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ONSOZ
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OZET

Bu proje ile fizyoterapistlere rehabilitasyonetinde yardimci olmak tzere, alt

uzuvlarin rehabilitasyonuna yodnelik bir robot kalmrtasarimi, ve kontrolti amaclargom.

Proje kapsaminda ¢ serbestlik derecesine sabig;in “fleksiyon — ekstansiyon”
kalca icin “fleksiyon — ekstansiyon” ve “abduksiyeradduksiyon” hareketlerini

gerceklgtirebilen, uzuv boyutuna gore ayarlanabilen bir avekma tasarlanmtir.

Tasarlanan sistemin kontroli igin bilgi ve kutabanl ¢galan, kontrol
algoritmalari yapisi gadiirilmistir. Kontrol teknikleri olarak rehabilitasyon amagbbotlar
icin PID, Bulanik Mantik ve Adaptiv PID Tip BulanMantik Denetimleri teknikleri

kullaniimustir.

Anahtar Kelimeler: Rehabilitasyon Robotlar, Fizyoterapi, Kontrol,audiv Kontrol



SUMMARY

Dynamics And Controls Of A Physiotherapy Robot

With this Project, it was aimed to design and aalntine robot-arm to be used in
lower extremity rehabilitations with purpose of piaely the physiotherapists in
rehabilitation process.

Within the scope of Project, a mechanism with 3reeg of freedom, and being
able to perform “flexion-extension” movements inekn “flexion-extension” movements
and “abduction-adduction” movements in hip and geible to be adjusted in length was
designed.

For controlling the designed system, the contrgloathms structure working
information- and rule-based was developed. As cbméchniques, PID, fuzzy logic, and
Adaptive PID type Fuzzy Logic Management techniquese used for rehabilitation-

purposed robots.

Key Words: Rehabilitation Robots, Physiotherapy, Controlaptive Control
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1. GIRIS

Literatlirdeki farkli tanimlar arasinda “rehabibigon” icin yapilan en genel tanim

su sekildedir:

Fizyolojik veya anatomik bir bozulgu yada yetersizii olan dolayisi ile ¢evresel
kisittamalar icinde bulunan bireyin fiziksel, psiéjik, sosyal ve mesleki durumu ile
meslek dyI aktivitelerinde mimkin olan en Ust fonksiyoneligeye ulagtiriimasi glemine
“rehabilitasyon” denir {nal, 2003).

Artan dinya nudfusu ile birlikte artan insarzuvlarindaki sorunlarin artmasi
rehabilitasyonu daha da énemli bir hale getjtmiBu uzuvlarin gler hale getiriimesi kas
kuvvetinin arttirlmasi ¢cok ciddi bir sorundur. Aga bu insanlarin toplumdaki sosyal
hayatlarina geri donebilmeleri kendileri, aileleyakin cevreleri ve daha da 6nemlisi
yasadiklari toplum igin son derece dnemgitaaktadir. Kol ve bacak gibi gévdeyegha
uzuvlardaki sorunlara yol acan en 6nemli etkenéghlyk, is trafik kazalari ile sawdardir.
Rehabilitasyonsieminin en énemli unsurlarindan birisi gévdeyelbalan kol ve bacak
gibi uzuvlarin fonksiyonlarinin yeniden kazandialendir. Bu yeniden kazani strecinde
terapik egzersizler ¢cok Onemli bir yer tutmaktadiierapik egzersizler, fizyoterapist
tarafindan hastaya yaptirilan veya hastanin durangédmne kendisinde yapabifdipasif ve

aktif egzersiz hareketlerinden guu.

Rehabilitasyon sirecinde gerekli olan taetépegzersizler icin ya hastanin tedavi
merkezine gitmesi ya da fizyoterapistin hastayangsl gerekmektedir. Byglemler uzun
sureler almakta, zahmetli ve maliyetli olmaktadunun yani sira tedavi sireci her iki
taraf icin sabir gerektirmektedir. Ayrica bir fizgoapist ayni anda sadece bir hastaya

terapatik egzersiz yaptirabilmektedir.

Tim bu nedenlerle, fizyoterapistin gorevini yaipedek akilli  sistemlerin
gelistirilerek uygulamaya konmasi 6nem arz etmektedin $illarda bu konuya yonelik
calismalar artan bir hizla devam etmektedir. Benzegigellar hasta tedavilerinin yani sira
sporcu kaslarinin guclendirilmesi icinde yapiimakta Bu amacla gedtirilmis cesitli

cihazlar mevcuttur.



SPH (Surekli Pasif Hareket) ve Cybex cilaazdunlarin en énemlileridir. Ancak bu
cihazlar hareket kabiliyetleri agisindansidki serbestlik dereceli ve herhangi bir geri
bildirim 6zelligi bulunmayan cihazlardir. Bu nedenlerden dolayisghkkhareket kabiliyeti,
ogrenme, kayit yapabilme objektif gerlendirme gibi 6zellikleri nedeniyle son yillarda

rehabilitasyon surecine robotlarin dahil olmas ig&itli calismalar yapiimaktadir.

1.1 Problemin Tanimi

Govdeye bgli uzuvlarin rehabilitasyonunda 6zellikle fizyapistlerden yararlaniimaktadir.
Bu yontemin dezavantaji uzun sireler ve maliyeektinmesi ,zahmetli ve sabir isteyen bir slirec
olmasidir. Ayica fizyoterapistlerin gunlik hasta kabul sayisiridir. Rehabilitasyon
amach kullanilan cihazlar mevcut olmakla beradmmlar @renme kabiliyeti ve geri
bildirimi olmayan, pasif cajan ve genelde hareket kabiliyeti acisindan bir ydda
serbestlik derecesine sahip olan cihazlardir. Trekva cok serbestlik dereceli hareketleri
fizyoterapiste fazla ihtiyagc duymadan yapabilecilkat hastadan hastaya ortaya cikan
farkhliklar da dikkate alabilecek ve hastadanegelepkilere cevap verebilecek cihazlarin

varhgl buyuk kolayliklar sglayacaktir.

Son yillarda rehabilitasyon amacli robot gablari yapilmaktadir. Ancak, bu
calismalarda Ust ekstremite ile ilgili camnalara @irhik verilmektedir. (Lee vd., 1990;
Lum,1995 ;1997; Mulos,1997; Krebs vd., 1998; Rao, U®99; Richardson vd., 1999;
2003; 2005; Rehabob project, 2000; Reinkensmey¥X);2L oureiro vd., 2003). Ancak alt
ekstremitle ilgili calgmalar son derece sinirlidir. (Sakaki vg.dP000 ; 2001 ; Okada vd.,
2000 ; Homma vd., 2002) ve bu konuda c¢6zim beklegek sayida problem
bulunmaktadir. Ayrica bu robotlar ya pasif, ya akardimh ya da yalniz aktif yardimli

egzersizleri yaptirabilmektedirler.
1.2 Amag

Bu projede, ortaya konan problem cercevesindeksiti olarak problemli hastalarin
veya sporcularin rehabilitasyon surecinde fizyapestlere yardimci olacak karar verebilen
ve @grenebilen, bilgi ve kural tabanli ¢gdn SPH ve Cybex’den farkli olarak hem pasif
hem aktif hem de fizyoterapistler tarafindan vyalatwr egzersiz hareketlerini
gerceklgtirebilen, diz ve kalgca rehabilitasyonuna yonefégkli uzuv uzunluklarina gore
ayarlanabilen, yazilim ve donanim acisindan gukewntrolli bir robot manipulatorin

tasarim, Uretim ve kontroll amaglatmt



1.3 Projenin Bilime, Uygulamaya, Ekonomik ve Sosyahlanlara Katkisi

1.3.1 Bilimsel Katki

Rehabilitasyon amacl robotlarin tasarimi ve kditedanindaki ¢catmalar heniiz
argtirma gamasindadir. Ozellikle yapay zeka tekniklerininiggei bu argtirmalara bir
ivme kazandirmtir. Robot ve medikal teknolojilerinin bir aradalllenildigl uygulamalar
ginimuizde son derece ilgi cekmekte ve bu konu rideraratirmalar yapiimaktadir.
Robot ve medikal teknolojilerini bunyesinde barmadi bu proje tim dinya icin olgu

gibi tlkemiz igin de dnemlidir.
1.3.2 Uygulamaya Katki

Fizyoterapist ayni anda tek bir hastayi tedavi gédeBncak bu sistem sayesinde
bir fizyoterapistin gbzetiminde birden fazla sisteagni anda caftirilarak daha fazla

hastaya hizmet verebilir.

Felcli hastalara diuzenli olarak yaptirilmak zoruralan egzersiz hareketleri bu
cihaz tarafindan hastaya yaptirilabilir. Boylecestaga bakmak zorunda olansiler
egzersizler icin harcayacaklari vakitleri, hastarbgka ihtiyaclarini gidermek icin

kullanabileceklerdir.

Sistem SPH ’ tan farkh olarak fizyoterapistlemiggon derece yorucu olan direngli
ve dereceli direncli egzersizleri yapabilmektedikyrica izometrik egzersiz turi
secildginde sistem EHA (Eklem Hareket Acigl) na kadar izotonik egzersiz de
yapabilir.

Fizyoterapistin yaptirgn rutin hareketleri sistem arzu edilen sayl ve aada

yapabilir.
Hastanin tedavi surecindeki durumu sirekli olarajtkaltina alinabilir.

Fizyoterapistin yapmioldugu kas testini sistem kendisi yapabilir ve hastdwaa

derecesini belirleyebilir.

Sistemin donanim yapisinda tahrik elemani olarakoseotor, algilayici olarak
kuvvet ve konum algilayicilar, givenlik i¢cin sinanahtarlari, analog — dijital veri

donistimleri igin veri toplama kartlari kullanilgtir.



Terapi sonuclari (uzuv acigly hastaya uygulanan kuvvet gggleri ve hastanin
tepkileri) net birsekilde kullanici ara yizeyinde gozlenebilmektedir.

Sistem, bilgi ve kural tabanli ¢gdn bir yapinin, konvansiyonel kontrol yontemleri
olan empedans ve PID kontrol teknikeri ile hitielmesi sonucu olgan bir zeki kontrolor

tarafindan kontrol edilmektedir.

Sistem mekanizmasi U¢ serbestlik dereceli olupkhfanzuv uzunluklari igin
ayarlanabilmekte, diz ve kalca icin fleksiyon-eksigon, abduksiyon-adduksiyon
hareketlerini gercekigirebilmektedir. Diz eklemi pantograf yapida olupnt motorlar
tabana yerlgirildi ginden motor grrliklarinin sistem dinamiklerine etkisi yoktur.s&em

glvenligi ve donanim ve yazilim kontrolli olarakgsanmaktadir.
1.4 Proje Calsma Programi velsleyisi

Projeye catma takvimine uygun olarak rehabilitasygfemine ait teorik bilgilerin
edinilmesi ve fizyoterapistlerin gézlemlenmesihlglanmstir. Rehabilitasyon esnasindaki
egzersiz hareketlerine uygun mekanizma tasarlameqdriis ve gerekli elektronik donanim
gerceklatirilmi stir. Bu hareketleri sistemin yapabilmesi icin ergug kontrol yontemleri
tespit edilmg ve hastanin durumuna gore karar verebilen geriebilen bilgi ve kural
tabanh bir zeki kontrolor tasarlangtir. Fizyoterapistlerin tecribeleri zeki kontrolore

aktarilmg. Denekler Uzerinde sistem test editini



2. GENEL BIiLGILER ve LITERATUR

2.1 Literatur

2.1.1 Rehabilitasyon Amacl Robot Cagmalari
Rehabilitasyonda robotlarin kullaniminigloza sebeplergu sekilde siralanabilir:

* Robotlar, rehabilitasyondaki tekrarli hareketlesidyca yapabilirler,
* Arzu edilen harici kuvvetlerin uygulanabilmesingkalar,
* Ayni kuvveti tekrarli olarak uygulayabilirler,

*Terapi modlarin da ki gerekli kollar fizyoterapiste gore daha kesin meydana
getirebilirler.

Son yillarda yapilan rehabilitasyon amacli gaklarda robot kullaniminin klasik
teknikere goére bircok avantaji olglw tespit edilmgtir. (Lum vd., 2002). Ayrica bir robot,
hasta ile ilgili bilgi kaydini (tedaviye verglicevap gibi) bir insana gore dahassi bir
bicimde gerceklgirilebilir. (Richardson, Brown ve Plummer, 2000).

Rehabilitasyon amacl robot gathalarinda son on yildir belirgin bir arzardir.
Ancak bu ¢cakmalarin birggu henliz argirma gamasindadir.

Rehabilitasyon robotlar ¢ ana sinifa ayrBunlar;

 Yardimci (asistif) Robotlar,

* Protez Robotlar,

* Terapatik Robotlar (Alt ve Ust uzuvlar icin).

Bunlardan yardimci (asistif) robotlar 0Ozellikleadtalarin ginlik ve sosyal
yasantilarina katkida bulunmak Gzere gglilmis robotlardir. Bu robotlar sayesinde
hastalar kendi arina yemek yiyebilme, raflardakisyalari alabilme vb. davragiari

baskalarina ihtiyac duymadan yapabilirl&ekil 2.1’ de 6rnek bir asistif robot uygulamasi
verilmistir.



Sekil 2.1 Yardimci (asistif) Robot Uygulamalari

Protez robotlar, kopan uzuvlariglavlerini yerine getirmek Uzere Uretilen robot
kollaridir. Sekil 2.2’ da protez robot kollarinagkin érnekler verilmgtir.

Sekil 2.2 Protez Robot Kollari (Ozkaya, 2007)

Terapik robotlar, alt ve Ust uzuvlar igin pasif aewktif egzersiz hareketlerini
yaptirmak icin gektirilmi s robotlardir.

Bu proje kapsaminda tasarlanip, Uretilen Fizyofenagbot alt uzuvlar igin
gelistirilmi s terapatik bir robottur. Terapatik robotlar, mekana 6zellikleri ve hareket
kabiliyetleri, kontrol yontemleri, gercekdérebildikleri egzersiz tirleri, alt veya ust
uzuvlara yonelik olmalari acisindan siniflanduriligler.



Bu bdlimde rehabilitasyon amach terapatikottdya iliskin yapilan cakmalar
kontrol yontemi ve genel Ozellikleri acisindan ilecenis, gerceklstirilen proje

calismasinin bu cagmalar icindeki yeri ve 6nemi vurgulangtir.

2.1.2 Rehabilitasyon Amach Olgiim ve Dgerlendirme Robotlari

Rehabilitasyon ve biomekanik 6lgim amaclh robotsgahlar da 6nemli uygulama
alanlarindan biridir. Clnkd bir robot insana gowk @aha sgikl bir sekilde hastaya
iliskin bilgileri kayit altina alabilmektedir ve klasikbntemlere gére bircok avantaja
sahiptir. (Richardson vd., 2000; Lum, 2002). Bu almayapilan cajmalar aagida

verilmistir.

