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OZET

EKLEMELI IMALATLA URETILMIS PNOMATIK YAPAY KAS iLE EL
REHABILITASYON ORTEZI MEKATRONIK SiSTEM TASARIMI

Teknolojideki yeni akimlarin robotik rehabilitasyon alanina uygulanmasiyla, bu
alanda yapilan c¢alismalarin siirekli olarak devam ettigi goriilmiis; robotik el
rehabilitasyonu alaninda yapilan ¢alismalarin ¢ok biiyiik bir boliimiiniin el/parmak
fleksiyon hareketi tiizerinde yogunlastigi literatlir taramalarinda Orneklenmistir.
El/parmak ekstansiyonu iizerine yapilan ¢alismalar incelendiginde ise tiriinlerin biiyiik
Olglide tek yonli, aktif egzersiz (hastanin aktif hareketlerini igeren egzersiz tiirii)

olanagi sunmayan ve komplike tasarimlar oldugu goriilmiistiir.

Bu kapsamda, geleneksel McKibben yapay kaslari yerine katmanli imalat yontemi ile
pnomatik yapay kas iiretimi ele alinmis, esnek ve 6zel tasarimlarin hizli ve diisiik

maliyetle iiretiminin miimk{in olmas1 saglanmistir.

Katmanli imalat yontemi ile yapay kas iiretimi konusunda literatiirde herhangi bir
kilavuz bulunmadigindan, hedefe en uygun sonuglari veren tasarimi belirlemek igin
tasarimlar sonlu elemanlar analiz yontemi ile analiz edilmis ve daha sonra iiretim

asamasina gecilmistir.

Uretimi tamamlanan ortez icin, ticarilestirme durumunda {iriiniin alabilecegi sistem
formunun bir prototipi hazirlanmis ve ortez bu mekatronik sisteme yerlestirilerek hem

kullanim hem de test asamalarinda islevsellik arttirilmistir.

Sistemin yazilim tarafinda PID kontrolcii tercih edilmis, bu kapsamda gerekli olan
kontrolcii katsayilar1 ampirik yontemler ile tespit edilerek, ortezin optimum ¢alisma

performansi gostermesi saglanmistir.

Yine yazilim tarafinda yapilan diger bir 6nemli ¢alisma ise kullanici arayiizii tasarimi
ve entegrasyonu olmustur. Sistemin ¢alisma davraniglarini etkileyen tiim parametreler
kolaylikla arayliiz lizerinde degistirilebilir kilinmis ve yine tiim girdi ve ¢ikt1 verileri
gerek ham grafikler gerek analog kadranlar gerek ise LCD ekran vasitasiyla

kullanictya sunulmustur.

XiX



Sonu¢ olarak katmanli imalat yontemi ile iretilmis pnomatik yapay kaslarin
mekatronik bir sistem igerisine entegre edilerek dogrudan gii¢ aktarim teknigiyle el

rehabilitasyonunda kullanilabilecegi hipotezi, ampirik yontemler ile dogrulanmustir.

Anahtar Kelimeler : Pnomatik Yapay Kas, Katmanli Imalat, El Rehabilitasyon
Ortezi
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ABSTRACT

MECHATRONIC SYSTEM DESIGN OF A HAND REHABILITATION
ORTHOSIS WITH ADDITIVE MANUFACTURED PNEUMATIC ARTIFICIAL
MUSCLE

With the application of new trends in technology to the field of robotic rehabilitation,
it has been observed that the studies in this area are constantly progressing and it is
exemplified in the literature review that most of the studies in the field of robotic hand
rehabilitation are focused on hand / finger flexion movement. When the studies on
hand / finger extension were examined, it was observed that the products were largely
unilateral and complicated which also do not offer possibility of active exercise (type

of exercise that includes the patient's active movements).

In this context, instead of the traditional McKibben artificial muscles, additive
manufactured pneumatic artificial muscles which provides ability to produce flexible

and inventive designs quickly and at low cost, was handled.

Since there is no guide in the literature on additive manufactured pneumatic artificial
muscles, the designs were analyzed by finite element analysis method to determine the
design that gave the most suitable results to the target and then continued with the

production phase.

For the orthosis, of which the manufacturing is completed, a prototype of the system
form that the product can take in case of commercialization has been prepared and by
placing the orthosis in this mechatronic system, functionality has been increased both

in use and test stages.

On the software side of the system, a PID controller was preferred and the necessary
controller coefficients, which provide optimum operating performance were

determined by empirical methods.

Another important study on the software side was developing and integration of a
proper user interface. All parameters affecting the operating behavior of the system
are easily changed on the interface and all input and output data are presented to the
user both through raw graphics, analog dials and the LCD screen.

XXi



As a result, the hypothesis that additive manufactured pneumatic artificial muscles,
integrated into a mechatronic system, can be used in hand rehabilitation with direct

power transmission, has been confirmed by empirical methods.

Keywords : Pneumatic Artificial Muscle, Additive Manufacturing, Hand
Rehabilitation Orthosis
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1. GIRIS

1.1 Tezin Konusu ve Amaci

Motor fonksiyonlarinda azalma veya tiimiiyle kaybolma, noérolojik ve ortopedik
hastaliklarin yaygin sonuglarindan biridir. Ozellikle {ist ekstremiteye yonelik
caligmalar basta olmak iizere motor fonksiyonlarin rehabilitasyonuna yonelik
arastirmalar incelendiginde, hasta sayisindaki artis ve goriilen hastaliklarin
varyasyonlar1 nedeniyle geleneksel rehabilitasyon uygulamalarina yardimci cihazlarin
kullanimi ve 6zellikle robotik rehabilitasyon alaninda yapilan ¢alismalarin artig1 dikkat

cekmektedir [1-3].

