Ekstremum Arama Metodu Kullanilarak Diizeltilen EMG
Isareti ile Kontrol Edilen Dis Iskelet Robot Tasarim

Design of an Upper Limb Exoskeleton Controlled by Extremum
Seeking Control Based EMG Signal Alteration

Berkem Vural®, Claudia F. Yasar*

'Kontrol ve Otomasyon Miihendisligi Boliimii
Yildiz Teknik Universitesi, Istanbul

berkem.vural@yildiz.edu.tr

cfyasar@yildiz.edu.tr

Ozetce

Kas-iskelet hastaliklar1 ve buna bagl olusan hareket kisitlari,
diinya ¢apinda her gecen giin artmaktadir. Ozellikle giindelik
yasamda, belki de yapilan her harekette onemli gorevi bulunan
Ust ekstremite (Ust ve alt kol), insan viicudunda bu problemlerin
en sik goriildiigii bolge olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Son
yillarda iist uzuv kas-iskelet problemlerinin rehabilitasyonu ve
tedavisinde, dis iskelet robotlarin kullanimi1 6n plandadir. Bu tip
robotlarin tasariminda en Onemli nokta; hareket eden
eklemlerin istendigi gibi hareket edecegi sekilde kontrol
edilmeleridir. Robot kollarin siiriilmesinde kullanilan kas
isaretlerinin (elektromiyogram) stokastik yapisi, bu isaretlerin
diizenlenmesi ve kullaniminda bir dizi islemi zorunlu
kilmaktadir. Bu ¢aligmada; tasarlanan bir iist uzuv dis iskelet
robotun; sorunlu (néropatik ve miyopatik sorunlara sahip kas
isaretleri i¢in) EMG isaretleri {izerinden, bu hastalikli sartlart
bertaraf edecek sekilde, saglikli bir bicimde, istenilen
yoriingede hareket etmesi saglanmistir. Bu hedef, 0©n
islemlerden gecirilen EMG isaretleriyle, matematiksel modele
ihtiyag duymayan diizenleyici yaklagimlarindan ekstremum
arama metodu bazl diizenleyici tasarimi ile gergeklestirilmistir.
Bu diizenleyici sistem ile istenilen yoriinge isaretine yakinsayan
eklem doniis isareti elde edilerek tasarlanan kolun benzetim
calismasi gergeklestirilmistir.

Abstract

Musculoskeletal health refers to the performance of the
locomotor system, which includes the upper extremities,
forearm, and arm. More than 150 diseases/conditions affecting
this system are distinguished by impairments in the muscles,
bones, joints, and associated connective tissues, resulting in
temporary or permanent restrictions in functioning and
participation. The use of robotic exoskeletons, which are
powered devices with actuators that deliver mechanical power
to aid movement, has gained in popularity in recent years.
These devices can help people with disabilities with daily tasks
and can be utilized after surgery or physical therapy sessions
with patients who have suffered spinal cord or upper limb
injuries, for example.

The most important aspect of such robot design is controlling
the movement of joints in the appropriate manner. The robotic
system described in this study uses electromyography data from
muscles to drive a robotic arm with two joints and two
connections. The arms' stochastic character needs pre-
processing operations in their manipulation and utilization. A
simulation of an upper limb exoskeleton robotic system capable
of moving in a healthy trajectory when driven by unhealthy
neuropathic or myopic muscle impulses was used in this
investigation. This goal is achieved by pre-processing EMG
signals with TKEO algorithms and four-order Butterworth
filters. A regulatory approach based on the extremum search
method is also applied. The method does not require a
mathematical model and instead uses joint rotation signals that
converge to the desired trajectory via this regulatory system.
Simscape and Matlab/Simulink are used to simulate the
designed system and the remarkable results are presented.

