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Proje Ozeti (Proje Tanim)

- 7 Ihtiyaglarin her gecen giin artmasi yasamin bir pargasi olan teknolojinin yani teknolojinin

uygulanmasi olan ‘Biyonik EI’in gelismesine ve yillar icerisinde kendini degistirmesine neden
olmustur. Bu degisim ve gelisim siirecinde insanoglu elektrik icadindan baslayarak giintimiiz
teknolojilerine kadar uzun bir siiregten gegmistir. Bu siire¢ igerisinde teknolojinin sadece
temel ihtiyaglarin giderilmesi ya da iletisim i¢in gerekli oldugu algilanmamasi gerektigini
giiniimiizde kabul goren teknoloji tanimlarina bakildiginda agik bir sekilde anlasilmaktadir.
Teknoloji, ARGE Bilim Teknoloji Komisyonunca kabul goren haliyle” toplumun gerektigi
gibi hayatini kolaylastirmak ve rahat etmelerini saglamaktir”. Yapilan bu tanim dogrultusunda
teknolojiyi ele alacak olursak teknoloji rastgele bir yerlere iletisim saglamak degildir.

Bircok hastaliga care olacaktir. Gelecek 10 yil icerisinde tip teknolojisi cihazlarin gelismesine
bagl olarak c¢ok hizli ilerleyecektir. Nano boyutta gelistirilecek cihazlar ile simdi biiyiik
riskleri olan ameliyatlar kan akitmadan yapilabilecektir. Insan émrii daha da uzayacak ve birgok kanser hastalifina care
bulunacaktir. Sinir zedelenmeleri nedeniyle sakat kalan viicut fonksiyonlari, iiretilecek yeni robot kol ve bacaklar
sayesinde giderilecektir. Insanlar bu yeni robot uzuvlar sayesinde hayatlarina kaldiklar1 yerden devam edebileceklerdir.
Tip teknoloji ile o kadar i¢ i¢e girecek ki insanlarin bazi organlari cihazlar tarafindan iiretilecektir. Bunun iizerine tip
teknolojisi elektronik cihazlarin gelismesine bagli olarak birgok hastaliga care olacag diisiiniilmektedir. Nano boyutta
gelistirilecek cihazlar hem biiyiik bir is yiikiinii ortadan kaldiracak hem de riskli ameliyatlarin daha minimal diizeyde
hata oranina sahip olmasi saglanacaktir. Uzvunu kaybetmis insanlarin hayatlarini daha rahat bir sekilde siirdiirebilmesi
icin biyonik eller ¢ok dnemlidir. Kaza sonucu veya sinir zedelenmeleri nedeniyle sakat kalmig viicut fonksiyonlar1
iiretilecek robot kol ve robot bacaklar sayesinde giderilecektir. Insanlar bu yeni robot kollar sayesinde yasam kalitesini
arttirarak hayatlarina devam edebileceklerdir. Tip teknolojisi ile elektronik teknolojisinin i¢ ice girmesi insan hayatinin
iyilesmesi ve yasam kalitesinin artmasinda ki pay1 ¢ok biiytiktiir.

Sekil 1: ilk Prototip

Bu teknolojiler, yavas yavas giinliik hayatimizin birer parcasi olacaktir. Bir teknolojinin sayilanlara ve sayamadigimiz
birgok duruma etkisi vardir. Bu etkilerin olumsuzlugunu en aza indirgemek i¢in teknolojinin amacina ve iglevlerine
dikkat edilmelidir. Bir “Biyonik EI” projesi olusturulurken genis bir yelpazeden bakilmalidir. Proje olusturulurken
sadece insanin yagamini kolaylastiran fikrinin disina ¢ikilarak insanlarmn ruh sagligi, nesneleri iyi kavrayabilmesi,
materyalin viicuda uyumlu olmasi, bagimsiz hareket edebilmesi, hareket hiz1 ve kavrama hassasiyeti, kiigiik bir batarya
ile fazla enerjiye ihtiya¢ duymadan g¢alisabilmesi g6z Oniinde bulundurulmalidir. Bu standartlar g6z oniinde
bulunduruldugunda uygun bir “Biyonik EI” uygulamasinin yani sira verimin ve teknolojinin gelistirilmesi, ekonomik
acidan fayda ve hayata kolaylik saglayacaktir.

Bizler de bu dogrultuda galismalara baglamis bulunmaktayiz. 2021 Teknofest IYT
Engelli dostu kategorisinde ilk prototip yapilmistir. 2021 Teknofest IYT Engelli
Dostu Kategorisi yarismasini basari ile tamamlayarak Tiirkiye geneli 4. olmus
bulunmaktayiz. 1lk prototip Sekil 1°de gosterilmektedir. Yapilan prototip
sonucunda eksikler, proje acikliklar, hatalar ve nasil daha iyi hale getirilebilir
adma analizler yapilmistir. Bu analiz dogrultusunda yapilmasi gerekenler
belirlendi ve ¢aligmalara devam edilmektedir. Gelistirilmekte olan ikinci versiyon

Sekil 2: Gelistirilen Ikinci Versiyon da Sekil 2’°de gosterilmektedir.

1.1. Projenin Tasarim Siireci

Biyonik kol ve benzeri tasarimlar yapan sirketlerin iirettigi projelerin (ottobock, Bebionic, I-Limb vb.) detayl
arastirilmasi ile genel bir fikir yiiriitme agsamasima gecilerek iilkemizdeki ve diinyadaki gelismelerin takip edilip temel
alindig1 ve bugiine kadar tiretilmis biyonik kollarin analizlerinin yapildig1 ayn1 zamanda tiim bunlarm raporlandig1 bir
stire¢ gergeklesmistir (Sekil 3). Burada, tasarim siirecinde, biyonik kola ait tasarlanmasi gereken parcalarin 6ncelikli
olarak bilgisayar destekli tasarim (Fusion 360) ve genel ol¢iiler (kol, parmak, dirsek 6lgiileri vb.) konularinda detayli
aragtirmalar  yapilmigtir. Sonraki adimda bu 6lgi
birimlerinin baz alindig1 bir sistem olusturularak yiiksek
islevde calisan, insan psikolojisine iyi gelecek ve estetik =« 3

bakimindan goze hitap edebilecek parmak tasarimlari birim ( . \% }
gorevlilerince hazirlanmistir. Bunlarin  ardindan avug K& C;.::' b

tasarimlart agsamasina gegilmistir. Bu siiregte bag parmagin : o :
avug iizerindeki konumunun ayarlanmasi, yiiksek islevli bir Sekil 3: I-Limb Ornek Parmak Tasarim Mekanizmasi




tasarimin ¢ikmasi hedeflenmistir. Tamamlanan tasarimlar 3 boyutlu yazici tarafindan iiretilme asamasina gegis
yapilacaktir. Biyonik kolun tiretildigi malzeme, hafiflik ve dayaniklilik acisindan avantaj saglayabilecek potansiyele
sahip madde olan PLA (Polilaktik Asit) filamenti kullanilmistir.

1.2.

baslandi.

1.2.1.

