TEKNOFEST

HAVACILIK, UZAY VE TEKNOLOJI
FESTIVALI

ENGELSIZ YASAM TEKNOLOJILERI YARISMASI

PROJE DETAY RAPORU

PROJE ADI: EMG Sinyalleri Kullanilarak Ampute Bireylerin
Hayatlarin1 Kolaylastiracak Biyonik Kol Uretimi

TAKIM ADI: IEEE YTU BIOMECH
Basvuru ID: 388764

TAKIM SEVIYESI: Universite-Mezun

DANISMAN ADI: Prof. Dr. Erhan Akdogan



ICINDEKILER
1. Proje Ozeti (Proje TANIMI)................cccccoevevevieeececececeeieeteseee st sesas 3
1.1 IMIBKANTK ...t 3
1.2 DIOMANIITL. ...ttt e e ettt e e e e s s e bbb e e e e e e e e e e e annbbbrreeeeeeeanns 4
1.2.1 EMG Sensor Kartlari .............cccccooiiiiiiei e 4
1.2.2 EMG Karar Karth..........ooooiiiiiiiiiii it 5
1.2.3 Motor Kontrol Kart.............cccoooiiiiiiii e 5
1.2.4 GUG KArth .o 6
L3 YAZIIM ...t e e et e e e 6
2. Problem Durumunun Tanmlanmask...............ccocooiiiiiiininiiiiiee e 7
3. Coziim........cccoo.. L. . LA ..o oo e 8
4. Yontem.......c... .. .@..cooero [ NN L N 9
R ) T1) 1 1 13 1 1 1 S O PP U TP P OO PP PPPPPR PRI 9
42 NIBKAREI .o keI OIS s e 11
5. Yenilikei (INOVALIT) YOMIL...........ccoivviviieieeiestes it et en et en s saer e, 12
6. UygOlamalomlbi ik . .| 0 SO ). ottt oo ) 13
7. Tahmini Maliyet ve Proje Zaman Planlamasi..............ccccccoooviiiiiiiiiiiin, 13
8. Proje Fikrinin Hedef Kitlesi (Kullanicllar) .................cccoceiiiiiiiiiii i 15
9. Riskler.............er— N .. F.. A 1. T N . N B . 16



1. Proje Ozeti (Proje Tanimi)

Ust ekstrimite, kisilerin giindelik hayatlarmdaki
tutma, kaldirma, tasima, vs. gibi en temel hareketleri _ %
yerine getirmelerini saglayan uzuvlaridir. Dogustan veya <
herhangi bir sebeple ampiitasyon gegiren bireyler tim “‘\
hayatlar1 boyunca yasamsal faaliyetlerini
gerceklestirememekte ve  kendini  disa  bagimli b /
hissetmektedir [1]. Tim yasam zorluklarinin yaninda /
psikolojik olarak da etkilenen insanlar kendi iglerine  Sekil 1: Tasarlanan Prototipin Gériiniimii
kapanarak sosyal hayattan uzaklagsmaktadirlar [2]. Bizler
de bu projeyle UNDP kalkinma hedeflerinden olan esitsizliklerin azaltilmasi saglikli ve
kaliteli yasam hedeflerini [3] baz alarak tilkemizin niifusunun %3"inii olusturan [4] fist
ekstremiteye sahip olmayan bireylerin giindelik hayatlarin1 kolaylastirmayr ve yasam
standartlarin1 arttirarak topluma kazandirmayir amaglamaktayiz. Bu baglamda engelli
bireylere, saglikli bir insan elinin 6 farkli ana tutus pozisyonunu gergeklestirebilen bilek ve
parmak hareketlerinin tamaminm yapabilen 25 kg agirlig: tasiyabilecek dayanikliliga sahip ve
ayni zamanda islevsellik ve goriiniisiiyle 6n plana ¢ikan tasarimi tamamen ekibimize ait olan
bir biyonik kol tasarimi ve tiretimi hedeflenmektedir.
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1.1 Mekanik

Projede ilk olarak gelistirme ve genel fikir yliriitme asamasinda biyonik kol ve benzeri
tasarimlar yapan sirketlerin iirettigi projeler ve makale arastirmalar1 yapildi. Bugiine kadar
yapilan tiim biyonik kollarin tasarimlar1 ve sistemleri incelendi. Ulkemizdeki ve diinyadaki
biyonik kol projeleriyle ilgili gerceklesen gelismeler takip edilerek kendi projemizde
kullanilabilecek bilgiler raporlandirildi. Bu siirecte projenin daha saglikh ilerleyebilmesi i¢in
fizyoterapist, ortopedist ve bu sektorde bilgi sahibi olan kisilerle goriiserek ampute kisilerin
biyonik koldan asil beklentilerinin ne oldugu 6grenildi. Parmak, el ve kolun anatomik yapisi
hakkinda yine bu kisilerden bilgi alinarak yapilan tasarimlarin islevselliginin, edinilen
bilgilerle arttirilmasi saglandi. Sonrasinda bu bilgilerle beraber biyonik kolun ampute
insanlarin kullaniminda hem saglikli hem de kullanish olabilmesi i¢in gereken malzemelerin
ve tasarlanacak olan sistemin nasil olmasi gerektigine dair plan siireci mekanik birimi
icerisinde yapildi. Bu yeni siirecte ilk olarak 20 kisiden parmak, avug ve kol dlgiileri alindi.
Belirlenen olgiilerle, islevselligi ve uygulanabilirligi gz oniline alinarak bir parmak sistemi
tasarlandi. Bu parmak sistemi ii¢ bogumlu ve tendonlu olarak tasarlanip tiim parmaklara
uyarlandi. Sonraki asamada basparmagin dort yonli hareketi iki ayr1 sistemin
birlestirilmesiyle olusturuldu. Bu iki sistem, iki bogumlu ve tendonlu basparmak sistemi ve
basparmagin avucun i¢ine ve disina hareketinin saglanmasi i¢in ek olarak kullanilan motorla
tasarlanan sistem olarak tanimlanabilir. Diger parmaklarla olan fonksiyonel hareketlerin ve
avucla olan nesneyi kavrama gibi giinliik aktivitelerin, bu dort yonlii hareket kabiliyetiyle
gergeklesmesi saglandi. Bilek i¢in ise bilegin anatomik olarak iki yonlii hareketinin yani
fleksiyonun ve ekstansiyonun saglanmasi i¢in iki motor kullanilarak bir sistem tasarlandi.
Tiim sistemler tamamlandiktan sonra goériiniimiinii insan eline benzetmek adina estetik bir
tasarim yapildi. Tiim siire¢ boyunca, yukarida da bahsedilen biyonik kola ait tasarlanmasi
gereken pargalar Dbilgisayar destekli tasartm programi olan Solidworks iizerinde
gerceklestirildi. Tasarim siireci tamamlanan pargalar 3B baski makinesinde PLA filamenti
kullanilarak basilip tiim parcalarin montaji yapildi. PLA, sagliga zararli olmamasinin yani sira
diger filamentlere gore daha hafif ve dayanikli olmasindan dolay: tercih edildi. Parmak ucu