1. Giris

Giindelik hayatta kas aktiviteleri yasamsal bir Oneme
sahiptir. Basit¢e insanlarda kaslar, kasilip gevseme hareketleri
ile iskeletin hareket etmesini ve gii¢ olusumunu saglar. Insan
viicut agirhigmmin yaklasik %40’mn1 olusturan kas kiitlesinin
biiyiik cogunlugu ¢izgili kaslardir; sarkomerler (tekrar eden kas
birimleri) igeren bu kas tiirii, istegimizle ¢aligir ve bu yoniiyle
sinir sistemiyle birlikte ¢aligma halindedir [1]. Yasamsal dongii
i¢inde niifus artigi, buna bagl ¢alisma kosullarindaki olumsuz
sartlarin artigi ve yaglanma gibi unsurlar, kas-iskelet sistemi
rahatsizliklart ve buna baglh islevsel kisitlamalarla karsilasan
insanlarin sayist her gecen giin artmaktadir. Diinya Saglik
Orgiitii verilerine gore yaklagik 1.71 milyar insanm kas-iskelet
sistemi sorunlarina sahip oldugu bilinmektedir [2]. Bu
hastaliklarin hatir1 sayilir bir kismi iist uzuvda goriiliir; zira st
ekstremite, gundelik kas hareketlerinin 6nemli miktardaki
yukiinu tstlenmektedir. Lateral-medial epicondylitis, stenosing
tenosynovitis, karpal tunel sendromu, kireclenme vb. gibi bu
sistemi etkileyen hastaliklar yiiziinden birgok insan; erken
emeklilik, disiik refah seviyesine sahip olma ve hatta
amputasyona kadar varan sorunlarla yiizlestiinden bu
hastaliklarin rehabilitasyonu ve tedavisi olduk¢a dnemlidir.
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Bahsedilen rehabilitasyon siireglerine tabii olan insanlarin
sayist 1990 yilindan 2019 yilina, tam %63 oraninda artis
gostermistir [3]. Kas-iskelet sistemine bagl bu artan orana
cevap vermek adina, iist uzuv rahatsizliklarinin rehabilitasyonu
ve tedavisinde, giiniimiizde yayginlagsan yaklagimlardan biri
fizyoterapi ya da destek amachi kullanilan dis iskelet
robotlaridir. Ust uzuv dis iskelet robotlari; ihtiyag duyulan ve
harcanan giiciin yukseltgenmesi, dogrudan hareket yardimi
veya motor islevin kismi ya da tamamen ikamesi amaciyla
kullanict  ile  etkilesime girmek {izere tasarlanmus,
elektromekanik  sistemlerdir  [4]. Temelde serbestlik
derecelerine, kullanilan tahrik tipine, kullanma alanina ve
icerdigi eklemlere gore smiflandirilmaktadir [5]. Bu tip
robotlarin, hangi sinifta olursa olsun basarili bir bi¢imde
caligmasi; dogru elektromekanik tasarim, iyi belirlenmis
kisitlar ve iyi belirlenmig kontrolcii yaklasimina baglidir.
Yaygin olarak kullanilan kontrolcii yaklagimlari, giris
sinyalinin biyolojik olup olmamasina, ¢ikis sinyalinin ¢esidine
ve genel yapmin sistemin matematik modeline bagli olup
olmamasina gore degisiklik gostermektedir. Glinlimiizde,
bilhassa kas hastaliklarinin stokastik yapilar1 géz Oniinde
bulunduruldugunda yapay zeka tabanli modelden noksan
yapilarin uygulamalarinda artis gdzlemlenmektedir [6].

Bu c¢alismada, matematik modele bagli olmadan,
Solidworks isimli bilgisayar destekli tasarim programi {izerinde
tasarlanmig Ust uzuv dis iskelet robot kolun 6nceden tespit
edilmis hastalikh EMG isaretleri iizerinden, modellenmis
diizenleyici yapist ile saglkli bir sekilde siiriilmesi
hedeflenmistir. Ug boyutlu tasarim dogrudan
MATLAB/Simscape ortamina aktarilmis olup kontrolcii igin
ekstremum arama metodu kullanilmistir. Medelec Synergy N2
EMG Goriintiileme Sistemi iizerinden tespit edilmis EMG
sinyalleri; ndropatik (sinir hastalig1), miyopatik (kas hastalig1)
ve saglkli bireylerden alinmis isaretlerdir [7]. Isaretler 6n
isleme tabii tutularak tasarlanmis diizenleyici ile robot kolun
istenilen yoriingede hareketi saglanmistir. Ekstremum arama
metodu ile robot kola ait matematiksel sistem modeline ihtiyag
duyulmadan EMG sinyallerinden 6n islem ile tespit edilmis ug
isaretlerinin, istenilen eklem siirlis isaretlerine yaklagimi
saglanmis; bu yoniiyle gergeklestirilmesi planlanan gergek
zamanli hastalik bertaraf eden robot kolun uygulanabilir oldugu
kanitlanmigtir. Boliim 2’de; genel tasarim Ozellikleri ve
isaretlere uygulanan 6n islem basamaklari ile diizenleyici
tasariminda kullanilan temel yontem hakkinda bilgi verilmistir.
Bolim 3’te tasarima iliskin giicli yapiya dair veriler ve
benzetim ¢aligmasinda kullanilan parametreler gésterilmis olup
Boliim 4°te ise bu ¢iktilara ait yorumlara yer verilerek sonuglar
yorumlanmustir.

