢lilmiistiir. Deneyler sonucunda ileri-beslemeli yapay sinir ag1 tabanl
siniflandirict ile 3 farkli EMG girdisine atanmis el hareketlerinin basarili sekilde

siniflandirilarak uygulanabildigi gorilmiistiir.

Tezin ikinci bolumunde literatirde karsilasilan ve giic tiiketimi, agirlik gibi parametreler
acisindan verimli oldugu degerlendirilen mekanik modellerin bir 6zeti sunularak, tez
kapsaminda kullanimi uygun bulunan bir mekanik modelin yapisiyla ilgili bilgi
verilmektedir. Secilen el protezi mekanik modelinin kinematik ve dinamik modelinin
cikarimi {ig¢lincii boliimde sunulmaktadir. Dordiincti boliimde, 3B baski ile tiretilmis
mekanik model, elektronik denetleyici, algilayicilar ve eyleyicilerden olusan el protezi
test diizeneginin tasarim detaylarina yer verilmektedir. Besinci boliimde el protezinin
denetimi i¢in EMG isaretlerinin islenerek, isaret 6zniteliklerinin ¢ikarimi ve sonrasinda
bu oOzniteliklere dayali el hareketi siniflandirmasi i¢in izlenen yontemlere yer
verilmektedir. Altinc1 boliim, onceki bolumlerde ortaya konulan el protezi dinamik
modelinin benzetimi i¢in izlenen yontemleri, benzetim sonuglarmi ve goriintii tabanlh
bir hareket algilama platformu ile elde edilmis deneysel sonuclarini igermektedir.
Ayrica, EMG isaretlerine dayali el hareketi siniflandirmasi deneylerinin sonuglarina da
bu boliimde yer verilmistir. Yedinci ve sekizinci boliimlerde ise tez kapsaminda elde

edilen sonuglarin 6zeti ve bu sonuglarla ilgili yorumlar bulunmaktadir.



2. EL PROTEZI MEKANIK AKSAMI

Robot el uygulamalarinda insan eline benzeyen bes parmakli yapilarin kullanimi
agirliktadir. Cesitli kaynaklarda insan elinin serbestlik derecesi i¢in 20 ile 30 arasinda
degerler belirtilmektedir [13] [14]. Dogal elin tiim hareketlerinin uygulanabilmesi igin
gerekecek eyleyici sayist ve mekanik sistem karmasikligi g6z oniine alindiginda robot el
ve el protezleri ile hedeflenen hareket cesitliliginin genellikle belli bir grup tutma,

kavrama ve isaret etme hareketiyle sinirlandirildigr goriilmektedir.

El protezi biinyesinde kullanilan eyleyici sayisinin ¢oklugu, protezin agirligr ve giic
tiketimi agisindan verimsizlige neden olabilmektedir. Bu nedenle hem akademik
arastirmalarda hem de ticari iiriinlerde eyleyici sayisinin serbestlik derecesi sayisindan
diisiik oldugu eksik tahrikli (underactuated) mekanik modellerin tercih edildigi
goriilmektedir. Insan eli de giris vektdr biiyiikliigiiniin, ¢ikis durum vektdrii boyutundan

kiiciik oldugu eksik tahrikli bir sistemdir [15].

Eksik tahrikli mekanizmalar incelendiginde, baglanti tabanli ve tendon tabanli olmak
tizere iki ana tiire ayrildiklar1 goriilmektedir. Her iki mekanizma tiiri uzun bir siiredir
akademik calismalara konu olmustur. Bununla birlikte iiretim, eyleme, algilama ve
denetim teknolojilerindeki gelismeler arastirmacilarin  yeni mekanik tasarimlar
gelistirmek konusunda caligmalarini siirdiirmelerine neden olmaktadir. Bu béliimde, son
yillarda ortaya konulan, yenilik¢i tasarima sahip baglanti tabanli ve tendon tabanli eksik

tahrikli mekanizmalara yer verilmektedir.

2.1. El Protezi Tasarimlarinda Kullanilabilecek Giincel Eksik-Tahrikli Mekanik

Tasarimlarin incelenmesi
2.1.1. Baglant1 Tabanh Eksik Tahrikli Mekanik Modellerin incelenmesi

Omarkulov ve arkadaslari tarafindan ortaya konulan yakin tarihli bir ¢alismada, ii¢
eklemli, eksik tahrikli bir protez parmak tasartmi Onerilmektedir [16]. Sunulan
calismada, kuvvet iletimi icin 4 cubuklu bir baglanti tabanli mekanizmaya yer
verilmektedir. Yazarlar tarafindan protez parmagin kinematik analizi ve gergek-diinya
kavrama bagsarimu seviyesi de sunulmustur. Onerilen protez parmak modeli Sekil 2.1°de

gosterilmektedir.



Sekil 2.1. Dort gubuklu baglant1 tabanli eksik tahrlikli yapiya sahip protez parmak
modeli [16].

Cheng ve arkadaglar tarafindan sunulan bir diger tasarimda [17] ise yine dort cubuklu
baglant1 tabanli mekanik tasarima yer verilmekle birlikte, cok sayida algilayici ile
biitiinlestirilmis yenilik¢i bir kuvvet iletim mekanizmasi iizerinde durulmustur.
Tasarimda parmak mekanizmasina eklenmis kuvvet ve konum algilayicilar
bulunmaktadir. Sekil 2.2°de Cheng ve arkadaslar1 tarafindan sunulan eksik tahrikli

parmak yapist gosterilmektedir.

Bandara ve arkadaglari tarafindan sunulan yakin tarihli bir diger ¢caligmada 3 eklemli bir
robotik parmak yine baglanti tabanli bir mekanizma ile ger¢eklestirilmistir [18]. Bu
yapida, parmagin farkli sekillerdeki nesnelere uyum saglayabilmesi amaciyla, parmak
parcalarina yay yerlestirilmistir. Bu sayede silindirik sekilli nesnelere uyumlanmanin
miimkiin  olabildigi  belirtilmektedir. Onerilen parmak yapist Sekil 2.3’te

gosterilmektedir.

Baglant1 tabanli tasarimlara 6rnek verilebilecek bir diger caligmada [19] Fassih ve
arkadaslar1 esdagilimli kuvvet ve kavrama kararliligina gore eniyilenmis bir parmak
tasarimi ortaya koymaktadirlar. Licheng ve arkadaslar tarafindan sunulan yakin tarihli
bir caligmada [20] ise tiim eklemleri donel yapida olan bir baglanti tabanli eksik tahrikli
tasarim sunulmaktadir. Bu c¢alismada yazarlar karmasik eksik tahrikli yapilarin

kinematik analizinin ger¢eklestirilmesini saglayan bir yontem de 6nermektedirler.

2.1.2. Tendon-tabanh Eksik-tahrikli Mekanik Modellerin incelenmesi

Incelenen yakin tarihli kaynaklarda, baglanti tabanli eksik tahrikli mekanik modellerin
yaninda tendon tabanli yapilara da rastlanmaktadir. Bennet ve arkadaslar1 6nerilen bir el

protezi tasariminda [21], U¢ eklemli tendon tabanli parmaklara yer verilmistir. Bu

calismalarinda yazarlar parmaklarin kinematik analizini ve tendonun parmak iginde
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konumlandirilmasinda  kullanilan ~ kasnaklarin ~ konumlarinin  eniyilenmesini
gerceklestirmiglerdir. Protez yapisinda iki tiir parmak kullanilmaktadir. Sekil 2.4’te
Bennet ve arkadaglari tarafindan sunulan tendon tabanli protez parmak yapilar

gorulebilir.

Distal Media Proksimal  Kilitleme Eyleyici
Falanj Falanj Falanj Mekanizmast  Birim
DIP PIP MCP
i AW
K J G,
A
H e B
Esli Dort-Cubuk Esli Uyarlanabilir
Baglantisi Cok-gubuklu Baglanti

D
a f—¥N E

Sekil 2.2. Cheng tarafindan sunulan [17] dort ¢ubuklu eksik tahrikli yapidaki protez
parmak.

Baglanti
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Baglant
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Baglant1 4 Baglanti
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G ,é/ |_Motor
i
Eklem
«t Kaide
(a)

Prizmatik Eklem

(b)

Sekil 2.3. Bandara tarafindan 6nerilen baglanti tabanli robotik parmak [18].
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Dogrusal
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e Sabit
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PIP Eklemi onel Yayl DIP Eklemi
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Tendonu
Kelepgesi Tendon
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Eklent =y Yay

Kanali
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Sekil 2.4. Bennet tarafindan sunulan iki farkli tendon tabanli parmak yapist a) ilk

parmak, b) ikinci parmak [21].

Jung ve arkadaslari tarafindan ortaya konulan g¢alisma [14] insan elinin kinematik
yapisina benzer bir yapmin uygulandigi bes parmakli bir protezin tasarimini
icermektedir. Toplam dort adet eyleyici iceren bu tasarimda serbestlik derecesi altidir.
Tanimlanan tendon tabanli mekanik yapida, eyleyicilerin lrettigi kuvvetin parmak
eklemlerine biikiilme hareketi yaptirabilmesi i¢in tendon gorevi goren tel ve kasnak
yapilarindan faydalanilmaktadir. Parmaklarin tekrar agilmasi ile parmak yapisinda
bulunan ve yay gorevi goren esnek parcalar ile saglanmaktadir. Kullanilan mekanizma
sayesinde elin agirhgi 400.72g seviyesine indirilebilmistir. Sekil 2.5’te yazarlar
tarafindan uygulanan mekanizmanin parmaklar i¢in sagladigi hareket alan1 ve kinematik

yap1 gosterilmektedir.

Avug
Baglanti Py ¢ Iei
m
e
"*@ \‘ - j") . < Motor
\\ ‘f'.f 1 \\ _________
\ d
\ Kasnak o, \ Kasnak 2
\ 1 St/ ‘v‘ W
\ A P
\\\ ©) /,
e ! ! A
A A >

Sekil 2.5. Eksik tahrikli parmak yapis1 [14].
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Eksik tahrikli mekanik yapiya sahip bir baska ¢alisma da Kamikawa ve arkadaslari
tarafindan sunulmustur [22]. Insan elinin nesneleri kavrarken, parmaklardan uygulanan
kuvvetlerin nesnenin sekline gore degistigi vurgulanmaktadir. Calismada eksik tahrikli
tasarim yaklasimi yalnizca agirligin veya giic tiiketiminin azaltilmas1 amaciyla degil,
nesnenin  sekline goére kuvvet uyumlandirmasi yapilabilmesi amaciyla da
kullanilmaktadir. Sistem tek eyleyici barindirmaktadir. Eyleyicinin olusturdugu tork,
tasarlanan tendon tabanli mekanizma ile parmaklara kavrama Kkuvveti olarak
dagitilmaktadir. Tork dagilimini saglayan bu mekanizma, sistemin diferansiyel
mekanizmasi olarak adlandirilabilir. Calismada sunulan el protezinin kinematik yapisi
Sekil 2.6’da gosterilmistir. Mekanik sistemde yer alan eklemlerin konumlar1 genetik
algoritma araciligiyla global optimizasyon uygulanarak belirlenmektedir. Parmaklarin

acilma (extension) hareketi yay aracilifiyla saglanmaktadir. El agirliginin 700g’dan az

oldugu belirtilmektedir.

Carrozza ve arkadaslari tarafindan sunulan bir ¢alismada [23], insan eline benzer yapiya
sahip bir robot elin tendon tabanli eksik tahrikli tasarimi incelenmektedir. Yazarlar
benimsedikleri eksik tahrikli tasarim yaklagimiyla, parmaklarin tutulan nesnelere
uyguladiklar1 kuvvetin pasif sekilde uyumlandirilmasini hedeflemislerdir. Ayrica
basparmagin olusturacagi karsit kuvvetle ince nesnelerin tutulmasinin da miimkiin
olacag1 vurgulanmaktadir. Tasarlanan el ile 16 serbestlik derecesi elde edilebildigi ve
elin 360 gr agirhiga sahip oldugu belirtilmektedir. Sunulan el tasariminda 6 eyleyici
kullanilmaktadir. Eyleyicilerden besi parmaklarin agma-kapama hareketi igin
kullanilirken, altincist bagparmagin avuca baglandigi eklemde dondiiriilebilmesi igin
kullanilmaktadir. Mekanik yapinin diger tendon tabanli sistemlerle benzerlik gdsterdigi

bu caligmada agirligin diistirtilebildigi seviye dikkat ¢cekmektedir.

Iki seviyeli denetim yaklasimi uygulanmistir. Alt-seviye denetim ile protez elin
kavrama islevini istikrarli sekilde yerine getirmesi saglanmaktadir. Ust-seviye denetim
ise kullanicinin niyetini anlayarak gerekli hareket kaliplarinin uygulanmasi i¢in
kullanilmaktadir. Alt seviye denetimde PID denetim yontemi kullanilirken, iist seviye
denetimde sonlu durum yonteminden faydalanilmaktadir. Algilayici sistemler ile tespit
edilen belirgin olaylar durumlar arasi gegis igin tetikleyici rol oynamaktadir. Sekil

2.7°de s6z konusu el protezinin mekanik yapist gosterilmektedir.
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isaret Orta  Yuzik  Serce
Parmagr Parmak Parmagi Parmak

Basparmak

T

5

Baglanti 1

Sekil 2.6. Tek motorlu el yapisinin sematik gosterimi [22].

Low ve arkadaslar1 tarafindan sunulmus yakin tarihli bir calismada Sekil Hafizali
Alagim’larin  (Shape Memory Alloy) el protezlerinde eyleyici olarak kullanimi
incelenmektedir [24]. Bu malzemeden yapilmis tellere akim uygulandiginda telin
1sinmastyla birlikte boyunda kisalma meydana gelmektedir. Akim kesildiginde tel ilk
sekline geri donmektedir. Sunulan ¢alismada 6zel olarak Nitinol (Ni-Ti) alasimdan

olusan tellerin kullanimi lizerinde durulmustur.

Calismada sekil hafizali alagimlarin protez uygulamalarinda kullanimlarina 6rnekler
sunulurken, alagim telin gerilme sonrasi ilk haline dénmesi icin gereken dis kuvvetin
(bias force) hesaplanmasini saglayacak test diizeneginin tasarimi sunulmaktadir. Ayrica
alagim telin protez el parmaginda kullanimi i¢in yapilan tasarim da gosterilmektedir.
Sekil 2.8’de goriildiigii gibi alagim tel tek basina kullanilmayip, metakarpal eklemin

dondiiriilmesi i¢cin DC motordan faydalanilmistir.

Sistemde hem motordan hem de alasim telden alagim telden faydalanilmasiyla
proksimal interfalanjal (PIP) eklemin ve ona bagl distal interfalanjal (DIP) eklemin,
metakarpal eklemden bagimsiz donmesi saglanmaktadir. Bununla birlikte hem motor
hem de alasim telin kullanilmasi enerji tiikketimi agisindan verimliligi ele alinmasi

gereken bir nokta olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 2.7. Carrozza tarafindan sunulan [23] elin yapisi.

Acik-kaynak tasarima sahip bir tendon tabanli eksik tahrikli robotik el tasarimi olan
INMOOQV elinin [25] kinematik analizi Stoppa ve Carvalho tarafindan sunulmustur
[26]. Bu el 3B yazici ile iiretimine yonelik tasarim dosyalarinin paylasildigi, 5 parmakli
ve her parmagin birer eyleyici ile denetlendigi bir yapidadir. INMOOYV elinin gériiniimii

Sekil 2.9’da gosterilmektedir.

2.2. El Protezi Mekanik Modeli Secimi

Yapilan literatiir taramas1 sonucunda bas parmakta 1 adet, isaret parmaginda 2 adet, orta
parmak, yliziik parmag1 ve serce parmakta ise tek bir tendonla hareketin sagladigi bir
eksik tahrikli yapi ile kullaniciya giinlilk yasam aktivitelerinde kolaylik saglayabilecek
bir protez ortaya konabilecegi goriilmiistiir. Eksik tahrikli yapinin saglanmasi i¢in
sadece metakarpal eklemlerinde eyleyici oldugu varsayilarak, bu eklemlerde olusan
hareket diger eklemlere ve uzuvlara tendonlar araciligryla aktarilmaktadir. Eksik tahrikli
yapinin tercih edilmesinde gii¢ verimliligi, agirligin ve ¢aligma giirtiltiisiiniin azaltilmasi

hedeflenmistir.

Eksik tahrikli yapmin secilmesiyle cesitli avantajlar saglanirken hareket kabiliyeti
sinirlanmaktadir. Giinliik yasam aktivitelerinde bagvurulan el hareketlerinin 6nemli
kisminin az sayida eyleyici ile gerceklestirilebilecegi dikkate alindiginda hareket
kabiliyetindeki bu smirlamanin etkisinin az olacagi diisiiniilmiistiir. Bu yapinin tercih
edilmesindeki en 6nemli etkenlerden biri de laboratuvar ortaminda 3B yazici ile prototip

tiretiminin gergeklestirilmesindeki kolayliktir.
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Sekil 2.8. Sekil Hafizali Alasim barindiran protez parmak 6rnegi [24].

Sekil 2.9. Langevin tarafindan tasarlanan [25] ve Stoppa tarafindan kinematik analizi
sunulan [26] INMOOQV robotik eli.

Yukarida tanimlanan eksik tahrikli ¢alisma prensiplerine uyan ve tez kapsaminda
yapilan caligmalar sirasinda kolaylikla tasarimsal giincellemelerin de yapilabilecegi
INMOOV robotik elinin protez el tasarim ve analiz ¢aligmalarinda kullanilmasi uygun
bulunmustur. INMOOV elinin kullanimi ile hem her parmagin birer eyleyici ile hareket
ettirildigi hem de parmaklarin gruplandirilarak bir tendon ile birden fazla parmagin

hareket ettirildigi ¢alisma senaryolar1 uygulanabilir.
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3. TENDONLA SURULEN EKSIK TAHRIKLI PROTEZ
PARMAGININ KINEMATIK VE DINAMIK ANALIZi

Herhangi bir fiziksel strecin kinematik ve dinamik modellemesi, 6zellikle ilgili kontrol
linitelerinin tasarim asamasi ve performans seviyelerinin 6ngoriilmesi s6z konusu

oldugunda kritik 6neme sahiptir.

Acik kaynakli mekanik tasarimlar arasinda en sik rastlanan tendon tabanli, eksik tahrikli
ve ¢ok parmakli protez ellerin kinematik ve dinamik modellemesi hakkinda sinirli bilgi
oldugu goriilmiistiir. Bu boliimde, eksik tahrikli yapiya sahip bir protez parmaginin,
calisma alaninda bulunan bir nesneyle etkilesimini de iceren dinamik modeli
gelistirilmistir. Tek parmak i¢in yapilan modelleme, basparmagin da kapsandigi

teklestirilmis bir model halinde sunulmustur.

Gelistirilen sistem modelinin benzetimi MATLAB ortamindaki diferansiyel denklem
¢oziiclilerinin yardimiyla yapilmistir. Bu béliimde el protezinin 5 parmagi i¢in de
kullanilacak parmak yapisinin kinematik ve dinamik analizi matematiksel ifadeleriyle

birlikte sunulmaktadir.

Kinematik ve dinamik modellemesi yapilan protez parmak sadece iki eksende (bu
bélumde x0 ve y0 eksenleri olarak belirtilmektedir) hareket eden ve 3 eklemli bir robot
kolla benzer sekilde ifade edilebilecek 6zelliklere sahiptir. Bununla birlikte, 3 eklemli
robot kollarda genellikle bir son-etkileyici (end-effector) bulunmaktadir ve kinematik
analiz bu son-etkileyicinin konumu ile eklem agilar1 arasindaki iligkiyi kurmak tizere
yapilmaktadir. Tanimlanan protez parmakta ise parmak ucunun istenilen konuma
ulasmasindan c¢ok parmagin kullanicinin yapmak istedigi el hareketindeki gorevini

yerine getirmesi onem tagimaktadir.

3.1. Dinamik Sistem Modellemesinde Kullanilan Bashca Yontemler

Sistem dinamiginin ifade edilmesinde uygulanan farkli yaklasimlardan ikisi Newton-
Euler Yontemi ve Lagrangian Yontemi’dir. Bu bdliimde iki yontem arasindaki farklari
gostermek amaciyla yontemler tanimlanmakta ve tek boyuttaki hareket igin

matematiksel ifadelerine yer verilmektedir.
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3.1.1. Newton-Euler Yontemi

Bu yontemde, Newton denklemleri kiitle dagilimini ve ivmeyi kuvvet hesaplamasi igin
kullanirken, Euler denklemleri ayni1 degerlerin agisal karsiliklarinin hesabr i¢in kullanir.
Bu yontemi tliretmekteki temel fiziksel iliskiler asagidaki iki denklem araciligiyla

tanimlanmaktadir:

F =muv, (3.1)

N=I,o+w X [.w (3.2)

Birinci denklem Newton Denklemi olarak adlandirilir ve nesnenin agirlik merkezine
etkiyen kuvvetler icin gegerlidir. Bu denklemde m kdtleyi, v, dogrusal ivmeyi ifade
etmektedir. Tkinci denklem ise kuvvetin donel eslenigi olan torku ifade etmektedir. Bu
denklemde I, nesnenin agirlik merkezi referans alinarak hesaplanmis eylemsizlik
tensoridiir ve kiitlenin agirlik merkezi cevresindeki dagilimini ifade eden 3 x 3 bir

matristir. Ikinci denklemdeki o acisal hiz1, @ ise agisal ivmeyi ifade etmektedir.

Newton-Euler Yontemi iki fazdan olusmaktadir. Birinci faz olan ileri fazda, her eklem
icin h1z ve ivme degerleri hesaplanir. Geri fazda ise hiz ve ivme degerlerine neden olan
kuvvetlerin hesab1 yapilir. Coziimiin birinci fazinda doénel bir (i+1’inci) eklem igin

acisal hiz ve ivmenin hesaplanmasi i¢in asagidaki denklemlerden faydalanilmaktadir.
wiit = "R W+ O Zif1 (3.3)
Gitt = IRl + IR - wf X Oppy - 2T + 611y 201D (3.4)
Dogrusal ivmenin hesaplanmasi i¢in ise asagidaki ifadeden faydalanilabilir.
i+l _

vitt = "IR(@p X Py + wp X (0 X Phy)+ v) (3.5

Ikinci fazda, dénel bir (i’inci) eklem igin kuvvet ve torklarin hesaplanmasi igin

asagidaki denklemler kullanilmaktadir.
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fi= iR fi1 +F (3.6)
ni =N} {R-nii1 +Ph X F+ Ply x (R fiH} (3.7)

Bu sekilde sisteme etkiyen tiim kuvvetler hesaplanarak tersine dinamik ¢6zim elde

edilmis olur.

3.1.2. Lagrangian Yontemi

Lagrangian yontemi sistemi bir biitiin olarak ifade etmekte kullanilir. Bu yontem enerji
hesaplamalarina dayanmaktadir. Yontemde Lagrangian (L) adi verilen bir biiyiliklik
hesaplanmaktadir. Bu biiyiikliik sistemin kinetik enerjisinden (K) potansiyel enerjisinin
(P) cikarilmasiyla bulunmaktadir. Lagrangian tek boyutlu bir sistem i¢in asagidaki
sekilde bulunabilir:

L=K-P (3.8)

Kinetik ve potansiyel enerjiler sistem yapilandirmas1 dikkate alinarak hesaplanir.
Lagrangian’in elde edilmesiyle Euler-Lagrange denklemi kullanilarak sistem dinamigini
ifade eden diferansiyel denklem elde edilebilir. Bu ifadede f sisteme etkiyen dis kuvvet,

y ise genellestirilmis koordinattir.

asy sy (3.9)

3.1.3. Yontemlerin Karsilastirilmasi

Iki yontemde kullanilan yaklagimlar farkli olsa da her iki yontemde de sistemin kapali-
formdaki ifadesi elde edilebilmektedir. Bu da bilgisayar destekli diferansiyel denklem

coziiciiler kullanilarak benzetim yapilmasi olanagi tanimaktadir.