basimi i¢in ek olarak esnekligi ve yumusakligr gibi 6zellikleri géz Oniine alinarak TPU
filamenti kullanildi ve bdylece insan dokunusunun gergekligi, tasarlanan biyonik kolun
parmagina uyarlandi.

1.2 Donanim

Donanim birimi, sistemde elektroniksel tiim ihtiyaglar ve devre - donanim tasarima ile
ilgilenen ekibimizdir. Donanim birimi ekibimiz gectigimiz seneden bu yana EAGLE ve
Altium gibi Baskili Devre Kartt (PCB) Tasarimi programlari kullanip elektronigin teorisel
boyutunda kendilerini gelistirerek yeni kullanilan komponent ve teknolojileri yakindan takip
etmektedir. Kullanicidan alinan analog verilerin anlamlandirilip islenmesi ve bu dogrultuda
motorlarin  harekete ge¢mesi saglanirken hem giiriiltiiden etkilenerek sinyallerin
kaybolmamasi hem de devrelerin kablo karisikligt olmadan diizenli bir sekilde bir araya
gelmesi adina c¢alismalar yiiritmektedir. Sistemde avu¢ ve kol igerisinde 4 farkli kart
bulunmaktadir. Bu kartlar EMG Sensor Kartlari, EMG Karar Karti, Motor Kontrol Kart1 ve
Gli¢ Kartr’dir. Tiim bu devrelerin tasarimlar1 ve testleri takimmmiz tarafindan simiilasyon
ortaminda gergeklestirilerek basima hazir hale getirilmektedir. Daha sonraki siiregte kartlarin
ve komponentlerin tedarigi saglanarak lehimlenme siirecine ge¢is yapilmaktadir. Bu agsamanin
da tamamlanmasiyla kartlar son testlerden gecirilerek mekanik hareket ve donanimsal gii¢
birlestirilerek sistem tamamlanacaktir.

Sekil 2: Motor Siiriicii Karti Sekil 3: EMG Sensér Karti

1.2.1 EMG Sensor Kartlar:

Elektromiyografi (EMG), hareket esnasinda ¢izgili kaslarda ve sinirlerde
meydana gelen elektriksel aktivitenin dl¢lilmesi ve kaydedilmesine dayanan bir teshis
yontemidir.

Ampute bireylerin protez kol ihtiyaglarini karsilarken kullanicidan alinan
verinin islendigi, elektrik tabanli myoelektrik protezlerde de elektromiyografi
metoduna bagvurulur. Protez kollarda elektrot yardimiyla elde edilen veri islenerek
motor hareketleriyle istenen parmak ve bilek hareketlerinin yapilmasi saglanir.

Ampute bireylerden sinyaller elektrotlar yardimiyla alinir. Projede kullanim
omrii, rahathig1 ve ameliyat gerektirmemesi sebebiyle jelsiz kuru elektrotlardan



yararlanilmis ve Coapt Engineering tarafindan tasarlanan elektrot sisteminden [5]
esinlenerek giimiis kapl piring elektrotlar kullanilmistir.

Projede sekiz ayri kanal olusturularak kas aktivitelerindeki degisimleri en
yiikksek seviyede gozlemlemek hedeflenmistir. Bu sebeple parmak ve bilek
hareketlerini saglayan kas gruplar1 belirlenmis ve elektrot yerlesimleri buna gore
yapilmistir. Sekiz ayr1 kanalin olusturulmasi sekiz ayr1 EMG kartinin tasarlanmasi ile
olusturulmustur. EMG Kkartlarindan alinan verilerin smiflandirilmasi i¢in makine
ogrenmesi kullanilmistir. Boylece biyonik kolun temel hareketler ve bunlarin
kombinasyonlariyla en az 20 farkli hareketi yapmasi saglanmistir.

1.2.2 EMG Karar Karti
EMG Sensor Kartlar ile topladigimiz elektriksel kas sinyallerini anlamlandirmak ve 8

kanaldan gelen bu verileri degerlendirmek icin mikrodenetleyicili bir devre Kkarti
kullanilmigtir. Bu kartin tasarlanma amaci diisiik seviyedeki (mV seviyesinde) analog
verilerimizin giiriiltilerden kolay etkilenmesinden dolay1 8 kanaldan topladigimiz bu verileri
uzun kablolar ile tasiyip bazi sinyal paketlerini kaybetmemek adina bu 8 karta ¢ok yakin
mesafede, kiigiik ve islevsel bir mikrodenetleyiciye ihtiya¢ duyulmasidir. Bu tasarim
yapildiginda 8 analog veri girisi saglanmistir. Motor Kontrol Karti’na aktarimi saglayacak
olan bu kompakt kartin sadece mikrodenetleyici entegresi ATmega328 80 TL civarinda ve bu
islemi gergeklestirmek i¢in yeterli olan Arduino Nano’nun 130 TL civarinda olmasi nedeniyle
aradaki iletisim kopriisiiniin saglanmasi Arduino Nano tarafindan gerceklestirilmesi tercih
edilmistir.