2. Yontem

2.1. Modelleme ve Tasarim

Insan iist ekstremitesi; omuz kompleksi, kol, dirsek, onkol,
bilek ve elden olugmaktadir. Antromorfik olarak 7 serbestlik
derecesine sahip olan iist ekstremite, Tablo 1°de genel
cercevesi verilmis olan hareket kabiliyetine sahiptir [8]. Tablo
1’de verilmis olan sinirli fizyolojik hareketlere sahip robot
kolun Solidworks ortaminda yapilmis olan tasarimina iligkin
sekil, Sekil 1°de verilmistir. El ve bilek hareketleri
incelenmediginden yalnizca iist ve alt kol gbdz Oniinde

bulundurulmustur. Kontrol edilen hareketler omuz ve dirsek
eklemlerinin fleksiyon-ekstensiyon hareketleridir.

Tablo 1: insan kolunun hareket aralig1

Eklem Hareket Hareket alani [°]

Omuz Ekstensiyon- 50-180
Fleksiyon
Adksiyon- 180-30
Abdiiksiyon
Internal— eksternal | 100-80
rotasyon

Dirsek Ekstensiyon- 0-145
Fleksiyon
Pronasyon- 85-90
Supinasyon

Bilek Ekstensiyon- 85-85
Fleksiyon
Aduksiyon- 45-15
Abdiiksiyon

Sekil 1: Ust uzuv robotun bilgisayar destekli tasarimi

Tasarimin kiitle ve uzunluk degerlerine, hesaplanmis tork
kontrolii gibi model bazli galismalardan biri olmadigindan
ozellikle deginilmemis olup sistem dogrudan
MATLAB/Simscape ortamina aktarilmustir.

2.2. EMG lsaretlerine Uygulanan On islem Basamaklar

Robot kolun istenilen yoriingede ilerlemesi i¢in ilk adim
EMG isaretlerinin diizenleyici kullanimina uygun hale
getirilmesidir. Bu amacgla bu isaretlere bir dizi 6n islem
uygulanmaktadir. Bu islemler sirasiyla: isaret filtreleme,
dogrultma, yumusatma, Oznitelik ¢ikartma ve normalizasyon
olarak siralanabilir [9]. On islemlerin uygulanmis oldugu
saglikli, noropatik ve miyopatik isaretler Sekil-2’de
gosterilmektedir.

Genellikle dnceki ¢aligmalarda ilk adim olarak uygulanan
filtreleme isleminde yiiksek gegirgen filtre uygulanmakta iken
bu calismada Philips algoritmasi kullanilmistir [10-11]. Saglikli
EMG isareti iizerinde uygulandiginda yiiksek gegirgen filtreye
gore daha kullanigh bir 6n isarete sahip olundugu 6ne siiriilmiis
olup diger isaretlere de bu yontem uygulanarak belirlenen
basamaklarda ilerleme hedeflenmistir. Philips algoritmasi,
diger ismiyle Teager-Kaiser Enerji Operatori (TKEO),



oncelikle bir isaretteki yiiksek frekansh bilegenlerin temsilini
gelistirirken, diisiik frekansli giiriiltiiyii ve taban ¢izgisi
kaymasimi bastirmak igin kullanilir. EMG isaretlerinin
analizinde 6zellikle yararhdir, zira EMG isaretleri tipik olarak
hem diisiik frekansli bilesenleri hem de yuksek frekansli
bilesenleri igerir. TKEO operatorii temelde asagidaki gibi
hesaplanir:

TKEO(n) =x(n)? —x(n—1) xx(n+ 1) )