Robotik sistemlerle uygulanan kuvvet ve moment degerlerinin kontrollii olarak
ekstremitelere aktarilabilmesi; yiiksek gii¢ isteyen, uzun siireli ve tekrar gerektiren
uygulamalarda 6l¢tiim ve tekrar kolayligi saglamasi, robotik rehabilitasyonun sagladigi
kolayliklar olarak ve robotik rehabilitasyon alaninda yapilan ¢alismalarin artigina
sebep olarak gosterilebilir [1].

Ancak tiim vaka gruplari ile tamamen uyumlu bir egzersiz uygulamasi s6z konusu
degildir. Hastaliklar ve onlarin hastalar {izerinde yarattigi etkiler farklilik
gosterdiginden rehabilitasyon egzersizlerinin vakaya gore Ozellestirilmesi 6nemli
parametrelerden birini olusturmaktadir. Ek olarak semptomlarin hangi seviyede
goriilebilecegi de kisiden kisiye degiskenlik gostermektedir [4]. Hastanin yas1 ve tibbi
gecmisi gibi lglincli dereceden faktorler, izlenecek olan egzersiz uygulamalarini
dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle kullanilan tedavi yontemlerinin ve gereglerinin

hasta durumuna gore se¢ilmesi gerekmektedir.

Yukarida anlatilan rehabilitasyon ihtiyaglarinin degiskenligi nedeniyle robotik
rehabilitasyon sistemleri, geleneksel rehabilitasyon tekniklerinin yerini almaktansa
destekleyicisi oldugu goriilmiistiir. Tlim bunlar g6z 6niinde bulunduruldugunda ve
yapilan ¢alismalar incelendiginde, el ve parmak kaslarinda spastisite veya
eklemlerinde kontraktiir bulunan hastalar igin gelistirilmis, klasik rehabilitasyon
tekniklerini destekleyici, kullanisl, adaptasyonu kolay ve sade bir sistem gelistirilmesi

fikri dogmustur.



1.2 Literatiir Arastirmasi

Robotik el rehabilitasyonu alaninda yapilan derlemeler incelendiginde, ¢alismalarin
cok biiylik bir boliimiiniin benzer metotlarin farkli bigimlerde uygulanmasi oldugu
goriilmiis, 6zellikle gii¢ aktarim ve tahrik teknigi agisindan birkag farkli komplike
yontemin benimsendigi tespit edilmistir. Bu yontemlerin birbirlerine ve geleneksel
fizik tedavi tekniklerine olan avantaj ve dezavantajlari farkli ¢alismalarda bir¢ok kez

incelenerek ortaya konulmustur.

Sekil 1.1 : Baz1 Aktif El Ortezleri: (a) Toya ve ark.”in Pnomatik Yapay Kasli Yardim
Ortezi[5]. (b)Wege ark.’in Elektrik Motorlu Yardim Ortezi[6]. (C) Arata ve ark.’in
Lineer Elektrik Motorlu Yardim Ortezi[7].

Sekil 1.2 : Siklikla Kullanilan Gii¢ Aktarim Mekanizmalarindan Bazilari: (a) Eklem
Merkezlerinden Tahrik [8]. (b) Uzak Donel Merkez Baglantili Tahrik [9]. (¢) Ekleme
Bagli Biikiimlii Eyleyici [10]. (d) Tendon Tahrik Mekanizmasi [11].



Aktif el ortezleri simifina giren bazi tasarimlar Sekil 1.1°’de, taramalarda siklikla
karsilagilan gili¢ aktarim mekanizmalarindan bazilari ise Sekil 1.2°de sunulmustur.
Goriilebilecegi lizere bu mekanizmalarin ortak noktalari, olduk¢a komplike yapilara
sahip olmalaridir. Ek olarak pnématik eyleyicili ortez alaninda yapilan galismalara

0zel olarak bakildiginda da durumun ¢ok farkli olmadig: dikkat cekmektedir.

Sekil 1.3 : Pnomatik Eyleyicili Ortez Ornekleri: (a) Exo-Glove PM. (b) HWARD.

Rehabilitasyon maksatli tasarimlardan HWARD[12] isimli ¢alisma Sekil 1.3/b’de
gosterilmistir. Eklemli gii¢ aktarim teknigi kullanan bu tasarim toplam {ii¢ serbestlik
derecesine sahiptir. Sekil 1.3/a’da gosterilen Exo-Glove PM[13] isimli ¢aligma ise

yardim maksatl bir dis iskelet tasarimidir ve ¢oklu serbestlik derecesine sahiptir.

Pnomatik yapay kaslarin sahip oldugu diisiik agirlik, yiiksek tork kapasitesi ve dogal
uyum Kabiliyetleri; onlarin medikal alanda da farkli c¢alismalar igerisinde
kullanilmasina yol agmistir [14]. Sekil 1.4 ve 1.5’te, pnomatik yapay kaslarin medikal

alanda kullanimlarindan bazi 6rnekler gosterilmistir.

Sekil 1.4 : Pnomatik Giiglii Yardim Eldiveni [15]



Toya ve arkadaslarina ait caligmada oldugu gibi (Sekil 1.1/a), Sekil 1.4°te gosterilen
cihaz -McKibben metodu ile iiretilen yapay kaslarin ekleme bagl biikiimlii eyleyici
olarak kullanilmasiyla- parmaklarin biikiilme hareketine yardimci olmasi igin

tasarlanmistir.

Ek olarak pnomatik yapay kaslarin medikal alanda kullanimlarina iliskin diger
ornekler Sekil 1.5’te sunulmustur.

Sekil 1.5/a’da yazarlar, yaralanma sonrasi yiiriiyiis rehabilitasyonu sirasinda, hastalara
yardimel olmak i¢in pndmatik yapay kaslar1 kullanan gii¢lii bir ayak bilegi ortezi
gelistirmistir. Onkol fleksor ve ekstansor kas gruplarmi desteklemek icin tasarlanmus
baska bir ortez ise Sekil 1.5/b’de sunulmustur. Son olarak Sekil 1.5/c’de ise diz

rehabilitasyonunda kullanilmak iizere tasarlanmis ve eyleyici olarak pnomatik yapay

kas kullanan bagka bir caligma gdsterilmistir.

