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YUKSEK HASSASIYETLI BIYO-ELEKTRONIK EL TASARIMI
Enes Aydin
Yiksek Lisans Tezi
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Elektrik-Elektronik Mithendisligi Tezli Yiiksek Lisans Programi

Danigsman: Dog. Dr. Nevin Tasaltin
Maltepe Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii, 2020

Bu tezde, ellerinde fizyolojik olarak problem bulunan insanlarin yasam
standartlarin1 arttirmak i¢in koldaki en biiylik kas gurubu olan 6nkol kasindan alinan
tetikleme sinyali ile kontrol edilebilen biyo-elektronik protez el tasarimini
amagclanmaktadir. Onkol kasma baglanmis Grove EMG sensoriinden alman filtre
edilmis EMG isaretlerini kontrol kartt Arduino ile isleyerek servo motorlarina hareket
emri verilmesi gergeklestirilmektedir. Servo motorlar ii¢c boyutlu yazicidan elde edilen
biyo-elektronik eli harekete gegirerek gerceklestirilmek istenen komutu yerine

getirmektedir.

Anahtar Sozciikler: Biyo; elektronik; robotik; el; tasarim.



ABSTRACT

DESIGN OF HIGHLY SENSITIVE BIO-ELECTRONIC HAND

Enes Aydin
Master Thesis
Department of Electrical-Electronics Engineering
Electrical Electronics Engineering Programme
Thesis Advisor: Assoc. Prof. Dr. Nevin Tasaltin
Maltepe University Graduate School, 2020

In this thesis; the bionic prosthesis is designed to increase the living standard of
people who have physical problems in their hand areas. The proposed prosthesis is
controlled by the trigger signal from the forearm muscle, which is the largest muscle
group in the arms. The control card Arduino processes the filtered EMG signals from
the Grove EMG sensor which is attached to the forearm muscles and motion commands
are issued to the servo motors. Servo motors have executed the desired command by

moving the bionic hand obtained from the three-dimensional printer.

Keywords: Bio; electronics; robotics; hand; design.
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BOLUM 1. GIRIS
1.1 insan Kolunun Anatomisi

Kol anatomisi, bedenimizde birgok hareketler ve islerin yapilmasinda 6nemli bir
rol edinen kol, iki boliim seklinde degerlendirilir. Omuz ekleminden dirsege dogru
uzanan bolim kol, dirsekten el bilegine kadar uzanan boliime 6nkol ismi verilir.

Cogunlukla kol kavrami bu iki bdliimiin biitiinii i¢in kullanilir.

Kol kisminda humerus ismi verilen tek kemik bulunur. Onkol kisminda ise,
radius ve ulna olmak iizere ¢ift kemik vardir. Kolun asagi, yukari, i¢ ve dis kisma yani

¢oklu yonlere hareketini omuz mafsaliyla, bolgede bulunan kaslar tarafindan desteklenir

[1].

Kol bolimiinde birbirinden baska dort kas bulunur. Bunlar i¢inde en miithim
kas iki bash olan pazu kasidir. Bunun gorevi dnkolun ige biikiilmesini saglamaktir.
Onkol extansiyon ve fleksiyon, i¢ ve dis doniis hareketleri ile dirsek destegiyle, kol
kismindan baslayarak, 6nkolda biten kaslar baglantisiyla yapar [1]. Sekil 1°’de 6nkol kas
anatomisi gosterilmistir. [2]. Bu anatomiden de incelenecegi iizere Onkolda 18 farkli

kas bulunmaktadir. EIl ve parmaklardaki hareketler bu kaslar yardimiyla saglanir.

Triceps brachii, Brachialis  giceng hrachii
van kata 2 :

Brachioradialis

Extensor carpi radialis longus

Extensor carpi radialis brevis
Abductor pollicis longus

Triceps brachii
uzun kafa

Triceps brachii,

tendan
Lateral epicondyle —— Ex;g{:'cs:
Anconeus e brevis
Dlecranon e
Exiensor
digionm  pgensor  Extensor Flexor carpi Radius  Extensor pollicis
carpi ulnaris  digiti minimi  ulnaris longus, tendon

Sekil 1. Onkol kaslar1 anatomisi [2].



1.2 insan Elinin Yapisal Anatomisi

El anatomisi temel olarak 3 ana kismindan olusmaktadir; Sekil 2’de temel

anatomi yapisi verilmistir.

Kemiklerin yapisinda % 25 oraninda su ve % 45 oraninda inorganik madensel
tuzlar ile kalsiyum, fosfat, magnezyum fosfat, karbonat ve az miktarda sodyum, %30
kadar da organik maddelerden olusmaktadir [3]. El anatomisi yapisinda toplam 27
kemik bulunmaktadir. Falanks olarak ifade edilen kemik yapisindan 14 tane,
Metakarpal olarak isimlendirilen kemik yapisindan 5 tane, Karpal olarak adlandirilan
kemik yapisindan ise 8 adet bulunmaktadir. Falankslar parmaklarda bulunan digerlerine
nazaran uzun yapilara sahip kemiklerdir. Bagparmakta 2 tane olmak {izere, diger dort
parmakta ii¢ adet falanks bulunur. Avug i¢ine yakin olan Proksimal Falanks, parmak
ucunda yer alan Distal Falanks ve bu ikisinin ortasinda yer alan ise Middle Falanks
olarak isimlendirmektedir. Her bir parmagin falankslaridan sonra yer alan ve elin iist
kisminda bulunan Metakarpal kemik yapisi bulunmaktadir [3]. Metakarplar ve
falankslar elin kavrama hareketleri sirasinda ¢ok dnemli fonksiyonlara sahiptirler. Avug
cukurlagsmasi ile elin objeyi daha fazla kavramasim1 ve yakalama olaymnin daha iyi

yapilabilmesi saglanir.

Tendonlar, parmaklarin hareketini destekleyen kaslarin kikirdak halini almig
olan bagintilardir. Biikiicii tendonlar (fleksor) ve kaldirict tendonlar (ekstansor) olmak
tizere iki kasimdan olusur. Parmaklarin her bir eklemi farkli bir kas-tendon sistemi

tarafindan hareket ettirilir [4].

El bilegi, el ile parmaklart hareket ettiren kaslar 6nkolun 6n ve arka tarafinda
bulunurlar. Bu kaslardan 6nkolun 6n yiiziinde bulunanlar bilek, el ile parmaklarin
fleksorleri, arka kisminda bulunanlar ekstansorleridir. Entrensek grubunu olusturan
kaslar parmaklarin agma ile kapama hareketlerini destekler ve biikiilmelerine yardim
eder. Bas parmag1 hareket ettiren sekiz kas olmasi ve bu parmagin diger parmaklardan
cok fazla gorev edinmesini saglar. Opponens Pollicis kasi bas parmak icin 6zellikle
onem arz etmektedir. Bas parmagin diger her bir parmagin ucuna degmesine olanak

verir ve birgok tipte ¢alisma yaptirmasinda énemli rol oynar [5].



Tendon

Kemik

Sekil 2. Elin yapisi [3].

1.3 Elektromiyografi

Elektromiyografi (EMG); kaslar ve kaslari yoneten sinir hiicrelerinin (motor
noronlar) hareket halindeyken veya degilken ki durumunu degerlendirmek adina yapilan
bir tanimlama cesididir. Motor néronlar kaslarin gerilmesine sebep olan elektrik
sinyalleri ileterek, kaslarin hareketli olmasimni saglayarak elektrik akimi olusturulur.
EMG, elektromiyograf olarak adlandirilan ve elektromyogram olarak adlandirilan bir

kayit tiretmek i¢in kullanilan bir alet kullanilarak yapilir [6].