Burada x(n) isaretin n. 6rneklem noktasini, sirastyla x(n — 1)
bir onceki ve x(n+1) de bir sonraki adimini temsil
etmektedir. Bu islem, diisiik frekansli bilesenleri zayiflatirken,
sinyalin yiiksek frekansli bilesenlerini gelistirir. TKEO
algoritmasi, EMG isaret islemede basit bir yiiksek geciren
filtreye gore avantajlara sahiptir. Yiiksek gecisli bir filtre, diisiik
frekansl giirtiltiiyli ve temel kaymay1 gidermede etkili olsa da
kas aktivitesi analizi icin gerekli olan EMG yiikselmeleri veya
aksiyon potansiyelleri dahil olmak iizere yiiksek frekansli
bilesenleri de bozabilir [12]. One siiriilen bu hipotezi snamak
adina TKEO algoritmas1 ile ayrica 4. dereceden yiiksek
gecirgen Butterworth filtresi kullanilmigtir. Bahsedilen filtrenin
genel ifadesi agagidaki gibidir:

HES) = 1= @

D(s)=s"‘+2-§’-a)c-s3+(wcz+2-§-wc-wp)-
sS4 28w wy WS+ 0t wy? 3)

Burada H(s), Butterworth yiksek gegiren filtrenin transfer
fonksiyonudur. G, filtrenin kazancidir ve normallestirme igin
tipik olarak 1 alinir. ¢ soniimleme orani, w, kesme frekansi ve
wp de kutup frekansidir ve istenen yuvarlama oranmi elde
etmek admna genellikle kesme frekansindan biiyiik segilir.
Yaygin olarak yiiksek gegiren filtrenin kesme frekansini
genellikle 20 Hz ile 50 Hz arasinda ayarlanir. Bu aralik, EMG
sinyallerinin tipik olarak 20 Hz ile 500 Hz arasinda yararl
bilgiler icermesi nedeniyle siklikla tercih edilir ve daha yiiksek
bir kesme frekansi, disik frekanshi gurultiyl ortadan
kaldirmaya yardime1 olur [13].

Filtreleme isleminin ardindan yapilan dogrultma isleminde
elde edinilen isaretin basitce mutlak degeri alinmustir.
Yumusatma iglemi i¢in  hareketli ortalama filtresi
uygulanmistir. Boylelikle kutuplanmay1 ortadan kaldirirken
genlik bilgisi korunmus ve rastgele varyasyonlari azaltarak
isaret-giiriiltii orani iyilestirilmistir. Yumusatma i¢in kullanilan
matematiksel formiil asagida ifade edilmistir:

y() =~ I¥3 x(n — k) @)

Burada y(n) ciktiyr, x(n) ise girisi simgeler. Filtrenin
uzunlugu N ile belirlenir.

Oznitelik gikarimi igin gesitli teknikler uygulanmaktadir.
Bu ¢alismada, bu amagla dnceki ¢aligmalarda da yaygin olarak
kullanilan, karekok ortalama yontemi (RMS) uygulanmustir.
Temel olarak bir isaretin karekok ortalamasi agagida verilen
denklemle hesaplanmaktadir:

RMS = /% YN x(n)? )

Burada x(n) isaretin n. drneklemini, N de toplam drneklem
sayisint temsil etmektedir. Bu adimin ardindan son olarak
normalizasyon ve segmentasyon asamalar1 da takip
edilmektedir. Istege bagh olarak kullamlacak isaretlerin
optimizasyonu i¢in temel amact veri toplama veya on isleme
adimlar sirasinda ortaya ¢ikmus olabilecek herhangi bir yapi
veya istenmeyen isareti tespit etme ve kaldirma adina burada
son bir iglem yapilabilmektedir. Bu c¢alismada kullanilan
sinyallerin  maksimum noktalar1 eklemlerin istenilen
yolaklarinin takibinde oOnemli bir gorevi oldugundan,
sinusoidal interpolasyon teknigi uygulamak adina 6nce lokal
maksimum noktalar tespit edilmistir. Ardindan sinusoidal
interpolasyon uygulanmis, 6n islem uygulamalariyla elde
edilmis nihai isaretler elde edilmistir. Bu adimlarin akig
diyagrami Sekil-3’te gosterilmistir. On islem uygulanmis
isaretler arasinda en diisiik kiimiilatif karekok ortalama degere
sahip olanin {izerinden ekstremum arama metodu ile sistemin
istenilen yOriingeyi takibi saglanmustir.