Sekil 1.5 : Pnématik Yapay Kaslarin Medikal Alanda Kullanimlar1: (a) Ayak Bilegi
Ortezi [16]. (b) Onkol Ortezi [17]. (c) Diz Ortezi [18].

Yukarida drneklendigi tizere pnomatik yapay kaslarin medikal alanda kullanimlarina

bakildiginda, yapilan ¢alismalarda kullanilan yapay kaslarin biiyiik 6l¢iide McKibben

metodu ile iiretildigi goriilmistiir. El rehabilitasyonunda pnomatik yapay kaslarin

kullanimi1 incelendiginde ise, McKibben kaslarinin, ekleme bagli biikiimlii eyleyici

olarak kullanilmasi metodunun benimsendigi tespit edilmistir.

Bu veriler 1s181inda, pnématik yapay kaslarin katmanli imalat yontemi ile iiretilerek,
dogrudan gii¢ aktarim teknigiyle el rehabilitasyonunda kullanilmasina dair ¢alismaya

rastlanmamuistir.



1.3 Hipotez

Teknolojideki yeni akimlarin robotik rehabilitasyon alanina uygulanmasiyla, bu
alanda yapilan c¢alismalarin siirekli olarak devam ettigi goriilmiis; robotik el
rehabilitasyonu alaninda yapilan ¢alismalarin ¢ok biiyiik bir boliimiiniin el/parmak
fleksiyon hareketi iizerinde yogunlastigi literatlir taramalarinda Orneklenmistir.
El/parmak ekstansiyonu iizerine yapilan galismalar incelendiginde ise tiriinlerin biiyiik
Olclide tek yonlii, aktif egzersiz (hastanin aktif hareketlerini iceren egzersiz tiirii)

olanag1 sunmayan ve komplike tasarimlar oldugu goriilmiistiir.

Buna binaen gelistirilecek olan robotik el rehabilitasyon ortezinin, alinan uzman
tavsiyeleri ve yapilan arastirmalar neticesinde su 6geleri icermesi gerektigi sonucuna
varilmistir: Pasif el/parmak ekstansiyon ve aktif el/parmak fleksiyon egzersizleri
olanagi; sade, kullanim1 kolay, genele hitap eden ve taktil duyu girdisi (deri uyarisi)
saglayabilecek tasarim; istenildigi zaman 6zellestirilebilir olmasi i¢in diisiik maliyetli

iiretim teknolojisi.

Bu kapsamda, geleneksel McKibben yapay kaslari ile yapilabilecek farkli bir ortez
tasarimi, yukarida siralanan isterlerden birkagini karsilayabilecek olsa da taktil duyu
girdisi saglayan ve diisiik maliyet ile istenildigi zaman ozellestirilebilir bir tasarim

yaratmak, McKibben yapay kaslar1 ile miimkiin gériinmemektedir.

Bu kapsamda, geleneksel McKibben yapay kaslar1 yerine katmanli imalat yontemi ile
pnomatik yapay kas iiretimi ele alinmig, McKibben yapay kaslarinin sundugu tiim
avantajlara ek olarak esnek ve 6zel tasarimlarin hizli ve diisiik maliyetle tiretiminin

miimkiin olabilecegi ongorillmistiir.

Sonug¢ olarak katmanli imalat yontemi ile {iretilmis pnomatik yapay kaslarin
mekatronik bir sistem igerisine entegre edilerek dogrudan gii¢ aktarim teknigiyle el

rehabilitasyonunda kullanilabilecegi hipotezi dogmustur.






2. ARKA PLAN BIiLGIiSi

Biyomekatronik, insan néromiiskiiler iskelet sistemi ile etkilesime girerek bozulmus
motor kontroliine destek saglamay1 amaglayan disiplinlerarasi bir alandir [19]. Noéro-
protezlerden giyilebilir dis iskelet sistemlerine kadar bir¢ok farkli sekilde insan
viicudu ile direkt etkilesime giren biyomekatronik sistemler, hi¢ siiphesiz ki bu
yoniiyle mekatronik alaninin insan hayatin1 en ¢ok etkileyen tarafin1 yansitmaktadir.
Biyomekanik ve sinirbilim gibi medikal alanlarla robotik, arayiizleme, algilayici ve
eyleyici sistemleri, sistem dinamigi ve kontrol teorisi gibi mekatronik alanlarmi bir
araya getirerek sistem anlayisiyla yeni teknolojiler ortaya koyan biyomekatronik alant,
basta motor kontroliine destek olmakla beraber, motor kontroliinii tiimiiyle {istlenmek
veya fizyolojik sistemin egitilmesine/rehabilite edilmesine yardimci olmak gibi

gorevleri karsilamay1 amaglamaktadir.

Aktif ortezler ise yukarida anlatilan kriterlere tabi olan ve entegre sistem prensibini
benimseyerek klasik biyomedikal ortez tasarimlarini birkag adim Gteye tasiyan en

yaygin biyomekatronik sistemlerden biridir.