Newton-Euler Yontemi dinamik sistemlerin modellenmesinde asagidaki avantajlara

sahiptir:
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e Denklemlerin niimerik ve 6zyinelemeli bir sekilde elde edilmesi.
e NuUmerik denklemler sayesinde gercek-zamanli tersine dinamik ¢6ziim elde

edilebilmesi.

Bununla birlikte Newton-Euler YOntemi yukarida sayilan avantajlarinin yaninda bazi
dezavantajlara da sahiptir. Kapali-form denklemlerin ortaya g¢ikarilmasi i¢in gereken
caba Lagrangian YoOntemine gore ¢cok daha fazladir. Denklemlerin her parca i¢in ayri
ayr1 yazilarak ileri ve geri coziimlerinin elde edilmesinin gerekmesi karmasik
sistemlerin modellenmesi i¢in gereken siireyi uzatmaktadir. Sistemin kuvvet vektorleri
cinsinden ifade edilmesi ve sistem geometrisinin her adimda gbéz Oniinde tutulmasi

gerekmektedir.

Lagrangian Yontemi asagidaki avantajlari nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir:

e Sistemin skalar degiskenler olan enerji seviyeleriyle ifade edilebilmesi karmasik
sistemlerin kolaylikla modellenmesini saglamaktadir.
e Kapali-form ifadeler dogrudan elde edilebilmektedirler.

e Eklemler arasindaki tepki kuvvetlerinin hesaplanmasi gerekmemektedir.

Lagrangian Yontemi denetim sistemlerinin analizi ve benzetimi icin daha az caba
gerektiren bir yontem olarak goriilmektedir ve karmasik sistemlerin modellenmesinde
coklukla tercih edilen bir yontem olmustur. Tez kapsaminda yapilacak dinamik
modellemelerde, yukarida tanimlanan avantajlardan dolayr Lagrangian ydnteminden
faydalanilmasina karar verilmistir. Tezin ilerleyen bdliimlerinde sunulan caligmalar
Spong, Hutchinson ve Vidyasagar tarafindan 2006’da yayinlanmigs Robot Modelling
and Control” [27] adli kitapta Ornek olarak sunulan ve Lagrangian YoOntemi’nden
faydalanilarak elde edilmis 2 eklemli robot kol denklemlerinin 3 eklem igin

genisletilmesi ile baglamaktadir.

3.2 Sistemin Kinematik Analizi

Eksik tahrikli bir sistemde kinematik ve dinamik analizin birlikte ¢6zimu
gerekmektedir. Ayrica sistemin yoriingesinin de tendon ve benzeri kuvvet iletim
bilesenleri nedeniyle kisitlanmis olmasindan dolay1 bagimsiz bir yoriinge planlamasi
yapilmasi miimkiin olmamaktadir. Bununla birlikte, sistemin kisitlanmamis hali i¢in

aktarim matrislerinin ¢ikarilmast parmagin c¢aligma alaninin tespiti i¢in faydali
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bulunmustur. Ayrica, aktarim matrislerinin ¢ikarilmasi Jacobian’in hesaplanmasi igin de

Onem tagimaktadir.

Bu boliimdeki matrislerde, okunabilirligi artirmak igin trigonometrik islemlerin
adlandirilmasinda kisaltmalar kullanilmistir. Bu dogrultuda, sin (q;) yerine s, cos (q;)
yerine c;, sin (q; + q;) yerine s;,, cos (q; + q3) Yerine c;,, sin (q; + q, + q3) yerine
S123, €0s (q1 + q + q3) yerine ise c;,3 ifadesi kullanilmaktadir. 3 Pargali protez

parmaginin yapisi Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

= x(

Sekil 3.1. 3-Pargali parmagin kinematik yapisi.

Denavit-Hartenberg parametreleri ¢ok parcali bir robotun her pargasinin konum ve
yonelimini kendinden bir Onceki linke gore ifade etmeye yarayan bir adlandirma
teknigidir. Normalde bosluktaki bir nesnenin konum ve yonelimini ifade etmek i¢in 6
parametreye ihtiya¢ duyulurken, bu teknik sayesinde aktarim matrisleri her parca igin
degerleri tespit edilen 4 parametreden faydalanilarak kolaylikla hesaplanabilmektedir.
Bu dort parametre par¢a uzunlugu (a;), parca bukimi («;), parca yiiksekligi (d;) ve
eklem agisidir (0;). Denavit-Hartenberg parametreleri protez parmagin her bir hareketli

pargasi i¢in Cizelge 3.1°de listelenmistir.
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Cizelge 3.1. Denavit Hartenberg parametreleri.

Baglanti | a; | a; | d; | 6;
1 L 10 0 01
2 b 10 0 05
3 I3 |0 0 03

Parametrelerin tespit edilmesi ile protez parmagin her parcasinin bir 6nceki parganin
koordinat sistemi merkezine gore ifade edilmesini saglayan aktarim matrisleri elde
edilebilir. Asagida A!™! adlandirmasina sahip aktarim matrislerinin her biri i-inci
koordinat sistemini kendinden bir 6nce gelen koordinat sistemi ile iliskilendirmekte

kullanilan aktarim matrisleridir.

cg —s1 0 liq]

o_|s1 ¢ O lisy
A=19 0 1 0 (3.10)

O 0 0 1.

c; =Sy 0 ey

1 — SZ C2 0 leZ
2= 0 1 0 (3.11)

[0 0 0 1

[c; —s3 0 Il3c;5]

2 _|ss ¢ O l3s5
=10 0 1 0 (3.12)

[0 0 0 1.

Her parcanin kendinden dnceki pargaya gore konum ve yonelimini ifade eden aktarim
matrisleri birbirleri ile carpilarak, protez parmagin u¢ noktasinin, sistemin koordinat
sistemi merkezine gore ifadesi elde edilebilir. Bu dontistimlerde kiiciik degisiklikler
yapilarak protez parmagin herhangi bir noktasinin eksik tahrikli yapr ile kisitlanmamis
caligma alanmi tespit edilebilir. Asagida Tio adlandirmasiyla ifade edilen aktarim
matrisleri i-inci koordinat sisteminde tanimlanan koordinatlarin, sistemin kok koordinat

sisteminde tanimlanan koordinatlara doniistiiriilmesi i¢in kullanilmaktadir.

TY = A (3.13)

T9 = A4} (3.14)
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TY = AYALA3 (3.15)

€12 —S12 0 L+l
S c 0 Ulsi+i,s

T = A%4) = O Ty (3.16)
0 0 0 1

lici+lycq5 + 136123
l151+13812 + 138123

0 (3.17)
1

C123 —S123

S c
T30 — A&)A%Ag — 1023 1023

0 0

SR OO

3.3. Dinamik Hesaplamalar

Onceki béliimlerde belirtildigi gibi dinamik modelleme icin Lagrangian Y&ntemi’nin
kullanilmasma karar verilmistir. Bu yoOntemde sistemin kinetik ve potansiyel
enerjilerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Kinetik enerjinin hesaplanabilmesi i¢in ise

protez pargalarinin agirlik merkezlerinin ¢izgisel hizlart bilinmelidir.

Kinetik enerji hesabinda kullanilmak tiizere ¢izgisel hizlarin elde edilebilmesi igin
eklemlerin agisal hizlarinin ¢izgisel hizlara doniistimiiniin yapilmas1 gerekmektedir.
6,

X
Vektor olarak konum icin x = [yl ve eklem agilart i¢in @ = [92] adlandirmalarindan
z 03

faydalanilirsa, ihtiya¢ duyulan doniisiim asagidaki sekilde olacaktir:

x.
I

Jo (3.18)

Bu déniistimdeki J matrisi Jacobian olarak adlandirilir. Tez kapsaminda her bir protez
parmak bir 3 parcali diizlemsel bir robot olarak degerlendirilmistir. Sadece donel
eklemler barindirir ve bunlar z ekseni etrafinda déonmektedirler. 3 pargali bir robot

oldugundan Jacobian matrisi biiyiikliigii 6x3 olacaktir.

Jacobian matrisi asagidaki sekilde belirlenir [27]:

J(q) = [Zo X (Z003 —00) 73 X (2013 —01) Zz X (2023 — 02) (3.19)
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Bu denklemde o;, i ‘nci koordinat g¢ergevesinin orijinini belirtmektedir, z; ise ilgili
koordinat ¢ergevesinin birim vektoriidiir. Orijin ve birim vektdrlerin hesaplanmasi basit
bir islem olsa da T aktarrm matrisinin bilinmesi kolaylik saglayabilir. Bu aktarim
matrisinin 3. kolonunun ilk {i¢ eleman1 birim vektorii, 4. kolonunun ilk ii¢ elemani ise

orijini tespit etmekte kullanilabilir.

Ug koordinat cercevesi igin orijinler asagidaki sekilde gosterilebilir:

[0]
0=10
%= |0 (3.20)

Licy
01 = [11051] (3.21)

lici+lycq,
lis1+1;81,
0

0, =

(3.22)

03 = |l;51+13512+ 138123

0

lici+lzc12+ 30123
(3.23)

Doniis sadece z ekseninde gergeklestigi i¢in her ii¢ birim vektor de birbiriyle aynidir:

0
Zg =21 =23 = [0] (3.24)
1

Jacobian matrisinin tamami asagidaki gibidir:

—l151—138512— 138123  —13S12— 135123 —I38123

Lictlycqp+15¢123 lyc12+15¢123 l3¢123
_ 0 0 0
/= 0 0 0 (3.25)
0 0 0
1 1 1
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Bu matrisin tistteki 3x3’1iik boliimii 6teleme boliimiiyken, alttaki 3x3°lik bolima doénel

bolumdir.

3.3.1. Sistemin Kinetik Enerjisinin Hesaplanmasi

Sistemin toplam Kkinetik enerjisi 6teleme ve donel olmak (zere iki bdlumden
olusmaktadir ve kinetik enerjinin Gteleme kisminin K;, donel kismmin ise K, ile

gosterildigi asagidaki esitlik ile ifade edilmektedir.

K =K; + K, (3.26)

Toplam kinetik enerji, eylemsizlik matrisi D’nin dahil oldugu asagidaki ifade ile
gosterilebilir. Bu ifadede g, el protezinin dinamik modellemesi kapsaminda eklem agisi
vektoriine karsilik gelen genellestirilmis koordinat vektoridiir. Eylemsizlik matrisinin
hesaplanmasi, ilerleyen adimlarda da goriilebilecegi gibi sistemin modellenmesi igin

onemli bir adimdar.

I SN
k=24"D(@q (3.27)

Kinetik enerjinin 6teleme kismi1 asagidaki sekilde ifade edilebilir:

1 T 1 T 1 T
K = §m1Vc1Vc1 + EmZchvcz + §m3Vc3V63
(3.28)

=5 q"{miJyedver + Mofvcalvez + Malvealves}d

Bu denklemlerde, Jyc1, Jvcz V€ Jycs sirastyla birinci, ikinci ve {glincii linkin agirlik
merkezlerinin Jacobian’larmin oteleme kismini ifade etmektedir. Jacobianin bu

boliimleri agisal hiz ile ¢izgisel hiz arasindaki iligkiyi kurmakta kullanilabilir:

Ver =Jve1q (3,29)
Vez = Jvezq (3_30)
Vez = Jveaq (3_31)
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Jvci Jvez Ve Jycz 'nin matris halinde gosterimleri asagidaki sekildedir:

Jver = [ lerer 0 0] (3.32)
0 0 0

—lys1—lczS12 —lezs12 O
Jvez = | Liegtleaciz  leaciz 0 (3.33)

0 0 0

—l151—13812=le3S123  —12S12—le3S123  —le3Siz3
Jves = | liey+lciatlescizs Leiatlescras lesCias (3.34)
0 0 0

Yukaridaki ifadelerde, l-q, I, Ve lc3 ise sirasiyla birinci, ikinci ve tglincii linkin
agirlik merkezlerinin kendilerinden onceki ekleme olan uzakliklarini belirtmektedir.

Kinetik enerjinin donel kismi ise asagidaki sekilde ifade edilebilir:

1 n
Ky = EqTZlUwi(q)TRi(Q)IiRi(q)Tjwi(Q)] q (3.35)

Bu denklemde J,; , i’nci Jacobian matrisinin donel kismui, I; i-inci parmak pargasi igin
hesaplanmasi1 gereken eylemsizlik tensorii, R; i-inci parmak pargasinin bagli oldugu
koordinat sistemi ile eylemsizlik ¢ercevesi arasinda doniisiimii saglayan yonelim

doniislim matrisi, n ise parmakta yer alan toplam parca sayisidir.

[0 0 O]

Jor =10 0 0 (3.36)
1 0 Ol
[0 0 O]

Joz={0 0 0 (3.37)
1 1 Ol
0 0 O

Jus=[0 0 0 (3.38)
1 1 1
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Jacobianlarin donel kisimlar1 denkleme yerlestirildiginde agsagidaki sekilde sadelestirme

yapilabilir:
1 1 0 0 110 111
— 4T /
Kr=35q"{ [0 0 0|+L|1 1 0|+L|1 1 1[}q (3.39)
0 00 0 0O 111
11+12+I3 12+I3 13
K, = EqT L+l L+ 13]51 (3.40)

I I I

Toplam kinetik enerji 6teleme ve donel kinetik enerji bilesenlerinin toplamidir:

1 T 1 T 1 T
K= Zm1Vc1VC1 + ZmZVCZVCZ + Em3Vc3ch

1. T T T .
= ECI {muvcdver + malvcalvez + Malyeslvesld

3.41
L+h+l L+l I (3-41)

+ EqT L+ L+1; I3]q

I I; I
Bu durumda eylemsizlik matrisi,
D(q) = myJycidver + Mafvcalvez + Malveslves
L+L+1 L+ I

+| L+L L+l I (3.42)

I I I

seklinde hesaplanmaktadir.

3.3.2. Sistemin Potansiyel Enerjisinin Hesaplanmasi

Parmak pargalarinin yercekimi nedeniyle olusan potansiyel enerjileri, pargalarin agirlik

merkezleri referans alinarak asagidaki sekilde hesaplanabilir:

Py =myglcis; (3.43)
Py =myg(lisy + lezs12) (3.44)
Py = m3g(ly51 + 3512+ c35123) (3.45)
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Parmagin tendon tarafindan kapatilmasi durumunda tekrar agilarak belirlenen ilk
durumuna donebilmesi i¢in donel yaylardan (rotational spring) faydalanilmasi
planlanmaktadir. Yaylarin etkisi sisteme potansiyel enerji olarak eklenmelidir. Her bir

yay i¢in potansiyel enerji asagidaki sekilde hesaplanabilir:

1 2
Py = Eksi(qi — Gio) (3.46)

Bu ifadede g;, q;o Ve kg; birinci, ikinci ve tglinct eklemdeki yaylarin, sirasiyla mevcut
pozisyonunu, tasarimci tarafindan secilen ilk pozisyonunu ve yay sabitini

belirtmektedir. Bu durumda toplam potansiyel enerji,

1 1 1
P=P,+P,+P; +st1(fh — q10)? +Ek52(q2 — q20) + Ek53(q3 — q30)° (3.47)

seklinde ifade edilebilir.

3.3.3. Sistem Dinamiginin ifade Edilmesi

Onceki adimlarda sistemin toplam kinetik enerjisi eylemsizlik matrisi terimini igerecek
sekilde hesaplanmigti. Lagrangian Yontemi dogrultusunda Euler-Lagrange denklemi

asagidaki sekilde tiiretilebilir:

L=K-P= %Zdij(Q)C'Iin—P(CI) (3.48)

ij
Bu ifadede d;; eylemsizlik matrisinin elemanlarini belirtmektedir. Bu denklemin gesitli
dontigiimler sonucunda genellestirilmis matris formunda sistemin hareketini ifade eden
durum-zaman denklemine doniistiiriilmesi Spong ve arkadaslari tarafindan hazirlanan
kitapta [27] detaylariyla anlatilmaktadir. Tezin bu boélimiinde bu genellestirmenin
sonuglar1 kullanilmaktadir. Yapilan doniistimler sonucunda hareketin genel denklemi

matris halinde ifade edilmistir:

D(@G+Cgq)gq+G@=r (3.49)
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Bu denklemde D eylemsizlik matrisini, C ise Christoffel terimlerini ifade etmektedir. G

genellestirilmis koordinatlara gore potansiyel enerjinin tiirevidir.

C matrisini olusturan Christoffel terimleri 1’den n’e kadar olan genellestirilmis
koordinatlar i¢in daha oOnce bulunmus olan eylemsizlik matrisi D’nin elemanlari

kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

n n

1(ddy; ddy;  0dy;
:E y u:E— . 3.50
Ck] . 1Cl]k(q)ql . 12{6(21 + aq] + aqk qi ( )
L= 1=

G vektoriinin hesaplanmas1 i¢in ise potansiyel enerjinin tim genellestirilmis

koordinatlara gore tiirevinin alinmasi gerekmektedir.

_aP_

oa;
oP

0q,
oP

FI'N

(3.51)

D, C matrisleri ve G vektoriiniin hesaplanmasi ile dinamik denklem sistemi elde edilmis

olmaktadir.

Bu denklem sisteminde 7 giris tork vektoriinii ifade etmektedir. Elde edilen denklem
sistemi, 3 pargali bir parmagin eklem agilarmin ve agisal hizlarinin bu eklemlere
uygulanan torka karsi degisimini gostermektedir. Giris torku uygulanmadiginda

parmagin bostaki salinimi gézlemlenebilmektedir.

Eklemler arasindaki siirtlinmenin sistemi ifade eden ii¢ denklemden her birine asagidaki
terimlerle, sontimlendirici birer kuvvet bileseni olarak eklenmesi gerekmektedir:
dq;

Fri = kﬂa_tl (3.52)
Bu denklemde ky;, i’inci eklemdeki malzemelerin siirtiinme katsayisini belirtmektedir.
Tendonun ¢ekme kuvvetinin eklemlere etkisi tendonun parmak igindeki yerlesimine
baglhdir. Bu boliimde analizi sunulan ve MATLAB yazilimi yardimiyla ¢6ziimlemesi
yapilan sistemde tendonun konumlandirilisi ve parmak pargalariyla baglantist Sekil

3.2’de gOsterilmektedir.
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Tendonun sekilde gosterildigi gibi konumlandirilmas: ve parmagin kapanma hareketi
icin kullanilmasinda, Wang ve arkadaslar1 tarafindan sunulan ¢aligmadan [28]
esinlenilmistir. Bununla birlikte Wang’in 1ilgili ¢alismasinda iki pargali bir parmak
yapist bulundugundan, bu tezde sunulan hesaplamalarin daha ileri nitelikteki protez

parmaklari i¢in kullanilabilecek bir altyapi sunacagi diigiiniilmektedir.

Tendon parmak icinde yer alan bir kanaldan ge¢mektedir. Tendonun cekilmesi
sonucunda olusan temas kuvvetlerinin, parmak parcalarinin merkez eksenlerine dik
eksendeki bilesenleri kapanma hareketine neden olan torklar1 olusturmaktadir. Sekil
3.2’de gosterilen parmak yapisi i¢in, soz konusu dik kuvvet bilesenleri, tendon ¢cekme

kuvvetinin F, ile ifade edildigi asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanmaktadir.

3

Sekil 3.2. Tendonun eklemler ve parmak pargalari ile etkilesimi.

F31 = Fosin% (3-53)
F21 = F22 = Fosin% (3-54)
F11 = Fosin% (3-55)
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Bu esitliklerin kullaniminda Wang’in ¢alismasinda [28] oldugu gibi tendonun parmak
pargalarina degdigi noktalarin eklemlere simetrik sekilde konumlandirildigr ve
tendonun parmak ucuna baglanarak sonlandirildigi kabul edilmektedir. F, tendon ¢cekme
kuvveti en distaki parmak eklemi iizerinde Fyr, biiyiikliiglinde tork olusturmaktadir.
Sekil 3.2’de gosterilen geometri i¢in tendon ¢ekme kuvvetinin eklemlerde olusturdugu
toplam tork degerleri, siirtinmeden kaynakli tork kaybi da eklenerek asagidaki sekilde
ifade edilebilir:

0q,
Ty = Forg + F31731 + Fopp + Foqtog + Fratia+ ke ¥ (3.56)
dq;,
Ty = Forg + F31731 + Foatop + FoiTo1+ kp B (3.57)
dqs
T3 = FoT'O + F311‘31+ kf3 W (358)

3.3.4. Bagparmagin 3B Koordinat Sisteminde Modellenmesi

Onceki béliimlerde sunulan modeller basparmak disindaki parmaklarm X ve Y
eksenleri 1ile tanimlanan diizlemde yaptiklar1 hareketlerin incelenmesi i¢in
kullanilmaktadir. Bagparmagin diger parmaklara gore daha fazla serbestlik derecesine
sahip olmasindan dolay1 kinematik modellemesi farklilik gostermektedir. Kinematik
analiz sonucunda Jacobian matrisinin elde edilmesi sonrasinda, diger parmaklar icin

kullanilan yontemlerin aynilar1 kullanilarak dinamik analiz tamamlanabilmektedir.
Bagparmak i¢in Denavit-Hartenberg parametreleri asagidaki cizelgede gosterilmektedir:

Cizelge 3.2. Bagparmak i¢in Denavit Hartenberg parametreleri.

Link | a; | a; | d; | 0;
1 i | a1 | dy | 67
2 lLLb | 0 0 | 65
3 I3 |0 0 | 63
4 I, |0 0 | 6,

Cizelge 3.2°de goriilebilecegi lizere bagparmak icin parmak yapisina bir eklem daha

eklenmektedir. Bu eklemin diger parmak eklemlerinin doniis ekseni ile yaptig1 agt aq
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sabiti ile tanimlanmaktadir. Yine ayni eklemin diger parmak eklemlerinin doniis

eksenine yatay uzakligi ise d; sabiti ile tanimlanmistir. Tanimlanan bu parametreler igin

homojen doniisiimler asagidaki sekilde ifade edilebilir:

€1 —Cg1S1 Sg1S1 0
A9 = S1 Cg1€1  —S1¢p 0
0 0 0 l
0 0 0 1 (3.59)
[c;, —s, 0 Lo,
1_|[s2 ¢ 0 b
=10 0 1 0 (3.60)
L 0 0 0 1
-C3 —S3 0 l3C3-
A2 = s3 ¢33 0 I3s3
0 0 1 0
L0 0 0 1 (3.61)
cs =Sy 0 lucy
Ai= S4_ C4, O l4,S4_
0 0 1 0
o o0 o0 1 (3.62)

A%, A}, A3 ve A3 homojen doniisiimleri kullanilarak temel referans gergeveden parmak

ucuna kadar olan doniisiim matrisleri (T-matrisleri) hesaplanabilmektedir.

T = AY (3.63)

T9 = A4} (3.64)
T = A%AL A2 (3.65)
T = AJA3 A543 (3.66)

Bu durumda 3.63, 3.64, 3.65 ve 3.66 numarali T-matrisleri sirasiyla agik sekilde

asagidaki gibi ifade edilebilir.
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cgc 0 s; O
0_ 0 _ |51 0 —C 0
T = A} = 01 0 I (3.67)
0 O 0 1
C1C; —C1Sy; S l,cicy
TO — 4041 = [S1€2 —S152 ~G1 lys107
2 172 52 Cz 0 l1 + ZZSZ (3'68)
0 0 0 1
C1C23 —C1523 51 c1(lzca+l5053)
TO — 204142 = |S1€23 —S1523 —C¢1 S51(laCa+15623)
’ 17 $23 C23 0 Iy + 1555+ 1353 (3.69)
0 0 0 1
C1C34 —C1S234  S1 C1(lacatlzcas + 14Ca34)
TO — 0414243 = [S1€234  —S15238 —C1 S1(lpCa+l3Co3 + 14Ca34)
* 1T 5234 €234 0 li+lps; + 13553 + 145334 (3.70)
0 0 0 1

Bu aktarim matrisinin 3. kolonunun ilk ti¢ eleman1 birim vektorii, 4. kolonunun ilk {i¢
elemani ise orijini tespit etmekte kullanilabilir. Orijin noktalar1 oy, 0, 0, , 03 V€ 04

asagidaki gibi ifade edilebilir.