1.2.3 Motor Kontrol Karti

Dijitale Degere Dondgtardimis

Motor Kontrol EMG Sensor Sinyalleri (x5 Adet)
Kart1 {izerinde bulunan
motor SUrtiCU,  Frogramalama Yontemler
mikrodenetleyici ve  EMG SPiSerial Ferphers
Karar Karti’ndan gelen e Mkrodenstieyicl (Aimegazss0) Motor SurucAu;S;RVSBELB -x4
verilerle motorlarin e gaed Gt / I
kontrolii saglanmistir.
Kartta kullanilacak e ey 0
Atmega2560’1n ]
haberlesme ve yazilimin R
aktarilmasi i¢in SPI ve 12C Motoriarn Hareketl (<3 Adef)
proto kollerinin kullanlldlgl Sekil 4: Motor Siiriicii Karti Blok Diyagrami

pinler kartin  yiizeyine

cikartilmistir. Yazilan kod karta aktarilip programlandiktan sonra EMG sensorlerinden
toplanip ADC ile dijitale donistiiriilen veriler karta girdi olarak verilir. Gelen veriler
karttaki mikrokontrolciide okunmakta ve yazilan program dogrultusunda 16 dijital
pwm pini ile motor siiriiciilere iletilmektedir. DRV8833, H-Kopriisii yapisina sahip
oldugundan bir motor siirlicii ile ayni anda iki motor siirebilmekte ve 3A akim
dayaniklilig1 ile devreyi korumaktadir. Mikrokontrolcii ve motor siiriiciiden alinan
gerekli sinyaller DC motorlara jst-ph tipi konnektorlerle aktarilir. Motor
konnektorlerine bagli olan bilek ve basparmakta 2, diger her bir parmakta birer adet



bulunan toplam sekiz adet DC motor, gelen veriler dogrultusunda calismakta ve
sistemin hareket etmesini saglamaktadir.

1.2.4 Gii¢ Karti
_ Tum sistemin beslendigi, 2 hiicreli Lityum
Batarya i v Polimer (Lipo) Batarya, sisteme 7.4 V’luk bir voltaj
l saglamaktadir. Bu seviyedeki bir gerilim, motorlarin

hareketini gergeklestirip opamplarin calisabilir araligi
Regulatdr (LM2596), Bobin ve Direnclerden ..1 k . . 1
Kurulmug Giig Devresi (3A Dayamikliliinda) Sag amasina ar$1n SV duzeylnde Qa lsan

mikrodenetleyici ve motor siiriiciilere uygun degildir.
v Bu nedenle bu devre kartina ve gerilim diistimiine

Mikrodenetieyici devrasindeki elemaniann | 1htiya¢ duyulmaktadir. Motorlarin durdurma akiminin
FelgableceI Y sevyesnos gerimn s (stall current) devre yollarini yakmamasi ve planlanan
tim sistemin iizerine eklemelerin gelebilecegi ©n
goriilerek gelistirilebilir olmasi1 adina g¢alisan sistem
1A diizeylerinde bir akim kapasitesine sahip olmasi yetecekken 3A seviyelerine kadar
dayanabilen bir devre tasarlanmistir. Bu kartin liretiminin maliyeti yaklasik 30 dolar
iken (komponentler ve pcb iiretimi dahil) hazir regiilatér kartlarinin 1,5 dolar (20 b)
olmas1 nedeniyle simiilasyon tasarimi yapilmis olmasina ragmen sistemde hazir gii¢

Sekil 5: Giic Karti Blok Diyagrami

karti tercih edilmistir.

1.3 Yazilim

1 alan

Sekil 6: Yazilim Algoritmasi Blok Diyagrami

Proje kapsaminda sistemimiz basitce EMG sensor kartlari ile kaslardan alinan veriler
ve kuvvet sensorlerinden alinan veriler sayesinde DC motorlarinin kontrolii saglanarak
caligmaktadir. Ik olarak kaslardan gelen 8 adet analog veriyi yazilimsal filtreleme
yontemleriyle filtrelemekteyiz. Daha sonrasinda makine 6grenmesinde kullanilan veri seti,
farkli yas gruplari, cinsiyetler ve kas kiitlelerine sahip 100 kisiden toplanmistir. Bu veriler
MATLAB programi iizerine aktarilarak LSTM Algoritmasi’ndan yararlanilip yapay sinir
aglariyla smiflandirilmistir. Bu islemin ¢iktilar1 sonucunda yapilan hareketler tespit
edilmistir. Ardindan bu sinir ag1 mikrodenetleyiciye aktarilmistir. Gelen verilere gore



mikrodenetleyici, hareketleri anlamlandirarak DC motorlara sinyalleri iletilmistir.
Feedback mekanizmasi olarak DC motorun gerektigi yerde durmasi i¢in de kuvvet
sensoriinden gelen direng degerleri degerlendirilir. Belirli direng degeri asildiginda DC
motorlar durur ve EMG sensoériinden gelen analog degerler 0 olmadik¢a ayni pozisyonda
kalmaya devam ederler. EMG sensoriinden gelen veriler 0 oldugunda motorlar ters
hareket edip eski konumlarina donerler. Sistemimizin algoritmasi bu sekildedir. Bu
algoritma takimimiz tarafindan olusturulmustur.

2. Problem Durumunun Tanimlanmasi

Insanlar yemek yerken, su icerken vs. gibi temel ihtiyaglarini giderirken kasik/¢atallarini
agizlarina gotiiriirken bilegin 45-50 derecelik rotasyonuna ihtiya¢c duymaktadirlar.
Gilinlimiizde bu zamana kadar tasarlanan tiim biyonik kol sistemlerinde tek dogrultuda, iki
yoOnlii hareket eden bir sistem tasarimi nedeniyle kullanicilar béyle bir hareketi
saglayamayarak agizlarini kasiga gétiirmeleri gerekmektedir. En basit 6rnekle bu gibi
temel ihtiyaglarini karsilarken bile, insanlar biyonik kola adapte olmaya ¢alismaktadir.