2.1 Ortezler, Kullanim Alanlar1 ve Siniflandirilmalari

Ortezler; kaslarin, eklemlerin veya tiimiiyle uzuvlarin daha islevsel ¢alismasina
yardimci olan ve viicuda digaridan baglanan mekanik cihazlardir.  Ortezlerin

kullanimindan elde edilmesi hedeflenen en yaygin ¢iktilar asagidaki gibidir [19]:

e Biyomekanik hizalamay1 kontrol etme

e Bozukluklar diizeltme veya uyum saglama

e Yaralanmadan koruma veya yaralanma sonrasi koruma
¢ Rehabilitasyona yardimei olma

e Agriy1 azaltma

e Hareketliligi arttirma

e Bagimsizlig arttirma



Koltuk degneklerinden giyilebilir robotik sistemlere kadar ¢cok genis bir yelpazeyi
kapsayan ortez kavrami birgok farkli sekilde siniflandirilabilmekte ve alt basliklara
ayrilabilmektedir. Bu siniflandirma yontemlerinden en temel olan ve her ortez ¢esidini

mutlaka kapsayan “Viicut Bolgesine Gore Ortezler” siniflandirilmasi Cizelge 2.1’ de

sunulmustur.
Cizelge 2.1 : Viicut Bolgesine Gore Ortezler
Ayak Ortezleri
Bilek - Ayak Ortezleri
Alt Ekstremite Ortezleri
Diz - Bilek - Ayak Ortezleri
Kalga - Diz - Bilek - Ayak Ortezleri
Omuz ve Kol Ortezleri
.. Vl}cut .. . Dirsek Ortezleri
Bolgesine GOre  Ust Ekstremite Ortezleri
Ortezler Bilek Ortezleri

El Ortezleri

Boyun Ortezleri

Bas -Boyun Ortezleri
Omurga Ortezleri Bas- Boyun - Sirt Ortezleri

Sakrum Ortezleri

Bel - Sakrum Ortezleri

Sirt - Bel - Sakrum Ortezleri

Ortezlerin fonksiyonlarina gore siniflandirilmasinda karsilagilan durum ise, Cizelge

2.2’ de gosterilmistir.

Cizelge 2.2 : Fonksiyonlarina Gore Ortezler

Destekleyici Ortezler
Fonksiyonel Ortezler
Diizeltici Ortezler

. " Koruyucu Ortezler
Fonksiyonlarina Gore Y

Ortezler .
Kuvvetlendirici Ortezler

Agr1 Azaltic1 Ortezler

Agirlik Azaltici Ortezler



Daha 6nce bahsedildigi iizere “ortez” tanimi ¢ok genis bir yelpazeyi ig¢ine aldigindan,
kullanilan smiflandirma yontemleri de degisiklik gostermektedir. Bu tezin odak
noktasi olan el ortezleri; maksadina, gii¢ aktarim teknigine ve eyleyici tipine gore Sekil

2.1’de smiflandirilmustir.

Yapay Kas Géniillii
Hareket

Pasif Hareket

Sekil Bellekli
Alagim

Pndématik

\/
| Motor |—| Elektrik |—| Aktif |

Rehabilitasyon

Fleksiyon ve
Ekstansiyon

Sadece
Fleksiyon

Dogrudan
Aktanm

Tendon
Tahrikli

Eklemli

Sekil 2.1 : El Ortezlerinin Siiflandirilmasi

2.2 El Anatomisi ve Biyomekanigi

Gilinliik yasam aktivitelerimizi gerceklestirmek i¢in elimizin az da olsa bir motor
aktivitesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ust ekstremitedeki konumu nedeniyle el; omuz,
dirsek ve el bileginin istenilen hareketlerini gerceklestirmesine yardimei olur ve kendi
icinde sahip oldugu hareket kabiliyeti sayesinde motor fonksiyonlarin
gerceklestirilmesinde tamamlayict  bir rol oynar [20]. En &nemli motor
fonksiyonlardan  kavrama hareketi, elin  spesifik anatomisi  sayesinde
gerceklestirilmektedir. El eklemlerin fizyolojik yapisindan kaynaklanan karmasik

yapisi, elin biyomekanik modeli ile agiklanabilmektedir [21].

Bu baglamda el anatomisi ve biyomekanigi ile alakali temel diizeyde arka plan bilgisi

bu tezin igerigine temel olusturmak igin yeterlidir ancak, Cizelge 2.3’te gosterilen ve



bu alanlarda siklikla kullanilan bazi terim ve kisaltmalar hakkinda bilgi verilmesi

faydali olacaktir.
Cizelge 2.3 : Anatomik Terimler Listesi
Ekstremite Uzuv Anterior On
Kontraktiir Eklem Kisitliligi, Anormal | Posterior Arka
Sekil
Spastisite Kas Tonusu Artist Superior Ust
Flastisite Kas Tonusu Azalmasi Inferior Alt
Hemipleji Tek Taraftaki Kaslarda | Medialis I¢c Yan
Tam Gii¢ Kaybi.
Hemiparezi Tek Taraftaki Kaslarda | Lateralis Dis Yan
Kismi Gii¢ Kaybi.
Fasilitasyon Kolaylastirmak Proksimal Merkeze
Yakin
Distal Merkezden Uzak Superficialis | Yiizeysel
Oblik Egik Profundus Derin
Dorsal Elin D1s Yiizeyi Longus Uzun
Palmar Elin I¢ Yiizeyi Brevis Kisa

2.2.1 El anatomisi

Anatomi, canli organizmalarin tiim yapisal boliimlerini inceleyen bir bilim dalidir ve
cok genis bir yelpazeyi igine alir. Bu nedenle insan anatomisi ele alindiginda dolagim
sistemi, lenf sistemi, sinir sistemi, bag dokular, iskelet sistemi, kas sistemi ve ortii
istemi gibi insan viicudunu olusturan sistem ve yapilarin tiimii incelenmeden tam bir
anatomik inceleme yapilmis sayilmaz. Ancak bu tezin konusu agirlikli olarak kas,
iskelet ve sinir sisteminin belirli boliimlerini ilgilendirdiginden, anatomik inceleme

agirlikli olarak bu boliimler tizerinde olacaktir.

Sekil 2.2°de gosterildigi lizere insan eli, proksimalden distale siralandiginda,
Karpallar, Metakarpallar ve Falankslar olmak tizere 27 kemikten olugmaktadir.
Falankslar, dort parmakta Proksimal, Orta ve Distal Falanks olarak ii¢ kisma
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ayrilirken bag parmakta sadece Proksimal ve Distal Falanks olarak bulunmaktadir.
Karpal kemikler ise 8 ayr1 kemikten meydana gelmektedir. Bu kemiklerin birbiriyle

yaptiklari1 eklemler ise elin hareket a¢ikligini olugturmaktadir.

