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Klinik rehabilitasyon tedavisinde kullanilan yardimei robotlarin modellenmesi ve
tasarmmi ile ilgili literatiirde caligmalar yapilmistir. Bu ¢alismalarda robotun dinamik yapisi,
modellenmesi, kinematik denklemlerinin ¢ikarilmasi tizerinde duruldugu, sistemin
denetiminin agirlikli olarak geleneksel denetleyiciler ile gerceklestirildigi goriilmektedir. Bu
tez kapsaminda paralel mekanizmali bir ayak bilegi rehabilitasyon robotu gelistirilerek farkli
rehabilitasyon egzersizleri i¢in kullanilacak olan kontrol stratejileri irdelenmistir. Y oriinge
takibinde insan-robot etkilesiminin bozucu etkilerini en aza indirmek i¢in optimize edilmis
farkl tiir denetleyiciler 6nerilmistir. Ayrica, rehabilitasyon robotunun hastaya uygulayacagi
destek/diren¢ seviyesini hastanin sakatlik seviyesine gore ayarlanabilmesi ig¢in bulanik
mantik tabanli adaptif admitans kontrol diizenegi Onerilmistir. Pargacik siirii optimizasyon
ve guguk kusu arama algoritmalar1 kullanilarak optimize edilen PID, kesir dereceli PID ve
bulanik mantik denetleyiciye ek olarak periyodik referans yoriingelerde basarili sonug veren
tekrarlamali denetleyici de tasarlanmis ve hata tabanli performans 6lgme yOntemleri
kullanilarak denetleyici performanslari insan-robot etkilesiminin bozucu etkisi altinda
incelenmistir. EK olarak, hem adaptif admitans kontrol diizenegi hem de statik admitans
kontrol diizenegi ile yapilan deneylerde bulanik mantik tabanli adaptif admitans kontrol

diizeneginin etkinligi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Ayak bilegi rehabilitasyon robotu, yoriinge kontrol, kesir dereceli PID
denetleyici, bulanik mantik denetleyici, tekrarlamali denetleyici,
adaptif admitans kontrol, PID denetleyici, pargacik siirii
optimizasyonu, guguk kusu arama algoritmasi, performans endeksleri.
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Studies on modelling and designing of auxiliary robots used in clinical rehabilitation
therapy have been done in literature. In these studies, dynamic structures, modelling and
kinematic equations of the robot were featured and the control of the systems were realized
by using traditional controllers. In this thesis, a parallel mechanism auxiliary ankle
rehabilitation robot was designed and control strategies for different rehabilitation exercises
were proposed. Different type optimized controllers were designed to minimize the
disturbing human effect in trajectory tracking. In addition, a fuzzy logic based adaptive
admittance control scheme was proposed to adapt resistance/assistance level provided by the
robot according to the patients’disability level. Optimized fuzzy logic, fractional order PID
and PID controllers were designed using both particle swarm optimization and cuckoo
search algorithms. Additionally, repetitive controller which is suitable for periodic reference
trajectories were designed and the performances of all controllers were compared using
error-based performance indexes under disturbing effect of robot-human interaction.
Furthermore, the effectiveness of the proposed fuzzy logic based admittance control scheme
was observed in the experimental results, which were carried out using both adaptive

admittance control scheme and static admittance control scheme.

Key Words: Ankle rehabilitation robot, trajectory control, fractional order PID controller,
fuzzy logic controller, repetitive controller, adaptive admittance control, PID
controller, particle swarm optimization, cuckoo search algorithm, performance
indices.
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Robotlar insanlar i¢in pratik olmayan tekrarlamali uygulamalarda verimliligi,
dogrulugu ve hassasiyeti arttirmak i¢in kullanilan yeniden programlanabilen cihazlar olarak
disiiniilebilirler.  Fabrikalarda, ambarlarda, yiikleme ve tasima faaliyetlerinde,
laboratuvarlarda ve askeri faaliyetlerde robotlarla siklikla karsilagilir. Robotlar endiistriyel
siire¢ otomasyonlarinda uzun zamandir kullanilmasina karsm, son kullanicilara hizmet
saglamak amaciyla robotik cihazlardan faydalanmak i¢in artan bir talep vardir. Robotlarin
onemli etkisinin olacagina inanilan alanlardan birisi saglik sektoriidiir. Bu sebeple, medikal
ve saglik hizmet robotlar1 lizerine arastirmalar yapilmaktadir [1].

Diinya Saglk Orgiitii (DSO) niin yayinladigi Engellilik Raporuna gére 1 milyardan
fazla insan - diinya niifusunun yaklasik %15’ - dogustan veya gegirilen kaza veya hastalik
sonucu sakatliga maruz kalmistir. Ayni rapora gore herhangi bir sakatliga maruz kalanlarin
rehabilitasyon tedavisi sonrasinda sakatliklarindan kurtularak kendi kendilerine yetecek
seviyeye gelme durumu vardir [2]. 21. yiizyihn 6nemli konular1 arasinda yer alan saglik
hizmetlerinin iyilestirilmesi igin biiyiik ¢abalar sarf edilmekte ve toplumsal yasam
standartlarina katkida bulunmak i¢in yeni cihazlar gelistirilmektedir. Rehabilitasyon amagl

gelistirilen robotlar da bu cihazlardandir.

1.2. Rehabilitasyon Robotlarinin Motivasyonu

Robotlar rehabilitasyon amaciyla 20. yilizyilin yarisindan sonra kullanilmaya
baglanmistir [3]. Bu amagla kullanilan robotlar ilk basta fiziksel sakatligi bulunan bireylerin
kaybolan fonksiyonlarinin robotik ortez gibi cihazlarla degistirilmesine odaklhiyken [4],
1990’11 yillardan sonra robotlarin fiziksel terapide kullanimu ile ilgili yapilan ¢aligmalar
artmustir [1, 5].

Zarar gormiis uzuvlarin hareket araliklarmi ve giiciinii eski haline getirmek i¢in
geleneksel olarak terapist denetim ve gozetiminde sik ve tekrarlamali egzersizler

gerceklestirilir. Bu egzersizler hasar goérmiis uzuvlarin motor fonksiyonlarmi zamanla



iyilestirir. Genellikle, bir rehabilitasyon tedavisi esnasinda, hasta ve terapistin klinikte
gerceklestirilen uzun siireli tedavi seanslarinda miisterek ve yogun bir sekilde caba
gostermesi gerekmektedir. Hatta tedaviyi hizlandirmak i¢in hastalarin belirlenmis olan
egzersizlere evde devam etmeleri siklikla Onerilmektedir. Tedavi siirecinde geleneksel
yontemler kullanildiginda iyilesmenin yavas oldugu ortaya konulmustur [5]. Geleneksel
tedavinin dezavantajlari hem hastalar1 hem terapistleri hem de rehabilitasyon siirecini
olumsuz etkileyebilmektedir. Bu dezavantajlar hastalar ag¢isindan asagidaki gibi
incelenebilir:

1. Yorgunluk: Terapist tarafindan Onerilen egzersizler genellikle monoton ve
yorucudurlar. Bu monoton ve yorucu egzersizler sonucu hastalar ongoriilen
rehabilitasyon amacina ulagamayabilirler.

2. Uzun siireli klinik seanslar: Klinik seanslar1 tedavi siiresine ek olarak hem yolculuk
stiresini hem de bekleme siiresini i¢cerdikleri i¢in fazla miktarda zaman kaybina yol
acarlar.

3. Seyahat zorlugu: Sakatligi bulunan hastalarin saglik merkezlerine veya kliniklere
sik seyahat etmeleri gerekir ve bu yolculuklarin sakatlik derecesini olumsuz

etkilememesi i¢in 6zel cihaz ve araglar gerekir.

Geleneksel tedavinin dezavantajlari terapistler agisindan asagidaki gibi incelenebilir:

1. Yorgunluk: El ile gerceklestirilen yorucu ve tekrarlamali egzersizler terapistlerde
yorgunluga yol acar.

2. Yetersiz sayida tedavi: Terapistler uzun siiren tedavi seanslarma katildiklar1 igin
belirli sayida hastayla ilgilenebilirler [5, 6].

3. Hatali teshis: Hastanin iyilesme siirecinde iyi organize edilmis ddkiimantasyon
eksikligi terapistlerin teshisi sadece kendi sezgilerine gore yapmalarina yol agar, ki

boyle bir durumda verilen karar her zaman dogru olmayabilir.

Rehabilitasyon siireci agisindan geleneksel tedavinin dezavantajlar1 asagidaki gibi
incelenebilir:

1. Tedavide tutarsizlik: El ile gergeklestirilen tedavi sirasinda takip edilecek yoriinge

ve uygulanacak kuvvet icin hastanm tekrarlamali egzersizlerde ayni g¢abay1

gosterememesinden dolay: tedavinin tutarsiz olmasma yol agacaktir.



2. Tedavideki 6znellik: Tedavi siirecindeki gelismeler terapist tarafindan siibjektif
olarak degerlendirileceginden sonraki tedavilerde istenmeyen siibjektif kararlar
verilebilir.

3. Yavag iyilesme: Geleneksel terapinin monoton ve yorucu yapisindan dolay1
hastalar terapiye aktif olarak katilamayabilirler ve boylece tedavi siireci yavaslamis

olur [7, 8].

Klinik rehabilitasyon siirecinde, robotik yardimlar yukarida belirtilen dezavantajlar1
ortadan kaldiric1 sekilde etki ederek hizmet kalitesini ve is verimliligini arttirmaktadir. Bu
artig1 sadece rutin fiziksel rehabilitasyon terapilerinde verimliligi arttirmakla kalmayip, ayni
zamanda sagladiklar1 zengin veri akisiyla hastaya teshis koyma, hastaligin sonucunu tahmin
etme, uygulanacak tedaviyi kisisellestirme, hastanin tedavi siirecinde tedaviyi eksiksiz
yapmasina olanak saglama ve hastanin kayitlarmi saklamakla saglamaktadirlar [6, 9].
Ustelik, robotik rehabilitasyon sistemleri hasarm derecesini hesaplayarak, en uygun
rehabilitasyon sekli ve miktarini se¢meye yardimci olurlar. Robotik rehabilitasyon
sistemlerinin bir baska katkisi ise, hastalarin terapist Onerisine gore kendi kendilerine
uygulayabilecekleri genis aralikli tedavi sunmasidir. Bu genis aralikta kendini tekrar eden
pasif hareketlerin yaninda fonksiyonel destekleyici hareketlerde bulunmaktadir. Hastalarin
tekrarli ve yogun bir sekilde tedavi almasina imkan taniyan sistem terapist gozetimini de en
aza indirmekte, sistemden gelen veri akisina gore hastanin durumunu takip edebilmektedir.

Son zamanlarda iist uzuv rehabilitasyonu i¢in MIT-MANUS [10], yiirime egzersizleri
icin LOKOMAT [11], ayak bilegi rehabilitasyonu i¢in Rutgers Stewart platformu [12] ve
diger paralel robotlar [13] gibi otonom robotlarin kullanimi diinya genelinde yaygmlasmaya
baglamistir. Bu tiir otonom robotlarin yayginlasmasi bu alanda yapilan ¢alismalara hiz

katarak tasarim ve isleyis sekillerinde daha fazla arastirma yapilmasma 6n ayak olmustur.

1.3. Ayak Bilegi Rehabilitasyon Robotlari

Ayak bilegi rehabilitasyon robotlari, hareketlilik kabiliyetlerine gore giyilebilir
robotlar ve platform tabanli robotlar olmak iizere ikiye ayrilabilir. Giyilebilir ayak bilegi
rehabilitasyon robotlar1 genellikle robotik ortez veya eksoskeleton (dis iskelet) seklindedir
ve hastanin yiiriiylis bicimini diizeltmek amaciyla kullanilir. Platform tabanl robotlar ise,

sabit bir tabana sahiptirler ve hastanin ayagmi u¢ elemanlar1 sayesinde hareket ettirerek



genellikle ayak bilegi burkulmalariin tedavisine yardimei olmak i¢in kullanilirlar. Sekil 1.
ve Sekil 2. sirasiyla giyilebilir ve platform tabanli ayak bilegi rehabilitasyon robotlar1 igin

yapilan ¢alismalar sonucunda gelistirilen 6rnek robotlar1 gostermektedir.
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Sekil 1. Giyilebilir ayak bilegi rehabilitasyon robot 6rnekleri, (a) [20], (b) [21], (c)
[22], (d) [23], (e) [91. () [24].
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Sekil 2. Platform tabanli ayak bilegi rehabilitasyon robot 6rnekleri, (a) [12], (b) [19],
(c) [25], (d) [26], (e) [27], (f) [28].

Son yillarda, robotik rehabilitasyon sistemlerinin gelistirilmesi i¢in yapilan pek ¢ok
caligma doktora tezlerinin, dergi yaymlarmin ve konferans bildirilerinin ortaya ¢ikmasii
saglamistir. Yapilan caligmalar, agirlikli olarak rehabilitasyon robotunun tasarim ve
gelistirilmesi yOniinde olup, sistem denetiminin iyilestirilmesi gelecekte yapilacak
caligmalar arasinda gosterilmektedir. Konuya 6nem verildiginin bir gostergesi olan bu ayak
bilegi rehabilitasyonu ile ilgili yapilan ¢aligmalardan literatiirde onemli bir yere sahip

olanlar1 bu boliimde incelenmistir.



1.3.1. Giyilebilir Ayak Bilegi Rehabilitasyon Robotlari

Norolojik rahatsizlik yasayan hastalarin yiirliylis bicimlerinde karsilasilan en biiyiik
problem, yiirliylis esnasinda hastanin ayaklarini ve parmaklarini kontrol edememesi ve
dolayisiyla normal bir sekilde yiiriyememesidir. Bu durum genellikle ayak diismesi yani
ayagin bilekten yukari dogru kaldirilmasi yeteneginin kaybedilmesi seklinde gozlemlenir.
Ayak diismesi yasayanlar yiriirken parmaklarini kaldiramadigindan, parmaklar yerde
stirintir ve bu durum kisinin yiiriytisiinii bozar ya da engeller. Ayak diismesi tedavisinde
ayak bilegini doksan derecelik bir agiyla destekleyerek, ayagin yere takilmasini engelleyen
ve yiirlimeye yardimci olan ayak bilek ortezleri yaygin olarak kullanilir.

Ayak diismesi tedavisinde kullanilmak tiizere gelistirilecek olan robotlar siiphesiz
giyilebilir olmalidir. Bu yiizden gelistirilen robotlar ortez veya eksoskeleton seklindedir.
Gelistirilen cihazlarin bazilar1 sadece plantar fleksiyon ve dorsal fleksiyon hareketlerini
gerceklestirmek i¢in tasarlandiklarindan 1 serbestlik derecelidirler [20, 29, 31-33]. Bir kisim
robotlar ise 2 serbestlik derecelidir ve plantar fleksiyon ve dorsal fleksiyon hareketlerine ek
olarak insersiyon ve eversiyon hareketlerini de gergeklestirmek igin tasarlanmistirlar [9, 30,
34, 35]. Gelistirilen robotlarda pnomatik kaslara [20, 22, 31, 32], elektrikli eyleyicilere [9,
30, 35, 36] veya seri elastik eyleyicilere [29, 33] rastlamak miimkiindiir.

Tez kapsaminda platform tabanli ayak bilegi rehabilitasyon robotu lizerinde duruldugu

icin giyilebilir robotlar detayli olarak verilmemistir.

1.3.2. Platform Tabanh Ayak Bilegi Rehabilitasyon Robotlar

Ayak bilegi rehabilitasyonunda ayak bileginin yliksek rijitlik gdstermesi ve oldukca
kiigiik aralikli hareket gerektirmesi, gelistirilen robotlarin paralel mekanizmali olmasinin
sebebidir. Bu robotlar, ayak bilegini hasar gérmeden Onceki hareket araligina geri
kavusturmak icin ve ayak bilegi kas giiclendirme c¢alismalar1 i¢in rehabilitasyon
tedavilerinde kullanilabilirler. Ayak bilegi i¢in eklem hareket agiklig1 egzersizleri (ROM
egzersizleri) pasif, aktif ve gerektiginde-destekleyici mod olmak tizere temelde 3 kategoriye
ayrilir [37]. Pasif modda hastalarin eylemsiz olmalar1 beklenir ve robot ayak bilegini
belirlenmis olan bir yoriingede hareket ettirir. Ayak bilek hareketinde belli bir derecede
iyilesme saglandiktan sonra, robot gerektiginde-destekleyici modda ¢alistirilir ve hastalarin

ayak bilegini belirlenmis bir yoriingede hareket ettirmesi istenir. Ayak bilegi hareket



kabiliyeti tamamiyla geri kazanildiktan sonra, robot pasif konuma gelerek hastaya aktif
olarak ayak bilegini hareket imkani sunar. Son adimda ise, kismi kas giiclenmesi saglanan
hastalara daha zorlu egzersizler yaptirilir. Bu egzersizlerde robot hastaya artan derecede
diren¢ gosterir. Literatiirde onemli bir yere sahip olan platform tabanli ayak bilegi
rehabilitasyon robotlar1 bu tez ¢aligmasina girdi saglamak amaciyla agsagida incelenmistir.

“Rutgers Ankle” olarak bilinen Stewart platform tabanli 6 serbestlik dereceli ayak
bilegi rehabilitasyon robotu en popiiler ve en eski ¢aligmalardan biridir [38]. “Rutgers
Ankle” hem pasif hem de aktif egzersizleri gerceklestirebilecek ozellikle tasarlanmugtir.
Pasif egzersizler i¢in bir pozisyon denetleyicisi ve aktif egzersizler i¢cin bir kuvvet
denetleyicisi kullanilmistir. Robotun ug¢ elemanmi yani hareketli platformunu hareket
ettirmek i¢in ¢ift tarafli calisan pnomatik silindir eyleyicilerden faydalanilmistir. Hastanin
ayagi hareketli platforma sikica baglanarak hem destekleyici hem de direng gosterici
egzersizler gerceklestirilmistir. Bu platform, oyun gibi olan sanal ortam arayiizii ile
birlestirilerek egzersizlerin hastalar igin daha ilging ve eglenceli bir hale getirilmesi
saglanmistir [39]. “Rutgers Ankle” incinmis ayak bilegi tedavisinden baska inme sonrasi
rehabilitasyon klinik ¢alismalarinda da kullanilmistir [40]. “Rutgers Ankle” iyi gelistirilmis
bir rehabilitasyon robotu olmasina ragmen, normalden fazla tahrikli olmasi yani 3 serbestlik
dereceli ayak bilek hareketleri i¢in 6 serbestlik dereceli Stewart platformu kullanilmasi ciddi
bir sorundur.

Yukarida belirtilen Stewart platformunun serbestlik derecesi fazlaligini azaltmak i¢in
Dai vd. [13,25] incinmis ayak bilegi tedavisinde kullanilmak iizere merkezi gubuk i¢eren 3
ve 4 serbestlik dereceli paralel robot gelistirmistir. Onerdikleri mekanizma igin kinematik
ve rijitlik analizlerini gerceklestirmislerdir. Calismada, farkli tiirde merkezi g¢ubuk
kullanarak, rijitlik bakimindan 3 farkli paralel robot analiz edilmistir.

Saglia vd. [18], ayak bilek rehabilitasyonunda kullanmak tizere 2 serbestlik derecesine
sahip paralel bir mekanizma gelistirmislerdir. Kullandiklar1 3 adet lineer eyleyici, ana
platformun pozisyonunu kontrol ederek, ayak bilek rehabilitasyonunda uygulanabilecek
biitiin tedavi hareketlerini gergeklestirmislerdir. Arastirmacilar, agirlikli olarak sistemin
modellenmesi ve tasarimi iizerinde durmuslardir. Ana platformun pozisyon kontroliinde ve
platformun hasta ayagina uygulayacagi kuvvet kontroliinde klasik oransal-tiirevsel (PD)
denetleyici kullanmislardir. Mekanizmanin bosta ¢alisma deneyinde yani bozucu dis etkiye
maruz kalmadan referans yoriingesini takip ettigi sonuglar kisminda verilmistir. Fakat, ilgili

caligmada hasta iizerinde deneyler yapilmamis ve bunun gelecekte yapilacak caligmalar



arasinda oldugu belirtilmistir. ~Arastrmacilar mekanizmanin kararlilik analizini
gerceklestirip, kararlilik sinirint belirtmemislerdir.

Ayak bilek burkulmalarinda fiziksel rehabilitasyon ile tedavi i¢in giyilebilir ayak bilek
robotu Jamwal vd. [19] tarafindan gelistirilmistir. Dogrusal olmayan karakteristige sahip,
pnomatik kas aktiiatdrleri kullanilan robot i¢in bulanik mantik tabanli bozucu etki gdzlemcisi
gelistirmislerdir. Kullanilan 4 adet paralel yerlestirilmis aktiiatoriin kontroliinii tasarlanan
uyarlamali bulanik mantik denetleyici ile gergeklestirmislerdir. Elde edilen sonuglara gore,
robotun bosta calisma deneyinde, asma ve gecici salinim gézlenmedigi, sistemin referans
yoriingesini takip ettigi ve kararli oldugu belirtilmistir. Fakat, saglikli bir kisi ile yapilan
deneyde, sistemin referans yoriingesini takibinde biiylik hatalar olustugu, hatta bazen
sistemin kararsiz hale geldigi belirtilmistir. Yazarlar bu problemi sonu¢ ve tartisma
bolimiinde dile getirmis ve gelecekte yapilacak calismalar arasinda uyarlamali bulanik
mantik denetleyicinin iyilestirilerek daha yiiksek performansli sonuglar elde edilmesinin
gerektigini gostermistirler.

Tsoi [41], doktora ¢alismasinda gelistirdigi paralel mekanizmali ayak bilek
rehabilitasyon robotu denetiminde adaptif kontrol kullanmistir. Tezin genel amaci, var olan
platform tabanli ¢6ziimleri gelistirip, kullanicinin ayak bilegini robotunun Kinematik
smirmin iginde kabul ederek, ayak bileginin yer degistirmesinin ve momentinin daha kesin
kontrolii ve Olglimiine olanak saglamaktir. Yazar, yaklasimi sayesinde literatiirdeki
sonuglardan daha 1iyi sonuglar elde ettigini gostermekte, fakat sistem denetiminin
gelistirilmesini gelecekte yapilacak ¢aligsmalar arasinda gostermektedir.

Noromiiskiiler ve ortopedik hastalara pozitif etki ettigi bildirilen mukavemet egzersizi
icin gok amagli rehabilitasyon araci gelistirilmistir [42]. Terapist 6nerisine gore uygulanacak
olan mukavemet kuvvetini iiretmek i¢in akilli kontrol yontemleri kullanmiglardir. Akim,
mukavemet kuvveti ve eklem hareketi olmak iizere i¢ ice gecmis 3 farkli dongii ile sistem
kontroliinii gergeklestirmislerdir. Simiilasyon ve deneysel sonuglarin birbirlerine ¢ok yakin
ciktig1 calismada, arastirmacilar gelistirdikleri rehabilitasyon aracinin hastalar iizerinde
denenerek performansinin arastirilmasi gerektigini vargilar kisminda belirtmislerdir.

Yeniden ayarlanabilir bir ayak/ayak bilegi rehabilitasyon robotu Yoon vd. tarafindan
tanitilmigtir [27, 43]. Gelistirilen robot yeniden ayarlanabilerek, pasif hareket aciklig, asil
tendon germesi, kuvvetlendirme, propriyosepsiyon amagli ¢calistirilabilmektedir. 4 serbestlik
derecesine sahip robot, 4 pnomatik aktiiator tarafindan siiriilen 3 adet ayak ve 2 dist

platformdan meydana gelmistir. Arastirmacilar, Onerdikleri ayak bilek rehabilitasyon



robotunun, sadece ¢esitli egzersiz yontemlerini iceren geleneksellesmis terapilerin yerini
almasmi degil, ayrica ileri seviyede fonksiyonel egzersiz olanagi sunmasini
beklemektedirler.

Malosio vd. [28] tasarladiklar1 3 serbestlik derecesine sahip PKAnkle isimli robot ile
ayak bilegi sinirsel-rehabilitasyonu gerceklestirmeyi amaglamiglardir. PKAnkle, Gosselin
(1996)’in kiiresel robotunun mekanik olarak tekrar tasarlanmasi lizerine gelistirilmistir.
PKankle, 3 saglikli kisi tarafindan kesintisiz 3 saat boyunca test edilmis ve kullanicilar
tarafindan olumlu geri besleme almistir. Klasik PID denetleyici kullanarak kontroliinii
gerceklestirdikleri PKAnkle’in referans yoriingesini takip grafigine ve sistemin kararlilik
analizine caligmada yer verilmemistir. Yazarlar, robotun denetim stratejilerinin gelistirilerek
daha fonksiyonel hale getirilmesi gerektigini gelecekte yapilacak c¢aligmalar arasinda
gostermiglerdir.

Fizyoterapistlerin fiziksel is yiikiinii azaltmaya ve tedavi siirecini hizlandirmaya
yardimci olacak 3 serbestlik derecesine sahip paralel bir robot Tsoi ve Xie [44] tarafindan
gelistirilmistir. Robotun dinamik modellemesinin gergeklestirildigi c¢alismada, ¢alisma
alaninin sinirlar1 belirlenmis ve insan ayak bilegi smirlar1 ile uyustugunu gostermislerdir.
Sistem kontrolii klasik PD denetleyici kullanarak gergeklestirilmistir. Robotun empedans
parametreleri [45] te verildigi gibi segilmistir. Bu ¢alismada robot dinamiginin dogrusal
olmamasi nedeniyle robot kontroliinde yasanilan problem, dogrusal olmayan terim

eklenerek ¢oziilmiistiir.