Igneleme yontemiyle EMG genel olarak kullanilan ismi “Geleneksel EMG’ dir.
Igneleme yontemi ile EMG ’ye ek olarak farkli tipte EMG olgliim bigimleri de
bulunmaktadir. Bunlar sirastyla, Tek Lif EMG (SFEMG), Makro EMG ve Taramali
EMQG, Yiizey EMG(sEMG)’dir.

1.3.1 igneleme Yéntemiyle Emg

Igneleme Yontemi ile Elektromiyografi tekniginde sinir-kas bolgelerinde
bulunan hastaliklarin teshisi amaciyla motor iinitenin aktivitesini takip edebilmek i¢in
igne elektrotlar kullanilir. Standart igne EMG’sinde kas i¢ine batirilan igne sayesinde
birgok motor tiniteden aktivite kaydedilir. Kayit i¢in kullanilan elektrot tipi konsantrik
igne elektrodudur. Elektrodun alma bolgesi tek lif EMG elektrotundan genis
oldugundan bir¢ok kas liflinden aktivite kaydeder. Genelde bir 6lgiimle bir¢ok motor

3



tinitenin boyutu, atesleme karakteristigi ve morfolojisi hakkinda bilgi edinilebilir. Kayit
elektrodu yakinindaki kas liflerinin tek basina veya grup halinde, spontane yada istemli
bir sekilde atesleme yapmasi ile olusan aksiyon potansiyelleri sebebiyle EMG
potansiyelleri olusur. Motor iinite aksiyon potansiyeli (MUAP) bircok kas lifinin

aksiyon potansiyellerinin toplamini tanimlayan bir ifadedir [7].

1.3.2 Tek lif Emg

Kas lifleri, akson dallarinin fizyolojik 6zellikleri 6zel incelenmek istendiginde
secici bir kayit teknigi gerekmektedir. Istemli kasilma sirasinda 300 um alma gapr ile
tek kas liflinden aksiyon potansiyellerini kaydeder. Tek lif EMG (TLEMG) motor iinite
mikrofizyolojisi konusunda ¢alismak igin gelistirilmistir [8-10].

1.3.3 Makro Emg

Motor {iinite tarafindan tretilen toplam elektriksel aktiviteyi yakalamak igin
elektrot kullanarak daha genis kayit bolgesine imkan veren bir teknik gerekmektedir. Bu
teknik makro EMG’dir. Makro EMG tekniginin amaci tiim motor {initenin kas liflerinin
cogunlugunun elektriksel aktivitesi olarak tanimlanan makro motor {inite aksiyon
potansiyelini kaydetmektir. Bu yiizden bu teknik tiim motor iinitenin aktivite toplamin
yansitarak motor initenin boyutu hakkinda bilgi saglar. Makro EMG kaydi secici
degildir ve tim motor iinitelerden pek cok lif sinyalin birlesmis bir aksiyon potansiyeli
olarak kaydedilmesine sebep olur. Kayitlar ignenin kanalinin genis bir segmenti ile uzak

ylizeydeki referans elektrotu arasinda yapilir [8, 9, 11- 14].

1.3.4 Taramah Emg

Bu teknikte iki baska elektrot kullanilir. Birinci elektrot tetik sinyali olarak
incelenip motor tiniteye sahip olan kas lifinden tek lif aksiyon potansiyelini kayit etmek
icin kullanilir. Taramali EMG klinik tetkiklerde kullanilmamistir fakat motor iinite
morfolojisini ve motor {initenin farkli bolgelerindeki EMG sinyallerinin iiretimini daha

iyi anlamak i¢in bir arastirma aract olmustur [9]. Taramali EMG metodu motor {initenin



gecici ve uzamsal karakteristikleri hakkinda bilgi verir. Taramalit EMG motor iinitenin
elektrik 6zelliklerinin yaninda anatomik ozellikleri hakkinda da veri saglar. Motor
tinitenin kesit uzunlugunu 6l¢gmek ve motor iinitenin bolgesi hakkinda bilgi almak
miimkiindiir. Taramali EMG biiylik motor iinitelerinin sayica fazlaliim1 dogrulamada

yardimci olur [11, 15, 16].

1.3.5 Yiizey Emg

Kaslarin elektriksel aktiviteleri alma bolgesi biiyiik olan yiizey elektrotlariyla da
kaydedilebilir. Alma bdlgesi elektrotlara yapilacak ayarlamalarla simirlandirilabilir.
Yiizey elektrotlarin1 kullanmak acisiz ve enfeksiyon riski tasimadigindan igne elektroda
gore daha cok tercih edilmektedir [8,17,18]. Yiizey EMG alinim yonteminden soyle soz
edebiliriz. Elektrotlar1 uyumlu bir sekilde kolunuzun {izerine yerlestiriniz. Deney
yapilan kisinin ilk énce kolundaki saat veya siis esyalar1 ¢ikarilmalidir. Iki elektrotu
yaklasik 7 cm aralik olacak sekilde elektrotlar1 sag kolun 6nkol boliimiine yerlestiriniz.
Iki elektrotu ¢izgi ve kol ekseni ile paralel olacak sekilde diizenlenmelidir. Elektrotlarin
yerlestirilecegi bolgelerdeki direnci diisiirmek amaciyla Ilagh pamuk (swab) kullanarak
bu bolgeleri ovarak temizleyiniz. Sol kol {iizerinde herhangi bir yeri kalemle

isaretleyiniz. Bu nokta referans elektrot i¢in kullanilmaktir [19].
1.4 Engellilik ve Engellilik Cesitleri

Engelli, yaralanma veyahut fiziksel, zihinsel bir rahatsizlik olmas1 sebebiyle bazi
hareketleri, duyular1 ya da islevleri kisitlanan birey olarak tanimlanmaktadir [20, 21].
Engellilik, genetik kalitsal hastaliklar yiiziinden olusabilir veya is kazas1 gibi gegirilen
baz1 kazalar sonucunda meydana gelebilir. Yeti yitimi, Diinya Saglik Orgiitii’niin ve
Yetiyitimi ve Saglhigin Uluslararast Smiflandirmasi'na gére engelli olma durumu igin
kullanilan terimdir. Ampiite kisiler; bedenin duyusal, islevsel, zihinsel ve psikolojik
farkliliklar1 goz ontinde bulundurularak; toplumcu ve yoénetimci tutum tercihler sonucu,

yagsamin birden ¢ok alanda kisitlilik ve engellerle karsilasabilirler.

Engelli insanlarin psikolojik olarak en biiylik etkenlerden birisi, sosyal ¢evrenin

kisiye yaklasim tarzidir. Engel orami diisiik olanlar kendi 6z gerekliliklerini



(yemek,tuvalet vs.) karsilayabilirler. Fakat engel orani yiikseldik¢e 6zel veya yasamsal

gerekliliklerini ise bir bagkasinin destegi ile karsilayabilirler.

Engellilik gesitleri ¢ogunlukla ele alindiginda temel olarak 3 belli baslikta
toplanabilir. Viicudun biitiinliigii manasindaki bir engelin dolayli olarak birgok farkli

sekillerde kisiye engeller olusturdugu gozlemlenmektedir.

Fizyolojik engellilikte bireyin dogumunda ya da sonradan gegirdigi rahatsizlik
veya kaza sebebiyle viicut icerisinde bulunan hayati organlarin fonksiyon yetersizligi
sebepleriyle ortaya ¢ikan durumda kisi fizyolojik olarak engelli goriilmektedir. Mobilite

bozukluklari, solunum bozukluklari, organ yetmezlikleri bunun bir ¢esididir.

Zihinsel engellilik ise dogumda veya sonradan isitme ya da gorme engelli
veyahut daha genis anlamda beyin ile ilgili algilama ve algiladigini dogru
yorumlayamama durumlari, algisal engellilik kategorisini kapsamaktadir. Bunlarin
icerisinde 6grenme bozukluklari, dikkat yetersizlikleri, gorme sorunlari (korliik), isitme
sorunlar1 (sagirlik), psikiyatrik sorunlar (duygusal algi bozukluklari, sosyal bozukluklar;

algilananlar1 yorumlayamama sorunlari, yanlis diirtiilenme, vb.) sdylenebilir..