ULNA

CARPAL KEMIKLER

METACARPAL
KEMIKLER

PROXIMAL PHALANX
~_ _KEMIKLER

T~

MIDDLE PHALANX
KEMIKLER

’ &

v

DISTAL PHALANX
KEMIKLER

Sekil 2.2 : EI Kemikleri

Bu eklemler proksimalden distale siralandiginda, KMK (Karpometakarpal), MKF
(Metakarpofalangeal), PIP (Proksimal Interfalangeal) ve DIP (Distal Falangeal) -bas
parmak harig- olarak adlandirilir [21].

Eklemlerin ve kemiklerin haricinde el bilegi, el ve parmaklara anatomik agikliklarinda
hareketlerini yaptiran kaslar bulunmaktadir [22]. Bu kaslar ve fonksiyonlar1 Cizelge

2.4’te, konumlari ise Sekil 2.3’te sunulmustur.

Sekil 2.3 : El Kaslar1 [22]
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Cizelge 2.4 : El Kaslar1 ve Fonksiyonlar [22]

KAS

FONKSIYON

Fleksor Digitorum
Superficialis

Fleksor Carpi Radialis
Fleksor Carpi Ulnaris
Palmaris Longus

Fleksor Digitorum
Profundus

Fleksor Pollicis Longus

Ekstansor Digitorum

Ekstansor Digiti Minimi

Ekstansor Carpi Ulnaris
Abductor Pollicis Longus
Ekstansor Pollicis Brevis
Ekstansor Pollicis Longus
Abductor Pollicis Brevis
Fleksor Pollicis Brevis
Opponens Pollicis:
Abductor Digiti Minimi

Fleksor Digiti Minimi
Brevis

Lumbrical
Dorsal Interossei

Palmar Interossei

El Bilegi MKF ve PIP (2. ve 5. eklemlere kadar) Fleksiyon

El Bilegi Fleksiyon
El Bilegi Fleksiyon
El Bilegi Fleksiyon

El Bilegi MKF, PiP, DIP (2.ve 5.eklemler) Fleksiyon

El Bilegi Fleksiyon, Bas Parmagin KMK Eklemine Oppozisyon

El Bilegi Ekstansiyon. MKF, PIP ve DIP Eklemlerine (2.Ve
5.Ekleme Kadar) Ekstansiyon ve Abd.

El Bilegi Ekstansiyon. MKF, PiP ve DIP Ekstansiyon
(5.Parmaga)

El Bilegi Ekstansiyon

Bag Parmagi KMK Abd.

Bas Parmagi KMK MKF Ekstansiyon

KMK Add, MKF, PIP Ekstansiyon (Bas Parmak)

Bas Parmak KMK Abd, MKF Fleksiyon

Bas Parmak MKF Fleksiyon, KMK Fleksiyon ve Oppozisyon
Bas Parmak KMK Oppozisyon

5.Parmak MKF Fleksiyon, Abd, PIP ve DIP Ekstansiyon

5.Parmak MKF Fleksiyon

2.Den 5.Ye MKF Fleksiyon, PIP ve DIP Ekstansiyon
2.Den 5.Parmaga MKF Fleksiyon. PIP, DIiP Ekstansiyon ve Abd.

2. 4. Ve 5. Parmaga MKF Fleksiyon. PiP, DIP Ekstansiyon ve
Add.
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2.2.2 El biyomekanigi

El bileginde fleksiyon, ekstansiyon, ulnar ve radial deviasyon hareketleri ortaya
cikmaktadir. Bu hareketler sirasiyla ortalama olarak 65-80, 55-70, 35-40, 15-20
derecedir. El icerisindeki eklemlerde ise, Sekil 2.4’te gosterildigi lizere Fleksiyon,
Ekstansiyon, Abd ve Add hareketleri ger¢eklesmektedir.

extension flexion

abduction adductic

Sekil 2.4 : Elin Temel Hareket Kabiliyetleri [21]

Basgparmak ise el kaslarin 6zel dizilimi sayesinde diger parmaklara kiyasla daha ¢ok
hareket kabiliyetine sahiptir. Bu hareketler Fleksiyon, Ekstansiyon, Abd, Add ve
bagparmagin diger parmaklarla yaptig1 Oppozisyon hareketidir [23].

Oppozisyon hareketinin, otomatik oppozisyon nedeni ile yapilabildigi bilinmektedir.
Otomatik oppozisyon, MKF eklemlerin fleksiyonu ile beraber, biitiin parmaklarin
radius kemiginin distalinde yer alan birinci carpal kemige dogru oblik yoénelimidir
(Sekil 2.5). Bu yonelim, eklemlerdeki (eklem yiizeyleri) kemik yiizeylerinin
birbirlerine asimetrik hareketleri ve ligamentlerde olusan farkli gerilimlerin bir etkisi

olarak ortaya ¢ikmaktadir [21].
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Sekil 2.5 : Otomatik Oppozisyon Hareketi

Elin serbestlik derecesi incelenmek istendiginde bagparmak ve diger parmaklar ayri
ayr1 incelenmelidir. Yukarida anlatildigi tizere basparmak, 3 eklem ve 4 serbestlik
derecesine sahiptir. KMK eklemde 2 serbestlik derecesi, MKF ve IP eklemlerde birer
serbestlik derecesi bulunmaktadir. Diger parmaklar ise, dorder ekleme ve beser
serbestlik derecesine sahiptir. Bu serbestlik dereceleri her bir parmak i¢in: KMK
eklemlerde 1, MKF eklemlerde 2, DIP ve PIP eklemlerde ise ikiser adettir [24].
Toplamda 24 serbestlik derecesi ortaya g¢ikaran bu sayilar, elin kompleks yapisi
sebebiyle degisik ¢alismalarda farkliliklar gostermektedir.