Glintimiize kadar gergeklestirilen biyonik kol sistemleri karbon, plastik gibi yapay
maddeler bir araya getirilerek uzun 6miirlii olmas1 hedeflenmekte ve bu tarz malzemelerle
iretilmektedir. Fakat kullanicilar bu sistemleri kullanarak insanlarla temas ettiginde
yapaylik kars1 tarafta hissedilmektedir. Ornegin cocugunun kafasini oksayan, sevgisini
gosteren ebeveynler veya onemli bir anlasma sonucunda el sikisirken bireyler kendilerini
kotii hissetmekte ve yine karsi tarafa duygunun gegmesi engellenmektedir. Bu durum,
bireyin diginda Harlow’un Rhesus Maymunlar1 deneyinde oldugu gibi karsisindaki
kisilerin de psikolojik durumunu, baglanma durumunu da etkilemekte [6] ve zor durumda
birakmaktadir.

Amputelerin yaklasik %80’inde kaybettikleri ekstremitelerinin var olmayan kisminda
siddetli bir agr1 hissetmektedirler. Bu durum “Fantom Agrisi” olarak bilinmektedir [7].
Fantom Agris1 amputasyondan sonra gegen siireye bagli olarak degisebilmektedir. Yapilan
caligmada fantom agrisi, operasyon sonrasinda ilk sene sonunda %61 ve ikinci yil sonunda
%359’Iuk bir oranla goriilmistiir [8][9]. Amputasyondan hemen sonra bu agriy1 hisseden
amputelerin %61’inde ilk iki yil boyunca hissedilmeye devam edildigi tespit edilmistir
[10]. Bu alanda uzman ortopedist ve fizyoterapistlerle goriistiiglimiizde bu iki senelik
agrinin insanlar1 ¢ok caresiz biraktigini ve psikolojik sorunlarinin arttigini bizlere

bildirdiler.

Bagparmak, tiim parmak fonksiyonlarinin yiizde ellisini olusturdugundan ¢ok yonlii bir
hareket kabiliyeti olmasi gerekir. Piyasadaki sistemlerde manuel olarak bagparmagi
hareket ettirerek farkli pozisyonlara getirmek, kullanicilar adina ayr1 bir ugras
gerektirmektedir.

Biyonik kollarda bir diger problem motorlarin durmasini saglayacak komutun
bulunmamasidir. Birey, sisteme kollarin1 kapatma sinyalini verdiginde sinir
bulunmadigindan tamamen parmaklar kapanmakta ve o esnada tutulan esyalara hasar
verebilmektedir. Ornegin kullanici bir nesneyi ne kadar siktigini belirleyemediginden
yumurta gibi hassas veya elma gibi sert nesnelere ayni kuvveti uygulamaktadir. Bu durum
hassas nesnelerin kirilmasina sebep olmaktadir.



3. Coziim

Saglikl bireylerin bilekleri hem saga hem sola hem yukar1 hem agagi hareket ederek 2
eksenli hareketi saglayabilmektedir. Bu hareket kabiliyeti sonunda el ve bilegi arasinda
90 derecelik agiya kadar esneklik kabiliyeti saglamaktadir. Tasarladigimiz sistemde de
bilegin 2 eksenli hareketi ve y ekseninde yukari asagi giderek hareket sinir derecesini
arttirmast  sayesinde kullanicilar bilek kabileyetini arttirarak farkli konum ve
pozisyonlara eriserek saglikli bir bireyin yapabildiklerini biyonik kolla da
yapabilecektir.

[Ik prototiplerin iiretiminde 3B yazici ile her zaman PLA, ABS, PETG gibi malzemeler
kullanilmaktadir. Bu gibi filamentler sert ve dayamkli yapilariyla bilinen
filamenetlerdir. Karbon fiber gibi filamentler ise hafif ve dayanikli fakat yiiksek
maliyetleri ile 6n plana ¢ikmaktadir. Bizler ise farkli bolgelerde farkli 6zelliklere sahip
bir el tasarimi istedigimizden ¢esitli filamentlerden tiretilenler birlestirilerek biitiin elde
edilmektedir. Bu nedenle kol, bilek gibi dayanikli olmasi gereken yerler PLA ile, cark
ve digliler asinmamasi i¢in ABS ile, parmak uglar1 ve avucun temas eden kisimlari ise
esnek yapilt TPU filamenti ile tiretilmektedir.

Fantom Agrisi, genellikle operasyon gecirerek kolunu kaybeden amputelerde
goriilmektedir. Birey ampiitasyon oOncesinde her ne kadar sinir iletimi gergeklesip
gerekli hareketleri yerine getiremese de birey kolun varligini gérmeye alismakta ve
fiziksel olarak hissedememesine ragmen psikolojik olarak hissedebilmektedir.
Psikolojik olan bu agrinin insanlarin hayatlarinda iki sene ve iizerindeki siire¢ boyunca
bulunabilmesi sebebiyle kisiler, biyonik kol sistemlerini kullanamamakta veya tiim bu
agrilara katlanamamaktadir. Sistemin baslangi¢ noktasi olan giidiigiin bitim noktasina
konulan bir kumas ve siinger parcasi ile kullanictya feedback olarak verilmesiyle bu
agrinin giderilmesi hedeflenmektedir. Yine renk olarak gri renkli yapilmasiyla
kullanicinin kendi kolundan bir robotik sisteme gegtigi, o sistemin kendi kolu olmadigi
ona hatirlatilmakta ve uyum siireci kolaylastirilmaktadir.