Fiziksel engellilikte teknik agidan viicut yasam belirtilerini fazla etkilemeyen el
ayak gibi uzuv kaybi veya uzuv fel¢'i gibi vaziyetler fiziki hareket eyleminin
kisitlandign  durumlar sdz konusudur. Ornek olarak, yiiriime engellilik, ortopedik

engellilik verilebilir.

1.5 Biyo-Elektronik El

Biyo-elektronik kelimesi ilk kez 1958 yilinda Jack E. Steele tarafindan
kullanilmigtir. Biyo-elektronik, teknik sorunlari biyolojik islevleri 6rnek alarak ¢6zmeye
ugrasan uygulamali bir bilim dalidir. Dogada var olan teknik ve sistemleri arastirip yeni
miithendislik sistemlerinde ve teknolojilerinde bu yontemleri kullanmayi hedefler.
Robotik alaninda da biyolojik modellerden esinlenmis ve benzesimi yapilmis bir ¢ok

¢alisma mevcuttur [22].

Biyo-elektronik protez el ise ellerinde veya kollarinda fizyolojik problem

bulunan bireylerin dogustan gelen yetilerini kullanabilmelerini, istenilen hareketleri



yerine getirebilmesini ve yagsam standartlarini arttiracak teknolojik bir protezdir. Biyo-
elektronik Protez El i¢in gegmisten giiniimiize bir ¢ok arastirma, bilimsel g¢aligma
gerceklestirilmis, halen daha gelisime agik bir konudur. Biyo-elektronik Protez El
tasarimlar1 ge¢miste milyon dolarlar1 bulan maliyetler sonucu ortaya ¢ikmis,
giiniimiizde ise milyon dolarlardan sadece birka¢ bin dolara kadar diismiistiir. Ancak
halen bir¢ok ampiite bireyin bu {icreti karsilayabilecek ekonomik giice sahip degiller.
Calismada yapilan arastirma ve gelistirmelerde ise bu yiiksek maliyetlere sahip biyo-
elektronik elleri herkesin satin alabilecegi ucuz ve aym islevsellige kavusturmak ve

bunu sadece birkag yiiz dolar1 bulan diisiik maliyete ger¢eklestirmektir.

1.5.1 Ge¢misten Giiniimiizde Biyo-Elektronik El Uygulamalari

1900’lerin ikinci yarisindan itibaren robot el ¢alismalart bir hayli hiz kazanmaya
baglamistir. 1970’lerin sonlarinda Okada ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilen ti¢
parmakli prototipin semasi verilmistir [23] (Sekil 3). Bu sistemde @ ile belirtilen data
eklemlerin o anki konum bilgisini vermektedir. Birinci parmak (FF) 3 farkli serbest
dereceli hareket yetenegine sahiptir. lkinci Parmak (SF) ve Ugiincii Parmak (TF) 4
farkli serbest dereceli hareket yetenegine sahiptir. Toplamda on bir serbest dereceli
hareket yetenegine sahiptir ve tendon hareket iletim mekanizmali robot el somun agma

hareketi ile bilim diinyasina sunulmustur.

Sekil 3. Okada ve arkadaslari tarafindan gelistirilen ii¢ parmakli biyo-elektronik
el[23].



Utah/MIT de gelistirilen biyo-elektronikel 1986 da S.C. Jacobsen ve arkadaslari
tarafindan tasarlanmistir [5]. Insanlardan farkli olarak dort adet parmaga sahip ancak
tipk1 bir insan parmagi gibi serbestlige sahiptir. Bu dort parmak toplam onalt1 serbest
dereceli hareket sistemine sahip, bu tasarim sayesinde o doneme kadar gelistirilen
harekete gecirme ve kontrol sistemleri tasarimlart deneysel olarak test edilmistir. Diger
biyo-elektronik el sistemlerine ek olarak yine bu tasarimda hissedebilir (tactile)
sensorler kullanilmaya baslanmistir ve biyo-elektronik el teknolojisinin gelistirilmesi

adina 6nemli adimlar atilmistir [24].

Melchiori ve arkadaglar1 tarafindan gergeklestirilen “UB Hand II” biyo-
elektronik eli literatiir aragtirmalarinda one ¢ikan bir ¢alismadir [6]. Toplamda 3 adet
parmak yapist tercih edilip serbestlik mimarisi onii¢ olarak belirlenenen bu tasarim
insan kolunun sahip oldugu omuz ve direk hareket sisteminede sahip ilk caligma olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Yapilan bu g¢alismada biyo-elektronik parmaklarin kontrolii

tendonlardan alinan sinyaller yardimi gergeklestirilmistir [25].

Sekil 4. Utah/MIT tarafindan hazirlanan biyo-elektronik el [5].



Sekil 5. UB Hand Il isimli biyo-elektronik el [6].

Shadow sirketinin {trettigi “Shadow” eli farkli bir tahrik unsuruna sahip bir
tasarim olarak gosterilebilir [26]. Pnomatik kaslara sahip bu el toplamda bes adet
parmaga, yirmibir serbestlige ve pnomatik kas yapisina sahiptir. Cismin pozisyonunu,
uzakligimi veya doniisiinii algilayabilen Hall-effect sensorleri kullanilmigtir. Basing
sendrleri ve hissedebilir sensorlere sahip bu ellerde hava kaslarinin valflerinin kontrolii,
yaygin endistriyel kontrol sistemlerinde kullanilan geri besleme denetleyicisi PID

(Oransal, Integral, Tiirevsel) kontrol elemanlari ile yapilmaktadir.

Sekil 6. Shadow Hand isimli biyoelektronik el [26].

Michelangelo biyo-elektronik eli diinyada bagparmagi elektronik agidan
pozisyon degistirebilecek sekilde Ottobock sirket tarafindan tasarlanan biyo-elektronik
el igin verilen addir. Bagimsiz olarak hareket 6zelligine sahip dort parmak ve ayri
pozisyonlanabilen bas parmak destegiyle saglikli bir insanin elinin fizyolojik sahip
oldugu islevsellige mekanik olarak sahiptir. iki adet servo motor ile donatilmis bu biyo-

elektronik el dogal bir hareket elde edebilmektedir. Fizyolojik tasarima sahip oldugu



icin engelli bireylerin psikolojik yaklasimi agisindan oldukg¢a Oneme sahiptir. Bilek
eklemi dogal goriiniis yoniinden oldugu kadar dort baska yonde hareketlerine miisaade
vererek kullanicinin protezine fonksiyon ve mental agidan adapte olmasinda énemli rol

oynar [27].

!I 1y

. 4
Sekil 7. Ottobock Michelangelo isimli biyo-elektronik el [27].

Giintimiiz biyo-elektronik el sirketlerinden en bilineni olan Touch Bionics I-

Limb adinda 4 farkli biyo-elektronik el tasarimi bulunmaktadir.

I-limb ultra, klasik el protezlerinin 6tesinde Touch Bionics tarafindan gelistirilen
birtakim ilave 6zellikler olusturan ¢ok yonlii bir cihazdir. Temel faktorleri; harici giic
kaynagi, her parmagin tam anlamiyla agilabilmesi bes foktorlii parmagin bulunmasi, bas
parmagin maniiel olarak donebilmesi, uyumsal kavrama yetenegi, vari-grip ozelligi,
otomatik tutus (kayma tespiti) ozelligi, otomatik kavrayis sekilleri ve el hareketleri
seklindedir [28].

