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1 Proje Ozeti (Proje Tanim)

Onerdigimiz projede telerehabilitasyon siireclerinin etkinliginin ve kabiliyetlerinin
artirilmasi igin Uist uzuvlara yonelik terapatik egzersiz seanslarinda robot tarafindan hastaya
uygulanan tedavi esnasinda uzmanlarin egzersiz parametrelerini ve hasta performansini uzaktan
gercek zamanl olarak takip ederek siirece miidahale edebilmesine ve tedavi parametrelerini
degistirebilmesine imkan veren bir sistem gelistirilecektir. Bu sayede uzmanlarin rehabilitasyon
stireclerini uzaktan gergek zamanl olarak yiirlitebilmesi saglanarak hastanelerde bulunmasi
riskli olan veya evde bakima muhta¢ hastalarin tedavilerinin etkin ve verimli bir sekilde
stirdiiriilebilmesine imkan verilecektir. Ayrica tiim teshis ve tedavi siiregleri de kayit altinda
tutularak istenildigi anda erisilebilecektir.

Projenin yenilik¢i yonii, hasta tarafindaki rehabilitasyon robotundan alinan geri
beslemeler ile uzmanin tasarlanan haptik arayiizii kontrol ederek tedavi seanslarin1 web
sunucusu iizerinden ger¢ek zamanl olarak gergeklestirmesidir. Ayrica haptik arayiizde bulunan
iki serbestlik dereceli mekanizma ile ii¢ farkli egzersiz hareketi gergeklestirilebilirken, kuvvet
Ol¢iim sistemiyle de fizyoterapistin uygulayacagi kuvvet {izerinden egzersiz zorlugunun
ayarlanmasina olanak saglanacaktir. Web sunucusundaki veritabaninda her seans sonrasi
raporlar olusturulacak ve uzmanlar tarafindan goriintiilenebilecektir.

Tasarlanan telerehabilitasyon sistemi fizyoterapist alt sistemi, web sunucusu alt sistemi
ve hasta alt sistemi olarak toplamda ii¢ kisimdan meydana gelmektedir. Fizyoterapist alt
sistemi, haptik arayiizden olusmaktadir. Haptik araylizii iizerinden hasta alt sistemindeki
rehabilitasyon robotunu kontrol etmek iizere egzersiz parametreleri ayarlanmaktadir. Egzersiz
parametreleri enkodere bagli mekanik tutamaklar ve kuvvet algilayicisinin yani sira
dokunmatik ekran ile de kontrol edilebilecek ve hasta performansi izlenebilecektir. Hasta alt
sistemi olarak halihazirda iiretimi tamamlanmis olan DIAGNOBOT adli [1] rehabilitasyon
robotu kullanilacaktir. Robot web sunucusundan gelen parametrelerle kontrol edilecek ve robot
tizerinde bulunan enkoder ve kuvvet/tork sensorlerinden alinan bilgiler web sunucusu {izerinden
fizyoterapist tarafina gonderilecektir. Sunucu alt sistemi ise hasta ve fizyoterapist alt
sistemlerinin haberlesmesini saglamak i¢in LAMP mimarisi ile gergeklestirilecektir.
Fizyoterapist i¢in responsive grafiksel arayliz tasarlandigindan, fizyoterapist haptik araylizden
veya telefonundan/bilgisayarindan baglanarak uzaktan tedavi seanslarini tamamlayabilecektir.
Seanslar iki taraftan goriintiilii sohbet ile de gerceklestirilebileceginden hasta ve fizyoterapistin
birbiriyle iletisimi maksimum seviyede tutulabilecektir.