Bu ¢aligmalara bakildiginda 24 ve 23 serbesttik derecesi oldugunu savunan galigmalar
[24,25], KMK eklemde fleksiyon-ekstansiyon hareketinden s6z etmekte; 26 serbesttik
derecesini savunan g¢alismalar [26], bu hareketlere ek olarak KMK abduksiyon-
adduksiyon hareketlerinden de bahsetmektedir. Ote yandan 16 serbesttik derecesinden

s0z eden galismalar ise [27] hareketsiz avug igini savunmaktadir.

Yukarida anlatilan serbestlik dereceleri ve eklem hareketleri, ele farkli islevler
kazandirmaktadir. Bu islevlerden en belirgin olani siiphesiz ki elin kavrama
kabiliyetidir.

Kavrama, bir nesneyi statik pozisyonda ve giivenli sekilde tek elde tutabilmektir [28].
Birgok calisma farkli kavrama tiirlerinden bahsetmektedir [29-31]. Ancak iist

ekstremitenin etkilenmesine bagli olarak elde ortaya g¢ikan fonksiyon kayiplari
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genellikle anahtar tutus, kalem tutus, ii¢ parmak tutus, siferik tutus ve silindirik tutus
hareketlerinde gorilmektedir [32].

Sekil 2.6 : Elin Temel Kavrama Hareketleri: (a) Agik El. (b) Anahtar Kavrama. (C)
Cimdik Kavrama. (d) Silindirik Kavrama. (e) Kiiresel Kavrama. (f) U¢ Parmak
Kavrama.

Yukarida anlatilan ve Sekil 2.6’da gosterilen kavrama gesitlerinin kuvvet dlgiimleri ile
ilgili birgcok makale olmasina karsin, 1985 yilinda Mathiowetz ve arkadaslar1 kavrama
cesitlerinin kuvvet Ol¢limlerini belirli yas araliklarinda kaydederek bu olgtimlerin

normatif degerlerini olusturmuslardir [33].

Bu tez, ilk dort parmagin biitiin eklemlerinde semifleksiyon ve bas parmagin
abduksiyonu ile ortaya ¢ikan [28] biiyiikk capli silindirik tutus hareketinden
bahsedeceginden; Mathiowetz ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismadan alinan
silindirik tutus kuvvet degerleri, kadin ve erkek igin sirasiyla Cizelge 2.5 ve 2.6’da

sunulmustur.
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Cizelge 2.5 : Erkeklerde Silindirik Kavrama Kuvvetleri [33]

ERKEK SIiLINDIRiK KAVRAMA

DUSUK YUKSEK ORTALAMA
YAS EL
LBS KG N LBS KG N LBS KG N
20-24 SAG 91 41,28 404,79 167 75,75 742,85 121 54,88 538,23
SoL 71 32,21 315,82 150 68,04 667,23 104,5 47,40 464,84
35599 SAG 78 35,38 346,96 158 71,67 702,82 120,8 54,79 537,35
SOL 77 34,93 342,51 139 63,05 618,30 110,5 50,12 491,53
30-34 SAG 70 31,75 311,38 170 77,11 756,20 121,8 55,25 541,79
SOL 64 29,03 284,69 145 65,77 644,99 110,4 50,08 491,08
35-39 SAG 76 34,47 338,06 176 79,83 782,89 119,7 54,30 532,45
SOL 73 33,11 324,72 157 71,21 698,37 112,9 51,21 502,20
40-44 SAG 84 38,10 373,65 165 74,84 733,96 116,8 52,98 519,55
SoL 73 33,11 324,72 157 71,21 698,37 112,8 51,17 501,76
45- 49 SAG 65 29,48 289,13 155 70,31 689,47 109,9 49,85 488,86
SOL 58 26,31 258,00 160 72,57 711,72 100,8 45,72 448,38
50-54 SAG 79 35,83 351,41 151 68,49 671,68 113,6 51,53 505,32
SOL 70 31,75 311,38 143 64,86 636,10 101,9 46,22 453,27
55- 59 SAG 59 26,76 262,45 154 69,85 685,03 101,1 45,86 449,72
SOL 43 19,50 191,27 128 58,06 569,37 83,2 37,74 370,09
60-64 SAG 51 23,13 226,86 137 62,14 609,41 89,7 40,69 399,01
SoL 27 12,25 120,10 116 52,62 515,99 76,8 34,84 341,62
65 - 69 SAG 56 25,40 249,10 131 59,42 582,72 91,1 41,32 405,23
SOL 43 19,50 191,27 117 53,07 520,44 76,8 34,84 341,62
70-74 SAG 32 14,51 142,34 108 48,99 480,41 75,3 34,16 334,95
SOL 32 14,51 142,34 93 42,18 413,68 64,8 29,39 288,24
754 SAG 40 18,14 177,93 135 61,23 600,51 65,7 29,80 292,25
SoL 31 14,06 137,89 119 53,98 529,34 55 24,95 244,65
GENEL SAG 65 30 290 151 68 670 104 47 462
ORTALAMA SOoL 55 25 245 135 61 602 93 42 412
Cizelge 2.6 : Kadinlarda Silindirik Kavrama [33]
KADIN SiLINDiRiK KAVRAMA
YAS a DUSUK YUKSEK ORTALAMA
LBS KG N LBS KG N LBS KG N
20-24 SAG 46 20,87 204,62 95 43,09 422,58 70,4 31,93 313,15
SOL 33 14,97 146,79 88 39,92 391,44 61 27,67 271,34
25-29 SAG 48 21,77 213,51 97 44,00 431,48 74,5 33,79 331,39
SOL 48 21,77 213,51 97 44,00 431,48 63,5 28,80 282,46
30-34 SAG 46 20,87 204,62 137 62,14 609,41 78,7 35,70 350,08
SOL 36 16,33 160,14 115 52,16 511,55 68 30,84 302,48
35-39 SAG 50 22,68 222,41 99 44,91 440,37 74,1 33,61 329,61
SOL 49 22,23 217,96 91 41,28 404,79 66,3 30,07 294,92
40-24 SAG 38 17,24 169,03 103 46,72 458,17 70,4 31,93 313,15
SoL 35 15,88 155,69 94 42,64 418,13 62,3 28,26 277,12
45 - 49 SAG 39 17,69 173,48 100 45,36 444,82 62,2 28,21 276,68
SOL 37 16,78 164,58 83 37,65 369,20 56 25,40 249,10
50-54 SAG 38 17,24 169,03 87 39,46 387,00 65,8 29,85 292,69
SOL 35 15,88 155,69 76 34,47 338,06 57,3 25,99 254,88
55-59 SAG 33 14,97 146,79 86 39,01 382,55 57,3 25,99 254,88
SOL 34 15,42 151,24 76 34,47 338,06 47,3 21,45 210,40
60- 64 SAG 37 16,78 164,58 77 34,93 342,51 55,1 24,99 245,10
SOL 29 13,15 129,00 66 29,94 293,58 45,7 20,73 203,28
65- 69 SAG 35 15,88 155,69 74 33,57 329,17 49,6 22,50 220,63
SoL 29 13,15 129,00 63 28,58 280,24 41 18,60 182,38
70-74 SAG 33 14,97 146,79 78 35,38 346,96 49,6 22,50 220,63
SoL 23 10,43 102,31 67 30,39 298,03 41,5 18,82 184,60
754 SAG 25 11,34 111,21 65 29,48 289,13 42,6 19,32 189,49
SOL 24 10,89 106,76 61 27,67 271,34 55 24,95 244,65
GENEL SAG 39 18 173 92 42 407 63 28 278
ORTALAMA SOL 34 16 153 81 37 362 55 25 246
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2.3 Medikal Kondisyonlar ve Rehabilitasyon Yontemleri

