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1. Proje Ozeti (Proje Tanimi)

Teknolojinin ilerlemesi saglik alaninda da insan hayatinin kurtarilmasi ve yasam
kalitesinin ytikseltilmesinde farkli ¢6ziim yollarinin ortaya ¢ikmasini saglamis ve bircok
hastaligin tedavisinde kolaylig1 beraberinde getirmistir. Projede insan viicuduna
implantasyonu yapilan, hareket girdilerini EMG’ler ile ¢evresel sinir sisteminden
almanin yaninda kinezyoloji ve malzeme agilarindan da insan viicuduna uyumlu bir
biyonik kol tasarlamak ve tiretmektir.

1.1 Mekanik

Projede takimimizin mekanik ekibi kol tasariminda kinezyolojik ve gorsel
olarak insan viicuduna benzerligi 6n planda tutmus ve hareket mekanizmalarini1 da bu
ilkeye gore tasarlamigtir. Tasarimda oOncelik parmaklara verilmis ve bu hareket
mekanizmasinda diigiik maliyet ve kiitlelerinden dolay1 servo motorlar segilmistir.
Kolun bilege yakin tarafinda bulunan servo motorlarin iirettigi giic, elin ve parmaklarin
icerisindeki kilavuzlar sayesinde kablolarla parmagin ucuna iletilecek, bu sekilde
parmagin kavrama gorevini yerine getirmesi tasarlanmistir. Bunun yani sira avug iginde
bulunan servo motorlar aracilifiyla parmaklarin avug i¢ine dik eksende doniisleri
saglanmasi tasarlanmastir.

Insan kolunun ve elinin hareketinin biiyiik oranda gerceklesmesini saglayan
bilek kismi, protez kollarin da kilit noktas1 olmaktadir. Ug eksende miisaade ettigi
hareketi ve elimizle kaldirdigimiz-tagidigimiz yiiklerin olusturdugu momentin biiyiik
bir kismini tstlenmesi ile bilek kisminin tasarimi ve {iretimi, protez kolun
kullanilabilirligi agisindan son derece
onemlidir. Bilegin izin verdigi hareketi
protezde tanimlamak ve giinliik yasaminda bir
bireyin tasidig1 yiikleri tastyabilmesi adina
tasarlanan kolun bileginde eksenleri birbirine
dik iki silindirden olusan bir mekanizma
kullanildi. Bu silindirlerin i¢ine yerlestirilen
birer adet servo motor ile bireyin giinliik
yasamina sorunsuz devam edebilecegi bir
tasarim yapildi.

Sekil 1: Biyonik kolun gévde ve implant
béliimlerinin montaj durumu Biyonik kolun 6nkol boliimii 2

parcadan olusmaktadir. Bu iki par¢a kolun
kendi merkezinden gegen eksene dik eksendeki doniisii i¢in bir saft ile birbirine

baglanmaktadir. Bu mile baglanan bir servo motor ile de 2 parca arasinda donme
saglanmaktadir.

Implant par¢ast humerusun boyutlari ve bu alandaki baska uygulamalar goz
oniine alinarak tasarlanmustir. Implant, humerusun kesidinin daha genis oldugu kondil



kisminda genislemekte kemigin i¢ine dogru sabit ¢apli bir silindir olarak kemigin
icinde devam etmekte ve 3 tane vidayla kemige tutturulmaktadir.

1.2 Donanim
1.2.1 Genel Kontrol Bilesenleri

Biyonik isminden de anlasilabilecegi iizere bu bir robottur. Projenin elektronik
ve yazilim yonii agir basmaktadir. Biyonik kolumuzun devresinde
4 adet Atmega 328 mikroislemciye sahip Arduino Nano ve malzeme listesinde de
belirtilecek ¢ok sayida servo ve dc motor kullanilacaktir. Projenin mekanik 6zelikleri
ne kadar 6nemli olsa da bu proje de en kritik nokta kontrol sistemidir.
Elektromiyografi (EMQ) ile viiciidiin iist kisminin farkli noktalarindan alinacak veriler
araciligiyla biyonik kol hareket kazanacaktir. Myo kol bantlar1 kullanilarak alinacak
bu veriler son derece hassas bir sekilde analog olarak 6l¢iilecektir. Bu dlgtimler
hastane ortaminda farkli viicut tipine ait insanlar iizerinde bir standart olusturmak
iizere denenecektir.