(Khalili ve Zomlefer, 1987) in gercektedikleri dlcim amacli rehabilitasyon
mekanizmasi, iki serbestlik dereceli dizlemselr{afatiptedir. (Lin, 1998), rehabilitasyon
amagcli,insan eklemlerinden alinan EMG sinyalleridigilip dgerlendiriimesine yonelik
bir sistem geltirilmistir. Robot manipulatoriin kontrolini klasik PID iapmustir.
Olusturulan yazilim ile egzersiz modlari secilebilmekéeegzersize gkin hastadan alinan

veriler kaydedilebilmektedir.

(Cunningham, 1999), dize ait rehabilitasyon bhiemekanik ol¢cimler icin DD
(Direct Drive) bir robot manipulator getirilmistir. Ssitemde EMG sinyalleri de

kullaniimaktadir.

MIT-Manus (Krebs vd., 1998), MIME (Lum vd.995;1997) ve Bi-Manu-Track

(Hesse vd., 2006) ust eklem rehabilitasyon robodardlcim amacli kullaniimaktadir.
2.1.3 Rehabilitasyon Amaclh Terapatik Robotlar

Rehabilitasyon amach gelirilen terapatik robotlar Ust ve alt uzuvlarin
rehabilitasyonuna yoneliktirilk calismalar 1988 ile 1994 yillari arasinda yapgtmi(
Khalili ve Zomlefer,1988; Erlandson vd., 1990; Hdhw&989; Van der Loos, 1994) 1995
ile 1999 yillar arasi rehabilitasyon robotlarimrken dénemiolarak kabul edilmektedir

(Van Der Loos,2005). Bu dénemde ggtilen robotlarsunlardir:

* MIME: PUMA-560 tabanli robot sistemi (Lum vd., 1995
* MIT-MANUS: 3-D planar manipulator (Krebs ve Hogdr998)



* Reinkensmeyer ARM (Reinkensmeyer, 2000)

2000 i wyllardan gunumuze vyapilan gatalar modern donemolarak
adlandiriimaktadir ( Van Der L00s,2005). Bu donermgdpilan ¢catmalarsunlardir:

* MIME: Farkli deneysel ¢cajmalar ve ndral mekanizma gahalari
* MIT-MANUS: Klinik deneyler

* GENTLE: Haptik Araylz ve Sanal Gergeklik

« REHAROB: Ust eklem rehabilitasyonu icin ggiliilen sistem

* PAM+ARTHUR (UCI): Yurime amacli gediirilen sistem

Bu bolimde kronolojik siraya goére 1998 yilindginimuize kadar yapilan
rehabilitasyon amach terapatik robot galalari incelenip, fizyoterapi robot’ un bu
calismalar icindeki yeri vurgulanacaktir. (Khalili ve @defer, 1987 ), iki serbestlik
dereceli iki robot ile alt eklemlerin rehabilitasymu gergeklgirmistir. Robot sisteminden
elde edilen bilgilerinden insan vicut segment patagterinin tahmini yapilntir. (Lee
vd., 1990), felcli hastalarin dst uzuvlarinin rehtsyonu icin robot sistemi
gelistirilmi stir. Kontrolér uzman sistem yapisi kullanilarak asdanmstir. (Lum vd.,
1995,1997), kol icin pasif,aktif yardiml,aktif émcli ve bimanual ( iki elin kullanilmasini
gerektiren) egzersizleri yapabilecgékil 2.3'da verilen bir sistem getirilmi stir.



Sekil 2.3 (Lum vd., 1995;1997)’ de kullanilan sistem [1]

Mulos (Motorized Upper Limb Orthotic System) isinprojede ust eklemlerin
hareketlerine yardimci olacak sbeserbestlik dereceli, pasif ve direncli egzersiz
yaptirilabilen bir robot kolu gafiirilmi stir. Sistem bir tekerlekli sandalyeye ghanarak
calistirlimaktadir. (MULOS, 1997). (Krebs vd., 1998) MManus adi verilen st eklem
egzersizleri icin bir robot kolu getirilmistir. Hedef yoringeye goére (¢cember,dikdértgen
gibi) kontrol edilebilen empedans kontrol yontemullaniimistir. Hedef yoriinge,
bilgisayar ekraninda hastaya gosterilmekte ve barekizerinden hasta hedef yoringeyi

takip etmeye cayjmaktadir.



Sekil 2.4 MIT-Manus (Krebs vd., 1998) [2]

(Rao vd., 1999), ust eklemler icin fiziksel teraghasinda rehabilitasyona yardimci

deneysel bir test diizegiai Puma 260 robotu kullanarak gercestiamistir.

Sistem pasif ve aktif yardiml egzersizleri gerestitebilmektedir. (Richardson
vd., 1999,2003,2005)5ekil 2.5'da verilen pndmatik tahrikli Gc¢ serbestldereceli Ust
eklem rehabilitasyonuna yonelik bir rehabilitasysistemi gercekkgirmistir. Kontrol

yontemi olarak PD ve empedans kontrol kullangtmi

a...::;a \.1
f

Sekil 2.5 Pnématik Tahrikli Rehabilitasyon Siste(Richardson, 2005) [3]

=5 4 |.r‘

(Sakaki vd., 2000 ; 2001), ust eklem rehabilitasyan yonelik bir robot sistemi
gelistirmistir. (Tanaka vd., 2000), rehabilitasyon amach obd@lunun kontrollni
empedans kontrol yontemiyle zaman tabanli Uretdtakarak (Time Base Generator,
TBG) gerceklstirmistir. TBG sa&likh bir insanin hareket yoriingesine benzeyenispat
temporal bir yoringe Uretmektedir. (Okada vd., 2008t eklem rehabilitasyonuna
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yonelik, iki serbestlik dereceli ve eklem hareketkag! egzersizlerini yaptirmak igin bir
robot sistemi gedtirmistir.  Kontrol yontemi olarak empedans kontrol ybntem
kullaniimistir.  Kuvvet ve konum bilgisinin kaydi direk gtenme yontemi ile

yapilmaktadir. Daha sonra bu konum ve kuvvetleisters hareket etmektedir.

Sekil 2.6 TEM: Therapeutic Exercise Machif@kada vd., 2000) [4]

2000 yihnda yapilan Rehabob isimli gatada st eklem rehabilitasyonu
endustriyel robotlarda gercekteilmistir. Hastaya takilan aparatlar vasitasi ile
fizyoterapist tarafindan egzersiz hareketleri yaptakta ve EMG, uygulanan kuvvet ve
konum bilgileri ile gerekli veri tabani dgjturulmaktadir. Elde edilen bu verilere gére iki

endustriyel robot ayni hareketleri hastaya yaptktadir. (Rehabob Project, 2000).

11



Sekil 2.7 Rehabob [5]

(Reinkensmeyer vd., 2000), ARM Guide (Assisted Réitation and Measurement
Guide) adi verilen Uc¢ serbestlik dereceli, Ust mkleshabilitasyonuna yonelik, aktif

yardiml egzersizleri gergeklirebilen bir sistem gedtirmistir.
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Sekil 2.8 ARM Guidel[6]

(Homma vd., 2002), alt ekstremite rehabilitasyonugénelik bir sistem
gelistirmistir. Mekanizma hasta yatacevresinde okturulmustur. Deneyler iki serbestlik
derecesi icin gerceldariimistir. Sistem eklem hareket acikl egzersizleri
yaptirabilmektedir. (Krebs vd., 2003), hiz, zamanda EMG gk degerleri kullanilarak
baslatilan robot yardiml performans tabangamali robot terapi yontemini ggtirmistir.
Bu amacla yeni bir performans tabanli empedans r&brdlgoritmasi 6nerilnstir.
Kullandiklari algoritma hiz, zaman ve EMG parametnige ball olarak
calismaktadir.(Fanin vd., 2003), NeReBot (Neuro-Rehttitin-Robot) adi verilen Uc¢
serbestlik dereceli ve goudan @retme yontemiyle cajan Sekil 2.9'de verilen sistemi
gelistirmistir. Sistem omuz ve dirsek icin fleksiyon ve eksigon, pronasyon ve
supinasyon, adduksiyon ve abduksiyon hareketlgaptirabilmektedir.

Sekil 2.9 NeReBot (Fanin vd., 2003) [7]

13



Ingiltere’de gercekkgirilen GENTLE/s isimli projede (st eklem rehakiltonu icin (¢
serbestlik dereceleri bir robot ggiiilmistir. Bu sistem admitans kontrol yontemi ile
kontrol edilmektedir. Hasta uzvu i¢in yercekimi kpamzasyonu yapilmakta ve hasta sanal
gerceklik yontemiyle karsindaki monitére gore uzvunu hareket ettirmeyesigaktadir.
(Loureiro vd., 2003)

Sekil 2.10 GENTLE/s Rehabilitasyon Sistemi [8]

RUPPERT (Robotic Upper Extremity Repetitive Tipgaad! verilen ¢cajmada
pasif egzersizleri kola yaptirabilen dort serbkstereceli pnématik tahrikli bir sistem
gelistirmistir.

Sekil 2.11RUPERT (Robotic Upper Extremity Repetitive Theraf8])

14



(Rahman vd., 2006;), tarafindan ggtilen iki link li ve 4 serbestlik dereceli sistem
(WREX, Willmington Robotic Exoskeleton) Ust ekleghabilitasyonuna yoneliktirSekil
2.12'de goruldgu gibi sistem hastalarin tekerlekli sandalyelermante edilmekte ve
pasif egzersizleri gercekfgrebilmektedir.

Sekil 2.12WREX (Rahman vd., 2006; Van Der Loos, 2005) [10]

Yukarida izah edilen ve genel olarak Ust ekstremm rehabilitasyonuna yonelik
calismalarin yani sira yurime analizleri icin ve hastaigirime fonksiyonlarinin tekrar
kazandirilmasi amacli robot gahalar da mevcuttur. Bunlar haptic walker, lokomat
PAM+Arthur adlari verilen sistemlerdir. Bu sistemfgekil 2.13'de verilmgtir. (Berhardt
vd., 2005;).
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(@) (b) (c)

Sekil 2.13Yurime Analizi Robotlari [11]

(a) Haptic Walker

(b) Lokomat Ylrume Sisten{iBerhardt vd., 2005 )

(c) PAM+Arthur Yurime Sistemi

2.1.4 Rehabilitasyon Amagli Terapatik Robot Cakmalarinda Kullanilan Kontrol
Teknikleri

Rehabilitasyonda insan-hasta etyiilei oldugundan kuvvet ve konum kontrolint
birlikte gerektirmektedir. Bu nedenle rehabilitasyamacli robotlarda 6zellikle bixli
(hibrid) kontrol (Ming vd., 2005; Berhardt vd., Z80ve empedans kontrol yontemleri
kullaniimaktadir.

Birlesik kontrol yonteminde kuvvet ve konum birbirindeagbmsiz olarak kontrol
edilir. (Raibert ve Craig, 1981). Bidi&k kuvvet ve konum kontroliine gkin cesitli
calismalar yapilmgtir. (Siciliano ve villani 1993,Queiroz vd., 199018y ve dg.,Liu vd.,
1999, Villani ve Sciliano 2000). Klasik teknikleriyani sira yapay zeka tekniklerinin de
birlesik kontrolde kontrol performansini artirma amaglil&nildigl calsmalar mevcuttur.
(Utsumi ve Todo.1995 ; Weidong vd., 1996 ; Kigugki Fukuda,1997;2000 Hsu ve Fu,
2000).

Rehabilitasyon robotlarinda ise hiike kontrolin uygulandii calsmalar

mevcuttur.(Ming vd., 2005) bir rehabilitasyon rolmatla kuvvet-konum kontrolini
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bulanik tekniklerle gercekgarmistir. Bu calsmada hasta lineer ve dairesel yorungelerini
takip etmeye caymaktadir.(Berhard vd., 2005). LOKOMAT adi veriledriime amach
rehabilitasyon robot mekanizmasinda Bikekontrol tekngini kullanmtir. Cinki insan

yurime hareketinde pozisyon kontrol teknikleri bekina yeterli olmamaktadir.

Empedans kontrol tekiinde ise kuvvet ve konum kontrol edilemez. Kontrohot
kolu ug¢ noktasi mekanik empedansinin ayarlanmdaiil@kuvvet ve konum kontroltinin
gerceklgtirilmesi esasina dayanir. Empedans kontrolintneliem ilk olarak Neville
Hogan tarafindan atigtir. (Hogan,1985). Ayrica empedans kontrol insdmto
etkilesimli uygulamalarda ve cevre ile temasin @duobot glemlerinde en uygun kontrol
yontemi olarak kabul edilmektedir. (Jung ve Hsi@39Nagata vd., 1998; Dutta ve
Obinatta, 2002; Tsuji vd., 2005). Bu nedenle reltaByon amach robot uygulamalarinda
empedans kontrol sik¢a kullaniimaktadir.(Aisenlgt9®7; Culmer vd., 2005; Richardson
vd., 1999; 2000;2003;2005 Okada,2000; Krebs vad812003; Tanaka vd., 2000 Ikeura
vd., 1994; Tsumugiwa vd., 2001;2003;2004; Park &e,2004).

Empedans kontrol yontemi sayesinde hastayanban kadar hassas ve yusaki
sekilde egzersiz hareketleri yaptirilabilmektediKrgbs ve Hogan,1998). Benzsgekilde
Culmer ve dgerleri, Ust eklemlerin rehabilitasyonu i¢cin empesl&ontrolin bir tlrd olan

admitans kontrol yoéntemini kullangtardir (Culmer vd., 2005).

Empedans kontrol yontemi ile mekanik bir esistieki esneklik, atalet, sonim gibi
tum parametreler gz 6nune aligneiur. Empedans kontrol yontemi ile ilgili ggrivilgi

Ek B'de verilmitir.

Ayrica protez cihazlarinda da empedans kontdwitemi kullaniimaktadir.(Tsuiji
vd., 2000) iskelet kas modelini kullanarak protez ddin kontrolini empedans kontrol
yontemi ile gerceklgirmeye calgmistir. Bu calsmada EMG sinyal seviyeleri kullanilarak

empedans kontroliin parametreleri tahmin editiimi

Bu projede de fizyoterapist, hasta ve ggelien robot manipulatér arasinda
etkilesim oldugundan empedans kontrol yonteminin kullaniimasi ieredilmistir.
Fizyoterapistin hareketleri robotgirétmesi esnasinda empedans parametrelersiritee
yol acmayacak ve fizyoterapistin hasta uzvunu etlaykdicimde hareket ettirmesini

salayacaksekilde deneysel olarak tespit edilecektir.
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Insan zekasini model alarak glirulan sistemler veya bilgisayar yazilimlari olan
yapay zeka teknikleri birgok kontrol uygulamalaansik¢a kullaniimaktadir. Bu nedenle
robot kontroliinde 6zellikle son 20 yildéca kullaniimaya gamistir.