2 Problem Durumunun Tanimlanmasi:

Giiniimiizde yiiz ylize gerceklestirilen rehabilitasyon seanslari, pandemi gibi yiiz yiize
goriismenin ve ulagimin zorlastig1 zamanlarda, yataga bagimh veya kirsal alanda ikamet eden
hastalarda rehabilitasyon siirecini aksatmakta ve bazi durumlarda imkansiz kilmaktadir. Buna
¢ozlim olarak ise robotik rehabilitasyon ve telerchabilitasyon 6rnek gosterilebilir. Robotik
rehabilitasyonda hasta, programlanan cihaz parametreleriyle egzersizleri gergeklestirirken
telerehabilitasyonda genellikle web iizerinden gercgeklestirilen oturumlar ile hastaya yapmasi
gereken egzersizler gorsel olarak agiklanarak eslik edilir. Fakat robotik rehabilitasyonda, gercek



zamanli herhangi bir etkilesim bulunmaz ve fizyoterapist, seans tamamlandiktan sonra hasta
performansin1 degerlendirir. Web {izerinden gergeklestirilen telerehabilitasyonlarda ise
hastanin egzersizleri ne kadar dogru yaptig1 tamamen anlasilamaz. Bu gibi sorunlar hasta tedavi
siiresinin uzamasina, fizyoterapistlerin is yiikiinlin artmasma ve dolayisiyla sektorde
aksamalara yol acabilir.

3 Coziim:

Projemiz, web tabanli bir sistem kullanarak hasta tarafinda bulunan robotik rehabilitasyon
cihazinin parametrelerinin uzmanlar tarafindan gercek zamanli olarak bir haptik arayiiz
sayesinde kontrol edilmesi esasina dayanir. Bu sayede, rehabilitasyon robotu, egzersiz
esnasinda fizyoterapiste anlik olarak bilgi aktarimi yapacak ve yine anlik olarak kontrol
edilebilecektir. Cihazin anlik olarak bir fizyoterapist tarafindan kontrol edilmesi ve
gerektiginde degistirilmesi, yapilan hareketlerin tedaviye en uygun zorlukta olmasini saglar.
Boylelikle rehabilitasyon siireci verimli olarak devam ederken uzmanlarin fiziksel yiikii azalir.
Uzman, taginabilir olan haptik arayiiz ile internet baglantisi olan herhangi bir yerden seanslarini
gerceklestirebilir. Ayrica veritabaninda tutulan seans raporlar1 sayesinde hasta takibi kolaylasir.

4 Yontem:

Ust Uzuvlara Yonelik Telerehabilitasyon Sistemi internet iizerinden birbiriyle koordine
calisan ii¢ alt sistemden meydana gelir. Bu alt sistemler fizyoterapist alt sistemi, web
sunucusu alt sistemi ve hasta alt sistemidir.

Sistem mimarisi Sekil 3’te goriilmektedir. Fizyoterapist alt sistemindeki kuvvet sensorii,
enkoder, buton, potansiyometre ve diger girislerden alinan sinyaller kontrolciiye aktarilacak ve
web sunucusuna iletilecektir. Web sunucusu, almis oldugu verileri veri tabanina kaydedip hasta
alt sistemindeki Diagnobot’un dahili kontrolciisiine iletecektir. Kontrolcli, bu verileri
rehabilitasyon robotuna empedans parametresi olarak aktaracaktir. Ayni sekilde hasta alt
sistemindeki rehabilitasyon robotundan alinan anlik veriler (eklem hareket agikligi, hasta
kuvveti ve torku, hata orani) kontrolcii ile web sunucusuna aktarilacak, veri tabanina
kaydedilecek ve fizyoterapist alt sistemindeki kontrolciiye geri beslenecektir. Kontrolcliye
baglanacak olan ekran sayesinde fizyoterapist, hem kendi uyguladigi kuvvet/konumu hem de
hastanin anlik kuvvet/konumunu ve hata oranin1 gézlemleyebilecektir.
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Sekil 1- Sistem Mimarisi (¢ift oklar iki yonlii transferi belirtmektedir)

4.1 Hasta Alt Sistemi

Hasta alt sistemi Diagnobot rehabilitasyon robotu, merkezi kontrol birimi ve bir adet ¢evresel
ekipmandan olugmaktadir. Diagnobot ve kontrol birimi Sekil 1°de gosterilmistir. Cevresel
ekipman ise webcam’dir.
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Sekil 2- Diagnobot yapisi ve iiniteleri [1]

Diagnobot, eklem hareket acikligini iyilestirmek icin pasif, aktif yardimli ve germe
egzersizlerine sahipken kas kuvvetini giiclendirmek i¢in de izometrik, izotonik, vario rezistif
ve rezistif egzersiz modlaria sahiptir. Bu egzersizler fleksiyon — ekstansiyon, ulnar — radyal
deviasyon ve pronasyon — supinasyon hareketlerini yukarida bahsedilen modlarda
gerceklestirilerek yapilir. Yapilan her bir egzersiz i¢in hasta ekraninda bir oyun baglatilir.
Oyunlar (Sekil 3) fizyoterapistin ayarladigi kuvvet ve konum verilerine ulagsmaya yoneliktir.
Oyun ekran1 ayn1 zamanda fizyoterapistin ekraninda da goriilmektedir.