8 kanaldan gelen elektromiyografik sensor verilerinin her biri ayr1 ayr1 olduklarinda tek
bir durumu ifade etmektedirler: Kas kasili veya kapali. Bu sensor verilerinin birden
fazlasinin yan yana gelmesiyle ¢ok farkli kombinasyonlar meydana gelmektedir. Bizler
de kullanicinin saglikli eliyle, manuel olarak basparmagin eksenini tayin etmesi yerine
kaslardan 8 farkli karttan gelen verileri yapay sinir aglar1 olusturarak, siniflandirilmis
hareket tiirleri arasindan yapay zeka ile karar vermekteyiz. Yapilacak hareket icin
gereken motor hareketi belirlenerek sinyaller bagparmaktaki iki motora ayri ayri
gonderilerek otonom olarak gergeklestirilmektedir.

Her bir parmaga yerlestirilen kuvvet sensorleri yardimiyla sistemden bir geri doniis
alinarak motorlarin dénmesi durdurularak sabitlenecektir. Boylelikle kaslardan kasilma
sinyali almarak motorlar eli kapali pozisyona getirilmeye caligsa da parmaklarin
kapanmas1 durdurulacak ve tutulan nesnenin hasar almasi engellenecektir. Kaslardan
alman verilerin tekrardan elin acilmasini isaret etmesiyle el agilarak tutma islemi
sonlandirilacaktir.



4.

Yontem

Projenin hayata ge¢irilme yontemi agsagida donanim ve mekanik bagliklar altinda

aciklanmistir:

4.1 Donanim

Raporun bu kisminda protez kolda kullanilan elektromiyografi sistemi
elektrotlar, devre semalar1 ve makine 6grenmesi bagliklar altinda incelenecektir:

Elektrot: Ampute bireylerden sinyaller elektrotlar yardimiyla alinir. Projede kullanim
omrii, rahath@ ve ameliyat gerektirmemesi sebebiyle jelsiz kuru elektrotlardan
yararlanilmigtir. Piring iizerine giimiis kaplama yapilan disk elektrotlar ile hem
biyouyumlu hem de elektrik iletkenligi yiiksek elektrotlar kullanilmis ve hedef kas
gruplarindan alinan sinyaller kablo yardimiyla EMG kartlarina iletilmistir. Projede
sekiz ayr1 kanal olusturularak kas aktivitelerindeki degisimleri en yiiksek seviyede
gozlemlemek hedeflenmistir. Bu sebeple parmak ve bilek hareketlerini saglayan kas
gruplar1 belirlenmis ve elektrot yerlesimleri buna gore yapilmustir.

Devre Semasi/Emg Karti: Elektrotlardan alinan sinyaller, islenmemis veri oldugu ve
anlamlandirilmaya ihtiya¢ duyuldugundan 8 kanal i¢cin 8 ayr1 PCB kart1 iizerinde
sinyal isleme yapilmistir. Gelistirilen sistemin blok diyagrami asagida verilmistir.

A
| Baskn Kas Grubu |—)| Elektrot | >

| | T Enstriimantasyon Bant Geciren Filtre Tam Dalga EMG Karar

Yiikseltgeci Butterworth Modeli Dogrultucu Kart1

|Ceh.mL: Kaz Grubu l—l| Elektrot I

" Referans Elektrodu

| A
|

Sekil 7: EMG Karti Blok Diyagrami
Tasarlanan EMG sensor kartinin 3 girisi ve 1 ¢ikist bulunmaktadir. Kastan 3 elektrot
kullanilarak sinyal alinmaktadir. Bu elektrotlardan iki tanesi antagonist olan kas
ciftine, bir tanesi de referans olarak dirsege yerlestirilmektedir.

Kaslardan alinan sinyallerin genlikleri 0 ile 10 mV arasinda degismektedir. Bu
nedenle lizerinde ¢alisabilmek i¢in sinyaller yiikseltme isleminden gecirilmektedir. Bu
islem i¢in bir adet enstriimantasyon yiikselteci kullanilarak kas grubu iizerindeki
potansiyel  degisimi  belirlenen kazang oraninda  yiikseltilmistir.  Burada
enstriimantasyon yiikselte¢ kullanilmasmin nedeni yiiksek giris empedansina sahip
olmasi ve ¢ok yiiksek kazang saglamasidir.

Yiikseltme isleminin ardindan sinyalleri EMG sinyallerinin baskin oldugu frekansta
incelemek ve elektrotlar ile viicut icerisinde ¢evre dokudan veya hareketten kaynakli
alinan giiriiltiiniin engellenebilmesi i¢in filtreleme islemi uygulanmistir. Hem analog
hem de dijital filtreleme yontemlerinden faydalanilarak 0-500 Hz arasinda gelen
sinyaller kas sinyallerinin baskin oldugu 50-150 Hz arasina bant gegciren filtre ile
filtrelenmistir. Analog filtre olarak dordiinci dereceden Butterworth modeli filtre
kullanilip durdurma ve gecis bandinda dalgalanmalarin Oniine gegilmistir. Sinyalin
daha 1yi gozlemlenmesi i¢in EMG kartinin lizerindeki analog filtre devresinin yeterli
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olmadig1 goriildii. Bu nedenle MATLAB programi iizerinde dijital filtreleme yapilarak
kaslardan alinan sinyalin daha giiriiltlisiiz gériinmesi saglanmis oldu.

Yikseltilmis ve filtrelenmis sinyaller dogrultma devresine gegmektedir. Dogrultma
devresi iki diyot ve opamp kullanilarak kurulmustur. Dogrultma devresinin temel
hedeflerinden biri sinyalin tim dalgalarin1 pozitif bdlgeye tasinmasidir ve analog
sinyal, EMG Karar Karti’nin okuyabilmesi i¢in uygun hale gelir.

Makine Ogrenmesi: EMG kartindan alinan verilerin anlamlandirilmasi icin makine
ogrenmesi kullanilmigtir. Makine o6grenmesi ile biyonik kol parmak ve bilek
hareketleri gerceklestirmistir. Bunun i¢in yapay sinir aglari ile smiflandirma yontemi
kullanilmistir. Sekiz tane EMG verisi alinacagindan dolay1 siniflandirma igin sekiz
smif olusturulmustur. Bu smiflar bagparmak (thumb), isaret parmagi (index), orta
parmak (middle), yliziik ve kiiciik parmak (ring + little), yumruk (fist), agik (abduction
of all fingers), bilek supinasyonu, bilek fileksiyonu olarak belirlendi. Bu siniflar
belirlenirken literatiir arastirmasi yapildi ve ampute ig¢in en gerekli siniflar olarak
secildi. Bu smiflar ve siiflarin kombinasyonlari ile biyonik kolun yapacagi hareketler
olusturulmaktadir. Bu hareketlerden alt1 tutus hareketi belirlenmistir: Silindirik, tip,
kanca (hook), palmar, kiiresel, lateral [11].

