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(")zetge

Rehabilitasyon robotlari zarar gérmiis motor fonksiyonlarinin
tedavisinde onemli rol oynamaktadir. Ust ve alt uzuvlar igin
gelistirilmis olan terapatik egzersiz robotlarinin kullanimi son
yillarda artig gostermistir. Bu robotlar fizyoterapistlerin (FT)
yaptirdigt egzersiz hareketlerini yiiksek dogrulukta ve
degismeden  tekrarlanabilir  sekilde  yaptirabilmektedir.
Robotlarin  bu egzersizleri FT’ e daha benzer sekilde
yapabilmesi i¢in FT°nin eli ile hasta uzvu arasindaki temastan
kaynakli ortaya ¢ikan mekanik empedans parametrelerini
(atalet, sertlik ve soniim) dogru bir sekilde belirlemek
gerekmektedir. Boylelikle robotun empedans kontroliinde bu
parametreler kullanilabilir. Bu ¢alismanin amaci, insanin iist
uzuv empedans parametrelerini elektromyogram (EMG)
sinyalleri ve yapay sinir aglari (YSA) kullanarak tahmin
etmektir. Oncelikle {ist uzuv parametrelerine gore Hill tabanli
model ile olusturulmus ve uygun EMG sinyalleri YSA’y1
egitmek amaciyla kullanilmig sonrasinda ise EMG sinyallerine
gore insan list uzuv empedans parametresi tahmini yapilmugtir.

Abstract

Rehabilitation robots play an important role in the treatment of
damaged motor functions. The use of upper and lower limb
therapeutic exercise robots has increased in recent years.
These robots can make physiotherapist (PT) exercises high
accuracy and reproducible. In order to ensure that the robot
performs the movements that PT expects the patient to
perform, it is necessary to accurately determine the mechanical
impedance parameters (inertia, stiffness and damping)
originating from the contact between the FT” hand and the
patient” limb. The purpose of this study is to estimate the
human upper limb impedance parameters using
electromyogram (EMG) signals and artificial neural networks
(ANN). Firstly appropriate EMG signals based on Hill based
muscle model were used to train ANN, and then human upper
limb impedance parameters were estimated with respect to
upper limb parameters.

1. Giris

Yaglanmaya bagh kas giicii yetersizlikleri, is ve trafik
kazalari, savaglar ve kronik hastaliklar gibi sebeplerden dolay1
zarar goren uzvun, kismen veya tamamen tekrar eski islevini
kazanabilmesi igin rehabilitasyona ihtiya¢ duyulmaktadir. Son
dénemde hizla gelisen rehabilitasyon robotlar1 teknolojisiyle
birlikte fiziksel yetilerini yitirmis hastalarin tedavilerin de bu
sistemlerin daha sik kullanilmaya baglandigi gériilmektedir.
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FT’nin yiikiinii azaltilmas1 ve tedavinin daha etkin ve hizli
hale getirilmesi i¢in rehabilitasyon robotlari, kolayca
tekrarlanan, izlenebilen ve ayarlanabilen egzersiz hareketleri
ile 6nemli katkilar saglamaktadir [1].

Fizyoterapi, viicudun diizgiin bir sekilde c¢alismasini ve
kalici hastalik veya yaralanma durumunda, herhangi bir
hareket kaybinin etkisini azaltmayr amaglar. Insan kollarinin
cevreyle etkilesimi, kiitle-yay-damper sistemi kullanilarak
modellenebilir ve mekanik empedansi bu parametrelerle temsil
edilebilir. FT ve bir hasta arasindaki etkilesim, bir robotun
caligma gevresi ile olan temasina benzetilebilir. FT'nin tedavisi
modellenebilir, empedans parametreleri elde edilebilir ve bir
robota aktarilirsa bir rehabilitasyon robotunun manuel
egzersizleri daha dogru sekilde taklit edebilmesi saglanacaktir.
Bu parametrelerin dlgiilmesi pratikte ¢ok zor oldugundan
farkl yontemlerle bu parametreler tahmin edilmektedir [2-5].