[0]
0=10
0 ° (3.71)

0
01 = H (3.72)

lyci05
l3s1¢,

0, =

(3.73)

c1(lz¢2+13¢23)
03 = | s1(l2c2+13¢23) (3.74)

c1(lpca+13¢03 + 14C234) (3.75)
04 = | s1(l2C2+15C23 + 14C234)
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Birim vektorler ise birbirine esittir:

S1
Zg =21 =2y =Z3 = [_()Cl] (3.76)

Basparmagin 4 eklemli yapisi i¢in Jacobian matrisi de diizlemsel parmak yapisina gore

daha biiyiik boyutlu olmaktadir.

J(q) = Zg X (04 —=0¢) 2z3 X (04 —01) 2z X (04 —0z) z3z X (04 —03)

Z Zy Z Z3 ] (3.77)

Jacobian matrisinin agik ifadesi ise asagidaki sekilde bulunabilir.

[_C1(l1 + 15y + U3S23 + 1Sa34)  —c1(lpS2 + 13Sa3 + UiS23s)  —C1(l3S23 + 14S234) _C1l45234]
| =s1(ly + 1252 + U3Sp3 + 14S234)  —S1(laS2 + 13S23 + 14S234)  —S1(l3Sa3 + 14S234)  —S104S234 |
Ji ZI Cly + Ca3ls + coauly Cly + Casls + coaaly Ca3ls + Coauly C234ls I (3 78)
| $1 $1 $1 S1 |
l —C1 -G —C1 -G J
0 0 0 0

Kinetik enerji hesaplamalarinda kullanilmak iizere Jacobian matrislerinin, parmak
parcalarinin  agirllk  merkezleri  referans  alinarak  yeniden  hesaplanmasi
gerekmektedir. oc1, 0c1, Ocz ,0c3 Ve 0¢y ise sirasiyla birinci, ikinci, Uglincli ve
dordiincii linkin agirlik merkezlerinin kendilerinden onceki ekleme olan uzakliklarini

belirtmektedir.

0
0 = 0] (3.79)
0

0
0c1 = 0] (3.80)
[y

lezs1c
li + 128,

Oc2 =

lezcq02 ]
(3.81)

c1(lzca+c3¢33)
0c3 = | s1(lac2t+1c3C23) (3.82)
li + 1385 + L3553

c1(lpea+l3003 + 1esCo34)

0cs = [ S1(lac2H13Co3 + lcaCa34) (3.83)
Lit+lysy + 13523 + LeaS234

34



lci, lea o lez ve Lo, sirastyla birinci, ikinei, {igiincii ve dordiincii linkin agirhik
merkezlerinin kendilerinden Onceki ekleme olan uzakliklarini belirtmektedir. J-q ,

Jc2, Jc3 Ve Jc4 matrisleri asagidaki sekilde elde edilebilmektedir.

Jalp = [0 Gamool & 0] (3.84)
Jep (@) = [Zo X (Zz —0p) 71 X (Zz —01) 8 8] (3.85)
Jes(q) = [Zo X (233 —09) z1 X (Zis —01) zp X (223 = 02) g] (3.86)

_ 20 X (0ca —09) 21 X (0ca —01) 2z X (0cq —03) 23 X (0c4 — 03)
Jea(@) —[ ” ” . iy ] (3.87)

Bu yontemle agirlik merkezlerine goére Jacobian matrislerinin ¢izgisel kisimlari

asagidaki sekilde bulunmaktadir.

_Clll 0 0 0
Jver=|-s14, 0 0 0 (3-88)
0 0 0 O
_Cl(ll+ Szlcz) _6152102 0 O
Jvez = |51+ 52l2)  =$152l, O 0 (3.89)
Coley 2l 0 0
—c1(ly + 52l +523l3)  —c1(S2ly +523l3)  —CyS23lez O
Jvcs = | =1L + 52l +533lc3)  —51(S2lp + S523lc3)  —S1S23l3 O (3.90)
Caly + ¢zl Coly + cp3li3 Ca3les 0
—c (I + Sply +5p3l3+ Spales) =1 (Sply + 53l + Sp3uls) 01 (SpalstSppales)  —C1Sp34l
Jvca = | =51 + sl 53l 5034l00) =510l + 55303+ 5p30ls)  —51(S5303+ Sp3ale)  —S15034lcs (391)
Coly + Co3l3t Cazyley Coly + Coglzt Caagley Coaleat Cazaley Cozalea
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Basparmak icin agirlik merkezlerine gore hesaplanmis Jacobian matrislerinin donel

boliimleri ise asagida gosterilmektedir.

s; 0 0 O
Jo1 = [—q 0 0 0] (3.92)
0 0 0 O
S1 s 0 O
Jwz = [—cl —; 0 0] (3.93)
0 0 0 O
Sq S1 s; O
Jws = [_Cl -6 T 0] (3.94)
0 0 0 o0

(3.95)

S1 S1 S1 S1
](4)4» = [_Cl —C1 —C —Cl]
0 0 0 0

Hesaplanan cizgisel ve donel Jacobian matrisleri, diizlemsel parmak modelinde oldugu
gibi kinetik enerjinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Bu amagla 3.28 ve 3.35
numarali denklemlerin 4 eklem i¢in genisletilmis hali kullanilabilir. Sistem potansiyel

enerjisinin hesaplanmasi i¢in ise 3.47 numarali denklem genisletilerek kullaniimalidir.

3.4. Nesneyle Temas Durumunun Dinamik Sistem Modeli icinde ifade Edilmesi

Eksik tahrikli protez parmaginin dinamik modeli, matris formunda sunulan 3.49
numarali denklem sistemi ile ifade edilmisti. Dinamik davranisi bu denklem sistemi ile
ifade edilen eksik tahrikli protez parmagin nesneyle karsilastigi  durumun
modellenebilmesi  i¢in denklem sisteminde bazi degisikliklerin  yapilmasi

gerekmektedir.

Eger 3.49 numarali denklem sisteminde esitliklerin giris tork degerlerine (1) karsilik
ortaya ¢ikan hareketi ifade eden sol taraflarini i’inci denklem igin S; ile ifade edecek
olursak, tendon cekme ve sdrtinme kuvvetlerinin etkisinin dahil oldugu asagidaki

denklemlerle sistem dinamigini ifade edebiliriz:
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e

SO = T0+ kaW

Sy = Forg + F31731 + Fotpp + Foq7pq + Fiarint+ kpq

Sy = Forg + F31131 + Foptyy + Foq1pi+ kpy

0
53 = Foro + F31T31+ kf3

(3.96)
a9 (3.97)
at
94 (3.98)
at
(3.99)

at

Yukaridaki ifadelerde T,;, modelin bagparmak i¢in kullanimi durumunda basparmagin

kok eklem eksenin doniisiinii saglayan tork degeridir.

Protez parmagin ¢evre ile etkilesiminde, parmagin hareketi sirasinda rastladigi nesneyle

olan etkilesimini yay-soniimlendirici modeli ile ifade edebiliriz [29].

f = Ke(x — x¢) + Be (% — Xe)

(3.100)

Bu ifadede f temas kuvveti, K, nesnenin katilik katsayisi, B, sonimlendirme

katsayisidir. Ayrica x parmagin u¢ noktasinin, x, ise nesnenin parmak ile temas eden

noktasinin goérev uzayindaki konumudur. Bu konumlarin gosterimine Sekil 3.3’te yer

verilmistir.

m —f
X o
X X
xe

Sekil 3.3. Parmak temas yiizeyinin nesne ile etkilesimi [29].

Parmagin ucunun ve nesnenin gorev-uzayindaki

konumlarinin  eklem-uzayinda

kullanilabilmesi i¢in parmak ic¢in hesaplanan Jacobian matrisinin ¢izgisel bdliimiinden
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faydalanilmas1 gerekmektedir. Bu sekilde parmagin ucuna etkiyen tepki kuvvetinin

eklemlerde oldugu torklar hesaplanabilmektedir.

Tie = Jife + 1 fy (3.101)
Toe = Joifx + J22fy (3.102)
T3e = Jarfx + J32fy (3.103)

Yukaridaki ifadede ;, i-inci temas torku, f, ve f; ise sirasiyla X ve Y eksenlerindeki

kuvvet bilesenleridir. Parmaklar 3 pargali ve diizlemsel hareket eder yapida

olduklarindan, kuvvetin Z ekseninde bileseni bulunmamaktadir.

K, ve B, katsayilar1 ile parmagin nesneye olan uzakligmin dinamik hesaplamalara,
parmak nesneyle karsilastigi andan itibaren dahil olmasini saglamak i¢in dinamik

modele ¢ temas degiskeni eklenmistir.

¢i = 0,x;—x¢ >0 (3.104)
;= 1,x;—x,; <0 (3.105)

Yukaridaki ifadede ¢; i-inci parmak pargasinin nesneyle temas durumunu gosteren
degisken, x; ve x,; ise sirasiyla i-inci parmak parcasinin nesneyle temas eden
noktasinin konumu ve i-inci parmak parcasiyla temas eden nesnenin konumudur. Temas
degiskeninin de eklenmesiyle nesneyle temasin ve temas kuvvetlerinin hesaba katildigi

asagidaki dinamik sistem modeli ortaya ¢ikmaktadir.

dq, 3.106

S1 = Foro + F31131 + Footop + Foqpy + Fiqrig+ kpq T b1 71 ( )
aq; 3.107

Sy = FoTo + F31131 + Foptyp + Foqog+ Ky T by ot ( )

dq;3 3.108

S3 = Forg + F317131+ kf3 FT b3 T3¢ ( )
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4. EL PROTEZI TEST DUZENEGININ HAZIRLANMASI

Benzetim, denetim ve isaret isleme yontemlerinin laboratuvar kosullarinda denenerek,
basarim seviyelerinin degerlendirilebilmesi amaciyla bir el protezi test diizeneginin
hazirlanmas1 uygun bulunmustur. Uretimi gergeklestirilen el protezi test diizenegi

asagidaki boliimlerden olugmaktadir.

e El Protezi Test Diizenegi Donanimi

o El Protezi Mekanik Aksami

o Kaullanicinin  koluna yerlestirilmis elektrotlar araciligilyla EMG
isaretlerini toplayan analog ¢ikisli EMG algilayicilar.

o Parmak uglar1 ve avug icinde yer alan 8 adet kuvvet algilayict (FSR-
Force Sensing Resistor).

o Servo motor akiminin okunmasina yonelik 5 adet akim algilayici

o Analog geri beslemeli 5 adet servo motor.

o Analog isaretlerin sayisallagtirllmasinda kullanilan 5 adet 4-kanalli ADC
karti.

o Motor Stirticu Karti.

o Yonga usti sistem (System-on-Chip, SoC) tabanli denetleyici Karti.

e El Protezi Test Diizenegi Yazilimi

4.1 El Protezi Donanimi
4.1.1 El Protezi Mekanik Aksami

El protezi mekanik aksami 3B yazict kullanimi ile tretilmistir. Sekil 4.1°de Gretimi
tamamlanmis ve algilayicilar takilmis el protezi mekanik aksami goriilmektedir.
Mekanik aksam INMOOV mekanik modeli iizerinde yapilmis cesitli degisiklikler
barmmdirmaktadir. Bu degisikliklerle parmak uclarina yerlestirilen kuvvet algilayicilarin
diiz bir montaj alanina sahip olmalar1 ve kablolarinin hareket sirasinda nesneyle el
arasinda kalmamalar1 hedeflenmistir. Ayrica secilen servo motorlarin montaj
ihtiyaglarma uygun sekilde alt kol aksaminda ¢esitli degisiklikler yapilmistir. El protezi
mekanik aksami 16 serbestlik derecesine sahiptir ve basparmak dahil her parmak icin 1

adet servo motor ile denetim saglanan eksik tahrikli yapidadir.
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Sekil 4.1. Algilayict ve ilgili kablaj uygulamasinin yapildigi el protezi mekanik aksami.

4.1.2 EMG Algilayicilar ve Analog Onyiiz Devresi

sEMG isaretinin yakalanmasi sistemin genel basarim seviyesini etkileyen 6nemli bir
asamadir. El protezi test diizeneginin olusturulmasi amaciyla yapilan caligmalarda 3
elektrotlu donanim yapilandirmasi uygulanmistir. Bu yapilandirmada, elektrotlardan biri
referans olarak kullanilirken, diger ikisi bir enstriimantasyon yiikseltecine girdi
saglamaktadir. Diferansiyel yiikseltici kullanimi ile iki elektrotta ayni anda bulunan

giiriiltiiniin ortadan kaldirilmasi miimkiin olmaktadir.

Sekil 4.2°de diferansiyel yiikselticinin sEMG elektrotlar1 ile olan etkilesimi
gosterilmektedir. Sekilde ilk elektrottan alinan isaret S1, ikinci elektrottan alinan isaret

S2, giiriiltii bileseni n, diferansiyel yiikselticinin kazanci ise G ile ifade edilmektedir.

4.1.3 Kuvvet Algilayicilar

El hareketleri sirasinda nesneyle temas durumunun ve nesneye uygulanan kuvvet
seviyesinin algilanabilmesi i¢in parmak uclart ve avug icine FSR (Force Sensing

Resistor) tiiriinde kuvvet algilayicilar yerlestirilmistir. Kuvvet algilayici 6rnegi Sekil

40



4.3’te gosterilmektedir. Parmak uglarinda lem c¢apinda, avug iglerine ise 1.25c¢m

capinda kuvvet algilayicilart kullanilmigtir.

Ref

Gx(S1-82)

Sekil 4.2. SEMG Isaretinin diferansiyel yiikselteg ile yiikseltilmesi.

Sekil 4.3. Pololu PL-1695 kuvvet algilayici.

4.1.4 Akim Algilayicilar

El hareketleri sirasinda, servo motorlarin anlik akim tiiketimlerinin okunabilmesi
amaciyla akim algilayicilardan faydalanilmaktadir. Akim algilayicilar servo motorlarin
besleme hatlar1 iizerine seri olarak yerlestirilmistir. Servo motorlarin akiminin
okunabilmesi, protez elin nesne ile temas durumunun ve kavrama sonucu olusan temas
kuvvetinin kestirilebilmesi i¢in Onem tasimaktadir. Sekil 4.4’te, El Protezi Test
Diizenegi kapsaminda kullanilan Allegro Systems ACS712 model akim algilayici

gosterilmektedir.
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Sekil 4.4. Allegro Systems ACS712 akim algilayici.

4.1.5 Servo Motorlar

El protezi test diizeneginde kuvvet aktarim bilesenleri olan tendonlarmn hareket
ettirilebilmesi i¢in donel yapidaki servo motorlardan faydalanilmaktadir. Kullanilan
servo motorlarin analog geri-beslemeli olmasi sayesinde konum bilgileri okunarak,
kapali dongii denetim ydntemlerinin uygulanmasinda kullanilabilmektedir. Kullanilan
servo motorlarin tork degerleri 6.5kg-cm olarak se¢ilmistir. Segilen servo motor Sekil

4.5’te gosterilmektedir.

Sekil 4.5. Analog geri beslemeli servo motor.

4.1.6 ADC Kartlan

El Protezi Test diizenegi biinyesinde kullanilan Analog-Digital-Converter (ADC)
kartlar1 Texas Instruments ADS1115 model 16-bit ¢oziniirliikli ADC bilesenleri
barindirmaktadir. 12C (Inter-Integrated Circuit) araylizine sahip bu ADC’lerden
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sistemde 5 adet kullanilmaktadir. Sistem biinyesindeki analog isaret ¢iktilarinin bu 5

adet ADC’ye dagilimi Cizelge 4.1°de gOsterilmektedir.

Cizelge 4.1. 12C hatlar1 ve ADC girdilerinin dagilima.

12C-1 Hatt1 12C-2 Hatt1
ADC-1 ADC-2 ADC-1 ADC-2 ADC-3
A0 | FSR FSR Akim Motor Akim
Algilayici Algilayici
Al | FSR FSR Akim Motor
Motor
Algilayici
A2 | FSR FSR Akim Motor
EMG
Algilayici
A3 | FSR FSR Akim Motor
Kullanilmiyor
Algilayici

4.1.7 Motor Siiriucii Karti

Servo motorlarin denetimi, motorun denetim pinine uygulanan PWM (Pulse-width
Modulation) kodlamasiyla olusturulmus denetim isareti ile yapilmaktadir. 20ms’lik
periyodda 1ms doluluklu PWM isareti -90° konumunda bulunulmasina neden olurken,

1.5ms 0°, 2ms ise 90° konumuna ulasilmasini saglamaktadir.

Secilen SoC tabanli denetleyici karti, 5 adet servo motorun denetimi i¢in gereken PWM
isaretlerini  kolaylikla olusturabilecek yapidadir. Bununla birlikte, gelistirme
faaliyetlerinin hizli sekilde gergeklestirilebilmesi ve servolarin sifirlama islemlerinin
gerektiginde PC araciligiyla da yapilabilmesi i¢in Mini Maestro 12 model 12 kanalls,
UART ve USB arayiizlerine sahip bir servo siiriicii kartina sistemde yer verilmistir.

Kullanilan servo siiriicii kart1 Sekil 4.6’da gorilebilir.

4.1.8 SoC Tabanh Denetleyici Karti

Segilen gelistirme kartinda bulunan SoC entegresi yiiksek basarimli  bir

mikrodenetleyiciyle yeterli miktardaki programlanabilir mantik kapisini ayni paket
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biinyesinde barimdirmaktadir. SoC tabanli bir donanimin kullanimi ile donanim-yazilim

ortak tasarimlarin gerceklestirilmesi ve daha yiiksek basarimli veri yakalama/isleme

imkan elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Ortaya konulan donanim platformu ile,

yakalanan sEMG isaretinin gergek-zamanl sekilde frekans spektrumu gdsteriminin elde

edilmesi, karmagik filtrelerin es zamanli olarak uygulanmasi ve kullanici arayiiziiniin

saglanmas1 miimkiindiir.

Sekil 4.6. Mini Maestro 12 servo denetim karti.

Xilinx Zyng SoC mimarisi ekler arasinda yer alan Ek 1’de gosterilmektedir. Sistemde

SoC tabanli denetim biriminin kullanilmas: ile asagidaki avantajlarin elde edilmesi

hedeflenmistir:

Motor denetim ve sinyal isleme yontemlerinin FPGA iizerinde uygulanmasiyla
paralellik elde edilebilmesi.

Zynq platformunda gomulu olarak bulunan ARM mikrodenetleyici sayesinde
yuksek nitelikli gergek zamanli isletim sistemlerinin kullaniminin miimkiin
olmast.

Sinyal isleme ve denetim yontemlerinin FPGA iizerinde uygulanmasi ile kaynak
kullanim ihtiyacinin mikrodenetleyici platformlarma goére daha olgiilebilir hale
getirilmesi.

Zynq platformunun MATLAB ile biitlinlesik calistirilmasi ile Hardware-in-loop
benzetim sisteminin kurulabilmesi.

Sistemin ilerleyen asamalarda yiiksek bant genislikli algilayicilar (goriinti
algilayicilart gibi) ile donatilmasi durumunda, algilayicilardan elde edilen

sinyallerin hizli sekilde islenebilmesi (yliksek paralellik nedeniyle).
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Xilinx Zynq tabanli bir sistemin uygulanabilmesi i¢in SoC biinyesinde bulunan isleme
sistemi (Processing System, PS) ve programlanabilir mantik (Programmable Logic, PL)
kisimlarinin uygun sekilde yapilandirildigi bir donanim altyapisinin Xilinx Vivado
yazilimi ile gerceklestirilmesi gerekmistir. Bu mimaride akim ve kuvvet algilayicilar ile
servo motorlarin analog geri besleme isaretlerinin bagli oldugu ADC’lerin 12C
baglantilar1 Zynq PS’e baglanmistir. PL bolimii ise isaret isleme algoritmalarinin
paralellesme 1ile hizlandirilabilecek boliimlerinin  yerlestirilebilmesi i¢in  bos
birakilmistir. Sekil 4.7°de Xilinx Vivado ortaminda yapilmis sayisal sistem blok

tasarimi goriilebilir.

axi_gpio_1
4 s.AX
s_axi_aclk GPIO + " ——{"> btns_4bits_0
s_axi_aresetn
AXI GPIO
axi_gpio_0 system_ila_0
A sax 2|4 SLOT_0_GPIO
s_axi_aclk 6o + || clk
5_axi_aresetn )
System ILA
AXI GPIO — DoR
proc_sys_reset 0 D FIXEDIO
== = ps7_0_axi_periph iD LEDs 4bits
slowest_sync_clk mb_reset = o
g i i - SO0_AXI
ext_reset_in bus_struct_reset[0:0] = n
a . ACLK
@ aux_reset_in peripheral_reset[0:0] m=
) T ARESETN
= mb_debug_sys_rst interconnect_aresetn[0:0]
dem_locked ipheral_aresetn[0:0] S ™ MooAXI [
= dcm_locke: eripheral_aresetn|U: —
- peripheral SO0ARESETN  mm Vot a1 1
| Ea | - Hra—
Processor System Reset MER/AGI
MOO_ARESETN
MO1_ACLK

MOT_ARESETN

AXI Interconnect

processing_system?7_0

FIXED IO +
USBIND.O +
M_AXI_GPO i

FCLK_CLKO

FCLK_RESETO_N

M_AXI_GPO_ACLK

ZYNQ®

ZYNQT7 Processing System

Sekil 4.7. Xilinx Vivado ortaminda gergeklestirilmis sayisal sistem blok tasarima.

Onceki boliimlerde deginildigi gibi belirgin EMG hareketleri 5Hz-450Hz araliginda
[30] [31] [32] [33].

frekansinin isaret bant genisliginin iki katindan yiiksek olmasi gerektiginden, EMG

g6zlemlenebilmektedir Nyquist kriterine go6re 6rnekleme

yakalama donaniminin 6rnekleme frekansi1 1kHz olarak belirlenmistir.
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4.2 El Protezi Test Diizeneginin Goriintiileme Platformu

Gelistirilen el protezi dinamik modelinin, eksik tahrikli bir gergek-diinya el protezinin
dinamik davranisin1 yansitip yansitmadiginin dogrulanabilmesi amaciyla, goriinti
tabanli bir deney diizenegi hazirlanmistir. Hazirlanan deney diizeneginde, 3B-yazici
kullanilarak tiretilen bir mekanik modelden faydalanilmaktadir. Hareketi gézlemlenmek
istenen parmak {izerine yerlestirilen isaret¢ilerin konumlar1 alinan video kaydi {izerinde
tespit edilerek parmagin eklem agilar1 tespit edilebilmektedir. Sekil 4.8 hazirlanan

goriintii tabanli hareket algilama diizenegini gostermektedir.

Sekil 4.8. Goriintii tabanli hareket algilama diizenegi.

Gorlintli tabanli hareket algilama sisteminde 26MP CMOS algilayici ve 60 FPS kare
yakalama hizina sahip bir kamera kullanilmistir [34]. Bu kameranin kalibrasyonu i¢in,
MATLAB tarafindan Onerilen kalibrasyon yordami dogrultusunda, kalibrasyon
Orlintlistiniin ¢ok sayida goriintiisii yakalanarak, kullanilan kameraya 6zgli goriintii
dogrultma parametrelerinin MATLAB tarafindan hesaplanabilmesi saglanmigtir. Sekil

4.9, kamera kalibrasyon diizenegini gostermektedir.