1.4. Insan Ayak Bilegi ve Rehabilitasyon Egzersizleri

Insan ayak bilek eklemi, iskelet yapisinda bulunan ¢ok karmasik bir kemik yapisina
sahiptir [14]. Temelde iki farkli eklem igerir. Bu eklemler Sekil 3.(a).’da gosterilen ger¢ek
ayak bilek eklemi ve subtalar eklemdir. Gergek ayak bilek eklemi tibia, fibula ve talus
kemiklerinin birlestirildigi eklemdir. Bir mentese gibi calisarak yukar1 (dorsal fleksiyon) ve
asag1 (plantar fleksiyon) ayak bilek hareketlerine izin verir. Bu eklemin altinda ikinci eklem,
subtalar eklem, bulunur. Talus ve kalkaneusun birlestirildigi eklemdir. Talus, Kalkaneus
kemiginin yani topuk kemiginin lizerine oturmustur ve esas olarak tek yonlii hareket eder.
Subtalar eklem ayak bileginin inversiyon ve eversiyon hareketinden sorumludur. Yapilan bu
tez calismasi sadece ayak bilek hareketleri ile sinirli oldugu, 6n ayak hareketlerini

kapsamadig1 i¢in metatarsofalanjik eklemler ve ilgili hareketlerine bu kisimda yer
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verilmemistir. Calisma boyunca gergek ayak bilek eklemi ve subtalar eklem, 3 eksende
hareket kabiliyeti saglayan tek ve ortak bir eklem olarak diisiiniilmiis ve ayak bilek eklemi
olarak isimlendirilmistir.

Sekil 4. insan viicudunun anatomik diizlemleri olan sagital, frontal ve transversal
diizlemleri gostermektedir. Ayak bilek eklemi sagital, frontal ve transversal diizlemlerde
donme kabiliyetine sahiptir. Bu donme kabiliyeti sayesinde ayak bileginde dorsal fleksiyon
(ayak parmaklarimi yukari dogru kaldirip topuk iizerinde durma), plantar fleksiyon (ayak
parmaklarinin iizerinde durma), inversiyon (ayagin disina basarak ayak tabanini i¢ tarafa
cevirme), eversiyon (ayak bilegini disa dogru dondiirerek ayak tabanini disa ¢evirme),
abduksiyon (sag ayak parmaklarinin disa dogru hareket ettirilmesi) ve adduksiyon ( sag ayak
parmaklarinin ige dogru hareket ettirilmesi) hareketleri gergeklestirilir. Bahsedilen 3
eksende donme kabiliyeti Sekil 3.(b).’de verilen eksen takimi ile ifade edilecek olursa:
Sagital diizlem x ve z eksenlerini iceren diizlemdir ve bu diizlemdeki hareketler y ekseni
etrafinda meydana gelir. Dorsal fleksiyon ve plantar fleksiyon hareketleri sagital diizlemdeki
hareketlerdir. Transversal diizlem x ve y eksenlerinin olusturdugu diizlemdir. Bu diizlemdeki
hareketler z ekseni etrafinda olusur. Abduksiyon ve adduksiyon hareketleri bu diizlemde
yapilan hareketlerdir. Frontal diizlem y ve z eksenlerini kapsayan diizlemdir. Bu diizlemdeki
ayak bilek hareketleri x ekseni etrafinda meydana gelir. inversiyon ve eversiyon hareketleri
bu diizlemdeki ayak bilek hareketleridir.

Ayak bileginin acisiz ve zorlanmadan hareket edebildigi aralik, hareket tiplerine gore
farklilik gostermektedir. Tablo 1 ayak bilegi hareket tiiriine gore hareket araligini
gostermektedir. Hareket araliklar1 cinsiyete, yasa ve sag-sol ayak bilegine gore
degismektedir [16]. Tabloda verilen degerler gesitli ¢alismalarin taranmasi ile elde edilen

ortalama degerlerdir.
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Fibula

Tibia Transversal
Z abduksiyon
adduksiyon
¥

Gercek Ayak

Subtalar Bilegi EKlemi

Frontal
X inversiyon
o eversiyon

Sagital
dorsal fleksiyon

Kalkaneus plantar fleksiyon

(a) (b)
Sekil 3. (a) Ayak bilegi yapisi; (b) sag ayak i¢in ayak bilegi hareket yoriingeleri (£3°

dorsal fleksiyon ve plantar fleksiyon, +a° inversiyon ve eversiyon, + 7Y°
abduksiyon ve adduksiyon)

Sagital diizlem

Frontal diizlem

Transversal diizlem

Sekil 4. Insan viicudunun anatomik diizlemleri [15].

Tablo 1°de verilen hareket tiirlerinin ayak bilek rehabilitasyonunda baskin hareket

olduklar1 klinik olarak gosterilmistir [17]. Yerde ayakla harf ¢izme gibi abduksiyon ve
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adduksiyon hareketleri halen daha rehabilitasyon siirecinde kullanilmasina ragmen, pek ¢ok
egzersiz sadece dorsal/plantar fleksiyon ve inversiyon/eversiyon hareketlerini
gerektirmektedir [17]. Bu yiizden, bu tez ¢alismasinda da sadece bu hareketler lizerinde
durulmustur. Gelistirilecek olan paralel robot, sagital ve frontal diizlemde gergeklestirilen
bu hareketleri yapabilecek kabiliyette olmalidir. Dolayisiyla paralel robotun 2 serbestlik
derecesine sahip olmasi gerekmektedir. Dorsal/plantar fleksiyon ve inversiyon/eversiyon

hareketlerinin kabaca cizimleri Sekil 5.’te gosterilmektedir.

Tablo 1. Ayak bilegi hareket tiirlerinin hareket aralig1 [14,16,17].

Hareket Tiirii Hareket Arahg:

Dorsal Fleksiyon 25°-30°
Plantar Fleksiyon 40°-60°
Inversiyon 20°-30°
Eversiyon 10°-20°

\‘

(a)Dorsal Fleksiyon (b)Plantar Fleksiyon

el \ N

20°-30° 10°-20°
0 0°

(c)inversiyon (d)Eversiyon

Sekil 5. Ayak bilegi hareket tipleri

Rehabilitasyon siireci baglangig, orta ve ileri evre olmak tizere 3 gruba ayrilir. Bu
evreler boyunca, hasta sakatlanan ayak bilegindeki hareket araligini ve giiciinii adim adim
geri kazanacaktir. Evrelere gore uygulanacak egzersiz smifi ve bu egzersizlerin hastaya gore

aktif/pasif modu Tablo 2°de verilmektedir [18].
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Tablo 2’de bahsedilen 3 evrede uygulanacak egzersizler asagida kisaca agiklanmuistir.

* Hareket sinir1 genisletici egzersizler (ROM egzersizleri): ROM egzersizleri, ayak
bilegi eklemlerinin en st diizeyde hareket ettirilmesi i¢in gergeklestirilir. Bu egzersizler
aktif ve pasif olmak iizere ikiye ayrilir. Pasif hareketler, kisinin ayagimi giicliikle hareket
ettirebildigi durumda yardimer kisi veya cihaz yardim ile yaptirilan hareketlerdir. Aktif
hareketlerde ise egzersizler hasta tarafindan gergeklestirilir. Aktif hareketler sirasinda
hastani kendi basma yetersiz kaldig1 durumda yardimci kisi veya cihaz devreye girerek
hareketin tam yaptirilmasi saglanmalidir.

» Izometrik hareketler: izometrik hareketler kaslarda kisalma olmadan meydana gelir.
Kaslarda hareket olmadigi i¢in eklemde hareket gozlenmez. Kas hacmini, toniisiinii ve
giiclinii arttirmak i¢in yapilan hareketlerdir.

* Izotonik hareketler: Izotonik hareketlerde kaslar kasilarak kisalir. Kaslardaki
hareketten dolay1 eklemlerde aktif hareket ortaya ¢ikar. Bu hareketler kas toniisiinii arttirir
ve kaslar1 giliglendirerek eklemin hareketliligini arttirir. Yiriime, kosma ve yiizme gibi
hareketler bu hareket grubuna 6rnek olarak verilebilir.

* Propriyoseptif egzersizler: Hastanin eklem pozisyonunu daha hassas algilamasini
saglamak i¢cin gerceklestirilen egzersizleridir. Bu egzersizler hastaya daha iyi ayak bilegi
koordinasyonunu sagladigi i¢in meydana gelecek ani dis bozucu etkilere kars1 hastanin daha
hizli yanit vermesini saglarlar ve boylece hastanin sakatlanma riskinin azaltilmasina

yardimci olurlar. Denge egzersizleri tipik propriyoseptif egzersizlerindendir.

Tablo 2. Ayak bilegi rehabilitasyon egzersizleri

Evre Egzersiz Sinifi Egzersiz Modu
Pasif
ROM izleri .
egzersizleri Aktif
Basl
(ESV?:%Q Giiglendirici egzersizler
-Izometrik Aktif
-Izotonik
Orta
Evre 2 . . . .
(H—') Propriyoseptif egzersizler Aktif
€r1

(Evre 3)
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Tablo 2’de de belirtildigi iizere rehabilitasyon siirecinde hastalarm hem pasif hem de
aktif egzersizler yapmasi gerekmektedir. Dolayisiyla, ayak bilegi rehabilitasyon robotu pasif
yoriinge kontroliine ek olarak destekleyici ve direng gosterici olarak da calisabilme

yetenegine sahip olmalidir.

1.5. Tez Kapsaminda Tasarlanan Denetleyiciler

Ayak bilegi rehabilitasyon robotunun pozisyon ve pozisyon tabanli admitans kontrolii,
ters kinematik {izerinden robotun bacak uzunluklarmmin yani eyleyici pozisyonlarinin
kontroliine dayanir. Bu béliimde eyleyicilerin pozisyon denetimi i¢in tasarlanacak olan PID
denetleyici, kesir dereceli PID denetleyici (KDPID), bulanik mantik denetleyici (BMD) ve

tekrarlamali denetleyici (TD) kisaca agiklanmaktadir.

1.5.1. PID Denetleyici

PID denetleyici, basit yapis1 ve kullanigliligindan dolay1 otomatik kontrol alaninda 20.
asrin baglarina uzanan bir ge¢mise sahiptir [46]. Basit yapisinin disinda, geri beslemeli
sistemlerde sistem yanitin1 hizlandirici, kalici durum hatasini azaltic1 ve asimi engelleyici
yonde calisabilmesi PID denetleyicinin halen daha giliniimiizde tercih edilmesini
saglamaktadir [47, 48].

PID denetleyici oransal, integral ve tiirevsel olmak tizere 3 temel bilesen igerir. Oransal
kazang (Kp), integral kazanci (Ki) ve tiirevsel kazan¢ (Kp) sirasiyla bu bilesenlerin
parametreleridir. Bu parametreler sirasi ile sistem yanitinin hizlandirilmas: (Kp), kalic
durum hatasmnim en aza indirilmesi (Ki) ve asimin engellenmesi (Kp) i¢in en uygun sekilde

ayarlanmalidir. Sekil 6. PID denetleyicinin blok diyagrami gostermektedir.

Sekil 6. PID denetleyici blok diyagrami
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Yukarida verilen sekilde e hata isaretini, s tiirev operatoriinii, 1/s integral operatdriinii
ve u iretilen kontrol isaretini ifade etmektedir. Klasik PID denetleyiciye ait transfer
fonksiyonu denklem 1°de verilmektedir.

u(s K,
Gpp(S) = EEs)) Kp+— S L+KpS (1)

PID denetleyiciye ait siirekli zaman formundaki kontrol isareti ise denklem 2°de

gosterilmektedir.

de(t)

Upp (1) = Kpe(t) +K, j e(r)dr+K, )

Kp, Ki Ve Kp parametreleri ayarlanmig bir PID denetleyicinin iiretecegi bu kontrol
isareti ile kapali cevrim kontrolii yapilan bir sistemde kalic1 durum hatasiz, asimsiz ve hizl

bir sistem yanit1 elde edilebilir.

1.5.2. Kesir Dereceli PID Denetleyici

Kesir dereceli oransal-integral-tirevsel (KDPID) denetleyici, tamsayi dereceli
olmayan diferansiyel ve integral hesaplama olarak tanimlanan kesirli matematik [49]
konusundan tiiretilmistir. Kontrol sistemleri [50], robotik uygulamalar [51], gii¢ elektronigi
[52] ve sinyal isleme [53] gibi pek ¢ok alandaki sistem ve nesneler kesir dereceli
dinamiklerle daha dogru tanimlanabildigi i¢in kesirli matematik ¢ok biiyiik ilgi gérmiistiir
[54]. Kesirli integral ve tiirev alma islemleri yapilirken Grunwald-Letnikov, Riemann-
Liouville ve Caputo tanimlar1 en ¢ok faydalanilan tanimlardir [55]. Bu ¢alismada kullanilan

Grunwald-Letnikov tanimi denklem 3’te verilmistir.

Daf(t)_nmi(tf: (- 1)1( }((t jh) 3)

j=0



a
Burada, ant, h, a, a, t ve [ J) strastyla kesir dereceli operator, 6rnekleme periyodu,

kesir derecesi, alt siur, iist smir ve binomial katsayilardir. >0 igin ,Df operatérii tiirev

alic1 olarak ¢alisirken « <0 i¢in integral alici olarak calisir.

PID denetleyici i¢in daha genel bir yap1 oneren Podlubny kesir dereceli tiirev ve
integral operatorlerini kullanarak PI*D* denetleyici sunmustur [56]. KDPID denetleyici
tiirliniin geleneksel PID denetleyiciden farki integral ve tiirev operator derecelerinin kesirli
olmasidir. KDPID denetleyici ile birlikte daha hassas ve esnek bir denetleyici elde edilirken,
parametre sayisinin artmasi denetleyici tasarimini zorlastirmaktadir [50, 57].

KDPID denetleyici klasik PID denetleyicideki oransal kazang (Kp), integral kazanci
(K)) ve tiirevsel kazanca (Kp) ek olarak 2 parametre daha igerir. Bu parametreler integral ve
tiirev operatoriiniin kesir dereceleridir. KDPID denetleyiciye ait blok diyagrami Sekil 7.’de

verilmektedir.

SH

[R>
o> u
-

Sekil 7. KDPID denetleyici blok diyagrami

Sekil 7.’deki A ve p swrasiyla integral ve tiirev operatoriiniin kesir derecelerini

gostermektedir. KDPID denetleyiciye ait transfer fonksiyonu asagida verilmektedir.

u(s K
Gyorin(8) = % =Kp _|_S_/1|+ Kps* (4)

KDPID denetleyicinin siirekli zaman formundaki kontrol isareti ise denklem 5’te

verilmistir.
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de(t) |, d“e(t) (5)

Uropip (1) = Kpe(t) + K, ar 2 D gt#

(A, p) degerleri (1,0), (0,1), (1,1) ve (0,0) olarak seg¢ildiginde sirasiyla klasik PI, PD,
PID ve P denetleyiciler elde edilir. Tam dereceli bu denetleyiciler diizlem iizerinde 4 farkli
nokta ile gosterilirken KDPID denetleyici Sekil 8.’de gosterilen tarali bolgedeki sonsuz
nokta ile ifade edilir. Sekil 8. KDPID denetleyicinin kapsadig1 diizlemi gostermektedir.
KDPID denetleyicinin tarali bolgedeki sonsuz noktaya erigebilmesi PID denetleyiciye gore

daha hassas ve esnek bir denetleyici oldugunu gostermektedir.

PD PID

Pl

v

Sekil 8. KDPID denetleyici diizlemi

Kp, Ki, Kp, A ve p olmak iizere KDPID denetleyicinin 5 farkli parametresinin
ayarlanmasi i¢in literatiirde evrimsel algoritmalar onerilmektedir. Genetik algoritmalar [58,
59], parcacik siirii optimizasyonu [58, 60], diferansiyel gelisim [61] ve son zamanlarda
guguk kusu arama algoritmalar1 [50, 62] KDPID denetleyicinin optimum parametrelerini

bulmak i¢in dnerilmektedir.

1.5.3. Bulanik Mantik Denetleyici

1965 yilinda ortaya atilan bulanik kiime teorisinin [63] kontrol alaninda uygulamasi
yaklagik 8 yil sonra buhar makinesinin kontroliinde gergeklestirilmistir [64]. Matematiksel
olarak kesin ifade edilemeyen, dogrusal olmayan karmagik problemlerin veya belirsizlik
iceren problemlerin ¢6ziimiinde bulanik mantik kullanmanin avantaj sagladigi ortaya

konulmugstur [65]. Kesin matematiksel ifadelerle modellenmeye dayanan klasik kontroliin
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aksine sistem davraniglar1 bulanik mantik kontroliinde insan bilgisi ve deneyimine dayanir
[66].

Bulanik mantik denetleyici (BMD) sistem bilgisine ihtiyag duymadan, bulanik ¢ikarim
mekanizmasi sayesinde bir uzman gibi karar vererek sistem ¢ikiginda istenilen referans
degerini elde etmek i¢in gerekli olan kontrol isaretini tiretir. Dogrusal olmayan bir kontrol
yontemi olan BMD Sekil 9.°da goriildiigii tizere bulaniklastirma, kural tablosu, sonug

¢ikarma ve durulastirma kisimlarindan olusur.

u(e) Kural
e Tablosu

1(de) d u(u)
. ™, L\

e—>
de —) Bulanmiklastirma

Durulastirma F—> y

A\ A

Sonuc-Cikarim

v

Sekil 9. BMD temel kisimlar1

Bulaniklastirma: Klasik kiime teorisinde bir eleman tanimlanirken elemana O veya 1
iiyelik derecesi atanarak o kiimeye ait olup olmadiklar1 belirtilir. Eleman ya kiimeye aittir ya
da ait degildir. Fakat bulanik kiime teorisinde, 0 ile 1 arasindaki degerlerde elemanin tiyelik
derecesi olarak atanabilir [63].

Bulaniklastrma biriminde, sayisal yani kesin giris verisi soézel ifadelere
dontstiiriilerek var olan bulanik kiimelerdeki yani iiyelik fonksiyonlarindaki iiyelik derecesi
belirlenir. Uyelik fonksiyonlari, igerdigi deger araligindaki elemanm o bulanik kiimeye olan
iiyelik derecesini verir. x-ekseni sozel degiskenlerin sinir noktalarini verirken, y-ekseni sézel
degiskenler i¢in iiyelik derecesini gdsterir. Uggen, yamuk, tekil ve Gauss siklikla tercih
edilen iiyelik fonksiyon tiirleridir. Uyelik fonksiyonlarmnm tiirii, sayis1 ve sir araliklar:
kullanici tarafindan sistem performansi géz 6niinde bulundurularak kendi deneyim ve bakis
acisina gore belirlenir. Ayn1 problemin ¢oziimiinde farkli sayida, farkl tiirde ve farkli smir
araliklarinda tiyelik fonksiyonu kullanilabilir. Tek sayida bulanik kiime kullanarak bir
bulanik kiimeyi ortaya koymak, bulanik kiimeleri simetrik olarak dagitmak, bulanik kiime
sinirlarini belirlerken kiimelerin kesigmesini géz 6niinde bulundurmak sistem performansini

belirlerken 6nemlidir.
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Kural Tablosu: Uzman tarafindan belirlenen s6zel kontrol kurallarini igeren kisimdir.
Kural tablosu bulaniklagtirma biriminin olusturdugu sozel ifadeleri kullanir. Bulanik bir
kural “eger-ise” formunda olusturulur. G1 ve G2 giris, C1 ise ¢ikis degiskeni iizerinde
tanimli bulanik kiimeler olsun. e ve de BMD ’nin giris, u ise ¢ikis s6zel degiskeni olsun. Bu

durumda iki girisli ve 1 ¢ikigli BMD i¢in 6rnek bir bulanik kural asagidaki gibi yazilabilir.

eger e=G1 ve de=G2 ise, u=C1 dir.

Yukarida yazilan kuralda 2 giris degiskeni “ve” yani kesisme islemi ile birlestirilmistir.
Birlestirme islemi “ve” yerine “veya” yani kesisim iglemi yerine birlesme islemi ile de
yapilabilir. Ornek bir kural tablosu olusturmak icin e ve de giris degiskenlerini Pozitif biiyiik
(PB), Pozitif kiiciik (PK), Sifir (S), Negatif kiiciik (NK), Negatif biiyilkk (NB) bulanik
degiskenleri ile u ¢ikis degiskenini ise Pozitif ¢cok biiyiik (PCB), PB, PK, S, NK, NB, Negatif
cok biiyilkk (NCB) bulanik degiskenleriyle tanimlayalim. Her bir girig 5 farkli bulanik
degisken ile temsil edilebildigi i¢in toplamda 25 kural gerekmektedir [67]. Tablo 3
bahsedilen giris ve c¢ikis degiskenleriyle olusturulmus Ornek bir Kkural tablosunu
gostermektedir. BMD i¢in kural tablosu tasarimi asamasinda izlenecek yol [90]’da detayli

olarak aciklanmuistir.

Tablo 3. Ornek kural tablosu

lpB|PK| s | NK| NB
de

PB | PCB| PB | PK | PK S

PK | PB | PK | PK S NK
S PK | PK S NK | NK
NK | PK S NK | NK | NB
NS S NK [ NK [ NB | NCB

Sonu¢ Cikarim: BMD’nin insan diisiincesine benzeyen karar verme yapisi aslinda
sonu¢ ¢ikarma kisminda meydana gelir. Sonug ¢ikarma siireci, bulaniklastirma siirecinde
iiyelik fonksiyonlar1 yardimiyla iiyelik dereceleri belirlenen sozel bulanik giris degerlerine
gore kural tablosundaki bulanik kurallarin kullanilarak bir sonu¢ ¢ikarma siirecidir. Cikan

bulanik sonucun dogrulugu, dogru ve yeterli kural sayisina baghdir. Sonug ¢ikarimi igin
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Mamdani ve Takagi - Sugeno — Kang metotlar1 BMD tasariminda en ¢ok kullanilan
metodlardir. Bu ¢alismada Mamdani metodu kullanildigi i¢in Mamdani metodu ile bir
sekilsel 6rnek asagida aciklanmustir.

Mamdani sonuglandirma metodunda maks-min islemi ¢ikarim fonksiyonu olarak
kullanilir. Max operatorii (v) birden fazla kuralin birlestirilmesi asamasida kullanilir. Sonug

cikarma islemi yapilirken uygulanan min ve max islemleri denklem 6 ve denklem 7°de

verilmistir.
Hi (Z):“i (Xi’yi): min (u(xi)’ M(yi )) 6)
iy (2) =UL (1 (2)), n kural sayis: (7)

Maks-min metodu ile sonug ¢ikarma i¢in 6rnek bir islem Sekil 10.’da gosterilmistir.
Burada, hata (e) ve hata degisiminin (de) NK ve S bulanik kiimelerin kesisim araliginda
niimerik degerlere sahip oldugu bir durum gosterilmistir. e ve de’nin bu degerleri Tablo 3’te
verilen kurallara gore degerlendirildiginde ise asagidaki dort kuralin calistigi kabul
edilmistir.

Eger e=NK ve de =S ise, du=NK dir.

Eger e=S ve de =S ise, du=S dir.

Eger e=NK ve de =NK ise, du=NK dir.

Eger e=S ve de =NK ise, du=NK dir.
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B B
NK S
A\
AN
e
|3 B
S S
A\ X
e
K p M
A du
NK NK X
© de
n n
S NK S
e de

Sekil 10. Maks-min metoduna gore sonug ¢ikarma [67].

Durulastirma: Sonug ¢ikarim siireci sonunda elde edilen bulanik kiimeden niimerik
yani kesin ¢ikis degerinin elde edilmesi islemi durulastirma kisminda gerceklestirilir.
Maksimum yontemi, esit alanlar yontemi, alanlarin merkezi yontemi ve agirliklarin merkezi
yontemi sik kullanilan durulastirma metodlarindandir. Tez kapsaminda tasarlanan BMD’nin
durulastirma asamasinda alanlarin merkezi yontemi kullanilmistir. Bu yontemde her bir
kural i¢in olusan ¢ikis tiyelik fonksiyonunun alan merkezi g6z 6niinde bulundurulur. z;, i
kuralinin ¢ikis kiimesinde maksimum iiyelige sahip z kesin degeri ve pi ilgili 1 kuraliin
islenmesinde min operatorii ile elde edilen ¢ikis uzayi tiyelik derecesi ise kesin ¢ikis degeri

Z, denklem 8 kullanilarak hesaplanir.

z HaiZi
y A —La}
S by (8)

1.5.4. Tekrarlamah Denetleyici

Dahili model prensibine (DMP) gore eger takip edilecek veya reddedilecek bir sinyalin

modeli kararli bir kapali ¢evrim kontrol sistemine dahil edilirse, bu sinyal sistem yanitinda
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sifir kalict durum hatasi olacak sekilde takip edilebilir veya tamamen reddedilebilir [68].
DMP’ye dayanan TD ilk olarak siirekli zamanli tek giris-tek c¢ikis bir sistem igin
gelistirilmistir [69].

Periyodu t olan bir sinyal i¢in tasarlanacak klasik bir TD’nin transfer fonksiyonu
denklem 9°da verilmistir. TD, geri beslemeli bir sistemindeki hatanin bir 6nceki dongiideki
halini kullanarak, hatay1 bir sonraki dongiide ayarlamak i¢in gerekli olan kontrol isaretini

retir [70].

1

G, (8)= 1_e™

(9)

Denklem 9 g6z oniine alindiginda, klasik bir TD’nin ileri yol tizerinde birim kazanci
olan pozitif geri besleme yolu iizerinde T zaman gecikmeli kazanci olan bir yapida oldugu
ve sanal eksen iizerinde sonsuz sayida kutbu oldugu (s=jkwn; k=0, +1, £2,... ve wn=27/ 1)
anlagilmaktadir [71]. Sekil 11. periyodik bir sinyal iireteci olan klasik TD ile sistem
kararliligini saglayacak olan birincil denetleyiciyi gostermektedir. Sekilde e(t) referans giris
ile sistem c¢ikis1 arasindaki fark olan hata isaretini ve u(t) tretilen kontrol isaretini ifade

etmektedir.