Arastirmacilar hasta ve rehabilitasyon robotu arasindaki
mekanik empedans parametrelerini tahmin etmek igin gesitli
caligmalar yapmuglardir. Yuan ve ark. [3] alt ekstremite
rehabilitasyon robotundaki empedansi hesaplamak icin EMG
sinyalleri  kullanmuglardir. Diz  eklemindeki  fleksiyon-
ekstansiyon hareketi sirasinda degisen EMG sinyallerini
empedans parametreleriyle iliskilendirmeyi ve islevselligini
test etmeyi amaglamislaridir. Bu ¢alismada % 1'den daha
diigiik bir hata ile tahmin yapilmistir. Zhang ve ark. empedansi
hesaplamak igin yatay alt ekstremite rehabilitasyon
robotundaki kuvvet geri bildiriminde ayarlanan sertlik
katsayisin1 kullanmuglaridir [6]. Baska bir c¢aligmada yine
Zhang ve ark. protez bir el icin empedans parametrelerini
ataletleri gozardi ederek tahmin etmislerdir [7]. Palazzolo ve
ark. [8], rehabilitasyon igin diisiik empedansli bir robotik
sistem olan MIT-MANUS’u kullandilar ve insan kolunu
cesitli kuvvetlerle istenen bir konumda tutarken sensorlerle
hareketleri olgtiiler, boylece empedans parametrelerini hem
deneysel (gercek yaylar, damperler ve kiitleler kullanarak)
hem de analitik olarak tahmin etmisleridir. ki farkli calismada
[9, 10], uygulanan ve dlgiilen tork arasindaki fark kullanilarak,
ayak bilegi ekleminin empedans parametreleri tahmin
edilmigtir. Mekanik empedans parametrelerinin tahmininde
YSA tabanli ¢aligmalar da literatiirde mevcuttur [2,11-13]. Xu
ve Song [12], iist ekstremite rehabilitasyon robotunda adaptif
cevrimici  Ogrenebilen bir empedans kontrol  yapist
kullanmislardir. Bulanik sinir ag1 yontemini kullanarak sontim
ve sertlik parametrelerini tahmin etmislerdir. Calismalarinda
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hastanin fiziksel durumu degisse dahi rehabilitasyon robot
sisteminin kararlihginimn korunmasini hedeflemislerdir.

Bu calismada, EMG sinyalleri ve konum verilerini
kullanarak empedans parametrelerini tahmin etmek igin bir
YSA modeli gelistirilmistir. Ogrenme verileri, bir iist uzuv dis
iskelet rehabilitasyon robot sistemi (Sekil 1) vasitasiyla gergek
deneklerden elde edilmistir.

Sekil 1: Ust uzuv dis iskelet rehabilitasyon robotu.

2. Sistem Tamitimi ve Metot

2.1. Ust Uzuv Dis iskelet Rehabilitasyon Robotu

Biyomekatronik sistemler viicudun bir  fonksiyonunun
yerine gegen ya da bir fonksiyonu destekleyen mekatronik
sistemler olarak tanimlanmaktadir. Calismada kullanilan
deney diizenegi, hem destek¢i hem de rehabilitasyon amagh
kullanilabilen, iki serbestlik dereceli tist uzuv dig iskelet
robotudur. Bu sistem kol dirseginde fleksiyon ve extansiyon
hareketlerini yapabilmektedir. Sistem, dncelikle omuz eklemi
hareket etmeyecek sekilde motorla sabitlenmistir. Kol dirsegi
kastlmanin olmadigi bosta sallanma durumu baslangi¢ kabul
edilerek yukartya dogru 135° hareket ettirilebilmektedir.
Konum, hiz ve kuvvet parametreleri, eklemlerdeki motorlarin
stirticiileri ve sensorler kullanllarak QUARC-QS8 veri isleme
kart1 {izerinden 6lgiilebilmektedir. Yine ayni veri isleme karti
analog c¢ikiglart ile motor siirticiiler {izerinden motorlar
istenilen = hiz  veya  akim  kontrol = modlarinda
caligtirilabilmektedir.