1.2.2 Motor Sistemleri Kontrolii ve Kullanimi

Proje kendi igerisinde mekanik olarak 4’e ayrilmastir ; el, bilek, kol ve implant
bolgesi. El igerisinde kontrol edilmesi gereken 4 adet rediiktorlii micro dc motor
bulunmaktadir. Bu motorlar Encoder yardimi ile kotnrol edecek olup yaklasik 30
derecelik bir acida gidip gelmeyi saglayacaktir. Burada bu motorlarin tercih
edilmesinin ana sebebi boyutlardir. Boyutlarinin yaninda hizlari da ciddi bir etmendir.
Encoderler bu motorlarin kontrollii ve istenilen sekilde donmelerini saglayacaktir.
Bilek ile elin birlesme noktasinda da bir emax marka servo motor kullanilacaktir. Bu
motor ile insan eli bir masaya konuldugunda baktig1 yon x ekseni kabul edilirse, y
eksenine gore hareket etmesini saglayacaktir. Bu bilek bolgesinde bulunacak bir bagka
motor ise milin ucunda bulunan bir gii¢c aktarim sistemi araciliiyla bilegin yanal
hareketini saglamakta olup bu motorlar birer servo olup ayni arduino nano kartindan
aldiklar1 emg 6lgtimii sonucu ortaya ¢ikmis olan verilerle hareketlerini
saglayacaklardir. Parmaklarin hareketini de kolun icine yerlestirilmis emax marka
motorlar yapacaktir. Bu motorlar ayr1 bir gii¢ linitesinden gii¢ alacaktir. Dirsek
bolgesinde 1230SG Monster Torque Coreless bir servo motor kullanilacak olup bu da
kol pargasinin dirsege yakin olan kisminda bulunacaktir. Kolun kendi ekseni
etrafindaki doniisii ise bir rediiktorlii encoderli dc motor ile saglanacaktir. Dirsekte
bulunan ve son bahsedilen motor arduino nano kart1 ile baglant1 kuracaktir. Biitiin
Nano kartlar1 Emg kartindan analog input olarak verilerini alacaktir.

1.2.3 Gii¢

Projenin devresinde iki ayr1 sarj edilebilen lityum pili bulunacaktir. Bu lityum
pilleri devrede bulunan bazi bilesenlere dogrudan, diger bilesenlere ise arduino nano



kartlar1 tizerinden dagitilacaktir. Bu batarya sistemleri ikisi birden devreye bagliyken
paralel bagli olacak. Bu bataryalar yiizeye gomiilii olacaktir. Burada bahsi gecen batarya
piyasada bulunan degil bir proje takimmin gelistirmekte oldugu bir bataryadir. Bu iki
bataryadan birinin sarj1 bittiginde diger batarya devrede seri bagh bir sekilde ¢aligmaya
devam edecektir. Eger bu batarya ¢aligma takvimine yetismezse alternatif bir lityum pili
belirlenecektir.

1.2.4 Yazihhm

Projede arduino kartlar1 ve atmel marka atmega 328 kullanilacak olusundan
dolay1 en uygun programlama dilinin ¢ olacagina karar verilmistir. Kartlar ayr1 ayri
programlanacak olup emg kartindan kendine gelen verilere gore calisacaktir. Atmel
Studio derleyicisi kullanilarak mikroislemciye program aktarilacaktir.

Problem Durumunun Tanimlanmasi

Ampiitasyon, insanlik tarihinin basindan beri ¢6ziim lretilen rahatsizliklarin
basinda gelmektedir. Bu alanda, ¢ok fazla ¢alismanin gergeklestirilmesi bu tedavilerin
belirli bir seviyeye kadar optimize edilmesine ve bu konuda ¢ok fazla veri elde
edilmesine karsin istenen seviyede atilimlar heniiz elde edilememistir. Ampiistasyon
tedavisinde en ¢ok kullanilan 2 tedavi uzvun re-implantasyonu veya protez
uygulamalaridir. Re-implantasyon ile tedavi edilen hastalarda her zaman memnuniyet
saglanamamaktadir (Tamai, 1982). Protez uygulamalarindaysa gerek tasarlanan protezin
konforu gerekse hareket uyumu problemlere yol agmaktadir(Graham, 1998).