Saglikh

%
= =y
=

0 05 1 1.5 2
Zaman (s)
Miyopati
;O.S A | | 1] I ol |
O T TR Labl i l L
£ 0 kil ]
(d dl | v
I R L B
0 05 1 15 2
Zaman (s)
Noropati
& 1 '
Eop
=
c-2f
L
O Lt ¢ : : : ‘
0 05 1 1.5 2 25 3
Zaman (s)

Sekil 2: EMG isaretleri

TKEO
Algoritmasi-

EMGSinyali  —>  Fijyeleme =~ —>  Dogrultma

Sinusoidal Karekok

interpolasyon Ortalama ile Hareketli Ort.
Oznitelik Filtre
Cikarma (RMS)

Sekil 3: Tsaretlere uygulanan 6n islem basamaklari



2.2. Ekstremum Arama Metodu

Elde edilen EMG isaretleri arasinda daha once soz edildigi
sekilde karar verilmis olan isaret (izerinden ekstremum arama
metodu ile istenilen yoriingede hareketin saglanmasi
hedeflenmistir. Ekstremum arama metodu ile kontrol, bir
sistemin bir veya daha fazla parametresine gore bir maliyet
fonksiyonunun maksimum veya minimum degerini optimize
etmek veya izlemek icin kullanilan bir kontrol yaklagimidir
[14]. Bu calismada kullanildig: iizere statik optimizasyon igin
temelde kullanilan ekstremum arama metoduna iliskin blok
diyagrami Sekil-4’te verilmigtir [15].

Sekil-4’te verilen blok diyagram iizerinde; y;, tahmini
parametre degeridir ve istenilen yolagi temsil eden sinyal olan
Vaes degerine benzetimi esastir. Modulasyon ve demodiilasyon
sinyalleri i¢in sinusoidal igaretler kullanilmaktadir. k, 6grenme
katsayisini temsil ederken y, maliyet fonksiyonunu isaret
etmektedir. Burada temel yapilmak istenen; EMG sinyal
iizerinden devsirilen giincel sinyal {izerinden, istenilen yolak
kullanilarak maliyet fonksiyonu tespit edilerek ekstremum
arama metodu vasitasiyla robot kolun eklemlerini siiriicii
isaretlerin elde edilmesidir. Maliyet fonksiyonu olarak ikinci
dereceden yaklagim benimsenmistir. Fonksiyonun iki temel
bileseni zaman ve ag1 ¢ikigini sirasiyla temsil eden t; ve 6°dur.
Kullanilan karesel ikilenik fonksiyon agagidaki denklemde
ifade edilmistir.

f(6) = %Z?’q (¥1(t,0) = Yaes(t1, ) (6)

Bu denklemde f maliyet fonksiyonudur. yi, glincel sinusoidal
isaretken ydes, ti noktasinda istenilen isaret noktasini
sembolize eder. Ekstremum arama metodunun amaci,
fonksiyon icindeki kontrol parametrelerinin  maliyet
fonksiyonu f(8)'y1 en aza indiren optimal degerini bulmaktir.
Bu siireg, gergek sinusoidal isareti istenen sinusoidal isarete
daha yakin hale getirir. Ekstremum arama kontrol algoritmasi,
maliyet fonksiyonunun gradyanina dayanarak kontrol
parametresini gergek zamanli olarak siirekli olarak ayarlar.
Hedef, maliyet fonksiyonunu en aza indirerek ve en iyi uyum
saglayan sinusoidal interpolasyonu veren optimal isarete
yakimsamaktir.