2.2. Sistemin Modellenmesi

Insan kolu hareketleri kiitle-yay-damper sistemi seklinde
modellenebilmektedir (Sekil 2). Ust uzuv igin dirsek ve omuz
eklemleri modeli su sekilde ifade edilebilir:

IO+ B0+ K,0+MgLsin(0)+ f, =7 +71, )
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burada [y atalet momentini, By soniim katsayisini, Kj sertlik
degerini, Mgl yergekimsel etkileri, f; siirtiinme etkilerini, @
dirsek eklemi acisini, 7. dig tork vektorii ve 7 tork vektoriinii
ifade etmektedir.

Ust uzuv igin empedans modeli su sekilde ifade edilir:

1,0+B,0-0)+K,(0-0,)=1. @

Sekil 2: Insan kolu mekanik empedanst i¢in kiitle-yay-damper
modeli.

burada 7, arzu edilen atalet momentini, By arzu edilen séniim
katsayisini, K, arzu edilen katilik degerini ifade etmektedir.
Bu iki denklem beraber diisiiniildiigiinde nihai denklem
asagidaki gibi elde edilir:

- Id)g._ Bd(g_ 9,1) _Kd(e_ ad)"'

.+ B0+ K,0+MgLsin(0)+f=1 )
Sistemin dogru bir sekilde modellenmesi ve kontrolii igin arzu
edilen empedans parametrelerinin belirlenmesi veya tahmin
edilmesi gerekmektedir. Literatiirdeki caligmalarin birgogunda
bu parametrelerin bazilar1 ihmal edilerek sistem modellemesi
yapilmaktadir. Bu c¢aligmada da soniim katsayisinin sertlik
degerine oranla neredeyse hi¢ degismedigi varsayilarak sadece
soniim  katsayisi  iizerinden model olusturulmustur.
Olusturulan yapay sinir aglar1 tabanli model ile denek, kol
dirseginde fleksiyon-ekstansiyon hareketleri yaptirildigi sirada
EMG sinyalleri ve pozisyon bilgisine bagli bir fonksiyon
belirlenmistir. Aktif kaslarin iizerindeki deri yiizeyine bagl
elektrotlar ve EMG &lgiimii i¢in tasarlanan devrenin de
gosterildigi sistem akig diyagrami Sekil 3°de goriilmektedir.
Pozisyon ve hiz parametreleri ise motora entegre enkoder ile
olciilmektedir.

KONTROLCU GIKISLARI
AMPLIYE AKTARILMASI

1§
\ MOTOR SURUCULER
= > G8ANALOG

GIRISLER] E>

SENSOR OKUMA DEVRES|

QUANSER Q8-USB DAQ KARTI

Sekil 3: Sistem akig diyagrami.
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2.3. Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir  aglari, giris-¢ikig  verileri  arasinda
modellenemeyen sistemlerin tahmini ve parametrelerinin elde
edilmesi icin aktif olarak kullanilan bir arag olarak karsimiza
cikmaktadir. YSA’lar da tanimlanan belirli noron yapilart ile
hiperdiizlemler olusturulmakta ve lineer olmayan yapilar ifade
edilebilmektedir.

Bu calismada yapay sinir aglarmin  kullanilmasi ile
empedans parametre tahmini yapilmaktadir. Normal bir kas
modelinde, denekten kas uzunlugu (L) ve kasin kasilma hiz
(V) aliip yapay sinir ag modelleri yardimi ile kuvvet (F)
iiretilmektedir. Bu calismada ekstra olarak kasin elektriksel
aktivasyon seviyesinin kullanilmasi ile oncelikle kuvvet
tahmini gerceklestirilmigtir. Bu asamanim gergeklegtirilmesi
icin, statik yapiya sahip bir yapay sinir ag1 modellenmigtir.

Yapay sinir agmin giris katmani 3 parametreye sahiptir.
Bunlar su sekilde ifade edilebilir:

GP=[L, V, EMG] )]

Denklem 4’te GP girig parametresini ifade etmektedir. Cikig
parametresi kuvvet olarak Olgtilmektedir ki bu da bize
elektriksel aktivasyon seviyesine bagli kas kasilmasini
gostermektedir. Buna dair yapilan ¢alisma [15] nolu referansta
verilen makaleden incelenebilir.

