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ELEKTRO-PNOMATIK KONTROLLU DiZALTI PROTEZI
TASARIMI VE SIMULASYONU

DESIGN AND SIMULATION OF AN ELECTRO-PNEUMATICALLY CONTROLLED UNDER KNEE PROSTHESIS

Erol Uyar
Mehmet Sergen Catal

OZET

Bu galismada, bir dizalti protezinin elektro-pnématik kontrol tasarimi, prototip testi ve similasyonu ele
alinmistir. Kazalar ve diyabet hastali§i gibi nedenlerden maalesef birgok kisinin ayak amputasyonu
gerekli olmakta ve cogunlukla da diz altindan gerceklestiriimektedir. Cift ayakla (bipedal) ytrime
dinamigi belli olan bir insanin bilek, diz ve kalga hareketleri arasindaki senkron iligkiden yaralanilarak
kalgasi saglam olan kisinin kalgca hareketlerine baglh olarak diz hareketi tiretilebilmektedir. Bu
c¢alismada 6nce bipedal ylrime sirasinda ézellikle kalga ve diz sinyalleri arasindaki gapraz korelasyon
iliskisi incelenerek kalcaya bagl referans diz hareketi sinyali Uretilmis ve buna bagll olarak dizin
hareketi geri beslemeli bir kontrol devresi ile saglanmistir. Uretilen Referans diz sinyali ile geri
beslenen sinyal mikroislemciye yiklenerek olusturulan hataya bagli oransal bir valfin kumanda ettigi
doner silindire bagh olan diz protezi hareket ettirilmistir.Prototip tasarimi basari ile gergeklestirilen
kontrol tasariminin MATLAB ile simulasyonu papilarak sonuglar karsilastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Kontrol, Valf, Protez, Similasyon, Korelasyon, Dinamik model.

ABSTRACT

In this paper, general motion analysis of human bipedal-walking under the various circumstance is
carried out and the optimal control of knee joint for an amputee is investigated. In contrary to many
previous, generally model based mathematical studies; real measurements of both hip and knee
angles of a healthy human being during bipedal walking are registered to make a certain decision of
normal walking conditions. Thus instead of very complex, time consuming model based studies with
their insufficient accuracy, real time and application oriented approach have been the main purpose of
this study. After exposing the relative motions of hip and knee angles, a computer based control of the
knee motion of amputee without lower link (tibia) in accordance to the motion of the femur through the
hip joint is investigated, so that to design an optimal prosthesis for the amputee. Various
measurements and tests like surface walking, walking on the sloping surface, and staircase walking
are made to investigate the real parameter variations. In this way, it is considered to reach a reality
true theoretical modeling of the human walking dynamics
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1. GIRIiS

Yurime insan vicudunun en 6nemli ve karmasik proseslerinden birisidir. Malesef trafik kazalari,
saglik sorunlari (diyabet, damar tikanikhdi vs) gibi nedenlerden bir¢ok insan bacak ampitasyonuna
maruz kalip yurime engellisi durumuna dismektdir. Cok defa bu operasyonlar diz alti ampitasyonu
seklinde gregekletiriimek zorunda kalindigindan c¢ift ayakl (bipedal) yirimede ¢ok 6nemli olan diz
mafsall kaybedilmektedir. Bu durum 6zellikle hastaya uygun dizalti protezleri tasarimi gelistirimesi ve
kullanimini 6nemli bir arastirma konusu haline getirmigtir [1], [2], [5], [9].
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Amputasyon seviyesini iyilesme agisindan en blylk kan akisi noktalari belirler. Cerrah ylrime
sirasinda sarf edilen enerjiyi Minimize etmek ve yirime kolayligini kaybetmemek agisindan 6zellikle
dizi kurtarmaya calisir. Diz ve diz alti protezleri normal ylirime dinamigi ve hastanin yirime
adaptasyonu agisindan son derece dnem arzeder. Protezler genelde kaybedilmis bir organ veya vicut
parcasinin iglevini veya gérinimunu yerine getirmek Uzere tasarlanan sentetik pargalardir.

Sekil 1. Ayak protezi.

Optimal bir protez tasarimi igin diz, kalga ve bilek hareketlerinin senkronizasyonu blyik 6nem
tasimaktadir. Normal yurime sartlarinin saglanabilmesi ancak bu uzuvlarin hareketlerinin analizi ile
mUmkinddr. Ylarime periyotu esnasinda kalca ve diz hareketleri, dolayisi ile femur ve tibianin agisal
degisimleri, yani bu iki uzvun biribilerine goére hareket senkronizasyonu, dengeli yirimenin temel
unsurunu olusturmaktadir [3], [5].
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Sekil 2. Kalga (femur) ve diz (tibia) grafikleri.