Projenin Donanim Siireci TEELR
Biyonik kol alaninda gerceklestirilen ¢aligmalar ve piyasada hali hazirda
satilan Bebionic, Ottobock I-Limb gibi sirketlerin donanimsal aksamlarini ve ,
akademik makale taramasi yapilmistir. Bu arastirma sonrasinda kart iizerindeki 7. l = :
ihtiyaglara karar verilip kagit lizerine taslak ¢ikarildiktan sonra kartin tasarimi
i¢in EaysEda programini kullanilarak Sistem Kontrol Kart: (Sekil 4) tasarimma | ., l: G | == &y

Sekil 4: Sistem Kontrol Kart1

Sistem Kontrol Karti

Sistem Kontrol Kart1 tizerinde bulunan motor siiriicii, islemci entegreleri ve EEG ve EMG sensoérelerinden gelen veriler
sayesinde Enkoderli DC Motorlarin kontroli saglanacaktir. Sistem Kontrol Kart1 ve motorlar gerekli enerjiyi 2 hiicreli
7,4V’luk bataryadan almaktadir. Batarya, giic portu aracilig: ile karta baglanmaktadir. Gili¢ portundan sonra gii¢
regiilatorii kisminda gelen voltaj istenilen degere doniistiiriilmektedir. Bu islem sonucunda sistem, 5V 3A regiile edilen
gerilim ile motorlar digindaki tiim sistem beslenmektedir. EEG ve EMG sensdrlerinden veri alinmaya baglanir. Bu veriler
analog bir giris aracilifiyla Sistem Kontrol Karti'na gelmektedir. Gelen veriler Sistem Kontrol Karti’ndaki
mikrokontrolciide okunmakta ve yazilan program dogrultusunda 15 dijital pin ile motor siiriiciilere iletilmektedir.
L298P, H-Kopriisii yapisina sahip oldugundan bir motor siiriicii ile ayn1 anda iki motor siirebilmektedir. Mikrokontrolcii
ve motor siiriiciiden alinan gerekli sinyaller kullanilan motor tiiriine gore ilgili konnektorlere aktarilir. Motor
konnektdrlerine bagli olan alt1 adet Enkoderli DC motorlara ve ii¢ servo motor gelen veriler dogrultusunda ¢aligmakta
ve sistemin hareket etmesini saglamaktadir.

USB-TTL itate DC PLUG
CP2102-GM [ 7.4V -5V Regulator }4—@

axz2ch 6X Enkoderli
16X DD L298P DC Motor
3X Servo
oo

[ vART }—

ATMEGA 2560V - 8AU

ICSP Portu

[ Analog IN ]

Sekil 5: Sistem Kontrol Kart1 Blok Diyagram

1.3. Projenin Yazilim Siireci
Proje kapsaminda kullanilan Enkoderli DC Motorlar (EDM) konum geri bildirim mekanizmasi ile

¢alismaktadir (Sekil 6). Dolayisiyla yazilim tasarimi konusunda EDM konum kontrolii esaslt bir
kontrol algoritmasi baz alinarak ¢alismalar yapilmaktadir. EEG ve EMG sensorlerinden gelen
analog sinyalin islenmesi sonucu EDM’lara uygun hale getirildikten sonra motorlar, istenen
konuma gelene kadar sinyal gonderilmekte, istenen konuma ulastifinda ise sinyal gonderimi
durmaktadir. Ayrica motorlar, konum geri bildirim yapmasi sebebiyle el icin manuel olarak bir
konum belirleyip sinyallerin o smirlar igerisinde gonderilmesini saglayarak bir kayit

algoritmasimnin kullanimma olanak saglamakta olup bu algoritma proje takimi tarafindan Sekil 6: Enkoderli DC Motor

tasarlanmigtir.



2. Problem Durumunun Tanimlanmasi

2008’de agiklanan ampiitasyon istatistiklerine gore diinyada 10 milyon ampute birey bulunmaktadir. Bunlarin %30°u
kol ampiitasyonlaridir. Dirsek alt1 ampiitasyon ise %59 ile en ¢ok gdriilen kol ampiitasyonu tipidir. Ampute bireylerin
yaklasik %30’u bu durumdan otiirii ayn1 zamanda depresyon ve anksiyete ile miicadele etmektedir. Bu sayilarin giin
gegtikege arttig diisiiniiliirse ampute bireylerin topluma kazandirilmasi hem miihendislik hem de sosyal agidan ciddi
sorumluluklar igermektedir.

Raporun 6zet bélimiinde de bahsedildigi lizere toplumsal agidan sorun, dogustan veya herhangi bir kazadan dolay:
uzuvlari olmayan insanlarin hayat igerisinde yeterli imkanlara sahip olmamasidir. Diger taraftan ise {ilkemizde tamamen
yerli ve milli bir biyonik kol iiretimi bulunmamaktadir. Bu nedenle ilgili kisiler yurtdiginda iiretilen yiiksek fiyath
biyonik kollar tedarik etmek zorunda kalmaktadir. Bu proje ile yerli, milli ve diisiik maliyetli bir biyonik kol {iretimi
gerceklestirilmis olacaktir. Ornegin I-Limb sirketinin tasarladig1 Biyonik el yaklasik olarak 50.000 $ dan baslayan
fiyatlar degerindedir [1]. Teknik agidan degerlendirmek gerekirse diger protez kollarin kas sistemi (EMG) ile
caligmaktadir. Piyasada var olan biyonik eller EMG kontrolli olmasindan dolay1 tam yeterli seviyede degildir.
Giliniimiizdeki bir¢cok biyonik eller EMG kontrol yontemini kullanmaktadir. Sadece yabanci iilkelerin arastirma
merkezlerinde beyin dalgalari ile kontrol yontemiyle arastirmalar yapilmaktadir.

Miquelangelo s .
q 2] £ I-Limb [3] Bebionic [4]  Sensor Hand [5]  Vincet Hand [6]
Model A 10
Ay
Ozellikler %)) {@._y
< L 4 =
Gelistirici Otto-Bock Touch Bionics Otto-Bock Otto-Bock Vincent Systems
Agirlik (gr) 510 599 500 500 410
Calisma Gerilimi 11.1V 7.4V 74V 6-8V
Batarya Tipi Li-fon Li-Po Li-fon Li-Po
Batarya (mAh) 1500 1300-2400 1300-2200 1300-2600
e, Ny Dc Motor ile Dc Motor Dc Motor ile
Altilatbr Fins} Worm Gear Bagli Vida DYy Worm Gear
Aktif Parmaklar 3 5 b 2 5
Kuvvet (N) 70 100 140 100 62
Mobil
Hareket il Uygulama, EMG EMG Tek Tetik EMG
Kontrolii (4 Kanal)
EMG
Ge.rl Dgnqs Yok Yok Ses ve Titresim Yok Titresim
Bildirimi

Gelistirilecek olan bu “biyonik elde” amag, dogustan veya herhangi bir kazadan dolay1 uzuvlarin1 kaybeden engelli
bireylerin hayatlarim1 kolaylastirarak topluma daha rahat adapte olmalarii saglamaktir. Klasik biyonik el yerine 3-
boyutlu yazici teknolojisi, beyin sinyalleri, kas sistemi ve ¢esitli sensorler kullanilarak; bilek kismi, bes parmak ve dirsek
hareketleri olan bir biyonik el tasarlanacaktir [7-9]. Ayni zamanda tasarlanacak olan biyonik elde hassas kavrama
ozelligini ileriye tagiyarak bir anahtar1 veya kalemi tutmay1 saglayacaktir. Proje olusturulurken sadece insanin yagsamini
kolaylastirma fikrinin disina ¢ikilarak insanlarin ruh sagligi, nesneleri iyi kavrayabilmesi, materyalin viicuda uyumlu
olmasi, bagimsiz hareket edebilmesi, hareket hiz1 ve kavrama hassasiyeti, kiiclik bir batarya ile fazla enerjiye ihtiyag
duymadan ¢alisabilmesini amaglanmaktadir.