Céoziim

Bahsedilen problemlere ¢oziim olarak viicutla birlesik ve sistem girdilerini
EMG elektrotlar: vasitasiyla ¢evresel sinir sisteminden temin eden bir biyonik kol
secilmistir. Bunun yaninda bireyin memnuniyetini etkileyen diger problemler ise
bahsedildigi gibi kiitle, kolun dinamik uyumu ve kolun statik uyumudur. Kiitle
problemi hafif motor se¢imleri ve mekanizmanin basitlestirilmesiyle elde edilmis,
dinamik uyumluluk insan kolunun dinamik analizleri dogrultusunda bir tasarimla
giderilmis, statik uyumluluksa biyonik kolun humerusa yapilan bir implant yoluya
baglanmasi ile ¢ozlilmiistiir. Bu implantta kemigin yapisina zarar vermemek ve
mukavemet acisindan kemige minimum zarar verecek bir yontem
secilmistir(Flchtmeier, 2007). Bu implant kemigin kesidinin ortasindan gecen bir safta
stratejik yerlerden kemige vidalanmasiyla olusturulmaktadir. Biyonik kolun kendi
malzemesi i¢inse hem diisiik maliyet ve yogunlugu hem de yeterli mukavim
ozelliklere ve imalat kolayligina sahip olmasindan dolay1 Polilaktik Asit(PLA)
secilmistir(Van de Velde, 2002).



Sekil 2 Biyonik Kol Projesinin Halihazirdaki Montaji

4. Yontem
4.1 Mekanik

Projede biyonik kolun tasariminda dinamik ve statik gerilme analizleriyle insan
koluna islevsel yonden olabildigince benzer ve giinliik kullanima uygun olmasina dikkat
edilmesinin yaninda boyut ve agirlik olarak da bireyin memnuniyeti 6n planda tutulmus,
viicuda implantli olmasindan dolayr uzun siireli kullanima miisait bir tasarim
yapilmistir.

Mukavemet 6zelliklerince uyun bir tasarim yapmak amaciyla 6ncelik insan
kolunun giinliikk hayatta tasidigi agirliklari tasiyabilecek ve uygun biiyiiklikte bir
emniyet katsayisi segilerek tasarlamak i¢in analiz programlari kullanilmis ve bu
programlarin ¢iktilar1 dogrultusunda tasarimin geometrisi belirlenmistir. Bu analizlerde
ve hesaplarda biyonik kolda olusabilecek basma, burkulma, burulma ve egilme
durumlar1 géz oniine alinmistir. Bu analizlerde humerusun tasiyabilecegi yiiklere de
dikkat edilerek de bahsedilen implant tasarimina gidilmis ve boylece uzun vadede
kemige zarar verilmesinin Oniine ge¢ilmistir(Rahmoun, 2020). Bunun yaninda implant
malzemesi {lizerinde olusabilecek yiiklerin 6n goriilmesi i¢in humerusun analizi
¢ikartilmastir.
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Sekil 3: Humerus Kemiginin (a) Yatay b (b) Dikey



4.2 Donanim

Sistem donanimi elektrik giicii, voltajt
veya kisminin hesaplar1 hali hazirda yapiliyor
haldedir. Sistemin ana kontrol mekanizmasi 4
adet arduino nano kart tarafindan iistlenecektir.
Bu kart usb girisine sahip bir karttir ve bu sekilde
programlanacaktir. Kart iizerinde bulunan 5v