Goriintii tabanli hareket algilama sisteminde, parmaklara yerlestirilen isaretcilerin
konumlarinin yakalanan videonun her karesinde tespiti amaciyla sekil tabanli bir
algilama algoritmasi kullanilmaktadir. Video karelerinin her birinde, belirli bir parlaklik

degerinin tiistiinde kalan tiim boliitler, MATLAB’in “imfindcircles” komutu kullanilarak
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istenilen yarigaptaki yuvarlaklar olup olmadiklarina gore bir elemeden gegirilmektedir.
Kullanilan MATLAB fonksiyonu Dairesel Hough Doniisiimii algoritmasina
dayanmaktadir [35].

Sekil 4.9. Goriintii tabanli hareket algilama sisteminin kalibrasyon diizenegi.

Tiim video karelerinde sadece isaretcilerin elemeden gegebildigi goriilmiistiir. Algilanan
ilk kare sonrasinda isaret¢iler kullanici tarafindan etiketlenmektedir. Takip eden her bir
video karesinde tespit edilen isaretciler, kullanicinin yaptig1 etiketlemeye gore takip
edilmeye devam etmektedirler. Bu sekilde isaretcilerin X ve Y eksenlerindeki konum
degisiklikleri, video akist boyunca adlandirilmalari lizerinde etkiye sahip olmamaktadir.
Sekil 4.10, hareket algilama sisteminin kapanma hareketi 6ncesi ve sonrasindaki 6rnek

ciktilarini gostermektedir.

Isaretci konumlarmm eklem acilarinin  tespitinde degerlendirilebilmesi icin
isaretcilerden gecen vektdrlerin arasindaki i¢ agilar hesaplanmaktadir. Oncelikle, P11,
P12, P21 ve P22’nin sirasiyla birinci ¢izginin birinci noktasi, birinci ¢izginin ikinci
noktasi, ikinci ¢izginin birinci noktasi ve ikinci ¢izginin ikinci noktasi oldugu asagidaki

ifadeler yardimiyla v1 ve v2 vektdrleri olusturulmaktadir.

vl = P11 - P12 (4.1)

v2 = P21 - P22 (4.2)
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Joint 1 Angle 200 Joint 2 Angle Joint 3 Angle

0 0
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Finger movement:
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Joint 2 Angle ___Jont3 Angle

Joint 1 Angle

4 K o 1 2 J

Finger movement:
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Sekil 4.10. Parmak kapanma hareketinin goriintii tabanli hareket algilama sistemi ile
yakalanmas1 0rnek goruntusa.

Olusturulan  vektorlerin  arasinda kalan acilar asagidaki esitlik kullanilarak

hesaplanmaktadir.

(4.3)

a = arctan (@) mod 21
B vl-v2
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g = {In —al, egera > m/2 (4.4)
lal, egera <m/2

Gorlintii tabanli hareket algilama sisteminde, kullanicinin ilk kare sonrasi yaptigi
isaret¢i adlandirmalar1 her yeni karede korunabilmektedir. Isaret¢i adlarmin korunmasi
icin, her yeni video karesinde elde edilen isaret¢i konumlari bir Onceki karenin
konumlar1 ile karsilastirilarak isaretcilerin  yakinliklarina gore adlandirmalari
yapilmaktadir. Uygulanan bu yontemle isaret¢i adlandirmalari protez elin dikey veya

yatay yoneliminden bagimsiz sekilde siirekliligi saglanmaktadir.
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5. EMG ISARET ANALIZI VE DENETIM

Tezin bu bolimiinde, oncelikle EMG isaretlerinin yapisi ve Ozellikleri sunulmaktadir.
Ardindan, el hareketlerinin siniflandirilmasina yonelik olarak kullanilabilecek isaret
Ozniteliklerinin tanimlanmasma yer verilmektedir. Ayrica, EMG isaretlerinin
algilanmasinda kullanilan donanim ve yazilim platformlarinin tasarim detaylarina yer
verilerek ilgili Ozniteliklerin yapay sinir agi tabanli el hareketi siniflandirilmasinda

kullanimi da ele alinmaktadir.

5.1 EMG lsareti Ozellikleri

Giliniimiizde bireylerin el kaybi sonucu ortaya cikan smirlamalari asabilmeleri igin
kullanilan el protezlerinin denetiminde, kullanici niyetinin algilanabilmesi amaciyla
kullanilan yOntemlerin basinda elektromyogram (EMG) isaretlerinin kullanimi
gelmektedir. Pazardaki en ileri seviye teknik Ozelliklere sahip el protezi modelleri de

EMG ile denetlenen yapidadir.

EMG isaretlerinin algilanmasinda girisimli ve girisimsiz olmak {izere iki yaklagimdan
bahsedilebilir. Girisimli EMG algilamasinda, ilgilenilen kas liflerinin olusturdugu
potansiyellerin ayr1  ayr1  Olgiilebilmesi  i¢in  igne benzeri elektrotlardan
faydalanilmaktadir. Kaynaklarda Yiizey EMG (surface-EMG, SEMG) olarak da gecgen
girisimsiz EMG algilamasinda ise deri {istiine yiizeysel olarak yerlestirilen elektrotlar ile

kas gruplarinin olusturdugu toplam potansiyel 6l¢iilmektedir.

Secilen bir kas grubunu olusturan kas liflerinin eylem potansiyellerinin birlesimi olan
motor birim eylem potansiyeli (Motor unit action potential, MUAP), SEMG veya
girisimli EMG ile olgiilebilmektedir. EMG isaret modeli MUAP’1n h(r), néron impuls
katarinin e(n), sifir ortalamali Gaussian giiriiltiiniin w(n) ve toplam ndron atesleme
sayisinin N oldugu asagidaki denklemle ifade edilebilmektedir [36];

N-1

x(n) = Z h(r)e(n —r) + w(n) (5.1)
=0

EMG isaretinin bant genisligi i¢in ¢esitli kaynaklarda farkli degerler sunulmakla birlikte
5Hz — 450Hz araliginda belirgin EMG aktivitesi oldugu goriilmektedir [30] [31] [32]

[33]. Bununla birlikte el hareketlerinin 6nemli béliminin bilek dezartikilasyonuna
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sahip bireylerde 15Hz-250Hz araliginda yapilan EMG algilamalart ile tespit edilebildigi
kaynaklarda gorilmektedir [37]. Sekil 5.1°de farkli tepe sayis1 degerleri igin EMG isaret

ornekleri gosterilmektedir.

Genlik (V)

Genlik (V)
T
1

300 400 500 600 700 800 900

Ornek Sayisi

Sekil 5.1. Ornek EMG isareti.

5.2 EMG Oznitelik Cikarimi

EMG isaretlerinin smiflandirilmasinda  uygun Ozniteliklerin  belirlenmesi  hem
siniflandirma basariminin yiiksek seviyede tutulmast hem de gomiilii sitemlerde
uygulama karmasikliginin azaltilmasi i¢in 6nem tasimaktadir. El protezi sisteminde
gobmuli olarak uygulanacak EMG 0zniteliklerinin belirlenmesine yonelik kaynak

taramasi gerceklestirilmistir.

Kaynaklarda gorilen EMG o6zniteliklerinin zaman-alaninda olanlarinin, sayisal isaret
isleme donanimlarmin temel yapitaslarindan olan “carpma-biriktirme” (multiply-
accumulate) bloklarmin etkin kullanimiyla gomiilii sistemlerde uygulanmalariin
miimkiin oldugu goriilmiistiir. Az sayidaki frekans-alani 6zniteliklerinin ise FFT (Fast-
Fourier Transform) gerektirmeleri nedeniyle zaman-alanindaki yontemlere gore daha
yuksek hesaplama karmasikligi getirecekleri goriilmektedir. Bu boélimde EMG
Ozniteliklerin tanimlamalarina yer verilmistir [37] [38] [39] [40].
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5.2.1 Integrali Alinmis Mutlak Deger (Integrated Electromyogram, IAYV)

IAV sEMG isaretlerin genliklerinin belli bir zaman aralig1 i¢in toplamidir.

N
14V = z I, (5.2)
n=1

Yukaridaki ifadede x,, SEMG genlik degerini, N ise isaret uzunlugunu ifade etmektedir.

5.2.2 Sifir Gegisleri (Zero-crossings, ZC)

ZC, sEMG nin isaret degisimlerinin toplam sayisin1 ifade etmektedir. iki ardistk SEMG

ornegi x; Ve xp,q i¢in, k=1, ..., N-1 durumunda asagidaki sekilde hesaplanabilir.
N
7C = Z £ (5.3)
n=1
(1, (xx >0AND x4y < 0) OR (xx < 0AND x;q > 0)
f&) = {0, aksi takdirde (5.4)

5.2.3 Egim Isareti Degisimleri (Slope Sign Changes, SSC)

SSC, sEMG’nin egiminin isaret degisimlerinin toplam sayisin1 ifade etmektedir. Iki
ardistk SEMG 0Ornegi x), Ve xj4q i¢in, k=1 , ... , N-1 durumunda asagidaki sekilde
hesaplanabilir.

N
SSC = Z £ (5.5)
n=1

f(x)
_{1, (xk >xk+1 AND Xk < xk_l) OR (xk < Xk4+1 AND Xk > xk_l) (56)
1o, aksi takdirde

5.2.4 Dalga Uzunlugu (Waveform Length, WL)

WL, belli bir zaman arali§i boyunca sEMG’nin ardisik numuneleri arasindaki farkin

toplamidir ve ardisik sSEMG Ornekleri x,, Ve x,, 44 i¢in asagidaki sekilde ifade edilir.
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N-1
WL = Z |%n+1 — Xn (5.7)
n=1

5.2.5 Willison Biiyiikliigii (WAMP)

WAMP, ardisik iki SEMG Ornegi arasinda belirlenmis bir esik degerden yiiksek

degisimlerin sayisini ifade eder.

N-1
WAMP = " f(xices — %) (5.8)
k=1
(1, eger x > esik deger
fx) = {0, aksi takdirde (5.9)
5.2.6 Varyans (VAR)
VAR, sSEMG isaretinin gii¢ yogunlugudur.
1 N
— 2
VAR = —— Z X (5.10)
n=1
5.2.7 Etkin Deger (Root-Mean-Square, RMS)
Isaret etkin degeri RMS asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.
(5.11)

5.2.8 Ortalama Mutlak Deger (Mean Absolute Value, MAV)

MAV, isaretin belli bir zaman arali§1 boyunca alinmis ortalamasidir.

i %, (5.12)

5.2.9 Degistirilmis Ortalama Mutlak Deger 1 (Modified Mean Absolute Value,
MAV1)

MAV =

2|~

MAV1, ortalama mutlak degerin agirliklandirilmasi ile elde edilmektedir.
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N
1
MAV1 =+ Z W || (5.13)

n=1

1, 0.25N <n <0.75N

Wn = {0.5, aksi takdirde (5.14)

5.2.10 Degistirilmis Ortalama Mutlak Deger 2 (Modified Mean Absolute Value,
MAV?2)

MAV2 6zniteliginin hesaplanmasinda agirlik penceresi w,, surekli bir fonksiyon olarak

asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

N
1
MAV2 = = Z Wy || (5.15)

n=1

4n/N, n < 0.25N (5.16)

1, 0.25N <n <0.75N
"y = {
4(n—N)/N,  aksitakdirde

5.2.11 Basit Kare Integral (Simple Square Integral, SSI)

SSI, sEMG isaret Orneklerinin karelerinin  birikimli olarak toplanmasi ile

hesaplanmaktadir.

N
SSI = Z X2 (5.17)

n=1

5.2.12 Ortalama Genlik Degisimi (Average Amplitude Change, AAC)

Ortalama Genlik Degisimi AAC, sEMG isaretinin ardisik Ornekleri arasindaki

degisimin giic yogunlugunu hesaplamakta kullanilir.
1 N-1
Aac = Z Xpaq — X (5.18)
n=1

5.2.13 Myo-puls Yiizde Orani (Myopulse Percentage Rate, MYOP)

MYOP, sEMG isaretinin belirlenmis bir esik degerin listiinde kalan 6rneklerinin toplam

sayisina esit olmaktadir.
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N
MYOP =

=2

f(x) (5.19)
1

n=

eger x > esik deger

1,
fe) = {0, aksi takdirde (5.20)

5.2.14 Fark Mutlak Standart Sapma Degeri (Difference Absolute Standard
Deviation Value, DASDV)

DASDV, sEMG isaretinin ardistk Orneklerinin farkinin  etkin degeri olarak

yorumlanabilir ve agsagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

N-1
1
DASDV = |-— Z(x,1+1 —xp)? (5.21)
n=

5.3 El Hareketlerinin EMG Tabanh Simiflandirilmasi
5.3.1 Hazir Veri Kiimesi Uzerinde Yapilan Calismalar

Onceki béliimlerde tanimlari sunulan isaret oOzniteliklerinden faydalanilarak el
hareketlerinin siniflandirilmasina yonelik ¢alisma yapilmistir. EMG 6zniteliklerinin
smiflandirma basarimina olan etkilerinin gozlemlenebilmesi i¢in University of
California, Irvine’daki Makine Ogrenmesi boliimii tarafindan saglanan érnek bir veri

kiimesinden faydalanilmistir [37].
5.3.1.1 Veri Ozellikleri

S6z konusu veri kiimesi, 6 el hareketinin gergeklestirilmesi sirasinda 2’si erkek, 3’i
kadin toplam 5 saglikli denek iizerinden toplanan EMG isaret dizilerinden olusmaktadir.
Bu veri kiimesi tezin kalan bélimlerinde “UCI veri kiimesi” olarak adlandirilmaktadir.
UCI veri kimesinde EMG verileri sunulan 6 el hareketi Sekil 5.2’de gosterildikleri
stirayla, a) kiiresel tutus, b) parmak ucu tutusu, c) kalem tutusu, d) arkadan tutus, e)

silindirik tutus ve f) kanca tutusu olarak adlandirilmaktadir.

UCI Veri kiimesinin teknik detaylari incelendiginde, tez caligmalar1 kapsaminda
gergeklestirilen el protezi test diizene§imizde bulunan EMG Algilama Donanimi ile

benzer algilayic1 yapilandirmasina sahip oldugu goriilmektedir. Hem EMG Algilama
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Donanimi hem de UCI veri kiimesinin olusturulmasinda kullanilan donanim
yapilandirmasi iki elektrotlu ve diferansiyel yiikselticilidir. Ayrica, UCI veri kimesinin
olusturulmasinda giiriiltii seviyesinin 1slak (jelli) elektrotlara gore daha diisiik oldugu
bilinen kuru tipte EMG elektrotlarina sahip ticari bir EMG isaret yakalama sistemi olan

Delsys Bagnoli EMG algilama sistemi kullanilmistir.

Sekil 5.2. UCI veri kiimesi el hareket siniflart [37].

UCI Veri kiimesinin olusturulmasinda ornekleme frekanst S00Hz olarak seg¢ilmistir
[37]. Buna ek olarak 50Hz centik filtre ve 15Hz-500Hz aralig1 i¢in bant-gecirgen filtre
kullanilmigtir. Ornekleme frekansinin 500Hz olarak secilmesi, etkin bant genisligi SHz-
450Hz araliginda olan EMG isaretlerinin 6rneklenmesinde Nyquist Kriterinin
saglanmamasi nedeniyle uygun bulunmamakla birlikte, hem tez kapsaminda yapilan
deneysel c¢alismalarda 250 Hz’lik gegis frekansina sahip olan algak-gegirgen filtre
kullaniminda el hareketlerin tespitinin miimkiin oldugu gorildiigiinden, hem de veri
kiimesini hazirlayan arastirma grubu tarafindan ortaya konulan siniflandirma basarim
seviyelerinin yiiksek olmasindan dolayi, bu tasarim kararinin veri kiimesi {izerinde

olumsuz etkiye sahip olmadig1 degerlendirilmistir.

El hareketlerinin siiflandirilmasi i¢in dncelikle UCI veri kiimesi tizerinde diizenlemeler
yapilmasi gerekmistir. Bes denegin her biri i¢in 6 hareketin 30 tekrarindan olusan EMG

verileri diizenlenerek sinif etiketleri ile eslestirilmislerdir.
5.3.1.2 Simiflandirma Calismalari

Cok sayidaki EMG  Ozniteliklerinin ~ siniflandirma  basarimina  etkilerinin

g6zlemlenebilmesi icin, kullanigl bir ara¢ olan MATLAB Classification Learner App



yazilimindan faydalanilmigtir. Bu yazilima girilen isaret 6znitelikleri tek tek secilerek
ve istenildiginde PCA (Principle Component Analysis) ile boyut diisiirmeye tabi
tutularak MATLAB envanterindeki siniflandirma yontemleri {izerindeki basarimlarinin
karsilastirmast  hizli sekilde gergeklestirilebilmektedir. Sekil 5.3’te ¢ok sayida
smiflandirma algoritmasinin test sonuglarinin  sunuldugu siniflandirma arayiizii

gosterilmektedir.

“MATLAB Classification Learner” uygulamasinin kullanimi ile olas1 smiflandirma
yOntemlerinden bazilarinin mevcut veri kiimesi tizerindeki basarim seviyeleri ile onceki
boliimlerde tanimlar1 sunulan EMG 6zniteliklerinin siniflandirma sonucuna etkisinin bir

analizi gergeklestirilmistir.

5.3.2 EMG Ogzellik Vektorlerinde Boyut Diisiirme

Tez kapsaminda EMG isaretine dayali el hareketi siniflandirmasinda kullanilan isaret
Ozniteliklerinin 14 tanesi tezin 6nceki boliimlerinde tanimlanmisti. Bu 6zniteliklerin bir
araya getirilmesiyle, siniflandiricilara girdi olarak verilecek 6znitelik vektorleri ortaya
cikmaktadir. Oznitelik vektdrlerinin, smiflandiriciya girdi olarak sunulan veriyi en iyi
temsil edecek Oznitelikleri barindirmasi, siniflandirma basarimi agisindan biiyiik 6nem
tasimaktadir. Oznitelik vektdor boyutunun en uygun seviyede tutulabilmesi ve
kullanicidan toplanan EMG isaretlerini en 1yi sekilde temsil eden 6zniteliklerin tespit
edilebilmesi i¢in PCA (Principle Component Analysis) kullanilarak boyut diisiirme

uygulanmaistir.

PCA yontemi Ozniteliklerin birlestirilmesine dayali bir yontemdir. PCA kullanimi ile
verinin, orijinal veri kiimesinden daha diisiik boyuttaki bir uzayda elde edilebilecek
yuksek hassasiyette temsili hedeflenmektedir. Bunu gerceklestirebilmek icin veride
varyansin en yiiksek oldugu dogrultular tespit edilip, veri kiimesini olusturan tim

noktalarin bu dogrultulara olan izdiisiimleri hesaplanmaktadir.

Varyansin en biiyiik oldugu k adet dogrultu, verinin ortalamas: kendinden ¢ikarilarak
elde edilen normalize olmus veri kiimesinin kovaryans matrisinin en biiyiik k 6zvektori
tespit edilerek bulunabilmektedir. Bu durumda n boyutlu bir veri kiimesi icin PCA ile
boyut diisiirme igin uygulanan adimlar asagidaki sekilde ifade edilebilir. Oncelikle

verinin ortalamasi1 hesaplanmaktadir.
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Sekil 5.3. “MATLAB Classification Learner” Uygulamasi siniflandirma araytizii.

p= lz X, (5.22)

Ortalama deger veri kiimesini olusturan numunelerden ¢ikarilarak normalize olmus veri

kiimesi hesaplanir.
X=X-pn (5.23)
Normalize olmus veri kiimesi kullanilarak kovaryans matrisi bulunmaktadir.
R= XX (5.24)
Rv=24v (5.25)

Kovaryans matrisinin en biyik degere sahip k 6zdegerine (A4, 45, ..., A) karsilik gelen
Ozvektorler (vq, vy, ..., Vi), varyansin en yiiksek oldugu k dogrultuyu temsil etmektedir.
Bu durumda E ‘yi vq, v, ..., v} 0zvektorlerinden olusan bir siitun matrisi olarak

tanimlarsak,
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E = [v1 Uy .. .vk] (526)

veri kiimesinde yer alan x 6rneginin boyutunun diisirilmesi icin asagidaki

ifadeden faydalanilabilmektedir.
y=E -x (5.27)

Yapilan analizler sonucunda 14 adet Ozniteligin boyut diisiirme uygulanmadan
siniflandirici egitiminde kullanilmasi durumunda elde edilen basarim seviyesinin, PCA
(Principle Component Analysis) kullanilarak yapilan siniflandirmanin oldukga altinda

oldugu goriilmiistiir.

Belirlenen 14 06zniteligin tamaminin boyut diisirme uygulanmadan siniflandirmaya
sokuldugu durumda ortaya ¢ikan siniflandirma basarimi Sekil 5.4’te bir yanilgi matrisi
(confusion matrix) araciligiyla gosterilmektedir. Sekil 5.5’te ise PCA kullanimi ile 6
bilesene boyut indirme uygulanmasi sonrasinda ortaya ¢ikan yanilgi matrisi gortilebilir.
Iki yanilgi matrisi incelendiginde PCA uygulamasinin siiflandirma basarimini énemli
Olciide artirdigi goriilmektedir. Bu nedenle gdmiilii sistemde uygulanmasi planlanan
simiflandirma yonteminde PCA ile boyut diislirmeye yer verilmesinin faydali olacagi
degerlendirilmektedir. PCA yOnteminin hesaplama karmasiklig1 yiiksek adimlari PCA
bilesenlerinin hesaplanmasi sirasinda uygulanirken, test verisinin veya gercek-zamanli
uygulamada smiflandirilmak tizere toplanan verinin boyut diigiirmesi ise basit vektor
carpimi ile hesaplanabilmektedir. Bu neden PCA uygulamasimin gomiilii sistemde
uygulamayr zorlastiracak bir hesaplama karmasikligit ortaya c¢ikarmayacagi

degerlendirilmektedir.

5.3.3 ileri Beslemeli Yapay Sinir Ag1 ve KNN Tabanh Siiflandirma Yéntemlerinin

Karsilastirilmasi

PCA uygulamasi ile boyutu diistiriilen EMG 6znitelik vektoriiniin kullanimiyla yapilan
siniflandirma calismalarina, “MATLAB Classfication Learner” uygulamasinda en iyi
sonug verdigi goriilen kNN (k-Nearest Neighbors) algoritmasi ile kaynaklarda gomiilii
platformlardaki uygulamalarma siklikla rastlanan Feed-forward Neural Network turi
yapay sinir ag1 kullanimimin basarim seviyelerinin karsilagtirilmasi ile baglanmigtir. Her

iki yontem i¢cin MATLAB tarafindan saglanan fonksiyonlardan faydalanilmistir.
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5.3.3.1 kNN Yoénteminin Simiflandirma Amaciyla Kullaniminin Degerlendirilmesi

KNN  (k-Nearest ~ Neighbor) Yontemi ile smiflandirma  iki  asamada
gerceklestirilmektedir. Ilk asamada smiflandirilmak istenen test drnegine en yakin k
adet egitim Orneginin etiket degerleri tespit edilmektedir. ikinci asamada ise bu k
etiketten en fazla sayida rastlanan etiketin hangisi oldugu belirlenerek, test 6rnegine bu
etiket degeri atanmaktadir. KNN Yonteminin isleyisi, Sekil 5.6’da dagilimlar1 gdsterilen

iki smifa ait iki-boyutlu 6rneklerin bulundugu egitim veri kiimesi temel alinarak

incelenebilir.
1 89 31 4 7 15 4
2 24 91 2 6 18 9
E3 6 2 100 14 3 25
("4}
-
1]
=4
(7]
0 4 13 15 16 83 3 20
o 12 32 2 2 95 7
6 2 13 22 29 2 82
7 < e 4 S &

Tespit Edilen Simif

Sekil 5.4. PCA ile boyut diisiirme uygulanmadiginda ortaya ¢ikan simiflandirma

bagarimi.
1| 145 1 1 1 2
2| 2 145 1 1 1
3 1 148 1
wv
E 4
[
§
4| 4 1 144 1
5/ 2 1 145 2
6| 2 1 1 146
7 < 3 £ L) 6

Tespit Edilen Sinif

Sekil 5.5. PCA ile boyut diistirme uygulandiginda ortaya ¢ikan simiflandirma basarima.
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Egitim Veri Kiimesinin Dagilimi

y-koord.