Motor fonksiyonlarinda azalma veya tiimiiyle kaybolma, noérolojik ve ortopedik
hastaliklarin yaygin sonuglarindan biridir. Bu hastaliklarin sebep oldugu fiziksel
kondisyonlarin rehabilitasyonunda geleneksel rehabilitasyon yontemlerine yardimci
yontemlerin gereksinimi ve dnemi giinden giine artmaktadir. Bu dogrultuda 6zellikle
iist ekstremite motor fonksiyonlarin rehabilitasyonuna yonelik arastirmalar
incelendiginde, robotik rehabilitasyon igerikli ¢alismalarin artis1 dikkat ¢ekmektedir
[1-3]. Bunun sebebi, yiiksek giic isteyen, uzun siireli ve tekrar gerektiren

uygulamalarda, robotik rehabilitasyonun sagladig: kolayliklar olarak gosterilebilir.

2.3.1 Medikal kondisyonlar

SVO (inme), beyin damarlarinda ki dolasim bozukluklarinin (ttkanma, kanama) bir
sonucu olarak ortaya ¢ikan Vaskiiler bir olaydir. SVO sonrasi goriilen
Hemipleji/Hemiparezi ise kas tonusu bozulmalar: (flastisite, spastisite) ile ortaya ¢ikan
fiziksel bir durumdur. inme sonras: hastanede yatan insanlarmn 3’te 2’sinden fazlasinda
st ekstremite hemiparezisi gortimektedir [34]. Akut durumdaki hemiparezide kas
tonusundaki azalmadan kaynakli flask el durumu ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum igin
onlem alinmadig1 takdirde ise hastaligin ilerleyisine bagli olarak kas tonusunda
kademeli bir artis1 takiben, genellikle fleksor kas gruplarindaki anormal tonus artis

olarak adlandirilan “spastise” ortaya ¢ikmaktadir [2].

SP (Serebral Palsi), dogum esnasinda veya dogumdan sonra beynin oksijensiz
kalmasiyla olusan kalic1, progresif olmayan ve fiziksel (Spastisite ve/veya Kontraktiir)

ve mental sorunlara yol agan bir hastaliktir.

El yaralanmalar1 arasinda siklikla karsilagilan fleksor tendon yaralanmalari ise
ameliyat sonrasi, el ve parmak hareketlerinde sekel birakabilen ortopedik bir
kondisyondur [35].

2.3.2 Rehabilitasyon yontemleri
Geleneksel rehabilitasyon programlarinda kisinin {ist ekstremite fonksiyonlarinin

kazandirilmasi ve kas tonusunu diizenlemesi yoniinde uygulamalar yapilmaktadir [2].

Fleksor tendon yaralanmalarinda ameliyat sonrast rehabilitasyonda amag:
Tendonlarda meydana gelen yapigikliklari agarak, optimum tendon iyilesmesini

saglamak ve bununa beraber kisinin giinliik yasam aktivelerinde el kullanimini en iist
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diizeye ulastirmaktir [36]. Bu amag dogrultusunda en yaygin yontemlerden biri EAM
(Erken Aktif Mobilizasyon)’dir. Bu yontem i¢in atellerden yardim alinir ve
iyilesmenin dogrultusuna gore sirayla pasif, aktif-asistif ve aktif egzersizer uygulanir
[37].

Inme sonrasi rehabilitasyonda iist ekstremite fonksiyonlarinin tekrar kazandirilmasi
amaciyla hastaya, germe, giiglendirme uygulamalari, aktif, aktif-asistif ve pasif
egzersizler, Norofizyolojik Fasilitasyon teknikleri vb. yontemler uygulanmaktadir.
Ancak yapilan caligmalara gore, uygulanan rehabilitasyon ydntemlerine ragmen
hastalarin ancak %5 ile %20 si tam iist ekstremite fonksiyonlarina ulasabilmektedir
[34]. Bu sonug da gostermektedir ki geleneksel rehabilitasyon programlarina ek yeni

ve yardimci yontemlere gereksinim duyulmaktadir.