(Lingarkar,1988;Yang ve Asada,1992; Liu ve Asadd3i9Xu ve Yang (1990),
Kiguchi (1993), Shibata (1992) cahalarinda YSA'nin grenme kabiliyetini robot
kontroliinde kullaniingtir. (Yabuta ve Yamada,1990; Kiguchi vezdi993 Shibata vd.,
1992)

Bazi cagmalarda kontrol performansini artirmak icin bulame& YSA teknikleri
beraber kullanilngtir. ( Kiguchi ve Fukuda,1995a; 1995b; 1996; Hiraga 1995).

Birlesik ve empedans kontrol tekniklerinde de yapay zek&niklerinin,

konvansiyonel yontemler yaninda kullangduygulamalar mevcuttur.
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2.2 Genel Bilgiler

Hasta Pozisyonu: Sirt Ustl veya ayakta durur
Normal Sinirlar ve Hareket Galii: 135° -195’

270

\

N\, Ff.' _ ;

135'?'/\.:;_.‘( 4 X M
gl

Sekil 2.14Kalga-Abduksiyon-Adduksiyon [12]

Hareket Eksternal ve internal rotasyon
HareketDuzlemi: Hareket horizontal veya transvers dizlerolle ve alt esktremitenin
notral ya da anatomik pozisyonundan internal raiasyoninde deviasyongeklinde

Olguldr.

Hasta Pozisyonu: Sirt Ustl

Normal Sinirlar ve Hareket Gaiiigi:

Eksternal rotasyon(Kalca fleksiyonda) -°40
Eksternal rotasyon(Kalca ekstansiyonda)% 45
Internal rotasyon (Kalga fleksiyonda) -°45

internal rotasyon (Kalga ekstansiyonda) ¢ 40
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Sekil 2.15Kalca-eksternal/internal rotasyon [13]
(a) Kalca fleksiyon pozisyonddb) Kalca ekstansiyon pozisyonda

Hareket:Fleksiyon-Ekstansiyon

Hareket DizlemiSagittal

Hasta Pozisyonu: Sirt Ustl yatar veya bir sandalggyrur
Normal Sinirlar ve Hareket Galii: 45-°180°

270 180

45

Sekil 2.16 Diz-Fleksiyon/Ekstansiyon [14]
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2.2.1 Egzersiz Turleri

Terapatik egzersizler, rehabilitasyonun en nineuygulama alanlarindan biridir.
Fiziksel egzersizler , kuvveti , dayanikhli(endurance), vicudu ve onaghauzuvlarin
hareket kabiliyetini gedtirir. Terapik egzersiz turleri pasif, egzersizléeellikle kas
kasilmasi olmayan hastalarda uygulanir ve el i@avar cihaz yardimi ile veya bir cihaz
yardimi ile yapilabilir. Yercekimine kar kasin fonksiyonunu yerine getirebilmesi
durumunda uzuv aktif egzersiz yagnualur. Direncli egzersizlerin amaci kas kuvvetini
arttirmaktadir. Direncli egzersizlerde bengekilde el ile veya terapatik bir cihaz yardimi
ile yapilabilir. Direncli egzersizlerden olan izaktik egzersizlerde hiz sabit kalmak tzere
hasta ve sporcuya sistem direnc gosterigirlikli direncli egzersizlerde hasta veya
sporcunun farkl @rliklar kaldirmasi istenir. Bu turlere gkin siniflamasekil 2.17°'de
verilmis olup pasif egzersiz haricindeki tum egzersiz timtge uzuv aktif oldgundan
“Bolum 2.2.3 Aktif egzersizler” baugl altinda detayli aciklamalari yapiktr.

Cihaz ile Yapilan

Y

(CPM)
—_— PASIF =
i El ile yapilan
[ - {Manual)
e
w
=
E N
:E p—4 AKTIF YARDIMLI
N : :
tn B lzometrik
o
L 7
M B lzotonik
o | DiRencLi |
- Elile Yapian
1 Akt Agamal Agirhkh
| IZOKINETIK

Sekil 2.17Egzersiz Tirleri
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2.2.2 Pasif Egzersizler

Hastaya hareketler bir fizyoterapist ya da ayarana ve sirede calbilen SPH
(Sekil 2.18) gibi bir cihaz tarafindan yaptirilir. Bamagla cgtli robotik cihazlar da
kullaniimaktadir. Amag, normal eklem hareket agikla ( Range Of Motion = ROM )

erismektedir.Suurunu kaybetnsiya da felgli hastalara uygulanan hareket siniHastaya

acl vermeyecekekilde ve yavaolmalidir.

Sekil 2.18Alt Ekstremite icin SPH Cihazlari [15]

2.2.3 Aktif Egzersizler

Hasta hareketlerini kendi kendine vyapar. Aktif eagiaer, eklemlerin
fonksiyonlarini arttirir. Hareketler cok kolay ya dok zor olmamalidir.

2.2.4 Aktif Yardimh Egzersizler

Hastalarin belirli hareketleri geimeye balamis ise aktif yardimli egzersizlere
baslanir. Hastaya hareketler yaptirilirken fizyotesdpitarafindan yardim edilir ve
yercekimi etkisi yok edilir. Bu egzersizler hastarkas kuvvetini ve koordinasyonunu

kuvvetlendirir.
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2.2.5 Direngli Egzersizler

Direncli egzersizler bir dirence karyapilir. Kas kuvvetinde astdirencli egzersizle
saglanabilir. Direncli egzersizler, dinamik veya skakias kasilmalarina bir kuvvetle kar

konulmasiyla gerceksérilir.
2.2.5.1izometrik (Statik) Egzersizler

Izometrik egzersizler sabit bir dirence gawyapilir. Eklem acisinda dsiklik
meydana gelmez. Kas kuvvetlendirmesieminin en alt seviyede etkili metodudur.
Ortopedik ve spor rehabilitasyonunda erken saftlalayapilir. Ancak tim egzersiz

hareketleri boyunca tercih edilmez.

Izometrik egzersizlerde kasilma gorilup bir eklemekati olymayabilir. Sadece
kas gorevinin bulyukigiinde bir ary goruliir. izometrik kuvvetlendirme programlarinda
kasilmanin sdresinin  uzurgu, tekrar sayisi, odturulan gerilimin  miktari gibi
parametreler vardir. Bir izometrik egzersiz icirbldbedilen minimum kasiima 6-10 saniye
arasindadir. Statik kuvvetin artmasi icin 10 tekgareklidir. Bir sette tekrarlarin ideal
sayisi 5-7 arasindadir. Bununla birlikte “ onlaur&ll “ hastaya anlatma kolagi
nedeniyle 6nemlidir. Bu kurala gére gunde 10 setilya Her sette 10 tekrar vardir. Her

kasilma 10 saniye surer.

Izometrik egzersiz ile kas kuvveti arttirilabilirg& bolgesel kas gruplar 6zel
eklem acilarinda cahrilirsa, kaslarda o sabit acida kuvvet artacakfiaksimal kuvvet
kazanci icin sekiz hafta gereklidiizometrik egzersiz yontemi ile dayaniklilik artmaz.

izometrik egzersizlerin avantajlaunlardir;

 Kasilma sirasinda hi¢ eklem hareketi olngadjin rehabilitasyon

programinda erken donemde kullanilabilir.

* Eklemin zorlanma riskini azaltir.

» Statik kas kuvvetinin diizelmesine yardim eder.aknkasin aerobik

potansiyelinin devam ettiriimesine ¢ok az etkigidra

* Sislikler azalabilir.
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* Herhangi bir ek ara¢ gerec¢ gerektirmez ve herey&adaylikla yapilabilir.

» Uzun zaman gerektirmez.

«izometrik egzersizlerin dezavantajlsunlardir;

« izometrik hareketler kas ganluguna yol acabilir.

» Kan basinci, kalp atni ve kardiyak cilgi artirabilir.

2.2.5.2Izotonik (Dinamik yada Kinetik) Egzersizler

Hareket siniri boyunca direncli hareket yapmaktaiiometrik hareketlere gore
kuvveti daha cok arttirifizotonik egzersiz yercekimine karyapilir. izotonik kasiima 3

grupta incelenir:

» Konsentrik (@ merkezli) kasiimaKasin kasiimasiyla sonuclanir. Pozitifalarak
da bilinir. Sekil 2.19.a)

» Eksentrik (D merkezli) kasiimaKasin uzamasiyla sonuclanir. Negagifolarak
bilinir. (Sekil 2.19.b)

» Ekosentrik: Cift eklem kateden kaslar, her iki ekie hareketlerini sglarken, hem

konsentrik hem de eksentrik kasilmaktadir. Bu thda ortaya cikan kasiima
sekline ekosentrik kasilma deniin@l,2004).
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(a) (b)

Sekil 2.19Biseps Kasizotonik Kasilma (Sari, 200216]
(a) Konsentrik kasiima (b) Eksentrik kasiima

izotonik egzersizler eklem hareket agiklboyuca sabit bir dirence karyapilan
dinamik kas kontraksiyonlari ile gercedilir. izotonik egzersizlerde yiik vermek igin iki
yontem kullanilir. En yaygin olarak kullanilan yént direncin dgismedii serbest
agirhklardir. Diger yontem de direncin @stirebildigi izotonik egzersiz cihazlaridir§ékil
2.20).

Sekil 2.20izotonik Egzersiz Yapilabilen Ozel Bir Cihaz [17]
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Izotonik kuvvetlendirme egzersizlerinin avantajiamlardir:

 Hastalarin ¢gunlugunda kolaylikla yapilabilir ve ekipman olarak ucued
* Agirliklarin giderek artiriimasi hastaya bir motivasysglar.

» Hareket acikiginin timi boyunca yuklenme gturur.

* Hem konsentrik hem de eksentrik kasiima yapilabilir

* Hem kuvvet hem de dayaniklilik ggilrebilir.

Bu programlar egzersizin gsilininin objektif olarak izlenilmesine ve bireysel

programlarin gegtiriimesine izin verirler.
Izotonik kuvvetlendirme egzersizlerinin bazi dezaspar da vardir;

« izotonik egzersizler kisa hareketinin en zayif nsktda yiiklenir. Bu nedenle en
zayif noktasinda kaldirabilgli agirhgl kaldirabilir. Diger hareket acik
noktalarinda maksimum yiklenme olmaz. Uygun tekreka sekilde yapiimazsa

kas-iskelet sistemi veya eklem Uzerine travmatiiletmeydana gelebilir.

« {zotoniklerin ¢abuklgu, aktivite sirasindaki fonksiyonel hizlarda gi@lime etkisi
¢ok azdir. Tum izotonik egzersizlerinin performats hareketin hizi konusunda
problem vardir.

« izotonik egzersiz programinda aerobik gk Uzerine etkisi ¢ok sinirlidir.
Ozellikle de eksentrik programlarda kas yorggualolusur.

» Agirlik cihazlari geni bir yer gerektirir ve egzersiz sadece bir kas ygpilir.
2.2.5.3 El ile yapilan (manual) Egzersiz

Fizyoterapist tarafindan tamamen uzmank b&l olarak yapilir. Kasin durumu
g0z ve el ile gozlenir. Tedavi sirecinde hastarsikglojik ve kasin fiziksel durumuna

gore fizyoterapist egzersiz surecindgigikli ge gider.
2.2.5.4 Aktif Asamali Agirhikh

Kas kuvveti artan ve dayanikl tipteki hastalagalélar yolu ile direng uygulanir.

Bu egzersiz tipinde direng arttirilarak maksimumtékrar (10 RM=repetiton maximum)
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yapilir. Her egzersiz seansinda 10 tekrar har@kletiz tekrarlanir. Daha sonraki haftalarda
10 tekrar hareketi daha eklenir.

2.2.61zokinetik Egzersizler

Izokinetik egzersiz, sabit hizli direngli egzersizdiizin sabit kalmasi, kas eforu
(torku) na gore ayarlanan direncg yolu ile olur. Kdgru arttgl kadar sabit direng de artar.
Bu tekngin temel teorik avantaji, tam hareket agikida (ROM) maksimum kas
gerilmesinin sglanmasidir. Dier egzersiz modlarinda bu miamkungididir. En mehur

izokinetik egzersiz ciha&ekil 2.21'de verilen Cybex’ tir.

Sekil 2.21 Cybex Cihazi [18]

izokinetik cihaz 3 temel birimden glur. Dinamometre, hiz segici ve veri kayit
cihazi. Hiz segcici; servomotor hizini secer. Hastaeki hizdan daha yiksek bir hiz
verdiginde, hiz secici motorun daha hizli hareketine brmjgcaktir. Hasta tarafindan

olusturulan kuvvet dirence Igh olarak ayarlanan bir formda hastaya geri dondiird

Izokinetik ait hiz anlamindadir. Tiim hareket aggklboyunca hasta hareket hizini
desistirmez ve maksimum dirence karkoyarak egzersiz yapaizokinetik sistemler
elektronik ve hidrolik kisimlardan ibaret oldukcahali cihazlardir.

Egzersiz cihazlarini kullansalar da izotom& izokinetik egzersizler arasinda

farkhhklar vardir.izotonik egzersizlerde direng sabittir. Bu nedenéksimal kas gerilimi
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ve is basarilamaz.izokinetik egzersizlerde direnc gigir. Hareket acikii icinde en zayif
ve en guclu oldgu noktalarda dirence bir uyum, birglgm vardir. Manuel direngle ayni

prensip kullanilabilir. Ancak izokinetik cihazlagdan daha objektiftir.
Izokinetik egzersizlerin avantajlari ve dezavantaganlardir.
Avantajlar:

» Kasin hareket agildinin en gucli ve en zayif olgu noktalarda dirence olan
uyumunun yaninda kasin mekanik ve fizyolojik 6zddliine de uyum sdayan bir
yontemdir.

« Cok givenli egzersizlerdirizokinetik egzersiz cihazlarinin gecedili ve
gavenilirligi yapilan camalar ile kanitlannstir.

» Hastanin performansinin kaydedilebilmesi ve sakiimesini sglar.

+ Izokinetik sistemler sayesinde iki ekstremite bigter kiyaslanabilir,
agonist/antagonist oranlari belirlenirs ve yorgunluk parametreleri 6lgulir,
hareketin kinematik analizi yapilabilir.

Dezavantajlar:

« izokinetik cihaz ¢ok pahaldir.

» Hastalarin ¢gu bu egzersizi kolaylikla yapamazlar.

» Egzersiz sirasinda hastanin devamli izlenmesi gerek

» Elde edilen verilerin dgerlendiriimesi dnemli bir tecribe ve bilgi birikimii
gerektirir.

» Kalca ve govde gibi gegsikas gruplarinin test edilmesi ve gerekli egzersiz
hareketlerinin yapilmasinda cihazin duyaglilive performansi hakkinda bazi

endieler vardir.
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2.2.7 Fizyoterapi Robot'u Dger Rehabilitasyon Amacli Robotlardan Ayiran

Ozellikler

Bolum 2.2’ de verilen bilgilerden de agikacas) tizere gelitirilen sistemlerin ¢gu
Ozellikle Ust eklem rehabilitasyonuna yoneliktirlt Aeklem rehabilitasyonuna yonelik
calismalar ise son derece azdir. Glilen sistemlerin blyuk bir gaunlugunda empedans
kontrol teknginin kullanildigi dikkat ¢cekmektedir. Ancak zeki tekniklerin kullédigi
calismalar azdir. Gercelkdérilen sistemlerde yalnizca pasif ve aktif yardimgzersizlerin
uygulanmakta oldgu gozlenmekte fakat direncli egzersizlerin yaptigl uygulamalara
rastlanmamaktadir. Bu projede deseti calsmalarda oldgu gibi rehabilitasyon amach
calsmalarda en uygun kontrol yontemi olarak bilinen edgns kontrol tekgi
kullaniimustir.

