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1. Proje Ozeti
Tek motorlu giyilebilir el parmak rehabilitasyon cihazi, ¢l parmak fonksiyonlarinda meydana

gelen kayip ve kisitlamalar ortadan kaldirmaya yardimci olacak bir robotik rehabilitasyon
cihazidir. Sanal ortam etkilesimi bulunan giyilebilir sistem, tek motor ile kontrol edilerek
kisinin el parmaklarinin fleksiyon ve ekstansiyon hareketini gerceklestirmesine yardimci
olacaktir.

Sistemde tek motor kullanimini saglayan Ozgiin bir mekanizma tasarimi yapilmistir.
Tasarlanan mekanizma ile farkli parmaklar tedaviye dahil edilip ¢ikarilabilecek, ¢esitli
parmak kombinasyonlarinin rehabilitasyonu igin tek motor kullanilmasi yeterli olacaktir.
Parmaklara alttan ve iistten bagli kablolar kasnaklar yardimiyla disli mekanizmaya
baglanacaktir. Digli mekanizma ise motora mil ile baglanarak gii¢ aktarimini saglayacaktir.
Sistem empedans kontrolii ile hastanin el hareketinin suyuna gidecek sekilde c¢alismasi
planlanmaktadir. Giyilebilir ve hafif olmasi taginmasini kolaylastiracaktir. Bu sayede tedavi
stirecinde eve bagimlilik ortadan kaldirilacaktir.
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Sekil 1.1 Sistem Blok Diyagrami

Projede cihazin hareketi Firgasiz DC motor ile saglanmaktadir. Elin agma ve kapama hareketi
i¢in motor belli bir ag1 degerinde donmelidir. Bu sebeple motor i¢in enkoder geri beslemeli
PID kontrolcii tasarlanmustir.

Cihazin mekanik tasarimi Solidworks uygulamasinda yapilmistir. Daha sonra prototip
pargalar1 3 boyutlu yazicida basilmis ve montaj islemleri gergeklestirilmistir.

2. Problem Durumunun Tanimlanmasi

Her yil diinya genelinde birgcok insan cesitli sebeplerle cesitli uzuvlarinin hareketlerinde
kayiplar yagamaktadir. Bu kayiplarin giinliik yasamdaki etkilerini en aza indirmek ig¢in
rehabilitasyon tedavisine miimkiin oldugunca erken baslanmali ve tedavi siireci diizenli bir
sekilde devam ettirilmelidir. Fakat klasik rehabilitasyon yontemleriyle gergeklestirilen



egzersizler hastanin moral ve motivasyonunun azalmasina sebep oldugu gibi siire¢ uzun
zaman alir ve masraflidir.

El parmak rehabilitasyonu igin yapilan arastirmalar iilkemizde heniiz yaygin degildir ve
yapim maliyetleri de yliksektir. Bu sebeplerle piyasada bulunan ve uygulanan robotik destekli
rehabilitasyon tedavilerinin masraflari hayli yiiksek olmaktadir.

Diizenli uygulanmayan tedavilerin hastalarda kalici bir olumlu etkisi bulunmaz. Klasik
rehabilitasyon tedavisi uzun zaman aldigindan hastada motivasyon eksikligine neden
olacaktir. Ayn1 zamanda masraflar1 artan hasta zamanla seanslarini atlamaya baslayacaktir
veya psikolojik olarak ¢ok zorlu bir donem gegirebilir.

3. Coziim

Bu cihaz klasik rehabilitasyon tedavisinin neden oldugu maddi ve manevi zorluklar1 ve
olumsuz etkileri ortadan kaldirmak, daha verimli bir tedavi siireci elde etmeyi
amaglamaktadir. Giyilebilir, hafif ve tasinmasi kolay mekanizma tasarimi sayesinde tedavi
siirecinde merkeze bagimlilik ortadan kaldirilmis olacak ve nerede olunursa olunsun
rehabilitasyon tedavisi aksatilmadan devam edilecektir. Ayn1 zamanda bu proje ile iilkemizde
Ozgiin ve uygun fiyatl bir el parmak rehabilitasyon cihazi yapilacaktir.