Sekil 3- Bazi egzersizlere ait oyun ekranlar

4.1.1 Egzersiz Uniteleri

e Hasta, oncelikle ayar koluyla el boyutuna gére ayarlanan makaralarin arasina elini agik
konumdayken gegirir ve daha sonra makaralari kavramadan el pozisyonunu korur.

e Mekanik sinir pimleri ile manipiilatoriin donebilecegi derece ayarlanir boylece fazla
doniisten kaynakli yaralanmalarin 6niine gecilmis olur.

e Yardimh egzersizler i¢in servo motor tutamaga donel hareket kazandirir ve egzersiz
gergeklestirilir.

e Kuvvet egzersizlerinde ise hasta tutamagi gevirir ve kuvvet sensorii uygulanan kuvveti
Olgerek fizyoterapiste geri doniit saglar. Her iinite tek serbestlik derecesine sahiptir.

Uzuv Boyutuna gore

Uzuv Boyutuna Degistirilebilir
Makaralar

gore
Degistirilebilir

]
Makaralar Rulman  Stkanilabilir  Sikistirma

Kuvvet Seriid Tutamak  Vidalan

Motor

Mekanik Sinir
Delikleri

Lineer
Rulmanlar

Ayar Kolu
Mekanik Sinir

Pimleri

(c)

(b)

(@)

Sekil 4 -(a) Fleksiyon-Ekstansiyon, (b) Ulnar-Radyal Deviasyon, (c) Pronasyon-Supinasyon Uniteleri [2]

4.1.2 Kontrol ve Egzersiz Tiirleri

Egzersiz Kontrol Yontemi
Pasif Egzersiz PID Kontrol
. ) Kuvvet Tabanli Empedans
Aktif Yardimli Egzersiz Kontrol + PID Kontrol
Germe Egzersizi PID Kontrol
Izometrik Egzersiz PID Kontrol
. . . Kuvvet Tabanli Empedans
Izotonik Egzersiz Kontrol
. . Kuvvet Tabanli Empedans
Rezistif Egzersiz Kontrol
Vario-Rezistif Egzersiz Degisken Empedans Kontrol

Sekil 5 - Egzersiz tiirlerine gore kontrol yontemi [2]



4.2 Sunucu Alt Sistemi
Hasta ve fizyoterapist arasindaki seanslar1 saglamak, islemek ve depolamakla gorevli alt

sistemdir. Her bir seans i¢in farkli bir sunucu seans1 olusturulur. Iki taraf arasindaki iletisim
TCP/IP protokolii ile saglanir. Sunucu isletim sistemi Linux tabanh Centos 7 olarak
secilmistir. Sunucu, iki ana boliimden olugsmaktadir. Bunlar, hasta ve fizyoterapistin etkilesime
gececegi Apache sunucu motoru ve verilerin depolanacagi Mariadb MySQL veritabamdir.
Isletim sistemi ile bu iki boliimiin iletisimi PHP programlama dili ile saglanacaktir. Bu
konfigiirasyona literatiirde kisaca LAMP (Sekil 6) ad1 verilir.

o m

Linux — g‘/ —_ o M

&  Apache — PHP ¢ MySql

=
Sekil 6 - : LAMP sistem semast [3]