Gecmite yapilan cagmalardan farkl olarak gatlirilen sistem (Fizyoterapi robot)
ile alt uzuvlar icin pasif ve aktif yardimli egzeaerin yani sira izotonik, izokinetik ve
izometrik gibi direngli egzersizleri de yaptirabékiedir. Ayrica fizyoterapistlerin
hareketlerinin modellenmesini @ayacak bilgi ve kural tabanli zeki bir kontrol6r
tasarlanmytir. Sistemde bulunan kuvvet ve konum algilayicieshastanin Gregi bilingli
ve tepkisel kuvvetler ile EHA (Eklem Hareket Acg gibi veriler elde edilerek, sayisal
ve grafiksel sonuglarin ortaya konulabilmesilaamstir. Ayrica, sistem igin kullagh bir

kullanici ara yuzu de gstirilmi stir.

2.2.8 Fizyoterapi Robot’'un Tasarimi

Robot manipulatér alt uzuvlarin rehabilitasyonu alnaolarak tasarlanngtir.
Tasarima bg@anmadan once gereklilik analizi yapikmrobot maniptlatorin sagida

belirtilen 6zelliklere sahip olmasi gerekttespit edilmstir.

2.2.8.1 Tasarim gereksinimleri

* Manipulator kutlesi 120 kg a kadar olan hastalaralt uzuvlarinin
rehabilitasyonunu yapabilecek kapasitede olmalidir.
* Manipulatoriin uzuv boyutlari hastaya gore ayarldnedbidir.

* Alt uzuvlarin rehabilitasyonu icin gerekli olan;
- Diz igin fleksiyon-ekstansiyon
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- Kalga icin fleksiyon-ekstansiyon ve
- abduksiyon-adduksiyon

hareketlerini gerekli olan acisal araliklarda yagiimelidir. Projenin bgangic
asamalarinda kalcanin rotasyon hareketinin de yéaphasi 0Ongorilmgl ancak
fizyoterapistlerden alinan gdafér dogrultusunda bu hareketin bu egzersizin hareket
acikhgr oldukca kucuk olmasi nedeniyle cihaz tarafindapilynasinin riskli olaga
kanaatine varilmgtir. Ayrica boyle bir hareketi yeterince hassasayamek icin karmgik
bir mekanizma yapisina ihtiya¢ duyulgoadan rotasyon hareketi gereksinimler arasina

katilmamstir.

» Hasta bagandan iki ayri noktadan (ayak bfearkasi ve baldir alti) bilin¢li ve
tepkisel kuvvetleri 6lcebilmelidir

» Hareket sirasindaki konum, hiz ve ivme bilgilesarebilmelidir.

* Manipulatorin hareketli @rligini azaltmak icin diz linkini hareket ettirecek
motor yer ¢cekimi olgturmayacalgekilde yerlgtirilmelidir.

» Glvenlik yazilim ve donanim kontrollt olaralkgmmalidir.

* Kuvvet ve konum kontroli yapabilecek donanima sabimalidir. Bu

gereksinimleri kanlayacak tasarim suregu sekilde gelgmistir.

2.2.8.2 Tasarim sireci

* Alt uzuvlarin fiziksel 6zellikleri ve egzersiz h&edlerinin karakteristikleri
incelenerek bganmstir. Bu bilgilere dayanarak mekanizmanin fiziksekfikleri
(agirhk ve boyut) ve egzersiz hareketlerinin karaistgkleri incelenmg,
manipulatorin fiziksel boyutlari ve gercejtiemesi gereken hareket sinirlari tespit

edilmistir.

* Alt uzuvlarin rehabilitasyonu icin gerekli olan;

- Diz icin fleksiyon-ekstansiyon
- Kalc¢a icin fleksiyon-ekstansiyon ve

- abduksiyon-adduksiyon

30



hareketlerini yaptirabilmesi icin manipulatérinantc serbestlik derecesine sahip
olmasi gerekmektedir. Bunun icfiekil 2.22 ‘da verilen antropomorfik robot kol yams

en uygun yap! oldtuna karar verilmtir.

f\

Sekil 2.22 Antropomorfik Robot Kolu [19]
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3. FIZYOTERAP I ROBOT'UN K INEMAT iK ANAL izi

Bu bolumde fizyoterapi robotun kinemgtihesaplanacaktir. Robot’ un her bir

eklem icin Denavit Hartenberg metoduna gore linkldkari hesaplanip daha

jakobiyen matrisini elde edegie.

Y1

Xo

Sekil 3.1 Manipulator diyagrami

sonrada



3.1 Denavit Hertenberg Link Tablosu
6 - z_etrainda x_, —» % d - z_boyunci 0 - XX
a - xetrainda z_, - z a- xboyunce 0O - xX"

Her bir motor dgerlerinden baimsiz olarak ¢agmaktadir.

Denavit Hertenberg gosterimi 4 geometrik buyigelibalidir. Bunlar herhangibir donel

yada prizmatik eklemi tam olarak belirler.
0:: xi.1 eksenindenpeksenine gegle z.; ekseni etrafindaki donme agisi

di: (-1). Koordinat sisteminin orjininden; e z.; ekseninin kesim noktasi arasinda z

ekseni Uzerindeki uzaklik.

a: 1. koordinat sisteminin orjini ilexle z.; kessim noktasi arasindaki mesafe.(link i’'nin

uzunlysu)

a;: X; ekseni etrafinda donmesinden kaynaklanaelkseni ile zekseni arasindaki agi.
Eklem 1icing, degeri 6 +molurve 6&,=6,=0 olur.

Eklem 2 icin &, degeri 8, olur ve 8 =&, =0olur

Eklem 3 icin 8, degeri &,0lur ve 8 =86, =0 olur

Tablo 3.1 Denavit Hertenberg Link Tablosu

Link a 0 d i

1 0 _n Iy 6+
2

2 I 0 0 ,

3 B 0 0 6,
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3.2 Jakobiyen Matrisi

Jakobiye nin genel tanimi,

3,=[3, . . . 3] (3.1)
i eklemi icin
(o — 46 tsalici
3, = z_,%(9,-9,) .oner.masa |g|.n. (3.2)
! Z, prizmatik mafsaligit
. doner mafsaligin
S (3.3)
0 prizmatik mafsalicit

(3.2) denklemi ile (3.3) denklemi bigtrilirse n link li bir manipUlatériin jakobiyeni
asagidaki gibi olur.

J=[3 3 . . . 3] (3.4)

J =

F_ﬁ(on - q_l)} (3.5)

44

Doner mafsal icin;

J :ﬁﬂ (3.6)

Prizmatik mafsal icin;

Yukaridaki kinematik hesaplar herhangi bir manipinacin yapilmstir. istenilen

sayida kullanilabilir. Jakobiyen birim vektorpive orijinleri a,...,0, . z anhk degerini T

nin Uglincl sutinidn da ki ilk ¢ eleman M@ nin dordinci sutunundaki ilk 3 eleman

verir. Boylece yukaridaki jakobiyen de sadece Trisiain Gc¢lnci ve dordinci kolonunu
degerlendirmek gereklidir. Bu hesaplamalar da sadeémed kismin hizini gd

manipulator tzerinde ki herhangi bir noktanin hizda hesaplamioluyoruz. Bélim 4 de
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hesaplayagamiz dinamik analiz i¢cin her linkin kutle merkezmnijakobiyeni ni
hesaplamamiz gerekmektedir.

Bu projede hazirlanan fizyoterapi robotun jakohiymatrisi matlab programi

kullanilarak hesaplangtir ve matlab kodlari ek de verilgtir.

Eklem 1 icin jakobiyen matrisisagidaki gibidir.

[ sin@)(,+l,) 0 0
—cos@ )(, +!,) 0 0
0 =1, -1 -
J = 2o (3.7)
0 sin@) sin@,)
0 -cos@ ) — cosf}
i 1 0 0 |
Eklem 2 i¢in jakobiyen matrisi
I 0 Sm(ez )02+|3) |SSin62)_
—cos@, )(, +1,) 0 0
0 0 0
J, = (3.8)
0 -1 -1
0 0 0
| 1 0 0 |
Eklem 3 igin jakobiyen matrisi
I 0 |, sin@,) |, sin@,) |
-1, -1,cos@;) 0 0
0 -1,-1,cos@,) -, cosf
J - 2 3 3 3 3 39
’ 0 0 0 (39)
0 -1 -1
i 1 0 0 |
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3.3 Fizyoterapi Robotun Atalet matrisi

Atalet matrisinin b rijit cismi igin denklemi ilerib6limlerde anlatilacaktir.
Fizyoterapi robot un atalet matrisi matlab prograemdimiyla bulunmgtur ve programin
icerigi ve kodlar Ek de gosterilrtir.

Eklem 1 icin atalet matrisi

Ic’m 0 O
l,=| 0 Icjm O (3.10)
0 0O O

Eklem 2 icin atalet matrisi

lcZm, sin@, )’ ~Ic2m, cos@, )sing, ) 0
|, =| dc;m,cos@,)sin@,)  Ic;m, cox, ) 0 (3.11)
0 0 m,Ic; cos@, § +Ic; sing, §

Eklem 3 icin atalet matrisi

IcZm,sin(@, ) —Icim, cos@, )sing, ) 0
l, =| dcsmcos@;)sing,)  Icsm, cos, 9 0 (3.12)
0 0 m, (I cos@, §+Ic; sing,
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4. FIZYOTERAP i ROBOT'UN DINAMiK ANAL izi

Bu bolimde fizyoterapi robotun dinamik analizgagadaki Lagrange Metodu

denklemleriyle cikartibn gosterilmitir.

Ters Simetrik Matris;

Bu matrislerin bazi 6zelliklegu sekilde tanitiimaktadir.

S+S=0 (4.1)

Burada S matrisi 3 x 3 lUk ters simetrik matristir.

0 -a &
(9= 3 0 -3 (4.2)
_ay ax 0

Ters simetrik matrisindeki a lineer operator olgiktor formundadlra:[@ a, aZT

S(ea+pb) =aS(a)BS(b) (4.3)

o ve B reel sabitlerdir. a ve b ise vektérlerdir. Iki terim vektoérel carpimla

hesaplanabilir.
axb = S(a)b (4.4)

Ters simetrik matrisin tirevi alinip integre ediér

S(a) = S@) (4.5)

[s(adt= ] adt (4.6)
Ters simetrik matris bir rotasyon matris ile tdmasi gagidaki denklemdeki gibidir.
S(Ra) = RS(a)R (4.7)

R rotasyon matrisi ve a rotasyon matrisinin ekserrisi. R ortagonal matrisinin RR: I.

Burada | birim matristir. Rotasyon matrisi;



R=S«) R (4.8)

w=af acisal hiz vektorii vé acisal hiz rotasyon matrisi
4.1 Kinetik Enerji

A ile gosterilen sabit bir referansi b ile goseer rijit bir cisim etrafinda dondiiina
varsayalim. B b rijit cismin koordinatidir. Rijiistnin tzerindeki p noktasinin konumu A

ya gore hesaplangtir.
=R+ & (4.9)

Burada p p noktasinin konumuna gére B W' 3 x 3 lik rotasyon matrisinin B

koordinatinin oryantasyonua moktasinin hizi zamana gore tirevi alinargdgiaaki gibi

hesaplanir.
pa=Rip+ & (4.10)

T kinetik enerjisi @agidaki gibi hesaplanir.

1, ..
TZEI p; p,dr

(4.112)
(4.10) nolu denklemi (4.11)in icine yazarsak (4.@R)e edilir.
1¢ -0 ot .
T=2[Rip+ &) (Rp+d) dr
b (4.12)
(4.12) nolu denklemi gesletirsek
1¢ -0 o1 Te-w - 1, - .- 1¢ 5.8
T=>[(Rp) Bxdw=['d R pda[(RP M am| Ld3d
2% 2% 2 2 (4.13)

(4.13) deki denklemde ikinci ve Uguncl terim skatertranpoz oldgundan birbirlerine

esittir.

[T R pam=2[(R @7 g ar
b b (4.14)
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d,f ve Rff m ye bgli olmadiklarindan denklem (4.15) elde edilir.

jdf\‘T REpdne & ng p dr (4.15)
b b

Kitle merkezi denklemisagidaki gibi hesaplanabilir.

1
g = E-[ pgdm
b (4.16)

Buradar;ile tanimlanan vektor kitle merkezini temsil eddr16) nolu denklemi (4.15) in

Icine yazarsak

[ R pdm= md R g
: (4.17)

R? = Si) R [ (4.8) denklemi kullanilirsa
mdy Rg=md $wp) By (4.18)

SH)RL=-iF R sitligi ve (4.7) denkleminde S(Rg)=R S5 K
kullanildiginda

mdy Re=-md B 89 R} (4.19)
Denklem (4.13) deki gibi sadateilirse

1ja dzam=2 md g
b (4.20)

Denklem (4.13) un ilk terimi RS = ) R yazildginda denklem (4.21) elde edilir.

2[R (R dri[( &) R P(®) Rp «
24 27 (4.21)
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SR p=-w; $ R P ssitligi kullanildiginda aagidaki denklem elde edilir.

2] BRI (R ) 28 R pod) SR wL ¢

1 T
=>[R S(R )" R Yy dm (4.22)
b
cd,f m ye bagli degil o halde;

¢,  1,c 1 g T B
Ei(FmoB)(Ffps)olrméwA({ ERDP SRp Y

(4.23)
S(R p)= B $ p R ssitliginden denklem (4.24) elde edilir.
IR (Rp)dmZof ([ R6 97 R RSP R
B b (4.24)
R’ ortagonal matris, ve bunun sonucurefa RE = | olur.
SRR (Rp) dw- ol ([ REp" 6 b R o
B b (4.25)
R>m ye bal degil o halde,
1 5B T(F 1 g T Bp,B
SIRR) (Rip) dw 2ol B 69" Sp gmiRo] (4.26)
lg=[S(R)" & p) dn
B (4.27)
|, denklem (4.26) da yerine yazilirsa,
1 B T/t 1 g RT B
SIRR) (R p) dwwf B Rej (4.28)
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Sonug olarak ;

T=Imf +ocf BRI, Rwi- md RSy Ro
2 2 (4.29)

4.1.2 Atalet Matrisi

Bu dagrusal ve acisal hiz vektorleri bunlar sirasiylaevvtir. Kinetik enerji igin

atalet matrisini ifade edebilmek igin ters bakali matrisi bulmamiz gerekir.
S(w) = RR (4.30)

R rijit cisminde olgan atalet matrisini hesaplayabilmek igiol | w 1 hesaplamak
gerekir. Atalet eylemsizlik referansina gore tens@pilandiriimasina goére giair.