2.4. Hill Tabanh Kas Modeli

Saglikli bir iskelet kasi, toplam olarak 2 model parametresi
altinda kuvvet iiretmektedir. Bunlardan birincisi degismeyen
uzunlukta (izometrik) ve ikincisi ise sabit kuvvet altinda
(izotonik) olarak adlandirilmaktadir. Su ana kadar yapilan
biitin deneyler bu iki durum igin tanimlanmaktadir ve
parametrelerin eldesi ancak bu sekilde gergeklestirilmektedir.

Bu problemin {iistesinden gelebilmek igin  bazi
aragtirmactlar kas tabanli modelleri yay-damper sistemleri ile
aciklamiglardir [15]. Bunlardan biri olan Hill tabanli kas
modeli hem izotonik hem izometrik karakteristikleri ayni
anda saglayabilmektedir. Bundan dolayidir ki onerilen
caligmada kuvvete bagl tahminler yapilirken dncelikle alinan
kas uzunlugu, hiz1 ve elektriksel aktivasyon seviyesine gore
Hill tabanli modele beslenmekte ve dogru kuvvetlerin
Olgtimleri saglanmaktadir. Elde edilen parametreler denklem
(3)’te verilen parametrelere gore basitlestirilip;

F=Kx 5)

formuna getirilmektedir. Bu islemler gerceklestirildikten
sonra empedans tahminine gegilmektedir.

2.5. Empedans Parametre Tahmini

Empedans tahmini bu agsamadan sonra baglamaktadir. Elde
edilen kuvvet ve konum verilerine gore sertlik degeri:

K=Fki ©6)

cikarilmaktadir. Elde edilen sertlik degerleri ile yapay sinir ag1
modeli tekrardan egitilmektedir ki bu agda giris parametreleri;

GP=[L, V, EMG] M

seklinde olmaktadir. Cikis parametresi kas kuvveti olarak
verilmekte, ancak kas uzunluguna boliinmesi ile sertlik
degerleri olarak ¢ikig parametreleri yenilenmektedir.

3. Deneysel Calismalar

Deneyler Sekil 3°te gosterilen sistem iizerinde yapildi.
Denekten kas uzunlugu, hiz, kuvvet ve 2 kanal EMG o6l¢timii
yapildi. Bu olgtimlerin hepsi iist kol ve alt kolun farkl a1
degerlerinde gergeklestirildi.

Sekil 4’te verilen degerlere gore her bir parametreden
kuvvet degeri 6lgiildii ve bu degerlere gore yapay sinir agt
egitildi. Modelin olusturulmasi i¢in ileri-beslemeli yapay sinir
ag1 modeli kullanildi. Yapay sinir agi modeli 3 adet giris
noronundan olusmaktadir ki giris parametreleri Denklem
(7)°de verilmistir. Bir adet sakli katman kullanilmistir ve egim
sayisina gore 10 adet noron ile olusturulmustur. Cikig
parametrelerinde ise kuvvet elde edilmistir.

Hill tabanh kas modeli modellenemeyen kas ¢ikiglarini
izotonik-izometrik karigim modeli ile etmistir ve dogru kas
kuvvetlerini beslemesi igin teorik modelde kullanilmustir. Hill
tabanli kas modeli ile alakali detayli bilgi verilen referansta
bulunabilir [15].