Sekil 8. I-Limb ultra biyo-elektronik el [28].
I-Limb Ultra Revolution ¢ok faktorlii ve ¢ok yonlii bir biyo-elektronik el olarak
Touch Bionics tarafindan sistemde yerini almistir. I-Limb Ultra’dan farkli olarak;

Hareketli bagparmak, her bir tanesi tek basina bagimsiz hareket olusturan bes adet
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parmak, uyumlu kavrayis, c¢oklu kavrayis, otomatik kavrayis ve orantili kontrol
Ozellikleri bulunmaktadir. Daha dogal tutus imkani olusturan bir dizi esnek bilek

faaliyetleri mevcuttur. [28]

Sekil 9. I-Limb ultra revolution biyo-elektronik el [28].

I-Limb Quantum daha obsiyonlu bir el olarak Touch Bionics tarafindan
olusturulmustur.. I-Limb Ultra Revolution’a ek olarak; Daha hiz faktorlidiir, istenilen
durumda parmaklarin hizi % 30 oraninda daha fazla olabilmektedir, daha gii¢liidiir,
diger el dizaynlarma nazaran %30 daha gii¢liidiir, Ayrica tasarim olarak daha minik

olarak dizayn edilmistir [28].

Sekil 10. I-Limb quantum biyo-elektronik el ve I-Limb access biyo-elektronik el [28].
Biosim yazilimiyla yonetilen I-limb access, birden fazla aktiviteyi yapmay1

destekleyebilecek bir el protezi olarak Touch Bionics tarafindan tasarlanmistir. Temel

ozellikleri; Bes tane birbirinden bagimsiz parmak o&zelligini barindirmasi, farkli
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kavrayis ihtiyaglarini karsilayabilecek sekilde manuel agidan hareket saglayan
basparmagi 6zelliginin olmasi, manuel olarak hareket ettirilebilen bilek kullanilabilir ya
da elektronik bilek rotatoriiniin kullanilabilir olmasi, daha saglam olmasi adina
aluminyum sase kullanilmasi, pil Omriinii uzatmak nedeniyle giic  kontrol
mekanizmasinin bulunmasi, pil belirli bir diizeyin altina indiginde sesli sinyal vermesi,
tist ekstremite makinelerinin birgogu ile uyumlu olmasi, iki bagska beden (Medium ve
Small) ve renk (Naturel veya Siyah) olarak tasarlanmasi, bilek uzantisinin olmasi olarak
verilebilir [28].

1.5.2 Arduino ve Sensorler

Kaslardan almis oldugumuz tetikleme sinyallerinin dl¢limlerini ve algilamalarini
cesitli gelistirme kartlar1 ve sensorler yardimi ile gerceklestirilmektedir. Kalibrasyon ve
validasyon siireglerinde sinyallerin alinmasi, anlamlar kazandirilmasi i¢in Arduino
UNO kullanilirken biyo-elektronik elin i¢ kisminda komutlarin yerine getirilmesinde ise
Arduino NANO kullanilmistir. Algilayict sensérlerden Grove EMG Sensortl, elektrotlar
ile birlikte kullanilmistir.

1.5.2.1 Arduino

Arduino bir Giris/Cikis kart1 ile Isleme/ Kablolama dilinin bir versiyonunu
igeren iiretim ortamindan ortaya ¢ikan bir fiziksel programlama platformudur. Arduino
kartlarinin igeriginde bir adet Atmel AVR mikrodenetleyici ile programlama ve diger
devrelere bagmti igin elzem yan elemanlar bulunur. Biitiin Arduino kartinda en azindan
bir 5 voltluk regiile entegresi ve bir 16MHz kristal osilator bulunmaktadir. Arduino
kartlarinda programlama igin harici bir programlayiciya gerek duyulmaz nedeni ise

karttaki mikrodenetleyiciye dnceden bir bootloader programi yazilidir [29].

Arduino'nun temel bilesenleri: Arduino gelistirme ortami (IDE), Arduino
bootloader (Optiboot), Arduino kiitliphaneleri, AVRDude (Arduino iistiindeki
mikrodenetleyici programlayan yazilim) ve diizenleyiciden (AVR-GCC) olusur.Arduino
yazilimi bir gelistirme alan1 (IDE) ve kiitiiphanelerden olusur. IDE, Java dilinde

yazilmigtir ve Processing adli dil ortamindan olusmaktadir. Kiitiiphaneler ise C ve C++
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dillerinde tasarlanmistir ve AVR-GCC ve AVR Libc. ile derlenmistir. Arduino kaynak
kodlarina buradan erisebilirsiniz. Optiboot bileseni Arduino 'nun bootloader bilesenidir.
Bu bilesen, Arduino Kkartlarmin  {stinde yer alan  mikrodenetleyicinin
programlanmasinlar destek olan bir bilesendir [30]. Sekil 6.1A’da Arduino Uno, Sekil
6.1B’de Arduino Mega ve Sekil 6.1C’de Arduino Nano kartlar1 gosterilmistir.

Sekil 11. Arduino Kartlari.

Arduino Uno, Arduino 'nun esas kartidir. ATMega328 mikrodenetleyicisi
bulunur. 14 Dijital Girig/Cikis Pini bulunmakta, 6 adet PWM ¢ikisi, 6 adet ADC girisi
vardir. 32 KB hafizas1 bulunmaktadir [31]. Arduino Mega 2560'da ATMega2560
mikrodenetleyici barindirir. Giris/Cikis Sayisi Arduino Uno 'dan ¢ok fazladir. (54
Dijital Giris/Cikis Pini, 14 PWM Cikisi, 16 ADC Girisi). Hafizas1 da Arduino Uno 'ya
nazaran daha yiiksektir[32]. (256 KB Flash hafiza)Arduino Nano V3 te ATmega328
(6nceki versiyonlarda ATmegal 68Dijital giris/¢ikis pinleri: 14 tane (6 tanesi PWM
cikisini destekler). Flash hafiza: ATmega328 adina 32 KB, ATmegal68 adina 16 KB (2
KB bootloader igin kullanilir) [33].
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1.5.2.2 Sensorler

Sensor, otomatik kontrol sistemlerinin duyularimiza verilen isimdir. Bireylerin
etrafinda olan biteni duyu organlariyla algilamasina benzer sekilde, makineler de

sicaklik, basing, hiz ve benzer degerleri sensorler araciligi ile algilarlar [34].

1.5.2.2.1 Emg Sensor

Elektrotlardan gelen bir EMG sinyalinin kalitesi kismen amplifikatorlerin
ozelliklerine baghdir. EMG sinyallerinin zayif genligi tipik olarak onlarca ila binlerce
uV dizeyinde oldugu icin, EMG uygulamalarinda kullanilan amplifikatorlerin
kazancinin 1000 ila 10000 araliginda olmasi gereklidir. Sonug olarak, yiikselteg islemi
genelde birkag asamay: kapsar. Sekil 12°de, devrede uygulanan yiikseltme ve filtreleme
asamalarinin blok diyagramini gostermektedir. Sistemde en o6nemli safha, yani
elektrotlara yakin birinci asama, geleneksel olarak én yiikseltec olarak adlandirilir. On
yiikselte¢ tasarlanirken, yiiksek bir ortak mod zayiflatma oran1 (CMRR), yiiksek bir
giris empedans, sinyal kaynagina kisa bir mesafe ve giiglii bir dogru akim (DC) sinyal
bastirma yapilmalidir [35]. On yiikseltegten alinan sonuglar daha sonra, belirli bir
kazang elde etmek igin ikinci bir kuvvetlendirme asamasina girmeden once yiiksek
geciren ve alcak geciren filtrelerden gegirilmelidir. Ikinci yiikseltec kademesi basit bir
yiikseltme devresidir ve kazanci farkl: direngler segilerek kolayca ayarlanabilir. Yiiksek
frekansli isaretleri bastirmak igin, ikinci yiikselteg asamasinda algak geciren filtre
kullanilir. Son olarak, yiikseltme ve filtreleme devresinden gelen c¢ikis sinyali bir

analog-dijital dondstiiriiciiye (ADC) ulasir [36].