3. 0ziilm

Raporfljl problem baglig1 altinda deginilen sorunlarin takim tarafindan iiretilen optimal ¢6ziim Onerilerine deginilmesi
gerekirse birgok sirket hareket kontrolii olarak kas sistemini (EMG) tercih etmektedir. Ama giiniimiiziin teknolojisi ile
EMG sistemi geride kalmig bir kontrol yontemi. Buna karsilik olarak artik beyin dalgalari (EEG) ile kontrol yontemi
daha ¢ok tercih edinmeli. Bizler de beyin dalgalar1 ile kontrol yéntemini kullanarak bir biyonik el yapilacaktir. Ornek
takiminiz yaptig1 ilk prototipi “ Buraya “tiklayarak ulasabilirsiniz.

(Link:https://drive.google.com/file/d/1flebOzSadnWgVOmNuh 1 f7splinhPbQ41/view?usp=sharing)

Gelistirilecek olan biyonik elin diger projelerden ayiran en biiyiik 6zelligi beyin sinyalleri ile kontrol, hassas kavrama,
yenilik¢i ve 0zgilin bir tasarim olmasidir. Bununla birlikte, tasarim yaninda islevsellige de onem verilmistir. Bu
dogrultuda herhangi bir kazadan veya dogustan uzvunu kaybeden bir insan ihtiyaglarint karsilamasi i¢in uzvunun
eksikligini hissettirmeyecek bir biyonik robot el tasarimi yapilacaktir. Tasarimda giinliik hayatta ihtiya¢ duyulacak ve
yapilacak islemlere herhangi bir engel olmayacak kullanislilik hedeflenmektedir. Jel ile kafa derisine bagli elektrotlardan
gelen elektriksel aktiviteyi analiz ettikten ve isledikten sonra smiflandirarak makine dgrenmesi [10] yontemi ile robot
elin kontrol edilebilir olmasidir. Ayn1 zamanda koldaki Kas Degisimlerine gére de kontrol edilerek hibrit bir sistem
olusturulmast ongoriilmektedir. Bunun i¢in, bireyin koluna yerlestirilen elektrotlar sayesinde koldaki kas degisim
hareketleri algilanacak ve robot elin kontrolii saglanacaktir.

Yapilan literatiir arastirilmasi sonucunda beyin sinyalleri ile kontroliin nadir kullanilan ve ayni zaman uzun siire ar-ge
gelistirme galigmalar1 gerektiren bir yontem oldugu goriilmektedir. Bu yontemi kullanarak gelecege yon verilebilir.

4. Yontem

Biyonik El eski ¢aglardan giiniimiize kadar gelen koklii bir uygulama degildir. Eski ¢aglarda giiniimiizde oldugu kadar
onem veren ve degisik uygulamalar sunan bir yap1 olmamistir. Teknoloji zaman igerisinde gelisme ve degisme
gostererek gliniimiizdeki yapisini olusturmustur. Teknoloji genis bir kapsama alanina girmektedir. Bu nedenle proje
uygulamasinda yalnizca Biyonik El elemanlarindan bahsetmek dogru olmayacaktir. Giiniimiizde Biyonik El, nesneleri
iyi kavrayabilmesi, hareket hizi ve kavrama hassasiyeti baz alinarak viicuda uygun bir sekilde uygulanmaktadir.
Yapilan aragtirmalar etiit edildiginde biyonik EI’ in amacinin, hastalarin bagkalarina bagiml olarak yasamak zorunda
kalmamalarini saglamak, ¢ocuklarin igine kapanmamalarmi 6nlemektir [11]

Protezler; bir hastalik veya fonksiyon kaybi sonucu el, kol, ayak veya bacak gibi uzuvlarindan ampiitasyona ugramis
bireyler i¢in iiretilen ve bu uzuvlarin yerine gecip ampiite bireylerin temel fiziksel hareketlerini yapmalarmi saglayan
tibbi cihazlardir [12]. Protez caligmalarina drnek olarak diger viicut ¢ikintilara gore daha karmasik yapiya sahip olan
el protezi caligmalari verilir. Giiniimiizde kullanilan el protezleri i¢in ii¢ ¢esit protez tipinden bahsedilmektedir. Birincisi
kozmetik amach islevi neredeyse hi¢ olmayan sadece gorsel agidan bireye destek veren iiriinlerdir. ikincisi viicut
kontrollii protezler, birden fazla kablo tarafindan ¢alistirilip, bu kablolar bireyin viicuduna baglanir. Bu protezlerin en
biiyiik avantaji elektrik giic kaynagina gerek kalmamasidir. Ugiinciisii ise miyoelektrik biyonik el protezleridir [13].
Miyoelektrik Biyonik El, mekanik, elektronik ve ampiite bireyin invazif ya da invazif olmayan EMG sinyalleriyle bircok
parganin bir araya gelmesi ile olusan elektro-mekanik bir sistemdir. Boyle bir sistemde elektrikli pargalarin kontrolii ile
birlikte mekanik pargalar tahrik edilerek yapilir [14]. Bu protezlerin en bilyiik avantajlar1 ¢oklu serbestlik derecesine
sahip olmalar1 ve ayni anda birden fazla hareketi yapabilmeleridir. Bunlara 6rnek olarak ticari boyutu da bulunan Otto
Bock [15], TouchBionics [16], Deka Arm [17], Bebionic [18] ve benzeri iiriinler verilmektedir. Bu protezlerin
gelisiminde elin hareketlerini saglamada EMG sinyallerinin islenmesi biiytik bir rol oynamaktadir [19].

4 Elektromiyografi (EMG), sinir sistemi tarafindan kontrol edilen
* ve kas hareketleri neticesinde kas ve sinirlerde ortaya ¢ikan

elektriksel aktivitenin kaydedilmesine dayanan bir yontemdir.
EMG sinyalleri viicuttan elektrotlar yardimi ile alinirlar ve gerilim
kuvvetlendiriciden gegirilerek islenirler. Kaslarin kasilma ve
serbest durumlarindan elde edilen sinyaller incelenerek gesitli
smiflandirma algoritmalari ile istenilen hareketlerin tanimlanmasi
saglanabilmektedir. Myo Armband {izerinde bulunan sekiz farkli
elektrot sayesinde bu sinyaller yiiksek isleme ve smiflandirma
yontemleri ile hareketler algilanabilir. Thalmic Labs tarafindan iiretilen yazilim gelistirme kiti kullanilarak EMG ve
jiroskop verilerine ulasmak miimkiindiir. EMG sinyallerini Thalmic Labs tarafindan verilen arayiiz ile
smiflandirabilecegi gibi ham EMG verilerini kullanarak c¢esitli simniflandirma  algoritmalar1 ile de
siiflandirabilmektedir.[20]




Tademirci C., ve Ark., 6n kol kaslarinda kavrama esnasinda olusan kuvvetin EMG sinyalleri ile belirlenmesi ve analizi
¢almalarinda kavrama kuvveti ve EMG sinyalleri arsandaki iliklinin tahmin edilebilecegini goriimlerdir.[21]