Tekrarlamal1 denetleyici

Birincil

u(t)
Denetleyici —

Sekil 11. Birincil denetleyici ile kullanilan klasik bir TD yapis1

Bir kapali-gevrim kontrol sistemi i¢inde yer alan klasik TD, sistemin uygulanan
periyodik referans girisini kalic1 hal durumunda milkemmel sayilabilecek bir sekilde takip
etmesini saglasa da ayn1 basariy1 gegici hal durumunda her zaman gosterdigi soylenemez.
Klasik TD, DMP’nin genis faz kaymasindan 6tiirii genelde ¢ok dar bir kapali ¢evrim bant
genisligine sahiptir. Bu yiizden, TD igeren bir kapali-gevrim kontrol sistemi her ne kadar

kalic1 durumda periyodik referans isaretini miilkemmel sayilabilecek derecede takip etse de,
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gecici durum cevabi yavas olabilir ve gegici durumda periyodik referans isaretini yeterli
seviyede takip edemeyebilir [72]. Tekrarlamali denetleyicinin referans isaretini iyi bir
sekilde takip edebilmesi i¢in gerekli gegici durum cevabmi da saglamasi gerekir.
Dolayisiyla, bir TD daha genis kapali ¢evrim bant genigligine sahip olmalidir. Kapali ¢evrim
icerisinde kullanilan ek filtreler ile kapali ¢evrim kontrol performansmnin artacagi
literatiirdeki ¢aligmalarda yer almaktadir [70, 72-75].

Bu tez calismasinda kullanilan TD ek filtreler yardimiyla gelistirilmis bir yapiya
sahiptir. Sekil 12.’de verilen bu yapi literatiirde var olan ¢aligmalara dayanmaktadir [70, 73,
75 -77].

Sekil 12.’de gosterilen gelismis TD’nin blok diyagramimda Q(S) sistem kararliligini
saglamak icin gerekli olan algak geciren filtreyi [71], B(S) faz ilerletici kompansatorii, t
referans isaretin periyodunu, tq Q(s) filtresinden kaynaklanan zaman kaybini, , B(S)
filtresinden kaynaklanan zaman kaybini, e(t) hata isaretini ve u(t) kontrol isaretini ifade

etmektedir.

Tekrarlamal1 denetleyici

Birincil
Denetleyici

e(t) — u(t)

r-t---- - ------
M, -
a
S
V' N

Sekil 12. Birincil denetleyici ile kullanilan gelismis bir TD yapis1

Sekil 13. gelismis TD iceren kapali-cevrim kontrol sistemini gostermektedir. Sekilde
Ge(S) ve Gp(s) sirastyla birincil denetleyicinin ve sistemin transfer fonksiyonunu, r(t) ve y(t)

periyodik referans isareti ile sistem ¢ikis isaretini temsil etmektedir.
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Tekrarlamali denetleyici

§ Q@ | s | B | |

i ) i Birincil

i e ' denetleyici
r(t) : N y(®
—(+ : "W N G(s) [— Gp(s) N

Sekil 13. Gelismis bir TD yapisi igeren kapali-¢evrim kontrol sistemi

Sistemin bagil kararlilik analizi, hassasiyet ve tiimleyen hassasiyet gibi Olctimlerle
birlikte rejenerasyon spektrumu R(w) yardimiyla gergeklestirilebilir [75]. Rejenerasyon
spektrumu R(w) denklem 10°da verilmistir.

(10)

G, (j0)G,(jo)
1+ G, (jo)G, (jo)

R(w)= ‘Q(jw) {B(jw)

1+ Gp ()G, (S) polinomunun s-diizleminin sag tarafinda sifirt olmadig1 kabul edilirse,

R(w)<1, Vo i¢in Sekil 13.’te verilen kapali-gevrim sistem V1 >0 i¢in kararhdir.
Rejenerasyon spektrumu referans takip hatasinin azalma orani ile ilgili de bilgi saglar.

Daha giizel bir takip performansi elde etmek icin spektrumun maksimum degeri yani
IR ()||, miimkiin mertebe kiigiik olmalidir. Yine de Sekil 13.’te verilen gelismis TD igeren

sistem icin sifir kalic1 durum takip hatasi elde edilemeyebilir. Ciinkii Q(s) filtresi sadece
referans isaretinin belirlenen bazi harmoniklerinin gegmesine izin verir. Teorik olarak Q(s)
filtresinin bant genisligini arttirarak sifir kalict durum takip hatasi elde edilebilir. Fakat, Q(S)
filtresinin bant genisligi kararlilik kosuluyla smirhdir [72].

Kararlilik kosulu R(w)<1, Vo B(s) filtresinin tasarimi i¢in yol gostericidir. B(s) filtresi

basitce Gp (S)GC (S) / (1-|- Gp (S)GC (S)) “nin tersi olarak secilebilir.
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(11)

Kolaylikla elde edilen bu B(s) filtresi her durumda gergeklenebilir bir transfer
fonksiyonu olmayabilir. Bu problemi ¢6zmek i¢in yeterli biiylikliikte bant genisligine sahip
bir algak gegiren filtre B(s) filtresi ile seri baglanir [70, 73]. B(s) filtresinden kaynaklanan
zaman kaymasi 1y [72]’deki Lemma 3 kullanilarak hesaplanabilir.

Rejenerasyon spektrumu birim kazangl algak geciren Q(s) filtresine ihtiyac oldugunu
acikca gostermektedir. Q(s) filtresi yliksek frekanstaki belirsizlik ve giiriiltiiden kaynaklanan
istenmeyen dinamikleri filtrelemek i¢in gereklidir. 2. dereceden bir Q(s) filtresinin tasarimi

icin kesim frekansina (wc) ve soniim faktoriine (¢) ihtiyag vardir. 2. dereceden bir Q(S)

filtresi asagidaki gibi yazilabilir.

032

E 12
s% + 2o, + o2 (12)

Q)=

Q(s) filtresinin kazang egimi soniim faktorii ¢ ile belirlenir. Q(s) filtresinin diiz bir

genlik ve dogrusal faz kayma karakteristigine sahip olmasi i¢in ¢ v2/2 segilebilir [75].

Filtrenin kesim frekansini belirlemek i¢in denklem 13 kullanilir.

2 _nr2p? Y 4 2 _5p2g?
o, < ®s ZC(OS + 0235 _— ZC(DS (13)
M: -1 M: -1 M -1

Denklem 13’de yer alan Ms ve ws parametreleri denklem 14°de verilen kapali ¢gevrim

sistem fonksiyonu So(s) ile hesaplanir. Mg 2 ||S, || Ve |So(j035)| =1 tanimlamalarmdan Ms

ve os parametreleri hesaplanir [72]. Burada, || ||OO kararl bir transfer fonksiyonun H,

normudur.

1
%0)=16 96.6) (4
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Ms ve s parametreleri, rejenerasyon spektrumundan ¢ikarilan kararlilik kosulunun
saglanmasi i¢in asagida verilen kosulu saglamak zorundadir [72]. Q(s) filtresinden

kaynaklanan zaman kaymasi tq [72]’deki Lemma 2 kullanilarak hesaplanabilir.

Q(jo, )| < Mi (15)

S

Tekrarlamali denetleyicinin kararlilik ve performans analizi hassasiyet ve tiimleyen
hassasiyet fonksiyonlar1 gibi klasik oOlgiitlerle gerceklestirilebilir [75]. Hassasiyet ve

tiimleyen hassasiyet fonksiyonlari sirasiyla denklem 16 ve 17°de verilmistir.

1
S = 16
1+L (16)

L
T-= 17
1+L (17)

Yukaridaki denklemlerde verilen L parametresi asagidaki gibi hesaplanir.

Q =5(14—T,-Tp)
L=G, |1+———Be " * " |G, 18
p 1_ Qefs(‘rd ~Tq) ( )

Denetleyicinin referans isaretini takibi ve bozucu etkilerin elenmesi agisindan daha iyi
bir performans gdstermesi i¢in hassasiyet fonksiyonu S’nin c¢alisma frekansinda kiiclik
olmas1 gerekmektedir. Buna karsin, model belirsizlikleri ve giiriiltii karsisinda daha giirbiiz

kararlilik i¢in tiimleyen hassasiyet fonksiyonu T nin kii¢iik olmasi istenir.
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1.6. Optimizasyon Algoritmalarn

Bu boliimde, ayak bilegi rehabilitasyon robotunun kontrolii igin tasarlanan
denetleyicilere ait parametrelerin ayarlanmasinda kullanilan parcacik siirii optimizasyon

(PSO) ve guguk kusu arama (GKA) algoritmalar1 kisaca agiklanmaktadir.

1.6.1. Parcacik Siirii Optimizasyon Algoritmasi

Eberhart ve Kennedy tarafindan literatiire kazandirilan PSO yontemi, popiilasyon
tabanli bir evrimsel optimizasyon yontemidir [78, 79]. PSO algoritmas1 kus ve balik siiriileri
gibi hayvanlarin sosyal davranislarindan esinlenerek gelistirilmistir.

Genel PSO algoritmasinin akis diyagrami Sekil 14.(a).’da verilmektedir. Dogadaki
sosyal davraniglardan ilham alinarak gelistirilen PSO, popiilasyon sayis1 kadar pargacigin
arama uzayina rastgele yerlestirilmesi ile baslamaktadir. Her bir parcacik, kendi ve
stiriisiindeki diger bireylerin gegmis davraniglarina bagli olarak dinamik ayarlanan bir hizda
n-boyutlu bir arama uzayinda ilerlemektedir. Her bir parcacik o ana kadar elde ettigi en iyi1
¢Ooziime (amag¢ fonksiyonuna) bagli olarak hiperdiizlemde bulunduklar1 koordinatlar1
tutmaktadir ve bu deger Pen_iyi olarak adlandirilmaktadir. Par¢acigin ¢éziimii, par¢acigin o
an bulundugu koordinattaki ama¢ fonksiyonunun degeridir. Parcaciklar bu amag
fonksiyonunun en iyi ¢ozliimiine dogru ilerlemektedir. Biitiin parcaciklar arasindaki o ana
kadar elde edilen en iyi performans Gen iyi degeri olarak tutulmaktadir. Tim pargaciklar
arama uzay1 hakkindaki bilgilerini birbirleriyle paylasabilmektedirler.

Optimizasyon problemine miimkiin bir ¢6zlim olarak, her bir parg¢acik kendi en iyi
coziimiine (Pen_iyi) dogru ilerler ve toplu en iyi ¢6ziim (Gen_iyi) stiriideki herhangi bir parcacik
tarafindan kesfedilmektedir. Her bir parcacik, her bir iterasyonda kendi pozisyonunu
giincellemekte ve kendi hizin1 hesaplamaktadir.

Arama uzaymim D-boyutlu oldugunu ve siiriideki i. pargacigin D-boyutlu vektorle (
X, = (X, X;,,nX,) ) temsil edildigini varsayalim. Bu pargacigm hiz1 diger bir D-boyutlu
vektor (V. =(V,,V,,,..,V,)) ile temsil edilsin. i. parcacigm o ana kadar ki en iyi pozisyonu ayni
uzayda Pen_iyi (P, ;i =P, P,)) olarak gosterilir. Gen iyi stiriideki en iyi pargacigin

indeksi olarak tanimlandiginda, d. boyutta i. pargacigin hizi (V, ), 6nceki iterasyondaki (V,
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)’nin ilave katkisi (momentum bileseni), Pen_iyi’den uzakliinin bireysel olasiliksal agirligi
(biligsel bilesen) ve Gen_iyi’den uzakliginin bireysel olasiliksal agirligi (toplumsal bilesen) ile
belirlenir. c1 ve ¢, biligsel ve toplumsal bilesenler igin kullanilan olasiliksal agirhigin
derecesini belirleyen ivmelenme katsayilaridir. i. par¢acigin hizi asagida verilen denkleme
gore gilincellenir.

Vig (t) =WV, (t_ 1) +C, rl(Pen_iyiid — Xy (t_l)) +C, 1, (G en_iyiy Xig (t_l)) (19)

Burada kullanic1 tanimli parametre w eylemsizlik katsayisi1 olarak adlandirilir ve
parcaciklarin hizindaki tekrarlama miktarini kontrol eder. Olasiliksal degerler r1 Ve rz, [0,1]
arasinda rastgele atanan sayilardir. 1. parcacigin yeni pozisyonu ise giincellenen hiza bagl

olarak asagida verilen denkleme gore giincellenir.

X, () =X, (t-1)+v. () (20)

Burada x;;(t — 1) pargacigm mevcut pozisyonunu, v;4(t) giincellenen hizi ve x;,4(t)
yeni pozisyonu vermektedir. Yeni parcacigin amag fonksiyon degeri, yerel optimuma
yakinsayana kadar 6ncekine bir ilerleme saglamaktadir.

Verilen esitliklerde t iterasyon sayacini gostermektedir. €1 Ve C2, ivmelenme katsayilar1
2 olarak sec¢ilmis ve W eylemsizlik katsayisi, iterasyon sayisina bagl olarak 0.9°dan 0.4°e
lineer bir bigimde azalacak sekilde ayarlanmistir [80]. Farkli popiilasyon sayilari ile yapilan
benzetim ¢alismalar1 sonucunda, yakinsama degeri ve sliresi goz oniine aliarak kullanilacak

popiilasyon sayisi 5 ve maksimum iterasyon sayis1 100 olarak se¢ilmistir.

1.6.2. Guguk Kusu Arama Algoritmasi

GKA algoritmasi Yang ve Deb [81] tarafindan Onerilen, dogadan esinlenen
popiilasyon tabanli bir sezgisel arama algoritmasidir. Baz1 guguk kuslarinin kulugka
parazitligi temel alinarak gelistirilmistir.

Guguk kuslar1 yumurtalarmi1 diger kuslarm yuvalarina birakir ve hatta kendi
yumurtalarmi kuluckadan ¢ikma olasiligmi artirmak i¢in konak yumurtalar: yuvadan

kaldirir. Bu kuslar 3 tiir soy parazitligi gosterirler: tiire 6zgii, ortak soy ve yuvay1 devralma.
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Bazi konak kus tiirleri yabanc1 yumurtalar1 farkettiklerinde, guguk kuslarinin yumurtalarini
atar ya da hatta yuvalarin1 terk ederek yeni bir yuva kurarlar. Baz1 guguk kuslar1 ise
yakalanma sansini azaltmak i¢in konak kuslarmin yumurtasinin yap1 ve rengini taklit edecek
kadar zekidir. Biitiin siireci basitlestirmek i¢in GKA algoritmasi li¢ durumu g6z Oniine
almaktadir:

* Her bir guguk kusu rastgele secilmis bir yuvaya her defasinda sadece bir yumurta
brrakir.

« Iyi yumurtalara sahip en iyi yuva bir sonraki nesile aktarilir.

» Konak yuva sayis1 sabittir ve guguk kusu tarafindan birakilan yumurtalarm konak
kus tarafindan fark edilme olasiligi pa € [0, 1] araliginda tanimlanir.

Genel GKA algoritmasinin akis diyagrami Sekil 14.(b).’de verilmektedir. GKA
algoritmasi rastgele tliretilmis bir ¢6ziim kiimesiyle ilk iterasyonuna baslamaktadir. Konak
tiirleri yuvasinda guguk kusunun yumurtasimi farkettiginde yuvasini terk edecek ya da
yumurtay1 yuvadan atacaktir. Her bir yumurta olas1 bir ¢6ziime karsilik gelmekte ve amag
fonksiyon degeri hesaplanmaktadir. Yeni ¢6ziim denklem 21 ile verilen Lévy ucusu kavrami

kullanilarak olusturulur.

X; (t+1) =% () ® aLévy(4) (21)
Burada a adim biiyiikligidiir ve « >0 dir. @ garpimi, giris bazinda bir ¢arpim siireciyle
ilgilidir. Lévy ucusu, adim biiyiikligiiniin denklem 22’de verilen Lévy dagilimimi izledigi
rassal yliriiylist taklit etmektedir.

Lévy(1)=t*1<A1<3 (22)

Denklem 23’te verilen Lévy ugusunun varyansmin dogrusal olmayan iliskisi,
bilinmeyen genis arama uzaylarin1 daha verimli kesfetmede, dogrusal iliskili modellerle

karsilastirildiginda daha faydali olmaktadir.

o) ~t 1< p<2 (23)



30

Iteratif siireg, global optimuma ulasilincaya kadar devam etmektedir. Farkli guguk
kusu sayisi, kesfedilme orani (pa) Ve yuva sayisi ile yapilan benzetim ¢aligmalari sonucunda,
yakinsama degeri ve siiresi goz Oniine alinarak guguk kusu sayis1 200, kesfedilme orani 0.25

ve yuva sayisi 5 olarak se¢ilmistir.

Pargaciklarin baslangic Baslangi¢ konak
hiz ve konum degerlerini yuvalarint olustur
rastgele belirle

d

- - Rastgele bir Cuckoo’nun(i)
Her bir pargacigin Nitelik/Uyum (F;)
amag fonksiyonunu degerlendirmesini yap
hesapla

L

Rastgele bir yuva’nin(j)
Nitelik/Uyum (F;)
degerlendirmesini yap

Hay1r

amag fonksiyon degeri Pen jyi’den

Pen_iyi=Glincel amag (J)’yi yeni
fonksiyonu ¢Oziim olarak
degistir

) |

amag fonksiyon degeri Gen jyi’de Hayir

Yeni yuvalar iiret ve

bunlar kotii (pa)
Gen jyi=Giincel amag yuvalar ile degistir
fonksiyonu
0
|4
En iyidnceki ve
Parcaciklarin hiz giincel yuvalan
ve konum kayit et

verilerini giincelle

Hayir Hayir

Bitis kosulu saglandi i
yada maksimum iterasyon
ayisina ulagildi

Bitis kogulu saglandi mt
yada maksimum iterasyon
ayisina ulagildi mi?2

(@) (b)

Sekil 14. (a) PSO ve (b) GKA algoritmalarinin akis diyagrami
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1.7. Tezin Kapsami

Bu tez calismasinda paralel mekanizmali yardimci bir ayak bilegi rehabilitasyon
robotu gelistirilerek farkli rehabilitasyon egzersizleri i¢in kullanilacak olan kontrol
stratejileri irdelenmis ve robotun sahip olmasi gereken hem pozisyon hem de admitans
kontrol diizenekleri igin farkli yaklagimlar 6nerilmistir.

Pozisyon kontrolii esnasinda insan-robot etkilesiminin bozucu etkilerini en aza
indirmek i¢in PSO ve GKA algoritmalariyla optimize edilmis PID, KDPID ve BMD’ye ek
olarak periyodik referans yoriingelerde basarili sonu¢ veren TD de tasarlanmis ve hata
tabanli performans 6lgme yontemleri kullanilarak denetleyici performanslari insan-robot
etkilesiminin bozucu etkisi altinda incelenmistir.

Admitans kontrol diizenegi i¢in rehabilitasyon robotunun hastaya uygulayacagi
destek/direng seviyesinin hastanin sakatlik seviyesine gore ayarlanabilmesi igin Statik
admitans kontrol diizenegi yerine bulanik mantik tabanli adaptif admitans kontrol diizenegi
onerilmistir.

Tezin ilk boliimiinde verilen “Genel Bilgiler” den sonra, ayak bilegi rehabilitasyon
robotunun tasarimi, kinematik analizleri ve sahip olmasi1 gereken kontrol stratejileri detayli
olarak verilmistir. Daha sonra, kontrol diizeneklerinde kullanilacak denetleyicilerin
tasarimlar1 i¢in gerekli olan robotun bacaklarini olusturan dogrusal eyleyici modelinin
olusturulmasi agiklanmistir. Olusturulan eyleyici modelini kullanarak PID, KDPID, BMD
ve TD’nin tasarimlar1 detayl olarak agiklanmistir. Ardindan 6nerilen bulanik mantik tabanli
adaptif admitans kontrol diizenegi tanitilmistir. Daha sonra, bulgular bashigi altinda hem
pozisyon hem de admitans kontrolii gerektiren egzersizler gercek zamanl olarak
gerceklestirilerek tasarlanan denetleyicilerin performanslar1 insan-robot etkilesiminin
bozucu etkisi altinda gdzlemlenmis ve bulanik mantik tabanl adaptif admitans kontrol
diizeneginin etkinligi ortaya konulmustur. Sonuglar kisminda ise elde edilen bulgular
yorumlanmis ve tez kapsaminda hem pozisyon hem de admitans kontrol diizenekleri i¢in
Onerilen yaklasimlarin sonuglar1 detayli bir sekilde karsilastirilmistir. Calismanin son
kisminda ise bu tez kapsaminda ve gelecekte yapilabilecek diger ¢alismalar i¢in bazi dneriler

verilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Ayak Bilegi Rehabilitasyon Robotu

Bolim 1.4°te belirtildigi tizere ayak bilegi rehabilitasyonunda kullanilan egzersizlerin
pek cogu dorsal/plantar fleksiyon ve inversiyon/eversiyon hareketlerini gerektirmektedir
[17]. Ayrica ayak bileginin zorlanmadan ve acisiz bir sekilde hareket edebildigi aralik
kisiden kisiye degisiklik gostermektedir [16]. Tablo 2’de verilen egzersiz smiflar1 ve
egzersiz modlar1 g6z Oniline alindiginda ayak bilegi rehabilitasyon robotu sadece pasif
egzersiz degil, aktif egzersizler de gergeklestirebilmelidir. Bu yiizden, paralel robot pasif
yoriinge kontroliine ek olarak destekleyici ve direng gosterici olarak da calisabilme
yetenegine sahip olmalidir. Sagital ve frontal diizlemlerdeki aktif ve pasif egzersizleri
gerceklestirebilme kabiliyetine sahip olan paralel robotun en az 2 serbestlik derecesine sahip
olmasi1 gerekmektedir.

Bu ¢alismada sunulan ayak bilegi rehabilitasyon robotu 2 serbestlik derecesine sahiptir
ve yukarida bahsedilen gereksinimleri karsilamaktadir. Sekil 15.’te kabaca ¢izimi verilen
ayak bilegi rehabilitasyon robotu, hareketli platform, sabit taban, 3 6zdes bacak (dogrusal
eyleyici) ve merkezi destek ¢ubugundan olusmaktadir. Merkezi destek gubugu kiiresel
mafsal ile baglh oldugu hareketli platform ile sabitlendigi sabit taban1 bir birine baglamak
icin kullanilir. Her bir bacak dogrusal elektrikli eyleyici igerir ve hareketli platforma kiiresel
mafsal ile sabit tabana ise kardan mafsali ile baghdir.

Sekil 15.te verilen ¢izim kinematik analizlerin gerceklestirilmesi amaciyla
hazirlandig1 i¢in aktif egzersizleri gergeklestirmek i¢in gerekli olan kuvvet sensorlerini

icermemektedir.
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Hareketli
Platform

B B Cy Blr BZ! BS
u v Kiiresel
o Mafsal
Prizmatik
Destek | Eklem
Cubugu | A,

Alv AZI A3
Kardan
Mafsali

Ay

Sabit
Taban

Sekil 15. 2 serbestlik derecesine sahip paralel robot

Hareketli
N\ Platform

\
I
o

Sekil 16. 2 serbestlik derecesine sahip paralel robotun geometrik
¢izimi

Ayak bilegi rehabilitasyon robotunun kinematik analizini gergeklestirmek igin Sekil
16.’daki geometrik ¢iziminden yararlanilmistir. Sabit tabandaki eklem baglant1 noktalar1 A;
(i=1, 2, 3), hareketli platformdaki eklem baglanti noktalar1 ise B;i (i=1, 2, 3) olarak
adlandirilmustir. O(X, y, z) ve C(u, v, w) sirastyla sabit tabandaki ve hareketli platformdaki
koordinat eksenleridir. O(x, y, z) koordinat ekseni sabit iken, C(u, v, w) koordinat ekseni
hareketli platform ile hareket etmektedir. Merkezi destek ¢ubugunun iist ucuna ise sabit

Co(uo, Vo, Wo) koordinat ekseni yerlestirilmistir. O noktasi sabit tabanin merkezindedir ve Az
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eklemi y ekseni lizerindedir. C noktas1 hareketli platformun merkezindedir ve By eklemi v

ekseni tizerindedir. Ai eklemleri O merkezinden esit a ve Bj eklemleri C merkezinden esit b

uzakligindadirlar.
OA —OA, =OA, —a (24)
CB,=CB, =CB, =b (25)

Ayak tabanlig1, kuvvet sensorleri, hareketli platform, merkezi destek cubugu, elektrikli
eyleyiciler ve sabit taban igeren ayak bilegi rehabilitasyon robotu tasariminin 3 boyutlu
¢izim Ornekleri Sekil 17.(a) ve Sekil 17.(b)’de verilmistir. Sekil 17.(a) ve Sekil 17.(b)
sirasiyla ayak bilegi rehabilitasyon robotunun yandan ve iistten goriiniisiinii gostermektedir.
Fiziksel olarak gerceklestirilen ayak bilegi rehabilitasyon robotunun yandan ve iistten

gOriiniisti ise sirastyla Sekil 18.(a) ve Sekil 18.(b)’de gosterilmistir.

Ayak tabanhig

o Kuvvet sensori

v Hareketli platform

Elektrikli eyleyici

Merkezi ¢ubuk

Sabit platform

(a) (b)

Sekil 17. Ayak bilegi rehabilitasyon robotunun: (a) yandan goriiniisii, (b) listten goriiniisii.
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(@) (b)

Sekil 18. Fiziksel olarak gergeklestirilen ayak bilegi rehabilitasyon robotunun: (a)
yandan goriiniisii ((a)-ayak tabanligi, (b)-kuvvet sensorleri, (c)-hareketli
platform, (d)-merkezi ¢ubuk, (e)-elektrikli eyleyici ve (f)-sabit taban),
(b) listten goriiniisii.

2.2. Ayak Bilegi Rehabilitasyon Robotunun Kinematik Analizi

Kinematik analiz, hareketlerin bu hareketlere sebep olan kuvvet ve torklar hesaba
katilmadan incelenmesidir. Robotlarin ¢alisma uzayini bulmak ve benzetimini yapmak i¢in
kinematik analizler kullanilir.