3.3v enerji giris pinleri de bazi bilesenlerin gii¢

%
15y oxy
v

Sekil 4. Arduino Nano
almasin saglayacaktir. Proje 6zeti kisminda hangi

Sekil 2 Humerusun basma (a) ve egilme zorlamalar: altindaki
analizleri

kartin hangi motor ve bilesenlerle baglant1 kuracagi bahsedilmis olup bu baglantilarin
hepsi lehim kullanilarak baglanacaktir. Bu biyonik kol sisteminde su ge¢irmeme 6zelligi
onemli yer kaplamakta olup kullanilan emax marka motorlar buna 6nlem alinarak su
gecirmez Ozellikte tercih edilmistir. Bunun haricinde lehim yapildiktan sonra lehim
malzemesinin korozyona ugramamasi ayri bir énem arz etmektedir. Bu konuda
UANME 10cc UV lyilestirilebilir siyah lehim maskesi belirli yerlerin korunmasinda
kullanilacaktir. Bunun haricinde devrelerde bazi koruyucu spreyler de koruma
saglayacaktir.

Projenin el kisminda 4 adet rediiktorlii micro dc motor bulunmakta bu motorlar
2 adet encoder araciligiyla desteklenmektedir. Bu motorlar ve encoderler el ayasina
yerlestirelecek bir arduino nano ile baglant1 kuracaktir. Burada bulunan kartin usb girisi
alan agmak i¢in programlama yapildiktan sonra devreden ayrilacaktir. Bilek parcasinda
bulunan iki adet motor ve parmagin kontroliinii saglayacak 3 motor ayn1 mikroiglemci
tarafindan kontrol gorecektir. Burada parmaklarin kontroliinii emax marka ES3005SG
bilek parcasindaki motorlar da yine ayni motorlardir. Parmagin kontroliinii saglayacak
diger iki motor ve emg kartindan gelen bazi verilerin dagitimi da iicilincii bir ile
yapilacaktir. Dordiincii kart ise dirsek bolgesinde bulunan motor siiriicii, dc motor ve
1230SG Monster Torque Coreless motorun kontroliinde kullanilacaktir. Kol {izerinde
batarya durumunu gosteren iki adet gosterge bulunacaktir. Bunun haricinde nabiz
durumu ile ilgili bilgi veren bir gosterge de bulunacaktir. Kalp Nabiz Sensorii
(MAX30102 - MAX30100) bu is i¢in kullanilacaktir.

Sistemin hareketini saglayacak verilerin c¢ikist Elektromiyografi (EMGQG)
devresinden saglanacaktir. Bu devre bir emg kart1 ve arduino nano kart1 ile baglanti
icerecektir. Omuz ile dirsegin farkli yerlerine kol bantlar1 yerlestirilecektir.



EMG sistemi kas igine yerlestirilen es merkezli igne elektrotlardan olusur. Tek

motor c¢oklu motor veya c¢oklu motor iinitelerinin dalga bigimlerinin ve atesleme
hizlarinin analizini saglamaktadir. Motor iiniteler ¢calismaya basladiklarin saniyede
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Sekil 5: Emg Semasi

6-10 ates eder(Mills, 2005). Bu da emg devresinin bir kolun bir ige
baslamas1 ve bitirmesi gerektigini belirtir. Bu sekilde bir hareket
baslanmadan alinacak 6-10 hertz bir dalga ile verinin alindig1 yone
ve aktif olan kasa bakilarak belirnenen parga harekete gececektir.
Bu veriler ayrica yapilacak bir 6l¢iimle belirlenecektir. Yapilacak
Olciimler farkli ortamlara yerlestirilecek elektrotlar ve bir referans
elektrot kullanilarak yapilacaktir. Yapilan testler 6rnek olarak bir
parmak hareketinde dirsek tistii bolgedeki kaslara elektrotlar
yerlestirilecek ve verilerdeki degisimler kaydedilecektir. Bu
arastirmalar bir hastane laboratuvarinda bir doktor akademisyen ile
beraber yapilacaktir.

Referans Elektrot olarak yiizey elektrot genel olarak tercih edilir. Elektriksel

Tissue(s) Electrode-
(low pass filter) | — e_leicir[folyte
(anisotropy) _ interface
(high pass filter)

Bipolar olarak sessiz olan veya algilananlarla ilgisi
electrode a . .. .
configuration olmayan elektrik sinyalleri igeren bir ortamda
(bandpass filter)

Physiological
EMG signal

bulunur. ("lliskisiz", iki sinyalin minimum

fizyolojik ve anatomik iliskiye sahip oldugu

Recorder
(bandpass filter)

Observable
EMG signal /|

anlamina gelir.) (De Luca,2017) Bu sekilde yapilan
veri alim1 monopolar 6l¢iim bi¢imidir.