4. Yontem
4.1. Tasarim

Mekanik tasarim yapilirken cesitli kabuller yapilmasi gerekmektedir. Bunlardan biri insan
elinin antropometrik kisitlamalarindan dolay1 alinan kabullerdir. Cihazin prototip asamasinda
25 ve listii yag grubundaki bireyler i¢in ortalama parmak uzunluk ve genislik verileri referans
alinarak tasarim yapilmistir. El dis iskeleti i¢in referans alinan antropometrik dl¢tim degerleri
Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de gosterilmektedir. Parmak kalinligi asirt kilolar i¢in uygun
olmamakla birlikte normal kilodaki bireylerin dl¢iilerini karsilayabilecek sekilde ayarlanabilir
olacaktir.

Tablo 0.1 Ortalama Parmak Uzunluk Olgiileri [1]

Isaret Orta  Yiiziik Kiiciik Ortalama

SagEl  Bagparmak Parmag Parmak Parmag Parmak Kilo / Boy

59,37 kg /
Kadin 5,88 6,76 7,41 6,75 5,43 161,57 cm
74,93 kg /
Erkek 6,72 7,33 8,07 7,35 6,02 177,49 om

Ortalama 6,392 6,981 7,700 7,006 5,679



Sag E1 Basparmak Isaret

Parmag

DIP 21.67£1.60  15.82+2.26

PIP

- 22.38+2.51

MCP  31.57£3.13  39.78+4.94

Orta
Parmak

17.40+1.85
26.33+£3.00

44.63+3.81

Tablo 0.2: Parmak Falankslarinin Uzunluklari [2]

Yiiziik Kiiciik

Parmag Parmak

17.30+£2.22 15.96+2.45
25.65+3.29 18.11£2.54

41.3743.87 32.74£2.77

Sistemin 3D tasarimi Solidworks programinda yapilmistir. Tasarimda Tablo 4.1 ve Tablo
4.2°de verilen parmak uzunluklar1 ve parmak falanaks uzunluklar1 dikkate alinarak sistem

cizilmistir.
Sekil 4.1: Kol iistii mekanizmasinin numaralandirilmis goriintiisii
Tablo 4.3: Kol iistii mekanizmasinin parca isimleri

Parc¢a No Parca Ismi Par¢a No Parca Ismi
1 Kola giyilecek part 11 2. disli mili
2 Dis kapak 1 12 3. disli
3 Dis kapak 2 13 1. konik disli
4 DC motor 14 2. konik disli
5 1. Disli 15 1. konik digli mili
6 1. Digli-pin baglant1 mili 16 2. disli
7 Ust kasnak 17 Motor baglant1 mili
8 Kilitleme pini 18 Rulman




9 Baglant1 pini 19 Alt ve yan kasnaklar
10 1. digli mili
4.2.Kontrol

Cihazin tahrik sisteminin pozisyon kontroliinde PID kontrolcii kullanilacaktir. PID (oransal-
integral-tiirevsel) genis kullanim alanina sahip olan bir kontrol yontemidir. PID, geri besleme
ile ¢ikis sinyalini giris sinyali ile karsilastirip hatayr hesaplar. Bu hata PID katsayilariyla
carpildiktan sonsa sonucun tiirevi ve integrali alinarak c¢ikisa gonderilir. Bu dongii, hata
minimum diizeye ulagana kadar tekrar edilir.

PID kontrolciiniin parametrelerinin belirlenmesinde Kapali Cevrim Ziegler-Nichols Y 6ntemi
kullanilmistir. Bu yontemle integral ve tiirev kazanglart 0 yapilir ve oransal denetleyici
katsayisi sistem salinima girene kadar arttirtlir. Sistemin salinima girince tablodaki formiiller
kullanilarak kontrolcii katsayilart hesaplanir. [3]

Denetleyici K T(1/K)) (1)
Tilril !
P (L.3K, o0 0
Pl 0.45K, 1/1,2P, 0
PID (L6K, 0.53P, 0,125P,

Sekil 4.2 Kapali cevrim Ziegler-Nichols PID parametre ayarlama formiilleri

Bu yontem sonucunda tasarlanan PID kontrolciiniin motor pozisyon ¢iktist Sekil 4.3’de
gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.3 PID kontrolcu deneysel ciktisi

4.3. Prototip
Cihazin mekanik tasarimi Solidworks uygulamasinda yapilmistir. Daha sonra prototip

pargalar1 3 boyutlu yazicida basilmis ve montaj islemleri gergeklestirilmistir.