Donlstim matrisleri uygulanirsa
| =RIR" (4.31)

Bu ifadeyi (X, y, z) koordinatlarina gére matrisrfauna dongtirirsek

| = |y ! yi | y (4.32)
e 1,4 |4
L =[[J 0 +2)(x v, 2 dxdyd (4.33)
|W:m(x2+22)p(x, y, 2 dxdyd (4.34)
= [[J6¢ +y)p(x y, 2 dxdyd (4.35)
= yx:—mxyp(x, y, 2) dxdyd (4.36)
|, =1,= —”szp(x, y, 2 dxdyd (4.37)
. =1, ==[[[yzo(x y, 9 dxdyd (4.38)
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Atalet matrisinin k§egeni | l,, ve 1, tir. Cismin kutle merkezi simetrik ise

XX !

ly=1=1,=I,=I 7 ,=0olur.

(4.39)
4.1.3 n Linkli Bir Robotun Kinetik Enerjisi

n link li bir manipilatérde herhangi bir link hedngi bir noktanin dgrusal ve
acisal hizlarini ifade edebilir. Jakobiyen matvisieklem dgiskenlerinin tlrevi cinsinden

genellgtiriimi s koordinatlar gagidaki gibidir. Jakopiyen matrisle'fui ve jwdir.

vi =, (@9 w= | (@] (4.40)

I linkinin kitle merkezi mve linki nin atalet matrisi i kitle merkezinin peet
koordinat etrafinda; lye saittir. (4.41) numarali denklemde yerine yazarak ipalatorin
kinetik enerjisini hesaplayabiliriz. Ve hesaplartamklem (4.42) tir.

T=% mu'v + %wT Io (4.41)

T=%qTi[m~Li(QT 304+ 300 RmIR) JOW
= (4.42)

Diger bir ifadeyle manipulatérin kinetik enerjisagidaki gibidir.

T= 14 D(g)g
2 (4.43)

D(q) genel konfigurasyonda bir simetrik pozitif tarik matrise bgimhidir. Bu matrise D

atalet matrisi denir.
4.2 n Linkli Bir Robotun Potansiyel Enerjisi

Potansiyel enerji sabit dinamik durumunda sadece;ekimine bglidir. i link li
bir robotun potansiyel enerjisi tum cismin kitldgitle merkezinde ygunlasmis gibi
varsayilir.

a (4.44)
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G vektoru yer cekim ivme vektory; kutle merkezinin vektéradir. n link i bir

robotun toplam potansiyel enerjisiagidakisekildedir.

V= Zn:\/l = Zn: g'Lm
i1 =

(4.45)
Robotun esnek olan linklerinde potansiyel enegpolanir. Potansiyel enerji

sadece genelerilmis koordinatlarin bir fonksiyonudur.

4.3 Hareket Denklemleri

Euler—Lagrange denklemini kullanarak kinetik ¢netenklemini quadratik

fonksiyon olarak kullanagaz.

T=23d,(95g=5d Hg° o
] 4.46

n x n lik bir atalet matrisi D(q) g0 R" de simetrik pozitif tanimli ve ikinci olarak
potansiyel enerji V=V(q) g dan b&msizdir. Bu tir bir sistem icin Euler — Lagrange

denklemleri gagidaki gibi elde edilebilir.

L=Tv= 23 d, (@35 - M9

(4.47)
oL .
k] (4.48)
d oL d
Aol sy ey g,
dtag, 20 2 g
= dej g + Z 3 99
j K q (4.49)
OV
aqk * 9q, (4.50)

Bdylece Euler- Lagrange denklemleri yazilabilir.
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iy od; _10¢ | . oV
VAR

aq 2q, (4.51)

Toplama sirasini ggstirip simetriden de yararlanirsak

ako kJ adkl
—_— . =— +—

ody 10d | a4, adkl_aq .
2 } Eioe o e

% 99 99 94 (4.53)
C semboll gagidaki gibi elde edilir.
Ci :l{adkj + 90, —aqj }

2|0q 0gq 0q (4.54)

Bu terim (4.54) sabit bir k iginje= Gk olur ve hesaplamalarda kolaylikstar. Son olarak,

2=
g, (4.55)

Euler — Lagrange denklemlerini buna uygun yazabilir

dej(qmj'*z(r}k(qng{z( Q=7 K=1,.oieennnn, n (4.56)

Yukaridaki denklemde (¢ tip terim vardiilk olarak genellgtirilmis
koordinatlarin ikinci turevleri ikinci olarak kuaatik fonksiyonlar olan birinci tirevlerdir

katsayilarl g ya ve q nun turevineghdir. Bunlar ayrica iki tip olarak adlandirilirlar
Bunlar ¢/ iceren terimler bunlara merkezkag terimlerid@.q, |1 terimlerde koriolis

terimleridir. Uclincl olarak sadece q yaghair. Potansiyel enerji daha farkli ve sadece

sekilde yazilabilir. (4.56) da ki denklemi matr@munda yazarsak

Euler — Lagrange denklemlerinin matris formu
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ID(Q)d+C(q 9 gt d 9=71] (4.57)

k,j C(qg,q) matrisinin elemani olarak tanimlanir.

6= 6 (Y

_ Zl ody , 0d, 99 |
=2|0q; 0Jg dq

Ozel durum olarak atalet matrisi diagonal matasg dan bamsiz ise denklem
(4.54) den glsabit oldgundan c semboll sifirdir. Ayrica k = j ikeg sifirdan farkhdir.

(4.58)

d.g-qg(9=r, k=1,........... N (4.59)

Bu projede hazirlanan fizyoterapi robotun dinaméoklemleri matlab programi

kullanilarak hesaplangtir ve matlab kodlari ek de verilgtir.

1, =66,(my(l,+1c)® +Ic2m+21m+ Im)
L B8(m(l,+ley? +Iem,+ 2icm,+ IEm)—
myl; +2myllc,+ mic + 2m,IG+ 2myl¢,

(4.60)

7, =—(20 (Icym,(1,+ 2lc.)) - 2v,+ B P, (cmy(l #+ 2Ac )

+29192 (my(l, + |C3)2 +2lc m,+ |C23m3

+26,8,(m, (I, +Ic,)” + 2ic2m,+ IcZm,)

+48Jc2m, + 28] Jc m,~ 2gl,m,cos@, ) 2glc,m, coH , )

—2glc,m, cos@, »+ 62 m, sin(28, )+ 871c2m, sin(®, )

+2621c2m, sin(4, y+ B2Ic2m, sin(8,) (4.61)
2671 Jemgsin(@,)) 1 (s + dmyljegt Anic+ dmild,

7, =V, — & (Ic;ny2Ic,+ 1,cos@,)}+ |, cosf ;)

+6,6,(21c2m,) + 8.8.(2lc2m.)

+9192(|03m3(2|03+ l,cos0;)) ﬁcham s~ glcm;coH ;)

+82c2m,sin(46,)+ 871c?m, cos@., )sing , ¥ 81 Je m, sir .

92|403m3008(93) (4.62)
2lcZm,

+621 lc,m,sin(8,)+
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5. FIZYOTERAP i ROBOT'UN PID iLE DENETIiMi

Bu bdlumde PIDkontrolle ilgili genel bilgiler anlatilip daha sata fizyoterpi
robotun pid kontroll yapilacakti

5.1 Kontrol Organi Tipleri
5.1.1 Orantisal Kontrol (Proportional)

Buna kisaca "P Kontrol" diyoruz. Hatay! bir katsag carparak sistemin dal
cabuk surekli rejim cevabina ghaasini sglariz. Fakat buyUkkatsayilarda sisten
kararsizlga goturebiliriz.

5.1.2 Integral Kontrol | Kontrol

Hatanin integralini algh icin, surekli rejim cevabini sifira goturur, faksistemi
kararsiz yapar. 9Gaz gecikmesi verir. Bu da sistemin yawlavranmasini gtar.

Turevsel KontrolD Kontrol

90 Faz avans! verir. "Onceden sgziadini da alir. Cevabi 6nceden tahi

ettiginden, sistem hizli davranir. Fakat surekli rejewvabindaki hatalari elimine eden

Daha iyi Ozellikte kontrol organi getirmek icin yukaridaki kontrol organlar
kombinasyonlari kullanili P, PI, PD, PID

Bozucu Etken

D(s)
+
R(s) N B G. u(s) =J\ G C(s) .
N + Cikis

Kontrol organi

Sekil 5.1 Kapali ¢cevrim blok diyagrami



Fizyoterapi robotun PID denetimi ekleml, eklen& eklem3 icin gagidaki gibi

hesaplannstir.

Eklem 1

Sekil 5.2 EKlem 1 Ug boyutlu kati modeli

ps

: Produdt  Harcanan Gue
o H—1
s [
= R2D
»
Irkilme: Radians |

to Degrees1

Hata Acisal Konum
- b *=hx+Bu |2 Acizel Hiz
Theta 1 Reference EID Contraller 4 State-Spacel
z Radians =
to Degress2 iz

Gain

Yy

Sekil 5.3Eklem 1 i¢in PID blok diyagrami
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Eklern 1 hata

Eklern 1 PID Agigal Konum Grafifi

ormegal(derece/s)

2.5 3
zaman(t)
Eklerm 1 PID Agisal Hiz Grafidi

Sekil 5.4 Eklem1 PID Agisal Konum — Acisal Hiz

Eklem 1 FID Hata Grafidi

; :
25 3
zamanit)

Sekil 5.5 Eklem1 PID Hata
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Eklerm 1 tork({M.m)

16

Eklerm 1 gig(w)

Eklem 1 FID Taork Grafidi

1 | | 1
0 0.5 :
zaman(t)
Sekil 5.6 EkKlem 1 PID Tork (Nm)
Eklem 1 PID Harcanan Gig Grafigi
1':”:' T | T T T T |

zaman(t)

Sekil 5.7 Eklem 1 PID Harcanan Gig (watt)
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Sekil 5.8 Eklem 2 Ug boyutlu kati modeli

=0

Hatz  Irilme

30°pil180 FIDis)

Thets 2 Refersnce PID Controller

¥

b A

Frodu® Hareanan Gue

]

Acizal Konum

L,
Ll
# D z -
’ b
Tork Radians
to Degrees]
o | ¥=AuBu (2 By
" y=CxsDu il
State-Spacet

Radians

Sekil 5.9 Eklem 2 icin PID blok diyagrami
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to Degreesd

Acisal Hiz

Cikis



Eklern 2 hata

Eklerm 2 PID Agisal Konum Grafigi

B0 T | T T
T : :
E,m_ STATREIT U . S, TSRS S S
o B R R R A R R e R ]
o ; i
o . I
o : :
= : :
q | | | | | i | | |
0 0.5 1 15 2 Z5 3 35 4 45 g
zaman(t)

Eklem 2 PID Agisal Hiz Grafifi

=
b}
2
&
o
] )
£ E
o e
0 | | | I i | | | I
0 05 1 15 ) 25 3 35 4 45 g
zaman(t)
Sekil 5.10Eklem 2 PID Acisal Konum — Acisal Hiz
Eklem 2 FID Hata Grafiji
0.6

: ; _ : ; :
0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 ]
zamanit)

Sekil 5.11Eklem 2 PID Hata
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Eklern 2 tork({M.m)

Eklem 2 FID Taork Grafidi

12 | T T | T | T T T
']|:| ....................................................................................... -
B ...................................................................................... -
e Sk
g 1 1 | 1 I | 1 1 |
0 0.5 1 {42 2 25 3 34 4 4.5 5
zaman(t)
Sekil 5.12Eklem 2 PID Tork (Nm)
Eklem 2 PID Harcanan Gig Grafigi
=
[
=
fay]
o~
.
=
L

Zamanit)

Sekil 5.13Eklem 2 PID Harcanan Gui¢ (watt)
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Sekil 5.14Eklem 3 Ug boyutlu kati modeli
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1207pif180

Theta 3 Reference FID Controller

theta3iderece)

omega3fderecess)

Preduct  Harcansn Guc

|1
E | 2 -
4’{ : H
>
Tom Radians I
to Degreest Acisal Konum

[ Acisal Hiz
E
l:l

Radisns —
to Degrees2 s

Iekilme

g FID(=)

State-Spacet

Gain

Sekil 5.15Eklem 3 i¢in PID blok diyagrami

Eklem 3 PID Agisal Konum Grafij

i .

I 05 1 15 Z i k 35 4 45 5
zaman)

Eklem 3 PID Agisal Hiz Grafidi

Sekil 5.16 Eklem 3 PID Acisal Konum — Acisal Hiz

54



Eklem 3 hata

)

Eklerm 3 tork(M.

30

25

20

oy
m

sy
O

Eklem 3 PID Hata Grafigi

: ; ! | ; L
o 0.5 1 ! 2 25 3 34 4 4.5 5

Zamanit)

Sekil 5.17Eklem 3 PID Hata

Eklem 3 PID Tork Grafigi

: ; : | ; L
o 0.5 1 ! 2 25 3 34 4 4.5 5

Zamanit)

Sekil 5.18 Eklem 3 PID Tork (Nm)
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Eklerm 3 gigiw)

-100

-200

-300

Eklem 3 PID Harcanan Gig Grafigi

E00

500

mof-

200

100

Sekil 5.19Eklem 3 PID Harcanan Gig¢ (watt)
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6. FIZYOTERAPI ROBOTUN BULANIK MANTIK (FUZZY LOG IiC) ILE
DENETIMI

6.1 Bulanik Mantik (Fuzzy Logic) ve Karar Verme

Karar vericiler hangisartlarda ve boyutlarda karar verirlerse versinlérg
belirsizlik ortami icinde buslevlerini yerine getirmek zorundadirlar. Verilenr&darin
dogrulugu ise, s6z konusu belirsigin riske dongturilebildigi Olcide s&lanacaktir.
Ancak karar vericiler karar sirecinde klasik bilehyaklgim ve bu yaklgmin icerdgi
yontemleri kullaniyorlarsa, sonucta verilen kamgrigi — kotu, guzel — cirkin, dgru —
yanlis, evet — hayir, siyah — beyaz ya da 0 — 1 gibi ytk@rarlar olacaktir. Oysa gercek
yasam mutlak ayrim Gzerine kurulu giiglir. Diger bir deygle karar ortamlarinda mutlak

siyah ve mutlak beyazin yaninda binlerce gri tomuwarligi unutulmamahdir.

Bu noktada genel anlamda karar sireclerinde balgsi nasil dngorilege ve
nasil karar sireclerinin bir parcasi haline getillecesi yolunda ¢cakmalar balamis ve bu
calismalarin sonunda alternatif bilimsel yajia distncesi ortaya atilngtir. Bu surecteki
son nokta ise Loutfi Zadeh’ in Bulanik Mantik TessroImustur. Klasik mantik ile bulanik
mantik arasindaki temel farkhliklar Tablo 6.1’ g@sterilmitir.