Amplifier
(bandpass filter)

Sekil 6: Referans Elektrot Calisma Semast

5. Yenilik¢i (inovatif) Yénii

5.1 Mekanik

Projenin tasarimi tamami takim tarafindan tasarlanan
hareket mekanizmasi,
boliimleri seklinde tasarlanmistir. Projenin parmaklari kontrol
eden mekanizmasi bileklerde yer alan servolarin parmaklarin
ucuna bagli ve kilavuzlardan gegen kablolarda ¢ekme gerilmesi
olusturmasiyla kavrama hareketini gerceklestirmektedir.

5.2 implant

dis tasarim, mlazeme ve implant

Sekil 7: Elin hareketi i¢in gii¢
aktarim mekanizmast

Bunun yaninda biyonik kolun viicutla birlesmesi rapor

icinde bahsedildigi gibi

humerusa ¢akilan protasul 100(Ti-6Al-7Nb alasimi)’den



yapilan ¢ap1 kondil genislii kondil ucunda 15 mm, kemigin i¢ kisimlarina dogru sabit 9
mm c¢apinda bir implantin 3 tane 3,9 mm capinda vidayla kemige per¢inlenmesiyle
saglanmistir (Niinomi,2008)(Hench, 1984).

Uygulanabilirlik

Proje su anki haliyle uygulanmasi i¢in bir etik kurulu raporundan ge¢cmesi
gerekmektedir. Bu ne kadar uzun bir siire¢ olsa da proje eger herhangi bir saglik
tehtidi olusturmuyorsa bu etik kurulunu aldiktan sonra piyasaya girebilecektir. Kisa
vadede hem maliyeti ve hem kullanimi i¢in operasyon gerekmesi ve diger protezlere
nazaran yliksek maliyeti sebebiyle tercih edilmeyebilir. Ancak ileride projeye dahil
edilmesi planlanan basing sensorleri ile hissetme ve sinir uglarinin baglanip dogrudan
sinirden devreye yapilacak bir iletimin saglanmasiyla beraber daha tercih edilebilir bir
hale gelecektir. Olas1 bir savas durumu veya herhangi bir felaket olay1 sonucu ortaya
ciddi protez ihtiyaclar1 olusacaktir. Olasi bir Istanbul depreminde ortaya ¢ikacak
protez ihtiyaci korkung boyutlarda olacaktir. Ulkemizin su anki sartlarinda bu
protezlerin ¢ogu yurtdisindan ciddi iicretlere temin edilecektir. Ulke i¢inde bu tarz bir
projenin olmasi, talebin ¢ok yiiksek oldugu bir donemde bu biyonik kolun ticari olarak
uygulanamamasi miimkiin olmayacaktir. Bu proje 6zellikle bir protezden ziyade bir
kola sahip olmak isteyen insanlarin ¢ok dikkatini ¢ekecektir. Ozellikle bu protez
hassas kabiliyetlere de sahipse.

. Tahmini Maliyet ve Proje Zaman Planlamasi

7.1 Malzeme ve Maliyet Tablosu

Malzemeler Kullanim Amact Adet Maliyet

1230SG Monster | Dirsek Eklemi gorevini gorecek 1 1.465,44TL
Torque Coreless motor olarak kullanilacaktir.

Emax ES3005DE Parmak ve bilek mekanizmalarinin 7 2.560,32TL
hareketi i¢in kullanilacaktir.