Kenan E., ve Ark., Myo Armband Thalmic Labs firmasi tarafindan iiretilen diisiik enerjili kablosuz baglanti (Bluetooth
Low Energy) ile ¢alismaktadir. Cihaz lizerinde 8 adet EMG elektrot, 3 eksenli ivmedlger, 3 eksenli jiroskop ve 3 eksenli
manyetometre bulunmaktadir. Calismada Python ortaminda gelistirilen yazilim ile 8 kanalli EMG verisini ve 3 eksenli
ivmeolger verisi kol bandindan toplanabilmektedir.[22]

Beyin Bilgisayar Arayiiziiniin (BCI) Tarihcesi

Beyin Bilgisayar Arayiizii (BCI), insan beyin dalgalarini uygulamak ve toplamak i¢in gelistirilmis bir arastirma alanidir.
Bu teknoloji, noronlarin dilini ileten, analiz eden ve uygulayan duyulara dayanmaktadir. BCI, 6zellikle uzuvlar
iizerindeki kontroliinii kaybetmis ve kollarmi veya ellerini hareket ettirmek i¢in kaslarini kullanmakta giicliik ¢eken
insanlar i¢in acik iletisim i¢in parlak bir gelecege sahip oldugu icin kesfedilecek en heyecan verici teknolojilerden biridir.
BCI, Beyin Makinesi Arayiizii (BMI) olarak da bilinir veya bazen Dogrudan Sinir Arayiizii olarak bilinir. BCI, beyin ve
harici bir cihaz arasinda dogrudan bir iletisim yoludur. Kortikal katmanlardaki néronlar tarafindan iiretilen mikrovoltaj
diizeyinde hiicre dis1 potansiyelleri kaydeden dort yontem vardir; Elektroensefalografi (EEG), Elektrokortikografi
(ECoQ), Yerel Alan Potansiyelleri (LFP'ler) ve tek ndronlu aksiyon potansiyeli kaydi (tek iinite) [23].

Ozellikle bilgisayar ve iletisim alaninda teknolojinin gelismesiyle birlikte “Beyin Bilgisayar Arayiiz (BCI)” teknolojisi
giderek olgunlasiyor. Beyin aktivitelerinin belirli bir alanin1 kaydedip robot veya protez gibi harici bir cihaza komut
verene kadar kafa derisi tizerinde kiiclik beyin dalgalarini yakalayarak baslar. BCI ile ilgili arastirma ve gelistirmeler
sadece protez ellere degil, tekerlekli sandalyeleri [24], [25] insans1 robotlar1 [26] ve mobil robotlar1 [27] kontrol etmek
gibi diger uygulamalara da odaklanmaktadir.

Elektroensefalografi (EEG)

Calismalar, protez cihazlarda yeni ¢oziimler sunmak i¢in EEG teknolojisini kullanmanin avantajlarin1 gostermistir. Tipik
olarak, cogu arastirmact Elektroensefalografiyi (EEG) hizli iletisim i¢in kullanir ¢linkii basit ve ucuz bir ekipmandir ve
¢ok fazla prosediir gerektirmez. Ayrica hastalar ve arastirmacilar i¢in daha pratiktir [28]. Ayrica EEG'nin yiizeyi, insan
beyninden ndron kaynagini almak icin herhangi bir ameliyat gerektirmez. EEG bir¢ok BCI arastirmacisi tarafindan
tercih edilmektedir ve bu ¢alismada ndron bilgisi kaynagi olarak kullanilmaktadir [29]. EEG, jel ile kafa derisine bagl
elektrotlardan gelen elektriksel aktiviteyi kaydettigi igin invazif olmayan teknikler kullanir. Bu teknoloji, kas kontrolii
(EMG) kullanmadan yeni alternatifler yaratir. Hem EEG hem de EMG teknolojilerinin sinirlamalar1 vardir. EMG, giiclii
aktif kaslara sahip bir kisi tarafindan kontrol edilebilirken, EEG aktif kas kullanilmadan beyin dalgasi kullanilarak
kontrol edilebilir. Karmagik bir BCI sistemi, kullanicilarin belirli bir EEG frekansinin ¢iktisini olusturarak muhtemelen
bir protez cihazi harici bir sistemi kontrol etmelerine olanak tanir. Elektroensefalogram (EEG), elektrotlar1 kafa derisine
iletken bir jel ile yerlestirerek bir sinyal kaydeder. Elektrotlar, mikrovolt (uV) araliginda cilt tizerindeki voltaj
farkliliklarin 6lger. Tlk elektriksel aktivite 1924'te Hans Berger tarafindan kaydedildi. Insan beyninden EEG insan beyin
dalgalarini kaydeden ilk kisi oydu. Berger, EEG sinyalini analiz ettikten sonra, ¢ok diisiik sinyale sahip Alfa dalgas: (8-
12Hz) olarak da bilinen Berger adl1 ilk beyin dalgasini tanimladi [30].

Emotiv Epoc+ EEG Sensorii

Birkag yillik arastirmalarin sonuglari, ¢evresel kontrol i¢in BCI sistemleri [31], heceleme sistemleri [32,33], robotik
tekerlekli sandalye direksiyonu icin arayiizler [34-36], oyun [37-39] gibi BCI uygulamalarina sahip ¢oziimlerle umut
vericidir. Mevcut literatiirde, Emotiv EPOC+ cihazinin ve uygulamasinin degerlendirilmesinin sonuglarini bildiren
birkag ¢alisma yaymlanmistir. Ornegin, EPOC+ cihazi, EEG sinyallerinden algilanan goz kirpmalari {izerinde calisan
sentezlenmis konusmanin iiretilmesi i¢in BCI tabanli bir sistem tasarlamak ve gelistirmek i¢in kullanildi [40].

EPOC+ cihaz1 ayrica paralellestirilmis insanlar icin tekerlekli sandalyeleri kontrol etmek igin komutlarla beyin
sinyallerini iliskilendirmek amaciyla BCI cihazini entegre ederek bir konusma etkilesim sistemini gelistirmek igin
kullanildi [41]. Vourvopoulos ve Liarokapis tarafindan yiiriitiilen bir aragtirma, EPOC+ gibi ticari BCI'larin hem gergek
hem de sanal ortamlarda etkili ve dogal robot navigasyonu igin kullanilabilecegini gostermistir [42].

Video oyunlari alaninda, EPOC+ cihazi, video oyunlari iiretirken ¢esitli uyaran modaliteleri ve oyun olaylarinin neden
oldugu kullanic1 deneyimi ve biligsel siirecleri degerlendirmek igin kullanilabilir [43]. [44]'te gosterildigi gibi, EPOC+
cihazi, oyun oynarken 6ne ¢ikan bilissel beceriler agisindan beynin 6n lobunun (yiiriitme islevi) nasil ¢alisti§ini analiz
etmek i¢in de kullanilabilir.