Kinematik analiz ters ve ileri kinematik analiz olmak {izere 2 gruba ayrilir. Paralel
mekanizmalarda ters kinematik analizi, ileri kinematik analize gore daha kolaydir. Paralel
robotlarda ters kinematik analiz ile verilen konum ve yonelim bilgisinden eklem (bacak)
uzunluklar1 hesaplanirken, ileri kinematik analiz ile bilinen bacak uzunluklar1 yardimiyla
hareketli platformun konum ve yonelim bilgisi hesaplanir [82]. Bu ¢alismada kullanilan
mekanizmanin ileri kinematik analizindeki amag Olgiilen eyleyici pozisyonlarindan yola
¢ikarak iist platformun yonelimini bulmaktir. Ters kinematik analizindeki amag ise verilen
list platform ydnelim bilgisinden eyleyicilerin pozisyonlarmin bulunmasidir. Ust platformun

dogrusal konumu u, v ve w koordinatlar1 ile ve agisal konumu Euler acilarina dayanan a, 3
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ve 0 ile ifade edilirse, iist platformun konumu ile Sekil 16.’daki her ii¢ eyleyicinin bacak

boylari {ll, |2, |3} arasindaki iligki agagida verilmektedir [83].

{u,v,w,a, B, 6} — Ters Kinematik — {l,,1,, 1} (26)

{ll, Iza |3} — Ileri Kinematik — {u,v,w, o, B, 6} (27)

2.2.1. Ters Kinematik Analiz

Paralel robotun verilen iist platform yonelim bilgisinden eyleyicilerin uzunluklarinin
hesaplanmasi i¢in ters kinematik analiz gergeklestirilir. Sekil 15.’te verilen 2 serbestlik
derecesine sahip ayak bilegi rehabilitasyon robotunun ters kinematik analizi Sekil 16.’daki
geometrik ¢izim kullanilarak gerceklestirilmistir. (X, Y, z), (u, v, W) ve (Uo, Vo, Wo) vektorleri
sirastyla O, C ve Cp referans cercevelerinde birim vektorler olsun. Yalpa acgis1 o ve
yunuslama agis1 £, Uo Ve Vo eksenleri etrafindaki donme agilar1 olarak ve O sabit ¢er¢evenin
merkezinden C hareketli gergevenin merkezine p 6teleme hareketi tanimlansin. Hareketli
platformun sabit tabana gore konum bilgisi denklem 28’de verilen 6teleme vektori ile
tanimlanir. Hareketli platformun yonelim bilgisi ise denklem 29°da verilen ddonme matrisi R
ile hesaplanir. Donme matrisi hareketli platformun sabit platforma gore donme matrisidir ve

once y-ekseni boyunca 3, sonra x-ekseni boyunca o ag¢isiyla dondiiriilerek elde edilir.

p=[0 0 n] (28)
R=R (B)*R,(a) (29)
Burada,

1 0 0
R (a)=|0 cos(c) —sin(o) (30)

0 sin(a) cos(a)
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cos(B) O sin(B)
R,B)=| O 1 0 (31)

—sin(B) 0 cos(B)

cos(B) sin(a)*sin(B) cos(a)*sin(P)
R=R,(B)*R,(a)= 0 cos(at) —sin(a) (32)

—sin(B) cos(B)*sin(a) cos(a)*cos(P)

li bacak vektorleri asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir. libacak uzunluklart [;

bacak vektrlerinin normu (I, = ||I;|| ) ile hesaplanir [83].

A8 =l =[p+b; —a|=[p+Ribf -a].(-12 3) (33)

2.2.2. ileri Kinematik Analiz

Paralel manipiilatorlerin konum ve yonelim bilgisini jiroskop gibi 6l¢iim sistemleriyle
elde etmek olduk¢a zordur [84]. Hareketli list platformun konum ve yonelim bilgisini
dogrudan 6lgmek yerine, manipiilatoriin bacak boylarindan hareketle ileri kinematik analizi
gerceklestirilir. Ileri kinematik analizdeki amag, verilen bacak boylarmdan paralel
manipiilatdriin hareketli iist platformun konumunun ve ydneliminin bulunmasidir. ileri
kinematik analiz i¢in analitik ¢6ziim ve sayisal ¢6ziim olmak iizere iki tip ¢6ziim metodu
mevcuttur [85]. Analitik ¢oziimler karmasik ve uzun bir algoritma ile gergeklestigi igin
gercek zamanli uygulamalarda tercih edilmezler. Ustelik analitik ¢dziimde ayni bacak
boylari ile birden fazla hareketli platform konumu hesaplandigi icin, elde edilen ¢dziimlerin
elenerek dogru konuma ulasilmasi gerekir. Newton-Raphson, Bezout yontemi ve Sylvester
yontemi literatiirde var olan sayisal ¢oziim yOntemlerinden bazilaridir. Bu c¢alismada,
Newton-Raphson sayisal ¢6ziim yontemi kullanilarak paralel robotun ileri kinematik analizi
cevirimdig1 gerceklestirilmistir. Newton-Raphson sayisal ¢oziim yontemi asagida kisaca
aciklanmustir.

Ayak bilegi rehabilitasyon robotunun iist hareketli platformunun, konum ve yonelim

bilgilerini x vektorii temsil etsin.
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x=[x,y,z,a,B,0]T (34)

Newton-Raphson yontemi bir baslangic noktasindan yola ¢ikarak ¢oziime dogru
yakinsamaktadir. Denklem 35, Newton-Raphson yonteminin f(x) amag¢ fonksiyonu olmak
tizere fonksiyonu sifir yapan koke yakinsarken kullanilan denklemdir. Denklem 36°da
verilen Jjj, amag fonksiyonunun kismi tiirevleri alinarak elde edilir. Her bir iterasyon, amag

fonksiyonu belirlenen bir e yakinsama degerinin altina indiginde sonlandirilir.

X . =X —

n+l n f .(Xn) (35)
A

“ (30)
Xn+l _ Xn _\]—1(") fn (37)

Ters kinematik analizde her bir bacak boyunun denklem 38 ile hesaplanacagi
gosterilmisti. Bu durumda ¢6ziilmesi gereken amag fonksiyonu f(i) , (i=1, 2, 3) denklem

39’da verilmistir.

I=lp+bi~a|=[p+Rib ~a| (=1.2.3) (39

f (I) = (Rllbix + R12biy + px _aix)z + (R21bix + R22biy + px - aiy)2 + (RSlbix + R32biy + px)2 _I(I)Z
(39)

Denklem 39°da verilen I(i), i. bacak vektoriiniin normudur. [f(i)|<e, (i=1, 2, 3)
kosulu saglandiginda iterasyon sonlandirilir.

Bu ¢aligmada ayak bilegi rehabilitasyon robotunun pozisyon kontroliiniin tam olarak
gerceklestigi varsayilmistir ve Newton-Raphson yonteminde kullanilacak olan baslangi¢
noktasi, referans konum bilgisi olarak alinmistir. Cozlim, referans konum bilgisine yakin

olacagi i¢in daha hizli ulasilabilecektir.
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Matlab fonksiyonu olarak yazilan ileri kinematik analiz fonksiyonunun dogrulugunu
test etmek i¢in Sekil 19.’da verilen Simulink modeli olusturulmustur. Bu modelde, 6nce
verilen bir referans konum ve ydnelim bilgisinin ters kinematik analizi ile her bir bacagin
boyu hesaplanacaktir. Daha sonra ise hesaplanan bacak boylarmi kullanarak konum ve
yonelim bilgileri hesaplanacaktir. Ileri kinematik analizin dogrulugu yapilan 3 farkh
benzetim ile gosterilmistir. Benzetim 1°de x ekseni etrafinda, benzetim 2’de y ekseni
etrafinda, benzetim 3 de ise hem x hem de y ekseni etrafinda yonelim hareketleri i¢in ileri
kinematik analiz gergeklestirilmistir. Benzetim 1, 2 ve 3 iin sonuglari sirasiyla Sekil 20., 22.
ve 24.°de verilmistir. Benzetimlerde ileri kinematik analiz ile hesaplanan konum ve
yonelimlerdeki hatalar Sekil 21., 23. ve 25.’te verilmistir. Sekil 20., 22. ve 24.’e bakildiginda
Newton Raphson yontemi ile hesaplanan ileri kinematigin hata oranmin 107 mertebesinden
kii¢iik oldugu goriilmektedir. Sonugcta, ileri kinematik analizi ile ¢6ziime saglikli bir sekilde

ulasilabildigi benzetim ortaminda gosterilmistir.

|.Lli
L
| -
»
P x0

Rot P rot Lenghts
a | Lo e D

fen frwrdkinematic2 X

Pos P pos R piR

Referans Ters Kinematik Diz Kinematik

Sekil 19. ileri kinematik analiz testi i¢in olusturulan simulink modeli
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Sekil 20. Ileri kinematik test sonuglari: Benzetim-1
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Sekil 21. Benzetim-1 deki konum ve yonelim hatalari
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Sekil 22. Tleri kinematik test sonuglari: Benzetim-2
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Sekil 23. Benzetim-2 deki konum ve yonelim hatalari



42

x 10"
1.5 43.0001
~ 1 — 431
E ” £
£ £
> 0.5 I’ ‘ N 43
0 ‘ 42.9999
0 10 20 0 10 20
Newton Raphson x 10"
20 2071 Referans 4
~ 10~ ~ 10 —~ 27
I I B
E ot ; ot ,:_: ||‘|1|\||\||Jmt|m|||u|\|.‘|m|.\.|\||h.|\mﬂmm.n||\l|\
-10 -10 -2
0 10 20 0 10 20 0 10 20
Zaman (s) Zaman (s) Zaman (s)
Sekil 24. Ileri kinematik test sonuglari: Benzetim-3
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Sekil 25. Benzetim-3 deki konum ve yonelim hatalari
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2.3. Ayak Bilegi Rehabilitasyon Robotunun Kontrol Stratejileri

Ayak bilegi rehabilitasyon siirecinde Tablo 2’de verilen egzersizleri gerceklestirmek

icin ayak bilegi rehabilitasyon robotunun Tablo 4’te bahsedilen pozisyon ve admitans

kontrolleri gerceklestirmesi yeterli olacaktir. Bahsedilen egzersizler ayri ayr1 géz Oniine

almirsa;

Ayak bilegini giigliikle hareket ettirebilen bir hastaya rehabilitasyon robotu
tarafindan pasif ROM egzersizleri yaptirilir. Bu egzersizlerde hasta ayak bilegi
sabit bir hizda belirlenen bir yoriingede hareket ettirilmelidir. Dolayisiyla,
rehabilitasyon robotunun pozisyon kontrolii gergeklestirilmelidir. Takip edilecek
yoriinge tipi ve bliylikliigl fizyoterapistler tarafindan belirlenir.

Hastanin ayak bilegi eklem hareket acikligini tamamen geri kazanmasi i¢in aktif
ROM egzersizlerine ihtiyag vardir. Bu egzersizlerde, hasta robot hareketli
platformunu harekete gecirebilmek i¢in ayak platformuna kuvvet uygular. Hasta
tarafindan robota uygulanan kuvvete gére robotun hareket etmesi i¢in admitans
kontrol diizeneginin ihtiya¢ vardir. Ayrica hasta, egzersizi tamamlayabilecek
yeterli kuvveti uygulayamadigi durumda robot, hareketli platform altina
yerlestirilmis kuvvet sensOrleri yardimiyla hastanin uyguladigi kuvveti
gozlemleyerek hastaya egzersizi tamamlamak i¢in destek vermelidir. Dolayisiyla,
rehabilitasyon robotunun admitans kontrol gerceklestirmesi gerekmektedir.
Giglendirici egzersizlerden olan izometrik hareketlerde de pozisyon kontrolii
gereklidir. Robot, hareketli platformu belirlenen sabit pozisyona getirerek o
pozisyonda tutmalidir ve hasta hareketli platforma uygulayabildigi seviyede
kuvvet uygulamaya c¢alisir. Uygulanan kuvvet rehabilitasyon siirecinin
gbzlemlenmesi i¢in kuvvet sensorleri vasitasiyla algilanir.

[zotonik hareketlerde hasta robotun hareketli platformu hareket ettirirken, robot
hastaya belli bir seviyede direng gosterir. Bu tiir hareketlerde robotun gdsterecegi

diren¢ i¢in admitans kontrol diizenegi kullanilmalidir.
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Tablo 4. Rehabilitasyon egzersizlerinde gergeklestirilecek kontrol tiirleri

Egzersiz Sinifi Egzersiz Modu  Gergeklestirilecek Kontrol

o Pasif Pozisyon kontrol

ROM egzersizleri _ _
Aktif Admitans kontrol

Giiclendirici egzersizler

[zometrik _ Pozisyon kontrol

. . Aktif _
[zotonik Admitans kontrol

2.4. Dogrusal Eyleyicinin Modellenmesi

Ayak bilegi rehabilitasyon robotunun her bir bacagini olusturan dogrusal eyleyiciler,
digli ¢ark sistemine sahip bir dogru akim (DA) motorundan olustugundan eyleyicinin

modellenmesi i¢in Sekil 26.’da verilen DA motor esdeger devresi ele alinmustir.

o

AN—YN
R, L,

Sekil 26. DA motor esdeger devresi

Sekil 26.’da Tm motor tarafindan tiretilen moment (Nm), Tr yiik momenti (Nm), ea zit
elektromotor kuvvet (emk) (V), ia endiivi devresi akimi (A), Va endiivi devresi gerilimidir.
Ra (Q) ve La (H) sirasiyla endiivi sargisinin direnci ve endiiktansidir. Jm (Kgm?) rotor
kiitlesinin baslangi¢ atalet momenti, Bm (Nms/rad) milin viskoz siirtiinme sabiti ve 6m (rad)
rotor milinin konumudur. Denklem 41°de verilen Ky zit emk sabiti (V/rpm) ve denklem
42’de verilen Ky motor sabitidir (Nm/A).
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di

Va=Llagd+ Raiy +€4 (40)
e =K, Wn (41)
T, = Kpmi, (42)
Tm—TL=de;4+Bmdd% (43)

Tez ¢aligmasinda kullanilan eyleyici Concentric marka LACT4P-12V-5 modelidir.
Motor parametreleri R, L, Ky ve Kn katalogundan elde edilmistir. Fakat Jn ve Bm degerleri
katalog degerlerinde verilmemistir. Bilinmeyen parametreler icin Matlab parametre kestirim
araci kullanilmistir.

Sekil 27. siiriicii modelini de i¢eren dogrusal eyleyici modelini gostermektedir. Siiriicii
modeli girisine uygulanan kontrol isaretine gére DA motoruna 0-12 V arasinda gerilim
iiretmektedir. DA motorunun esdeger devresinin Matlab/Simulink’te olusturulmus modeli
Sekil 28.’de verilmistir. Matlab/Simulink’te olusturulan DA motor modelinden, parametre
kestirim arac1 yardimiyla gercek verileri kullanarak bilinmeyen parametreler kestirilmistir.
Parametre kestiriminde Levenberg-Marquardt algoritmasi ve dogrusal olmayan en kiigiik
kareler yontemi kullanilmistir. Parametre kestirimi esnasinda gergek veriler ve benzetim
verilerinin karsilastirmalar1 Sekil 29.’da g6sterilmistir. DA motorunun parametreleri Tablo

5’te verilmistir.

) 7|£ —>I>—> Gerilim Pozisyon

Kontrol isareti Pozisyon

Saturasyon Kazang
Strticti Modeli

Eyleyici Modeli

Sekil 27. Siiriicii devreli dogrusal eyleyici modeli
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g . }.7
Gerilim L A endiktans

Emk =abiti

A_direng
>+ -—% 1
5
» hdd Integrator
Adim katsaysi
Tork sabiti Atalet
* 1 1
ozisyon
ddi Integrator1 Integrator2

] L
|

Viskoz =ir. katzay

Sekil 28. DA motor simulink modeli

Tablo 5. DA motor parametreleri

Parametre Degeri
Armatiir direnci 0.8 Q
Armatiir endiiktansi 1.54e-4 H
Tork sabiti 0.018 Nm/A

Elektromotor kuvvet sabiti | 2.06e-3 V/rpm

Atalet momenti 7.43e-4 Kg.m?

Viskoz siirtiinme katsayis1 | 12.62e-3 N.s/rad
Adim katsayisi 1/(2w) mm/rad

Modellenen eyleyicinin A durum matrisi, B kontrol matrisi ve C ¢ikis matrisi asagidaki

gibi yazilabilir.
0 K 0 0
A=/0 -B,/J, K,/J, |[,B=| O ,C:[l 0 O] (44)
0 K,/L,  -RI/L, -1/L,

Durum uzay matrislerini kullanarak elde edilen transfer fonksiyonu Gp(s) asagida

verilmistir.
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Sekil 29. Parametre kestirimi sonrasi deneysel ve benzetim ortamindaki DA motor yanitlar

2.5. Denetleyici Tasarim

Bu boliimde ters kinematik tizerinden kontrol edilen ayak bilegi rehabilitasyon robotu
icin PID, KDPID, BMD ve TD olmak iizere dort farkli denetleyici tasarimi
gergeklestirilmistir. Tasarim esnasinda, BMD, PID ve KDPID denetleyicilerden maksimum
performansin alinmasi i¢in denetleyici parametreleri hem PSO hem de GKA algoritmast ile
ayarlanarak daha iyi performans veren denetleyici parametreleri segilmistir.

Denetleyici parametreleri optimizasyonu siirecinde matematiksel ifadesi denklem

46’da verilen zaman agirlikli mutlak hatanin integrali (ITAE), performans 6lgiitii amag
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fonksiyonu olarak kullanilmis olup, mutlak hatanin integrali (IAE) ve hatanin karesinin
integrali (ISE) gibi performans 6lgiitleri ile de karsilastirilmistir. Performans 6lgiitii olarak
ITAE’nin segilme sebebi, ITAE kullanilarak elde edilen sistem yanitlarinda diger hata
tabanli performans Olgiitlerine gore daha diisiik agsma ve salimim elde edilmesidir [86, 87].
IAE ve ISE’performans dlgiitleri sirastyla denklem 47 ve 48°de verilmistir. Denklemlerde t

ve e(t) sirastyla zamani ve hata isaretini ifade etmektedir.

ITAE = [t[e(t)]dt (46)
0
IAE = [le(t)|t (47)
0
ISE = j e(t)?dt (48)
0

Parametre ayarlama siireci Matlab yaziliminda yapilan benzetim calismalar1 ile
gergeklestirilmistir. Benzetim ¢alismalar1 15 sn. siiresince 20 kHz 6rnekleme ve 500 Hz

anahtarlama frekansinda gergeklestirilmistir.

2.5.1. PID Denetleyici

Basitligi ve etkinligi bakimindan endiistride siklikla kullanilan PID denetleyicinin
sahip oldugu oransal (Kp), integral (Ki) ve tiirev (Kp) kazanglari denetleyicinin
performansini etkileyen parametrelerdir. Bu parametrelerin ayarlanmasiyla ayak bilegi
rehabilitasyon robotunun yoriinge kontrolii istenilen seviyeye getirilebilir.

Sekil 30. PID denetleyicinin parametrelerinin ayarlanmasi i¢in kullanilan yapiy1
gostermektedir. Paralel robotun denetimi eklem uzayinda gergeklestirilecegi igin Xref
referans bilgisi ncelikle ters kinematik analiz ile Irer bacak uzunlugu bilgisine doniistiirtiliir.
Elde edilen yeni referans bilgisi ile paralel robotun gergek bacak uzunlugu arasindaki fark e

hata isaretini olusturur. Hata isaretini minimum yapacak Kp, K| Kp denetleyici parametreleri



49

ITAE amag fonksiyonunu goz oniine alarak hem PSO hem de GKA algoritmalart ile ayri
ayr1 ayarlanir. Parametreleri ayarlanmis denetleyicinin iretecegi u kontrol isareti
rehabilitasyon robotunun hareketini saglayacak dogrusal eyleyicileri siirmek i¢in kullanilir.
Ayak bilegi rehabilitasyon robotunun 3 bacagi oldugu i¢in 3 adet PID denetleyiciye
ihtiyag vardir. Fakat kullanilan dogrusal eyleyiciler 6zdes oldugu igin parametreleri
ayarlanmis 1 adet PID denetleyiciyi her 3 bacakta da ayr1 ayr1 kullanmak yeterli olacaktir.
PSO algoritmas: icin farkli popiilasyon sayilari ile yapilan benzetim caligmalari
sonucunda, yakinsama degeri ve siiresi gdz Oniine aliarak kullanilacak popiilasyon sayis1 5
ve maksimum iterasyon sayist 100 olarak secilmistir. GKA algoritmasi i¢cin farkli guguk
kusu sayisi, kesfedilme orani (pa) Ve yuva sayisi ile yapilan benzetim ¢alismalar1 sonucunda,
yakinsama degeri ve siiresi goz Oniine alinarak guguk kusu sayis1 200, kesfedilme orani 0.25

ve yuva sayisi 5 olarak secilmistir.

) Amac
ITAE Fonksiyonu
PSO/GKA Opt'smu'rzacfyon
Xref :[0! 01 pz,(l, B! 0]
l Kpl Ki KDl PID parametreleri
Ters lref )¢ | PID uy| Rehab. I >
Kinematik = denetleyici Robotu

Sekil 30. PID denetleyicinin parametrelerinin ayarlanmasi

Her iki optimizasyon algoritmasi da baslangigta rasgele pozisyonlardan basladigi igin
ve baslangi¢ pozisyonlar1 algoritmanin isleyisinde 6nemli oldugu igin algoritmalar birden
fazla galistirilmistir. Elde edilen en iyi 5 denemenin sonucu, minimum amag¢ fonksiyonu
(f(0)) ve karsilik gelen iterasyon sayis1 (KIS) cinsinden Tablo 6’da verilmistir. En iyi 5
deneme sonucunda elde edilen ortalama amag fonksiyon (f(0)) ve KIS degerleri yine Tablo
6’da verilmigtir. Tablodaki degerler géz Oniine alindiginda GKA algoritmasi PSO

algoritmasindan daha kiigiik degerli amag¢ fonksiyonuna ulagmistir. GKA algoritmasi
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optimum parametre degerlerine ortalama 27. iterasyonda ulasirken, PSO algoritmasi en iyi
parametrelere ortalama 42. iterasyonda ulagsmuistir.
Tablo 6. PID denetleyicinin optimizasyonunda PSO ve GKA algoritmalarimin

performanslari
GKA Deneme numarasi Ortalama Ortalama
1 2 3 4 5 f(0) KIS
f(0) 1.352 0.7734 0.2248 0.3805 0.3064
KIS 27 38 21 19 32 0.6074 274
PSO Deneme numarasi Ortalama Ortalama
1 2 3 4 5 f(0) KIS
f(0) 2.387 0.4161 1.332 0.9284 0.6290
KIS 52 34 43 36 47 1.1385 42.4

Sekil 31. PID denetleyicinin GKA ve PSO algoritmalar1 kullanilarak parametrelerinin
ayarlanmasi esnasindaki amag¢ fonksiyonu degisimini gostermektedir. Sekil 31. 5 farkl
denemeden elde edilen en iyi deneme sonuglar1 goz Oniine alinarak ¢izdirilmistir. Her iKi
algoritma da amag fonksiyonu ITAE’yi azaltmistir ve GKA algoritmasi ile 21 iterasyon
sonucunda elde edilen ITAE degeri 0.2248 iken, PSO algoritmasiyla 34 iterasyon sonucunda
elde edilen ITAE degeri 0.4161°dir. Optimize edilen PID denetleyici parametreleri ve hata
tabanli ITAE, IAE ve ISE performans o6lgiit degerleri Tablo 7°de verilmistir. PID denetleyici
icin elde edilen en iyi Kp, Kj, Kp kazang degerleri sirasiyla 23.66, 5.135 ve 0.30°dur.

Tablo 7. PID denetleyicinin optimize edilen parametre degerleri ve performans 6lgiit
degerleri

PID parametreleri Performans olgiitleri Gecen
Kp Ki Kb ITAE IAE ISE  Sure (s)
GKA 2366 5.135 0.30 0.2248 0.0358 24.75e° 406
PSO 27.15 6.470 0.38 0.4161 0.0571 39.59¢° 253

Algoritma
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Sekil 31. PID denetleyici i¢in GKA ve PSO algoritmalarinin amag fonksiyonu
degisimi

2.5.2. Kesir Dereceli PID Denetleyici

PID denetleyiciyi daha esnek ve saglam hale getirmek i¢in integral ve tiirev operator
dereceleri tam say1 yerine kesir dereceli hale getirilerek KDPID denetleyici elde edilir.
Integral ve tiirev operatdr derecelerinin kesirli olmasi, KDPID denetleyicinin PID
denetleyiciye gore fazladan 2 tane daha parametresinin olmasi anlamina gelmektedir.
Dolayisiyla, KDPID denetleyicinin performansmi Kp, K| Kp kazanglarma ek olarak integral
operatoriiniin kesir derecesi A ve tiirev operatoriiniin kesir derecesi p belirler. KDPID
denetleyiciden optimum sekilde faydalanabilmek i¢in bu 5 parametrenin ayarlanmasi
gerekir.

Ayak bilegi rehabilitasyon robotu icin tasarlanacak olan KDPID denetleyicinin
parametrelerinin ayarlanmasi i¢in kullanilan yap1 Sekil 32.’de gosterilmektedir. Sistem
denetimi eklem uzayinda gergeklestirilecegi i¢in Xref referans bilgisi dncelikle ters kinematik
analiz ile lrer bacak uzunlugu bilgisine doniistiiriiliir ve elde edilen yeni referans bilgisi ile
robotun gergek bacak uzunlugu arasindaki fark ile € hata isaretini olusturur. Denetleyici
tasarimi, amag fonksiyonunu goz Oniine alarak € hata isaretini minimum yapacak sekilde

hem PSO hem de GKA algoritmalar1 ile ayr1 ayr1 gerceklestirilir. Optimize edilmis
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denetleyicinin iiretecegi u kontrol isareti ile hareketi saglayacak dogrusal eyleyiciler
stirilecektir. Calismada kullanilan dogrusal eyleyiciler 6zdes oldugu icin parametreleri
ayarlanmig 1 adet KDPID denetleyiciyi her 3 bacakta da ayr1 ayri1 kullanmak yeterli
olacaktir.