Projenin makine 6grenmesi kismi MATLAB programinda yapilmastir.

Validation: R=0.94357

Training#, 2 O @ @ 4}

w
S
w
S

QO  Data )

Fit o4

o
3]

- NN
5 B
e
o o 3 @ B
= o
o mE
o

=)

Output ~= 0.89*Target + 1.7

Output ~= 0.89*Target + 1.7

o o

Target Target
Test: R=0.94402

All: R=0.94388

S NN W
o S o &

Output ~= 0.89*Target + 1.8
>

Output ~= 0.89*Target + 1.7

o o

Target Target

Sekil 8: Makine Ogrenmesi Modellemesi

Training Progress

Unit Initial Value Stopped Value Target Value
Epoch 0 1000 1000
Elapsed Time - 00:00:22 -
Performance 289 8.49 0
Gradient 1.14e+03 4.15 1e-07
Mu 0.001 0.001 1e+10
Validation Checks 0 0 6

Tablo 1: Egitim Siireci Ozet Tablosu
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4.2  Mekanik
URES (mm) . L. L.

1,48 Mekanik biriminin  olusturdugu
lme tasarimlarin CAD ortaminda SolidWorks
[ programu ile kat1 hal modelleri tasarlandi.

-1,09

e Parmak eklem  noktalarindan
. “2332 sabitlenerek 175 Newton’luk kuvvet

0,587 parmak ucuna uygulanmistir. Statik ve

e dinamik analizleri incelenen parmagin

0,313 H

0106 emniyet katsayisi,

0,058 . .

e Emniyet Katsayis1 = Akma Mukavemeti/

Uygulanan Maksimum Kuvvet [12]
Sekil 9: Parmagin Yer Degistirme Analizi
formiilii ile hesaplandiginda 1,63 oldugu

sonucuna ulasilmistir. Buradan hareketle parmagin giivenli bir sekilde kaldirabilecegi
maksimum kuvvetin 285,25 Newton oldugu saptanmistir. Parmagin analiz verilerine
gore maksimum yer degistirmesi Sekil 9°da 1,48 mm olarak bulunmustur. Yapilan bu
analizler sonucunda parmagin giinliik faaliyetler sirasinda karsilasabilecegi kuvvetlere
kars1 degisim gostermedigi gézlemlenmistir. Ayrica, insan parmaginin dayanabilecegi
kuvvet degerlerinden daha fazla gii¢ uygulandiginda bile herhangi bir bozulma
goriilmemistir.

Parmak Sistemi:

1
Parmaklarin nesne

kavrama kabiliyetinin -

arttirilmas1  amaciyla O
tendon sistemi ~
uygulanda. Bu

sistemle DC servo

motorlardan ~ gelen

glig ile motor Sekil 10: Parmak Yapust

ucundaki makaraya benzer yapi (1) donerek misina iplerinin (2 ve 3) bu makaraya
sarilmas1 saglandi. Ustteki ip (2) makaraya saat yoniiniin tersine baglanmistir ve
motorun calismasiyla ip makaraya sarilarak parmagin agilma hareketi saglanmistir.
Alttaki ip (3) makaraya saat yoniinde baglanmistir ve bdylece parmagin kapanma
hareketi makaraya sarilan ipin geri acilmasiyla gerceklestirilmistir. Misina iplerinin
parmaklarla olan baglantis1 ise, iistteki ipin (2) parmak ucundaki halkaya benzeyen
yapiya (4) saat yoniinde baglanip parmagin agilma hareketinin ve alttaki ipin (3) saat
yoniiniin tersine baglanip parmagm kapanma hareketinin gergeklestirilmesiyle
saglanmistir.

Bagparmak Sistemi:

Bagparmagin avug i¢ine ve digina olan hareketi DC motora bagh ikili disli sistemi ile
saglanmaktadir. Motorun ucundaki mile bagli olan disli (1) motorun hareket yoniiyle
dogru orantili olarak donmektedir. Motor giiciiyle kazanilan bu hareket, ilk digliye (1)
dik olarak konumlandirilan diger dislinin (2) de déniisiinii de saglamaktadir. ikinci
disli (2) ayn1 zamanda parmak ile sabit bir sekilde baglantili oldugundan dislinin
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donmesi parmagin avug i¢ine-disina hareketini
gerceklestirmektedir. Ek olarak parmaklar igin
de uygulanan tendon sistemiyle parmagin
acilma-kapanma hareketi saglanmistir.
Bagparmakta uygulanan bu ikinci sistem igin ek
bir DC servo motor kullanilmistir. Boylece iki
eksende hareket kabiliyeti olan bir bagparmak
elde edilmistir.

Sekil 11: Bagparmak Yapist

Bilek Sistemi:

Basparmagin avug i¢ine ve disina olan hareketi DC
S~— =" motora bagl ikili disli sistemi ile saglanmaktadir.
Motorun ucundaki mile bagli olan disli (1) motorun
hareket yoniiyle dogru orantili olarak donmektedir.
Motor giiciiyle kazanilan bu hareket, ilk disliye (1) dik
olarak konumlandirilan diger dislinin (2) de doniisiinii
de saglamaktadir. ikinci disli (2) ayn1 zamanda parmak
ile sabit bir sekilde baglantili oldugundan dislinin
donmesi parmagin avu¢ ig¢ine-disina  hareketini
gerceklestirmektedir. Ek olarak parmaklar icin de
uygulanan tendon  sistemiyle parmagin agilma-
kapanma  hareketi  saglanmistir.  Bagparmakta
uygulanan bu ikinci sistem i¢in ek bir DC servo motor
kullanilmistir. Boylece i1ki eksende hareket kabiliyeti
olan bir basparmak elde edilmistir.