Prototip iiretimi devam etmekte olup simdiye kadarki siirecte tiretilen iiriin sekilde gorildiigii
gibidir. Cihazin ayrintili tasarimi1 Tasarim kisminda anlatilmistir.



Sekil 4.5 Prototip giyilmis goriintiisii

5. Yenilik¢i (Inovatif) Yonii

Diinya genelinde ve iilkemizde el parmak rehabilitasyon cihazlar1 yaygin degildir. Bu konuda
caligmalar olmasina karsin halihazirda satista olan ¢ok az sayida iiriin bulunmaktadir. El
parmak rehabilitasyonundaki en belirgin eksiklik ulagiminin zor, zahmetli ve maliyetli
olmasidir. Bu projede diisilk maliyetli giyilebilir ve tasinabilir bir cihaz tasarlanarak bu
eksikliklerin giderilmesi hedeflenmektedir.

Tasarimi yapilan cihazi diger cihazlardan ayiran en belirgin 6zelligi tek motorla farkli parmak
kombinasyonlarinin rehabilitasyon egzersizlerinin gerceklestirilebilecek olmasidir. Bu
fonksiyonun gergeklestirilebilmesi igin kasnak ve dislilerden olusan 6zgiin bir mekanizma
tasarimi yapilmistir. Bu tasarimda elin agma-kapama hareketleri igin ipli bir mekanizma tercih
edilmistir. Parmak uglarindan sabitlenen ipin diger ucu dislilerin bagli oldugu kasnaklara
baglanacak, boylece dislilerin hareketiyle elin agma-kapama hareketi yapilacaktir.
Kasnaklarin dislilere takilip ¢ikarilabilmesi ile de istenilen parmaklar rehabilitasyon siirecinin
disinda birakilabilmektedir.



Sistemin bir diger yenilik¢i yonii sanal ortam etkilesimli olmasidir. Elin durumu, konumu ve
yonii sanal ortamdaki takip edilecek ve motivasyon arttirict animasyonlar eklenecektir. Bu
ulusal ve uluslararas1 alanda iiretilen az sayidaki giyilebilir el parmak rehabilitasyon
cihazlarinin eksik yonlerinden birisidir.

6. Uygulanabilirlik

Bu proje fikri ile rehabilitasyon tedavisi herhangi bir merkeze bagli olmadan, ev kosullarinda
gerceklestirilebilir bir duruma gelebilecektir. Felg, inme ve trafik kazasi gibi durumlar ile
birgok kisinin el rehabilitasyonuna ihtiya¢ duymasi, ancak tedavinin ulasilabilirliginin zor
olmas1 ve yiiksek maliyeti ve uzun tedavi siireci gibi sebepler goz oniine alindiginda ortaya
cikacak olan iirliniin oldukg¢a talep gorecegi ongoriilmektedir. Bu sebeplerle ticarilesmeye agik
bir proje fikridir.

7. Tahmini Maliyet ve Proje Zaman Planlamasi

Tablo 7.1 Prototip Malzeme Listesi

Malzeme Fiyat Durum Kullanom Amaci

1 | Raspberry Pi 3 Gelistirme | 1300 TL | Tedarik Sistem bu kart ile gelistirilecektir.
Karti edildi

2 | L298N Motor Siiriicii | 28 TL Tedarik DC motor bu kart ile stirtilecektir.
Kart1 edildi

3 | PLA Filament (3 kg) 700 TL Devam Prototip {iiretiminde parcalarin
ediyor imalatinda kullanilacaktir.
4 | Baglant1 elemanlar1 (vida, | 100 TL Devam Baglanti elemant olarak
rulman, somun vb.) ediyor kullanilacaklardir.