Tablo 6.1 Klasik Mantik-Bulanik Mantik Arasindaki Temel Fahklar

Klasik Mantik Bulanik Mantik
A veyaA Degil A ve A Degil
Kesin Kismi

Hepsi veya Hicbiri

Belirli Derecelerde

Oveyal

0 ve 1 Arasinda Sireklilik

ikili Birimler

Bulanik Birimler

Zadeh’ e go6re bulanik mantik c¢oklu geeliliktir. Klasik mantgin 0 — 1
onermelerine karlik bulanik mantik, ¢ veya daha fazla sayida Gmeeoluturur.

Bulanik mantgin baglica 6zellikleri gagidaki gibi siralanabilir:



- “dogru” , "¢cok dogru” , "az cok dgru” vb. gibi sozel olarak ifade edilen
(linguistik-dilsel-deiskenli)dogruluk derecelerine sahip olmasi,

- Gecerliligi kesin deil fakat yaklgik olan ¢ikarim kurallarina sahip olmasi,

- Her kavramin bir derecesi olmasi,

- Her mantiksal sistemin bulaniktailabilmesi,

- Bulanik mantikta bilginin, bulanik kisitlara ait gilgkenlerin esnekfii veya

denkligiyle yorumlanmasi.

6.2 Bulanik Kiimeler ve Uyelik Fonksiyonlari

Bulanik mantik, Sayilarin Kognlugu felsefesine dayanir. Karar surecinde bir
durum bir saylyla ifade ediliyorsa, s6z konusu duwwa kabul edilirlgi o sayinin
gercekleamesinde s@lanacaktir. Ancak s6z konusu sayiya yakin saydaaiksirecinin bir
parcas! olarak algilanmayacaktir. Oysa belirli diiven katsayisinda bu sayilarin farkli
popilasyonlarin Uyeleri olgunu 6ne sirmek de istatistiksel acidan yamliacaktir.
Ornesin bir tezgahtasienen bir parcanin sicaglnin 39 € ye ulamasi, tezgahin bakim
stirecini balatan bir durumsa belki de sicakh 36 C ye ulamasi da ayni bakim siirecinin
baslamasi icin bir 6rsart olarak kabul edilebilir. Bu durumda ayni tenaghaca hizmet

eden sayilarin kogallugundan s6z etmek mamkunddr.

Eger A RO(-»,+0)’ da, s6z konusu kimenin bir elemani igg, (x) tyelik
fonksiyonu R — [01] aralginda olur. Diger bir deyjle A kimesiA=[a,,a,] aralginda

ise genel olaraky, (x) tyelik fonksiyonu (6.1) formullyle gosterilebilir.

0, X<a
m() =11 as<xs<a, (6.1)
0 X > a,

Uyelik fonksiyonlari genellikle, tcgen sel uyelikorfksiyonlari ve yamuk uyelik
fonksiyonlari olmak tzere iki Bak altinda incelenmektedir.

U, (X) Ucgen sel tyelik fonksiyonu, (6.2) formulinde tat@nmstir.
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0, X<a
;__al, a <X<a,
p={2 "% 6.2)
%X g <x<a
aQ—a,
0, X>a,

(6.2) formuline gore kimeA=(a,,a,,a, O¢lmalidir. Buradaa, normal dgerli
uyelik olarak tanimlanabilir. Bulanik Mantik bu rtella bira katsayisina g olarak a,’

ye yakin dgerlerin, bu dgere yiklenen anlam ile temsil edilgo@ varsaymaktadir. [3er

bir deysle a,’ deki belirsizlik, varsayllacak ya da glama gore bulunabilecek bin

katsayisi ile tolere edilebilir. S6z konusu kahuk Sekil 6.1’ de gosterilmnsitir.

Ha(X)

Sekil 6.1 Sayilarin Korgulugu

a

a degeri bulanik mantik terminolojisinde kesim katsaykarak adlandinlira’ veaj
sayllari ise a,normal dgerinin konyulugunu olwturan aragin alt ve st sinir

degerleridir. Diger bir deysle a” ve a; aralgindaki tim sayilam, normal dgeri ile ayni

anlama sahiptiray vea; degerleri (6.3) ve (6.4) formulleri yardimiyla buluritib
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(6.3)

a (6.4)

(6.3) ve (6.4) formullerinderda 0[01] icin A, =[a,a;] aralg olusturulabilir. a7 ve

a; dezerleri (6.5) ve (6.6) formullerinde gosterilgtir.

a =a(@-a)+a

a; =a -

(6.5)

(& —a,)a (6.6)

Ornezin ticgen sel bulanik mantik sayilaringkin kime A= (-5-11) ise bu durumda

(6.2) formiltinden tyelik fonksiyonu,

Up(X) =

0, X< -5

Xx+5 -5<x<-1
4 ]

1-x -1<x<1
2 H

0, x>1

olarak bulunur. Eer karar vericia kesim katsayisini 0,5 olarak saptgsal-1 normal

degerinin konsulari (6.5) ve (6.6) formillerinden

a’® = -3 ve a)® =0 olarak bulunacaktir. @er bir deyjle -1 normal dgeri ile ayn

anlam dizeyinde bulunan sayilar kum[esB,O] aralgidir. S6z konusu ki Sekil 6.2" de

gosterilmitir.
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Eger bulanik mantik sayilarinagkin kiimede normal kabul edilen iki gkr varsa
diger bir deysle kiime, A= (a,a,,a,,8, ) seklinde 4 belirleyici dgerden olguyorsa bu

durumda uyelik fonksiyonu yamuk Uyelik fonksiyonpinde olgacaktir. Yamuk Gyelik
fonksiyonu (6.7) formulinde go6sterilgtir.

0.5

Aos

Sekil 6.2 A = (=511 Kimesinin Kongulugu

0, X<a
X~
: a <Xx<a,
Y
Un(X) = 1, a<X<a, (6.7)
LX a, < X< a,
a—a
0 X>a,

S0z konusu koguluk Sekil 6.3" deki gibi olgacaktir.
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)UA(X) A

/

Sekil 6.3 Yamuk Sayi Konsulugu

6.3 Bulanik Mantigin Avantaj, Elestiri ve Dezavantajlari
Bulanik mantiktan yola cikilarak kullanilan bulla denetleyicilerle ilgili bgica

astunlukler, zayif noktalar ve steiler asagida aciklannytir.

6.3.1 Avantajlar
- Gunluk hayatta oldgu gibi belirsiz, zamanla @gesen, karmaik, iyi tanimlanmamy

sistemlerin denetimine basit ¢cozimler getirir.

- Sistem basit bir matematiksel modelle tanimlanabilgr sistemse o zaman
geleneksel bir denetim yeterli olacaktir. Ama kagtkhair sisteme geleneksel bir
mantik uygulamak hem cok zor hem de yiksek maldietBuna kagilik bulanik
mantik denetimi geleneksel mataigore sistemi daha iyi analiz edebilgcgibi

ayni zamanda da ekonomiktir.

- Bulanik mantikta saretlerin bir 6n gleme tabi tutulmalari ve oldukca gerbir
alana yayilan deerlerin az sayida Uyelik fonksiyonlarina indirgeenenedeni ile
bulanik denetim genellikle daha kuguk bir yazihmdaha hizli bir sekilde

sonugclanir.

- S0z edilen az sayida gerler tzerinde uygulanacak kural sayisi da azgplddan
sonuca ulgmak daha da ¢abukkacaktir.
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Bu durum geleneksel bilgisayar ortaminda boyleddzel gelitiriimis bir
donanimla sonuca daha da hizlisalak olasidir. Orngn Sanyo-Fisher firmasi
muhendisleri, video kayit cihazinda kullanmayisigtidtkleri mikro bilgisayarin
yetersiz kalmasindan dolayi, bulanik denetim kufaya karar vermgierdir.
Bulanik denetim yazilim boyutlarinin daha kicuk adnmi sgladigindan, dg

bellek kullanimina gerek kalmagtr.

Bulanik mantik denetiminin gdigi bir diger avantaj ise dgudan kullanici

girislerine ve kullanicinin deneyimlerinden yararlanaigisine olanak gtamasidir.

Bilindigi gibi otomatik vites dgisimi motorun belli hizlara ukamasi sonucunda
otomatik olarak gercekje. Buna kagilik manuel vitesli bir arabada ise surtcd,
yol, yuk ve kendi araba kullantarzina gore belli durumlarda vites gdgirir.
Subaru tarafindan Uretilen justy tipi otomobildell&ulan aktarim organinin
degistirilmesi, bir kaysin konumunun bulanik mantik kullanilarakgdgiriimesi ile
saglanir. Boylece arabanin ivmesi ve performansi duodkrak ayarlanir hale gelir.
Subaru, bu otomobilde kullarigibulanik mantik tyelik fonksiyonlarini, otomobili
test soforlerine kullandirarak ve onlardan ivme ve pemans acgisindan en iyi
aktarim oranini grenerek ayarlamgiir. Bu konuda Honda ve Nissan da benzer

calismalar yapmglardir.

6.3.2 Elatiriler
Bulanik denetleyicilere yonelik gi#li elestiriler de getirilmitir. Bunlardan birkaci sagida

siralanmgtir:

Bulanik mantik denetleyicilerinin stre¢ hakkinddadazla bilgiye ve algilayiciya
ihtiyac duymasi, dolayisiyla hem pahali hem de @ahgiivenilir olmasi,
Bu her zaman dgu desildir. Ornek vermek gerekirse Mitsubishi tarafindan

uretilen klimada, geleneksel denetleyiciye gbreadahalgilayici kullaniingtir.

Bulanik mantik denetleyicilerinin geleneksel deegtilere kiyasla gostergii

yuksek performans gioousal olmayan denetleyici aragilile de sglanabilir:
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Bu dasru olabilir ama blyuk bir ihtimalle gousal olmayan denetleyici, bulanik
denetleyicide oldgu gibi daha kucik kapasiteli bir slemci ile

gerceklgemeyecektir.

6.3.3 Dezavantajlar

- Bulanik denetimde kullanilan kurallar deneyime baglidir.

- Uyelik fonksiyonlarinin segiminde belirli bir yomteyoktur. En uygun fonksiyon

deneme ile bulunur. Bu da oldukga uzun bir zamabhila.

- Denetlenen sistemin bir kararhlik analizi yapilameae sistemin nasil cevap

verecgi onceden kestirilemez. Yapilacak tgky benzetim cajmasidir.

6.4 Bulanik Mantigin Uygulama Alanlari

Gunumuzde hemen hemen her alanda uygulama inikdan bulanik mantik,
Ozellikle sanayi alaninda yaygin olarak kullanilnaakr. Japonlar bulanik magtiozellikle
bulsgik makineleri, camgar makineleri, elektrik supurgeleri, video kamerala

uygulamglardir.

Bulanik mantik uygulamalari ilk olarak cimento ®gkinde kullaniimaya
baslanmstir. Bu sektdorde kire¢ $a ve kil 1000-1400 derece sicaklikta reaksiyona
girmektedir. Firin icindeki sicaklik ve oksijen aragimentonun kalitesini dpudan
etkilemektedir. Sadece bu konuda uzman operatistienilen limitler dahilinde Uriin elde
edebilmektedirler. Ama vardiyali bir sistemle ¢ah bu fabrikada cok sayida operator
vardir ve her operatoriin uzmanliklarinin farkli abn nedeniyle farkl niteliklerde ve
verimlilikte uriin elde edilmektediistenilen kalitede triin sadece bteiyillardir calsan
uzmanlar tarafindan ganabilmektedir. Zira ¢cimento Uretimi bulanik biapiya sahiptir
ve sire¢ kontroliinii bulanik kurallargtamaktadir. Orngin i1siy1 10 derece yikselt veya 5
derece azalt gibi kesin kurallardlebiraz azalt, biraz yikselt gibi bulanik terimkeifade
edilen kurallarla kontrol edilmektedir. Bir Daninkar firmasi bu sirecin kontroll igin
uzman operatorlerin kullangll 50-60 pratik kuraldan hareketle bir mikro koninol

olusturmuslar ve sonug olarak sabit Uriin kalitesi ve yakoiiglk tasarruf elde etgierdir.
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Daha sonralari bulanik mantik, insansiz ucakl&omtroliinde, tren frenleme
sistemlerinde, ABS (otomatik fren sistemi) ve ASfEofmatik vites kontroli) kontroltiinde
kullaniimistir. Tablo 6.2" de pratikteki bulanik mantik uygodalarindan bazi 6rnekler

verilmistir.

Tablo 6.2 Bulanik denetim uygulamalari

URUN HRMA BULANIK MANTI GIN ISLEVi
AsansoOr |Fujitec —Toshiba ([Yolcu trafigini degerlendirir.
Denetimi  |Mitsubishi Boylece bekleme zamani azallr.

Hitachi

SLR Fot@raf |Sanyo —Fisher Ekranda birka¢ obje olmasi

Makinesi [Canon durumunda en iyi foku su ve
Minolta aydinlatmayi belirler
Video Cihazin elle tutulmasi nedeniyle
Kayit Cihazi [Panasonic cekim sirasinda ogan
sarsintilar

ortadan kaldirir.

Camair
Makinesi [Matsushita Camairin kirlili gini, agirligini,
kuma cinsini sezer, ona gbére
ylkama programini secer.
Elektrik Yerin durumun ve kirlilgini
Supurgesi [Matsushita sezer
ve motor gicuni uygun ayarlay.
Su Isiticisi  |Matsushita Isitmayi kullanilan suyun miktar
ve sicakigina gore ayarlar.
Ortam kaullarini
Klima Mitsubishi degerlendirerek en iyi cagma

durumunu algilar, odaya birisi

girerse s@gutmay! arttirir.

65



ABS Fren

Sistemi

Nissan

Tekerleklerin kilitlenmeden

frenlenmesini sglar.

Celik Endustris

Nippon Steel

Geleneksel denetleyicilerin

yerini alir.

Sendai Metro

Sistemi

Hitachi

Hizlanma ve  yawdamay
ayarlayarak rahat bir yolcul
sglanmasinin yani sira dur
konumunu 1yi ayarlar, gugct

tasarruf sglar.

Cimento SanayMitsubishi

Degirmende 1sI ve oksijen orar

Chem denetimi yapar.
Televizyon ([Sony Ekran kontrastinparlaklgini ve
rengini ayarlar
El yazisi ile veri ve komut
El Bilgisayari [Sony girisine
olanak tanir.
Ornek:

Basarinin notunun 65 oldw bir kariyer belirle sinavi yilda iki kez yapilntakir.

Adaylar bir Ust kariyer grubuna ge¢cmek icgin bu sinaesarmak durumundadir. Sinavda

100 soru sorulmakta ve her soru 1,25 puan igedendiriimektedir. Adaylar bu sinava

sinirsiz sayida girme hakkina sahiptirler. Ancalagikomisyonu gecmisinav sonugclarini

degerlendirdginde 65 puanin altinda ancak bu puana yakin skortarikimi arttirdgini

saptamgtir. Sinav komisyonu hem bu birikimi azaltacak heéensinav adaletini §myacak

yeni ve daha esnek bir sinav sistemi tasarlamaknesktedirler.