EEG'nin ¢aligma prensibi basittir; beyin tarafindan iiretilen sinyalleri veya potansiyel voltaji toplamak i¢in kullanilir,
ancak sorun, iiretilen potansiyel voltajin kii¢iik olmasi ve mikrovolt (uV) cinsinden dl¢iilmesidir. Bu nedenle 6l¢iim igin
dogru ve hassas bir ekipman gerektirir. leri teknoloji ile birlikte EEG de daha gelismis hale geldi ve 6zellikle néroloji,
fizyoloji ve psikolojide yaygin olarak kullanilmaktadir. Dolayisiyla piyasada NeuroSky Mindset, QuickAmp, G.tec
Amplifier, Enobio, g®.MOBIlab ve Tracklt sistemi gibi ¢esitli araclar bulunmaktadir. Kablosuz bir EEG cihazi olan

Emotiv EEG Headset, 2008 yilinda gelistirildi. insan beyninden EEG kayd1 yapmak
icin diislik maliyetli bir cihazdir. AF3, F7, F3, FCS, T7, P7,01, 02, P8, TS, FC6, F4,
F8 ve AF4 ile 10-20 Uluslararas1 Sistem pozisyonunda bulunan 14 elektrot ile
onceden yapilandirilmis olarak gelen Emotiv EEG Kulaklik referans elektrotlart
Sekil 7'de gosterilmistir. Bu diizenleme, bu ¢alismanin tek ilgi alani olan beynin
motor Oncesi ve 6n bolgelerini iyi bir sekilde kapsar. Klinik EEG basligi, motor
korteksin daha iyi kapsanmasini saglar, ancak maliyeti, uzun kurulum siiresi ve
tagmabilirlik eksikligi, bu yaklasimin pratik bir ticari ¢dziim olmasii engeller.
Kulaklik hizalanir; bant geciren filtreler ve kablosuz olarak diziistii bilgisayara
iletilmeden once sinyali 128 Hz'de sayisallastirir.[45]

Bu proje i¢in daha éncesinde Teknofest IYT Engelli Dostu yarisma kapsaminda calismalar yapilmistir. Yarisma
sonucu Tirkiye 4.sii olup ve yapilan ¢alismalar sonucu eksikler, proje agikliklari ve hatalar saptanmistir. Calisma sekil
7’de gosterilmistir.

Calismada tek kanal elektroansefalografi (EEG) cihazi ve tek elektrot |
elektromiyografi (EMG) cihazt kullanilmigti. Bu dogrultuda dezavantajlar ile [
karsilagilmistir. EEG cihazi tek kanal oldugundan dolayi diisiik ¢oziiniirliigii sahip ve |
bu yiizden dogruluk yiizdesi diisiik ¢ikmistir. Farkli olarak bu projede gelistirilecek

olan biyonik elde daha yiiksek ¢Oziiniirliige sahip 14 kanalll EEG cihazi f =
kullanilacaktir. ilk versiyonda kullanilan tek kanalli EEG cihazi diisiik el hareket i
fonksiyonlarma ve diisiik hassasiyete sebep olmustur ama bu proje gelistirilecek olan
biyonik elde daha fazla el hareketi fonksiyonuna ve yiiksek hassasiyete sahip
olacaktir. Bir diger sorun ise istem dist ¢caligmasidir. Bu soruna kargilik bir filtreleme
yazilimi gelistirilmistir. Bu sorunlar1 ayni sekilde elektromiyografi (EMG) i¢in de
sOylenebilir. Bu sebeple gelistirilecek olan biyonik elde 8 elektrot EMG cihazi

kullamlacaktir. Bir diger en biiyiik sorun ise kapama basinci yani ne kadar diizeyde  gekil 7: ncesinde calisma biyonik el
parmaklarini kapatacagini bilmediginden dolay: eline verilen tiim materyalleri ezmesi

ve kirmasi bu soruna ¢dziim olarak motorlarin bosta ¢ektigi akim ve yiikte oldugu akimlar karsilastirilarak parmaklarin
basinci ayarlanacaktir.

Bu projede gelistirilecek olan biyonik elin yapim asamalari su sekilde siralanabilir:

1.Asama ilk asamada tasarimlari yapilan parmak iskelet sistemin 3D yazicidan
basilacaktir. Sekil 8’de gosterilmektedir. Cikti alinan parca iizerinde deneyler
yapilacak. Tek parmak tizerinde yapilan deney sonucu hassas agma-kapama, kavrama
hareketleri sorunsuz bir seklide yapilana kadar iizerinde gelistirmeler bulunacaktir.

) ) Sekil 8: isaret Parmagi Ornek Tasarimi
2.Asama Tek parmak tizerinde hassas kapama-agma, kavrama hareketinde

basarili oldugu takdirde ayni islemleri tim parmaklara uygulanacaktir. Ve tiim parmaklar igin birer motor ama bas
parmak i¢in iki adet motor kullanilmasi gerektiginden dolay1 avug i¢i tasarlanirken motorlarin montaj béliimlerin dikkat
edilerek tasarlanilacaktir.Sekil 9°da gosterilmektedir.

3.Asama Onceki asamalar basari ile tamamlandiktan sonra bilek eklemine gegcilecektir.
Bilek eklemini tek esen iizerin hareket kabiliyeti tizerinde karar verildi. Z eksenin
iizerin Roll (rotasyon) hareketi saglayacaktir. 1. ve 2. asamalardaki gibi hassas hareket
kabiliyeti saglana kadar iizerinde gelistirmeler bulunacaktir.

Sekil 9: Tiim parmaklar ve
Avug ici Ornek tasarimi



4.Asama Bilek ekleminin saglikli ve basarilt bir sekilde tamamladiktan sonra 6n kol kismi tasarima
gecilecektir. On kol tasarimi yapilirken elektronik PCB (baski devre karti) kartlarm bu alanda
yerlestirilecegi i¢in tasarim elektronik PCB kartlarin boyutlar1 géz 6niinde bulundurarak tasarlanacaktir.
Sekil 10°de 6rnek tasarim gosterilmektedir.

5.Asama Bu adimda ise dirsek eklemi ve pazi tasarim ve iiretimi yapilacaktir. On kol boliimiin i¢inde
elektronik komponentler olacagindan dolay1 dirsek motoru pazi bdlgesinde olmak zorundadir. Bu yiizden
dirsek motoru paz1 i¢inde gizlenmis sekilde dirsek eklemi ve pazi tasarlandi.

6.Asama Mekanik agamalar tamamlanmak tizeredir. Bu asamada bilgisayar {izerinden demo manuel
kontrol sistemi kurulacaktir. Kurulan demo sistem ile parmaklarin agma-kapama, kavrayabilme
hareketleri, bilegi roll (Rotasyon) ekseninde ve dirsegi agma-kapama islemleri uygulayarak mekaniksel
aciklik ve sorun kontrolii yapilacaktir. Mekanik bir sorun ile karsilagilirsa ¢oziim iretilerek
gelistirilecektir.

7.Asama Simdi ki asamada proje i¢in en Onemli ve degerli olan asamaya gelindi. Bu asamada
Elektroensefalografi (EEG) iizerinden veri okuma yapilacaktir. EEG nedir, Veriler nasil okunur
sorularini su sekilde agiklanabilir. EEG, beyin tarafindan iiretilen elektriksel aktivite degisimlerinin  Sekil 10: Ornek Bilek
kafatasi lizerinden okunmasma dayali bir medikal goriintiileme teknigidir. Elektrotlar ve iletken bir V€ On Kol Tasarimi
ortam yardimriyla kafatasi yiizeyinden toplanip kaydedilen elektriksel akim degigsimleri EEG kayitlari

olarak tanimlanir. Yiizey elektrotlar1 uluslararasi bir standart olan 10-20 sistemine gore kafatasina yerlestirilir. Bu
sistemde elektrotlar burun ve bagin arka kismi arasina %10 — 20 — 20 — 20 — 20- 10 olacak dizilir. Elektrotlarin dizilis
diizeni Sekil 11°de gosterilmistir. Elektrotlardan alman 6lgiimler kuvvetlendirici devrelerin yardimiyla mikrovolt (uV)
seviyesine getirilerek okunur hale gelir. Analog-dijital (A/D) donistiiriicii ile isaretler dijital bir ortamda kaydedilir.