1.Durum Yiksek Algak 2.Durum Algak

Elektrotlar Yiikseltici Gegiren Gegiren Yiikseltici G_eq:ire_n
:> :> Filtre :> Filtresi :> :> Filtresi |:>

Sekil 12. Yiikselteg ve filtreleme devresinin blok diyagrami [35].
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1.5.2.2.2 Grove-Emg Sensor

EMG sensorii, birey viicudunun birgok noktalarina bagmti kurarak 0
noktalardaki kaslarin ve sinirlerin ortaya ¢ikarmis oldugu elektriksel sinyalleri Arduino
ve benzeri mikro denetleyici sistemlerle okumaya destek olan bir sensér modiiliidiir.
Bos durumda 1,5V'luk sinyal ¢ikisi saglayan sensor, kas kasilmasi sonucu 3,3V'luk
voltaj noktasina kadar yiikselmektedir. Sensor ¢ikis noktasi analog voltaj c¢ikisi
seklindedir.  Bu  sayede  S5V'luk ve  3.3V'luk  sistemlerle birlikte

desteklenebilmektedir[37]. Sekil 13’de grove sensor yapisi verilmistir.

Sekil 13. Grove-EMG sensor [37].

1.5.3 Elektrotlar

Elektrodlarin tasarimi ve kalitesi, EMG sinyallerinin kalitesini dogrudan
etkilerken, elektrot tasarimi Onemlidir. Piyasada ylizey elektrodu ve intramiiskiiler
elektrot (tel veya igne) olmak iizere iki elektrot bulunur. Her ikisi de EMG sinyal
algilama i¢in kullanilmistir. Uygulanmasi kolay ve ekonomik oldugu i¢in bu tez igin
yiizey elektrodlart secilmistir. Sekil 14’de verildigi gibi, 3M sirkenin iirettigi elektrot

tasarimda segilmistir [38].
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Sekil 14. Elektrot.

1.5.4 On Yiikseltici

On yiikseltici devresi olarak referans kaynakli ve korumali tahrik devresi olan
bir INA128 entegresi ve OPA2604 operasyonel yiikseltici kullanmaya karar verilmistir.
INA128 entegresi, ¢ok diisiik ofset voltaji ile milkemmel dogruluk saglayan diisiik

giicte, genel amagli enstriimantasyon yiikselticidir. Sekil 15°de 6n yiikselte¢ tasarimi

verilmistir [39].

4 ; INA LKL L4y
wal Rl —W—t— RG W
! R $—A—— RG
K4 2 o4 IN b Crutput
£ e
Py rq' Vv
w =
- AGND
3
0K ] N
WK | A
OPA2604AL

=| OPA260AL

Sekil 15. On yiikselticinin referans ve devre korumali sematik devresi [39].

EMG sinyalinin zayif olmasi nedeniyle, bazi yararli EMG sinyal bilesenleri ile
giiriiltii isaretleri arasindaki genlik farki ¢ok diisiik olabilir. On yiikselticinin kazanci
cok fazla segilirse, giirtiltii isaretleri eszamanli olarak Kkuvvetlenecek ve boylece
yiikselticin kararsizligir ve doygunlugu ortaya ¢ikacaktir. Boyle bir sonucu onlemek igin

on yiikselticinin kazanci 10 civarinda olacak sekilde tercih edilir.
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1.5.5 Yiiksek ve Al¢cak Geg¢iren Filtreler

Yiiksek gecis saglayan filtre yapisinda kesim frekansindan (Fc) daha fazla
olusan frekanslarda sabit bir kazanim bulunmaktadir. Kesim frekansinda, yiiksek
frekans kazanci 3dB azalmaktadir. 0 Hz ile kesim frekansi (Fc) arasinda bulunan
frekanslar bant soniimleme frekansi, Fc’den daha fazla frekanslar ise bant gegirme
frekansidir. Bant soniimleme frekansinda kazang daha da azalir. Sekil 16°da 6rnek bir
yiiksek gecirim saglayan filtre verilmisitir. Sekil 17°de ise, yiiksek gegirim filtrenin

frekans egri 6rnegi gosterilmistir [40].

vgiris > I I +
—D Veikis

I§ \/

I

Sekil 16. Op-Amp'l aktif yiiksek geciren filtre [40].

Av=Vcikis/Vgiris

20db
Gegen bant

17 db

frekans

fe
Sekil 17. Yiiksek gegiren filtre frekans egrisi [40].

Algak gecirim saglayan filtre yapisinda kesim frekansindan (F¢) daha az
frekanslarda sabit bir kazanim bulunmaktadir. Kesim frekansinda, algak frekans

kazanim1 3dB azalmaktadir. Kesim frekansindan (Fc) daha fazla frekanslar bant
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sondiimleme frekansi, Fc’den daha az frekanslar ise bant gegirme frekansidir. Bant
sondiirme frekansinda kazanim oldukga azalmaktadir. Sekil 18’de 6rnek gosterilen bir
alcak gecirim filtre verilmistir. Sekil 19’da ise, al¢ak gegirim filtrenin frekans egri

ornegi olarak gosterilmistir [40].

R3
Vgiris [> 1 +
>_D—D Vaikis

R2
A ¢ /T

[] R1

Sekil 18. Op-Amp'l aktif algak gegiren filtre [40].

Av=Veikis/Vgiris

20 db
Gecen bant

17 db

frekans

fc

Sekil 19. Alcak gegiren filtre frekans egrisi [40].
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BOLUM 2. GEREC VE YONTEM

2.1 Tasarim

Robotik sistemlerin tiimii mekanik hareket yetisine sahiptirler. Bu mekanik
hareket kabiliyetini kullanicinin  bilingli olarak kullanmani1 gergeklestirebilmesi,
donanimi kontrol edebilmesine baglidir. Donanim kontroliinii en uygun yazilim dili
kullanilarak robotik sistemlerde istenilen fonksiyonu yapabilmesi i¢in gereken komutlar

Ogretilmesi saglanmis olur.

Gergeklestirilen bu ¢aligmada tek kanal tek fonksiyon ve tek kanal ii¢ fonksiyon
olmak tizere iki adet farkli iiriin ortaya c¢ikardik. Her iki iiriinde de yazilim ve donanim

olmak iizere iki farkl tasarim ig paketi bulunmaktadir.

2.1.1 Biyo-Elektronik Elin Mekanik Tasarim

Biyo-elektronik ellerde parmak uzuvlarinin kayiplari, bilek alti, dirsek alt1 ve
omuz alt1 kayiplar1 olmak {izere tasarimsal olarak 4 farkli uygulama alanina sahiptir. Bu
caligmada dirsek alti uygulama alanina yonelik model secilmistir. Dirsek alti igin
kullanilabilecek bir¢ok agik kaynak model bulunmaktadir. A¢ik kaynak olan modeller
arasinda hareket kabiliyeti ve gorsellik unsuru géz 6niinde bulunduruldugunda tek kanal
ti¢ fonksiyon’lu el i¢in Inmoov’un el modeli segilmistir [42]. Tek kanal tek fonksiyonlu
el icinse acik kaynak’li tiim modeller istenilen ihtiyact karsilamadigi i¢in 6zgiin bir

calisma yapilmistir.
2.1.1.2 Tek Kanal Tek Fonksiyon Biyo-Elektronik El Mekanik Tasrimi

Tek kanal tek fonsiyon biyo-elektronik el’in tasarimini yaparken sifirdan 6zgiin
bir calisma yapilacagi i¢in 6ncelikle ihtiyaglar belirlenmistir. Bu kapsamda sistem, tiim
enerji ihtiyacini karsilayacak bir adet 7.4 V 2000mah’lik lipo pil, belirlenen fonksiyonu
gerceklestirebilmesi i¢in gerekli olan mekanik enerjiyi saglayacak yiiksek tork
saglayabilecek servo motor, servo motor’da olusabilecek yliksek akim ¢ekmelere karsi

onleyici olarak akim sensorii, kullanicinin kas dokusundan verdigi tetik sinyalini
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algilayacak EMG sensorii(Bu ¢alismada Grove’un EMG sensorii kullanilmistir) ve tim
bu sistemin ahenk i¢inde ¢alismasini saglayacak programlanabilir kart, mekanik elin
igcerisine monte edilecek 6zelliklere sahip olarak tasarlanmistir.