Calismada diz ve kalga hareketlerinin eszaman olgumlerini saglayan Sekil 1. de goéruldiga gibi
mafsallarina potansiyometreler baglanmis bir dlgme protezi tasarlanmistir. Bu protez yardimiyla
degisik kisilerin Sekil 2. de goérulen femur ve tibia hareketlerinin elektriksel grafilerinin saptanmasi
saglanmistir. Sekil 2. de 6lcllen orijinal sinyallerdeki parazit etkisi filtrelenerek elde edilen sinyaller
bilgisayar ortamina aktarilarak hareket grafikleri gizdiriimis ve daha sonra da bu sinyaller arasindaki
iliskiler degerlendirilmistir [6]-[8].

Bu grafikler arasindaki ¢capraz korelasyon iligkisi incelenerek kalgaya bagl olarak diz hareketini normal
yurime prosedlrine uygun bir motor hareketi ile saglayacak bir kontrol sistemi tasarlanmistir.
Asagida detaylari verilen béyle bir devre ile olduk¢a basarili yirime sonuglar elde edilmigtir.
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2. BACAK BiYOMEKANIGI

insanin yiirime prosesi durus (stance) ve salinim (swing) fazlari olarak adlandirilan, biribirini takip
eden iki fazdan olusur. Bu fazlar Sekil 3. de gosterilmistir. Bu sekillerden izlenecegi gibi bir ayagin
yerle temasta oldugu salinim fazi sirasinda diger ayak vyerle temassiz olarak hareketini
tamamlamaktadir [5]-[7].
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Sekil 3. Cift ayakla (bipedal) ylrime prosesi ve fazlari.

3. MODEL

Bacak durus ve salinim fazlarini simule etmek Uzere iki serbestlik dereceli iki R-R manipulator olarak
modellenmistir. (Sekil 4) Hareket esnasinda her bacak konumunu durus fazindan salinim fazina
periyodik olarak degistirerek hareket dongisinid tamamlar. Burada her iki bacagin hareketinin
baslangi¢ ve sonunda ayni konumlarda bulunmasi farz edilmistir. Normal ylrime igin bilek, diz ve
kalgca mafsallarinin tGgtinin de birlikte senkron olarak hareket ettirilmesi gereklidir. Durus fazinda bilek
ve diz mafsallari hareket halinde iken, salinim fazinda bilek sabit olup kalga mafsali hareket halindedir.
Yurime esnasinda stabilite saglanmasi acgisindan 6zellikle kalga ve bilek belli yéringeler tGzerinde
hareket eder. Secilen referans eksen takimina gére bunlarla ilgili mafsallarin hareketleri periyodiktir.
Sekil 4. de bir yiriime periyodu boyunca kalga, diz ve bilek agilarinin degisim egrileri gorilmektedir.
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Sekil 4. Yurime periyodu boyunca kalga, diz ve bilek agilarinin degisimleri.

Kalga ve bilek mafsallarinin hareket yériingeleri bipedal ylriime prosesinin analizi i¢in kullanilabilir. Bu
yorungeler belirlendigi takdirde robotikte ki ters kinematik yontemi kullanilarak ilgili mafsallarin durus
ve salinim fazlarindaki agisal hareket degisimleri saptanabilir.
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4. BIPEDAL YURUMENIN TERS KiNEMATIK ANALIZi

Durus fazinda bilek mafsalinin hareketi ile salinim fazinda da kalga acisi 6,, diz agisi 6, olarak
gosterilirse; ters kinematik analiz i¢in durus fazinda asagidaki trigonometrik denklemler yazilabilir.

{px:ai'cel‘*‘az‘celz}
=a,-56,+a,-sé,

py al l+ 2 12 stance (1)
{P(p,. p,)} durus fazinda kalca mafsalinin referans eksen takimina gére konumunu belirtmektedir.

Mafsal dediskenleri bazi hesaplamalar sonucu (1) no lu denklemden elde edilebilir. Bu denklemden
tirev alinarak hiz ifadesi asagidaki gibi elde edilir [4]-[6].