Buna gore kas yapisinin ozellikleri Hill tabanli model ile
ifade edilmigtir. Bunun icin MATLAB Simulink programu
kullanilmigtir. Model giris olarak kas uzunlugu, kas hizi ve
normalize edilmis EMG voltaj degeri almaktadir. Bunlara gore
islemler yapildiginda $ekil 4 ve Sekil 5°teki veriler elde

edilmistir.
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Sekil 4: Hiz-Uzunluk-Kuvvet Iliskisi
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486



Otomatik Kontrol Ulusal Toplantisi, TOK 2017, 21 — 23 Eyliil, Y1ldiz Teknik Universitesi, Istanbul

Sekil 4’te gosterilen degerler sirasi ile kas uzunlugu, kas
hizi, kas kuvveti ise F olarak gosterilmistir. Burada Hill
tabanli model aktif bir bi¢imde izotonik-izometrik model
karigimini  tamamlayabilmis ve istenen degerlerde kuvvet
iiretimi saglayabilmistir. Ayni sekilde Sekil 5°te gosterilen
grafikte Hill tabanli modele uygulanan kas aktivasyon seviyesi
ile toplam kuvveti gostermektedir.

Bu asamadan sonra yapay sinir agi modeli isleme
konmustur. Oncelikle sinir agmna denklem (7)’de verilen
girigler ile ¢ikigina da Hill tabanli modelden elde edilen
kuvvet degerleri gegilmistir. Buna bagl olarak yapay sinir ag1
tansig yapisina sahip aktivasyon fonksiyonu ile egitilmistir.
Bununla amaclanan, kasin lineer olmayan yapisini aktif bir
bi¢imde egitime uygun olan yapay sinir ag1 katsayilari ile
modellemektir. Buna iliskin sonuclar ise Sekil 5°’te
gosterilmistir.
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Sekil 5: YSA-Hill Model Karsilagtirilmast.

Sekil 5°te yatay eksen veri sayisini, diisey eksen ise kuvveti
simgelemektedir. Sonuglardan da anlasilacagi iizere kuvvet
parametresi izotonik-izometrik durumlar altinda YSA ile
modellenebilmistir. Grafiksel olarak incelendiginde tek bir kas
parametresi i¢in verilen bu degerler farkli testler altinda da
aymi sonuglar ile modellenebilmistir. Normal olarak deneyler
Sekil 4 ve 5°te verilen degerler ile gergeklenmigtir. Ancak
kasin kasilma durumlarina gore bu degerlerde farkliliklar
gozlemlenmektedir. Her uzunluk degeri, kas hizi ve buna bagli
olarak aktivasyon seviyelerine gore yapay sinir aglarin egitimi
tamamlanmig ve verilen biitlin durumlar icin yiiksek
performansta tanima islemi gergeklestirilebilmistir.

Elde edilen kuvvet degerlerinden sonra sertlik degeri
tahmini, kuvvetin kas boyuna boliinmesiyle elde edilmistir ki
bu da Sekil 6°da gosterilmistir.
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Sekil 6: Sertlik ve Kas Boyu Iliskisi.

Sekil 6°da diisey eksen normalize edilmis genlik degerlerini
gostermekte olup hem sertligi hem de kas boyunu ifade
etmektedir. Buna gore olusturulan kuvvet degerlerine gore kas
boyu degistiginde anlik olarak  sertlik degeri
degistirilebilmekte ve bu degere bagli olarak uygun kuvvet
degerinin secimi yapilabilmektedir. Ek olarak kas kuvveti-
sertlik degeri ise Sekil 7°de gosterilmistir.
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Sekil 7: Sertlik - Kuvvet Iliskisi.

Sertlik-kuvvet iligkisi denklem (6)’da verilen formiille
bulunmugtur ki Sekil 7°den de anlagilacag: tizere katilik
degerinin kuvvet ile biiyiik bir korelasyon iginde oldugu
gbzlemlenmigtir.

Bu agamalardan sonra ise ger¢ek kas verilerinden alinmis
parametreler ile farkli EMG sinyali elde edilmisti. EMG
sinyalinin ham veri formu sekil 8°de gosterilmigtir.