Nasion

10%

A 20% Vertex B

"~ Preaurical
point

inion 10%

Sekil 11 : 10-20 Sistemine Gore Elektrotlarm Dizilimi A) Profilden B) Ustten Goriiniimii

Insan kafasindan alinan 6rnek bir kayit Sekil 12°da gosterilmistir. Diisey eksen pV kademesinde isarete ait biiyiikliigi,
yatay eksen ise zaman bilgisini gostermektedir.

Sekil 12 : Yiizey elektrotlari araciligiyla farkli kanallardan alimmis 6rnek EEG kayitlari

Farki olarak bu projede kullanilacak Emotiv Epoc x EEG cihazidir. Sekil 13°de gosterilmistir. Emotiv Epoc, tasinabilir, 2’si referans
olmak iizere 16 kanally, pille ¢alisan, sinyalleri bluetooth haberlesme yontemi ile bilgisayara aktaran, ucuz, tiiketici seviyesinde bir
EEG cihazidir.
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Sekil 13: Emotiv Epoc cihazi elektrot konumlari. Yesil kanallar 6l¢iim elektrotlarmni kirmizi kanallar referans

Caligmada izlenilen genel yaklasim Sekil 14°de gosterilmistir. {lk olarak hangi fonksiyonlara ait hareketlerin
kullanilacagina karar verilir. Fonksiyonlara ait EEG verileri ¢esitli 6n islemlerden gegirilip giiriiltiilerden ayristirilir ve
analiz edilmek istenen bant(lar) elde edilir. EEG verilerinin yorumlanmasini kolaylastirmak ve boyut uzaymi azaltmak

icin Ozniteliklerden faydalanilir. Son olarak elde edilen Oznitelikler ¢esitli makine 6grenmesi algoritmalar: ile
smiflandirilir.

Sinyal isleme

Kablosuz Analog % v
isaretlerin Aktarimi N
~~ S— == ——| On-istem
> I

El Hareket Ettirme )
Dusuncesi ‘/ EEG isaretlerin Kayd:

[ ®&znitelik Cikartma )

Uygulama Alan

= = ]
- N / [
g — g = | Eemiom

Sekil 14: El fonksiyonlarm verilerine iliskin EEG verilerinin incelenmesinde genel yaklasim

8. Asama EEG’den alnan verilere ile islemler bittikten sonra EEG’nin
fonksiyonlar1 atanacaktir. Atamalar bittikten sonra bir sonraki asamaya
gecilecektir.

9.Asama Bu agamada Elektromiyografi (EMG) sensoriinden veriler alinacaktir.
Kullanacagimiz EMG sensorii Myo Armband sekil 15°de gosterilmektedir.
EMG, kaslar tarafindan fretilen elektriksel aktivite degisimlerinin deri
iizerinden okunmasina dayali bir medikal goriintiileme teknigidir. Elektrotlar
ve iletken bir ortam yardimiyla deri yiizeyinden toplanip kaydedilen elektriksel
akim degisimleri EMG kayitlar1 olarak tanimlanir. Myo Armband, tagmabilir,
8 elektrotlu, pille calisan, sinyalleri bluetooth haberlesme ydntemi ile
bilgisayara aktaran, ucuz, tiiketici seviyesinde bir EMG cihazidir.

Sekil 15: Myo Armband

10.Asama EMG {izerinden aldigimiz verileri siniflandirarak biyonik el hareket fonksiyon atamalar1 yapilacaktir.

11.Asama Biyonik Elin hem EEG hem de EMG fonksiyonlar ile hibrit ¢alistirma deneyleri yapilacaktir. Deneyler
sonucunda ¢ikan sorunalar ¢6ziim iiretilecek ve gelistirilecektir.
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12.Asama Projemiz hem fizyolojik hem de psikolojik agidan gorsel konforda
uygun seviyeye ulagsmayi hedeflemistir. Bu yiizden fizyolojik ve psikolojik agidan
gorsel konfor igin caligmalara baslanacaktir. Bu dogrultuda ilk adim gorsel
giizellik, esnettik gorilinlis ¢iinkli insan psikolojisini, dzgiiven duygusunu ve
sosyallesme alaninda ¢ok fazla etkisi bulunmaktadir. Bunlara hitaben esnettik
goriliniis veren bir kilif yapilacaktir. Kilif yapilikken dokiim yontemi kullanilarak
yapilacaktir. Dokiim yontemi igin kalip 3d yazicidan imal edilecektir. Ornek kilif
sekil 16’da gosterilmektedir.

Sekil 16: Ornek Kilif

13. Asama Proje iizerinde deneyler yapilacaktir. Hibrit bir sekilde agma-kapama
ve kavrama hareketlerin testleri yapilacaktir. Test sonug ¢ikan veya g¢ikabilecek sorunlar teshis edilerek ¢oziimler
iiretilecektir.

5.  Yenilikci (Inovatif) Yonii

Projenin dig ve i¢ tasarimi aragtirmalarimiz sonucunda tamamen 6zgiin bir sekilde tasarlanmistir. Coziim bagligi altinda
ifade edildigi gibi birgok sirket hareket kontrolii olarak kas sistemini (EMGQG) tercih etmektedir Buna karsilik olarak artik
beyin dalgalar1 (EEG) ile kontrol yontemi daha c¢ok tercih edinmeli. Bizler de beyin dalgalar ile kontrol yontemini
kullanarak bir biyonik el yapilacaktir. I-Limb ve Bebionic sirketlerinin mekanik tasarimlarinda, parmak yapilar iig
eklemli ve siiriicii kartlar1 ise govde igerisindedir ayn1 zamanda EMG kontrol ydntemi kullanmaktadir. Sistemlerin
¢alisma mekanizmasinda DC motorlart kullanilmaktadir. Takim tarafindan tiretilmesi hedeflenen Biyonik kolda ise
parmak yapilari iki eklemli ve Sistem Kontrol Kart1 ise alt kol kismina gémiilii sekilde ve motorlar ise avug i¢inde olup
¢esidinde ise Enkoderli DC Motorlar kullanilmasi hedeflenmektedir. Kullanilan bu motorlar sayesinde gii¢, tork ve
poziyon kontroli yapilabilmektedir. Beyinden ve kaslardan alacagimiz veriler ile ve motorlarin sistemin kontroliinii
saglayacak olan Sistem Kontrol Karti proje takimi tarafindan iiretilecektir. Sistem kontrol kartinda kullanilacak akim
sensorleri parmak uglarina herhangi bir sensor baglamadan parmak basinei kontrol edilebilecektir. Yani bir yumurtay1
veya karton bardagi ezmeden/kiramadan tutabilecektir. Protez kolun sahip oldugu parmaklarda da 6zgiin bir sistem
kullanilmastir.