Benzetim g¢aligmalar1 sirasinda PSO ve GKA algoritmalarinin parametreleri PID
denetleyici tasariminda oldugu gibi PSO algoritmasi i¢in popiilasyon sayist 5, maksimum
iterasyon sayis1 100 olarak, GKA algoritmasi i¢in guguk kusu sayis1 200, yuva sayist 5 ve
kesfedilme orani (pa) 0.25 olarak se¢ilmistir.

| Amac

ITAE Fonksiyonu

h 4
PsoiGKa | OPtmizasyon
Xref :[0, O, pz70h B, O]
l Ke Ki/iKDl KDPID parametreleri
b 4
Ters Irer O e KDPID | Ul Rehab. I
Kinematik & > denetleyici Robotu >

[ .

Sekil 32. KDPID denetleyicinin parametrelerinin ayarlanmasi

Her iki optimizasyon algoritmasi da baslangicta rasgele pozisyonlardan basladig: i¢in
ve baglangi¢ pozisyonlar: algoritmanin isleyisinde 6nemli oldugu igin algoritmalar birden
fazla calistirilmistir. Elde edilen en iyi 5 denemenin sonucu minimum amag¢ fonksiyonu
(f(0)) ve karsilik gelen iterasyon sayisi (KIS) cinsinden Tablo 8’de verilmistir. En iyi 5
deneme sonucunda elde edilen ortalama amag fonksiyon (f{(0)) ve KIS degerleri yine Tablo
8’de verilmigstir. Tablodaki degerler gbéz Oniine alindiginda GKA algoritmasi PSO
algoritmasindan daha kiigiik degerli amac¢ fonksiyonuna ulagmistir. GKA algoritmasi
optimum parametre degerlerine ortalama 43. iterasyonda ulasirken, PSO algoritmasi en iyi

parametrelere ortalama 50. iterasyonda ulagmustir.
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Tablo 8. KDPID denetleyicinin optimizasyonunda PSO ve GKA algoritmalarinin

performanslari
GKA Deneme numarasi Ortalama Ortalama
1 2 3 4 5 f(0) KIS
f(0) 0.1260 0.0767 0.0922 0.1589 0.1054
KIS a1 36 46 52 43 01118 43.6
PSO Deneme numarasi Ortalama Ortalama
1 2 3 4 5 f(0) KIS
f(0) 0.4965 1.6546 0.3412 0.1680 0.6900
KIS 56 42 49 47 59 0.6736 50.6

Sekil 33. KDPID denetleyicinin GKA ve PSO algoritmalar1 kullanilarak
parametrelerinin ayarlanmasi esnasindaki amac fonksiyonu degisimini gostermektedir. Sekil
33. yapilan 5 farkli denemeden elde edilen en iyi deneme sonuglar1 goz Oniine alinarak
cizdirilmistir. Her iki algoritma da ama¢ fonksiyonu ITAE’yi azaltmistir. GKA algoritmasi
ile 36 iterasyon sonucunda elde edilen ITAE degeri 0.0767 iken, PSO algoritmasiyla 47
iterasyon sonucunda elde edilen ITAE degeri 0.186’dir. Optimize edilen KDPID denetleyici
parametreleri ve hata tabanli ITAE, IAE ve ISE performans 6l¢iit degerleri Tablo 9°da
verilmistir. KDPID denetleyici i¢in elde edilen en 1yi Kp, K, A, Kp ve p degerleri sirasiyla
20.32, 7.461, 0.883, 0.49 ve 0.780°dir.

Tablo 9. KDPID denetleyicinin optimize edilen parametre degerleri ve performans olgiit
degerleri

KDPID parametreleri Performans olgiitleri Gegen

Algoritma Ke K » Kp p ITAE IAE ISE Siire (s)

GKA 20.32 7.461 0.883 0.49 0.780 0.0767 0.01216 2.74e® 436
PSO 2294 6.843 0.945 0.65 0.84 0.186 0.4805 18.62¢” 281
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Sekil 33. KDPID denetleyici icin GKA ve PSO algoritmalarinin amag fonksiyonu
degisimi

2.5.3. Bulanmik Mantik Denetleyici

Zadeh’in bulanik kiime teorisine [63] dayanan BMD’deki temel diisiince, denetleyici
tasarim1 sirasinda giris-¢ikis iliskisini belirleyen bulanik kurallar1 tanimlarken insan
tecriilbesini hesaba katmaktir. Bolim 1.5.3’te de belirtildigi iizere klasik bir BMD
bulaniklastirma, kural tablosu, sonu¢ ¢ikarma ve durulastirma kisimlarindan olusur.

Bulaniklastirma birimine saglanan sayisal hata (€) ve hatanin degisimi (de) degerleri
bu birimde sozel degiskenlere doniistiiriiliir ve elde edilen bu giris degiskenlerinin her
bulanik kiimeye olan {iyelik degerleri olusturulmus {yelik fonksiyonlar1 yardimiyla
hesaplanir. Bu ¢alismada, daha keskin gecisler sagladigi icin Sekil 34.’te verilen licgen
tiyelik fonksiyonlar1 kullanilmstir. Sekilde, PB (pozitif biiyiik), PK (PS) (pozitif kiigiik), S
(2) (sifir), NK (NS) (negatif kiiciikk) ve NB (negatif biiyiik) sozel degiskenleri temsil
etmektedir. Sekil 34.’te gorillen Ke, hatanin iiyelik fonksiyonlarmm, Kge, hatanin
degisiminin {iyelik fonksiyonlarmin ve Kgqy, kontrol isaretinin degisiminin {yelik
fonksiyonlarinin  smir  degerlerini  dlgeklemek ig¢in kullanilan katsayilaridir. Uyelik

fonksiyonlarinin sinirlarinin belirlenmesi paralel robotun ydriinge takibinde istenilen gegici
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ve kalict durum cevabini elde etmesine yardimci olacaktir. Bu ¢alismada, Ke, Kge, Ve Ky,
katsayilart hem PSO hem de GKA algoritmasi kullanarak ayarlanmistir.

Giris sozel degiskenleri ile ¢ikis sozel degiskeni arasindaki iliski olusturulan kural
tablosu ile kurulur. Tasarlanan BMD i¢in PB, PK (PS), S (Z), NK (NS) ve NB sozel
degiskenlerini iceren 25 kuraldan olusan bir kural tablosu olusturulmustur. Olusturulan kural
tablosu Tablo 10°’da verilmektedir. Kural tablosu olusturulurken eger-ise yapisi
kullanilmistir. Bu kisimda gergeklestirilen sonug ¢ikarma islemi Mamdani’nin max-min
yontemiyle [88] gerceklestirilir.

BMD’nin diger bir kismi olan durulastirma kisminda ise degerler sayisal degerlere
doniistiiriilmektedir. Tasarlanan BMD ’nin durulagtirma kisminda alanlarin merkezi yontemi
[89] kullanilmistir. Durulastirma kismima ait Matlab/Simulink programinda olusturulan
model Sekil 35.te verilmektedir. Matlab/Simulink programinda olusturulan BMD’nin
detayli anlatimi [90]°da verilmektedir.

-Ke -05K, 0 +05K. +K. 0 0 -Kau -0.5Kgqy 0 +0.5Kgy +Kgy

(@) (b) (©)

Sekil 34. Uyelik fonksiyonart: (a) hata (b) hatanin degisimi, (c) kontrol isaretinin degisimi

Tablo 10. Kural tablosu

ede NB|NK| s | PK | PB

NB | NB | NB [ NK | NK S
NK [ NB | NK | NK S PK
S NK | NK [ S PK | PK
PK | NK S PK | PK | PB
PB S PK | PK | PB | PB
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Sekil 35. Matlab/Simulink’te olusturulan durulastirma siirecinin genel gériintimii [90].

Uyelik fonksiyonlariin sinir degerlerini 6lgeklemek i¢in kullanilan Ke, Kge, Ve Kay,
katsayilarinin optimize edilmesi igin Sekil 36.’daki yap1 kullanilmistir. Buradaki yapida, ters
kinematik analiz ile elde edilen lret referans bacak uzunlugu ile robotun gerg¢ek bacak
uzunlugu arasindaki fark ile olusturulan e hata isareti ve hatanin degisimi (de) isareti BMD
girisine uygulanmistir. ITAE amag¢ fonksiyonunu minimum yapacak sekilde ayarlanan Ke,
Kde, V& Kau, katsayilarin1 kullanarak fiiretilecek u kontrol isareti ile dogrusal eyleyiciler
stiriilecektir. Calismada kullanilan dogrusal eyleyiciler 6zdes oldugu i¢in ayn1 BMD’yi her
3 bacakta da kullanmak yeterli olacaktir.

Benzetim ¢aligmalari sirasinda PSO ve GKA algoritmalarinin parametreleri hem PID
hem de KDPID denetleyici tasariminda oldugu gibi PSO algoritmasi i¢in popiilasyon sayisi
5, maksimum iterasyon sayis1 100 olarak, GKA algoritmasi i¢in guguk kusu sayis1 200, yuva

sayis1 5 ve kesfedilme orani (pa) 0.25 olarak secilmistir.
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Sekil 36. BMD’nin parametrelerinin ayarlanmasi

Her iki optimizasyon algoritmasi da baslangicta rasgele pozisyonlardan basladigi i¢in
ve baslangi¢ pozisyonlar1 algoritmanin isleyisinde 6nemli oldugu igin algoritmalar birden
fazla ¢alistirilmistir. Elde edilen en iyi 5 denemenin sonucu minimum amag fonksiyonu
(f(0)) ve karsilik gelen iterasyon sayisi (KIS) cinsinden Tablo 11’de verilmistir. En iyi 5
deneme sonucunda elde edilen ortalama amag fonksiyon (f(0)) ve KIS degerleri yine Tablo
11°de verilmistir. Tablodaki degerler gbéz Oniine alindiginda GKA algoritmasi PSO
algoritmasindan daha kiigiik degerli amag¢ fonksiyonuna ulasmistir. GKA algoritmasi
optimum parametre degerlerine ortalama 28. iterasyonda ulasirken, PSO algoritmasi en iyi

parametrelere ortalama 42. iterasyonda ulagmustir.

Tablo 11. BMD optimizasyonunda PSO ve GKA algoritmalarmin performanslari

GKA Deneme numarasi Ortalama Ortalama
1 2 3 4 5 f(0) KIS
f(0) 0.0592 0.0352 0.0471 0.0398 0.0452
KIS 32 24 28 20 37 0.0453 262
PSO Deneme numarasi Ortalama Ortalama
1 2 3 4 5 f(0) KIS
f(0) 0.0743 0.0841 0.0553 0.0639 0.0774
KIS 48 56 29 35 41 0,071 41.8

Sekil 37. KDPID denetleyicinin GKA ve PSO algoritmalar1 kullanilarak

parametrelerinin ayarlanmasi esnasindaki amag fonksiyonu degisimini gostermektedir. Sekil
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37. yapilan 5 farkli denemeden elde edilen en iyi deneme sonuglar1 gbz Oniine alinarak
cizdirilmistir. Her iki algoritma da amag fonksiyonu ITAE’yi azaltmistir. GKA algoritmasi
ile 24 iterasyon sonucunda elde edilen ITAE degeri 0.0352 iken, PSO algoritmasiyla 29
iterasyon sonucunda elde edilen ITAE degeri 0.0553°dir. Optimize edilen Ke, Kge, Ve Kau,
katsayilar1 ve hata tabanli ITAE, IAE ve ISE performans olgiit degerleri Tablo 12’de
verilmistir. BMD i¢in elde edilen en Ke, Kge, Ve Kgu degerleri sirasiyla 0.868, 0.013 ve
21.887°dir.

Tablo 12. BMD’nin optimize edilen parametre degerleri ve performans 6lgiit
degerleri

BMD parametreleri Performans olciitleri Gecen
Kde Ke Kau [ITAE IAE ISE Sure (s)
GKA 0.013 0.868 21.887 0.0352 0.0059 0.695e” 843
PSO 0.326 1.450 17.694 0.0553 0.0091 1.105e® 627
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Sekil 37. BMD i¢in GKA ve PSO algoritmalarimin amag fonksiyonu degisimi
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2.5.4. Tekrarlamah Denetleyici

Dahili model prensibine gore calisan TD periyodik ydriinge takibinde ve periyodik
bozucu etkilerin elenmesinde tercih edilir [91]. Tez kapsaminda kullanilan TD yapis1 Sekil
12.’de verilmistir. Birincil denetleyicinin de dahil oldugu gelismis TD yapisin1 iceren Sekil
38.’de Q(s) ve B(s) iki farkli algak gegiren filtre, 7 referans isaretin periyodunu, zq Q(S)
filtresinden kaynaklanan zaman kaybini, = B(s) filtresinden kaynaklanan zaman kaybini,
e(t) hata isaretini ve u(t) dretilen kontrol isaretini ifade etmektedir. Birincil denetleyici
TD’nin kararliligin1 ve hassasiyetini arttirmak ve gecici hal cevabini iyilestirmek i¢in
kullanilir. Birincil denetleyici olarak transfer fonksiyonu kolaylikla yazilabilen PID

denetleyici kullanilmistir.

Tekrarlamali Deneleyici

xref :[Ov 0! pzvav Bv O]

Birincil

s Denetleyici
Ters lres N u@l  Rehab. N
Kinemat ik 4\ e | PP Robotu Y

Sekil 38. TD tasariminda kullanilan yap1

Bir TD tasarim islemi B filtresi tasarimi, Q filtresi tasarimi ve analiz kismi olmak tizere
ti¢ ana kisimdan olusur. TD tasarimina baslamadan 6nce birincil denetleyicinin parametreleri
belirlenerek transfer fonksiyonu elde edilmelidir. Birincil denetleyici olarak tasarimi Boliim
2.5.1 de verilmis olan PID denetleyici kullanilmistir. Optimizasyon sonucu bulunmus olan
PID denetleyicinin Kp, K, Kp kazang degerleri sirasiyla 23.66, 5.135 ve 0.30’dur. B(s) ve
Q(s) filtresi tasarimi ve TD’nin analiz kismi PID denetleyici goz Oniine alinarak
gerceklestirilir.

Tasarim islemine baslamadan Once Boliim 1.5.4’te verilen terimleri hatirlatmakta
fayda olacaktir. Gp(s) ve Gc(s) sirasiyla sistemin ve birincil denetleyicinin transfer
fonksiyonunu ve R(w) rejenerasyon spektrumunu temsil etmektedir. Gp(s) sistem transfer
fonksiyonu Bolim 2.4’te modellemesi yapilan ve transfer fonksiyonu denklem 45°te verilen

dogrusal eyleyicinin transfer fonksiyonudur.
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TD igeren sistemin bagil kararliligini saglamak i¢in, yani R(w)<1, Vo, B(S) filtresi

dnce Bolim 1.5.4’te bahsedildigi tizere G,(S)G,(S)/(1+G,(5)G,(5)) ’in tersi olarak segilir.

p

G,(5)G,(5)/ (1+G,(5)G,(9)) ’in tersine Ginv(s) dersek, Ginv(s) asagidaki gibi elde edilir.

p

1+G,(5)G, ()

(49)
~ s* +5223s° +96174s” +5.839x10°s +1.267x10°

7404s* +5.839x10°s +1.267x10°

Elde edilen Ginv(s) transfer fonksiyonu fiziksel olarak gergeklenemeyecegi i¢in birim
kazangl ve kesim frekans1 my=20 rad/s olan bir algak gegiren filtre Ginv(s) ile seri baglanir

[70, 73] ve B(s) filtresi asagidaki gibi elde edilir.

s +5223s® +96174s” +5.839x10°s +1.267x10°

B(S) = 5 4 4.3 3 5 5
0.029855° +6.105s* + 2.606x10°s® +5325° +5.839x10°s +1.267x10

(50)

Zaman kaybini  Lemma 3 [72] yardimiyla 0.015 olarak hesaplanmistir. B(s)
filtresinin sistem dinamiklerine olan etkisi Sekil 39.’da gosterilmistir. 1 Hz den biiyiik
frekanslarda sistem fazmin diizgiin bir sekilde kompanze edilemedigi Sekil 39.’dan

gbozlemlenebilir.
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Sekil 39. Bode ¢izimleri

Q(s) =

unutulmamalidir.

1

s? +15.56s+121

kaybi1 7q, Lemma 3 [72] yardimiyla 0.0725 olarak hesaplanmistir.

B(s) filtresini tasarladiktan sonra, yiiksek frekanslardaki sonsuz kazanci filtrelemek ve
kararlilik ve saglamliligi arttirmak i¢in Q(s) filtresi tasarlanir [75]. Bundan dolay1, Q(S)
filtresi model belirsizliklerinin de bulundugu frekans araligina gore yeterli bant genisligini

saglamalidir. Diisiik kesim frekanslarmmin yavas sistem yanitlarina yol agacagi da

Algak geciren Q(s) filtresinin kesim frekanst wc, denklem 13 ile hesaplanir. Gerekli
olan Ms ve ws degerleri kapali-¢evrim fonksiyonu So(s) ’nin biiyiikliik ¢iziminden elde edilir.
So(S)’nin biiyiikliik ¢izimi Sekil 40.’ta verilmistir. Ms Ve ws degerleri sirastyla 1.14 ve 8.55
rad/s olarak elde edilmistir. Kesim frekansi st smir1 denklem 13 yardimiyla 11.56 rad/s

olarak hesaplanmistir. Sonugta elde edilen Q(s) filtresi denklem 51°de verilmistir. Zaman
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Sekil 40. Kapali-gevrim fonksiyonu So(s)’nin biiyiikliik ¢izimi

TD igeren sistemin bagil kararhilik analizi rejenerasyon spektrumu R(w) vasitasiyla
analiz edilir. Bagil kararlilig1 garantilemek i¢in R(®0)<1, Vo kosulu saglanmak zorundadir.
Sekil 41. rejenerasyon spektrumunun biiyiiklik ¢izimini gostermektedir. Sekilden
goriilecegi lizere biitiin frekans degerleri i¢in biiyiikliik degeri 1’den kiigiiktiir yani bagil
kararlilik kosulu saglanmistir. Yeterli yoriinge takip performansi elde etmek igin bagil
kararlilik kosuluna ek olarak TD, kontrol sisteminde kararsizliga yol agmadan yiiksek
¢evrim kazanci saglamalidir [77]. TD’nin yoriinge takip performansini incelemek i¢in agik-
cevrim sistemin ve hassasiyet fonksiyonunun biiyiikliikkleri sirasiyla Sekil 42. ve Sekil 43.’te
verilmistir. Ayni sekillerde PID denetleyicinin tek basma (Sekil 38.’deki TD bolimii
cikarildiginda) kullanildiginda elde edilen yanitlar da verilmistir. Sekil 42.’den goriilecegi
tizere TD referans isaret frekansi olan 0.25 Hz’de ve harmoniklerinde yiiksek ¢evrim kazanci
uygulamistir. Sekil 43. géz oniline alindiginda, TD’nin hassasiyet degeri referans isaret
frekansi olan 0.25 Hz’de ve harmoniklerinde tek basina kullanilan PID denetleyiciden g¢ok
daha diisiiktiir. Daha iyi yoriinge takip performansi i¢in referans isaret periyodunda ve
harmoniklerinde yiiksek ¢evrim kazanci ve diisiik hassasiyet degeri gerektigi i¢in analiz

sonuglar1 TD’nin, tek bagina kullanilan PID denetleyiciden daha iyi oldugunu belirtmektedir.
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Sekil 41. Rejenerasyon spektrumunun biiyiikliik ¢izimi
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Sekil 42. Acik-cevrim sistemin biiyiikliik ¢izimi
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Sekil 43. Denetleyici hassasiyet fonksiyonlarmin biyiiklik ¢izimi
2.6. Bulanik Mantik Tabanh Adaptif Admitans Kontrol

Hogan tarafindan 6nerilen empedans kontrol yontemi kuvvet kontroliinden daha ¢ok
etkilesim kontrolii olarak tanimlanabilir [92]. Hogan onerdigi yontemde hem admitans
kontroliinden hem de empedans kontroliinden empedans kontrol olarak bahsetmektedir.
Halbuki Hogan tarafindan yapilmis olan admitans ve empedans kontrol tanimlar1 géz dniine
almdiginda bu kontrol yontemleri denetleyicideki nedensellik iliskisinden dolay1
birbirlerinden farklidir. Hogan’in tanimina gore fiziksel bir sistem eger hareket girisi aliyor
ve kuvvet ¢ikisi liretiyorsa empedans olarak, eger kuvvet girisi alip hareket ¢ikis1 iiretiyorsa
admitans olarak tanimlanir. Empedans kontrolde denetleyici empedans ve manipiilator
admitansken, admitans kontrolde denetleyici admitans ve manipiilatér empedanstir.

Hastanin ayak bilegi eklem hareket agikligini tamamen geri kazanmasi i¢in kullanilan
aktif ROM egzersizleri ve izotonik egzersizler gibi giiclendirme egzersizleri, sirasiyla
destekleyici ve direng gosterici modda c¢alisan admitans kontrol diizenegi tabanli
egzersizlerdir. Sabit seviyede destek/direng gdstermek yerine, uygulanacak olan
destek/direng seviyesini hastanin engellilik seviyesine gore belirlemek egzersizlerin daha

verimli yapilmasini saglayacaktir.
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Bu ¢alismada 6nerilen adaptif admitans kontrol diizeneginin amaci, egzersiz sirasinda
yeterli kuvveti uygulayamayan hastalara destek olmak veya gereginden fazla kuvvet
uygulayan hastalara daha fazla direng gostermek igin robotun uyguladigi destek/direng
seviyesini degistirmektedir. Robot sadece giiclendirme egzersizlerinde degil, gereginden
fazla kuvvet uygulanan aktif ROM egzersizlerinde de direng gosterici modda caligsmalidir.
Ayni sekilde, robot sadece aktif ROM egzersizlerinde degil, yeterli kuvvet uygulanamayan
giiclendirme egzersizlerinde de destekleyici modda c¢alismalidir.

Kuvvet-hareket iliskisine gore gerceklesen admitans kontrol tasarimi Sekil 44.°te
verilen yay-damper sistemi ile modellenebilir [18]. Tlgili modelde referans pozisyonu x; ile
uygulanan kuvvet f arasindaki iligski zaman ve frekans uzaylar1 i¢in sirastyla denklem 52 ve
53’te verilmistir. Sekil 44.’te ve denklem 52 ve 53’te kullanilan b ve k istenilen s6niim ve
sertlik parametreleridir. b ve k parametreleri ile denklem 53’te verilen admitans filtresi

ayarlanir. Bu parametreler sabit olabilecegi gibi belirli kurallara bagli olarak degisebilir [93].

k
X
L EMJ A
=
b
Sekil 44. Kuvvet-hareket iligskisini modelleyen yay-damper
sistemi
bx +kx = f (52)
X, = f 53
" bs+k (53)

Sekil 45. adaptif admitans kontrol diizeneginin blok diyagramimni gostermektedir.
Hasta tarafindan uygulanan kuvvet hareketli platform ile ayak tabanlig1 arasina yerlestirilmis
Sekil 18.’de gosterilen 3 kuvvet sensoru ile algilanir ve 6ncelikle 6n igleme tabi tutularak
referans pozisyonunu (Xref) olusturmak i¢in kullanilacak tek bir fy kuvvet sinyali elde edilir.
On islem blogunda dorsal/plantar fleksiyon hareketi i¢in 1. ve 3. kuvvet sensorlerinden gelen
veriler dikkate almirken, inversiyon/everiyon hareketi i¢in 1. ve 2. kuvvet sensorlerinden

gelen veriler dikkate alnir.



66

On referans pozisyonu denklem 54 ile hesaplanir. Burada, Fa, K ve V(F4,K) sirasiyla
On igleme tabi tutulmus uygulanan kuvvet, destek katsayisi ve bulanik mantik tabanli kazang
diizenleyicinin (BKD) ¢ikisidir. Kv(Fa,K) degeri uygulanacak olan destek/direng seviyesini
belirler. Kv(Fs,K) >1 oldugunda robot destekleyici modda ¢alisirken Kv(Fa,K)<1 oldugunda
robot direng gosterici modda ¢alisir. Kv(Fa,K) >1 durumunda daha biiyiik Kv(Fa,K) degeri
daha fazla destek saglarken, Kv(Fa,K)<1 durumunda daha kiigiik Kv(Fa,K) degeri daha fazla
direng gosterir. v(Fa,K) degeri admitans filtresinin kazancini diizenlemek i¢in BKD

tarafindan tiretilen sayisal bir degerdir.

Destek Uygulanan
Bellek Katsayisi _ E Kuvvet
| | ¢ X J¢— Ad.rnltar)S 21 On Islem
X Filtresi
f —t i _______ - Kuvvet
| K | Sensorleri
o _ v
Limitleyici ¢—— KX'"“ : BKD |« : Bulanik Mantik Tabanh
Onum . . .
Kazang¢ Diizenleyici
I__,,l(ref___Li_mit_|er_i_____:::::::::::J____g__ g
o |
| Ters Iret e U | Rehab. I [ Tleri X _
|| Kinematik @ BMD "| Robotu "| Kinematik Konum | Pozisyon
T | Kontrol
[ ;I_/
I | Cevrimdis1 |

Sekil 45. Adaptif admitans kontrol diizenegi blok diyagrami

F
Xf,k :Xf,k—1+KV(Fa’K) bS-T—k (54)
X = X X < Kjim -

mf Xiims X¢ 2 Ky 5

Admitans filtresinin kazancini diizenleyen BKD, destekleyici ve direng gosterici
egzersizler diisiiniilerek tasarlandigi i¢in destekleyici ve direng gosterici olmak iizere iki
farkl1 modda galigir. Fakat iki farkli modun ¢aligma prensibi Sekil 46.”da verilen ayn1 yapiya
dayanir. Fa ve K giris degerlerine gore v ¢ikis degeri iireten bu yapida, sayisal Fa ve K giris
degerleri icin 6nce bulaniklastirma islemi uygulanir. Bulaniklastirma isleminde Fa ve K

girigleri i¢in sirastyla tiggen ve tekil liyelik fonksiyonlar1 kullanilirken, v(Fa,K) ¢ikist icin de
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iicgen iiyelik fonksiyonlar1 kullanilmistir. Giris ve ¢ikis degiskenleri olarak ¢ok az (CA), az
(A), orta (O), fazla (F) ve ¢ok fazla (CF) bulanik degiskenleri kullanilmistir. Destekleyici ve
direng gosterici modda kullanilan siyelik fonksiyonlar: sirasiyla Sekil 47. ve Sekil 48.’de
verilmistir.