Sinav komisyonu karar verme teknikleri Gzerinptydar 6n argtirmada bulanik

mantgin mevcut sorun igin bir ¢ozum glurabilecgine karar vermilerdir. Clnkd sinav

komisyonu icin 65 puan ile 65 puana oldukca yalkwnak 65 puanin altindaki gerler

istatistiksel ac¢idan bir anlam farkfilitasimamaktadir.
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Komisyon bu noktada 65 puanini normalgele secmy ve (0,65,100) bulanik

kimesinde gagidaki U¢cgensel lyelik fonksiyonunu sturmuslardir.

0, Xx < 0
6)‘5_%, 0< X<65
Ua(X) = 100—x
., 65< x<100
100-65
0, x >100

Bu fonksiyondaa =0, a, =65 ve a, = 100 kabulleri yapilmg ve 65 normal
degerinin konsulugu icin gagidaki formuller elde edilnstir.

a’ =65a

a? =100~ 35a

Sinav komisyonu dgsik a kesim Kkatsayilart icin 65 normal ghinin
komsuluklarini bu formuller yardimiyla hesapladiklarandgagidaki tabloyu elde
etmislerdir.
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Tablo 6.3 Sinav komisyonu formdlleri

65 Normal Dgerinin
a Komsulugu Duzeltilmis Aralik
0,99 64.350 — 65.350 63.750 — 66.250
0,97 63.050 — 66.050 62.500 - 66.250
0,95 61.750 — 66.750 61.250 — 67.500
0,94 61.100 - 67.100 61.250 — 67.500
0,93 60.450 — 67.450 60.000 - 67.500
0,90 58.500 — 68.500 58.750 — 68.750
0,88 57.200 - 69.200 57.500 - 70.000
0,85 55.250 - 70.250 56.250 — 70.000
0,80 52.000 — 72.000 52.500 — 72.500

Hesaplamalarda dsik a kesim katsayilari icin elde edilen keatuklar tablonun
2. sutununda, puan afarinin 1,25 olmasi durumuna gére dizeltyrkomsuluklar ise

tablonun 3. sUtununda gosteriktm.

Sinav komisyonu bu tablodan yararlanarak gergwgilen sinavlarda 65 puan
cevresindeki yillmanin gengligine gére uyguna kesim katsayisini secebilgia ve bu
sekilde de hem ylmalari engelleyebileg@ hem de sinav adaletini @ayabilecegi
kanisina varngtir.

Burada Bulanik Mantik Denetim’ de Mamdani metodulldniimistir. Her bir
eklem icin, Bulanik Mantik Denetim iki girive bir ¢ikstan olgan bir sistemdir. Bu
bolimde batin eklemler icin ayni kural tablosu &nllmstir. Kullanilan kural tablosu

asagida verilmitir.
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Tablo 6.4 Eklem1, Eklem2 ve Eklem3 icin Bulanik denetim Ruedlosu

é
T NB NS ZE PS PB
NB NB NB NB NS ZE
e NS NB NB NS ZE PS
ZE NB NS ZE PS PB
PS NS ZE PS PB PB
PB ZE PS PB PB PB
Eklem 1
Sekil 6.4 Eklem 1 Ug boyutlu kati modeli
4,@ 2 2 : ]
to Degraest i v

Theta 1 Reference

¥ =Ax+Bu |
y=Cx+Du

State-Spacei

Sekil 6.5 Eklem 1 igin Bulanik Mantik Blok diyagrami

69




1] T T | | I I
L :
it} i
g ,-m_ .............................................................. i
@ :
& |
E OO e e s R e ............................................................. =
0 i | I I I i | | I
0 0.4 1 15 2 5 3 35 4 45 ]
zamanit)
Eklem 1 Bulanik Mantik Agisal Hiz Grafigi
300 T T T | I . I
kT : : !
o ! :
[&] . i
2 . :
T E !
= : !
m E :
o . d
3 . |
£ : ]
= i :
A00 | | i I i | | i I
0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5
zamanit)
Sekil 6.6 Eklem 1 Bulanik Mantik Agisal Konum — Acisal Hiz
Eklerm 1 Bulanik Mantik Hata Grafidi
2 ?
E s e et e e e e e e a.-- ------------------
i :
= :
TR E e [ B R R e e b
1 I 1 1 | I 1

Eklem 1 Bulanik Mantik Agisal Konum Grafigi

! . ; L
1 1.5 2 25 3 3h 4 4.5 5
zaman(t)

Sekil 6.7 Eklem 1 Bulanik Mantik Hata
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i)

Eklem 1 tork(M.

25':' T T T T T T T T T
1 R TR R R R R E L SRR RS PR TR EE PR R R LI EPRUE SRPRTRERERRRREE™
TETTR - casmmnitc s Sapar g S goannns 1% presnsgs il mgis s s g g ks gt A i
T [ L R GRS RN L AT RSP, | VR NS P PR
o e s e R e e et e e i i e et D e e
a
A0 A e i el SR R R R R R R
100 ] I | i ! ] | | i
0 0.5 1 {42 2 25 3 34 4 4.5 5
zaman(t)
Sekil 6.8 Eklem 1 Bulanik Mantik Tork (Nm)
Eklem 1 Bularmik Mantik Harcanan Gig Grafigi
T T T T T 1 T |
E ..-_.. ...................
[ .
=% H
= ;
= :
o :
o o
L ; :
1 1 1 1 1 | 1 1 1 |

Eklem 1 Bularmk Mantik Tork Grafidi

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5

zaman(t)

Sekil 6.9 Eklem 1 Bulanik Mantik Harcanan Gug (watt)
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30°pie0

Thets 2 Reference

Hata

Irkilme

Sekil 6.10Eklem 2 Ug boyutlu kati modeli

M

—

Tosk

Fuzzy Logic
Confroller

(=]

h 20 4

Frodu@  Harcanan Gue

P
L
2

R2D
L
Radians
to Degreest Acisal Konum
Acisal Hiz

®=AxsBu |
y=Cxtlu

State-Spacei

Gain

b 4

#{E'_.

Radians

[]

to Degrees?
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Eklem 2 Bulanik Mantik Agisal Konum Grafidi

-"-1-':' T T T T | T T T T
T :
0 ]
[a1] i
i ;
o b o S T S SRR .~ RO SO LSOO < SR, .. 2. A -
=l 5
o :
o :
= R e R R R R S ]
1 I i | i I L i
1 1.6 2 25 3 34 4 4.5 g

zaman(t)
Eklemn 2 Bularuk Mantik Agisal Hiz Grafigi
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E i
i :
[k} 3
G :
= i
o :
m :
] i
)

= ]
= t

£0 i 1 I i 1 i I | i
] 05 1 1.5 2 245 3 3.4 4 4.5 a

Zamanit)

Sekil 6.12 Eklem 2 Bulanik Mantik Ac¢isal Konum — Acisal Hiz
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Eklern 2 hata

Eklem 2 tork(M.m)

Eklem 2 Bulamk Mantik Hata Grafigi

-0.1 ' ! ' !
05 1 1.5 2 25 3 34 4 4.5 )
zaman(t)
Sekil 6.13 Eklem 2 Bulanik Mantik Hata
Eklem 2 Bularmk Mantik Tork Grafigi
15':' T T | T T T T | T
[ (L PR L PO, | AT SRS it R SRRSO, . T PRen
10 Bt vt s vl iy vy s i ks B sl v i
AT e s s S e N T R G R R S e e
BD ..-_.. ...................
Gl e msnsie e Bnmemaiisrnsirmeinosnenimorsrrand b it T
,-1|:| L e e e e R e R R P B P
40 1 1 1 | | 1 1 1 |
0 05 1 1.5 2 25 3 34 4 4.5 )
zaman(t)

Sekil 6.14 Eklem 2 Bulanik Mantik Tork (Nm)
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Eklerm 2 glgw)

10000

g000

BOO0

4000

2000

-2000

-4000
a

Eklem 2 Bulamik Mantik Harcanan Gig Grafigi

05 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
zaman(t)

Sekil 6.15Eklem 2 Bulanik Mantik Harcanan Gii¢ (watt)
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Eklem 3

Sekil 6.16 Eklem 3 Ug boyutlu kati modeli

B
L

X

Produet Harcanan Gue

(I
"
o
5 4’@ 2
) P
= Tork Radians
i
fme to Degresst Acizal Kenum
| Acizal Hiz
5 L=Ax+Bu |2 A Foe]
120°pi180 ' iy "
! lm 7 ¥ =Cxhy ;
Theta 3 Reference State-Space!
Fuzzy Logic | R2D }_’ l:l
Controller
R Radians
Derivative =%
to Degrees2 Cikdz
Gain

Sekil 6.17 Eklem 3 icin Bulanik Mantik Blok diyagrami
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theta3i(derece)

omegaldidereces)

Eklern 3 hata

0 ] ;

Eklern 3 Bulamk Mantik Agisal Konum Grafidi

150 . I ! T ! ! ! . I
R S ' ' ' : ' ' :
50 Ll R L L L T e i . .......................
0 i | | I | i | | I
0 0.5 1 14 2 il 3 35 4 4.5
zamanit)
Eklem 3 Bulanik Mantik Agizal Hiz Grafigi
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i f '
' | | i I
05 1 15 2 25 3 35 4 45

Sekil 6.18 Eklem 3 Bulanik Mantik Ac¢isal Konum — Acisal Hiz

Eklem 3 Bularik Mantik Hata Grafigi

258 ! : ! ! ! : ! ! !

: ; ! ; : :
0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5
zamanit)

Sekil 6.19 Eklem 3 Bulanik Mantik Hata
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Eklem 3 tork(M.m)

Eklem 3 Bularik Mantik Tork Grafidi

15':' T T T | T T T T |
140
120
100
a0 :
B0 :
40 §
20
0 i
20
40 ] ] ! i | ] | 1 i
a 05 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
zaman(t)
Sekil 6.20 Eklem 3 Bulanik Mantik Tork (Nm)
w10 Eklem 3 Bulanik Mantik Harcanan Giog Grafigi
5 T T T T T T T T T
z
FET el e e e S e e T s e T B s i e b s e a2 B e na
3
fay]
ny]
£
B I R S T
L5 :
o8 4
2 ] ] ! i | ] | 1 i
a 05 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
zaman(t)

Sekil 6.21 Eklem 3 Bulanik Mantik Harcanan Gii¢ (watt)
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7. FIZYOTERAPI ROBOT'UN ADAPTIVE PID TiP BULANIK MANTIK iLE
DENETIMi

Literatiirde dgisik tipte bulanik PID (Pl ve PD iceren) kontrolori@nerilmektedir.
Tasarimlarina gore, bulanik manh PID kontrol6rlerine uygulanmasi temel olarak iki

sinifa ayrilabilir.

PID kontroloriin kazanclari bilgi tabani ve cikarmekanizmasina gore guncel

sekilde ayarlanir ve kontrol sinyali PID kontrolGi@rafindan uretilir.

Kontrol kurallarindan tipik bir bulanik mantikoktrol6érii olgturulur ve kontrol
sinyali Mac Vicar-Whelan ya da kégen kural tabani aojturma yaklaimlarinda
Mizumoto (1992), Qin ve Borders (1994), Palm veadkiov (1996), Xu ve di (1998)
oldugu gibi bilgi tabani ve ¢ikarim mekanizmalarindashestdilir.

Ikinci sinifta bulunan kontrolérler bulanik PID tigiontrolorler olarak bilinir,
cunki girg-cikis iliskisi bakimindan yapilari PID kontrolori yapilarioenzemektedir. Bu
tip kontrol6rlerin PID kontrolorlerine gére en onkerkazanci iki adet gige sahip olmasi
ve kural tabaninin iki boyutlu olmasidir. Ancak duk PD tipi kontrolor ile PD kontrol6rt
arasindaki denklik bazi 6zel fdlar altinda olgturulmaktadir (Galichet ve Foulloy,
1995)(Qiao ve Mizumoto, 1996).

Bulanik PI tipi kontrol, bulanik PD tipi kontroleazaran daha kullaghi olarak
bilinir cinkt bulanik PD tipi kontrol icin stirekhal hatasini ortadan kaldirmak oldukca
zordur. Ancak integrasyon nedeniyle, bulanik Pl #pntrolorin yuksek mertebe i
prosesler i¢in gecici hal cevabindasdk bagarim gosterdii bilinmektedir. Dolayisiyla
teorik olarak bulanik PID tipi kontrol karimi daha fazla artiracaktir. Bulanik PID tipi
kontrol6r icin gercekte 3-D kural tabani gerekmekt@ncak uzman operatoriin algilama
kapasitesi agisindan bu oldukca guctir. Bu sebeijtigti oran, integral ve tirev kontrol
elemanlarini bir araya getirerek Pl ve PD etkilebimlestirmek yoluyla bulanik PID tipi
kontrolor elde etmek mumkindur (Kvvok vezdil990)(Li ve Gatland, 1996)(Qiao ve
Mizumoto, 1996)(Golob, 2001)(Glizelkaya vg.d2001).



Bulanik PID tipi kontrolort ya bulanik Pl ve Pipitkontrolorleri iki ayri kural
tabani ile birlgtirerek ya da bir bulanik PD tipi kontrolérinin ika integral ve toplam

elemani koyarak elde etmek mumkundir (Qiao ve Mz@mn1996).

Kontrolor icin tasarim parametreleri iki ayri gpta toplanabilir (Hu ve di 1999).
Yapisal parametre ler Ayarlama parametreleri

Temel olarak, yapisal parametreler bulanik crRaigin giris / c¢ikis (1/O)
degiskenlerini, bulanik dilsel kimeleri, tyelik fonksigtarini, bulanik kurallari, ¢ikarim
mekanizmasini ve duralama mekanizmasini icerirrlagaa parametreleri ise giri ¢ikis
(I/O) olcekleme faktorlerini (SF) ve uyelik fonksiyg parametrelerini (MF) icerir.
Genellikle yapisal parametreler gincel olmayan-lfo#) bicimde ayarlanirken, ayarlama
parametreleri sistem Dbelirsigine ve proses guriltisine kamyarlama kapasitesinin
dizenlenmesi ve dolayisiyla prosesdranini artirmak maksadiyla giincel (on-line) olarak
ayarlanir.

Tasarlanacak bulanik kontroloriiniin hata (e) warha dgisimi. (e) olmak Uzere
iki girisinin olmasi, ¢ikarim mekanizmasi olarak carpimdapl¢cikarim mekanizmasinin
kullanilmasi ve hata ile hatanin @gminin her bir dilsel dgeri icin Gg¢gen tip Uyelik
fonksiyonunun kullaniimasi durumunda kontrol6rekaittrol isareti
u= A+K +PetK De (7.1)
seklinde elde edilir (Qiao ve Mizumoto, 1996).