Sekil 12: Bilek Yapist

5. Yenilik¢i (inovatif) Yénii

o Biyonik kolda kullanilacak olan elektrot
sistemi takim tarafindan tasarlanmistir. Mevcut
kollarda kullanilan elektrotlar genis ylizeylidir ve
kolun tamamini sararak rastgele sinyal almaktadir.
Takimin  tasarladigi  sistemde ise elektrotlar
aragtirmalarimiz sonucu en iyi sinyal alinabilecek
kaslarin tizerine gelecek sekilde konumlandirilarak

(https://coaptengineering.com/clinician-manual/dome- @ EMG sinyallerinin filtrelenmesi 1(}111 mevcut
electrode-instructions) . . . . vee .
sistemlerde filtreleme islemi sadece dijital filtre ile
saglanir. Tasarladigimiz sistemde ise filtreleme i¢in hem analog hem dijital filtre
kullanilmistir. Boylece giiriiltiiler engellenerek istenen frekans degerleri elde edilmistir.
Iki eksende sistemimizin gergeklestirdigi bilek hareketi giiniimiizde birgok kullaniciya
ulasan biyonik kollarda bile bulunmayan bir teknoloji olup kullanicilarin erisilebilirligini
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yiiksek Olciide arttiran bu Onemli 6zelligin ¢alisma prensiplerinden tasarimina kadar
tamamen Ozglin bir tasarimla gergeklesmesi mekaniksel tasarim anlaminda en inovatif
yoniimiiz olmustur.

6. Uygulanabilirlik

Gegtigimiz sene basladigimiz bu seriivende ortaya koydugumuz ilk prototiple
aktif hareket eden bir biyonik kol sisteminin uygulanabilirligi kanitlanmistir.
[letisime gectigimiz engelli bireyler kozmetik kol protezlerini bile biitce olarak
kargilayamazlarken robotik sistemli bir biyonik kolun hayatlar1 boyunca
erisemeyecegi licretlerle satildigini, yarar saglayan giyilebilir tirtinlerin oldukca
pahali oldugunu [13] sdylemektedirler. iki senedir yaptigimiz arastirma
caligmalari, uzman kisilerle yapilan gériismeler ve uygulama denemeleri
sonucunda olusturdugumuz bu prototipin lriinlestirilmesiyle ilk olarak
kullanicilarin testleri yapilarak adaptasyon siireleri 6l¢iilmeli ve sistem bu
doniislere gore revize edilip kisilere en uygun diledikleri gibi bir sistem teslim
edilmelidir.

Ticari iirline doniistiiriilen iiriin, maliyet lizerinden bakildiginda %100 karla
satis1 gergeklestirilecegi diistiniilse bile piyasadaki biyonik kollardan daha asagida
bir fiyatlandirma ile bireylerin kullanimina sunulabilecektir.

Sekil 14: Takimin
Ayrica yapilan sistem tasariminin kullanici tarafindan kullanilmasi igin Gegtigimiz Sene
p . . i B . - s Tasarlamis Oldugu 11k
herhangi bir operasyon gecirmeden tak-kullan yontemiyle bir giyilebilir Sistem Prototipi
teknoloji iirlinii olarak tasarlanmis olmasi1 driinlestirmede en biiylik
avantajlarimizdandir. Herhangi bir etik kurul veya yasal siire¢ gecgirmesi gerekmediginden
kullanicilara en hizli bigimde biyonik kollar1 ulastirilabilecektir.

7. Tahmini Maliyet ve Proje Zaman Planlamasi

Tablo 2: Fiyat ve Ozellik Kiyas Tablosu

Al

E

PEOE . IEEE YTU BIOMECH | IEEE YTU BIOMECH
T INMOOV I-LIMB ULTRA BEBIONIC BIYONIK KOLU 2021 |BIYONIK KOLU 2022
23.300TL (-1.500 $) >775.000TL (50.000 $) | 542.500TL (-35.000 $) 11.666TL 6790.52TL

Kisith Tutus Pozisyonu 6 Farkh Ana Tutus Pozisyonu & Farkli Ana Tutus Pozisyonu Kisith Tutus Pozisyonu 6 Farkli Ana Tutus Pozisyonu
Servo Motor Kullanimi DC Motor Kullanimi Step Motor Kullanimi Lineer AktGatar Kullanimi DC Motor Kullanimi
Bilek Hareketi Yok Biledin Tek Eksenli Hareketi Bilegin Tek Eksenli Hareketi Bilek Hareketi Yok Bilegin iki Eksenli Hareketi
Ba;parma(ﬂ;r'éil;[E)ogrultuda Basparmagin iki Dogrultuda Hareketi | Basparmadin iki Dogrultuda Hareketi Basparmagin Tek Dogrultuda Hareketi| Basparmagin iki Dogrultuda Hareketi
_ Yapay Zeka ile Hareketlere Karar Yapay Zeka ile Hareketlere Karar Yapay Zeka ile Hareketlere Karar
Verme Sistemi Verme Sistemi Verme Sistemi
Kullaniciyi Bilgilendiren Pil Kullaniciyt Bilgilendiren Pil
- Durumu Gastergesi Var Durumu Gaslergesi Var
Parmak Ucundaki Sensérler
— Sayesinde Hassas Tutus Imkani
Sadlamasi
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Malzemeler

Kullanim Amaci

Miktar

Fiyat

Batarya

Devrenin gii¢ kaynag olarak
kullanilmakta ve sistemin tiim
enerji ihtiyaci buradan
karsilanmaktadir.

1 Adet

232,621

Baskili Devre Karti

Elektronik devrelerin diizenini
saglayarak sistemin
i¢erisindeki donanimsal
ithtiyaglar1 gideren
komponentleri bir araya
getiren, bakir yollardan olusan
plakalardir.