A
y 21) stance (2)

Burada J Jacobian Matrisi olup mafsal degiskenleri (2) denklemini her iki tarafi Jacobian’in tersi ile
carpilarak elde edilebilir. (2) Denkleminin tlrevi alinarak durus fazinda sabit koordinat eksenlerine
gore ivme vektori asagidaki sekilde elde edilir:

|:" 91 - :|_K.|:azc‘912 a,50, :|.{\-7x}+K_|:a132Cz‘92 az2 i||: ) 912_ 2:| K = 1 (3)
6, +6, -aco -as, vy -8 —2,8,C0, (91 + Hz) a,a, -s0,

Salinim fazinda durus fazindan farkh olarak referans eksen kalgada olup kalga ile birlikte hareket eder.
Her zaman dilimi icin bilek hareketi sabit eksen koordinat takiminin salinim fazi referans eksen
takimina goére ters matris transformasyonu alinarak bulunur. Bu transformasyon asagidaki (4)
denklemi ile ifade edilebilir.

__swing
{pankle }swing - Ts tan ce{ pankle}s tance (4)

TUm hareket denklemleri bu gevirim kullanilarak bulunur [1], [6].

5. YORUNGE PLANLAMA
Gerek kalgca gerekse bilek yoringeleri teorik olarak asagidaki sekilde hesaplanabilir:

e Once kalga egrisinin istenen yériinge noktalarindan gegen egri belirlenir.

e Sonra kalga parametreleri tanimlanan bu egriyle (yoriingeyi) értiisecek sekilde segcilir (istenen
hiz profili uydurma)

e Bunlara karsi gelen mafsal parametrelerinin (agilarinin) zamana bagli degisimi ile hesaplanir.

o Bilek ydruingesi igin bipedal yurimenin ekstrem degerleri olarak kritik 3 nokta tanimlanir.

e Salinim fazindaki bacak i¢in mafsal agilari belirlenen konumlara gére kinematik denklemeler
¢ozulerek bulunur [3], [8].

5.1. Kalga Ydriingesi Tayini
Kalga yoriinge egrisi olara agsagidaki parabol egrisi alinabilir.

yn(t) = A- [Xh (t) - a]' [Xh (t) - b] (5)
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Buradan vy, ve x, kalga egrisinin kartezyen koordinat bilegenlerini; A, a, b asagidaki noktalardan
gecen egriyi saglayan yéringe parametrelerini tanimlamaktadir. Noktalar:

e Pi(-L, /4,00 Baslangig (ilk) saglama noktasi
e P20, h,)  Ortanokta
e P3(L, /4,00 Son saglama noktasi

L,, yirime uzunlugunu, h_.. ise y yéniinde maksimum konumu belirtmektedir.

Hareket zamana bagll degistidinden arzulanan yoéringenin takip edilebilmesi i¢cin parametrelerin bu
sartlari saglayacak sekilde secilmesi gereklidir.(0, tgait) yurime periyodu igin saglanmasi gerekli

pozisyon sartlari:

o Xuip 0) =-L,/4
o Xy(tgait)= L, /4

Hiz icin de thip (tgait) = 0 olarak belirlenirse zamana bagh kalgca yoériinge egrisi asagidaki sekli alir.

Xp () = A, i (b, 1) +C o

Burada A, b,, C zamana bagli parametreler olup verilen yirime sartlarindan bulunur. Y&ringenin
x(t) degisimi bulunduktan sonra y(t) degisiminde (6) ifadesine bagli olarak saptanir.

5.2. Bilek Yorungesi

Kalgadan farklh olarak salinim fazini da bilek mafsalinin yériinge hareketi konfiglirasyon koordinat
dizleminde tespit edilir. Burada da yoéringenin kritik noktalari asagidaki u¢ noktalardir. Baslangic

noktasi (- L, /2, 0), orta nokta (0, L, /2) ve son nokta da (L, /2, 0).olarak belirlenebilir. L, alt bacak

boyunu ifade etmektedir. Tim bu noktalar biledin salinim fazinda, kalganin durus fazindaki belli bir
konumuna karsilik gelmektedir. Bilek yoriingesini tayin etmek icin gerekli algoritma sdyle 6zetlenebilir.
Kalgayla beraber hareket eden koordinat eksenlerine gére ayagin salinim fazindaki referans
pozisyonu, ayagin durus halindeki (4) numarali denklemin ters transformasyonu alinarak saptanir.