Elde edilen kontrolsaretine bakildiinda tasarlanan bulanik kontrolorin yakaolarak
bir PD kontroloru gibi davrangi gorulmektedir. Bu sebepten 6tlrld bu tip kontrie
bulanik PD tipi kontrolor adi verilir. Bu tip komtiore iliskin blok gosterimiSekil 7.1' de

gorilmektedir.
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Sekil 7.1 Bulanik PD tipi kontroldre ait blok gosterimi
Bir PID kontrolortin bgarimi, kontrolére ait p K oransal parametresi, inkegral

parametresi ve d K tlrev parametresi tarafindanrléak. Oransal kontrol sistem
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cevabinin hizli olmasini garanti eder, integral tkaii sistem yanitinda ojacak olan
surekli hal hatasini ortadan kaldirir, tirev kolitrse sistem yanitinin sénamanua artirir,
bdylece aimi ve osilasyonu azaltir. Dolayisiyla PID kontmdioeser dizgin olarak
tasarlanirsa hizl yukselme zamanl giiki ssimli, strekli hal hatasi olmayan bir sistem
yanitina neden olur. g&r kontrol edilen sistem tipi sifir ise bir Pl ya @D kontrol6ri
sistem yanitinda surekli hal hatasininsolasina sebep olur.

Bulanik PD tipi kontrolérde yakj&k olarak bir PD kontrolori gibi
davranacgindan, ger sistem tipi sifir ise o zaman bulanik PD tipihkolorde sistem
yanitinda surekli hal hatasinin gibasina neden olacaktir. Bu nedenden otura tipki PD
kontrol6ru gibi, bulanik PD kontrolort icin de koolt bagarimi tatmin edici olmayacaktir.
Ancak sistem bgarimi bulanik kontroltre integral kontrolinin ekiegsi ile artirilabilir.

Sistem yanitinda ofacak sirekli hal hatasini ortadan kaldirmak malkgadi
integral kontrolii bulanik kontrolére dahil etmenik yolu, bulanik PD tipi kontroloriin
girislerinden olan hatanin @gimi yerine hatanin integralini koymak olacaktir. cdak bu
yontem bulanik kontroloriin, parametresi zamanlaisgéa bir Pl kontrolori gibi
davranmasina neden olacaktir. Bu tip kontrolore lddk gosterim Sekil 7.2' de

goralmektedir.
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Sekil 7.2 Girislerin hata ve hatanin integrali olarak alinmasudwinda elde edilen bulanik kontrolére ait

blok gosterimi

Elde edilen bu tip kontrolérle surekli hal hatastadan kaldiriimaktadir ancak
oransal kontrol parametresinin kicik secilmesi gdumda sistem yaniti yayvgikselme
zamanina ve oransal ya da integral kontrol parateginin buyutk secilmesi durumunda
ise sistem yaniti buyuk bigi@na sahip olacaktir. Ayrica sistemi kontrol edeerapor icin
kontrolér girsinde bulunan hatanin integralini takip etmek peknrkin deildir.
Dolayisiyla kontrolor giglerini hata ve hatanin @simi alarak ve kontrolor cikinin
integralini alarak kontrolsaretinin elde edilebileg@e yeni bir kontrolor tasarlanabilir. Bu
tip kontrol6re ait blok gosterinfiekil 7.3' de gorilmektedir.
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A:Uij -Pe -Dg (7.2)

A4
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Sekil 7.3 Bulanik PI tipi kontrol6re ait blok gosterimi
Tasarlanan bu tip kontrolore ait kontrghieti,
u =pAt+pKgDe+pKer edt (7.3)
seklinde olacaktir (Qiao ve Mizumoto, 1996).

Elde edilen kontrolsaretine bakildiinda kontrolériin aslinda parametresi zamanla
degisen PI kontroloru gibi davrangll gortlmektedir. Bu tip kontrol6rlere bulanik Ppiti
kontrol6rler ad verilir.

Bulanik PD tipi kontrolor kullaniimasi sonucunaidaya cikan surekli hal hatasi ve
bulanik PI tipi kontrolér kullanilmasi durumundarkéasilacak biyik sim ve yava
yukselme zamani gibi olumsuzluklar ancak integral tirev kontrollerinin bir arada
kullaniimasi ile ortadan kaldirilabilir. Boylecesgm baarimi énemli derecede arttirilgni
olur.

Tlarev ve integral kontrolin bigerilmesi, kontrolér girginde hata, hatanin
degisimi ve hatanin integralinin kullaniimasi ile gertalebilir. Bu tip kontrol6re ait blok

gosterimiSekil 7.4' de gortulmektedir.

e , K, .
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> Kge » Bulanik Mantik Kontrolorii >
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Sekil 7.4 Girislerin hata, hatanin geimi ve hatanin integrali olarak alinmasi

durumunda elde edilen bik&ontroldre ait blok gdsterimi
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Ancak bu yontem uygulamada oldukga zordur, ¢lnkitrdetdr girisinde kullanilan

hatanin integralinin sistemi kontrol eden operasbafindan takip edilip kontrokleminde
duzenlemeler yapilmasi ¢ok guctir. Buna ilave @&l&@ntrolére ait gig sayisinin ikiden
uce cikarilmasi ile beraber bulanik kontrolor yamla olgturulacak kural sayisinda da
onemli derecede agtolacaktir. Orngin, iki adet giri icin her bir girie ait bg adet dilsel
degisken kullaniimasi durumunda toplam 25 adet kurallyees) gerekirken, kontrolor
giris sayisinin Uce cikarilmasi ile beraber kural sagal 125 olacaktir. Kontrolor
tasariminda kadagilacak bu iki 6nemli olumsuzluktan kurtulmak ic3ekil 7.5' de verilen
kontrolor yapisi olgturulabilir.

€ > K. =
Bulanik Mantik Kontr6lorii >
e ] Kde " Y
e u
(
&+
€ > Ke > A
Bulanik Mantik Kontrolorii > BJ >
e d Kde >

Sekil 7.5 Hata ve hatanin @gimi olmak tzere iki adet gige ve iki ayri kural tabanina sahip bulanik
kontroldre ait blok gésterimi

Sekil 7.5' den de goruldiil Uzere iki ayrl kural tabanina sahip bulanik PD ve
bulanik PI tipi kontrolorlerin birlgirilmesi ile yeni bir bulanik kontrol6r elde edigktedir.
Kontrolorlerin girglerinde hata ve hata nin glgmi alinarak girste hatanin integralini
takip etme durumu ortadan kaldirgdigibi bulanik mantik kontroloriin de glurulacak
kural sayisi da, yine her bir gie ait bg dilsel degisken kullaniimasi durumunda bulanik
PD tip kontrolor icin 25 ve bulanik Pl tip kontrol@in 25 olmak lzere toplamda 50' ye
indirilmektedir. Ancak bu yapidan daha kullginbaska bir kontrol6r yapisSekil 7.6' da
gorilmektedir.
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Sekil 7.6 Bulanik PID tipi kontrolore ait blok gdsterimi

N Bulanik Mantik Kontr6l6rii — U

Sekil 7.6' dan da goruldiii gibi 6nce bir bulanik PD tipi kontrolor, daha s®n
kontrolor cikginin integrali alinarak ve katsayisi ile carpilarak bir bulanik PI tipi
kontrol6r olgturulmakta ve bu kontrolor elde edilen bulanik B kontrolorina deseri
ile carpimi ile toplanarak yeni bir bulanik kontiplyapisi olgturulmaktadir. Elde edilen

kontrol isareti

u =oA+BAt+ aKe pHK gD e3K Pl edt+aKDe (7.4)
seklindedir (Qiao ve Mizumoto, 1996).

Kontrol isaretine bakildiinda, tasarlanan kontroloriin parametresi zamarggete
PID kontrolori gibi davrangi gortlmektedir. Bu tip kontrolorlere bulanik PlDpit
kontrolorler adi verilir. Kontrolor yapisina bakgdhda aslinda bulanik PD ve PI tipi
kontrol6rlerin paralel olarak Bgnmasiyla bulanik PID tipi kontrolor elde edilmedir.

Bura da Kve Ky 'ye girg Olcekleme faktorlerip ve ' ya ise ¢iky dlcekleme
faktorleri adi verilmektedir. Bu tip kontrolérdeoitrolor girgleri hata ve hatanin gsimi
alinmakta boylec&ekil 7.4 veSekil 7.5' te verilen kontrolor tiplerine nazaranhdaaz
sayida bulanik kurala sahip olunmaktadir. @méaer bir girke ait bg adet dilsel dgisken
tanimlanmasi durumunda toplam 25 adet kural yasilngarekmektedir. Ancak burada
dikkat edilmesi gereken o©nemli bir nokt&ekil 7.5 te verilen kontrolor tipiyle
karsilastirildiginda, bu kontrolor daha az sayida Olcekleme fakréahiptir. Dolayisiyla
burada olgekleme faktorlerinin ayarlanmasi dahalkiyir 6nem taamaktadir. Bundan
sonraki bolumlerde elde edilen model icin tasanabalanik PID tipi kontrolorlerd8ekil

7.6' da verilen kontrol6r yapisi kullanilacaktir.

Burada Bulanik Mantik Denetim’ de Mamdani metodulldniimistir. Her bir

eklem icin, Bulanik Mantik Denetim iki girive bir ¢ikstan olgan bir sistemdir. Bu
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bolumde batin eklemler icin ayni kural tablosu &nllmstir. Kullanilan kural tablosu
asagida verilmitir.

Tablo 7.1Eklem1, Eklem2 ve Eklem3 icingBulanik PID denetim kural tablosu

e

Kp NB NS ZE PS PB
NB PB PB PB PB PS
e NS PB PB PB PB PS
ZE PB PB PS PS PS
PS PS PS PS PS PS
PB PS PS ZE ZE ZE

Tablo 7.2 Eklem1, Eklem2 ve Eklem3 icingBulanik PID denetim kural tablosu

é

Kd NB NS ZE PS PB
NB ZE ZE PS PS PB
e NS ZE ZE ZE ZE PS
ZE ZE ZE ZE PS PB
PS PS PS PS PB ZE
PB ZE ZE ZE PS PB

Tablo 7.3Eklem1, Eklem2 ve Eklem3 icin;Bulanik PID denetim kural tablosu

é

Ki NB NS ZE PS PB
NB PB PB PS PS PS
e NS PB PB PB PS PS
ZE PS PS ZE ZE ZE
PS PS PS PS ZE ZE
PB PS ZE ZE ZE ZE
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Eklem 1

Sekil 7.7 Eklem 1 Ug boyutlu kati modeli
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Sekil 7.8 Eklem 1 icin Adaptiv PID Tip Bulanik Mantik Blokyhgrami
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Sekil 7.10Eklem 1 Adaptiv PID Tip Bulanik Mantik Hata
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Eklerm 1 Adaptiv PID Tip Bulanik Mantik Kploransal) Grahgi
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Sekil 7.12Eklem 1 Adaptiv PID Tip Bulanik Mantik Tork (Nm)

88
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Sekil 7.14Eklem 2 Ug boyutlu kati modeli
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Sekil 7.16 Eklem 2 Adaptiv PID Tip Bulanik Mantik Acisal KonumAgisal Hiz
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Sekil 7.18Eklem 2 Adaptiv PID Tip Bulanik Mantik PID Katsagni
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Eklem 2 Adaptiv PID Tip Bulank Mantik Tark Grafigi
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Eklem 3

Sekil 7.21Eklem 3 Ug boyutlu kati modeli
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Sekil 7.22Eklem 3 i¢in Adaptiv PID Tip Bulanik Mantik Blok ylgrami
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Sekil 7.24Eklem 3 Adaptiv PID Tip Bulanik Mantik Hata
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Sekil 7.26 Eklem 3 Adaptiv PID Tip Bulanik Mantik Tork (Nm)
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8. UYGULANAN DENET iM ALGOR IiTMANIN KAR SILA STIRILMASI

Bu bélimde fizyoterapi robot da uygulanan kontr@htemlerinin hangisinin tercih

edilmesi gerektiini se¢cebilmemiz igin karlastirma grafikleri yer almaktadir.

Sekil 8.1 Fizyoterapi robotun U¢ boyutlu kati modeli
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Sekil 8.2 EKlem 1 Ug boyutlu kati modeli
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Sekil 8.3Eklem 1 PID, Bulanik Mantik ve Adaptiv PID Tip Bulk Mantik Acisal Konum
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Sekil 8.4 Eklem 1 PID, Bulanik Mantik ve Adaptiv PID Tip Bulk Mantik Acisal Hiz
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Eklermn 1 Tork(M.rm)
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Eklem 1 Harcanan Gig Grafigi
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Eklem 2 Agisal Konum Grafigi
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Sekil 8.9 Eklem 2 PID, Bulanik Mantik ve Adaptiv PID Tip Bulk Mantik Acisal Konum
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Sekil 8.10Eklem 2 PID, Bulanik Mantik ve Adaptiv PID Tip Bul&k Mantik Acisal Hiz
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Sekil 8.12Eklem 2 PID, Bulanik Mantik ve Adaptiv PID Tip Bulik Mantik Tork (Nm)
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Sekil 8.14Eklem 3 Ug boyutlu kati modeli
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Sekil 8.15Eklem 3 PID, Bulanik Mantik ve Adaptiv PID Tip Bulk Mantik Agisal Konum
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Sekil 8.16 Eklem 3 PID, Bulanik Mantik ve Adaptiv PID Tip Bul& Mantik Acisal Hiz
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w10 Eklem 3 Harcanan Gig Grafigi
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9. SONUCLAR ve ONERILER
9.1 Sonuclar

Bu tezde yapilan c¢amalarda bir fizyoterapi robot tasarlargmue tasarim igin
gerekli olan analiz ve denetim sistemleri uygulagtimi Pasif hareket robotu olarak
tasarlanan bu sistem literatirde bulunan tim Easiémlere gére hem hareket hemde agci
kabiliyeti cok daha fazla olacakkilde tasarlannstir.

Bu tezdeki cakmada PID denetimin yani sira Bulanik Mantik ve AdegpPID Tip
Bulanik Mantik denetimleride uygulanghr. Ve goralmigtir ki Adaptive PID Tip Bulanik
Mantik Denetimi en iyi denetim sistemidir. CunkiDPtlenetim bozucu etkiyi elemine
edemeyip sistemi karasiz hale getgtini Bu sebeple Adaptiv PID Tip Bulanik Mantik

Denetiminin en kullal denetim oldgu gorulmigtar.



9.2 Oneriler

Yapilan literatir taramasi ve amamalar sonucu alt uzuvlarin rehabilitasyonuna
yonelik robot cakmalarina rastlanngir. Ornesin  (Okada, Sakaki ve @i, 2000)
therapeutic Exercises Machine (TEM) adi verilen robot calgmasindan Fizyoterapi
Robot kontrol, egzersiz turleri ve mekanizma aglamdaha fazla 6zele sahiptir.

Robotun ceitlili gi calisma aralgini gengleterek farkli modellerinin turetilmesi ve
daha fazla link eklenerek daha fazla eklem harédadiliyeti kazandiriimasyiphesizki bu

calismayi daha ileri boyutlarageyacakdir.
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