0 ﬁ
¥ = f(3i(6) Ydes)

Diisiik Yiiksek
L. | integrator k Gegiren Gegiren
Filtre Filtre
bsin(wt) asin(wt)
Modiilasyon Parametre Demodilasyon
Glincelleme

Sekil 4: Ekstremum Arama Metodu Blok Diyagrami

3. Benzetim Calismasi ve Ciktilar:

Benzetim caligmast Oncesinde, kullanilan sinyallerin 6n
islem asamalar1 gerceklestirilmistir. Kiyas i¢in kullanilan 4.
Dereceden Butterworth yiiksek gegirgen filtre igin kesim
frekanst 20 Hz, 6rnekleme periyodu ise 0.001 saniye olarak
belirlenmigtir. Soniimleme katsayis1 olarak 1 almmis olup
Denklem 2 ve 3’te temsil edilen diger terimler i¢in Matlab
Butterworth Filtre tasarimi igin varsayilan degerler kabul
edilmistir. Giriste kullanilan saghkli EMG igareti ve
filtrelenmis EMG isaretleri Sekil-5’te gosterilmektedir.
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Sekil 5: Filtrelenmis EMG isaretleri

Yumusatma islemi i¢in uygulanan hareketli ortalama
filtresi igin pencere bilyiikliigii 100 olarak alinmis, biitiin
isaretlere uygulanmistir. Ardimdan karekdk ortalamasi
alman isaretlerin pencere uzunlugu 200 ornek olarak
almmis olup uygulanan Philips algoritmasinin avantaji
Sekil-6’da gozler 6niine serilmistir.

RMS Oznitelik Gikarma
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Sekil 6: Saglikli EMG isaretinin 6znitelik isaretleri



Kiimiilatif olarak RMS Karekok Ortalama degeri, saglikli
isaret i¢in 0.0035, miyopatik i¢in 0.0085 ve noropatik olan igin
de 0.1111 olarak hesaplanmis olup kullanilacak kontrol isareti
icin saglikli olani tercih etme ve saglikliya benzetme siirecinde
en diisiigii kullanma noktasinda sisteme karar verme verisi
vermektedir. Yiksek gegiren filtreye gore tercih edilmis TKEO
algoritmasinin sundugu goérece diisiik RMS degeri, isaretin
daha az giiriiltii ihtiva ettigini gostermektedir. Buraya kadar
uygulanan 6n islemlerin sonucunda elde edilen ii¢ tip isaretin
de 6z nitelik ¢gikarimlari, Sekil-7’de gosterilmistir.
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Sekil 7. EMG isaretlerinin 0znitelik isaretleri

Oz nitelik ¢ikarimi yapilan isaretlere uygulanan, lokal
maksimum noktalar1 {izerinden sinusoidal interpolasyon
hamlesiyle elde edilen nihai kontrolcii girisleri Sekil-8’de
verilmistir.
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Sekil 8: Nihai EMG isaretleri

Ekstremum arama metodu i¢in hazirlanmig olan blok
diyagram, Simulink ortaminda omuz ve dirsek eklemlerindeki

hareketi saglamak adima diizenlenmistir. Blok diyagram yapisi
metot  bolimiinde  bahsedildigi  bicimde,  Sekil-9’da
gOsterilmigtir.

Aktuatée Sensée —i@
alglim

Robot Exlemi
ot
y ‘

Rederans igaret =

Maliyet fonksiyonu

Ging Giig

EMG lgaretieri O Islemir

agrenme

integrator
katsayis

Sekil 9: Ekstremum arama metodu blok diyagrami

Referans olarak verilen harekette robot kolun basitce;
dirsekten ve omuzdan, araliklarla, antropometrik veri
kisitlarina uygun bigimde fleksiyon ve ekstensiyon
hareketlerini gerceklestirmesidir. Referans hareket yolagi
Sekil-10’da gosterilmektedir. Referans yol (zerinden
anlasilabilecegi gibi tipik bir rehabilitasyon robotundan
beklenen tekrarli hareketlerle eklemler istenilen agiya gidip
baglangi¢ noktasina geri gelmektedir. Ekstremum arama
metodu ile tetikleyici olarak verilen 6n igleme tabii tutulan
EMG isareti lizerinden elde edilen gercek siiriicii isaretiyle
kiyast yine Sekil-10°da  gésterilmektedir.  Yontem
bolimiinde bahsi gecen diizenleyici tasariminda
modulasyon ve demodiilasyon katsayisi olarak 10 alinmis
olup k 6grenme katsayisi ise 0.01 olarak belirlenmistir. K
katsayist 0.001 olarak daha diisiik secildiginde elde edilen
kiyas ise Sekil-11’de  gosterilmektedir.  Ogrenme
katsayisinin artist daha hizli yakinsamayi saglamasina
karsin ¢ok biiyiik segimlerin {ist asimlara sebep olabilecegi
alinan sonug grafiklerinin kiyasindan goriilmektedir. Ancak
benzetim caligmasinin sonucu g0z onilinde
bulunduruldugunda bu agim, operasyonel anlamda énemsiz
kabul edilebilecek farklara karsilik gelmektedir.
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Sekil 10: Diizenleyici ¢iktis1 (k=0.01) ve referans yoriinge
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Sekil 11: Diizenleyici ¢giktis1 (k=0.001) ve referans yoriinge