4.2.1 Sunucu Olusturulmasi
Grafiksel kullanici arayiizliniin olusturulmasi ve kontrolii i¢in Apache, sunucu seanslarinin

olusturulup kontrol edilmesi i¢in ise Node.js motoru kullanilmistir. Fizyoterapist sunucuya
baglanarak hasta girisini yapar ve seansi baglatir. Hasta da rehabilitasyon robotu iizerinden
kendisi i¢in olusturulmus seansa katilir. Bu esnada sunucu iizerinden goriintiilii ve sesli sohbet
baslatilabilir. Fizyoterapist haptik arayiizii lizerinden egzersiz parametrelerini ayarlar ve sunucu
tizerinden hasta robotuna iletir. Hasta robotu da sunucu iizerinden fizyoterapiste geri beslemede
bulunur. Seanslar gercek zamanhdir ve sunucu iki tarafa ¢ok kisa araliklarla is paketleri
gondererek baglanti kontrolii yapar. Fizyoterapistin baglantisinin kopmasi durumunda giivenlik
Onlemi olarak hasta tarafindaki rehabilitasyon robotu duraklatilir. Sunucu dahilinde
tasarlanilacak Web sayfast (Sekil 7) sayesinde fizyoterapist konum ve kuvvet girisini
PC/telefon/tablet ile de gergeklestirebilir.

Jane Doe Patient Game Screen
sth

= John Smith ‘j:

2 Physiotherapist Profile

2t Patient List

) Calendar

ON®

@ Help

£ Settings

8] Logout

Sekil 7 - Tasarlanilmis olan Web arayiizii

4.3 Fizyoterapist Alt Sistemi
Haptik arayliz kapsaminda tasarlanilacak fizyoterapist alt sistemi, mekanik, elektronik ve

yazilimsal olarak {ige ayrilir. Mekanik olarak, enkoderler, enkoder tutamaklar1 ve kuvvet



sensoriinden; elektronik olarak, kontolcii, dokunmatik LCD ekran, mikrofon, kamera, analog-
dijital doniistiiriicli, potansiyometre, butonlar, voltaj regiilatorii ve DC gii¢ adaptdriinden;
yazilimsal olarak da kontrolciiniin ve arayiiziin programlanilmasindan meydana gelir. Haptik
arayiiz 54x20x30 cm odlgiilerinde ve agirligi 15 kg’den az olacak sekilde tasarlanmistir. Bu
sayede hem taginabilir hem de az yer kaplayan ergonomik bir sistem olacaktir.

Hareket Tipi Ekl;n;ll;ll?;ket
Fleksiyon 80°
Ekstansiyon 70°
Ulnar Deviasyon 350
Radyal Deviasyon 20°
Pronasyon 700
Supinasyon 850

Sekil 8- Saglikly bir insanin eklem hareket agikliklar

Haptik arayiiz (Sekil 9) sag ve sol el i¢in ii¢ egzersiz hareketini ger¢eklestirmek {lizere dort adet
tutamak igermektedir. Bu tutamaklardan yukarida olanlar fleksiyon-ekstansiyon ve ulnar-radyal
deviasyon hareketlerini gergeklestirirken asagida olanlar da pronasyon-supinasyon hareketini
gergeklestirecektir. Tablo 2°de yer alan eklem agikliklarini asmamak i¢in tutamaklara mekanik
sinir pimleri eklenmistir.

ITEM NO. PART NAME
1 Aluminium Body
Pronation/Supination
Unit
Flexion/Extansion &

3 Radial/Ulnar Deviation
Unit

4 Arm Fixing Unit

5 Gear Box

6 Encoder

7 PSU

8 Raspberry Pi 4

9 Load Cell

10 Load Cell Button

11 Body Cover

12 Touch Screen

Sekil 9 - Haptik Arayiiz Kati Model Tasarimi



Tek bir enkoder kullanarak iki serbestlik derecesindeki hareketi (ayn1 anda olmayacak sekilde)
tespit edebilmek i¢in sistemde 90 derece hareket aktarimi yapan disli kutusu kullanilmistir
(Sekil 9’da S. Ekipman). Disli kutusunun detayli tasarim1 Sekil 10°da yer almaktadir.