Gelistirilecek olan biyonik elin diger projelerden ayiran en biiyiik 6zelligi beyin sinyalleri ile kontrol, hassas kavrama,
yenilik¢i ve 0zgilin bir tasarim olmasidir. Bununla birlikte, tasarim yaninda islevsellige de onem verilmistir. Bu
dogrultuda herhangi bir kazadan veya dogustan uzvunu kaybeden bir insan ihtiyaglarint karsilamasi i¢in uzvunun
eksikligini hissettirmeyecek bir biyonik robot el tasarimi yapilacaktir. Tasarimda giinliik hayatta ihtiya¢ duyulacak ve
yapilacak islemlere herhangi bir engel olmayacak kullanishilik hedeflenmektedir. Bu projede gelistirilecek Biyonik Elin
en biiyiik 6zelligi beyin sinyalleri ile kontrol edilmesi, jel ile kafa derisine bagli elektrotlardan gelen elektriksel aktiviteyi
analiz ettikten ve igledikten sonra smiflandirarak makine 6grenmesi yontemi ile robot elin kontrol edilebilir olmasidir.
Ayn1 zamanda koldaki Kas Degisimlerine gore de kontrol edilerek hibrit bir sistem olusturulmasi 6ngoériilmektedir.
Bunun i¢in, bireyin koluna yerlestirilen elektrotlar sayesinde koldaki kas degisim hareketleri algilanacak ve robot elin
kontrolii saglanacaktir.

Yapilan literatiir arastirilmasi sonucunda beyin sinyalleri ile kontroliin nadir kullanilan ve ayni zaman uzun siire arge
gelistirme galigmalar1 gerektiren bir yontem oldugu goriilmektedir. Bu yontemi kullanarak gelecege yon verilebilir.

6. Uygulanabilirlik

Tasarimin iiretim asamasina gelinmeden olabilecek en iyi hale gelmesi icin ¢esitli analitik hesaplar ve sonlu elemanlar
analizleri yapilmistir. Burada bir takim kabuller yapilmak zorunda kalinmis olunsa da, EEG veri analizi, sinyal isleme,
makime §grenmesi, malzemelerin dayanimi, sistemin hafifligi gibi bir takim &zellikler bu ¢aligmalar ile teyit edilmistir.
Biyonik kolun yapmasi hedeflenen el konfigiirasyonlar: el cerrahisinde kullanilan Sollerman El Fonksiyon Testi ile
belirlenmis olan giindelik hayatta en ¢ok kullanilan 8 el hareketidir. Bu hareketler iki parmak tutusu, anahtar tutusu,
tripod tutusu, bes parmak tutusu, diyagonal kavrama, silindirik kavrama, kiiresel kavrama ve genis kavramadir [46]. Bu
hareketlerin yapilabilmesi i¢in parmaklarda olusturulmasi gereken biikiilme agis1 ve bunun igin gerekli motor agilari
analitik olarak hesaplanmistir. Ayrica parmak basinglar1 incelenmis ve riskli basinglar olusmadig1 saptanmustir.

Projenin hedef kitlesi boliimiinde bahsedildigi lizere diinyada ve Tiirkiye’de ortopedi alaninda birgok insanin magdur
oldugu goriilmektedir. Bu proje, bahsedilen sorunun ¢6ziilmesi ve maliyetinin diger sirketlerin tasarladiklar1 biyonik
kollardan daha az olmas1 sebebiyle sektdrde tercih edilecegi diisiiniilmektedir. Projenin Ar-Ge ¢alismalari, seri iiretim
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yapilabilecek ticari ve yerli bir prototip olacaktir. Biyonik kolun insan ile birlestigi kismin yani soket bolgesinin kisiden
kisiye degisim gosterdiginden dolay1 biitiin tasarimlar kisiye 6zgiin yapilmasi gerekmektedir.

Tasarimin ticari bir lirline donlismesi i¢in tamamlanmas1 gereken son adim bir prototip iiretimi yapilmasi, prototipin
performansini Olcecek deneylerin tamamlanmasi ve sonrasinda Biyonik kolun goniilli bir ampute birey ile
denenmesidir. Bu ¢alismalar sirasinda kullanicinin ilgili beyin ve kas gruplarina yerlestirilecek sensorlerin konumlarinin
optimize edilmesi ve su anda yetigkin bir kadin birey i¢in tasarlanan protezin boyutlarinin ayarlanmasi gerekecektir.
Biyonik kol, parcalarmin iiretimi kolay, hizli ve ekonomik olacak sekilde tasarlanmustir. Ozellikle her kullanicinin
ampute olmayan elinin boyutlarina gore ayarlanmasi gereken soket, el iskeleti ve yumusak aktiiatorler 3-Boyutlu
yazicidan basilacak sekilde tasarlanmistir. Bu sayede prototipin tiretimi kolaylikla seri bir hale getirilebilecektir.

7. Tahmini Maliyet ve Proje Zaman Planlamasi
7.1. Tahmini Maliyet

Tiiketime Yonelik mal ve malzeme Adet Fiyat
alimlar
Emotiv epoc + 14 kana}h. .mobll beyin 1 12.000 b
sinyal sensorii
Esun filament pla+ 1.75 mm 9 2.000 %
Myo gesture control armband 1 5.000 b
Pololu 298:1 hp mikro motor 7 1.820b
Atmega 2560 mikroislemci 3 600 b
Atmega 328p mikroislemci 2 160 b
Ch340g usb/ttl uart chip 5 1151
Mg996r servo motor 2 120 %
Sintag polyester macun 1 1205
Su Zimparasi 60/100/120/150/180/220
6 30b
Kum
Polisan Akrilik Sprey Boya Parlak Siyah 1 80 b
Polisan Akrilik Sprey Boya Parlak
1 80 b
Kirmizi
Polisan Akrilik Sprey Boya Parlak Gri 1 80 b
Polisan Akrilik Sprey Boya Parlak Beyaz 1 801
Polisan Akrilik Sprey Parlak Vernik 1 801
Mikro Metal Motorlar i¢in 12 CPR
Manyetik Enkoder [ oD
Emotiv BCI-OSC Software 1 1.400 b
Li-ion pil 18650 3200mah 8 880 b
605 ZZ minyatiir rulman 24 480 b
3mm mil 1 300
2mm mil 1 305
PCB kart iiretimi (PCBWAY, JLCPCB) 1 680 b
RTV2 kalip silikonu 1 2501
Kablo 0,75mm 1 155
Elektronik Sarf Malzemeleri ( Transistor, | 200 b
Triyak, Direng vb.)
6 mm Celik Bilya 100’1 1 500
JX PDI-HV2060MG 60 KG Yiiksek Tork 4 3100 b
Servo Motor
TOPLAM 30.530 b
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7.2. Proje Zaman Cizelgesi