5 | ACS712 Akim Sensorii 40 TL Tedarik Motor akim geri beslemesi ile

asamasin | empedans kontroliinde
da kullanilacaktir.
6 | 3 eksen jiroskop 32TL Sagland1 | Sanal ortam i¢in elin konumunun

belirlenmesinde kullanilacaktir

7 | Disli Firgasiz DC Motor | 792 TL Tedarik Cihazin agma-kapama hareketi
(Enkoderli) edildi icin kullanilacaktir.

8 |3.5 ing Raspberry Pi|508TL Tedarik Sanal ortam destegi/ arayiiz i¢in
Ekran edildi kullanilacaktir.




Toplam: 3500 TL

Destegi programindan destek almaktadir.
Tablo 7.2 Proje Zaman Planlamasi

I i i e

Literatiir taramasi EEEEY *

Kapsamn belirlenmesi *k Hkkok
Kavramsal tasarim = F ko *
Mekanik tasarim sekodesk Aok ok ®

Elekironik Tasarmm sksfesfsk sk sk EE

Kontrol Sistem Tasarimi ok ke sk ok kskkok T

Yazihm Tasarimi shesksk seskokok ok 3k ok 3k *k
Matematiksel Model ve Simiilasyon Ak ek ek

Malzeme secimlerinin sk kR sk shesksk 4ok ook ok 3k 3K 3k

Tamamlanmasi

Mekanik Donanimm Imalati skl ke ok ok ok ok sk kkoksk
Elekironik Donammin Montaju ok sk sk dok seokokok
Kontrol Sistem ve Yazilimin EETEY sk ok ook sk ok kkoksk *
Ayarlanmasi

Mekanik Laboratuvar Testleri wk o kkkok otk LEL LS sk
Son iyile.v,ﬁrmeler ve Projenin ok o o EE TS kskkk FETT S
Bitimi

EEd

8. Proje Fikrinin Hedef Kitlesi (Kullanicilar):

Birgok insan ¢esitli sebeplerle (inme, el ve kol sakatlanmalar1 gibi) el parmaklarinda his ve
hareket kaybi yasamaktadir. Bu durumlarda kalict hasarin en aza indirilmesi igin
rehabilitasyon tedavisine en kisa siirede baglanmali ve tedavi siireci yarim birakilmamalidir.
Ancak insanlarin biiylik kismi bu tedavi siirecinin uzun, zahmetli ve maliyetli olmasi
sebebiyle bu tedaviyi yarim birakabilmektedirler. Bu da el fonksiyonlarinda kalici hasar
kalmasina sebep olabilmektedir.

Bu projede el parmaklarinda rehabilitasyon tedavisine ihtiya¢ duyan insanlarin tedavisinde
kullanilabilmek lizere giyilebilir ve taginabilir bir rehabilitasyon cihazi tasarimi yapilmaktadir.
Bu cihaz rehabilitasyon merkezlerinde kullanilabilecegi gibi bu tedaviye ihtiya¢ duyan
insanlar tarafindan ev ortaminda da kullanilabilecektir. Boylece herkesin bu tedaviye
kolaylikla ulasabilme imkani1 olacaktir.
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9. Riskler
Tablo 9.1 Risk Yonetimi Tablosu

Risk Coziim Onerisi Etki/Olasilik

1 Sanal ortam ile cihaz Algoritmalardaki gerekli Etki: Orta
entegrasyonunda sorun | diizenlemelerin yapilmasi i¢in yeterli | Olasilik:
¢ikmast vakit ayrilmasi Orta

2 Tasarlanan Ilgili komponentin tasariminda Etki: Cok
komponentlerinin gerekli | degisiklikler yapilmasi ya da Olasilik:
mukavemet degerlerini iiretimde kullanilacak malzemenin Orta
karsilamamast degistirilmesi

3 TL kurundaki Malzemelerin en kisa siirede Etki: Orta
degisikliklere bagli temin edilmesi ve sponsorluklarin | Olasilik:
olarak maliyetin siirekli | bulunmasi Cok
artmasi

4 Maddi destek Alternatif satic1 arayisi ve destek | Etki: Orta
saglanamamast programlarina bagvurulmasi Olasilik: Az

Tablo 9.2 Risk Degerlendirme Matrisi
Olasilik 1 Az
4 Orta
Cok
Etki
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