0.4

03

02
S o1t
ok

Voltaj (m

011

-0.21

-0.3F

-0.4 - L
0 200 400 600 800 1000 1200
Veri Sayisi

Sekil 8: Farkli EMG sinyali

Ham EMG sinyalleri 6nisleme tabi tutulmustur. Sirasi ile
oncelikle elde edilen sinyaller 0.02 Hz kose frekansia sahip
bir yiiksek gegiren ve 50 Hz kose frekansmma sahip algak
geciren filtreden gegirilmistir. Bunlara istinaden negatif olan

biitin sinyal boliimlerinin mutlak  degeri  alnmstir.
Onislenmis EMG sinyali Sekil 9°da goriilmektedir.
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Sekil 9: Islenmis EMG sinyali
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Islenmis EMG sinyali kasin kasilma seviyesini
gostermektedir ve harici giiriiltiilerden arindirilmigtir. Bu
etaptan sonra yapay sinir ag1 standart ve farkli formlar icin
ayni zamanda egitilmistir. Buna gore sinyalin yapay sinir ag1
modelinin kuvvet — sertlik degeri Sekil 10°da verilmistir.
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Sekil 10: Sertlik — Kuvvet Iliskisi
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Sekil 10°da sertlik kuvvet iliskisi farkli EMG degerlerinde
denenmigtir ve sertlik ile kuvvet arasindaki iligki
betimlenmigtir. Standart form ile ayn1 olarak sonuglar
kuvvetle biiyiik bir paralellik gostermektedir. Ancak iiretilen
sertlik degeri kasin aktif olmadigi yerlerde dalgalanma
yapmaktadir. Kasin aktivasyon seviyesine bagli olarak yapilan
bu degisim Sekil 11°de verilen grafik ile agiklanabilir.
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Sekil 11: Kas aktivasyonu — Kuvvet ligkisi
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Sekil 11°dende anlagilacagi gibi kas aktivasyonu bazi
bolgelerde kas aktif olmasa bile yiiksek bir degerde
seyretmistir ki bu da kuvvet degerini artis azalig formunda bir
dalgalanmaya itmistir.

Yapilan 2 test karsilastirldigindan EMG’nin farkh
degerler ve farkli seviyelerindeki sinyallerinde bile yapay
sinir ag1 diizgiin bir gekilde calistirilabilmigtir. Ayrica bu
sonuglar incelenecek olursa EMG’nin kas aktivasyon
seviyesinin kasm kasilma iizerindeki etkisi biiyiiklikk olarak
olmasa bile morfolojik olarak etkin bir sekilde goriilmektedir.
Ancak verilen iglemlere gore katiligin sadece kas kuvvetinden
elde edilmesi yeterli olmamaktadir. Verilen her bir parametre
degerine gore (hiz, boy, aktivasyon seviyesi) yapay sinir
aglari uygun sonuglart elde edebilmis, ancak bu
parametrelerin yapay sinir aglarinda ayirimi yapilamadig igin
katilik degerini ne derecede etkiledigi gosterilmemistir.

4. Tartisma

Bu ¢aligmada kasin belirli parametrelerine (kas aktivasyonu,
kas uzunlugu, kas hizi) bakilarak kas kuvvetinin Hill tabanli
modeli ve yapay sinir agi uygulamasi ile kasin onemli
karakteristik parametrelerinden olan katilik (empedans) degeri
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tahmini yapilmigtir. Sunulan algoritma 6ncelikle standart
diizgiin EMG, kas uzunlugu ve hizinda denenmis ve buna
bagl olarak kuvvet degeri iiretilmis, iiretilen degerler kasin
uzunlugunun degisimine gore sertlik degerinin bulunmasinda
kullanilmigtir.

Sunulan algoritmanin performans1 degerlendirildiginde,
yapay sinir ag1 modeli ile Hill tabanli modelin miikkemmel bir
sekilde uyustugu gozlenmektedir. Ayrica verilen 2 farkl veri
kaydina istinaden algoritmanin egitimi parametrelerin katilik-
kuvvet iligkisini yiiksek performansla gergeklestirebilmistir.
Sonuglarin sertlik degerini bulmasindaki performans kriterinin
kuvvet ile biiyiik bir paralellik gosterdigi saptanmistir, ki bu
da Hill tabanli model ile uyusmaktadir.