Bulanik kiimeler, CA, A, O, F ve CF bulanik kiimelerini igermektedir. Fa girisi tiyelik
fonksiyonlar1 destekleyici mod i¢in 0-20N araliginda simetrik olarak yerlestirilmisken,
diren¢ gdsterici mod i¢in 0-40N araliginda simetrik olarak yerlestirilmistir. K girisi tiyelik
fonksiyonlar1 destekleyici mod icin 1, 2, 3, 4 ve 5 noktalarina yerlestirilmisken, direng
gosterici mod i¢in 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 ve 1 noktalarma yerlestirilmistir. Cikis v(Fa,K) tiyelik

fonksiyonlar1 destekleyici ve direng gosterici mod igin sirasiyla 0-2 araligina simetrik olarak

yerlestirilmistir.
u(Ra)” ‘ éam Kural
Ry Tablosu
u(K) N | 4(V)
EJM% K *- ,m% v m—) v
R—> )

Durulastirma F—> v

A 4

Sonuc-Cikarim

A 4

K—> Bulaniklagtirma

Sekil 46. Bulanik kazang diizenleyicinin temel yapisi

(b)

Sekil 47. Destekleyici mod i¢in tiyelik fonksiyonlari: (a) uygulanan kuvvet (Fa), (b) destek
katsayis1 (K), (¢) ¢ikis (v)
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(b)

0 02 04 06 08 1

Sekil 48. Direng gosterici mod igin iiyelik fonksiyonlari: (a) uygulanan kuvvet (Fa), (b)
destek katsayisi (K), (¢) ¢ikis (v)

Bulaniklastirilan giris degerleri i¢in her iki moda gore farkli ve simetrik olusturulmus

kural tablosu, Mamdani’nin max-min metoduna [88] gore islenir. Destekleyici ve direng

gosterici modda kullanilan kural tablolar1 sirasiyla Tablo 13. ve Tablo 14.’te verilmistir.

Kesin ¢ikis degeri v(Fa, K) alanlarm merkezi yontemini [89] kullanarak hesaplanir.

Tablo 13. Destekleyici mod i¢in kural tablosu

KF"" CA| A o) F | CF
CA A | A |CA|CA
A F 0 A | A |cCA
O F F 0 A | A
F | CF| F F 0 A
CF | CF | CF| F F 0

Tablo 14. Direng gdsterici mod igin kural tablosu

KFa cal Al o | F|cr
CF| 0| F | F | CF| CF
F|A|O]|F]|F|CF
O | A|A|O]|F]|EF
A|lCA| A|A]|O]CF
CAlCA|lCA| A | A O

Elde edilen 6n pozisyon referansinin (Xs) belirlenen simirlar iginde oldugu denklem 55

ile kontrol edildikten sonra ters kinematik analiz ile her bir eyleyicinin uzunlugu (lref)
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hesaplanir ve referans girisi olarak sisteme verilir. Her bir eyleyicinin uzunlugu Bolum
2.5.3’te tasarlanmis olan BMD kullanilarak denetlenir. Hareketli platformun agisi ¢evrimdisi
gercgeklestirilen ileri kinematik analiz ile hesaplanir.

Sekil 45’te kirmiz1 gergeve ile ¢izilen BKD kismu ¢ikarildiginda admitans kontrol
diizeneginin adaptiflik 6zelligi kaybolacaktir ve admitans kontrol diizenegi sadece sabit
destek katsayis1 K ile hastanin uygulayacagi kuvvete bagli olacak olan statik admitans
kontrol diizenegi haline doniisecektir. Bu durumda, eger hasta hareketli platformu hareket
ettirmek i¢in yeterli kuvveti uygulayamiyorsa robot hastaya yeterli destegi vermeyecek ve
egzersiz tamamlanamamis olacaktir. Ayni sekilde, hasta hareketli platformu hareket
ettirmek i¢cin gereginden fazla kuvvet uyguluyorsa, yani hareketli platformu kolaylikla
hareket ettirebiliyorsa, robot hastaya gosterecegi direng seviyesini arttirmayacaktir. Sonugta,

egzersizler yeterince verimli gerceklestirilmemis olacaktir.



3. BULGULAR

Bu bolimde Bolim 2.5°te tasarlanan PID, KDPID, BMD ve TD’yi kullanarak
oncelikle Tablo 4’te verilen egzersizlerden pasif ROM hareketleri benzetim ortaminda
gerceklestirilerek denetleyicilerin performanslart benzetim ortaminda goézlemlenmistir.
Daha sonra, hazirlanan deney diizenegi ile Tablo 4’te verilen hem aktif ve pasif ROM
egzersizleri hem de giiglendirme egzersizleri deneysel olarak ayak bilegi rehabilitasyon
robotunu kullanarak gerceklestirilmistir. Deneysel caligmalarda, tasarlanan denetleyicilerin
yoriinge takibindeki performanslart hem insan-robot etkilesiminin bozucu etkisi olmadan
hem de bozucu etkisi altinda incelenmistir. Ayrica, Onerilen adaptif admitans kontrol
diizeneginin verimliligi de aktif mod egzersizleriyle yapilan deneysel calismalarda

gbzlemlenmistir.

3.1. Benzetim Cahismalar

Tasarlanan denetleyicilerin  yoriinge takip performanslarini gozlemlemek igin
pozisyon kontrolii gerektiren pasif ROM egzersizlerinden dorsal/plantar fleksiyon hareketi
benzetim ortaminda gergeklestirilmistir. Sekil 49. ayak bilegi rehabilitasyon robotunun

kapali ¢evrim yoriinge kontrolii i¢cin kullanilan blok diyagrami gostermektedir.

Xref :[0’ 0! pz,(l, B: O]

Ters lret \_E Tasarlanan u Rehab. |
Kinematik - denetleyici Robotu

h 4

Sekil 49. Benzetim ortamidaki yoriinge kontrol blok diyagrami

Eklem esasli yoriinge kontroliinde, referans yonelim isaretine gore ters kinematik
analiz ¢ozlimiinde elde edilen bacak boylar1 i¢in her bir dogrusal eyleyicinin bagimsiz

uzunluk kontrolii yapilir. Ters kinematik analiz sonucu olusan bacak uzunluklart lrer matrisini
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olusturur ve gerg¢ek bacak uzunluklar1 matrisi | ile olan farki e hata isaret matrisini olusturur.
Hata isaret matrisinin 3 bagimsiz denetleyici girisine uygulanarak elde edilen u kontrol
isareti ile paralel robotun bacaklarini olusturan dogrusal eyleyiciler siiriiliir. Boliim 2.5°te
tasarlanan PID, KDPID, BMD ve TD kullanilarak dorsal/plantar fleksiyon hareketi benzetim
ortaminda 4 farkli egzersiz olarak gerceklestirilmistir.

Matlab/Simulink platformunda gerceklestirilen benzetim ¢aligmalar1 15 sn. siiresince
20 kHz 6rnekleme ve 500 Hz anahtarlama frekansinda gergeklestirilmistir.

Paralel robotun tasarimindan otiirii dorsal/plantar fleksiyon hareketinde 1. ve 2.
eyleyiciler ayn1 anda ayn1 hareketi gergeklestirirler. Dolayisiyla 1. ve 2. eyleyiciler i¢in
kullanilan denetleyici parametreleri, motor modelleri ve referans sinyali ayn1 oldugu i¢in 1.
ve 2. eyleyicilerin uzunluk grafikleri Sekil 50.°de, 3. eyleyicinin uzunluk grafikleri ise Sekil
51.’de gosterilmistir.

Sekil 50. ve 51.’de verilen sistem yanitlar1 dikkate alindiginda ve Tablo 6, 8, ve 11°de
verilenen performans 6lciit degerleri incelendiginde en iyi sistem yanitiin TD kullanildigi
zaman elde edildigi anlagilmaktadir. Her iki sekilde de TD ile elde edilen yanitlar ayr1 ayr1
incelendiginde, referans isaret sinyalinin ilk periyodunda PID denetleyiciye yakin bir cevap
elde edilmistir. Fakat, birinci periyot sonrasi beklendigi iizere TD referans isaret
periyodunda ve harmoniklerinde yiiksek ¢evrim kazanc1 ve diisiik hassasiyet degeri sagladigi
icin PID denetleyiciden ¢ok daha iyi bir sistem yanit1 elde edilmistir. Diger denetleyicilerin

performanslar1 iyiden kétiiye dogru BMD, KDPID ve PID olarak siralanmustir.

Benzetim ¢alismalar1 esnasinda sisteme herhangi bir bozucu etki eklenmemistir.
Rehabilitasyon robotunun bosta ¢alisma durumu, yani hasta ile temasi1 olmadig1 durumu g6z
Oniine alinarak tasarlanan denetleyicilerin ayni sistem lizerindeki kararlilik ve yoriinge takip

etkilerinin gdzlemlenmesi amaclanmistir.
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Sekil 50. (a) 1. ve 2. eyleyici igin benzetim ortaminda elde edilen yanitlar, (b)-(d) sekil
(a) tizerindeki secili bolgelerin biiyiitiilmiis hali.
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Sekil 51. (a) 3. eyleyici i¢in benzetim ortaminda elde edilen yanitlar, (b)-(d) sekil (a)
tizerindeki secili bolgelerin biiyiitiilmiis hali.
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3.2. Deneysel Cahismalar

Boliim 2.5’te tasarlanan denetleyicilerin (PID, KDPID, BMD ve TD) gercek zamanli
yoriinge takibindeki performanslarint gozlemlemek ve Onerilen bulanik mantik tabanli
adaptif admitans kontrol diizeneginin verimliligini incelemek igin prototip olarak
gerceklenen ayak Dbilegi rehabilitasyon robotu ile deneyler gerceklestirilmistir.

Gergeklestirilen deneysel calismalar ve gerekli kontrol diizenekleri Sekil 52.’de verilmistir.

Deneysel Caligmalar

/\.

ROM egzersizleri Giiglendirici egzersizler
Pasif Aktif Izometrik Izotonik

Pozisyon Admitans Pozisyon Admitans
Kontrol Kontrol Kontrol Kontrol

Sekil 52. Gergeklestirilen deneysel c¢alismalar ve gerekli kontrol
diizenekleri

Deneyler Tablo 4’te verilen egzersiz smiflarindan pozisyon kontrolii gerektiren pasif
ROM ve izometrik egzersizlerden ve admitans kontrol gerektiren aktif ROM ve izotonik
egzersizlerden olusmaktadir. Pozisyon kontrolii gerektiren pasif ROM egzersizleri ile
izometrik egzersizler hem insan-robot etkilesimin bozucu etkisi olmadan hem de bozucu
etkisi altinda deneysel olarak gergeklestirmistir. Burada bahsedilen bozucu etki ile insan
ayag1 ile robot arasindaki etkilesimden olusacak bozucu etki kastedilmektedir. Robot
mekanizmasinda olusacak siirtiinme ve atalet etKileri de bozucu etki olusturacaktir.
Pozisyon kontrolii gerektiren deneysel ¢aligmalarda farkli tiir denetleyicilerin bozucu etki
altindaki performanslarinin kiyaslanmasi amaglandig1 i¢in uygulanacak olan bozucu etki
miktarinin ayn1 olmasi gerekmektedir ve bozucu etki miimkiin olduk¢a ayn1 zaman diliminde
uygulanmalidir. Admitans kontrol gerektiren deneylerde Onerilen bulanik mantik tabanli
adaptif kontrol diizeneginin verimliligini incelemek i¢in de her bir deney kiimesinin iginde

paralel robotu harekete gegirmek i¢in uygulanacak olan kuvvet ayni olmalidir. Dolayistyla
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hem pozisyon kontrol deneyleri hem de admitans kontrol deneyleri saglikli veya hasta birey
ile gerceklestirilmemistir. Hem pozisyon kontrolii deneylerinde bozucu etki meydana
getirmek hem de admitans kontrol deneylerinde robotu harekete gegirecek kuvveti
uygulamak i¢in paralel robotun hareketli olan ayak tabanligmin iizerine belirli zaman
dilimlerinde agirliklar: farkli olan ve bilinen cisimler koyulmustur.

Deneysel ¢aligmalar benzetim ¢aliymasinda oldugu gibi 20 kHz 6rnekleme ve 500 Hz
anahtarlama frekansinda gerceklestirilmistir. Deney siireleri her bir egzersiz hareketi i¢in
20s olarak ve periyodik hareketlerin periyodu ise 4s olarak secilmistir.

Sekil 53. deney diizenegini gostermektedir. Deney diizenegi; masaiistii bilgisayar, veri
toplama kart1, motor siiriici devresi, kuvvet sensor yiikselteg kart1, gii¢ kaynagi ve ayak
bilegi rehabilitasyon robotundan olusmaktadir. Deney diizeneginin sematik ¢izimi Sekil
54.’te gosterilmistir. Tez kapsaminda Onerilen bulanik mantik tabanli adaptif admitans
kontrol diizenegi pozisyon kontroliine dayandigi i¢in verilen sematik ¢izim hem pozisyon
hem de admitans kontrolii gerektiren deneylerde kullanilmistir. Fakat pozisyon kontrolii
iceren deneylerde kuvvet geri beslemesi yalnizca hasta giivenligini gozlemleyerek ‘“acil
durma” durumu i¢in kullanilmistir. Sematik ¢izim ile ifade edilmek istenen rehabilitasyon
robotunun temel ¢alisma prensibi su sekildedir: Matlab/Simulink platformunda tasarlanan
denetleyicilerin her bir eyleyici i¢in liretecekleri kontrol isaretlerine gore ii¢ adet kare dalga
isareti Uretilir ve NI PCle-6361 veri toplama kart1 ile eyleyici siiriiclisiine iletilir. Eyleyici
stiriiciisii gelen kare dalga isaretlerine gore 3 adet ¢ikis gerilimi iireterek robot iizerindeki
eyleyicileri siirer. Eyleyiciler tizerinde bulunan dahili potansiyometreler yardimiyla uzunluk
bilgisi veri toplama kart1 iizerinden Matlab/Simulink platformuna iletilir. Ayrica robot
hareketli platform altina yerlestirilmis kuvvet sensorlerinden gelen gerilim degerleri dnce
kuvvet sensor yiikselteg karti ile yiikseltilir sonra Matlab/Simulink platformuna iletilir.

Pozisyon kontrolii gerektiren pasif ROM egzersizleri ile izometrik egzersizler PID,
KDPID, BMD ve TD igin ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir. Admitans kontrol gerektiren aktif
ROM egzersizleri ile izotonik egzersizlerinde ise yoriinge kontroliinde PID ve KDPID
denetleyiciden daha iyi sonuglar sagladigi simiilasyon agamasinda goésterilmis olan BMD
kullanilmistir. Bolim 3.2.1 ve 3.2.2 sirasiyla ROM egzersiz deneylerini ve giiglendirme

egzersizleri deneysel ¢aligmalarini igermektedir.
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Sekil 53. Deney diizenegi (a: Bilgisayar, b: Veri toplama kart1 baglant1 kutusu, c: Motor
stirticti devresi, d: Kuvvet sensor yiikselteg karti, e: Rehabilitasyon robotu, f:

Giic kaynag1)
-
Her 3 eyleyici i¢in kontrol isaretleri Matlab/Simulind
s Analog kuvvet geribesleme isaretleri
= Analog pozisyon geribesleme isaretleri NIPCle-6361
o [ T 1
2 EZE TSN
oo e oo e oo e Al
Baglanti kutusu
PO o2 o2 Dabhili Ayak bilegi rehabilitasyon
Pozisyon | Potansiyometre —Lohotl
geribesleme -
Yiikselteg [Kuvvet Sensérii ek By
Kart1
PWM Eyleyici y
Striictisi Terminal

Gerilim

Sekil 54. Deney diizenegi sematik ¢izimi
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3.2.1. ROM Egzersiz Deneyleri

3.2.1.1. Pasif ROM Egzersiz Deneyleri

Pasif ROM egzersizleri ayak bilegini glicliikle hareket ettiren hastaya ayak bilegi
eklem hareket acgikliginda belirli derecede iyilesme saglamak i¢in gerceklestirilir. Bu
egzersizler iki farkli diizlemde gerceklestirilen dorsal/plantar fleksiyon ve
inversiyon/everiyon hareketlerinden olugsmaktadir. Bu egzersizlerde temel amag robotun
hasta ayak bilegini sabit bir hizda belirlenen bir yoriingede hareket ettirmesidir. Egzersiz
boyunca hasta pasif konumdadir. Her ne kadar hasta pasif konumda olsa bile, hastanin robota
kars1 istem dis1 uygulayacagi kuvvet robot iizerinde bozucu etki olusturacaktir. Dolayisiyla
rehabilitasyon robotu hem bozucu etki olmadan hem de bozucu etki altinda giirbiiz bir
pozisyon kontrolii gerceklestirilmelidir.

Boliim 2.5°te tasarimlar1 anlatilan denetleyicilerin hem bozucu etki olmadan hem de
bozucu etki altindaki performanslarin1 incelemek icin dorsal/plantar fleksiyon ve
inversiyon/everiyon hareketleri hem bozucu etki olmadan hem de bozucu etki altinda pasif
ROM egzersiz deneyleri olarak gergeklestirilmistir. Denetleyici performanslarinda adil bir
degerlendirme yapmak icin saglikli veya hasta kisi yerine agirlig1 bilinen cisim kullanarak
deneyler ayni sartlar altinda gergeklestirilmistir. Bozucu etki meydana getirmek igin paralel
robotun ayak tabanlig1 tizerine belirli zaman dilimlerinde agirlig: bilinen cisim koyulmustur.
Sekil 55. ve Sekil 56. swrasiyla dorsal/plantar fleksiyon ve inversiyon/everiyon
hareketlerinde robotun ayak tabanhigina uygulanan kuvvet isaretlerini gostermektedir.
Dorsal/plantar fleksiyon hareketi i¢in sadece 3. eyleyici lizerine denk gelecek sekilde kuvvet
uygulanirken, inversiyon/everiyon hareketinde 1. eyleyici lizerine denk gelecek sekilde
kuvvet uygulanmistir. Her iki deney grubunda 4s — 8s ve 12s — 16s arasinda bozucu etki
olugturmak i¢in kullanilan cisim ayak tabanliginin {izerine koyulmustur. Belirtilen zaman
dilimlerinde cisim tarafindan uygulanan yaklasik 60N’luk bozucu kuvvet robot {ist
platformunun hareket etmesinden dolayr sabit kalmayarak kiicik de olsa degisim

gostermektedir.
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Sekil 55. Dorsal/plantar fleksiyon hareketinde ayak tabanligina uygulanan
kuvvet degerleri (KS:Kuvvet sensorii)
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Sekil 56. Inversiyon/eversiyon hareketinde ayak tabanligma uygulanan
kuvvet degerleri (KS:Kuvvet sensorii)

Dorsal/plantar fleksiyon hareketi bozucu etki olmaksizin PID, KDPID, BMD ve TD
icin ayr1 ayri gergeklestirilmistir. Paralel robotun tasarimindan 6tiirii dorsal/plantar fleksiyon
hareketinde 1. ve 2. eyleyici ayni anda ayni yonde hareket ederken, 3. eyleyici diger iki
eyleyiciye zit yonde hareket eder. 1. 2. ve 3. eyleyicilerin bozucu etki olmadan elde edilen

uzunluk yanitlar1 sirasiyla Sekil 57., Sekil 59. ve Sekil 61.’de verilmistir. 1. 2. ve 3.
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eyleyicilerin uzunluk hata grafikleri ise swrasiyla Sekil 58., Sekil 60. ve Sekil 62.’de
verilmistir. Bozucu etki olmadan gerceklestirilen deneylerdeki denetleyici performans 6lgiit
degerleri Tablo 15°te verilmistir. Sekil 55°te verilen bozucu etki altinda gergeklestirilen
dorsal/plantar hareketinde elde edilen uzunluk yanitlar1 Sekil 63., Sekil 65. ve Sekil 67.’de
verilmistir. Bozucu etki altinda gergeklestirilen deneylerdeki 1. 2. ve 3. eyleyicilerin uzunluk
hata grafikleri sirasiyla Sekil 64., Sekil 66. ve Sekil 68.’de ve denetleyici performans 6lgiit
degerleri Tablo 16’da verilmistir.

Rehabilitasyon robotunun bozucu etkiye maruz kaldigi 4 farkli deneyde elde edilen
performans 6l¢iit degerleri (Tablo 16) beklendigi lizere sistemin bosta caligma yani bozucu
etki olmadan gergeklestirilen deneylerdeki degerlerden (Tablo 15) biiytiktiir. Her iki tablo
ayr1 ayr1 degerlendirildiginde denetleyici performanslari iyiden kotiiye dogru TD, BMD,
KDPID ve PID olarak siralanmistir. Her iki tablo birlikte degerlendirildiginde ise yani suni
olarak eklenen bozucu etkinin denetleyici performanslarina olan etkisi degerlendirildiginde
en giirbliz davranisi TD’nin gosterdigi daha sonra sirasiyla BMD, KDPID ve PID’nin
gosterdigi soylenebilir. Sekil 55.’ten anlasilacagi lizere bozucu etki paralel robotun 3
numarali bacagina uygulanmistir. Dolayisiyla Tablo 15 ve Tablo 16’nin “Eyleyici 3”
stitununa dikkat edildiginde bozucu etki altinda 6lgiilen performans degerleri ile bozucu etki
olmadan 6lgiilen performans degerleri arasindaki fark biiyiikten kiigiige dogru PID, KDPID,
BMD ve TD seklindedir.

Eyleyicilerin uzunluk yanitlar1 incelendiginde bozucu etki olmayan durumda
beklendigi iizere en iyi gegici durum yanit1 BMD ile en iyi kalici durum yanit1 ise TD ileelde
edilmistir. Bozucu etki altinda elde edilen sistem yanitlar1 ve uzunluk hata grafikleri
incelendiginde ise, hareketin baslangicinda yani 0s’de BMD daha iyi bir gecici durum yanit1
saglamasina ragmen, 4s-8S ve 12s-16s araliklarinda eklenen suni bozucu etki dolayisiyla
olusan gegici durum yanitlarinda TD dstiinlik kurmustur. Elde edilen bu sonug TD’nin
periyodik referans isaretine sahip bu sistemde diger PID, KDPID ve BMD’den daha giirbiiz
davrandigini gostermektedir.

Dikkat ¢ekilecek diger bir nokta ise, TD’nin referans isaret sinyalinin ilk periyodunda
PID denetleyiciye yakin bir cevap verdigi fakat birinci periyot sonrasi beklendigi tizere TD
referans isaret periyodunda ve harmoniklerinde yliksek ¢evrim kazanci ve diisiik hassasiyet

degeri sagladigi i¢in PID denetleyiciden ¢ok daha iyi bir sistem yanit1 sagladigidir.
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Sekil 57. (a) Dorsal/plantar fleksiyon hareketinde 1. eyleyicinin yanit1 (Bozucu etki
yok), (b)-(d) sekil (a) tizerindeki segili bolgelerin biiytitiilmiis hali.
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Sekil 58. Dorsal/plantar fleksiyon hareketinde 1. eyleyicinin uzunluk
hatas1 (Bozucu etki yok)
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Sekil 59. (a) Dorsal/plantar fleksiyon hareketinde 2. eyleyicinin yanit1 (Bozucu etki
yok), (b)-(d) sekil (a) tizerindeki segili bolgelerin biiylitiilmiis hali.