O Sinif1
Sinif 2

2 1 | 1 1 1 1 1 ]
2 3 4 5 6 7 8 9 10

x-koord.

Sekil 5.6. KNN siniflandirmasinin yapilacagi ornek egitim veri kiimesi.

Siniflandirilmak istenen test 6rnegi ve bu drnegin egitim drneklerine olan uzaklig: ise

Sekil 5.7°de gosterilmektedir.

q _Test Veri Kiimesinin En Yakin k Egitim Numunesine Uzakhgi

y-koord.
(o))
o)

O Sinif1
Sinif 2

2 1 1 1 1 1 1 1 ]
2 3 4 5 6 7 8 9 10

x-koord.

Sekil 5.7. Test 6rneginin en yakin k adet egitim numunesine olan uzaklig1.
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Sekil 5.7°de goriilen Ornekte kNN siniflandirmast k’nin 15 oldugu durum igin
gerceklestirildiginde, test orneginin kendisine en yakin 15 Ornek arasinda en fazla

sayida goriilen sinif etiketi olan “Sinif 2” ile etiketlenmesi beklenmektedir.

KNN Yonteminde, test 6rneginin ile egitim orneklerinin tamami arasindaki uzakliklarin
belirlenmesi gerekmektedir. Genis egitim veri kiimelerinin bulundugu durumlarda, tiim
bu wuzaklik hesaplamalarinin yapilmas1 yiiksek miktarda hesaplama kaynagi
gerektirmektedir. Bu nedenle, kNN yonteminin hesaplama basariminin yiiksek olmasina

ragmen, bu yontem gomiilii uygulamalar uygun bulunmamuistir.

5.3.3.2 ileri Beslemeli Yapay Sinir Aglarinin Siiflandirma Amaciyla Kullaniminin

Degerlendirilmesi

Ileri beslemeli yapay sinir aglarinda, agin gizli katmanlar1 giris katmani ve c¢ikis
katmani arasinda bulunur. Katman sayis1 L olan ileri beslemeli bir yapay sinir aginin, L
sinaptik baglant1 katmani tarafindan baglanan L + 1 noron katmanindan olustugu kabul
edilebilir. Bir “1” katmanindaki her diigiim, takip eden *“j” katmanindaki her diigiime
belirli bir agirlik wij ile baglanir. DOrt katmana sahip ornek bir ileri beslemeli yapay

sinir ag1 yapist Sekil 5.8’de gosterilmektedir.

Giris Birinci ikinci Cikig
Katmani Gizli Gizli Katmani
Katman Katman

Sekil 5.8. Dort katmanli 6rnek bir ileri beslemeli yapay sinir ag1 yapist.

Ileri beslemeli yapay sinir aglar1 kapsaminda kullanilan etkinlestirme fonksiyonlari,

bulunduklar1 nérona bir 6nceki katmandan yapilan giris isaretlerinin toplanarak, belirli
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bir etkinlestirme esiginin gecilip gegilmediginin denetlendigi fonksiyonlardir. Ileri
beslemeli yapay sinir aglarinin bir tiirli olan ¢ok katmanl algilayici aglarda (Multi-layer
Perceptron, MLP), etkinlestirme fonksiyonlar1 genelde dogrusal olmayan fonksiyonlar
arasindan segilir. Etkinlestirme fonksiyonlarini tamamen dogrusal olacak sekilde
secmek agin yeteneklerini azaltir. Etkinlestirme fonksiyonunun “n” katmaninda oldugu
durum igin, yine ayni katmanda elde edilen ¢ok katmanli algilayici ag ¢ikislar asagidaki

sekilde ifade edilmektedir.

ylgn) = fm (é:ylgn—l)wj(;)) =fm (%:f(n—l) (zi:xiwig.n_l))VI/'j(kn)) (5.28)

Yukaridaki ifadede ylgn), n katmaninda bulunan k-inci gizli katman néronunun ¢ikis

degerini, W](,?) yine ayni ndrona yapilan j-inci girisin agirligini, x; ise i-inci giris vektor

elemanini temsil etmektedir. Dogrusal olmayan ayrilabilirlikteki problemlerin ¢6zumi
icin, gizli katman noronlarindaki etkinlestirme fonksiyonlarnin dogrusal olmayan
yapida olmalar1 gerekmektedir. Bu amagla kullanilan dogrusal olmayan etkinlestirme

fonksiyonlarinin baglicalari tanjant-sigmoid ve log-sigmoid fonksiyonlaridir.

Geri yayilim (back-propagation) algoritmasi, istenen cevaba daha yakin bir ag ¢iktis
elde etmek icin agin sinaptik agirliklarini giincellemek icin kullanilan bir yontemdir.
Geri yayilim algoritmasinda, girdinin ¢ikis katmanina iletilmesinden sonraki hata,
hesaplanir ve toplam c¢iktiya katkilariyla orantili agirlik giincellemeleri olarak i¢

katmanlara yayailir.

Geri yayilim algoritmasi iki fazdan olusmaktadir. ilk faz olan ileri-gegis fazinda, giris

isareti ag boyunca ileri yonde iletilir.
ni-1
xi=f) = f( leil,-X}'l +bp) (5.29)
]:

Yukaridaki ifadede xf, |1 katmanindaki néronun ¢ikis degeri, uf giris degeri, Wil]- ayni
noronun agirlik degeri, b} meyil degeri, f ise etkilestirme fonksiyonudur. Meyil degeri,
etkinlestirme fonksiyonunun atesleme degerinin istenilen yonde kaydirilmasina olan
veren bir terimdir. Bu asamada, agin son katmaninda yer alan hata 67, istenen deger d;
ile olusan fark degeri ve etkinlestirme fonksiyonunun tersi f' kullanilarak

hesaplanabilmektedir. Bu ifadede L, agin katman sayisidir.

8 = f'wp)(d; — x{) (5.30)
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Geri yayilim algoritmasinin ikinci fazi olan geri-gecis fazinda ise, hata degerinin ¢ikis
noronlarindan geriye dogru yayilimi gergeklestirilmektedir. Secilen bir 1 katmani igin 1-

1 katmanina hatanin iletimi asagidaki sekilde gerceklestirilmektedir.

- 1y 5.31
(Sjl 1 _ f (u]l 1)i§18ilwilj ( )
Hatanin geri iletimi sirasinda baglant1 agirliklarinin giincellenmesi asagidaki sekilde

gerceklestirilmektedir.

AW, = néixj™t (.32)

Baglant1 agirliklarinin yaninda meyil degerlerinin de giincellenmesi gerekmektedir.

45! = s! (5.33)

Bu ifadede n tasarim sirasinda segilmesi gereken bir Ogrenme faktoridir. Tez
kapsaminda incelenmek (zere secilen ileri-beslemeli Yapay Sinir Agi yapist Sekil
5.9’da gosterilmektedir. Bu yapida 6 giris noronu, 15 gizli katman néronu ve 6 ¢ikis

noronu bulunmaktadir.

Incelenen ileri beslemeli yapay sinir aginda, giris katmani, PCA ile 6 boyuta
indirgenmis Oznitelik vektoriinii gizli katman noronlarina beslemektedir. Gizli katman
noronlarinda  etkinlestirme  fonksiyonu  olarak  tanjant-sigmoid  fonksiyonu
kullanilmaktadir. Etkinlestirme fonksiyonun hesaplanmasi ile elde edilen sonugclar ¢ikis

noronlarina aktarilmaktadir.

Giris Katman Katman Cikis

Vektori i Vektori

15 6

Sekil 5.9. Kullanilan ileri-beslemeli yapay sinir agi.

Ileri beslemeli yapay sinir agmin hesaplama kaynag: ihtiyaci egitim veri kiimesinin

biiylikliigiine bagl degildir. Yapay sinir ag1 islevinin gergeklestirilmesi i¢in gereken
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hesaplama kaynaklar1 agdaki katman sayisina, her katmandaki ndron sayisina ve secilen

etkinlestirme fonksiyonun tiiriine baghdir.

5.3.3.3 kNN ve ileri Beslemeli Yapay Sinir Ag1 Tabanh Simiflandirma Basariminin

Karsilastirilmasi

Yapilan benzetimlerde siniflandirma basariminin her iki yontem igin oznitelik vektor
boyutuna bagli oldugu goriilmiistiir. Ayrica yontemlerden kNN’in, etiketi dikkate alinan
k komsu sayisina duyarli oldugu, yapay sinir aginin bagariminin ise gizli katman sayisi,
gizli katmanlardaki néron sayist ve etkinlestirme fonksiyonu parametrelerinden bulyuk
Olgiide etkilendigi goriilmiistiir. Farkli yapilandirmalarda her iki yoOntemin de
birbirinden daha iyi sonug¢ verebilecegi degerlendirilmektedir. Yapay sinir aginin 15
noronlu tek bir gizli katmana sahip oldugu, etkinlestirme fonksiyonu olarak tanjant-
sigmoid ve Ogrenme yontemi olarak Levenberg-Marquadt geri yayilim yontemi
kullanildiginda elde edilen yanilgi matrisi Sekil 5.10°da gosterilmektedir. kNN
algoritmasinin k=5 i¢in uygulanmasi durumunda elde dilen yanilgi matrisi Sekil 5.11°de

gosterilmektedir.

1 147 0 0 1 0 2
£ 2 0 149 1 0 0 0
23 0 0 150 0 0 0
4 o 0 0 150 0 0
5 0 0 0 0 149 1

6 O 0 0 1 0 149

1 2 3 4 5 6

Siniflandirma Sonucu

Sekil 5.10. Yapay sinir ag1 kullanimi durumunda elde edilen yanilgi matrisi (bagsarim
seviyesi %99).

1 144 2 0 2 2

£ 2 1 148 0 1 0

c 3 4 0 146 0 0 0
g

& 4 9 2 1 134 1 3
(L)

5 3 5 0 0 140 2

6 4 0 0 1 0 145

1 2 3 4 5 6

Siniflandirma Sonucu

Sekil 5.11. kNN kullanim1 durumunda elde edilen yanilgi matrisi (basarim seviyesi
%095).
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Benzetim calismalarinda kNN ve ileri-beslemeli yapay sinir ag1 uygulamalarinin
oldukca yakin sonuglar vermesine ragmen iki yontem arasinda gomiilii sistemlerde
uygulama karmasiklig1 acgisindan biiyiik farkliliklar bulunmaktadir. ileri-beslemeli
yapay sinir aginin tek bir ileri-iletimi sirasinda gereken hesaplamalarin karmasikligi
gizli katmandaki noron sayist kadar etkinlestirme fonksiyonunun uygulanmasini
gerektirirken, kNN algoritmasinda bir numunenin simiflandirilmasi i¢in numunenin
Oznitelik uzayinda tiim egitim numunelerine olan uzakliklarinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu nedenle kNN algoritmasinin kaynak kullanim ihtiyaci yiiksek
olmaktadir. iki yontem arasinda hesaplama karmasiklig1 agisindan goriilen bu farklilik
nedeniyle bilgisayar ortaminda egitilen bir yapay sinir aginin gOmiili sistem

uygulamasinin daha verimli olacagi izlenimi edinilmektedir.

5.3.4 EMG Veri Kiimesi Olusturulmasi ve Siniflandirilmasi

Tez kapsaminda UCI Veri kiimesi iizerinde yapilan c¢alismalara ek olarak, bolimiimiiz
Lisans programi kapsaminda bitirme projesi dersini alan bir grup 6grencinin katilimiyla
bir EMG veri kiimesi olusturularak, bu veri kiimesinin smiflandirma basarimi
incelenmistir. Olusturulan veri kiimesinde UCI veri kiimesiyle ayni hareketlere yer
verilmistir. Bu hareketlerin listesi Cizelge 5.1°de, yeni olusturulan veri kiimesindeki

isimleriyle birlikte sunulmaktadir.

Cizelge 5.1. Hacettepe Universitesi biinyesinde olusturulan veri kiimesinde hareket

adlandirmalari.

H. U. Veri Kiimesi Hareket UCI Veri Kiimesi Hareket Ad1
Adi
S1 Kiiresel Tutus
S2 Parmak Ucu Tutusu
S3 Kalem Tutusu
S4 Arka Tutus
S5 Silindirik Tutus
S6 Kanca Tutusu
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El hareketlerinin EMG verilerinin toplanmasinda, sabit bir zaman c¢ercevesi
olusturabilmek ic¢in hareketin asamalar1 belli zaman araliklarina sigdirilmaya
calistlmistir. Hareket girdilerinin saglanmasi sirasinda uygulanan zaman dagilimi

Cizelge 5.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.2. Veri kiimesinde hareketlerin zaman dagilimi.

Zaman Arah@ Hareket Asamasi
0-2s Elin serbest durumdan nesneyi tutma
durumuna gegmesi
2-65 Nesneyi Belirlenen Kuvvette Tutma
6-8s Eli Serbest Duruma Getirme

Tez ¢aligmalar1 kapsaminda 3 denek tizerinden toplam 1620 hareket 6rnegi toplanmustir.
Toplanan hareket girdileri, onceki boliimlerde UCI veri kiimesi tizerindeki kullanimi
sunulmus olan “MATLAB Classification Learner” arayiizii ile bir 6n analizden
gecirilmistir. Yapilan siniflandirma denemelerinde, en yiiksek %70,6 oraninda basarim
elde edilebildigi goriilmistiir. Bu basarim oran1 7 PCA boyutu kullanildiginda elde
edilebilmektedir. Sekil 5.12’de s6z konusu siniflandirma denemesinin sonucunda ortaya

¢ikan yanilgi matrisi gorulebilir.

1] 185 4 6 17 36 22
2| 4 195 51 17 2 1
=
€ 3 10 61 175 22 1 1
wv
=t
[
[
P
® 4 12 9 36 190 18 5
5 41 3 3 13 183 27
6 15 1 2 6 31 215
7 < 7 & 6

Tespit Edilen Sinif

Sekil 5.12. Hacettepe Universitesi EMG veri kiimesi i¢cin "MATLAB Classification
Learner" ile elde edilen yanilgi matrisi (siniflandirma basarimi %70.,6).
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Yapilan 6n analiz ¢alismasinin ardindan, veri kiimesi {izerinde ileri beslemeli yapay
sinir ag1 kullanilarak siniflandirma gergeklestirilmistir. Siniflandirma basarimi PCA’in
ve yapay sinir aginda yer alan gizli katman ndronlarin sayisinin degisimine gore
incelenmistir. Sekil 5.13’te siiflandirma hatasinin PCA bilesen sayis1 ve gizli katman
noron sayisina gore degisimi goriilebilir. Sekil 5.14’te ise en 1yi basarimin elde edildigi

durum i¢in yanilg1 matrisi gosterilmektedir.

Sekil 5.13’te de goriilebilecegi gibi, en iyi siniflandirma basarimi1 %35.67 hata orani ile
PCA bilesen sayisinin 8, gizli katman noron sayisinin ise 27 oldugu durumda elde
edilmistir. Bununla birlikte siniflandirma hatasinin PCA bilesen sayist veya gizli
katman noron sayist eksenlerinde siirekli olarak azalim goriildiigli bir aralik

bulunmamaktadir.

85 T -
| | Gizli Katman |
Noron Sayisi |
At |

=0

Siniflandirma Hatasi (Yuzde)

PCA Bilesen Sayisi

Sekil 5.13. Hacettepe Universitesi veri kiimesi iizerinde yapilan siniflandirmanin
sonuglart.

Sekil 5.14’te gosterilen yanilgi matrisi incelendiginde, 6zellikle parmak ucu tutusunun
ve kalem tutusu hareketinin algilanmasinda zorluk oldugu goriilmektedir. Bu iki

hareketin siniflandirma basariminin diisiik olmasinin, diger hareketlere gére daha hassas
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ve disik genlikli c¢iktilar saglayan hareketler olmalarindan kaynaklandig:

degerlendirilmektedir.

5.3.5 Tetiklemeye Dayali Siniflandiric1 Yontemi

Tez kapsaminda bu boliime kadar incelenen yapay sinir ag1r ve kNN tabanlh
simiflandirma yontemlerinin ¢alismalar1 alt kol boélgesinden toplanan EMG verilerine
dayalidir. Bununla birlikte, dirsek altt bir protezin kullanimi durumunda, EMG
verilerinin toplanacagi iist kol bolgesinde olusacak EMG isaretlerinin, alt kol bolgesinde
olusandan farkli icerikte olacagi degerlendirilmektedir. EMG isaretlerinin iist koldan
toplandigr bu durumda verimli ¢aligabilecek bir siiflandirici mekanizmasinin ortaya

koyulmasi ihtiyact goriilmiistiir.

1 173 2 3 4 28 13

£ 2 127 42 3 0 0
v

<3 12 118 197 90 1 2

54 20 22 26 156 26 22
U]

5 51 1 1 16 186 30

6 11 0 1 1 29 203

1 2 3 4 5 6

Siniflandirma Sonucu

Sekil 5.14. Hacettepe Universitesi veri kiimesi i¢in, siniflandirmada en iyi basarimin
elde edildigi durumda ortaya ¢ikan yanilgi matrisi (smiflandirma basarimi
%64).

Ust kolda bulunan “triceps” ve “biceps” kas gruplar ile olusturulabilecek yiiksek
genlikli EMG girdilerinden faydalanilabilmesi i¢in, sirali-tetiklemeli bir siniflandirici
tasarlanmistir. Bu siiflandiricida iist kol bolgesinde “triceps” kas grubu iizerine
yerlestirilen elektrotlardan toplanan EMG verisi, 0Ozellikleri 6nceki bolumlerde
tanimlanan filtrelerden gecirildikten sonra, esik degere dayali bir elemeye
sokulmaktadir. EMG girdilerinin esik degerin iistiinde kaldigi siire boyunca IEMG
degerleri hesaplanmaktadir. Esik degerin iistiinde olusan IEMG degerinin biiyiikligii ve
EMG girdilerinin esik degerin altina diistiigli ana kadar gecen siire dikkate alinarak
kullanici  girdisinin ~ “kisa” veya ‘“uzun” girdi olmak {izere etiketlenmesi
gerceklestirilmektedir. Sekil 5.15°te siniflandirmay:1 gergeklestiren algoritmanin akis

diyagrami sunulmaktadir.
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y

EMG < esik(EMG)

Durum 4: Uzun Girdi UZUN GIRDI | pyrum 1: Esik Deder EMG > esik(EMG) Durum 2: ilk Gegig
Tespit Edildi % Gegisi Bekleniyor Tespit Edildi

YETERSIZ GIRD|

Y SureAgimi
SureAsimi
KISA GIRDI

{IEMG < esk(IEMG_kisa }
|| {sire < esik(siire_kisa) }

Durum 3: Kisa Girdi

Tespit Edildi <
{IEMG > esik(IEMG_uzun} 7 {IEMG > egik(IEMG_kisa }

&& ({sure > esik(stire_uzun)} u && {sure = egik(sure_kisa)}

{IEMG < esik(IEMG_uzun }
|| {siire < esik(stire_uzun) } && StireAgimi

Sekil 5.15. Kullanicr girdilerinin "kisa" ve "uzun" smiflandirmasinin yapilmasinda
kullanilan sonlu durum makinesi.

Sekil 5.15°te gosterilen sonlu durum makinesi 4 durumdan olusmaktadir. Ik durumda
kullanicinin girdisi sonucu olusan EMG isaret biiylikligiiniin dnceden belirlenen bir
esik degeri asip asmadigi izlenmektedir. Eger esik deger asilirsa Durum 2’ye gegilerek,
esik lizerinde kalan EMG isaretlerinin “Kisa” girdi i¢in yeterli olup olmadigina bakilir.
Belli bir zaman agimu siiresi i¢inde “Kisa” girdinin gereklilikleri saglanmazsa Durum
1’e geri doniiliir. Eger “Kisa” girdinin gereklilikleri saglanirsa, girdinin “Uzun” girdi
olarak etiketlenip etiketlenemeyecegine bakilmak iizere Durum 3’e gecilir. Ayn1 Durum
2’de oldugu gibi, belli bir zaman agimi siiresi boyuna “Uzun” girdinin IEMG ve slre
gerekliliklerinin saglanip saglanamadig1 izlenmektedir. Girdinin “Uzun” girdi oldugu
tespit edilirse, Durum 4’e gecilerek, “Uzun” girdi etiketlemesi yapilir. Eger zaman
asimi olursa veya EMG degeri esik altina diiserse hareket “Kisa” girdi olarak

etiketlenerek Durum 1’e geri doniiliir.

Kullanicinin tetikleme girdilerinin “Kisa” ve “Uzun” olarak etiketlendirilmesinin
ardindan, {ist-seviye hareket tespit algoritmasi c¢alistirllmaktadir. Bu algoritma 7
durumlu bir sonlu durum makinesi araciligiyla kullanict girdilerinin  hareket
adlandirmalarina déniistiiriilmesini saglamaktadir. Ust-seviye hareket tespit algoritmasi

kapsaminda uygulanan sonlu durum makinesi Sekil 5.16°da gorulebilir.
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Baslangic

Hareket Yok && {ISure Asimi} Hareket Yok && {IStre Asimi}
m @reket Yok m
Durum 3: Ilk Uzun|_ Hareket=="Uzun"  |pyrum 1: Hareket Hareket == "Kisa" Burum 2: Ik "Kisa"|
Yakalandi Bekleniyor Yakalandi

S Stie AS
UZUN KISA Hareket == "K|sa>
— " Hareket Yok
Harekel =" && {ISire Asimi}
- : Durum 4: Kisa-Kisa
Durum 5. Uzun-Kisa Stre f‘?'ml . ‘Susre P:s:rgx\ Girdi Yakalandi
Girdi Yakalandi UZUN-KISA RSk T

}arekel =="Kisa"
Sire Asimi

KISA-KISA-KISA

Durum 7: Kisa-Kisa-Kisa
Girdi Yakalandi

Sure Asimi
KISA-UZUN

Hareket Yok && {ISure Asimi}

Durum 6: Kisa-Kisa Hareket == "Uzun"

Girdi Yakalandi

Sekil 5.16. Ust-seviye hareket tespit algoritmas1 sonlu durum makinesi.

Sekil 5.16’da gosterildigi gibi, iist-seviye hareket tespit algoritmasi, “Kisa”/”Uzun”
siniflandirmasi yapilmis hareket girdilerini temel almaktadir. Durum 1°de etiketlenmis
girdiler beklenmektedir. Gelen ilk etiketlenmis girdinin sonucunda, girdinin tliriine gére
Durum 2 veya Durum 3’e geg¢ilmektedir. Yakalanmis ilk etiketli girdinin “Kisa” oldugu
durum olan Durum 2’de, eger zaman asimi olursa hareket “KISA” olarak adlandirilarak
dongii Durum 1’den devam ettirilmektedir. Eger zaman asimi olugmadan ikinci bir
“Kisa” girdi gelirse Durum 4’e gecilmektedir. Bu durumda zaman asimi olugmasi
durumda hareket “KISA-KISA” olarak etiketlenmektedir. Eger zaman asim1 olusmadan
bir “Kisa” girdi daha gelirse Durum 7’ye gegilerek hareketin etiketlemesi “KISA-KISA-
KISA” seklinde yapilmaktadir. Bu durumda herhangi bir zaman asim
beklenmemektedir. Durum 3 gegerliyken zaman asimi olusursa hareket “UZUN”
etiketine sahip olmaktadir. Eger zaman agimi olusmadan yeni bir “Kisa” girdi gelirse,

hareket “UZUN-KISA” olarak etiketlenmektedir.