Verilen saglama noktalarina gore ters kinematikle ¢ézilen zamana bagh polinom ifadeleri asagidaki
sekilde verilebilir [3], [5].

eknee (t) = aknee ’ t2 + b T+ Cknee

knee

()

0., (1) = ay, A+ Brip -t + Crip

(8)

6. REKURSIVE NEWTON-EULER ALGORITMASI

Son olarak genel tork denklemleri Newton-Euler yontemi yardimi ile hesaplanabilir. Mafsal
parametreleri olarak acgisal degisimler ve tlrevleri ters kinematik analizi ile bulunduklarindan genel tork
degerleri de bunlardan hesaplanabilir. Bu hesaplamalar sonucu durus fazinda tork ifadesi su denklem
ile ifade edilir [8], [10].

r=M(0)0 +V(6,0)+G(0) + F(6) +, (10)
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Burada M(#) manipilator atalet matrisi, V(6,60) merkezkag ve Koriolis kuvvet vektorlerini, G(6)ise yer
cekimi kuvvet vektorini, F(0) uc efektor kuvvetlerini ve z, de ug efektér momentini belirtmektedir.

7. KALGA HAREKETINE BAGLI DiZ KONTROLU

Yukarida agiklanan nonlineer denklemlerin yirime dinamigini ger¢cege en yakin bir modelle ifade
etmesine ragmen, ¢ozimleri pratik ve kolay degildir. Ancak gerek diz ve gerekse kalgcanin agisal
hareketlerinin belli sinillar iginde degismesi g6z Onlne alinarak, bu nonlinear denklemler
lineerlestirilerek yaklasik teorik ¢éztUmler elde edilebilir. Bu karmasik denklemlerin ¢oéztimleri ile
ugrasmak yerine burada uygulamaya yonelik 6lgme ve sinyal analizine dayali daha etkin bir konrol
yéntemi Uzerinde durulmustur. Dizi olmayan ve ayadi diz Ustl operasyonu gegirmis bir insana kalga
hareketine bagli olarak diz hareketlerini normal ylrime prosedirine gore yaptiracak bir kontrol
sistemi tasarimina gegmeden 6nce, kalga ile diz grafiklerinin zamana bagli iligkileri gapraz korelasyon
fonksiyonu kullanilarak bulunmaya galisiimistir [3], [5].

x(t) kalgca ve y(t) diz fonksiyonlarini géstermek Uzere, bu ikisi arasindaki zaman iligkisi

T

Rxy(z)=lim,_, £+ J y(t).x(t+7).dt (11)

-T

¢apraz korelasyon fonksiyonu ile ortaya konabilir. Rxx(t) él¢llen kalga sinyalinin kendi igindeki iligkiyi
gOsteren otokorelasyon fonksiyonu olarak incelendiginde ergodik ve periodik bir fonksiyon olarak ele
alinabilecedi goérulmustir. Rxy c¢apraz korelasyon fonksiyonu olgulen x kalca ve y diz
fonksiyonlarindan saptanabilir. Rxx ve Ryx fonksiyonlarinin Fourier Transformlari alinirsa frekans
domanine doénugstirilen Sxx(w) ve Syx(w) fonksiyonlarinin orani bu iki hareketin arasindaki frekansa
bagh iligkiyi belirler.
W
H(w) = Syx—() (12)
SXX (W)
H(w) belirlendikten sonra Sxx = H(w).Syx bagintisindan bulunacak Rxx diz oto korelasyon
fonksiyonundan ters korelasyon alinarak x(t) diz fonksiyonu zamana bagli olarak tesbit edilir.
Calismada Matlab ortaminda bu fonsiyonlarin benzerleri Uretilerek yukarida anlatilan iligkilerden
Olculen kalga hareketine bagl diz fonksiyonu basari ile saptanmistir.

Sonugta ¢apraz korelasyon fonksiyonundan her iki sinyal arasinda oldukga yakin ve tekrarlanan bir faz
ve genlik iliskisi oldugu gorilmustir. Bu sonug, kalga sinyali referans alinarak ona gére diz hareketini
yénlendirecek bir kontrol devresi kullanilabilecegini kanitlamistir. Bu mantiktan hareketle, diz potunun
geri besleme sinyalini Urettigi Sekil 5. da verilen bir kontrol devresi tasarlanarak diz hareketi kontrol
edilmigtir. Bu amagla yukarida agiklanan pratik o6lgme protezi mafsallarina yerlestirilen
potansiyometreler ile kalga ve diz hareketleri bir ylirime peryodu siresinde saptanmistir.
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Calismada kullanilan 5/3 yollu oransal valfin reel bir similasyonu Sekil 6.. de verilen test devresi ile
denenmigtir. Sinyal jeneratérinden Uretilen ve 0-10 V seviyesine yikseltilen harmonik sinyal oransal
valfin girisine verilerek bunun sirdigi doner silindir ile ucuna bagl protez kolun hareketi saglanmistir.
Sinyal jeneratoériinden ayarlanan frekans ve kisma valfleri ile protez kolun hareketinin hizi
degistirilmistir.
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Sekil 6. Oransal valf ve pndmatik devrenin similasyonu.