Sekil 10 - Haptik Arayiiz disli kutusu tasarimi

5  Yenilikci (Inovatif) Yonii

Telerehabilitasyon sistemleri ilizerine ¢ok az c¢alisma oldugu gibi, var olan c¢alismalar
rehabilitasyon robotlarinin, fizyoterapistin baglandig1 insan-makine arayiizii [4] (klavye/fare)
ile kontrolii veya doktorun hastalarla goriintiilii sohbet ile yonlendirilmesi gibi prensiplere
dayanmaktadir. Literatiirde bulunan web iizerinden kontrol edilen bilek rehabilitasyon robotu
[5], 2 serbestlik dereceli, ulnar-radyal deviasyon ve fleksiyon-ekstansiyon hareketlerini
uygulayabilen bir telerehabilitasyon sistemidir. Bu sistemde kullanilan rehabilitasyon robotu, 2
tip bilek hareketini fizyoterapistin bilgisayardan girdigi hiz ve ag¢i1 limiti degerleriyle
gerceklestirir. Fakat hastaya uygulanacak kuvveti belirlemez ve hasta robotundan fizyoterapiste
bir geri besleme yoktur. Projede kullanilacak rehabilitasyon robotu Diagnobot, literatiirdeki
robota ek olarak, 3 serbestlik dereceli, fleksiyon-ekstansiyon, ulnar-radyal deviasyon ve
pronasyon-supinasyon hareketlerini gergeklestirebilir. Tasarlanan fizyoterapist haptik arayiizii,
terapist tarafindan uygulanan kuvvet ve konum bilgisini sensorler sayesinde alarak hasta
tarafindaki rehabilitasyon robotuna iletecek ve robotun empedans parametreleri ayarlanacaktir.
Ozetle projemizin yenilik¢i ve dzgiin yonii, fizyoterapist tarafindaki haptik arayiiziin, sensorler
ile algilanan hareketi dijital ortama tasiyarak hasta taraflarindaki robot iizerinde ayni
hassasiyetle ve eszamanli olarak tekrarlamasidir. Bu sayede fizyoterapist, rehabilitasyon
seansini daha esnek bir sekilde ve hasta ile iletisim saglayarak siirdiirebilecektir.

6 Uygulanabilirlik

Telerehabilitasyonu, robotik rehabilitasyon ile birlestirdigimiz bu proje, son yillarda
toplum i¢inde kullanimi ¢ok yayginlasan internet sayesinde bir internet altyapisinin oldugu her
yerde uygulanabilir. Projenin ticari bir iirline doniigebilmesi i¢in, hem proje dahilinde tasarlanan
haptik arayliziin hem de hasta tarafinda kullanilan rehabilitasyon robotunun {iretilmesi
gereklidir. Yine proje dahilinde tasarlanip acilan feasytherapy.com sitesi ile fizyoterapist ve
hastalara kullanict ad1 ve sifre belirlenerek, tek bir fizyoterapistin birden fazla hastayi tedavi
edebilmesi saglanir. Fizyoterapi merkezleri bu telerehabilitasyon sistemini kullanarak, tedavi
boyunca hastalara rehabilitasyon robotunu vererek, fizyoterapistlere verdigi haptik arayiiz ile
de kontrol edilmesini saglayabilir.