Hareket etiketlemelerinin gergek-diinya hareket adlandirmalariyla eslestirilmesi
kullanicinin uygun buldugu herhangi bir sekilde gerceklestirilebilmektedir. Bununla
birlikte, tetiklemeli girdilerin olusturulmasinin giinliik hayatta ¢evreyle etkilesim

sirasinda uygun bulunabilecek bir senaryo dahilinde ele alinmasi gerekmektedir.
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Cizelge 5.3’te hareket tetiklemelerinin nesne ile etkilesime etkisinin en aza

indirgenmeye ¢alisildig1 bir atama 6rnegi gosterilmektedir.

Cizelge 5.3. Ornek hareket-girdi atamalar.

Girdi Kodlamasi El Protezi Hareketi
KISA Elin dinlenme pozisyonuna doniisii
KISA-UZUN veya Isaret durusu
UZUN
KISA-KISA-KISA Eli Serbest Duruma Getirme
KISA-KISA Kanca Tutusu

Cizelge 5.3’te gosterilen hareket eslestirmeleri yapilirken deneysel olarak gézlemlenmis
siirlamalar dikkate alinmistir. KISA-UZUN ve UZUN girdilerin ayni harekete isaret
etmesi uzun hareket kodlamasimin deneysel olarak yapilan gézlemlerinde, kisa hareket
girdileriyle birlikte gériilmesinden kaynaklanmaktadir. Elin istenilen herhangi bir anda
hizli sekilde dinlenme pozisyonuna dondiiriilebilmesi ise tek bir KISA girdi ile miimkiin

olmaktadir.

5.3.6 El Protezi Test Diizenegi Kullanilarak Yapilan Calismalar

El hareketlerinin EMG isaretleri tabanli simiflandirilmasma yonelik, hazir bir veri
kiimesi kullanilarak yapilan c¢aligmalarin sonucunda PCA kullanimi ile boyut
diisiirmeye tabi tutulmus Oznitelik vektorlerinin, ileri-beslemeli yapay sinir aglaria
girdi olarak saglandig1 smiflandirma yaklagiminin gémiilii platformlarda uygulanabilir

yapida oldugu goriilmiistiir.

Belirlenen smiflandirict mimarisinin  gdmiilii  sistemlerde uygulanmasinda egitim
platformu, goémult sistem ve analiz platformu olmak Uzere U¢ ana bolimden
bahsedilebilir. Egitim platformu kullanicinin gomiilii sistem iginde yer alacak
smiflandirictyr  kendi sagladigi girdilerle egitebildigi ve kendisinin de sistemi
denetleyebilmek ig¢in {iretecegi girdilerin kalitesini artirmakta kullanacagi geri
bildirimleri alabildigi bir sistem olarak diisiiniilebilir. Gomiilii sistem ise kullanicinin
girdileriyle olusan denetim parametrelerinin, el protezini denetleyen SoC tabanl

denetleyiciye gomiilmesi ve kullanicinin egitim platformuyla baglantis1 kesilmesi
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sonrasinda protez denetimini gerceklestirecek sistemdir. Sistem bunyesindeki tim
algilayicilarin  ¢ikiglarinin - gercek-zamanli  olarak goézlemlenerek yeni denetim
yontemlerinin gelistirilebilmesi veya sistemdeki arizalarin tespiti i¢in analiz platformu

kullanilmaktadir.

Tezin Onceki bolimlerinde tasarim detaylart sunulmus olan el protezi test diizenegi
biinyesinde bulunan “Xilinx Zynq SoC” tabanli denetleyicinin hesaplama kaynaklarini
etkin olarak kullanabilmek i¢in, SoC’nin barindirdigi Programlama Sistemi (PS) ve
Programlanabilir Mantik (PL) boliimlerinin her ikisinin de kullanildig1 bir siniflandirma
sistemi gelistirilmistir. Bu sistemde EMG isareti PS’ye 12C arayiizii iizerinden bagh bir
ADC araciligryla toplanmaktadir. Toplanan EMG ornekleri, egitim platformu ve

gomuli sistemde farkli sekillerde degerlendirilmektedir.

5.3.6.1 Egitim Platformu

Egitim platformunda siniflandiricinin barindirdig1r yapay sinir ag1 goémiili platform
biinyesinde uygulanacak egitim algoritmalar1 ile egitilmektedir. Ikinci ydntemde ise
yapay sinir agmin egitimi, gémilii sistem diginda kalan bir yazilim araciligiyla
gerceklestirildikten sonra, egitilmis yapay sinir ag1 gomiilii sisteme aktarilmaktadir.
Birinci yontemde, protezin kullaniciya uyarlanmasi i¢in gerekecek siniflandirict egitimi
siireci, bir dig sisteme ihtiya¢c duymadan gergeklestirilebilecektir. Bununla birlikte,
O0grenme algoritmalarmin ortaya cikardigi kaynak gereksinimi gomiilii sistemlerin
onemli bir boliimiinde uygulama sinirlamalarina neden olmaktadir. Ikinci ydntemde,
yapay sinir agmin egitilmesi i¢in harici bir bilgisayara ihtiya¢ duyulsa da 6grenme
stirecinin denetiminin daha geligsmis insan-makine arayiizleri sayesinde kolaylagmasi ve

diisiik kaynak ihtiyaci, tez kapsaminda bu yaklagimin benimsenmesine neden olmustur.

Sistemin Egitim kipinde, toplanan EMG o6rnekleri dogrudan ana makineye aktarilarak,
yapay sinir ag1 egitiminde kullanilmaktadir. Bu kipte, kullanici egitim siireci boyunca
tekrarli sekilde, hareket siniflar1 arasindan bir sinif secip, bu hareketi gergceklestirmek
icin sectii girdi Orilintlisiinii olusturarak egitim kiimesi olusturmaktadir. Egitim
girdilerinin toplanmasi i¢in Sekil 5.17°de gosterilen kullanici arayiiziine sahip Egitim

Yazilimi kullanilmaktadir.

Egitim kipinde kullanilan Egitim Yazilimi MATLAB ortaminda uygulanmistir. Bu

yazilim ile el protezi kullanicisinin veya kullaniciya destek saglayan bir operatoriin, el
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protezinin gerceklestirmesini bekledigi hareketleri secerek, bu hareketlerin her biri igin
EMG tabanli egitim numuneleri kaydetmesi miimkiin olmaktadir. Sekil 5.17°de
goOsterilen arayiizde “Recording” panelinde yer alan liste kutusunda yapilan secimle
hangi hareket i¢cin Ornek kaydi yapildigi belirlenmektedir. Kullanici veya operator
yeterince EMG 06rnegi toplandigina karar verdiginde “Neural Network Training”
panelindeki “Train” tusuna basarak yapay sinir agimin egitimini gergeklestirmektedir.
Yapay sinir agmin egitimi yalnizca kayithh egitim numunelerinin bulundugu el
hareketleri i¢in gerceklestirilmektedir. Siiflandirmanin bagarimi ise “Neural Network
Test” tabindaki “Test” tusuna basildiktan sonra, el hareketlerinin siniflandirma

sonuclari okunarak tespit edilebilmektedir.

1700 ¢ T T T T T T T T T T

T T
= 600 —
E
@
3 1500 - —
= P —
a
=
< 1400 - -
1300 L 1 L 1
0 50 100 150 200 250 300
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LPF Fpass: 200 i | Cyrli ical
[ 50-Hz NF o] P Start Recording }ﬁ‘:::(denca
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= ] |FPaimar
Short EMG 25 BPF Anay Stee |Spherical
Long EMG 25 BPF Fstop 1 10 20 [T i)
Short Counter: 10 Fpass 1 15
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Threshold 7| Fstop 2: 205 Cylindrical o Train Load
Hook: 0
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) S Spherical: 0 :ndgen- s
Tip: o oves:
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List Ports Serial Connect Freq (Hz): Estimated Class:
S00
~ TEST OFF

None

Serial Disconnect

Sekil 5.17. EMG isaretlerine dayal1 yapay sinir ag1 egitim arayuizii.

EMG verileri 930400 Baud/s hizina sahip bir seri baglanti noktas1 kullanilarak, el
protezi test diizeneginin parcast olan denetleyiciden, Egitim Yazilimi’nin c¢alistigi

PC’ye aktarilmaktadir. Yazilimin aragtirma faaliyetlerine destek saglayabilmesi igin,

74



toplanan EMG isareti iizerinde c¢esitli filtrelemelerin uygulanmasi ve basit 6zniteliklerin

isaretlemelerinin yapilmast miimkiin kilinmistir.

Egitim Yazilimi’nda alcak-gecirgen ve bant-gecirgen olmak Gzere iki tur filtre
uygulanabilmektedir. Bu filtreler, sirasiyla, MATLAB’in yerlesik filtre fonksiyonlari
olan “lowpass” ve “bandpass” fonksiyonlar1 kullanilarak uygulanmaktadir. Egitim
Yazilimi kapsaminda kullanilan 200 Hz gecis bandina sahip al¢ak-gecirgen filtre ile
15Hz-200Hz gecis bandina sahip bant-gecirgen filtrenin frekans tepkileri sirasiyla Sekil
5.18.a ve Sekil 5.18.b’de gosterilmektedir. Her iki filtre de IR (Infinite-Impulse
Response) yapidadir ve sekizinci derecedendir. IR Filtre kullanimi filtreleme hizinin
yiiksek olugsundan dolay1 tercih edilmistir. Sistemin Kullanim kipinde, toplanan EMG
ornekleri ana makineye aktarilmadan, gomiilii sistem i¢inde yazilim ile uygulanmis ileri

beslemeli yapay sinir agina iletilmektedir.

Buiyuklik (dB)

Frekans (Hz)
a)

Buiykluk (dB)

. Frekans (H;)
b)
Sekil 5.18. Egitim Yazilimi'nda kullanilabilen filtrelerin frekans tepkileri a) bant-
gecirgen, b) algak-gecirgen.

Kullanicinin hareketi sonucunda ortaya ¢ikan EMG numune dizisi kullanilarak isaret
Oznitelikleri olusturulmaktadir. Toplam 14 adet Gznitelikten olusan 6znitelik vektorii
PCA yontemi kullanilarak boyut diigiirmeye tabi tutulmaktadir. PCA sonucu

indirgenecek boyut sayisi i¢in ¢esitli denemeler yapilmis, siniflandirma bagsariminin 6
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boyutta yiliksek oldugu gozlemlenmistir. Kullanict yeterli buldugu sayida egitim girdisi
sagladiginda, ileri-beslemeli yapay sinir aginin egitimi gergeklestirilmektedir. Egitim
gergeklestirildikten sonra, smiflandirma basarimi yeterli goriilmezse yeni Ornekler
eklenerek egitim tekrarlanabilir. Tasarlanan yapay-sinir ag1 tabanli smiflandiricinin

egitim yordami Sekil 5.19°da bir akis diyagramiyla gdsterilmektedir.

= —

Kullanic i
Tarafindan Hareket Ya\_pa',r_lsllnllr
Secimi Ad Editimi
Yapay Sinir
Secilen Hareket Agl Parametrelerinin
igin EMG Girdisi Hayir Diga Aktarimi
+ Yapay Sinir
PCA ile Boyut AQl Parametrelerinin
Dilglirme Sonras Sayisal Tasanma
Egitim Vektariine Yazma Gémilmesi

Yeterli Veri
Girildi mi?

Sekil 5.19. Yapay sinir ag1 tabanli siniflandiricinin egitim yordama.

Egitimi tamamlanan yapay sinir aginin gémiilii sistem tizerinde uygulanabilmesi igin
yapay sinir agini temsil eden agirlik matrislerinin ve meyil vektorlerinin MATLAB
ortamindan disariya aktarilmasi gerekmektedir. Agirlik matrisleri ve meyil vektorlerin
kullanildig1 dogrusal doniisiimlerin, dogrusal olmayan etkinlestirme fonksiyonlart ile
kullanim1 sonucunda yapay sinir agmin yazilim veya sayisal tasarim ifadesinin elde

edilmesi mimkun olmaktadir.

Ll,OUT = tanSig(WLlU + Bl) (534)

Ly oyr = purelin(W ;L oyr + B3) (5.35)
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Yukanidaki ifadelerde Ly oyr, Wy1, U, By, Wy, Ly oyt B>, sirasiyla yapay sinir aginin
birinci katmaninin ¢ikisi, birinci katman agirlik matrisi, yapay sinir ag1 giris vektori,
birinci katman meyil vektori, ikinci katman agirlik matrisi, ikinci katman ¢ikist ve
ikinci katman meyil vektoriidiir. Bu hesaplamalar sonucunda yapay sinir aginin ¢ikisi

L, oyr Vvektoriunde okunabilmektedir.

5.3.6.2 Gomulu Mimari

Ileri beslemeli yapay sinir agmin Egitim Yazilimi’'ndan disar1 aktarmmi iki sekilde
gerceklestirilebilmektedir. Ik yontemde, egitimi tamamlanan yapay sinir agini temsil
eden W, W, matrisleri ile B,, B, vektorleri C programlama dili ile uygulanan ve
Denklem 5.34 ve Denklem 5.35’te gosterilen hesaplamalart gergeklestiren bir yazilimda
kullanilmak iizere C “header” dosyasi olarak disar1 aktarilmaktadir. Bu dosya
kullanilarak smiflandirici yazilimi derlendiginde, smiflandirmanin gémuli olarak

gergeklestirilmesi miimkiin olmaktadir.

Yapay sinir aginin disa aktariminda kullanilabilen ikinci yontemde ise Xilinx System
Generator altyapisinin kullanimiyla, yapay sinir agini temsil eden W, W;, matrisleri
ile By, B, vektorlerinin “Block RAM” birimlerine gomiildiigii bir sayisal tasarim

ortaya koyulmaktadir.

Yapay sinir aginin sayisal tasarim uygulama mimarisi Sekil 5.20°de 6 boyutlu bir
Oznitelik vektorii girisi i¢in gosterilmektedir. Sekilde gosterildigi lizere, Oznitelik
vektorleri oncelikle yapay sinir aginin birinci katmaninin ¢iktilarinin elde edilebilmesi

i¢cin gereken matris ¢arpimina girmektedir.

Matris ¢arpimi veri akisinin hizli sekilde gerceklesebilmesi i¢in, her satirin islemlerinin
paralel olarak yiiriitildigli bir satir islemcisi kullanilarak gergeklestirilmektedir. Matris
carpiminin sonucu tanjant-sigmoid tirl etkinlestirme fonksiyonuna her saat isareti
yiikselen kenarinda 1 satir sonucu olmak iizere iletilmektedir. Tanjant-sigmoid
blogundan ¢ikan birinci katman sonucunun tekrar paralellestirilerek ikinci katman satir
islemcisine sokulmasi i¢in araya bir gecikme kuyrugu (delay path) koyulmustur.
Katman 2 satir islemcisi de ilgili matris carpiminin her satirimi paralel olarak
hesaplayarak yapay-sinir ag1 ¢ikisin1 olusturur. Saf-dogrusal (pure linear) ¢ikis

fonksiyonuna sayisal tasarimda kaynak tasarrufu agisindan yer verilmemistir.
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Sekil 5.20. Ileri-beslemeli yapay sinir aginin sayisal tasarim uygulamasini gosteren blok
diyagram.

Sayisal tasarimi tamamlanan ileri beslemeli yapay sinir agi tabanli siniflandiricinin
Xilinx System Generator altyapist kullanilarak yapilan benzetimlerinde, MATLAB

tabanli benzetim sonuglartyla ylksek oranda benzerlik gosterdigi goriilmiistiir.

5.3.6.3 Analiz Platformu

Yapilan ¢alismalarda EMG isaretlerinin yakalanmasi sirasinda ham verinin ve analiz
sonuclarinin gorsellestirilmesini saglarken ve depolanmis isaretlerin iizerinde ¢evrimdisi
analiz imkani sunan bir arayiiz yazilimi ihtiyact goriilmistir. Karmagsik analiz
yontemlerinin uygulanmasini kolaylastirmasindan dolayr bu araylizin MATLAB
ortaminda gergeklestirilmesinin faydali olacagi degerlendirilmistir. Sekil 5.21°de

gelistirilen Analiz Yazilimi’nin arayiizii gosterilmektedir.

Gelistirilen yazilim seri port baglantis1 iizerinden aldig1 sSEMG okuma verilerinin zaman
eksenine gore gorsellestirmesini saglamaktadir. Ayrica, kullanict se¢cimi dogrultusunda,
isaretin frekans-alan1 ve histogram analizlerinin yapilmasi da miimkiindiir. Onceki
boliimlerde tanimlar1 sunulan isaret 6zniteliklerinden bir boliimii, yine kullanici se¢imi
ile ham EMG verisi ve frekans-alani grafikleri tizerinde gosterilebilmektedir. Seri port
baglantisindan gelen SEMG verileri {izerinde istenilen aralikta al¢ak-gecirgen ve bant-
gecirgen filtreler uygulanabilmektedir. Yazilim araciligiyla ayrica el protezi test

diizeneginde yer alan servo motorlarin denetimi de saglanabilmektedir.
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Sekil 5.21. Analiz yazilim1 arayiizii.

Analiz Yazilimi’nin PC iizerinde kosan, gorsel arayiize sahip bileseninin yaninda, Sekil
4.7°de sayisal tasarim detaylar1 gosterilen Zynq tabanli denetleyici iizerinde kosan
gomiilii yazilim bileseni de bulunmaktadir. Bu bilesen ADC, motor siiriicii, algilayicilar
gibi bilesenlerin diisiik-seviye siiriiciilerini ve FreeRTOS isletim sistemi iizerinde kosan
denetim yazilimini igermektedir. Yazilimin c¢alisma mekanizmas:t Sekil 5.22°de

gosterilmistir.

Analiz Yazilimi kullanilarak, SoC tabanli gémiilii denetleyiciye 12C arayiiziiyle bagh

bulunan tiim algilayicilarin  ¢iktilar olarak okunabilmektedir.

gergcek-zamanli
Algilayicilarin ¢iktilarinin tek bir arayiiz izerinde gézlemlenmesi, bu ¢iktilarin birbirleri
ile iligkilerini incelemek olanagi tanimaktadir. Ayrica, yazilim araciligiyla protez
biinyesinde bulunan motorlar denetlenebilmektedir. Tiim bu yeteneklerin kullanimriyla
yeni denetim ve algilama ydntemlerinin gelistirilmesi miimkiin oldugu gibi, sistem

bilesenlerinin ariza durumlariin hizl tespiti agisindan da avantaj elde edilmektedir.
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Sekil 5.22. FreeRTOS Gergek-zamanli isletim sistemi {izerinde uygulanmig gomiilii
yazilim.

5.4. Protezi Denetimi

Protezin Onceden bilinmeyen boyut ve sekildeki nesneleri tutmasi sirasinda
parmaklardaki kuvvet dagilimmin ve uygulanan toplam kuvvetin uygun seviyelerde
olmalar1 gerekmektedir. Uygulanacak denetim mekanizmalar1 ile tutulan yiikiin

kaymamasi ve ayni1 zamanda zarar gormemesi saglanmalidir.

Literatiirdeki uygulamalar dikkate alindiginda, el protezlerinde uygulanabilecek
denetim yontemlerini iki ana baslik altinda incelemek faydali bulunmustur: alt-seviye
denetim ve iist seviye denetim. Ust seviye denetim ile el protezinin kullanicinin talepleri
dogrultusunda yapacagi hareketlerin, alacagi pozisyonun ve farkli pozisyonlari
arasindaki gecisinin yOriingesinin tutulacak nesneye uygun, kullanic1 tarafindan
kolaylikla  yonetilebilen ve enerji tiiketimi agisindan eniyilenmis sekilde
uygulanabilmesi hedeflenmektedir. Alt seviye denetim ise tutma hareketinin ve
parmaklarin bireysel hareketlerinin istikrarli sekilde gergeklestirilebilmesi icin

uygulanmaktadir.
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Tez kapsaminda denetim yontemlerinin teorik ve deneysel incelemesine yer
verilmemektedir. Bununla birlikte, alt seviye denetim yontemlerinden biri olan PID
yontemi, el protezi test dilizenegi iizerinde ornek el hareketlerinin gergeklestirilmesi
sirasinda kullanilmaktadir. Kullanici niyetinin EMG isaretlerine dayali tespiti ise iist
seviye denetimin alt basliklarindan biri kabul edilebilir. Bu nedenle bu iki denetim

alanii ile ilgili bilgilerin tez kapsaminda 6zet olarak sunulmasi faydali bulunmustur.

5.4 El Protezi Alt-Seviye Denetimi i¢in PID Denetimi

Alt-seviye denetim yoOntemleri, hedeflenen hareketin kullanicidan gelen komut
dogrultusunda, gerekli iist-seviye denetim mekanizmasinin isletilmesi sonrasinda,
istikrarli sekilde yerine getirilmesi i¢in uygulanan yontemlerdir. PID denetim yontemi
ile  robotik manipiilatorlerin  denetimi  kolaylikla  gerceklestirilebilmektedir.
Denetleyicinin uygulanabilmesi i¢in oransal, integral ve tlirev katsayilarinin (sirasiyla

K, , K4, K;) belirlenmesi gerekmektedir. Belirlenen katsayilarla denetleyici ifadesi

asagidaki ifadeyle ortaya konulmaktadir.

de(t)
dt

w=Kye(®) + Ko o2 + &, f e(t)dt (5.36)
Tendonla siirtilen eksik tahrikli parmak protezi 6rnegi ele alindiginda, bu ifadede yer
alan u tendon ¢ekme kuvvetini, e(t) ise zamana gore degisen hata miktarini ifade
etmektedir. Hata miktari, hedeflenen eklem agisinin g4, gergeklesen eklem agisinin q ile

ifade edildigi asagidaki denklem ile hesaplanabilir:

e(t) = qq(t) — q(t) (5.37)

PID denetleyicilerin uygulanmasinda oransal, integral ve tlirev parametrelerinin sistem
dinamigini ifade eden denklem kiimesi kullanilarak ideal bir denetleyiciye gore
hesaplanmas1 miimkiindiir. Ote yandan, sistemin sadece giris ve ¢ikislarinin kullanildig
iteratif yontemlerin kullanimi ile de bu katsayilar hesaplanabilmekte ve PID
denetleyicisi ayarlanabilmektedir. Bu amagla kullanilan yontemlerin bazilar1 Cohen-
Coon yontemi, Ziegler-Nichols yontemi ve Tyreus-Luyben yontemidir. Bu yontemlerde
sisteme girilen tanimli bazi giris sinyallerinin sistem ¢ikis1 tizerindeki etkileri

gozlemlenerek PID katsayilar1 ayarlanmaktadir.
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5.5 Ust-seviye Denetim (Niyet Kestirimi) Yontemlerinin Incelenmesi

Ust-seviye denetim, kullanicidan algilayicilar araciligiyla toplanan komut verisinin
hareket siniflarina ve bu hareket siniflarinin gergeklestirilmesinde kullanilacak mihenk
noktalarina dontistiiriildiigii yontemler silsilesi olarak tanimlanabilir. El protezlerinin
eyleyicilerinin alt-seviye denetiminde kullanilan yoOntemlerin ¢esitliliginin fazla
olmadig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte, iist seviye denetimde kullanilan yontemler
sinyal kosullandirma, oriintli tanima, yoriinge planlama gibi kendi i¢inde farkli
yaklasimlar1 gerektirebilecek alanlar1 kapsadiklarindan ortaya cikabilecek yontem

gruplarmin cesitliligi fazladir.

El protezlerinin iist seviye denetimi ¢ok sayida sinyal isleme ve denetim yOnteminin
birbiriyle baglantili sekilde caligmasin1  gerektirebilmektedir. Bu ydntemlerin
olusturdugu 3 ana adimdan bahsedilebilir [41]. Bunlar uygulama sirasiyla algilayicilar
araciligiyla elde edilen sinyallerin kosullandirilmasi, kullanici niyetinin kestirilmesi ve
eyleyici denetiminin gerceklestigi ¢ikis adimlaridir. Losier tarafindan sunulan [42] bu

model Sekil 5.23’te alt adimlariyla birlikte 6zetlenmektedir.