Tek fonksiyona sahip olacagi i¢in biyonik elin, insanin giinliik hayatta en gok
ihtiyac1 olacagi ve bu hareketi tek motor ile gergeklestirebilecegimiz bir hareket olmasi
gerekmekteydi. Bu sebeple “grasp” hareketi secildi. insan fizyolojisine benzer olarak
grasp hareketini veya diger fonksiyonlardaki parmak hareketlerini gerceklestirmek i¢in
her parmaga tendon olarak ¢elik halat kullanildi. Celik halat kullanilirken dikat edilmesi
gereken husus sarmal yapisindan tek bir sarmalin kullanulmasidir. Aksi taktirde
stirtiinme katsayisi artiyor ve motorlarin tizerlerine diisen yiik artmaktadir.

Tek kanal tek fonksiyon biyo-elektronik el’de tiim yapinin elin igerisinde olmasi
hedeflenmektedir. Bu sayede estetik olarak kaygilardan kurtulmus olunacaktir. Hemde
el’1 kullnacak olan kisinin ergonomi agisindan sorun yagsamamasi amag¢lanmaktadir.
Eger el’in agirlig1 fazla olursa dirsek alt1 uygulamarinda el’i tutacak olan yapinin ters

omuz tarafindan alacagi destegi zayiflatmaktadir.

Sekil 20. Tek kanal tek fonksiyon biyonik el mekanik tasarimu.

Dirsek alt1 engellilikte biyo-elektronik el’in dirsek iistii soket yapis1 ergonomi
acisindan 6nem arz etmektedir. Eger engelli birey icin tasarlanan soket yapis1 direk
istli’nii ok fazla sikar veya gevseme kaynakli siirtlinme olursa deride yaralara neden
olur. Bu sebeple soket yapis1 dirsek iistii’niin birebir aynist olmak zorunda. ABS
hastalarinda uzuv sonunda tomurcuk olusur. Bu tomurcuk diisiiniilerek tasarim
yapilmalidir. Bu ¢calismada ABS hastasi bireyin iist kol yapis1 3D tarayicilarla taranarak

dis katman olusturulmustur.
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Sekil 21. Tek kanal tek fonksiyon biyonik el soket tasrimi.

Tek kanal tek fonksiyon elinin mekanik 6zellikleri arasinda parmaklar1 geri
donmesi i¢in eklem bosluklarina esnek materyalden yapilma eklemler kullanilmistir. Bu

sayede parmaklar motor ¢ekmedigi siirece agik pozisyona kendisi donmektedir.

2.1.1.3 Tek Kanal U¢ Fonksiyon Biyo-Elektronik El Mekanik Tasarimi

Ucg fonksiyona sahip biyonik el’in mekanik tasarimi icin toplam alt1 adet servo
motor kullanilmistir. Her bir parmagin hareketi ve bilek hareketi i¢in servo kontrolii
gerekmektedir. Cok motorlu sistemde tim motorlar ayni anda hareket ederse motorlara
diisen yiik fazla olacagi i¢in ana kontrollor’iin beslemesi birbirinden ayr1 yapilmalidir.
Aksi  durumda kontrollor kararsiz  olarak ¢alisir ve istenilen hareket
gerceklestirilemeyebilir. Tek kanal ii¢ fonksiyon biyo-elektronik elin mekanik
ozellikleri arasinda parmaklarin geri agik pozisyona gelmesi i¢in her bir parmaga iki
adet tendon kullanilmistir. Bu tendonlardan birtanesi motor pozitif yonde dondiiglinde
parmagi kapanma yoniinde tahriklemek icin, diger tendon ise motor negatif yonde

dondiiglinde parmagin agilma yoniinde tahriklemek i¢in kullanilmaktadir.
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Sekil 22. Tek kanal {i¢ fonksiyon biyonik el mekanik tasarimu.

Bu tasarimin dezavantaji icerisinde 6 adet servo motor oldugu i¢in kullanim
acisindan agir olmasi sebebiyle daha az ergonomiktir. Motorlarin giiclii lipo pil ile
beslenmesi gerekmektedir. Burada lipo pil tercih edilmesi sebebi anlik yiiksek akim
verebilmesi sebebiyledir.

2.1.2 Biyo-Elektronik Elin Yazilim Algoritmasinin Tasarimi

EMG ile kontrol edilen biyo-elektronik eller engelli bireyin viicudundaki
belirlenen bir kas gurubundan alinan tetikleme sinyallerinin belirli kombinasyonlarina
gore hareket eder. Bu sinyalin maksimum ve minimum noktalar1 belirlendikten sonra
bir esik aralig1 belirlenir ve kisi bu esik araliginin iizerinde bir kuvvetle EMG sinyali
gonderirse hareketin varligi tanimlanir. Ancak her bireyin viicudundaki kas
yogunlugunun farkliligindan, bireyin belirlenen kasi istenilen kuvvette ve rahatlikta
kullanamama durumu ile karsilagilmaktadir. Bu durumda engelli bireyin viicudundaki
kas yogunluguna 0zel sistem kalibre edilmektedir. Kalibrasyon asamasinda kisiye 6zgii

maksimum ve minimum degerleri belirlenir ve sinyal isleme prosediirii baglatilmis olur.

Engelli vatandaglarimizin biyo-elektronik el kullanabilmesi i¢in oncelikle sinyal
alinmas1 gereken kas gurubundan kullanilabilecek kas sinyalinin alinabilesi i¢in o kas
gurubunu nasil kullanmasi gerektigini Ogrenecegi bir rehabilitasyon siirecinden
gecirilmesi gerekmektedir. Biyo-elektronik elden istenen her hareket bir EMG sinyaline
karsilik gelecegi icin kisi bu EMG sinyalini gerceklestirebilmelidir. Kisinin beyninin
artik biyo-elektronik elin yapmasini istedigi hareketi , o hareketin karsilik geldigi EMG

sinyalini verebilecek hareket olduguna alismasi gerekmektedir. Bu sebeple kisi biyo-
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elektronik  eli  kullanma asamasina ge¢meden kisiye istenilen hareketi
Ogrenip/6grenmedigini kontrol etmek igin kisiye siirekli olarak istenilen EMG sinyalini
verebilmesi i¢in gerekli hareketi yapmasi beklenir. Bu siire¢ sonunda, basar1 oram

yiizdesi % 90’a ulasan her hareketi kisi basarmis ve 6grenmis olarak kabul edilmektedir.

Sistem kisiye 6zgii kalibre edildikten sonra dogrulama asamasindaki basar1 orani
% 90 tizerinde ise, kisi artik biyo-elektronik eli kullanmaya hazirdir. Gergeklestirilen
bu biyo-elektronik el ¢alismasinda engelli bireyin biyo-elektronik eli kullanabilmesi
saglanmig olup biyo-elektronik kol sayesinde hayat standartlarini artiracak ve ihtiyag

duyduklar1 hareketleri gergeklestirecek bir sistem tasarlanmuistir.

Biyo-elektronik elin gomiilii kontrol kartinin algoritmasinin ii¢ ana asamadan
olugmasi planlanmaktadir. Bu ii¢ ana asama; kalibrasyon, dogrulama ve servo

motorlarin belirlenen harekete gecmesi i¢in komut olusturma olarak ifade edilebilir.