7.1. Kontrol Uygulamasi

Sekil 6. de verilen devrede kalgca potansiyometresi ile dlgllen analog kalga agisi, mikro islemcide
olusturulan “look up” tablosuna goére o an ki referans diz agisi olarak diz potu ile dlgiilen anlik degerle
mukayese edilerek hata tesbit edilmektedir. Bu hata degeri yine mikro islemci ortaminda yazilan PI
kontrol algoritmasi ile degerndirilerek L-298 suriicisinin Urettigi PWM sinyali Oransal pnématik valfin
girisine uygulanmaktadir. Valfin ydnettigi déner silindire bagl diz protezinin hareketi saglanmigtir.
Protezin J ataletine bagl uygun kontrol kazang degerleri ve parametreleri segilerek oldukca basaril
kontrol sonuglari elde edilebilecegi yapilan degisik uygulama O&rnekleri ile goérulmustir. Sistemin
frekans davranigi sinirlar iginde kalan belli hizlarla ylGriinmesi durumunda dizin kalgayl oldukga
hassas olarak takip ettigi izienmistir. Sekil 8. de kalga hareketine bagl olarak dizin hareketini gésteren
bir test sonucu gortlmektedir.
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[\U »(r, )| durdt PID(s) L D%( > 1; p| numis >
. — s+h Scope
3ine Wavel Derivative PID Corntroller T8z Integrator  protezTr. Fen
gecikmesi|
3ine Wave? Olgme Potu

Sekil 7. Yurume prosesi kontroliinin MATLAB simulasyonu.

7.2. YUrime Simulasyonu

Uygulamasi yapilan control devresinin Sekil 7. de verilen MATLAB Simulink uyarlamasi ile
modellenmesi yapilarak protez dizin dUretilen referans diz egrisini Pl kontrolcu ile takibi
incelenmistir.Hizli ve yavas yurime durumlarinda alinan hareket egrileri Sekil.8 da gosterilmistir.
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Sekil 8. Hizli ve yavas yurime diz grafileri simulasyonu.

SONUC

Bu calismada dizalti bir ayak protezi tasarimi ve kontrol uygulamasi ele alinmigtir. Klasik ortopedik
tedavi yontemleri ve terapileri malesef ¢cok defa yeterli gdziimler getirememektedir. Miihendisligin bu
asamada Uzerine disen gorevi yerine getirmesi ve insanlik yararina uygulamalar yapmasi gerektigi
dusiuncesi ile bu galismanin bir boslugu doldurabilecedi amaglanmistir.Henlz bir prototip olarak
yapilan ¢galismadan elde edilen sonuglar,daha iyi protezler ve kumanda kontrol sistemleri gelistirilerek
bacak hareketleri yanisira ¢ok basarili diger ortopedik uygulamalar yapilabilecegini géstermistir.

Ayrica burada kullanilan basit 6lgme sistemlerinin ylrime banti ile birlikte kullaniimasi halinde birgok
ortopedik Olgimlerde, son derece net ve ayrintih degerlendirmeler yapilabilecedi kesin olarak
muisahade edilmistir.
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Sekil 9. Sirasiyla kalga ve diz hareketlerinin korelasyon egrileri, kalga sinyalinin Fourier Transformu.

x1=2*sin(2*pi*t); x=3*cos(2*pi*f1*t)+1*cos(2*pi*f2*t); y=fft(x)

Teorik modelden de anlasilacagi gibi nonlineer bir karakteristige sahip olan proses, degisik kontrol
algoritmalari ve ydntemleri kullanilarak bu tlr uygulamalarda ¢ok daha iyi sonuglar alinmasini
sagliyabilir. Sekil 9. da 6rnek olarak secilen kalga(x) ve (x1) diz sinyalleri ile Matlab ortaminda yapilan
simulasyonun sonucu elde edilen korelasyon fonksiyonlari ve kalga sinyali Fourier dénusimi
sonuglari verilmistir. Sonraki ¢alismalarda 6zellikle merdiven ¢ikma, egik bir dizlemde ylrime, kosma
gibi hareketlerde diz ve kalga dlgimleri ile bu durumlarda yanal stabilite sorunlarini ¢ézecek kontrol
sistemlerinin tasarimi, tUzerinde galisilacak orijinal konular olabilir. Ayrica bu ¢alismalar insan benzeri
eklemlerden olusacak ¢ok serbestlik dereceli “humanoid” servis robotlarinin gelistirimesine de blyik
katki sagliyabilir.
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