Fizyolojik olarak sunulan algoritmanin performansi
incelendiginde Hill tabanli modelde olusturulan izometrik-
izotonik ozellikler yapay sinir aginda da ifade edilebilmistir.
Kasin bu iki farkl fazda kuvvet iletimi yapmasi dogru bir
sertlik degeri bulunmasinda ana sart olarak aranmaktadir.
Sebebi ise kuvvet degerleri bulunurken gergek fizyolojik
durumlarda kas ne izotonik ne izometrik kasilma
gerceklestirmektedir. Tki farkli fazda siirekli bir paylagim
halinde kuvvet degerleri tiretilmektedir. Bundan dolay1
fizyolojik veriler ile uyumlulugu agisindan Hill tabanli
modelin kullanilmasi ger¢ek duruma uygunlugu arttirmaktadir.

Kasm 2 farkli kayit degerindeki testleri onemli bir sonucu
vurgulamaktadir. Kasin aktivasyon seviyesine gore diiz bir
biiyiikliik degerindeki degerlerinde katilik degeri kuvvet ile
yiiksek degerlerde korelasyona sahip ¢ikmaktadir. Ancak kasin
kasilma boyu ve hizi aym brakilip EMG sinyal degeri
dalgalanmalara ugradiginda sertlik degeri dalgalanmalara
ugramakta, ve buna bagh olarak kuvvet- sertlik iligkisindeki
dalgalanmalarda olugmaktadir. Hill tabanli modelin isletilmesi
ile yapay sinir ag1 normal algoritmalarda olusan bu farklilig
tespit edememektedir. Hill tabanli modelin izotonik-izometrik
durumlara gore bu ayrigimi yapmast gercek duruma yakinlhigi
standart algoritmalarda uygulanan kuvvet- sertlik iliskisinden
daha iyi tanimlayabilmistir.

5. Sonuclar

Bu caligmada, zarar gormiis motor fonksiyonlarinin
tedavisinde siklikla kullanilan rehabilitasyon robotlarinm, Hill
tabanli kas modeli gére uyarlanmig {ist uzuv rehabilitasyon
cihaz parametrelerinin yapay sinir aglari ile empedans tahmini
yapilmistir.  Oncelikle iskelet kasini tamamen  izotonik-
izometrik fazda tanimlayabilen bir Hill tabanli kas modeli
kurulmugtur. Bu modele uygun olarak iist uzuv robot giris
parametreleri (kas boyu, kas hizi, kas aktivasyonu) yapay sinir
agina beslenmis, ve ¢ikis kuvvet degerlerine gore egitimi
tamamlanmigtir. Elde edilen ¢ikis kuvvet degerlerine gore
sadece sertlik empedansi hesaplanmig, ve bu hesaplamalara
gore yapay sinir ag1 ile Hill tabanli modelden elde edilmis
gergek degerler karsilastirilmgtir.

Sirasi ile kas modelinin ¢ikig parametrelerinin kas boyu, kas
hiz1 ve kas aktivasyon seviyesine gore grafikleri cizdirilmis,
verilen degerler igin kas boyunun ve kas hizinin kas katiligi
(empedans) ile iligkisi ac¢iklanmigtir. Kuvvet ile katilik
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arasinda biiyiik bir korelasyon degeri elde edilmistir. Bunun
sebebinin ise kasin boyunun ve hizinin degisimlerinin ¢ok
kiigiik seviyelerde oldugu, ancak kas aktivasyon seviyesine

gore katithk ile buyik bir paralellik sergiledigi
g6zlemlenmigtir.

Gelecek c¢aligmalarda kasin aktivasyon seviyesi, kasin
boyunun ve hizinin empedans parametresi {izerinde

aragtirllmasi, ve yapay sinir aglari ile etkilerinin ayrigtirilmasi
hedeflenmektedir.

Tesekkiir

Bu calismada kullanilan deney diizenegi TUBITAK 2241B
kapsaminda desteklenen “Ust Uzuv I¢in Hareket Destekleyici
Dis Iskelet Robotunun EMG Temelli Kontrolii” baslikli proje
kapsaminda gelistirilmistir. Bu ¢aligmaya énemli katkilari olan
Ahmet Yavuz’a tesekkiirlerimizi sunariz.
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