11 Adet

460,88 ©

DC Motor

Mekanik parcalarin hareket
edebilmesi i¢in elektrik
enerjisini mekanik enerjiye
doniistiirmektedir.

8 Adet

348,98 b

Elektronik Komponentler

Sistemdeki devrelerin
tamamlanarak giicii iletmesini
ve gerekli gorevleri yerine
getirerek g¢alismasini
saglamaktadir.

206 Parca

3933,04b

Sensorler (Kuvvet Sensorii —
Jiroskop)

Cevreden toplanan doniis
verilerinin alinmasini
saglayacak bu aksamlar
sistemin feedback
mekanizmasinin en énemli
parcalaridir.

6 Parca

700,000

Filamentler

Bilgisayar iizerindeki
tasarimlarin 3B yazici ile
somutlanarak gercek hayatta
fiziksel bir yapiya
doniistiiriilmesi
saglanmaktadir.

2 kg

425,00 b

Metal Elektrot

Kaslarda olusan elektriksel
sinyallerin toplanarak sistemin
veri toplamasini
saglamaktadirlar.

8 Adet

400,00 b

Orgii Ip Misina

Tendon sisteminin saglanarak
motorlarin hareketinin
parmaklara iletilmesini

saglamaktadir.

1 Adet

90,001

Vida, setskur, civata vs. gibi
hirdavat ihtiyaglari

Tasarimi1 ve basimi
gerceklestirilen somut
parcalarin bir araya
getirilmesini saglamaktadirlar.

50 Parca

200,001

TOPLAM:
6790,52%
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Tablo 4: Is - Zaman Cizelgesi

FAALIYETLER

Temmuz

Arastirma Siireci

Mekanik

Genel Olgiiler ve Proje

11 Gerekliliklerinin Belirlenmesi

Sistemin [k Tasariminin

12 Olusturulmast

Parmak ve Bilek Yapilarinin
1.3 | Ayrintili Tasarimlarin
Olusturulmast

Motor, Batarya ve Kartlarin
1.4 | Bulunacaklan Yerlerin
Tasarlanmasi

Parcalarin 3B Yazici ile Uretilmesi

15 ve Montaji

Donanim

Baski Devre Kartlari'nda ihtiyag
2.1 | Duyulacak Olan Ozelliklerin
Belirlenmesi

2.2 | Baskili Devre Kartlarinin Tasarimi

23 Baski Devre Kartlarin Uretilmest,
"~ | Test Edilmesi ve Lehimlenmesi

2.4 | Yazilim Siireci

Test Asamasi

Mekanik Tasarim Analizleri

3.1 (Mukavemet Olciimleri)

Tiim Sistemin Birlestirilerek Uyum
3.2 | ve Calisabilirliginin Test Edilmesi

8. Proje Fikrinin Hedef Kitlesi (Kullanicilar)
Diinya Saglik Orgiitii’ne gére 1 milyardan fazla insan bir gesit engel ile yasamaktadir. Tiirkiye

Istatistik Kurumu’nun 2022 yili Mart ayinda yaymladigi biiltene ve 2019 Tiirkiye Saghk
Aragtirmasi’na gore Ulusal Engelli Veri Sistemi’nde kayith ve hayatta olan engelli kisi sayist
2.511.950 olup toplumda engelli niifusun toplam niifusa oran1 %3’tiir. Yine bu kaynaklara gore
tilkemizde yasayan engellilerin %13,78’ini ortopedik engelliler olugturmaktadir. [4]

Engelli kigilerin daha az egitim, daha kotii saglik olanaklari, daha disiik istihdam
seviyeleri ve daha yiliksek yoksulluk oranlari gibi olumsuz sosyoekonomik sonuglarla
karsilagma olasiligi daha yiiksektir. Bu durumdaki zorluklarla miicadele eden bireylerin
hayatlarina dokunabilmek adina diisiik maliyetli fakat bir o kadar da islevsel bir sistem
tasarimi gerceklestirilmektedir.
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9. Riskler
Tablo 5: Risk Tablosu
Olasiik Etki Degerlendirme Riskler Risk Yonetimi (B Plani)
Diisiik Orta Disiik, Dikkat Yapay Sinir Aglart’nin 8 Toplanilan veriler Excel
Edilmeli farkli EMG Karti’ndan gelen tablosunda ortalamasi alinarak
verileri dogru sekilde yazilim agamasinda manuel
siniflandiramamasi. olarak hareketlere karar
verilecektir.
Diisiik Orta Disiik, Dikkat Projenin mekanik tasarim Bilegin donme hareketi
Edilmeli kisminda bilek tasariminin saglanmasi adina dig goriiniisii
farklilagsmasi degisse bile sistem degisikligi
beklenmemektedir.
Diisiik Yiiksek Orta, Carklar ABS filamenti ile Metal gark basimi
Onemsenmeli tiretilmesine ragmen istenen gerceklestirilecektir.
dayanikliliga sahip
olmayabilir.
Disiik Yiiksek Orta, Batarya giicliniin sisteme ve Dabha yiiksek kapasiteli batarya
Onemsenmeli motorlara istenen miktarda tercih edilecek veya harici bir
aktartlamayip hedeflenen pil eklenerek sisteme ayr1 giic
verime ulasilamamasi saglanacaktir.
Yiiksek Yiiksek Yiiksek, Cok Atmega 2560 taniml1 Atmega2560°m yetersizligi
dikkat edilmeli pinleriyle sinirli kapasitede durumunda STM32F303VCT6
olan bir mikrodenetleyici mikrodenetleyici ile kart
oldugundan ekstra bir 6zellik yeniden tasarlanarak ARM
eklenmesi veya kartlarin mimarisiyle galisan ve pinlerin
tiretiminde hata olmasi tek tek atandigr farkli bir
durumunda kartlar sistem tercih edilecektir.
kullanigsiz hale getirebilir.

AIISeIO

Tablo 6: Olasilik - Etki Degerlendirme Tablosu

T ¢ € v §

Etki
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