2.1.3 Tek Kanal Ug¢ Fonksiyon Biyo-Elektronik Elin Yazihm Algoritmasi

EMG ile kontrol edilen biyonik eller engelli bireyin viicudundaki belirlenen bir
kas gurubundan alinan tetikleme sinyallerinin belirli kombinasyonlarina gore hareket
eder. Bu sinyalin maksimum ve minimum noktalar1 belirlendikten sonra bir esik aralig
belirlenir ve kisi bu esik araliginin lizerinde bir kuvvetle EMG sinyali gonderirse
hareketin varligi tanimlanir. Ancak her bireyin viicudundaki kas yogunlugunun
farkliligindan, bireyin belirlenen kasi istenilen kuvvette ve rahatlikta kullanamama
durumu ile Kkarsilagilmaktadir. Bu durumda engelli bireyin viicudundaki kas
yogunluguna 6zel sistem kalibre edilmektedir. Kalibrasyon asamasinda kisiye 6zgii
maksimum ve minimum degerleri belirlenir ve sinyal isleme prosediirii baglatilmis olur.
Sekil 23’de tek kanal ii¢ fonksiyon biyo-elektronik elin yazilim algoritmasi

gosterilmistir.

Validasyon/ Motorlann Harekete

Kalibrasyon Rehabilitasyon EMG sinyah Gegiriimesi

Sekil 23. Tek kanal ii¢ fonksiyon biyo-elektronik elin yazilim algoritmasi.

2.2 Kalibrasyon
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Grove EMG sensorii 0 ile 1023 arasinda deger gondermektedir. Sensorde bir
sinyal girisi olmadig1 siirece sensor ¢ikis voltaji 1,5 volt’tur. Bu gerilimin sayisal
karsilig1 300 civarindadir. Her bireyin viicudundaki kas kiitlesi farkli oldugu i¢in 6nkol
kasindan aliman maksimum gii¢ sistem ¢ikisinda farkli voltaj degerleri olusturacaktir.
Kolun sabit ve hi¢bir kasin kasilmadig: siire icerisindeki onkol kasindan alinan deger
minimum deger olarak diisiiniilmektedir. Minimum deger elde edilirken sabit tutulan
koldan alinan isaretlerin ortalamasi alinir. Sadece 6nkol kasinin kasili kaldigi stire
icerisinde elde edilen deger maksimum sinyal degeri olarak tanimlanir Maksimum
deger elde edilirken hastadan alinan degerin dogrulugu icin 4 adet farkli kasilma
degerlerinin ortalamasi alinir. Gergeklestirilen algoritma bireyin istemli kas hareketini
algilayabilmesi i¢in hastadan alinan minimum ve maksimum degerleri arasinda bir
deger elde edilmesi gerekmektedir. Minimum ve maksimum deger arasinda deger elde
ediliyorsa hareketin varligi tespit edilir. Sekil 24°de kalibrasyon asamalarinin blok

diyagrami verilmistir.

MINIMUM MAKSIMUM MAKSIMUM ESIK ARALIGI
DEGER 1 DEFA DEGER 4 DEFA DEGERLERIN BELIRLENIR
ALINIR ALINIR ORTALAMASI
ALINIR.
DEGER DOGRU VERILEMEDIGI DEGER DOGRU
DUSUNULURSE SISTEMi VERILEMEDIGI
BASTAN BASLATILIR. DUSUNULURSE
SISTEMI BASTAN
BASLATILIR.

Sekil 24. Kalibrasyon blok diyagrami.

2.3 Dogrulama

Dogrulama islemi kullanilmak istenilen yontemin dogru ve kesin olarak devamli
bir sekilde isteneni ortaya c¢ikardiginin kanitlanmasi igin yapilmasi ihtiyag duyulan
islemleri kapsamaktadir [41]. Dogrulama adimmi hastanin biyo-elektronik ele
rehabilitasyonu i¢in kullanilacak adimdir. Belirlenen parmak konumlarinin hastanin
istenilen komutu gerceklestirebilmesi i¢in 6grenme asamasinda onkol kasini dogru
kasabilmesini  6gretmektedir. Bu asamada 3  hareket {izerine c¢alisma

gerceklestirilecektir. Bu 3 farkli hareket; bireyin hangi hareketi gerceklestirmek
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istedigini anlamak i¢in Ornekleme siiresi boyunca bireyin onkol kasini kasmasi ve
tetikleme sinyalini géndermesi gerekmektedir. Ornekleme siiresi boyunca sadece bir
tetik gonderilmis ise 1.hareket, iki tetik sinyali gonderilmis ise 2. hareket, li¢ tetik
sinyali gonderilmis ise 3. hareket’i gergeklestirmek istendigi anlasilmis olunur. Sekil

25’de dogrulama isleminin blok diyagrami verilmistir.

DARBE DARBE DARBE SERVOLAR
DEGERI 1 DEGERI 2. DEGERI 3. HAREKETE

DEFA ALINIR DEFA ALINIR DEFA ALINIR GECIRILEBILIR

R

DOGRU DOGRU
VERILEMEDIGI VERILEMEDIGI
DUSUNULURSE DUSUNULURSE

Sekil 25. Dogrulama islemi blok diyagrama.

2.4 Servo Motorlarin Harekete Gegirilmesi

Biyo-elektronik eli kullanan engelli birey dogrulama kismini basar ile
tamamladig1 takdirde artik rahatlikla {i¢ hareket’in her birini veya aralarindaki gecisleri
rahatlikla gerceklestirebilecegi anlasilacaktir. Engelli birey bu agsamada istedigi hareket
komutunu gerceklestirebilmesi icin onkol kasindan gonderecegi tetikleme sinyali
periyoduna veya kombinasyonuna bagli olarak servo motorlarin konumu degistirilerek

istenilen harekete elde edilecektir.
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BOLUM 3. DENEYSEL BULGULAR VE YORUMLAR

Prototip tretiminde 3D Printer teknolojisi yaygin halde kullaniimaya
baslanildig1 i¢in herhangi bir plastik kalip ihtiyact ortadan kalmis bulunmaktadir.
ZOTRAX’in M200 3 boyutlu yazict iiriini kullanilarak tasarimlar gercek hayata
aktarilmistir. 3 boyutlu yazici kullaniminda dikkat edilmesi gereken unsurlar ise,
kullanilan alt tabakanin gerekli olan 1s1 degerine ulasmasi, alt tablanin diiz bir konumda
olabilmesi icin gerekli kalibrasyonun yapilmasi, ¢ikt1 alinilmasi istenilen modelin dik
konumda basilmasma dikkat edilmesi, 3boyutlu yazicilarin bulundugu odanin
sicakliginin oda sicakligindan (ortalama 22°C) diisiik olmasi gereklidir.

EMG sinyali alirken dikkat edilmesi gereken konu ise hasta bireyin biceps
kasindan veya omuz kasindan alinacak bdlgenin sinyal aktivitesinin yliksek olan

sec¢ilmelidir.

Elbow Inside Forearm Outside Forearm
N k
10
a

Sekil 26. EMG sinyali almak i¢in kullanilabilecek elektrot lokasyonlar1.[43]

IS

Burada karar verme siireci kas bolgesinin izlenmesi ile olugmaktadir. Yiizey
EMG alinacagi i¢in elektrotlar takilmadan once alkollii temizlik bezi ile yiizey
temizlenmeli ve deri direncinden Otiirii olusabilecek giiriiltiileri engellemek amagh
ultrason jeli uygulanmalidir. Daha az giiriiltiilii sinyal alinmak istenirse elektronik kart
tizerinde sinyalin girisine RC giiriiltii engelleyici devresi yapilabilir[44].