Uzunluk Hata (cm)

Zaman (s)

Sekil 60. Dorsal/plantar fleksiyon hareketinde 2. eyleyicinin uzunluk
hatas1 (Bozucu etki yok)
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Sekil 61. (a)Dorsal/plantar fleksiyon hareketinde 3. eyleyicinin yanit1 (Bozucu etki
yok), (b)-(d) sekil (a) tizerindeki segili bolgelerin biiyitiilmiis hali.
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Sekil 62. Dorsal/plantar fleksiyon hareketinde 3. eyleyicinin uzunluk
hatas1 (Bozucu etki yok)
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Tablo 15. Dorsal/plantar fleksiyon hareketinde denetleyici performans olgiit degerleri
(Bozucu etki yok)

Eyleyici 1 Eyleyici 2 Eyleyici 3
IAE ISE ITAE IAE ISE ITAE IAE ISE ITAE
PID 0.7204 0.1166 5.3448 0.7562 0.1207 5.7543 0.8156 0.1287 6.6800
KDPID 0.3854 0.0932 3.5117 0.4367 0.0932 4.0401 0.5448 0.0998 5.0566
BMD 0.2580 0.0864 2.1950 0.2838 0.0870 2.4696 0.3674 0.0918 3.2508
TD  0.1157 0.0840 0.6883 0.1241 0.0839 0.7670 0.1629 0.0862 1.1863
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Sekil 63. (a) Dorsal/plantar fleksiyon hareketinde 1. eyleyicinin yanit1 (Bozucu etki var),
(b)-(f) sekil (a) iizerindeki segili bolgelerin biyiitiilmiis hali.
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Uzunluk Hata (cm)

Zaman (s)

Sekil 64. Dorsal/plantar fleksiyon hareketinde 1. eyleyicinin pozisyon
hatas1 (Bozucu etki var)
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eki . (a) Dorsal/plantar fleksiyon hareketinde 2. eyleyicinin yaniti (Bozucu etki var),
Sekil 65. (a) Dorsal/pl fleksiyon hareketinde 2. eyleyicinin yaniti ( ki var)
(b)-(f) sekil (a) tizerindeki segili bolgelerin biyiitiilmiis hali.
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Uzunluk Hata (cm)

Zaman (s)

Sekil 66. Dorsal/plantar fleksiyon hareketinde 2. eyleyicinin uzunluk
hatas1 (Bozucu etki var)
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Sekil 67. (a) Dorsal/plantar fleksiyon hareketinde 3. eyleyicinin yanit1 (Bozucu etki var),
(b)-(f) sekil (a) tizerindeki segili bolgelerin biyiitiilmiis hali.
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Sekil 68. Dorsal/plantar fleksiyon hareketinde 3. eyleyicinin uzunluk
hatas1 (Bozucu etki var)

Tablo 16. Dorsal/plantar fleksiyon hareketinde denetleyici performans olgiit degerleri
(Bozucu etki var)

Eyleyici 1 Eyleyici 2 Eyleyici 3
IAE ISE ITAE IAE ISE ITAE IAE ISE ITAE

PID 0.8509 0.1368 6.7984 0.8314 0.1290 6.6999 1.1235 0.1686 9.9514
KDPID 0.4333 0.0938 4.0300 0.4894 0.0967 4.5465 0.7019 0.1090 6.7652
BMD 0.3407 0.0964 2.8968 0.3484 0.0880 3.1883 0.5378 0.0979 5.0717
TD 0.1544 0.0915 0.9245 0.1394 0.0824 0.9245 0.2107 0.0827 1.7552

Dorsal/plantar fleksiyon hareketini hem bozucu etki olmadan hem de bozucu etki
altinda PID, KDPID, BMD ve TD igin ayr1 ayr1 gergeklestirdikten sonra
inversiyon/eversiyon hareketi 6nce bozucu etki olmadan sonra bozucu etki altinda
gergeklestirilmistir. Paralel robotun tasarimindan 6tiirii inversiyon/eversiyon hareketinde 3.
eyleyici baslangi¢c konumunda sabit kalirken diger iki eyleyici birbirlerine zit yonde hareket
eder. 3. eyleyici baglangi¢ uzunlukunda sabit kaldigi1 i¢in uzunluk yanit1 incelenmemistir. 1.
ve 2. eyleyicilerin bozucu etki olmadan elde edilen uzunluk yanitlar1 sirasiyla Sekil 57. ve
Sekil 59.’da, uzunluk hata grafikleri ise sirasiyla Sekil 60. ve Sekil 62.’de verilmistir.
Bozucu etki olmadan gerceklestirilen deneylerdeki denetleyici performans 6lgiit degerleri
Tablo 17°de verilmistir. Sekil 55’te verilen bozucu etki altinda elde edilen eyleyicilerin
uzunluk yanitlar: Sekil 65. ve Sekil 67.°de, eyleyicilerin uzunluk hata grafikleri ise sirasiyla
Sekil 66. ve Sekil 68.’de verilmistir. Denetleyici performans 6lgiit degerleri ise Tablo 18°de

verilmistir.
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Dorsal/plantar fleksiyon hareketlerinin gergeklestirildigi bir ondeki deney kiimesinden
elde edilen sonuglarla benzer sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglarin ilki, bozucu etki altinda
Olglilen denetleyici performanslar1 degerleri (Tablo 18) beklendigi lizere sistemin bosta
calisma yani bozucu etki olmadan gerceklestirilen deneylerdeki degerlerden (Tablo 17)
biiyiik olmasi yani suni olarak eklenen bozucu etkinin sistemi olumsuz etkilemesidir. Tablo
17 ve Tablo 18’de verilen denetleyici performans 6lgiit degerleri géz oniine alindiginda
denetleyici performanslar1 iyiden kotiiye dogru TD, BMD, KDPID ve PID olarak
srralanmistir. Gozlemlenen diger bir sonug ise TD’nin en giirbiiz davranisi gdstermesi, daha
sonra siralamanin ise BMD, KDPID ve PID seklinde olmasidir. Bu sonug, Tablo 17 ve Tablo
18’in “Eyleyici 1 siitunu yani Sekil 56.’ten anlasilacag: lizere bozucu etki uygulanan
eyleyiciden elde edilen sonucglar incelendiginde kolaylikla c¢ikarilabilmektedir. Ciinkii
bozucu etki altinda dlgiilen performans degerleri ile bozucu etki olmadan 6l¢iilen performans
degerleri arasindaki fark biiytlikten kiigiige dogru PID, KDPID, BMD ve TD seklindedir.

Yine dorsal/plantar fleksiyon hareketlerinin gerceklestirildigi deneylerdeki sonuglarla
ayni olarak bozucu etki olmayan durumda en 1yi gecici durum yanit1t BMD ile en iyi kalic1
durum yanit1 ise TD elde edilmistir. Bozucu etki altinda elde edilen sistem yanitlar1 ve
uzunluk hata grafikleri incelendiginde ise, hareketin baslangicinda yani Os’de BMD daha iyi
bir gecici durum yanit1 saglamasina ragmen, 4s-8S ve 12s-16s araliklarinda eklenen suni
bozucu etki dolayisiyla olusan gecici durum yanitlarinda TD iistiinliik kurmustur. Diger bir
ifade ile bozucu etki altindaki sistemde baslangi¢ an1 hari¢ diger bozucu etkinin uygulandigi
anlarda denetleyiciler arasinda en giirbiiz davranigi TD gostermistir.

Inversiyon/eversiyon hareketinin yapildig1 deneylerde elde edilen bir diger sonug ise
TD’nin referans isaret sinyalinin ilk periyodunda PID denetleyiciye yakin bir cevap verdigi
fakat birinci periyot sonrasi beklendigi lizere TD referans isaret periyodunda ve
harmoniklerinde yiiksek ¢evrim kazanci ve diisiik hassasiyet degeri sagladigi icin PID

denetleyiciden ¢ok daha iyi bir sistem yanit1 sagladigidir.
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Sekil 69. (a) Inversiyon/eversiyon hareketinde 1. eyleyicinin yanit1 (Bozucu etki yok),
(b)-(d) sekil (a) tizerindeki segili bolgelerin biiyiitiilmiis hali.
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Sekil 70. Inversiyon/eversiyon hareketinde 1. eyleyicinin uzunluk
hatas1 (Bozucu etki yok)
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Sekil 71. (a) inversiyon/eversiyon hareketinde 2. eyleyicinin yanit1 (Bozucu etki yok),
(b)-(d) sekil (a) tizerindeki segili bolgelerin biiyiitiilmiis hali.

Uzunluk Hata (cm)

Zaman (S)

Sekil 72. Inversiyon/eversiyon hareketinde 2. eyleyicinin uzunluk
hatas1 (Bozucu etki yok)
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Tablo 17. inversiyon/eversiyon hareketinde denetleyici performans olciit
degerleri (Bozucu etki yok)

Eyleyici 1 Eyleyici 2
IAE ISE ITAE IAE ISE ITAE
PID 0.7783 0.1222 6.4334 0.8343 0.1310 6.8844
KDPID 0.4531 0.0936 4.1778 0.5542 0.998 5.1994
BMD 0.2933 0.0868 2.5764 0.3684 0.0904 3.2987
TD 0.1306 0.0831 0.9026 0.1630 0.0840 1.1821
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Sekil 73. (a) inversiyon/eversiyon hareketinde 1. eyleyicinin yanit1 (Bozucu etki var),
(b)-(f) sekil (a) tizerindeki segili bolgelerin biyiitiilmiis hali.
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Sekil 74. Inversiyon/eversiyon hareketinde 1. eyleyicinin uzunluk
hatas1 (Bozucu etki var)
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Sekil 75. (a) Inversiyon/eversiyon hareketinde 2. eyleyicinin yaniti (Bozucu etki var),
(b)-(f) sekil (a) tizerindeki segili bolgelerin biyiitiilmiis hali.
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Uzunluk Hata (cm)

Zaman (S)

Sekil 76. Inversiyon/eversiyon hareketinde 2. eyleyicinin uzunluk
hatas1 (Bozucu etki var)

Tablo 18. Inversiyon/eversiyon hareketinde denetleyici performans olgiit
degerleri (Bozucu etki var)

Eyleyici 1 Eyleyici 2
IAE ISE ITAE IAE ISE ITAE
PID 1.1254 0.1664 10.0218 0.9538 0.1668 7.9674
KDPID 0.8228 0.1243 7.8458 0.6131 0.1365 6.1967
BMD 0.4392 0.0996 3.9291 0.4028 0.1063 3.7920
TD 0.1788 0.0896 1.3123 0.1842 0.0852 1.4876

3.2.1.2. Aktif ROM Egzersiz Deneyleri

Hasta ayak bilegi eklem hareket acikliginda pasif ROM egzersizlerle belirli derecede
iyilesme saglandiktan sonra aktif ROM egzersizleri ile eklem hareket agiklig1 tamamen geri
kazandirilir. Pasif ROM egzersizlerinde oldugu gibi aktif ROM egzersizleri de sagital
diizlemde gerceklestirilen dorsal/plantar fleksiyon ve frontal diizlemde gerceklestirilen
inversiyon/everiyon hareketleridir. Bu egzersizlerde temel amag robotun hasta ayak bilegini
hareket ettirmesi degil hastanin uygulayacagi kuvvet ile robotun hareketli platformunu
hareket ettirmesidir. Hasta, egzersizi tamamlayabilecek yeterli kuvveti uygulayamadigi
durumda ise robot hastaya egzersizi tamamlamak icin destek vermelidir. Dolayisiyla,
rehabilitasyon robotunun destekleyici modda g¢alisan admitans kontrol gerceklestirmesi
gerekmektedir.

Onerilen adaptif admitans kontrol diizeneginin destekleyici moddaki verimliligini

gostermek icin dorsal / plantar fleksiyon ve inversiyon / eversiyon hareketleri aktif ROM
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egzersizleri olarak gergeklestirilmistir. Onerilen admitans kontrol diizeneginin adil bir
degerlendirmesini yapmak i¢in saglikli veya hasta kisi yerine agirligi bilinen cisim
kullanarak deneyler ayn1 sartlar altinda gerceklestirilmistir. Boliim 2.6 da agiklandig1 tizere
adaptif admitans kontrol diizeneginin temel eleman1 BKD’nin ¢ok az, az, orta, fazla, ¢ok
fazla destek olmak tiizere 5 farkli destek seviyesi vardir. Adaptif admitans kontrol
diizeneginin BKD’nin kullanilmadig1 yani Sekil 45.’te verilen kirmizi ¢ergeveli bolimiin
¢ikarilmasiyla elde edilen statik admitans kontrol diizeneginin gére daha verimli oldugunu
gostermek igin her bir hareket (dorsal / plantar fleksiyon veya inversiyon / eversiyon
hareketi) i¢in 10 farkli deney gergeklestirilmistir. Bu deneylerden 5 tanesi BKD’nin
kullanildig1 adaptif admitans kontrol diizenegi deneyleri, diger 5 tanesi de adaptif admitans
kontrol diizeneginde kullanilan ayn1 K destek katsayilariyla gergeklestirilen statik admitans
kontrol diizenegi deneyleridir.

Boliim 2.6°da belirtildigi tizere adaptif admitans kontrol diizeneginde ¢ok az, az, orta,
fazla, cok fazla destek seviyesi i¢in K destek katsayis1 1, 2, 3, 4 ve 5 olarak belirlenmistir.
Statik admitans kontrol diizenegi ile gergeklestirilen deneylerde uygulanacak destek miktari
adaptif admitans kontrol diizenegindekilerle esit olmasi i¢in K destek katsayisi 1, 2, 3, 4 ve
5 olarak belirlenmistir. Hem adaptif hem de statik admitans kontrol diizenegindeki ayni
destek katsayis1 K degerleri kullanilarak gerceklestirilen deneylerde uygulanan ayni kuvvete
kars1 rehabilitasyon robotunun hareketli platform ayni1 bitis noktasia ulasarak zeminle ayni
ac1y1 yapacag@i diistiniilebilir. Fakat adaptif admitans kontrol diizenegi BKD’nin tasariminda
belirlenen kuvvet limitlerini géz Oniine alarak hastaya uygulayacagi destek miktarini
ayarlayacagi i¢in bahsedilen durumda hareketli platformun ayni a¢1 degerine ulasmasi her
zaman beklenmemelidir.

Dorsal / plantar fleksiyon ve inversiyon / eversiyon hareketlerinde 6n isleme tabi
tutulmus uygulanan kuvvet (Fa) grafikleri sirasiyla Sekil 77. ve Sekil 79.’da gosterilmistir.
Sekilsel karmasiklig1 azaltmak i¢in Sekil 77. ve Sekil 79.’da altisar grafik gosterilmistir. Her
iki sekilde de kuvvet uygulamak i¢in kullanilan cisim ayni1 olmasina ragmen 6l¢iilen kuvvet
degerlerinin esit ¢ikmamasi baska bir ifadeyle dlgiilen kuvvet isaretlerinin iist iiste tam
cakismamast Sekil 78. ve Sekil 80.’de gosterilen elde edilen platform agi grafikleri
yardimiyla agiklanabilir. Sekil 78. ve Sekil 80. incelendiginde her deney grubunda
gerceklestirilen onar deney sonucunda rehabilitasyon robotunun hareketli platformu farkl
ac1 degerlerine ulasmistir. Rehabilitasyon robotu baslangigta sifir konumunda oldugu i¢in

cisim tarafindan uygulanan kuvvet dik olarak sensorlere ulasirken, robotun harekete
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baslamasiyla kuvvet sensOrlerine cisim tarafindan uygulanan kuvvetin dik bileseni
ulagmaktadir.

Hem dorsal / plantar fleksiyon hem de inversiyon / eversiyon hareketlerinde elde
edilen platform ag1 sekilleri incelendiginde adaptif admitans kontrol diizenegi ile yani ¢ok
az, az, orta, fazla, ¢ok fazla destek seviyelerinde gergeklestirilen deneylerde elde edilen
platform agilar1 beklendigi iizere birbirlerinden farkhidir. Ayni sekilde statik admitans
kontrol diizeneginde farkli K destek katsayilari kullanarak elde edilen platform agilar1 da
beklendigi tizere birbirlerinden farklidir. Statik admitans kontrol diizenegi ile yani sabit
destek seviyesinde gerceklestirilen deneylerde elde edilen platform agilar1 K destek
katsayilar1 ayni olmasina ragmen adaptif admitans kontrol diizenegi ile elde edilen platform
ac1 yoriinge ve degerinden farkli oldugu Sekil 78. ve Sekil 80.’de goriilmektedir. Adaptif
admitans kontrol diizeneginde yer alan BKD’nin verimliligini incelemek igin ayn1 K destek
katsayisi ile gerceklestirilen deneyler géz 6niine alinmalidir.

Dorsal / plantar fleksiyon hareketinde Sekil 77.’den anlasilacagi iizere uygulanan
kuvvet yaklasik 10N’fakat 10N’dan azdir. Sekil 47.’de verilen destekleyici mod igin
kullanilan uygulanan kuvvet (Fa) tiyelik fonksiyonu goz 6niine alindiginda uygulanan bu
kuvvetin kuvvet araliginin orta seviyesinden diisiik oldugu ve dolayisiyla rehabilitasyon
robotunun tanimlanan kurallar geregi hastaya daha fazla destek saglamasi gerekmektedir.
Sekil 78. incelendiginde bu destegin saglandig1 goriilmektedir. Ornegin, saglanan bu destek
ile orta destek seviyesinde (adaptif admitans kontrol, K=3) elde edilen son platform a¢1
degeri sabit destek seviyesinde (statik admitans kontrol, K=3) elde edilenden mutlak deger
olarak daha fazladir. Baska bir ifadeyle, statik admitans kontrol diizenegi ile gergeklestirilen
deneyde hasta 12° lik bir eklem hareket acikligina ulasmisken adaptif admitans kontrol
diizenegi ile gergeklestirilen deneyde hasta 15° lik bir eklem hareket agikligina ulagsmustir.

Dorsal / plantar fleksiyon hareketi i¢cin yapilan yorumlarin benzeri inversiyon /
eversiyon hareketi icin de yapilabilir. Inversiyon / eversiyon hareketinde Sekil 79.’dan
anlasilacagi lizere uygulanan kuvvet yaklasik 6N’dur yani Sekil 47.’de verilen uygulanan
kuvvet (Fa) tyelik fonksiyonu goz Oniine alindiginda uygulanan bu kuvvetin kuvvet
araliginin orta seviyesinden c¢ok diisiik oldugu ve dolayisiyla rehabilitasyon robotunun
tanimlanan kurallar geregi hastaya daha fazla destek saglamasi gerekmektedir.
Rehabilitasyon robotunun sagladigi bu destek ile orta destek seviyesinde (adaptif admitans

kontrol, K=3) hasta 10° lik bir eklem hareket acikligina yani statik admitans kontrol diizenegi
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(sabit destek, K=3) ile gergeklestirilen deneyde ulasilan 8° lik eklem hareket agikligindan
daha fazla acikliga ulagmustir.

Onerilen admitans kontrol diizeneginin destekleyici mod tabanli olan aktif ROM
egzersizlerde eger hasta Sekil 47.’de uygulanan kuvvet (Fa) iyelik fonksiyonunda
tanimlanan uygulamasi gereken kuvvet degerinden daha fazla kuvvet uyguladigi durumda
rehabilitasyon robotunun destek seviyesini azalttigini gostermek i¢in Fa =15N uygulayarak
dorsal / plantar fleksiyon hareketi gergeklestirilmistir. Uygulanan bu 15N’luk kuvvetin
destekleyici mod igin kullanilan uygulanan kuvvet iiyelik fonksiyonundaki (Sekil 47.)
kuvvet araligmin orta seviyesinden fazladir. Boyle bir durumda, rehabilitasyon robotunun
tanimlanan kurallar geregi hastaya daha az destek saglamasi gerekmektedir. Sekil 81.
incelendiginde uygulanan destek seviyesinin azaltildigi agik¢a goriilmektedir.

Platform ac1 sekillerine ek olarak kuvvet girisi ve pozisyon ¢ikisi ile elde edilen
transfer fonksiyonunun bode g¢izimi Sekil 82.’de verilmistir. Bode ¢izimi K=3 destek
katsayisi ile aktif ROM egzersizi olarak gerceklestirilen dorsal / plantar fleksiyon hareketine
aittir.
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< g
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—— Sabit destek (K=3)

7 — Orta destek (K=3)
—— Az destek (K=2)
—— Cok az destek (K=1)

0,0 04 08 12 1,6 2,0 24
Zaman ()

Sekil 77. F.=10N ile gergeklestirilen dorsal / plantar fleksiyon
hareketinde 6l¢giilen kuvvet isaretleri
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Statik — Sabit destek (K=1)
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3
)
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-20
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Sekil 78. F.=10N ile gergeklestirilen dorsal / plantar fleksiyon
hareketinde elde edilen hareketli platform a¢1 degerleri

6,0 \ \ I —
56 a
2 52 7
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g 48 —— Sabit destek (K=3)
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44 —— Az destek (K=2) |

—— Cok az destek (K=1)

0,0 0,4 08 12 1,6 2,0 2,4

Zaman (S)

Sekil 79. Fa=6N ile gergeklestirilen inversiyon / eversiyon hareketinde
Olciilen kuvvet isaretleri
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Sekil 80. Fa=6N ile gergeklestirilen inversiyon / eversiyon hareketinde
elde edilen hareketli platform a¢1 degerleri
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Sekil 81. F.=15N ile gerceklestirilen dorsal / plantar fleksiyon
hareketinde elde edilen hareketli platform a¢1 degerleri
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Sekil 82. Destek katsayisi K=3 ile gerceklestirilen dorsal / plantar
fleksiyon aktif ROM egzersizi igin bode ¢izimi

3.2.2. Giiclendirme Egzersiz Deneyleri

Bu tez ¢alismasi kapsaminda gii¢lendirme egzersizleri olarak izometrik ve izotonik
egzersizler gerceklestirilmistir. Basamak referans girigli pozisyon kontroliine ihtiyag
duyulan izometrik egzersizler ile direng gosterici modda ¢alisan admitans kontrol gerektiren

izotonik egzersizler ile ilgili yapilan deneysel sonuglar bu kisimda verilmistir.

3.2.2.1. izometrik Egzersizler

Ayak bilegi giiclendirme egzersizlerinden izometrik egzersizler sabit bir dirence kars1
sagital ve frontal diizlemde gergeklestirilen egzersizlerdir. Egzersizlerde rehabilitasyon
robotu hareketli platformu belirlenen sabit pozisyona getirerek o pozisyonda tutmalidir ve
sabit pozisyondaki platforma hasta belirli araliklarla kuvvet uygulamalidir. Eklem hareket
arahgmdaki farkli agilar i¢in gerceklestirilen egzersizlerle ayak bileginin tiim hareket
araliginda giiclendirilmesi hedeflenir. Dolayisiyla tedavinin verimliligi ag¢isindan
rehabilitasyon robotunun hasta kuvvet uyguladigi anda dahi belirlenen pozisyonda sabit
kalmas1 6nemlidir.

[zometrik egzersiz olarak dorsal/plantar fleksiyon hareketleri hem bozucu etki

olmadan hem de bozucu etki altinda gergeklestirilerek Boliim 2.5°te tasarimlar1 anlatilan
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denetleyicilerden PID, KDPID ve BMD’nin hem bozucu etki olmadan hem de bozucu etki
altindaki basamak yanitlar1 incelemistir. ROM egzersiz deneylerinde oldugu gibi denetleyici
performanslarinda adil bir degerlendirme yapmak i¢in saglikli veya hasta kisi yerine agirligi
bilinen cisim kullanarak deneyler aymi sartlar altinda gergeklestirilmistir. Bozucu etKi
meydana getirmek i¢in paralel robotun ayak tabanligi iizerine hareket basglangic aninda
agirhigr bilinen cisim koyulmustur. Sekil 83. izometrik egzersiz olarak gercgeklestirilen
dorsal/plantar fleksiyon hareketlerinde rehabilitasyon robotunun ayak tabanligina uygulanan

kuvvet isaretlerini gostermektedir.

100

[ —ks1
! ! ! | | ——KS2
80 q-rrrr e R &k

2 e

Yiik (N)

o 2 4 6 8 10
Zaman (s)

Sekil 83. Izometrik egzersiz deneylerinde ayak tabanligina uygulanan
kuvvet degerleri (KS:Kuvvet sensorii)

Dorsal/plantar fleksiyon hareketi bozucu etki olmaksizin PID, KDPID ve BMD i¢in
ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir. 1. 2. ve 3. eyleyicilerin bozucu etki olmadan elde edilen
uzunluk yanitlar1 sirasiyla Sekil 84., Sekil 86. ve Sekil 88.’de verilmistir. 1. 2. ve 3.
eyleyicilerin uzunluk hata grafikleri ise sirasiyla Sekil 85., Sekil 87. ve Sekil 89.’da
verilmistir. Bozucu etki olmadan gerceklestirilen deneylerdeki denetleyici performans olgiit
degerleri Tablo 19°da verilmistir. Sekil 83’te verilen bozucu etki altinda gergeklestirilen
deneysel calismanin sonuglari ise Sekil 90., Sekil 92. ve Sekil 94.’te verilmistir. Bozucu etki
altinda gergeklestirilen deneylerdeki 1. 2. ve 3. eyleyicilerin uzunluk hata grafikleri sirasiyla
Sekil 91., Sekil 93. ve Sekil 95.te verilmistir. Denetleyici performans 6lciit degerleri ise
Tablo 20°de verilmistir.
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Dorsal/plantar fleksiyon hareketinden elde edilen basamak uzunluk yanitlarindan 1. ve
2. eyleyicinin ayn1 anda ayni yonde hareket ettigi, 3. eyleyicinin diger iki eyleyiciye zit
yonde hareket ettigi goriilmektedir. Eyleyicilerin bu sekilde hareket etmeleri rehabilitasyon
robotunun tasarimindan dolayidir. Rehabilitasyon robotunun bozucu etkiye maruz kaldigi 3
farkli deneyde elde edilen performans 0l¢iit degerleri (Tablo 20) beklendigi iizere sistemin
bosta calisma yani bozucu etki olmadan gergeklestirilen deneylerdeki degerlerden (Tablo
19) biiyiktiir. Her iki tablo ayr1 ayr1 degerlendirildiginde denetleyici performanslari iyiden
kotiye dogru BMD, KDPID ve PID olarak siralanmistir. Her iki tablo birlikte
degerlendirildiginde ise yani suni olarak eklenen bozucu etkinin denetleyici
performanslarina olan etkisi degerlendirildiginde en giirbiiz davranis1 BMD 'nin gosterdigi
daha sonra sirasiyla KDPID ve PID’nin gosterdigi sdylenebilir.

Eyleyicilerin uzunluk kontrol yanitlar1 incelendiginde bozucu etki olmayan durumda

beklendigi lizere en iyi gecici ve kalict durum yanitt BMD ile elde edilmistir.
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Sekil 84. (a) Izometrik egzersiz deneylerinde 1. eyleyicinin yamti (Bozucu etki yok),
(b)-(d) sekil (a) tizerindeki segili bolgelerin biiyiitiilmiis hali.
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Sekil 85. (a) Izometrik egzersiz deneylerinde 1. eyleyicinin uzunluk hatasi
(Bozucu etki yok), (b)-(d) sekil (a) tzerindeki segili bolgelerin
biiyiitiilmiis hali.
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ekil 86. (a) izometrik egzersiz deneylerinde 2. eyleyicinin yanit1 (Bozucu etki yok),
Sekil 86. (a) ik eg deneylerinde 2. eyley y: ( ki yok)
(b)-(d) sekil (a) tizerindeki segili bolgelerin biiyiitiilmiis hali.
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Sekil 87. (a) izometrik egzersiz deneylerinde 2. eyleyicinin uzunluk hatasi (Bozucu
etki yok), (b)-(d) sekil (a) tizerindeki segili bolgelerin biiyiitiilmiis hali.
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Sekil 88. (a) Izometrik egzersiz deneylerinde 3. eyleyicinin yanit1 (Bozucu etki yok),
(b)-(d) sekil (a) tizerindeki segili bolgelerin biiyiitiilmiis hali.
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Sekil 89. (a) izometrik egzersiz deneylerinde 3. eyleyicinin uzunluk hatas1 (Bozucu
etki yok), (b)-(d) sekil (a) tizerindeki secili bolgelerin biiyiitiilmiis hali.