7 Tahmini Maliyet ve Proje Zaman Planlamasi

10

: .. Sorumlu Ekip Zaman A .
Is Paketinin Adx Uyeleri Aralis Basarn Olgiitii ve Proje Katkisi
Emir Selim Tasarlanan tutamaglarin ve kuvvet
Haptik Arayiiz Turun Kasim - sensoriiniin %1°den az hatayla konum, kuvvet
Mekanik Tasarimi ¢ Aralik bilgisi aktarmasi ve mekanik kabullere uygun
Yusuf Caglar N .
degerlere sahip olmasi.
Tim elektronik aksamin 75W*‘dan az giic
Haptik Arayiiz Emir Selim Kasim - tiikketmesi ve %90 tizeri verimde ¢aligmasi.
Elektronik Tasarim Turung Ocak Sistemin yiiksek haberlesme hizina sahip
olmasi (maks 50ms ping).
. . Kontrolciiniin sensor verilerini gergek zamana
. - Emir Selim . S
Haptik Arayiiziin Turun Ocak - Subat en yakin siirede isleyip sunucuya aktarmasi
Yazihmsal Tasarim ¢ (maks 50ms). Dokunmatik ekrandan Web
Yusuf Caglar . N
araylizline erigimin saglanmasi.
Diagnobot’un o Seling Diagnobot’un 50ms’den az ping ile sunucuyla
Entegrasyonu Turung SubaiRrt haberlesmesi
grasy Yusuf Caglar 3 '
Web Sunucusu 50ms gecikmeden diisiik ve 16Mbps’den
Yusuf Caglar | Aralik - Mart yiiksek hizda haberlesme saglanmasi.
Tasarim . i
Responsive Web arayiiziiniin olmasi.
Emir Selim Simiilasyon verilerinin gercek veriler ile en az
Sistem Simiilasyonlari Turung Mart - Nisan %95 oraninda uyusmasi. Sistemin simiile
Yusuf Caglar edilebilir olmasi.
Emir Selim En fazla %0.5 boyut hatalariyla mekanik
Prototip Uretimi ve Nisan - aksamlarin tiretilmesi. Alt sistemlerin
. Turung . P .
Sistem Entegrasyonu Yusuf Caglar Mayis belirtilen gereksinimleri
& saglayarak birbiriyle haberlesmesi.
Emir Selim En az 50 tam kapsaml test yapilmasi ve elde
Testler ve Nisan - edilen degerlerin beklentileri kargilamasi.
. . Turung A
Optimizasyon 3 Haziran Basarisiz boliimlerin iyilestirilip tekrar
Yusuf Caglar "
testlere tabi tutulmasi.

Uriin / Hizmet Fiyat (b)
Raspberry Pi 4 (8gb) 3.500
Raspberry Pi Sarj Aleti 200
PLA+ 1kg 145
Sunucu + Web Site 902
MiniHDMI to HDMI 200
SN75179BP x2 159
ADS1115 115
Sunucu SSL 215
Rulmanlar 472
Raspberry Pi Ekran 2.532
Raspberry Pi Sogutucu 400
Aliminyum Kasa imalati 1.500
Kuvvet Sensori 200
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Enkoder x2 1.500
Toplam 12.040

Proje ekipmanlar1 ve hizmet tliriinleri gerekli ihtiyaglar1 karsilayacak sekilde se¢ilmis olup fiyat
— performans kriterlerini bu proje i¢in saglamistir. Web sunucusu kismi her robot i¢in bir defa
O0denmesi yeterli olup periyodiktir. Aylik yaklasik 1500 ye tekabiil etmektedir. Haptik arayiiz
ise yaklagik 10.000b ye tekabiil etmektedir. Tiim bunlar géz oniinde bulunduruldugunda
fizyoterapi seans iicretleri kazanciyla bu maliyetler kolaylikla karsilanabildiginden sistem
fizibiledir.

8 Proje Fikrinin Hedef Kitlesi (Kullanicilar):

Proje baslangi¢ olarak {ist uzuv yaralanmasina sahip hastalar1 dolayisiyla da bu tedavileri
gerceklestiren fizyoterapi merkezlerini ve hastanelerini kapsamaktadir. Gelecekte ise proje
genisletilmesi ve tiim uzuvlar i¢in Telerehabilitasyon saglanmasi amaglanmaktadir.

9 Riskler

En Biiyiik Riskler Risk Yonetimi (B Plani)
Fizyoterapist tarafindaki kontrolciiniin
(Raspberry Pi) sensorler, ekran vb.
ekipmanlardan kaynakli fazla isinmasi

Alinacak kontrolciiye bir pasif/aktif sogutma
sistemi entegre edilecektir.

Kamerali iletisim yerine sadece mikrofonlu
iletisim kullanilacak ve sunucu daha hizl
caligmaya yonelik optimize edilecektir.
Tutamaklarin tasarimlar1 gézden gegirilecek
ve farkli malzemeler ile yeniden

Sistemin eszamanli olarak ¢alismamasi ve
sunucu gecikmelerinin fazla olmasi

Haptik araylizdeki tutamaklarin yeterli
hassasiyette caligmamasi

uiretilecektir.
10 Proje Ekibi
Proje Yiiriitiiclisii, Mekanik
Emir Selim Turung tasarim, YTU Mekatronik 4. Simf
Elektronik tasarim,
Proje Ortagy,
Yusuf Caglar Web sunucusu tasarimi, YTU Mekatronik 4. Siif
Elektronik tasarim
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