. Zaman
iP Is Paketlerinin Adi ve Hedefleri Arahgi
No (0-5 Ay)
1 Mekanik 1- gercek boyutlarda igaret parmagin CAD (bilgisayar destekli ¢izim) ¢izimi yapilarak 3d 0-1 A
yazicidan basilacaktir. y
2 Mekanik 2- ¢ikti alinan igaret parmagi icin kullanilacak olan motorun montaji yapilarak yiksek 0-1 A
hassasiyet ile parmagin agma kapama yapilmasi. y
Mekanik 3- 1 ve 2. adimlari ayni sekilde diger tim parmaklara uygulanacaktir. Ayrica parmak
3 o P LS 0-1 Ay
uclarindan avug icine kadar tasarim, Uretim ve motor montaji bitmis olacaktir.
4 Mekanik 4- bilek hareketi igin kullanilacak yéntem segilecektir ve CAD g¢izimi yapilarak 3 boyutlu 0-1A
yazicidan gikti alinacaktir. y
5 | Mekanik 5- 6n kol tasarimi yapilacaktir. 3d yazicidan Uretilecektir. 1-2 Ay
6 Mekanik 6- dirsek hareketi igin kullanilacak yéntem segilecektir ve CAD gizimi yapilarak 3 boyutlu 1-2 A
yazicidan cikti alinacaktir. Y
7 | Mekanik 7- pazi bolgesi igin tasarim olusturulacaktir. 3 boyutlu yazicidan basilacaktir. 1-2 Ay
8 | Mekanik 8- omuz Bolgesi tasarim ve Uretilecektir. 1-2 Ay
Elektronik 1- biyonik eldeki tim bolgelerin motorlari bilgisayar tizerinden kontrol edebilecegimiz
9 . ) 2-3 Ay
manuel demo sistemi devre tahtasina kurulacaktir.
10 Mekanik 9- demo manuel sistem ile test edilecektir. Mekanik mekanizmanin daha iyi konuma 2.3 A
getirilebilmesi icin calisma yapilacaktir. Y
11 | Yazilim 1- epoc+ cihazi bluetooth Gizerinden bilgisayara baglayarak ham EEG verilerini alinacaktir. 2-3 Ay
Yazilim 2- alinan Ham EEG analizlerini ve kombinasyonlarini yapilacak tek veya birka¢ fonksiyonlu
12 . 2-3 Ay
demo sistem kurulacaktir.
13 Yazihm 3- myo armband cihazi bilgisayara baglayarak koldaki kas hareket verilerini bilgisayarda 3-4 Ay
gormek.
Yazilim 4- alinan koldaki kas hareketlerini analizlerini ve kombinasyonlarini yaparak tek veya birkag
14 . ! 3-4 Ay
fonksiyonlu demo sistem kurulacaktir.
Elektronik 1- epoc+ cihazi ile myo armband cihazinin hibrit bir sistem ile kontrol edecegimiz robot el
15 | 3-4 Ay
icin PCB tasarim yapilacaktir.
Elektronik 2- hibrit sistemin yazilimini ylkleyerek kartin testi yapilarak sorunlar tespit edilecek ve
16 o “ 3-4 Ay
sonrasinda sorunlar giderilecektir.
Test 1- tim sistemler tamamlanarak mekanik, yazilim ve elektronik bilesenlerin testi yapilacaktir.
17 o . A ; 4-5 Ay
Sorunlar tespit edilecek ve sonrasinda sorunlar giderilecektir.
18 | Test 2- kendi Gizerimizden veriler alinarak kalibrasyon yapilacaktir. 4-5 Ay
19 | Ar-ge dénemine Giris — Projede yapilabilecek gelistirmeler ve glincellemeler yapilacaktir. 4-5 Ay
20 | Test 3- son testler yapilacaktir. 4-5 Ay

8. Proje Fikrinin Hedef Kitlesi (Kullanicilar):

2008’de agiklanan ampiitasyon istatistiklerine gore diinyada 10 milyon ampute birey bulunmaktadir. Bunlarin %30’u
kol ampiitasyonlaridir. Dirsek alt1 ampiitasyon ise %59 ile en ¢ok goriilen kol ampiitasyonu tipidir. Ampute bireylerin
yaklasik %30’u bu durumdan &tiirli ayn: zamanda depresyon ve anksiyete ile miicadele etmektedir. Bu sayilarin giin
gegtikege arttig diisiiniiliirse ampute bireylerin topluma kazandirilmasi hem miihendislik hem de sosyal agidan ciddi
sorumluluklar igermektedir.

Diinya’da 1 milyardan fazla insanin (diinya niifusunun yaklasik %15°1) herhangi bir engellilikle yasadigi tahmin
edilmektedir [47]. Ulkemizde ise Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun 2021 yili Subat ayinda yayinladig1 biiltene gore Ulusal
Engelli Veri Sisteminde kayitli ve hayatta olan engelli kisi sayis1 2.511.950 olup engelli niifusun toplam niifusa orani
%3’tiir. Yine ayni biiltene gore iilkemizde yasayan engellilerin %13,78’ini ortopedik engelliler olusturmaktadir [48].
Protez kolun, bireylerin engel durumuna goére ne kadar uzunlukta olacagi kisiye 6zgii tasarima sahip oldugundan bu tarz
bir protez kola ihtiya¢ duyan tiim ampute kisiler tarafindan kullanilabilmesi hedeflenmektedir. Gelecek yillarda saglikl
bir insan koluna gore daha avantajli 6zelliklere sahip olmasiyla daha fazla insan tarafindan tercih edilecegi
ongoriilmektedir.

Herhangi bir sebeple dirsek altindan el uzvunu kaybetmis ve fonksiyonel protezlere maddi sebepler sonucu erigimi
olmayan ampute bireylerdir. Calismanin destek gdrmesi halinde yapilacak olan gelistirmeler ile benzer Noroprotez
teknoloji farkli tip protezlere de uygulanabilir. Bu sayede projenin daha fazla ampute bireye fayda saglayabilmesi
amaglanmaktadir.
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4:Ciddi 5051‘(’11:
4 5
8 10
12 15
16 20
20 25

9. Riskler
1:Cok
Olasihk Hafif 2:Hafif 3:0rta
1:MiimKkiin
Degil I 2 3
2:Az Olasilik 2 4 6
3:0lasihk
Dabhilinde 3 6 ?
4:Yiiksek
Olasihk 4 e 12
5:Kacimilmaz 5 10 15

Tablo 1:Etki ve Olasilik Matrisi

Olasihk Etki

Simif

Puan

Biyonik Elin Agir Gelmesi 3 4 12

Biyonik elde kullanilacak
olan baz parcalarin
piyasada satisi cok fazla
bulunmadidindan tedarik
etme kisminda iiriine
ulasilamamasi

18

3 Boyutlu Yazicinin
Arizalanmasi

Gelecegin etkisiyle siirekli
c¢ikan teknolojik
gelismelerden geri kalma
riski

60

Elektronik PCB (Baski
Devre Karti) kartlarin
yanmasl, arizalanmasi veya
hasar gormesi.

Orta
D“erecede
Onemli

21

Tedbir (B Pllani)
Donanimda ki baz1 pargalart
biyonik elin i¢erisinden ¢ikarip
ufak bir bel ¢antasi yapilacaktir

Bu pargalar muadili ile degisiklik
yapilarak temin edilecektir.

Takim tiyeleri tarafindan 3 boyutlu
yazic1 onarabilir, eger
onarilamayacak durumun da ise
yedek 3 boyutlu yazici ile devam
edilebilir.

Gelecegin etkisiyle siirekli ¢ikan
teknolojik gelismelerden geri
kalma riskine kars1 6nlem olarak
ise projemiz agik kaynakli ve
gelistirilebilir durumda yani
stirekli giincelleme yapilmasidir.

Elektronik PCB (Baski Devre
Kart1) kartlarin fiziksel hasara, kisa
devre, yiliksek akima karst
korumali tasarlandi ve ayni
zamanda kolay sok-tak 6zelligi ile
yedekleri ile kolayca
degistirilebilecektir.

Tablo 2: Risk Tablosu
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