12 V 37 mm 330 Kolun kendi ekseni etrafinda 1 717,54 TL

RPM  Enkoderli | dsnmesini saglayacaktir.
30:1 Rediiktorlii DC

Motor

EMG Sensorii Kaslardan veri alinmasimi ve bu 1 620,03 TL
verilerin  diger  mikroislemcilere
iletimi saglayacaktir.
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5 | Arduino Nano Devrenin  ana  kartlar1  olarak 4 1405,8 TL
kullanilacaktir.
6 | Cesitli Elektronik | Devredenin ~ baglantilarinda  ve 500 TL
Bilesenler tamamlanmasinda kullanilacaklar.
7 | 12 CPR Manyetik | Parmaklarin yanal hareketinin diizgi 2 300TL
Enkoder - PL- | bir sekilde  saglanmasi  igin
3081 kullanilacaktir.
8 | Lityum Pili Gli¢ kaynagi 2 Belirsiz
9 | Titanyum(Protasul | implant malzemesi olarak | 0,15KG | 116.74TL
100) kullanilacaktir.
10 | PLA Dis  kasayi olusturmak  icin | 1KG | 140TL
kullanilacaktir.
11 | PetG Bilek Pargasi malzemesi olarak = 0,5KG | 85TL
kullanilacak.
12 | Arduino 3S | Batarya durumu hakkinda Dbilgi 2 119,46TL
Lityum, Lipo Pil | verecek.
Kapasite
Gostergesi  Ledli
Gosterge 11.1v -
12.6v
13 |6V  12mm 100  Parmaklarin yanal hareketini encoder 4 248,76 TL
RPM Rediiktorlii | yardimi ile yapacaktir
Mikro DC Motor
14 | Cesitli devre | Kartlardaki lehimlerin korunmasi, 350TL
koruyucu suya ve toza karst elektronik
malzmeler bilesenlerin korunmasi icin
kullanilacaktir.
15 | Toplam Maliyet 8629,09TL




7.2 Proje Zaman Tablosu

11

Yapilmasi gerekenler

1 | Fikir Tasariminin
Olusumu

2 | Gerekli Olgiilerin
alinmasi

Subat

3 | Olgiilere gore

tasarimin ilk
tasarimin  ortaya
cikmasi

4 | Mekanik Kontrol
Sisteminin
olusmasi

Mart

Nisan

Mayis

Haziran

Temmuz

Agustos

5 | Elektronik
devrenin
planlanmasi ve
bilesenlerin se¢imi

6 | Parcalarin  ¢izim
programinda
cizilmesi ve
montajinin
yapilmasi

7 | Elektronik
bilesenler dahil
biitlin  parcalarin
bilgisayar
ortaminda bir
araya gelmesi

8 | Bilgisayar
ortaminda  biitiin
analiz ve
simiilasyonlarin

yapilmasi
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Pargalarin
iretilmesi  veya
temin edilmesi

10

Biitin  pargalarin
bir araya getirilip
testlerin yapilmasi

11

Projeye son
dokunusglarin
yapilmasi

Proje Fikrinin Hedef Kitlesi (Kullanicilar):

Projemizin hedef kitlesi dogustan var olan sakatlik veya hastaliklardan fiziksel
travmalara bir¢ok sebebi olabilen ve diinyada bir¢ok kisiyi magdur eden dirsek ve
dirsek alt1 ampiitasyon hastalaridir. Diger protez tiplerine nazaran kemige implant
edilmis bir protezi tercih eden kisiler genellikle kullandiklar1 protezi, bir protez gibi
degil de gergek bir kol takilmis gibi diisiinmek isterler. Bu bazi kisilerin bu tarz bir
projeyi tercih etmelerini saglamaktadir.

Riskler

-implant cevresinin devaml1 temizlenmezse enfeksiyona miisait olmasi
-Kolun govdesinin ani darbelere dayanikli olmamasi
-Biyonik kolun agirliginin hastay1 rahatsiz etmesi

-Yanhis agirlik hesaplamalar1 sonucu viicutta sekil bozukluklarinin ve gesitli
rahatsizliklarin olusumu(bel fitig1, skolyoz vb.)

- Biyonik kolum sert yapisinin rahatsizlik vermesi.

- Implantasyon operasyonu yapildiktan sonra adeta bir dis teli takilmus gibi bir siireligine

agriya ve aciya sebep olabilir.

- Eger implant malzemesi yerine diizgilin oturtulamazsa ¢esitli sikintilara sebep olabilir.
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