Kullanici

?

Girig Sinyalinin
Yakalanmasi

Ham giris sinyali

Onisleme Sinyalin
iyilestirilmesi

lyilestirilmis sinyal

Ozellik Vektérlerinin
Cikarilmasi

Giris sinyal ozellikleri

Kontrol Kanallarinin

Kullanici Kodlanmast
Niyetinin Kontrol kanalina 6zgi 6zellikler
Tespiti Motor Fonksiyonlarinin

Belirlenmesi

Motor fonksiyonlar

Eyleyici Fonksiyon
Secimi

Mihenk noktalarn

CIkIS Motor Denetimi

Motor denetim sinyali

Eyleme & Algilama

Sekil 5.23. El protezi denetiminde uygulanan temel adimlar1 6zetleyen model [42].
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Modelin 7. ve 8. adimlar1 bu boliim kapsaminda alt-seviye denetim adi altinda ele
almmustir. Ust seviye denetim ise kullanici tarafindan olusturulan giris sinyallerinin
yakalanmasindan, eyleyicilerin denetiminde kullanilacak hareket mihenk noktalarinin
tespitine kadar olan adimlar igermektedir. Model bir genelleme oldugundan sadece
EMG algilayicilan tarafindan alinan verileri degil, mekanogram, ataletsel algilayicilar,
potansiyometreler ve kontrol kollar1 gibi ¢esitli sinyal kaynaklarmi giris olarak kabul
etmektedir. Bununla birlikte, tez kapsaminda denetim girdisi olarak EMG sinyallerinin

kullanimina bagvurulmustur.

Denetim stratejisi olarak iki ana yaklasimdan bahsedilebilir. Bunlar ag-kapa denetim
(on-off control) ve oransal denetimdir (proportional control). A¢ kapa denetimde
kullanic1 tarafindan olusturulan komutlar hareket siniflarina doniistiiriildiikten sonra
kullanicinin eyleyiciler iizerinde etkisi olmamaktadir. Bu asamadan sonra hareketin
tamamlanmas1 kullanicinin denetiminde degildir. Oransal denetimde ise kullanici en
azindan bir adet mekanik parametreyi sonlu bir aralikta denetleyebilmektedir.
Denetlenebilen bu mekanik parametrelere ornek olarak kuvvet, hiz ve pozisyon

verilebilir.

Oransal denetime temel bir drnek olarak iki elektrotlu EMG denetimi uygulanan bir el
protezi ele alabilir [43]. Boyle bir el protezinde elektrotlardan toplanan EMG
sinyalleri yiikseltilip filtrelenerek isaretin kosullandirilmasi saglanmaktadir. Isaretteki
belirsizliklerin azaltilmasi i¢in esik deger uygulandiktan sonra denetleyici, isaretin
seviyesiyle orantili seviyede voltaji DC motora uygulamaktadir. Bununla birlikte
kullanicinin niyetinin kestirilmesinde bagvurulabilecek isaret ozellikleri g¢esitlilik

gostermektedir.
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6. EL PROTEZI DINAMiIiK MODELININ BENZETIMIi VE DENEY
DUZENEGININ OLUSTURULMASI

El protezi dinamik modelinin davranisinin, modeli ifade etmekte kullanilan diferansiyel
denklemlerin ¢6ziilmesi sonucunda durum degiskenlerinin zaman gore degisimlerinin
kaydedilmesi ile incelenmesi miimkiindiir. Bu amacgla, MATLAB/Simulink tabanli bir
benzetim platformu uygulanmistir. Dinamik modelin davranisinin benzetim yoluyla
gbzlemlenmesinin yaninda, 3B yazici kullanilarak iiretilen bir modelin hareketlerinin
gorlintii tabanli bir algilama platformu araciligiyla yakalanip benzetim modeli
ciktilariyla karsilastirildigi bir deney diizenegi olusturulmustur. Bu boliimde el
protezinin dinamik modelinin benzetimi ve benzetim sonuglarinin deney diizenegi

yardimiyla elde edilen sonuglarla karsilastirmasina yer verilmektedir.

6.1. El Protezi Dinamik Modelinin Benzetimi

Eksik tahrikli protez elin dinamik modeli, durum degiskenlerinin zamanla degisimini
gbzlemlemek icin ¢ozlilmesi gereken bir dizi diferansiyel denklemden olusmaktadir.
Onceki boliimlerde tendon tabanh eksik tahrikli protez parmaginin dinamik modelinin
cikarimina yer verilmisti. Ortaya konulan protez parmak dinamik modeli, bagparmagin
da kapsandig1 teklestirilmis bir modeldir ve 4 diferansiyel denklemden olusan bir
denklem kiimesidir. Elin tamaminin dinamik davranisinin gézlemlenebilmesi i¢in bu
denklem kiimesinden 5 adedinin ayni1 benzetim modeli i¢inde yer almasi gerekmektedir.
Bir araya getirilmis protez parmak modelleri, serbestlik derecesinin 16 oldugu ve 6
denetim girdisiyle denetlenebilen eksik tahrikli dinamik modeli ortaya koymaktadir.
Sekil 6.1°de benzetim modelinin bilesenlerini ve bu bilesenler arasindaki veri akisini

gosteren blok diyagram sunulmaktadir.

Bir araya getirilen 5 denklem kimesinin ¢ozimdi icin bilgisayar destekli matematik
araclar1 kullanilmaktadir. MATLAB fonksiyonu olan odel5s diferansiyel denklem
setlerini ¢ozmek icin kullanilir. Derecesi 1'den 5'e kadar degisen fark denklemlerine
dayanan, degisken adimli, degisken dereceli diferansiyel denklem ¢oziictisiidiir [44].
Coziicl fonksiyon odelSs, ayrica MATLAB'a entegre blok tabanli tasarim ortami olan

Simulink tarafindan da kullanilmaktadir.
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Sekil 6.1. Benzetim modeli bilesenleri ve bilesenler aras1 veri akisi.

Diferansiyel denklemleri Simulink blok tasarimina yerlestirmek i¢in, her bir parmagin
diferansiyel denklem sistemi bir S-fonksiyonu ile kapsanmistir. Bu yontemle blok
tasarimda el protezinin tamamini modellemek i¢in toplam 5 S-fonksiyonu
kullanilmistir. Sekil 6.2°de kuvvet, tork girisi ve eklem acisi ¢iktilari ile gruplandirilmig

S-fonksiyonu gosterilmektedir.

Sekil 6.2°de, TO ve FO0, sirastyla giris torkunu ve giris tendon kuvvetini gostermektedir.
Benzetim uzayindaki el protezi ve nesne arasindaki etkilesimin modellenmesi igin
"dist", "contact" ve "stiffness" girig portlar1 kullanilmaktadir. Bu portlardan "dist"
nesneye olan uzakligi gosteren 3x1 dizi tipi bir giristir. Diger bir giris portu olan

“contact” ise nesneye temas oldugunda 1 degerini alan bir ikili degiskendir.

Nesne sertlik degerini almak i¢in S-fonksiyonu “stiffness” katsay1 girisi kullanilir. Cikis
portu "q out", eklem acist ve eklem acisal hiz1 degerlerini gorsellestirme boliimiine
iletmek icin kullanilan 8x1 dizi tipi bir ¢iktidir. Bagparmak i¢in, benzetimde giris ve
¢ikis portlarinin tamami kullanilir. Diger parmaklarda ise TO girisi ve ¢ikt1 dizisindeki

bir adet eklem acgisi/hizi1 ¢ifti kullanilmaz.

Blok tasarimin tamami Sekil 6.3’te gosterilmektedir. Blok tasarimda, "DYNAMIC"
sonekli bloklar parmaklarin dinamik modellerini, "VISUAL" sonekli bloklar ise

gorsellestirme alt boliimleri igerir.
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Sekil 6.2. Girig-¢ikis portlariyla gruplanmis Simulink s-fonksiyonu.

6.1.1 Benzetim Sonuclarinin Gorsellestirilmesi

Benzetimde gorselligin saglanmasi igin iki farkli yaklasim denenmistir. Bunlardan ilki
gorsellestirmenin Simulink’te MATLAB fonksiyonlar ile ¢izimin gergeklestirilmesidir.
Bu yontemde parmaklar birer silindir ile temsil edilmistir. S-fonksiyonlari i¢inde taniml
dinamik modelin ¢iktilar1 olan ac1 degerleri ve parmak parcalari i¢in tanimlanan
uzunluk degerleri kullanilarak, ileri kinematik ¢6ziim uygulanip silindirlerin konumlari
ve yonelimleri belirlenir. Sekil 6.4’te protez parmaklarin silindirler ile temsil edildigi
benzetim ¢iktist gosterilmektedir. Avug igi gorsellestirmedeki hesaplama yiikiinii

artirdigindan ve sabit bir parca olmasindan dolay1 gorsellestirilmemistir.

Ikinci gorsellestirme yonteminde, gorsellestirme alt-bloklar;, Simscape Multibody
bilesenlerini kullanarak 3D tasarim modelinin Simulink ortamina aktarilmasiyla
olusturulmustur. Sekil 6.5, ticari bir CAD aracindan Simulink ortamina aktarilan 3B el
tasarimin1 gostermektedir. El modeli Gael Langevin tarafindan tasarlanan INMOOV

acik kaynakli 3B-basilabilir robotun bir pargasidir [25].
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Sekil 6.3. El protezinin blok tabanli benzetim modeli.
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Sekil 6.4. El Protezi benzetiminde parmaklarin nesne yokken (solda) ve silindirik nesne
ile (sagda) gorsellestirilmesi.
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Sekil 6.5. Simscape Multibody benzetim ortamina aktarilmis el protezi tasarima.

iki gorsellestirme yonteminde de tendonla siiriilen eksik tahrikli el protezinin hareketi,
onceki boliimlerde ¢ikarimina yer verilen diferansiyel denklemlerin ¢éziimii ile tespit
edilmektedir. Simscape Multibody ile yapilan gosterimde kinematik veya dinamik
¢ozlimleme i¢in herhangi bir hazir fonksiyon kullanilmamis, bu platform sadece

gorsellestirme yetenegi i¢in tercih edilmistir.

Simscape Multibody’nin gorsellestirme fonksiyonlari kullanildiginda, Simulink’teki
diisiik seviyeli gorsellestirme kiitiiphanelerinin daha etkin sekilde uygulanmis
olmasindan dolay1 biiyiik bir hiz avantaji ortaya ¢ikmaktadir. Elin sabit tendon kuvveti
altinda kapanmasi hareketi Simscape Multibody kullanimiyla gercek zamanliya yakin
sekilde gergeklestirilebilirken, MATLAB “plot” fonksiyonlar ile olusturulan ¢izimlerde
yarim saate yakin siirmektedir. Bu nedenle donanimli dongii (Hardware-In-Loop)

testlerde Simscape Multibody ile gorsellestirmenin kullanilmasi tercih edilmistir.

6.1.2 Benzetim Sonuclarinin Gorsellestirilmesi

Parmak dinamik modeline nesneyle temas etme durumunun dahil edilme yontemi

onceki boliimlerde agiklanmisti. Benzetimde protez elin tutulacak nesneye temas
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ettiginin anlagilabilmesi i¢in, parmak parcalarinin her birinin nesneye olan uzakliginin
tespit edilmesi gerekmektedir. Ornek olarak nesnenin de Sekil 6.4’te gosterildigi gibi
silindirik yapida oldugu varsayildiginda, uzaklik hesabi iki silindirin merkezlerinden
gecen dogrularin birbirine olan uzakliginin hesaplanmasina indirgenebilir. Bu uzakligin
tespit edilmesinde Dan Sunday tarafindan gelistirilmis olan ve geometrik uygulamalarda

sik¢a kullanilan bir yontem kullanilmistir [45].

Herhangi bir n-boyutlu uzaydaki L1 ve L2 dogrusunu asagidaki sekilde ifade edebiliriz:

Ll: P(S):P0+S(P1_P0):P0+Su (61)

Ly: Q(t) = Qo +t(Q1—Qp) = Qo + tv (6.2)

Bu iki dogru arasindaki uzaklik P. = P(s.) ve Q. = Q(t.) olarak adlandirabilecegimiz
iki noktada minimum olacaktir. Bu iki dogrunun paralel ve kesisen olmadig:
varsayildiginda ise P,Q. dogru parcasi her iki dogruya dik olmaktadir. L1 ve L2
dogrular arasindaki herhangi bir dogru parcasi bu 6zellige sahip degildir. Iki dogrunun

yonlerini belirten u ve v vektorlerine dik olan bu vektord,

we = w(sg tc) (6.3)

ile ifade edebiliriz. Bu durumda u , v ve w, vektorleri Sekil 6.6’daki gibi gosterilebilir.
Birbirine dik 1ki vektoriin carpimi 0 olacagindan asagidaki esitlikler de gecerli olacaktir.
u-w,=0 (6.4)

v-w.=0 (6.5)

Bu iki esitligi saglayan s, ve s. noktalariin tespit edilmesi i¢in 6.4 ve 6.5 numaral

denklemde w, ve wy icin asagidaki yer degisiklikleri uygulanabilir.
we = P(s;) — Q(t.) = wg+ s.u—t.v (6.6)

Wo = PO - QO (67)
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Sekil 6.6. u, v ve w vektorlerinin uzayda konum ve yonelimleri [45].

Yapilan yer degistirme sonrasinda iki dogrusal denklem elde edilmektedir:

(u-ws, — (u-v)t, = —u-w (6.8)

w-ws,— W v)t, = —v-wy (6.9)

P. ve Q. noktalarinin konumlarini belirleyebilmek i¢cina=u-u,b=u-v,c=v-v

,d =u-wyVvee=v-w,donlsiimleri yapilarak s, ve t. hesaplanabilir:

be —cd
o= (6.10)
ac— b
ae — bd
t, = p— (6.11)

Bu esitlikler sadece ac — b? degerinin sifirdan biiyiik oldugu durumlarda gegerlidir. Bu
degerin 0 olmasi iki ¢izginin paralel ve aralarindaki uzakligin dogrular boyunca sabit
oldugu anlamina gelmektedir. Birbirine en yakin iki noktasi (P (s.) ve Q(t.)) bilinen iki

dogrunun arasindaki uzaklik asagidaki sekilde ifade edilebilir:

(be — cd)u — (ae — bd)v
ac — b2

(6.12)

d(Ly,Ly) = |P(sc) = Q) = |(Po — Qo) +

Bu ¢oziim yontemi kullanilarak Simulink modelinde parmak parcalar1 ile nesne

arasindaki uzaklig1 hesaplayan bir blok gelistirilmistir. Bu blogun girisleri nesnenin tiirti
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(silindir, kiire, kiip vb.), nesneyi tanimlayan baslangic ve bitis noktalari, nesne yarigapi,
parmak yarigapt ve parmaklarin mevcut konum bilgisidir. Blok her bir parmak igin

nesneye olan uzaklig1 ve nesneyle temas olup olmadigini ¢ikis olarak saglamaktadir.

6.2 El Protezi Dinamik Modelinin Benzetim ve Deney Sonuglari
6.2.1. Calisma Alaninda Nesne Olmayan Durumda Elde Edilen Sonuclar

Ortamda bir nesnenin oldugu ve olmadig1 durumlar i¢in, dnceki bdliimlerde tanimlanan
yontemler kullanilarak benzetim uygulanmistir. Benzetimin gerceklestirilebilmesi i¢in
dinamik modeli ifade eden diferansiyel denklemlerin ¢ozimd, Cizelge 6.1°de gosterilen

niimerik deger atamalar1 yapilarak gerceklestirilmistir.

Cizelge 6.1. Benzetimde kullanilan fiziksel parametreler.

Parametre Adi Deger
Protez parmak parca (link) agirlig1 10 ¢
Protez parmak parga (link) uzunlugu 30 mm
Donel yay sabiti (k;) 0.5 kg/s?
Strtlinme kuvveti sabiti (kf;) 0.003

Tendon bag noktas1t moment kolu uzunlugu (ry) 10 mm

Uzak eklem tendon moment kolu uzunlugu (r3;) | 10 mm

Orta eklem tendon moment kolu uzunlugu 1 (r,,) | 10 mm

Orta eklem tendon moment kolu uzunlugu 2 (1) | 10 mm

Yakin eklem tendon moment kolu uzunlugu (r7;) | 10 mm

Eksik tahrikli protez parmagin kapanma hareketi benzetim ve deney diizenegi yoluyla
tespit edilmistir. Tendon ¢ekme kuvveti 0.33 egimli bir rampa fonksiyonu kullanilarak
dogrusal olarak artirilmig, parmagin kapanma yoriingesi kayit altina alinmustir.
Parmagin benzetim platformunda ortaya c¢ikan kapanma yoriingesi Sekil 6.7.a’da

gorulebilir. Sekil 6.7.b ise ayni parmagin goriintii tabanli hareket algilama sistemi
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kullanilarak yakalanan hareketini gostermektedir. Iki sekil birlikte incelendiginde

benzetim modelinin, 3B yazic1 ile iiretilmis eksik tahrikli parmagin hareketine oldukca

yakin sonug sagladig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.7. Eksik tahrikli parmagin kapanma yoringesi. a) benzetim platformu sonucu, b)
deney diizenegi sonucu.

Benzetim ortaminda nesne yokken parmak eklem agilarinin degisimi Sekil 6.8°de

gosterilmektedir. Parmak kok ekleminin istenilen durusa ayarlanabilmesi i¢in parmagin

birinci parcasinin tanimli oldugu gerceve ile referans cerceve arasina 105° ekleme

yapilmaktadir. Diger parmak parcgalari ise ilk pargaya gore 15° egime sahiptir.
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Benzetim platformunda, parmak eklemlerinde kullanilan burgu yaylarinin parmag:
kapatmak icin gereken tendon kuvveti Uzerinde biiyiik etkisi vardir. Cok diisiik yay
katsayisina sahip burulma yaylarmin kullanilmasi, eklemlerde gevseklige neden olabilir.
Ote yandan, ¢ok yiiksek yay katsayisina sahip yaylarin kullanilmasi, bir biikiilme
hareketi i¢in gereken tendon kuvvetini artiracak olan baglantilarda asir1 sertlige neden
olabilir. Farkli yay katsayis1 degerleri (kg;) ile yapilan bir dizi benzetim ¢aligmasindan
sonra, parmak eklemlerinde yeterli sikilik saglamak i¢in el yapisindaki tiim baglanti
noktalarma 0.05 kg/s? yay Kkatsayis1 degerleri atanmustir. Benzetimlerdeki bir diger
onemli parametre eklem siirtiinme katsayis1 degerleridir. Siirtiinme katsayilari, malzeme
ozellikleri dikkate alinarak gercek¢i degerlere sahip olacak sekilde secilmelidir. 3B
Yazicilarda kullanilan ABS malzemesi i¢in internette bulunan degerlere uygun olacak

sekilde 0,3 degeri se¢ilmistir.
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Sekil 6.8. Parmak eklem agilarinin zaman gore degisimi.

Sekil 6.9'da, eksik-tahrikli parmagin kapanma siiresinde artan tendon kuvvetine gore
olusan farkliliklar gosterilmektedir. Bu bilgi, dinamik modelin farkli kuvvet dalga
sekillerine gore tepki siiresinin degerlendirilebilmesi i¢in 6nemlidir. Sekilde, en sagdaki
egri, parmagin ilk parcasmnin s=0.1617 egim degerine sahip olan bir rampa isareti
girisine gore ag¢i degisimini gosterir. Bu efimde parmak kapanma hareketini 10

saniyede tamamlayabilmektedir. Giris egimini 1.617'ye yiikselterek parmagi 1 saniye
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icinde kapatmak miimkiindiir. Bununla birlikte, tendon kuvvetinde daha hizli bir artis,
yetersiz tepki sliresinden dolay1r parmagin hareketinin tamamlanamamasina neden
olmaktadir. Bu baglamda, 1.617 egim degeri, eksik tahrikli parmagin girisine
uygulandiginda kapanma hareketini tamamlayabilen degerlerden biri olarak kabul

edilebilir.

Eklem Agisi (derece)

1074 1073 1072 1071 10° 10’

Zaman (saniye)

Sekil 6.9. Eksik tahrikli parmagin kapanma siiresinin artan tendon kuvvetine gore
degisimi.

6.2.2. Calisma Alaninda Nesne Olan Durum i¢in Benzetim Sonuclar

Eksik tahrikli yapinin 6nemli bir 6zelligi olan nesneye uyumlanma (compliance)
durumunun benzetimi igin, benzetim ortaminda silindir seklinde bir nesne
tanimlanmistir. Nesnenin konumlandirilmasinda, kok ekleme yakin parmak pargalarinin
nesneye daha 6nce temas etmesine dikkat edilmistir. Bu sekilde hareketin parmagin en
ug parcast da temas edinceye kadar devam ettigi gozlemlenebilmektedir. Sekil 6.10°da
eksik tahrikli elin nesneye uyumlanma &zelliginin benzetimi sonucu elde edilmis

goriintli sunulmaktadir.
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Sekil 6.10. Eksik tahrikli elin nesneye uyumlanma 6zelliginin benzetimi.

Nesneye uyumlanmada kok ekleme yakin bir parcanin nesneyle temasi, kok ekleme
daha uzak olan parcalarin hareketini durdurmamalidir. Onceki boliimlerde sunulan
yontemlerle ortaya ¢ikarilmis dinamik model bu durumu kapsar yapida oldugundan

benzetim sonuglarinda nesneyle uyumlanma gorilmektedir.

Sekil 6.11.a benzetim platformunda uygulanan tendon ¢ekme kuvvetinin zamana gore
degisimini, Sekil 6.11.b benzetim platformunda, Sekil 6.11.c ise deney diizeneginde
parmak pargalarinin nesneye olan uzakligini ve temas durumunu goéstermektedir. Sekil
6.11°de goriilebilecegi gibi hem benzetim platformunda hem de deney diizeneginde
sabit tendon kuvveti ile kapanan protez parmagin parcalarindan nesneye en yakin olani
nesneyle temas ettiginde diger parmak parcalarinin hareketi devam etmektedir. Bu da
gelistirilen dinamik modelin, tendon tabanli eksik tahrlikli parmak mekanizmalarinin

onemli bir 6zelligi olan uyarlanabilirligi basarili sekilde yansitabildigini gdstermektedir.
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a) Benzetim Platformunda Olusturulan Tendon Cekme Kuvveti
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b) Benzetim Platformunda Parmak Pargalarinin Nesneye Olan Uzakhigi

? = " Proksimal Uzakhk
-E 0.04 E E Orta Uzaklik )
E DlstaI.UzakMk
et = ol Rt i R R L LR LT Proksimal Temas
-_E 0.02r : e ALLLELLE Orta Temas .
-‘% - - H H Distal Temas
N B . :
o A :
0 M—_—\_“K_\\"“‘-‘: ! I —— I I I I
0 05 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5
¢) Deney Diizeneginde Parmak Pargalarinin Nesneye Olan Uzakhg
T T u T T u ., T T T
'a‘ L E E Praksimal Uzakhk |
=] 0.04 . : Orta Uzaklik
L : : Distal Uzakhk
g— it LTI L ST SRt el L AR R L L L L LLL) Proksimal Temas
= 0.02+r : : -------- Orta Temas +
?& /“‘—”\‘-\Er_i_k__ﬁ_“‘ i Distal Temas
0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5

Zaman (Saniye)

Sekil 6.11. Orta parmagin nesne ile uyumlanmasinin gésterimi.