Elektronik devrede kullanilacak kablo kalabaligt ve kablolardan otiirti
olusabilecek giiriiltiileri engellemek amach elektronik kart tasarlandi. Bu kart {izerine

yerlestirilecek komponentlerin montaj gorselleri sekil 27°de gosterildigi gibidir.
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Arduino Nano

Arduino Nano

:

eiexirons_kart
Lurrent Sensor

@

- Current Sensor
Servo
-

‘w w ‘w »

Lipol Lipo2

Neva

Sekil 27. Tek kanal tek fonksiyon biyonik el elektronik tasarimi.

Bu calismada mekanik kol tasarimi olustururken dirsek hareketi mafsalli yapr ile
saglanmaktadir. Dirsek el ile istenilen pozisyona getirildiginde mafsal iki adet civata
yardimi ile sikistirilmaktadir. Tam bir insan dirsek hareket kabiliyeti saglanmasada

hastanin hayat kalitesini arttiran bir 6zelliktir.

Sekil 28. Tek kanal tek fonksiyon biyonik el mekanik tasarimu.

Tendonlarin gelik halat olmasi sebebiyle biyo-elektronik elin plastik materyalini
asindirmaktadir. Bunun kolun i¢ kisminda 6niine ge¢gmek i¢in teflon boru ile ¢elik halat
kilavuzlanirsa siirtiinmelerden kaynakli aginmalarin 6niine gecilmektedir. Sekil 30°da

kolun i¢indeki teflon kilavuz yolunu gorebilirsiniz.

27



Sekil 29. Tek kanal tek fonksiyon biyonik el mekanik tasarimu.
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BOLUM 4. SONUCLAR

Biyo-elektronik elin yapiminda kullanilan malzemelerden, normal ellerden fark
edilmemesi i¢in kullanilan eldivenlere kadar bir¢ok malzemesi gelistirilip daha uygun
bi¢imlere getirilebilir. Su anda kullanilan kavrama, kalem tutma, fare kullanimi gibi
fonksiyonlarin yani sira yeni fonksiyonlar eklenebilir. Servo motorlar degistirilip daha
kiiciik veya daha fazla torka sahip servo motorlar eklenebilir. Batarya i¢in daha hafif ve

kolay sarj edilebilen bir model secilebilir.

Grove-EMG sensoriiniin elektrotlariin insan viicudundan daha kolay sinyal
alabilmesi i¢in engelli bireyden farkli kas demetlerinden sinyaller alinabilir.
Elektrotlar daha hassas elektrotlarla degistirilip sinyal kalitesi artirilabilir. Sinyal
islemede bir sinyalin Ozelliklerinin anlasilabilmesi icin o sinyalin RMS, FFT ve

Histogram gibi bazi sinyal kullanarak sinyal tespitleri cok daha kolaylastirilir.

Parmaklardaki hassasiyetin gelistirilerek bireyin daha rahat kavrama, tutma gibi
hareketleri gergeklestirmesi kolaylastirilabilir. Biyo-elektronik ellerin dis goriiniis
olarak insanlarin ellerine daha ¢ok benzemesi i¢in iizerine gecirilen kauguk eldivenlerin
yerine en giincel teknoloji olan ii¢ boyutlu biyolojik yazici ile insan eline dig goriiniis

olarak birebir benzeyen biyo-elektronik eller ger¢eklestirmis olunur.

Satilmakta olan profesyonel biyo-elektronik ellerin gergek ellerden en biiyiik
eksikligi dokunma hissinin eksik olmasidir. Giiniimiizde bu konu biyo-elektronik el
sirketlerinin arastirma-gelistirme ¢alismalarinda 6nemli bir yer kaplamaktadir. Ancak
sadece laboratuar ortaminda gergeklestirilen biyo-elektronik ellerde dokunma hissi
ozelligi eklenmeye ¢alisilmaktadir ve satista bulunan profesyonel biyo-elektronik
ellerde uygulamasi bulunmamaktadir. Biyo-elektronik ellerin parmaklarina ve yiizeyine
eklenebilecek c¢ok kiiclik basing sensérii veya dokunma aninda motorlarda
gerceklesecek zorlanmadan 6tiirti fazla akim ¢ektiginde biyo-elektronik elin bir doku ile
temas ettigi anlasilabilir. Biyo-elektronik elin doku ile temas1 gergeklestiginde ise bunu
biyo-elektronik eli kullanan kisinin hissedebilmesi i¢in biyo-elektronik el tarafindan
kisiye elektrik verilerek viicutta herhangi bir kas gurubunun kasilmasi saglanarak

dokunma hissi gerceklestirilmis olur.
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Fizyolojik olarak ellerinde problem bulunan veya is kazasi, trafik kazasi, savas
gazisi gibi nedenler yliziinden ellerini kaybetmis bireylerin yasam standartlarini
arttirmay1 hedefleyen biyo-elektronik el tezlerinde engelli bireylerin kullanabilecegi bir
tasarim gerceklestirmek amaglanmaktadir. Ancak bu teknoloji ilk iiretildigi yillarda
tiretilen prototipler insanlarin kullanabilecegi ergonomik yapiya sahip degillerdir.
Teknolojinin gelismesi ile {iretilen prototipler daha ergonomik ve daha insansi yapiya
sahip olmaktadir. Giiniimiizde kullanilan biyo-elektronik ellerin maliyetleri yiiksek
oldugu icin alim giicii yliksek engelli bireyler tarafindan ve devlet tarafindan
karsilandig1 takdirde kullanilabilmektedir. Ug boyutlu yazici teknolojisi gelistikce
tasarlanan ellerin maliyetleri azalmakta ve biyo-elektronik el calismalarina olan ilgi

artmaktadir.

Insan viicudundaki kaslarin hareket emrini veren beyin, istenilen kas bdlgesini
elektriksel sinyal ile tetikler, ve bu tetik sinyalleri ile kasilan kaslar istenilen hareketi
gerceklestirmis olunur. Ancak engelli bireyler bu elektriksel uyarti ile harekete
gecebilecek uzuvlara sahip olamadiklart igin hareketi gergeklestiremezler. Bu tezde,
engelli bireylerin uzuvlarini harekete gecirecek kas gruplart {izerinden yiizey
elektromiyogram elektrotlari ile elektriksel sinyalleri elde edilmektedir. Bu sinyaller
grove EMG sensoriine aktarilarak (kuvvetlendirilip filtrelenerek) kas iizerinden
elektriksel sinyal elde edilmektedir. Bu sinyaller Arduino kontrol kartinin 6zelligi
sayesinde bilgisayar ekraninda izlenebilir, hareketin varligi Arduino ile tespit edilebilir
ve belirlenen kas gurubundaki istemli her hareket bir tetikleme sinyali ile

olusturulabilmektedir.

Bu tetik sinyali viicudun en biiyiik ve en kolay kasilip serbest birakilabilecek kas
gurubundan secilmelidir. Bu calismada 6nkol kasi secilmistir. Onkol kasinin kas
yogunluguna gore EMG sinyalinin ¢ikis giicii kisiden kisiye farklilik gdstermektedir.
Tasarlanan sistemin farkli bireylerde ¢alisabilmesi amacglanmaktadir. Ancak her bireyin
kas kiitlesi esit degildir, bu yiizden hastadan alinan EMG sinyalinin ¢ikis giicii kisiden
kisiye gore degisim gostereceginden dncelikle isaretin kalibrasyonu yapilmalidir. Sinyal
kalibre edilince istemli her hareket Arduino’ya bir tetik sinyali gondermekte ve
gonderilen bu sinyal birer hareketi temsil etmektedir. Teznin ilerleyen asamalarinda,

gonderilen tetikleme sinyali ile hangi hareketin yapilmak istenildigin anlagilmasi ve
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servo motorlarin agilarmin  degigsmesi ile istenilen hareket gergeklestirilmesi

amaclanmaktadir.
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