Her 1 saniyede periyodik olarak ilerleyen doniis hareketi
esnasinda duraksama ve tekrar baslangica sebep olan plato ve
g0z ardi edilebilecek 6lgekteki lokal diirtii sinyalleri 6grenme
stirecinin ~ getirdigi  bir tiir ddiinlesimdir. Benzetim
caligmalarinda da goriildiigli lizere bu gegislerde goriilen
diirtiiler, robot kolun ¢aligmasinda herhangi bir kabul edilebilir
soruna neden olmamaktadir.

Benzetim caligmasinin, daha 6nce de bahsedildigi iizere,
temel amact; se¢ilmis hastalikli isaretlerin bertarafina yonelik
gercek zamanl dinamik yapida bir dis iskelet robotun, tarif
edilen yontemle yapilabilirliginin gosterilmesidir. Insan iist
uzvunun dirsek eklemi; kisinin yas, cinsiyet, agirlik, kas kiitlesi
vb. gibi etmenlerine ve de yapilan ise bagl olmak kaydiyla,
fleksiyon ve ekstensiyon igin ortalama 20-30 N.m torka
gereksinim duymaktadir [16-17]. Yapilan tasarimin istenilen
yoriingede yapmis oldugu fleksiyon-ekstensiyon hareketi
esnasinda Olgiilen tork grafigi Sekil-12°de gosterilmistir.
Antropometrik  verilerle  uyusacak  sekilde  hareketini
tamamlayan tasarimin, benzetim g¢alismasi ¢iktisinda goriilen
her 1 saniyelik periyodik hareketin heniiz basinda gostermis
oldugu yiiksek degerli diirtii; eklemdeki motor hareketin
kavrama torkuna karsilik gelmektedir.
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Sekil 12: Dirsek ekleminde ekstensiyon hareketi torku

4. Tartisma ve Sonuglar

Bu c¢alismada, miyopatik ve ndropatik olarak
siiflandirilmis  hastalikli  bireylere ait EMG isaretlerinin
islenmesi ve karsilagtirmali olarak elde edilmis, 6n islemler
sayesinde stokastik yapisindan olabildigince styrilarak
kullanima hazir hale getirilmis isaretler ile bilgisayar destekli
tasarimla hazirlanmis bir iist uzuv dis iskelet robotunun
kontrolii saglanmigtir. Belirlenen siiriicii isareti, 6nceden
belirtilmis yoriingeye; ekstremum arama metodu taban almarak
hazirlanmis matematik model kullanimina gerek duymayan
dizenleyici bloku ile yakinsanarak robot kolun eklemleri
dilenen 6l¢lide dondiirtilmiistiir. Boylelikle antropometrik veri
smirlart iginde ¢alisma verilerine ulasilarak robot kolun
dinamik Ogrenme ve gergek zamanli algilayict verisi ile
kontroliiniin yapilabilirligi gzler oniine serilmistir. Calismanin
bir diger 6nemli ¢iktisi, EMG isaret 6n iglem basamaklarindan,
temelde takip edilen ilk adim olarak uygulanan yiiksek geciren
filtreleme yerine Philips algoritmasinin kullanimini siniyor
olusudur. Yiksek gegiren filtre istenilen tim gdraltileri
bertaraf etmede yetersiz kalmakta, baz ¢izgisine yakin diisiik
giirtiltiilerin gecisini tam olarak engelleyemeyerek 6z nitelik
¢tkariminda sorunlara neden olmustur. Bu sorunun ¢dziimiinde
kullanilan yontem basarili ¢iktilar1 saglamistir. Boylelikle
geligmis 6z nitelik ¢ikarimi yapilan EMG isaretleri ile istenilen
yoriinge takibi yiiksek verimle gergeklesmistir.
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