Tablo 19. Izometrik egzersiz deneylerinde denetleyici performans dl¢iit degerleri (Bozucu etki

yok)

Eyleyici 1 Eyleyici 2 Eyleyici 3
IAE ISE ITAE IAE ISE ITAE IAE ISE ITAE
PID 0.2059 0.1738 0.4959 0.3305 0.1794 1.0159 0.4007 0.2501 1.1323
KDPID 0.2464 0.1733 0.6677 0.2504 0.1728 0.6760 0.3865 0.2384 1.1592
BMD 0.1935 0.1719 0.4068 0.1920 0.1734 0.4084 0.3289 0.2392 0.8833
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Sekil 90. (a) izometrik egzersiz deneylerinde 1. eyleyicinin yanit1 (Bozucu etki var),
(b)-(d) sekil (a) tizerindeki segili bolgelerin biiyiitiilmiis hali.
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Uzunluk hata (cm)
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() ()

Sekil 91. (a) Izometrik egzersiz deneylerinde 1. eyleyicinin uzunluk hatasi
(Bozucu etki var), (b)-(d) sekil (a) tizerindeki segili bolgelerin
biiyiitiilmiis hali.
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Sekil 92. (a) izometrik egzersiz deneylerinde 2. eyleyicinin yanit1 (Bozucu etki var),
(b)-(d) sekil (a) tizerindeki segili bolgelerin biiyiitiilmiis hali.
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Sekil 93. (a) Izometrik egzersiz deneylerinde 2. eyleyicinin uzunluk hatas:
(Bozucu etki var), (b)-(d) sekil (a) iizerindeki secili bolgelerin
biiyiitiilmiis hali.
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Sekil 94. (a) Izometrik egzersiz deneylerinde 3. eyleyicinin yamit1 (Bozucu etki var),
(b)-(d) sekil (a) tizerindeki segili bolgelerin biiyiitiilmiis hali.
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Sekil 95. (a) Izometrik egzersiz deneylerinde 3. eyleyicinin uzunluk hatas:
(Bozucu etki var), (b)-(d) sekil (a) iizerindeki segili bolgelerin
biiyiitiilmiis hali.
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Tablo 20. izometrik egzersiz deneylerinde denetleyici performans 6lciit degerleri (Bozucu etki
var)

Eyleyici 1 Eyleyici 2 Eyleyici 3
IAE ISE ITAE IAE ISE ITAE IAE ISE ITAE

PID 0.2351 0.1738 0.6214 0.3919 0.1830 1.3451 0.5393 0.2682 1.6674
KDPID 0.2510 0.1758 0.6856 0.2630 0.1788 0.7054 0.3996 0.2543 1.1810
BMD 0.1980 0.1748 0.4259 0.2071 0.1767 0.4431 0.3357 0.2457 0.9051

3.2.2.2. 1zotonik Egzersizler

Izotonik egzersizler, izometrik egzersizlerin aksine sabit pozisyona getirilen platforma
hastanin kuvvet uygulamasiyla degil, hastanin belirli bir seviyede direng gdsteren robotun
hareketli platformunu hareket ettirmesi ile gergeklestirilir. Bu egzersizler de hem sagital hem
de frontal diizlemde gergeklestirilebilir. Bu egzersizlerde temel amag belirli bir seviyede
giiclendirilen ayak bileginin eski giiciine kavusturulmasidir. Aktif ROM egzersizlerinde
oldugu gibi hasta uygulayacagi kuvvet ile robotun hareketli platformunu hareket ettirir.
Fakat izotonik egzersizlerde aktif ROM egzersizlerinden farkli olarak robot hastaya destek
gosterici modda degil direng gosterici modda c¢alisir. Ciinkii bu egzersizlerde hasta ayak
bileginin daha da giiclenmesi i¢in ayak bileginin daha yiiksek direng seviyesi gdsteren robot
hareketli platformunu hareket ettirmesi beklenir. Belirlenen direng seviyesi hastaya az
gelirse, baska bir ifade ile hasta daha fazla kuvvet uygulayabilecekken daha az kuvvet ile
egzersizi tamamlarsa gii¢lendirme amacl tedavinin verimliligi azalir. Eger belirlenen direng
seviyesi hasta i¢in fazla gelirse, yani hasta hareketli platformu zorlukla hareket ettiriyor veya
hi¢ ettiremiyorsa bu durumda robotun gosterecegi direng seviyesi azaltilmali ve hastanin
uygun direng seviyesinde egzersizi gerceklestirmesi saglanmahdir. Dolayisiyla,
rehabilitasyon robotunun diren¢ gosterici modda ¢alisan adaptif admitans kontrol
gerceklestirmesi gerekmektedir.

Onerilen adaptif admitans kontrol diizeneginin direng gdsterici moddaki verimliligini
gostermek i¢in dorsal / plantar fleksiyon ve inversiyon / eversiyon hareketleri izotonik
egzersizleri olarak gergeklestirilmistir. Onerilen admitans kontrol diizeneginin adil bir
degerlendirmesini yapmak i¢in saglikli veya hasta kisi yerine agirligi bilinen cisim
kullanarak deneyler ayni sartlar altinda gerceklestirilmistir. Boliim 2.6°da agiklandig lizere

adaptif admitans kontrol diizeneginin temel elemant BKD’nin ¢ok az, az, orta, fazla, ¢ok
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fazla destek olmak iizere 5 farkli destek seviyesi vardir. Direng gosterici modda calisan
adaptif admitans kontrol diizeneginin BKD’nin kullanilmadig1 yani Sekil 45.’te verilen
kirmiz1 gergeveli boliimiin ¢ikarilmasiyla elde edilen statik admitans kontrol diizeneginin
gore daha verimli oldugunu gostermek i¢in her bir hareket (dorsal / plantar fleksiyon veya
inversiyon / eversiyon hareketi) i¢in 10 farkli deney gerceklestirilmistir. Bu deneylerden 5
tanesi BKD’nin kullanildig1 adaptif admitans kontrol diizenegi ile 5 tanesi de statik admitans
kontrol diizenegi ile gerceklestirilen deneylerdir.

Boliim 2.6°da belirtildigi tizere adaptif admitans kontrol diizeneginde ¢ok az, az, orta,
fazla, ¢ok fazla direng seviyesi i¢in K destek katsayis1 1, 0.8, 0.6, 0.4 ve 0.2 olarak
belirlenmistir. Statik admitans kontrol diizenegi ile gergeklestirilen deneylerde uygulanacak
direng¢ miktar1 adaptif admitans kontrol diizenegindekilerle esit olmas1 i¢in K direng katsayis1
1, 0.8, 0.6, 0.4 ve 0.2 olarak belirlenmistir. Hem adaptif hem de statik admitans kontrol
diizenegindeki ayn1 direng katsayis1 K degerleri kullanilarak gergeklestirilen deneylerde
uygulanan aymi kuvvete karsi rehabilitasyon robotunun hareketli platformu ayni bitis
noktasina ulasarak zeminle ayni ac¢1y1 yapacagi diisiiniilebilir. Fakat adaptif admitans kontrol
diizenegi BKD’nin tasariminda belirlenen kuvvet limitlerini gz Oniine alarak hastaya
uygulayacagi diren¢ miktarini ayarlayacagi i¢in bahsedilen durumda hareketli platformun
ayni1 ac¢1 degerine ulagsmasi her zaman beklenmemelidir.

Dorsal / plantar fleksiyon ve inversiyon / eversiyon hareketlerinde 6n isleme tabi
tutulmus uygulanan kuvvet (Fa) degerleri sirasiyla 30N ve 15N’dur. Sekil 96. ve Sekil 97.
uygulanan kuvvet degerleri sonucu elde edilen platform agi grafiklerini gostermektedir.
Sekil 96. ve Sekil 97. incelendiginde her deney grubunda gergeklestirilen onar deney
sonucunda rehabilitasyon robotunun hareketli platformu farkli ag1 degerlerine ulagsmistir.

Hem dorsal / plantar fleksiyon hem de inversiyon / eversiyon hareketlerinde elde
edilen platform ac1 sekilleri incelendiginde adaptif admitans kontrol diizenegi ile yani ¢cok
az, az, orta, fazla, ¢cok fazla direng¢ seviyelerinde gerceklestirilen deneylerde elde edilen
platform acilar1 beklendigi ilizere birbirlerinden farklidir. Ayni sekilde statik admitans
kontrol diizeneginde farkli K direng katsayilar1 kullanarak elde edilen platform agilar1 da
beklendigi lizere birbirlerinden farklidir. Statik admitans kontrol diizenegi ile yani sabit
destek seviyesinde gerceklestirilen deneylerde elde edilen platform agilari K direng
katsayilar1 ayn1 olmasma ragmen adaptif admitans kontrol diizenegi ile elde edilen platform

a¢1 degerlerinden farkli oldugu yine sonug sekillerinden goriilmektedir. Adaptif admitans
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kontrol diizeneginde yer alan BKD’nin verimliligini incelemek igin ayni K direng katsayisi
ile gergeklestirilen deneyler goz oniine alinmalidir.

Dorsal / plantar fleksiyon hareketinde uygulanan kuvvet 30N’dur. Sekil 48.’de verilen
diren¢ gosterici mod i¢in kullanilan uygulanan kuvvet (Fa) tiyelik fonksiyonlar1 géz dniine
alindiginda uygulanan bu kuvvetin kuvvet araliginin orta seviyesinden fazla oldugu ve
dolayistyla rehabilitasyon robotunun tanimlanan kurallar geregi hastaya daha fazla direng
gostermesi gerekmektedir. Sekil 96. incelendiginde bu direncin gosterildigi goriilmektedir.
Ornegin, gosterilen bu direng ile orta destek seviyesinde (adaptif admitans kontrol, K=0.6)
elde edilen son platform ag¢1 degeri sabit destek seviyesinde (statik admitans kontrol, K=0.6)
elde edilenden mutlak deger olarak daha azdir. Bagka bir ifadeyle, statik admitans kontrol
diizenegi ile gergeklestirilen deneyde hasta 9° lik bir eklem hareket ag¢ikligina ulagsmisken
adaptif admitans kontrol diizenegi ile gergeklestirilen deneyde hasta 6° lik bir eklem hareket
acikligina ulagmstir.

Dorsal / plantar fleksiyon hareketi i¢cin yapilan yorumlarin benzeri inversiyon /
eversiyon hareketi i¢in de yapilabilir. Inversiyon / eversiyon hareketinde uygulanan kuvvet
15N’dur yani Sekil 48.’de verilen uygulanan kuvvet (Fa) tyelik fonksiyonu gbz Oniine
almdiginda uygulanan bu kuvvetin kuvvet araliginin orta seviyesinden diisiik oldugu ve
dolayisiyla rehabilitasyon robotunun tanimlanan kurallar geregi hastaya daha az direng
gostermesi gerekmektedir. Rehabilitasyon robotunun gosterdigi bu direng ile orta destek
seviyesinde (adaptif admitans kontrol, K=0.6) hasta 7.5° lik bir eklem hareket agikligia yani
statik admitans kontrol diizenegi (sabit destek, K=0.6) ile ger¢eklestirilen deneyde ulasilan
3.5° lik eklem hareket ag¢ikhigindan daha az agikliga ulasmustir. Burada dikkat edilmesi
gereken nokta, adaptif admitans kontrol ile inversiyon / eversiyon hareketinde 15N’luk
kuvvet uygulanmasina ragmen dorsal / plantar fleksiyon hareketinde elde edilen 6° lik bir
eklem hareket agikligindan daha fazla bir agiya ulasilmis olmasidir. Bu durumdan, direng
gosterme tabanli olan izotonik egzersizlerde eger hasta Sekil 48.’de uygulanan kuvvet (Fz)
iiyelik fonksiyonunda tanimlanan uygulamasit gereken kuvvet degerine ulasamadigi
durumda rehabilitasyon robotunun direng seviyesini azaltarak hasta igin giiglendirme
egzersizlerinde uygun direng seviyesini sagladigi sonucu ¢ikarilir.

Platform ac1 sekillerine ek olarak kuvvet girisi ve pozisyon ¢ikisi ile elde edilen
transfer fonksiyonunun bode ¢izimi Sekil 98.’de verilmistir. Bode ¢izimi K=0.6 direng
katsayisi ile izotonik egzersizi olarak gerceklestirilen dorsal / plantar fleksiyon hareketine

aittir.
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4. SONUCLAR

Rehabilitasyon robotlarinin 1990’11 yillardan sonra fiziksel terapide kullanimu ile ilgili
yapilan ¢aligmalar1 artmustir [1, 5]. Giyilebilir ve platform tabanli olarak siniflandirilan ayak
bilegi rehabilitasyon robotlar1 bu kategori igindedir. Literatiirde karsimiza ¢ikan ayak bilegi
rehabilitasyon robotlari ile ilgili yapilan ¢alismalar, agirlikli olarak rehabilitasyon robotunun
tasarim ve gelistirilmesi yoniinde olup, sistem denetiminin 1iyilestirilmesi gelecekte
yapilacak calismalar arasinda gosterilmektedir ve simdiye kadar bu konular detayli olarak
incelenmemistir. Bu fikir 1s1ginda gerceklestirilen bu tez c¢alismasinda ayak bilegi
rehabilitasyon siirecinde kullanilabilecek iki serbestlik dereceli bir paralel robot tasarimi,
analizi, dretimi ve agihkli olarak gergeklestirilen rehabilitasyon egzersizlerinde
kullanilacak 1lgili kontrol stratejilerinde iyilestirmeler gerceklestirilmistir. Yapilan bu
iyilestirmeler robotun rehabilitasyon siirecinde gerceklestirmesi gereken (Tablo 4) hem

pozisyon hem de admitans kontrol diizenegindedir.

4.1. Pozisyon Kontrol Diizenegindeki Iyilestirmeler

Hem ayak bilegi eklem hareket agikligini arttirmak i¢in kullanilan pasif ROM
egzersizlerinde hem de ayak bilegini giliclendirmek i¢in gerceklestirilen izometrik
egzersizlerde pozisyon kontrol diizenegi gerekmektedir. Bu amagla kontrol diizeneginin
icinde kullanmak i¢cin PID, KDPID, BMD ve TD olmak iizere dort farkli denetleyici ayri
ayr1 tasarlanmistir. Denetleyici tasarimi asamasinda maksimum performansi alabilmek i¢in
PID, KDPID, BMD nin belirli parametreleri hem PSO hem de GKA algoritmasi ile benzetim
ortaminda ayri ayr1 ayarlanmistir. ITAE performans Olciitiinii baz alarak gerceklestirilen
denetleyici parametre ayarlama islemi sonucunda GKA algoritmasmin PSO algoritmasina
gore ¢oziime daha hizli ve daha fazla yakinsadigi goriilmiistiir. Bu ylizden ger¢cek zamanlh
olarak gerceklestirilen deneylerde GKA algoritmas: ile parametreleri ayarlanmis
denetleyiciler kullanilmistir.

Parametreleri ayarlanmis PID, KDPID ve BMD ile analitik tasarimi yapilan TD
kullanilarak ayak bilegi rehabilitasyon robotunun her bir bacagi olusturan dogrusal eyleyici

modeli ile benzetim ortaminda pozisyon kontrolii gerceklestirilerek farkli denetleyiciler ile
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elde edilen sistem yanitlar1 gézlemlenmistir. Sistem yanitlar1 (bkz. Sekil 50. ve 51.) ve
denetleyici performans Olgiit degerleri (bkz. Tablo 6, 8, ve 11) gbz Oniinde
bulunduruldugunda en iyi sistem yanitinin TD kullanildigi zaman elde edildigi goriilmiistiir.
TD ile elde edilen yanitlar ayr1 ayri incelendiginde ise, referans isaret sinyalinin ilk
periyodunda PID denetleyiciye yakin bir cevap elde edildigi, fakat birinci periyot sonrast
beklendigi iizere TD referans isaret periyodunda ve harmoniklerinde ytliksek ¢evrim kazanci
ve diisiik hassasiyet degeri sagladigi i¢in PID denetleyiciden ¢ok daha iyi bir sistem yanit1
elde edildigi goriilmiistiir. Yine ayn1 sonuglardan diger denetleyicilerin performanslariin
iyiden kotiiye dogru BMD, KDPID ve PID oldugu gézlemlenmistir.

Benzetim ortaminda dort farkli denetleyici ile elde edilen yanitlar1 gozlemledikten
sonra rehabilitasyon robotunun gergek zamanli pozisyon kontrolii hem bozucu etki olmadan
hem de bozucu etki altinda gergeklestirilmistir. Pozisyon kontrolii gerektiren pasif ROM
egzersizleri ile izometrik egzersizler PID, KDPID, BMD ve TD icin ayr1 ayri
gergeklestirilmistir.

Pasif ROM egzersiz deneyleri sonucunda elde edilen yanitlar incelendiginde bozucu
etki olmayan durumda en iyi geg¢ici durum yanit1 BMD ile en iyi kalic1 durum yanit1 ise TD
elde edilmistir. Bozucu etki altinda elde edilen sistem yanitlar1 ve uzunluk hata grafikleri
incelendiginde ise, hareketin baglangicinda yani 0s’de BMD daha iyi bir gecici durum yaniti
saglamasma ragmen, daha sonralari eklenen suni bozucu etki dolayisiyla olusan gegici
durum yanitlarmda TD istiinlik kurmustur. Elde edilen bu sonu¢ TD’nin periyodik referans
isaretine sahip bu sistemde diger PID, KDPID ve BMD’den daha giirbiiz davrandigini
gostermistir. Benzetim ortaminda da gézlemlendigi iizere TD nin referans isaret sinyalinin
ilk periyodunda PID denetleyiciye yaki bir cevap verdigi fakat birinci periyot sonrasi
beklendigi iizere TD referans isaret periyodunda ve harmoniklerinde yiliksek ¢evrim kazanct
ve diisiik hassasiyet degeri sagladig1 i¢in PID denetleyiciden ¢ok daha iyi bir sistem yanit1
sagladigi gbzlemlenmistir. Elde edilen uzunluk yanitlarindan ve denetleyici performans
olgiit degerlerinden denetleyici performanslarinin iyiden kétiiye dogru TD, BMD, KDPID
ve PID olarak siralandig1 anlagilmaktadir.

Basamak referans pozisyon kontrolii gerektiren izometrik egzersiz deneyleri periyodik
bir referans isareti olmadigi i¢in yalnizca PID, KDPID ve BMD kullanarak
gergeklestirilmistir. Hem bozucu etki olmadan hem de bozucu etki altinda gerceklestirilen

deneylerde en iyi gecici ve kalici durum yanitlar1 BMD ile elde edilmisken KDPID
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denetleyicinin PID denetleyiciden gegici ve kalici durum yanitlar1 agisindan daha giizel
sonuglar elde edildigi gdzlemlenmistir.

Pasif ROM ve izometrik egzersizlerde gerceklestirilen uzunluk kontrol yanitlarindan
periyodik siniizoidal referans isaretinde TD’nin, basamak referans isaretinde ise BMD’nin
en glirbiiz sonucu verdigi anlagilmaktadir. En kotii gegici ve kalict durum yanitlar1 ise PID
denetleyici kullanildiginda elde edilmistir. Yogun tekrarlama gerektiren periyodik
egzersizlerde TD kullanilmas1 daha verimli robot destekli rehabilitasyon uygulamalarinin

gelistirilmesine imkan saglayacagi tez sonucu ortaya ¢ikmaistir.

4.2. Admitans Kontrol Diizenegindeki Tyilestirmeler

Avyak bilegi hareket acikligini tamamen geri kazanmak i¢in gergeklestirilen aktif ROM
egzersizlerinde ve ayak bilegini giiclendirmek icin gerceklestirilen izotonik egzersizlerde
admitans kontrol diizenegi gerekmektedir. Admitans kontrol diizenegi, aktif ROM
egzersizlerinde destekleyici modda ¢alismasi gerekirken izotonik egzersizlerde ise direng
gosterici modda ¢alismasi gerekmektedir. Robot sadece giiclendirme egzersizlerinde degil,
gereginden fazla kuvvet uygulanan aktif ROM egzersizlerinde de direng gosterici modda
calismalidir. Ayn1 sekilde, robot sadece aktif ROM egzersizlerinde degil, yeterli kuvvet
uygulanamayan giiclendirme egzersizlerinde de destekleyici modda calismalidir. Tez
kapsaminda, egzersiz sirasinda yeterli kuvveti uygulayamayan hastalara destek olmak veya
gereginden fazla kuvvet uygulayan hastalara daha fazla direng géstermek amaciyla bulanik
mantik tabanl adaptif admitans kontrol diizenegi &nerilmistir. Onerilen pozisyon kontrol
tabanli adaptif admitans kontrol diizeneginin hem destekleyici modda hem de direng
gosterici modda statik admitans kontrol diizeneginin gore verimliligi gergeklestirilen
deneysel egzersizlerin hem platform ag¢1 grafikleri hem de bode ¢izimleriyle gosterilmistir.
Adaptif admitans kontrol diizenegi igin yapilan deneylerden elde edilen sonuglar asagidaki
gibi 6zetlenebilir:

» Hastanin yeterli kuvvet uygulayamadigi aktif ROM egzersizlerinde, adaptif admitans
kontrol diizenegi ile gergeklestirilenlerde statik admitans kontrol diizeneginin gore robot
hastaya daha fazla destek saglamis ve hastanin daha yiiksek ayak bilegi hareket agikligina
ulagilmasina yardimci olmustur.

* Hastanin gereginden fazla kuvvet uyguladigi aktif ROM egzersizlerinde, adaptif

admitans kontrol diizenegi ile ger¢eklestirilenlerde statik admitans kontrol diizeneginin gore
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robot hastaya daha fazla direng gosterdigi i¢in ayak bileginin giiglenmesine yardimci
olacaktir. Hastanin ayni ayak bilegi hareket ac¢ikligina ulasabilecek seviyede oldugu
unutulmamalidir. Aktif ROM egzersizi eklem hareket agikligini arttirmak i¢in uygulanan
egzersiz olsa da ayn1 egzersizde ayak bilegi giiclendirilmis olacaktir.

* Hastanin yeterli kuvvet uygulayamadig: izotonik egzersizlerinde, adaptif admitans
kontrol diizenegi ile gergeklestirilenlerde statik admitans kontrol diizeneginin gore robot
hastaya daha az direng gostererek hastanin biitiin eklem hareket acikliginda giiclendirme
egzersizi gergeklestirmesini saglamistir.

» Hastanin gereginden fazla kuvvet uyguladigi izotonik egzersizlerinde, adaptif
admitans kontrol diizenegi ile gergeklestirilenlerde statik admitans kontrol diizeneginin gore
robot hastaya daha fazla direng gosterdigi i¢in ayak bileginin giiglenmesine yardimci

olacaktir.



5. ONERILER VE TARTISMA

Bu tez kapsaminda paralel mekanizmali bir ayak bilegi rehabilitasyon robotu i¢in
kontrol stratejileri gelistirilerek uygulamasi gergeklestirilmistir. Sistemdeki veri akiglar1 ve
gerekli kontroller beyin gorevi goren bilgisayar tarafindan saglanmistir. Giiniimiizdeki
gomiilii sistemlerdeki gelismeler g6z liniine alindiginda, bdyle bir sistemin veri akiginin ve
denetiminin gémiilii bir sistem tarafindan gerceklestirmesi hacimsel olarak oldukga yer
tasarrufu saglayacaktir. Ayak bilegi rehabilitasyon robotunun bir merkezde birden fazla
kullanilacag1 diisiiniiliirse bu yer tasarrufu ciddi boyutlara ulasabilir. Gomiilii sistemler
vasitastyla gerceklestirilecek olan gergek zamanli uygulamalarda islem karmasikliginin az
olmasi sistem performansi i¢in dnemli oldugu i¢in BMD ve TD’ye gore daha az karmasikliga
sahip olan KDPID denetleyici tercih edilebilir.

Gelistirilen robotun klinik ¢aligmalarda kullanilabilmesi i¢in insan ve robotu
birbirine baglayacak gorsel arayiizlii bir yazilima ihtiyaci vardir. Bu yazilim robotun
kullanicilar1 olan terapistlerin onerileri 1s181nda gelistirilirse kolay kullanimli bir arayiize
sahip olabilir.

Rehabilitasyon robotunun pozisyon ve admitans kontrol diizenekleri i¢in Onerilen
yontemlerin verimliligi teorik olarak gosterilmistir. Sistemin gergek hasta gruplar ile Klinik
deneylere tabi tutulmasi ve sonuglarinin irdelenmesi teorik olarak elde edilen basarili
sonuglara destek verebilir. Fakat her bir 6nerilen yontem i¢in ( pozisyon kontrol diizenegi
icin PID, KDPID, BMD ve TD, admitans kontrol i¢gin adaptif ve statik admitans kontrol)
hasta gruplarinin olusturulmasi, klinik deneylere tabi tutulmasi ve iyilesme siirecinin
gozlemlenmesi i¢in hem hekim ve hastaneler ile siki isbirlikleri yapilmasina hem de uzun
stirelere ihtiyag vardir. Boyle bir ¢alismanin bu tez ¢alismasinin devami niteliginde
tasarlanmasi onerilmektedir. Yapilacak olan boyle bir calismada ayak bileginin gii¢lendigini
gozlemlemek i¢in uygun bolgelere yerlestirilen elektrotlar vasitasiyla elde edilecek EMG
isaretlerinden faydalanilabilir.

Bu tez kapsaminda, ozellikle denetleyici tasarim ve optimizasyonunda elde edilen
sonuglar daha verimli robot destekli rehabilitasyon uygulamalarinin gelistirilmesine imkan
saglayabilir. Ayrica Onerilen bulanik mantik tabanl adaptif admitans kontrol diizenegi da
ingsam-makine etkilesiminin oldugu diger robotik tasarimlarin gelistirilmesine yardimci

olabilir.
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