6.3. Yapay Sinir Ag1 ve Tetiklemeye Dayali Siniflandirma Yontemlerinin Basarim

Seviyelerinin Karsilastirilmasi

Onceki béliimlerde tasarim detaylar1 paylagilan yapay sinir ag1 tabanli ve tetiklemeye
dayal1 siniflandiricilar, bu boliimde algoritmalarin MATLAB ortaminda uygulandig: bir

deney diizeneginde, siniflandirma basarimlari ag¢isindan karsilagtirilmaktadir.

6.3.1 Deneysel Karsilastirma Diizeneginin Tanimlanmasi

Yapilan karsilastirmalarda Egitim Araylizii’'niin izin verdigi giris/cikislar kullanilarak
ayn1 kullanict etkisi i¢in her iki yontemin ¢iktilart gozlemlenmektedir. Yine Egitim

Araylizii araciligtyla her iki yontem i¢in gerekli parametre ayarlar1 yapilabilmektedir.

96



Yapay sinir agi tabanli algilamada iki parametrenin ayarlanmasina ihtiyag
duyulmaktadir. Bunlardan ilki 6znitelik vektorlerinin ¢ikariminin yapilacagi 6rnek dizisi
uzunlugu, ikincisi ise yapay sinir aginin gizli katmanin yer alacak noéron sayisidir. Tezin
onceki boliimlerinde yapilan ¢alismalar sonucunda yapay sinir ag1 tabanli algilamada
kullanilan PCA bilesen sayist olarak 6 secilmistir. Tetikleme tabanli algilamada ihtiyag
duyulan parametreler deneylerde kullanilan degerleriyle birlikte Cizelge 6.2°de

listelenmistir.

Cizelge 6.2. Tetikleme tabanli siniflandirict yapilandirma parametreleri.

Parametre Adi Degeri Birimi
Kisa IEMG Esigi 25 -
Uzun IEMG Egsigi 25 -

Kisa IEMG Siire Esigi 10 S
Uzun IEMG Siire Esigi 30 s
EMG Genel Esigi 3 mV
Hareketli Ortalama 300 ornek
Genisligi
Zarf Genisligi 10

Cizelge 6.2°de listelenen parametrelerden Kisa IEMG Esigi, EMG Genel Esigi’ni asan
bir EMG girdisinin “Kisa” girdi kabul edilmesi i¢in gereken esik IEMG degerini
belirtmektedir. Uzun IEMG Esigi ise Kisa IEMG Esigi’nin “Uzun” girdi karsilig1 olarak
kabul edilebilir. Kisa IEMG Siire Esigi, EMG Genel Esigi’ni asan bir girdinin “Kisa”
girdi kabul edilmesi i¢in esigin iistiinde kalmas1 gereken en kisa siiredir. Uzun IEMG
Esigi’nde oldugu gibi, Uzun IEMG Siire Esigi de bunun “Uzun” girdi i¢in karsiligidir.
Hareketli ortalama genisligi, EMG Genel Esigi’nin degisken giiriiltii tabanina
uyumlandirlabilmesi i¢in gereken hareketli ortalama hesaplamasinin gergeklestirilecegi
dizi uzunlugunu belirtmektedir. Zarf Genisligi, tetikleme tabanli algilamada ihtiyag
duyulan isaret zarflamanin hangi pencere genisliginde uygulanacagimi belirlemek

amaciyla kullanilmaktadir.

Kullanici tarafindan saglanan EMG girdileri “triceps” kas grubu {izerine yerlestirilen

elektrotlar araciligiyla toplanmaktadir. Bu bdlgeye yapilan elektrot yerlestirmesinin
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“biceps” bolgesine yapilan yerlestirmeye gore daha istikrarli sonuglar sagladigi
goriilmiistiir. Toplanan EMG isaretleri her iki yontem ic¢in de filtreye tabi
tutulabilmektedir. Bununla birlikte isarete zarflama uygulanan tetiklemeli yontemde

ayrica bir filtre kullanilmasina ihtiya¢ duyulmamistir.

6.3.2 Protez ile Yapilan Deney Sonuglari

Tetiklemeli ve yapay-sinir ag1 tabanli iki smiflandiricinin basarim seviyelerinin
karsilastirilmast dncesinde her iki yontemin galigirligi ayr ayri testlerle dogrulanmistir.
Boliim 5.3.6.1 Sekil 5.17 ile verilen Egitim Yazilim1 kullanilarak tetiklemeli yontemin
ciktilar1 ve yapay sinir aginin smiflandirma islevi 3 hareket kullanilarak test edilmistir.
Bu hareketler isaret durusu, kanca tutusu ve dinlenme durusudur. Egitim Yazilimi’nin
kanca tutusu hareketi sonucu iiretilen EMG isaretlerinin yakalandigi siradaki goriintiisii

Sekil 6.12°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.12. Egitim yazilimi'nin kanca tutusu EMG girdilerinin yakalanmasi sirasindaki
kullanici araytizii goruntisu.

Hareket olmayan durum ve (¢ hareketin her biri i¢cin EMG girdi 6runttleri Sekil 6.13.a,
Sekil 6.13.b, Sekil 6.13.c ve Sekil 6.13.d’de gosterilmektedir. Tetiklemeli yontem tezin
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onceki boliimlerinde tanimlandig1 gibi EMG isareti {izerinde kisa ve uzun girdi tiirlerini
etiketlemektedir. Sekil 6.13.b, 6.13.c ve Sekil 6.13.d sirasiyla dinlenme, kanca tutusu ve
isaret durusu igin yapilan etiketleme sonuglarini da igermektedir. Tek kisa girdi (S)
dinlenme durusu, iki kisa girdi (S-S) kanca tutusu, uzun girdi (L) ise isaret durusuna

neden olmaktadir.
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Sekil 6.13. Egitim yazilimi kullanilarak elde edilen EMG qgirdileri ve tetiklemeli
siniflandirici tarafindan yapilan etiketlemeler, a) hareket yok, b) dinlenme
hareketi, ¢) kanca tutusu, d) isaret durusu.
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Siniflandirmasi yapilan el hareketlerinin mekanik model kullanilarak uygulanmasinda,
test diizeneginin pargasi olan servo denetim kartinin sagladigi alt-seviye denetim
Ozelliklerinden faydalanilmistir. Servo denetim karti, girilen a¢1 referansimi biitiinlesik
olarak sagladigi PID denetim yetenegi sayesinde takip edebilmektedir. Servo
denetleyici, servo motorlarin denetim pinine uygulayacagi 1.5ms ile 2ms arasi PWM
dolulugunu, kullanicinin 0 ile 10000 arasinda girdigi adim sayisina bolmektedir. Protez
ile uygulanmasi planlanan el hareketlerinin referans adim sayis1 degerleri Cizelge 6.3’te

gosterilmektedir.

Cizelge 6.3. Servo denetim kartina her el hareketi i¢in uygulanan referans konum

girdileri.
Referans Konum Girdileri
El Hareketi Bagparmak | Isaret P. OrtaP. | YUzuk P. | SerceP.
Servosu Servosu Servosu Servosu Servosu
Dinlenme 2500 7500 2500 2500 2500
Durusu
isaret Durusu 3000 7500 6000 6000 9500
Kanca Tutusu 2500 9000 5000 5000 9500

Cizelge 6.4’te yapay sinir agi tabanli smiflandiricinin Sekil 6.13°te gosterilen EMG
girdi orlintiileri i¢in tirettigi 6znitelik vektdrlerinin tepe degerlerini listelenmektedir. Bu
tablo EMG girdileri arasinda Oznitelik degisimlerinin goreceli karsilastirmalarinin

yapilabilmesi i¢in sunulmaktadir.

Cizelge 6.4. Isaret 6znitelik vektoriiniin farkli hareket girdileri icin degerleri.

Hareket Dinlenme Kanca isaret
Yok Durusu Tutusu Durusu
RMS 0.5471 2.409123 19.7144 48.7904
1AV 199.8210 | 172.801000 1734.9730 3394.7830
MAV 3.9964 3.456020 34.6994 67.8956
MAV1 1.9982 2.574490 19.0699 35.1680
MAV?2 1.9126 2.012416 13.2287 29.5021
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SSI 3719.5655 | 2189.92112 | 266104.2917 | 837576.4322
VAR 75.9095 | 44.692268 5430.6998 17093.3965
WL 44.4590 | 49.458000 411.4880 415.5170
AAC 0.8891 0.989160 8.2297 8.3103
DASDV 1.9094 1.874971 16.6926 16.1393
SSC 1.0000 3.000000 3.0000 4.000000
WAMP 0.0000 2.000000 0.0000 0.0000
MYOP 0.2200 0.2800 0.0000 0.0000
ZC 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Her iki yontem icin de elde edilen siniflandirma sonuglari, Egitim Platformu icinde
dinlenme durusu, kanca tutusu ve isaret durusu i¢in tanimlanmis servo motor denetim
degerleriyle eslestirilmektedir. Bu eslestirme sonucunda el protezi test diizeneginde yer
alan el protezi mekanik modelinin istenen hareketleri gerceklestirebildigi goriilmiistiir.
Sekil 6.14, Sekil 6.15 ve Sekil 6.16’da sirastyla dinlenme durusu, kanca tutusu ve isaret

durusu i¢cin mekanik modelin hareket sonuglar1 gosterilmektedir.

Sekil 6.14. El protezi mekanik modelinin dinlenme durusundaki gériintimii.
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Sekil 6.15. El protezi mekanik modelinin kanca tutusundaki goriiniimii.

Sekil 6.16. El protezi mekanik modelinin isaret durusundaki goriiniimii.

Iki siniflandirma yonteminin basarim seviyelerinin karsilastirilmas1 i¢in yukarida
tanimlanan 3 EMG Oriintiisiiniin  her bir1 100 kez tekrarlanarak ortaya c¢ikan

siiflandirma sonuglar1 kayit altina alinmistir. Elde edilen siniflandirma sonuglart Sekil
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6.17 ve Sekil 6.18’de sirasiyla tetiklemeli yontem ve yapay sinir ag1 tabanli yontem igin

hazirlanmis yanilgi matrislerinde gdsterilmektedir.

1 19 6 0 0
% 2 6 12 10 0
g 3 0 7 12 4
4 0 0 3 21

1 2 3 4

Simflandirma Sonucu

Sekil 6.17. Tetikleme tabanli siniflandirma yontemi i¢in hazirlanmis yanilgt matrisi
(smiflandirma basarimi %64).

1 22 4 0 0
< 2 3 1€ 6 0
§3 0 5 18 3
4 0 0 1 22
1 2 3 4

Siniflandirma Sonucu

Sekil 6.18. Yapay sinir ag1 tabanli siniflandirma yontemi i¢in hazirlanmis yanilgi
matrisi (siniflandirma basarimi %78).

Yanilgr matrisleri yapay sinir ag1 tabanli siniflandiricinin bagarim seviyesinin daha
yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu siniflandirici kullanilarak toplam 100 denemenin
78’1 basarili sekilde siiflandirilabilmistir. Tetikleme tabanli siniflandiricinin basarim

seviyesi %64 seviyesinde gerceklesmistir.

Yanilg1 matrisleri incelendiginde, tetikleme tabanli yontemin 6zellikle dinlenme durusu
girdileriyle, kanca tutusu girdileri arasindaki ayrimda basarisinin - diistiigi
goriilmektedir. Hareket siniflart icin atanan EMG oriintiilerinde degisiklige giderek

daha 1yi sonuglar elde edilebilecegi degerlendirilmektedir.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Tez kapsaminda elde edilen sonuglar iki ana baslik altinda ele alinabilir. Tezin {i¢ilincii
boliimiinde eksik tahrikli el protezi dinamik modelinin ¢ikarimina yer verilmis, ortaya
konulan dinamik modelin ¢alisma ortaminda bir nesnenin bulundugu ve bulunmadigi
durumlar icin benzetimleri ise altinc1 bolimde gergeklestirilmistir. Altinci bélimde elde
edilen sonuglar, tanimlanan dinamik modelin eksik-tahrikli yapiy1 temsil etmedeki

basaris1 hakkinda bilgi saglamaktadir.

Tezin altinct bolimiinde ayrica bir EMG veri kiimesi Uzerinde yapay-sinir ag1 tabanli
simiflandirma sonuglart sunulmaktadir. Bu boliimde sunulan sonuglar incelenerek
gercek-zamanli  donanim platformunda uygulanabilirligi yiiksek smiflandirict

yapilarinin bagarim seviyeleri degerlendirilebilir.

7.1 Tendon Tabanh Eksik-tahrikli El Protezi Dinamik Modeli Sonug¢larinin

Degerlendirilmesi

Tendon-tabanli eksik tahrikli sistemlerde, hareket eyleme mekanizmasi tarafindan
sinirlandirmaktadir. Bu nedenle sistem geometrisi, kinematik davranisi belirleyen tek
etken olarak kabul edilememektedir. Sistemin 6nceden tanimlanmis senaryolar icin
basarim seviyelerini belirlemeden once sistemin dinamik bir analizi yapilmalidir. Buna
ek olarak, el protezi 1ile gercek diinya senaryolarinin benzetimlerinin
gerceklestirilebilmesinde  kullanilacak  biitlinlestirilmis  bir ~ dinamik  model
olusturulabilmesi i¢in parmaklarin nesneyle etkilesimlerinin modele dahil edilmesi

gerekmektedir.

Eksik tahrikli protez elin benzetimleri iki ¢alisma kipi dikkate almarak yapilmistir. Ilk
calisma kipinde, el bir nesneye temas etmeden serbestce hareket etmektedir. 1k kipin
sonuclart Onerilen dinamik modelin gercek¢i eklem agis1 davranmisi sagladigini
gostermektedir. Ayrica, protez parmaklarin tam bir biikiilme hareketinin, 1 saniyede,
ticari olarak kullanima hazir eyleyiciler tarafindan iiretilebilecek 1,617 N/s rampa
egimiyle artan bir giris kuvveti uygulanarak elde edilebildigi goriilmiistiir. Olusturulan
bir deneysel diizenekte, 3B yazici ile iiretilmis bir el protezinin parmak hareketleri
gozlemlenerek yapilan deneyler sonucunda, parmak kapanma hareketinin dinamik

model benzetim sonuglariyla yakinlik gosterdigi goriilmektedir.
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Parmaklarin robot elin ¢alisma alaninda tanimlanan bir nesneyle karsilastigi ikinci
calisma kipinde, parmak parcalarinin nesneye temas sirasi incelenmistir. Bu caligma
kipinde de deneysel diizenekle benzetim modelinin c¢iktilar1 arasinda benzerlik
goriilmiistiir. Her iki kipin sonuglar1 goz oniine alindiginda, tiiretilen modelin ve ilgili
sonuclarin tiim beklentileri karsiladigi degerlendirilmektedir. Bu ¢alismada uygulanan
bu iki calisma kipi, ayrintili dinamik modeli temel alan gelecekteki ¢aligmalar1 da tesvik
etmektedir.

Onerilen ¢ercevenin, cesitli mekanik tasarimlar ve kontrol yontemleri altinda bir el
protezinin basarim seviyelerini belirlemek i¢in farkli dinamik modelleri kullanmasi
planlanmaktadir. Bir 3B yazic1 kullanildig1 durumda bile, dnerilen bir mekanik modelle
el protezi liretmek gilinler alabilmektedir. Bu siirecin maliyeti, arastirma projelerinin
cogu icin Onemli diizeyde olacaktir. Bu calismada Onerilen degistirilebilir dinamik
modellerle gelistirilen gercevenin, benzetim diizeneginin sagladigi neredeyse gercek
zamanli ¢alisma hiz1 ile faydali olmasi beklenmektedir. Tez kapsaminda tanimlanan bu
benzetim diizeneginin, arastirmacilarin Donanimli-Dongl  benzetim duizeneklerinin
uygulamalarina izin verir. Bu baglamda, bu cer¢evenin, tasarim siirecinde kaynak
tiketimi yiiksek mekanik degisikliklerin yapilmasindan 6nce, mekanik modelleri ve

farkli denetim yontemlerini analiz etmek i¢in kullanilabilecegi agiktir.

7.2 Yapay Sinir Ag Kullamlarak EMG Isaretlerine Dayalh El Hareketi

Siniflandirilmasi Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Tez kapsaminda, el hareketlerinin EMG isaretlerine dayali siniflandirmasina yonelik
calisma gergeklestirilmistir. Bu calismada, oncelikle simiflandirmada kullanimi faydali
olacak isaret Ozniteliklerinin belirlenmesi tizerinde durulmustur. Kaynaklarda siklikla

basvuruldugu gorilen, zaman-alanindaki 14 6znitelik incelenmistir.

Incelenen 6zniteliklerin smiflandirmadaki basarim seviyelerinin gdzlemlenmesi igin
oncelikle hazir bir veri kiimesi iizerinde MATLAB yazilimindan faydalanilarak
denemeler yapilmistir. Hesaplanan ozniteliklerin tek tek, gruplar halinde ve tiimii
kullanilarak smiflandirma bagarimi tespit edilmistir. Yapilan testlerde en yiiksek
simiflandirma basariminin, 14 6zniteligin tamaminin PCA yodntemi kullanilarak boyut
diistirmeye tabi tutuldugu durumda elde edildigi goriilmiistiir. Tiim 6zniteliklerin egitim

ve test vektorleri iginde yer aldigi, PCA uygulanmamis siniflandirmada basarim
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seviyesi %70 seviyesinde iken, PCA kullanimi sonucunda 6-boyutlu egitim ve test

vektorleriyle yapilan siniflandirma basariminin %95’in lizerine ¢iktig1 goriillmektedir.

MATLAB ortaminda yapilan siiflandirma c¢aligmalarinin ilk asamasinda, MATLAB’in
kendi sagladigi araglar kullanilarak, boyutu diisiiriilmiis ve disiiriilmemis 6znitelik
vektor gruplart ile denemeler yapilmigtir. Bu denemelerde en iyi siiflandirma
basariminin elde edildigi iki yontemin ileri-beslemeli yapay sinir aglart ve kNN oldugu
goriilmiistiir. Bu iki yontemin mikrodenetleyiciler veya SoC gibi gercek-zamanli
sistemler Uzerinde uygulanmalari durumunda gerektirecekleri hesaplama kaynaklar
arasinda biiylik farklilik bulunmaktadir. kNN Yontemi siniflandiriciya giren bir test
vektoriiniin, egitim veri kiimesinin tiim 6rneklerine olan uzakliklarinin hesaplanmasini
gerektirmektedir. Ileri-beslemeli yapay sinir aglari ise girilen test vektdriiniin, uygun
goriilen gizli katman ndronu sayisina bagli biiyiikliige sahip iki agirlik matrisi ile
carpilmasini gerektirmektedir. Bu nedenle egitim isleminin dig bir bilgisayar sisteminde
gerceklestirildigi, ileri-beslemeli yapay sinir agina dayali siniflandirici yiiksek basarimli
siiflandirmanin daha diisiik miktarda sistem kaynagiyla uygulanabilmesi agisindan

avantaj saglamaktadir.

PCA ile boyut diisiirmenin sagladig siniflandirma basarimi artisinin yaninda hesaplama
kaynaklar1 ihtiyacin1 da artiracagi bilinmektedir. Bununla birlikte, egitim verisi
tizerinden PCA doniisiim matrisinin hesaplanmasi hesaplama yiikii ytliksek bir islemken,
simiflandiriciya girilen 14-boyutlu bir test vektoriiniin 6nceden hesaplanmis PCA
donilisiim matrisi kullanilarak boyut diisiirmesinin gerceklestirilmesi yalnizca bir matris
carpiminin uygulanmasii gerektirmektedir. Bu nedenle PCA ile boyut diisiirmenin,
smiflandiricinin -~ gergek-zamanli  sistemlerde uygulanmasi  o6nlinde bir engel

olusturmayacagi degerlendirilmistir.

Hazir veri kiimesi iizerinde yapilan caligmalarin ardindan, ayni Oznitelik grubu
kullanilarak, Hacettepe Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii’nde
lisans Ogrencilerinin katilimiyla olusturulan bir veri kiimesi lizerinde siniflandirma
denemeleri yapilmistir. Alt koldan toplanan EMG girdileriyle yapilan bu denemelerde
elde edilen sonuglar incelendiginde basarim seviyesinin en yiiksek %65 seviyesine
ulasabildigi degerlendirilmistir. Bu seviyenin elde edilebilmesi igin 25 gizli katman
noronuna sahip bir ileri beslemeli yapay sinir agina PCA ile boyutu 8’¢ diisiiriilmiis

girdi vektorleri uygulanmistir.
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Tez kapsaminda hazirlanan el protezi test diizenegi kullanilarak, ger¢ek zamanl olarak
elde edilen EMG isaret girdilerinin hareket siniflariyla eslestirilmesine yoOnelik
algoritma gelistirme ¢alismalar1 ve deneyler gerceklestirilmistir. iki elektrotlu bir almag
yardimiyla iist koldan toplanan EMG isaretlerinin smiflandirilmasi i¢in iki algoritma
ortaya konulmustur. Tetiklemeli yapiya sahip ve yapay sinir ag1 tabanli iki ayr
algoritmanin siniflandirma basarimlari MATLAB ortaminda hazirlanan bir yazilim
yardimiyla Ol¢lilmiistiir. Yapay sinir ag1 tabanli siniflandirici mimarisinin sagladigi

basarim seviyesinin daha yiiksek oldugu gorilmiistiir.
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8. YORUM

Bu tezde, tendon-tabanli eksik tahrikli bir el protezinin dinamik davranisini ve
nesnelerle etkilesimini modellemekte kullanilabilecek birlestirilmis bir dinamik model
onerilmistir. Kaynaklarda eksik tahrikli el protezlerinin dinamik modellemesine ydnelik
cok sayida calisma goriilmesine ragmen, bu tiir el protezlerinin bir nesne ile
etkilesiminin incelendigi ve birlestirilmis bir modelin sunuldugu baska bir ¢alismaya
rastlanmamistir. Bu baglamda, bu ¢alismanin biyomedikal alanindaki arastirmacilar ve
tasarimcilar i¢in, Ozellikle kontrol yoOntemlerinin tasarim asamasi ve protez ellerin

sistem optimizasyonu alaninda faydali olabilecegine inaniyoruz.

Tez kapsaminda tendon-tabanli eksik tahrikli bir el protezinin dinamik modellemesi
alaninda yapilan c¢aligmalarin yaninda, yiizey-EMG’sine dayali ek hareketi
siiflandirilmasi alaninda analiz sonuglar1 ortaya koyulmustur. Cesitli kaynaklarda
rastlanan SEMG 0Ozniteliklerinin el hareketi siniflandirmasina olan etkileri incelenmis,
siiflandirma basarimi yiiksek, yapay sinir ag1 tabanli bir yapinin ger¢ek zamanli

donanim platformlarinda uygulanabilirligine yonelik bir yontem onerilmistir.
Tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarda one ¢ikan noktalar sunlardir:

e Tendon-tabanli eksik tahrikli bir el protezinin ¢aligma alaninda bulunan bir
nesne olan etkilesiminin kapsandigi birlestirilmis bir dinamik model
sunulmustur.

e Onerilen dinamik modelinin benzetim modeli gelistirilmistir.  Yapilan
benzetimler eklem tork seviyelerinin ve protez elin kapanma siresinin gercekgi
sekilde modellenebildigine isaret etmektedir.

e QGelistirilen benzetim platformu el protezinin mekanik optimizasyonu icin
kullanilabilir.

e Yuzey-EMQG isaretlerine dayali el hareketi siniflandirilmasi i¢in kullanimi uygun
olan Oznitelikler belirlenmistir. Ayrica belirlenen ¢ok sayida 6znitelik iizerinde
boyut diisiirme uygulanarak basarili smiflandirma sonuclar1 elde edilebildigi
gorilmiistiir.

e YUzey-EMG isaretlerine dayali el hareketi siniflandirmasinin yapay sinir agi
tabanli uygulamast FPGA platformlarma uyumlandirilarak yiiksek hizli

uygulamalar i¢in bir 6rnek ¢aligma akisi olusturulmustur.
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