SP rehabilitasyonunda ise ama¢ motor fonksiyonu arttirarak giinliik aktivitelere destek
saglamaktir. Bu amag¢ dogrultusunda geleneksel rehabilitasyon programlari
Norogelisimsel tedavi metotlari kapsaminda, motor fonksiyonlart ve duyusal girdileri

arttirmak i¢in gerekli egzersiz ve pozisyonlama yontemlerini kullanmaktadir.

Yapilan ¢alismalara bakildiginda SP ve Hemipleji/Hemiparezi i¢in uygulanan
fizyoterapi yontemlerinin géreve odakli ¢aligma seklinde yapilandirilmasinin ¢ok daha
iyi sonuglar dogurdugu ve iist ekstremite fonksiyonlarinin geri kazandirilmasinda uzun

stireli ve tekrarli hareketlerin daha fazla yarar sagladigi goriilmustiir [38,39].

Duyu hasari, dikkat eksikligi ve davranigsal problemler gosteren norolojik hasta
gruplarinda goreve odakli tedavi yaklagimlarini uygulamak zorlayici olabilmektedir
[40, 41]. Ayrica, hastanin yasi ve tibbi gecmisi gibi tiglincii dereceden faktorler de

izlenecek olan egzersiz uygulamalarint dogrudan etkilemektedir.

2.4 Katmanh imalat

Katmanli imalat veya 3B baski, bilgisayar destekli tasarim yontemiyle olusturulmus
modellerin dilimleyici yazilimlar kullanilarak sanal katmanlara ayrilmasi ardindan
malzemelerin farkli metotlar ile st iiste eklenerek ilgili tasarimin fiziksel objeye

doniistiiriilmesini igeren bir imalat yontemidir [42].

80’li yillarda ortaya ¢ikan katmanli imalat konsepti, 2010 yilindan bu yana en etkili
donemini yasamaktadir [43]. Katmanli imalat teknolojisinin ilk yillar1 -yetersiz

mekanik ozellikler ve ¢oziiniirliik sebebiyle- cogunlukla modelleme ve prototipleme
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ile smirlt olsa da teknolojideki ilerlemeler sayesinde katmanli imalat yontemleri

giiniimiizde tip, havacilik ve otomotiv gibi alanlarda dahi siklikla kullanilir hale

gelmistir [44].

Kati

Katmanli imalat

FDM H

LOM H

FEF

DIW |-

FDM: Fused Deposition Modeling

FEF: Freeze-Form Extrusion Fabrication
LOM: Laminated Object Manufacturing
DIW: Direct Ink Writing

Sivi

SLA

RFP

MIM

DLP

SLA: Stereolithography

RFP: Rapid Freeze Prototyping
MJM: Multi-Jet Modeling
DLP: Digital Light Processing

Toz
3DP SLM
EBM LMD
SLS
LENS —

3DP: Inkjet 3D Printer

EBM: Electron Beam Melting

SLS: Selective Laser Sintering
LENS: Laser Engineered Net Shaping
SLM: Selective Laser Melting

LMD: Laser Metal Deposition

Sekil 2.7 : Hammadde Haline Gore Katmanli Imalat Yontemlerinin Smiflandiriimasi [42]

Katmanli imalatta kullanilacak malzemenin tiirli ve fiziksel hali (kati-sivi-toz) basta

olmak tizere iiriinden beklenen diger bir¢ok parametre, kullanilacak olan katmanli

imalat yontemini dogrudan etkilemektedir. Bu kapsamda, bilinen katmanli imalat

yontemlerinin, hammaddenin haline gore siniflandirilis1 Sekil 2.7°de sunulmustur.

Bu yontemlerden en bilinen ve yaygm kullanilanlarindan FDM, SLA ve SLS

yontemleriyle ilgili detayl bilgi asagida sunulmustur.

2.4.1 Fused deposition modeling (FDM)
Tiirkgesi “Eriyik Yigarak Modelleme” olan FDM teknigi, katmanli imalat yontemleri

arasinda en yaygin kullanilan yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Gerek ¢alisma

prensibi gerek ise ihtiyag¢ duydugu teknoloji bakimindan oldukga basit temeller iizerine

oturan FDM teknigi, en yalin hali ile katmanli imalat yonteminin tiim ydnlerini

yansitmaktadir.
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Sekil 2.8’de sunuldugu iizere sicak bir ekstruder igerisinden gegen katt hammadde

(filaman), ¢ogunlukla 1sitilmis bir diizlem (sehpa) tizerine istenilen sekilde serilir.

7 1: X Ekseni Motoru
[ L — 2: 'Y Ekseni Motoru
L 3: Z Ekseni Motoru

4: Filaman

— 5: Ekstruder Ucu
= — o= 6: Sehpa
e — ~ ,* 7: Mamul Parga

Sekil 2.8 : FDM Ug Boyutlu Yazic1 [43]

Ekstruderden itildikten sonra hizla soguyan filaman, sehpa tizerinde katilasarak verilen
sekli korur. Katilagan sekil tizerine yeni katmanlarin eklenmesi ii¢ boyutlu modelin

olugmasini saglar.

2.4.2 Stereolithography (SLA)
Sivi haldeki hammaddenin katilastirilmasiyla ii¢ boyutlu modellerin iiretilmesinde en
stk kullanilan yontemlerden olan stereolitografi yontemi, ultraviyole lazer

demetlerinin eriyik haldeki fotopolimere yansitilmasi prensibine dayanir.

1: Mamul Parga
: Regine
: Sehpa
- Recgine Tanki

: Ultraviyole Lazer

: Galvanometre

: X-Y Tarama Aynalari

0 N o o B~ W N

- Lazer Huzmesi

Sekil 2.9 : SLA U¢ Boyutlu Yazic1 [43]

Ters stereolitografi yazicilar, SLA tiiriindeki en yaygin ii¢ boyutlu yazicilardir ve Sekil

2.9’da gosterildigi lizere bu yazicilarla parga ters bir bigimde yazdirilir.
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Yazict tepsisi, regine tankinin tabanina birka¢ mikron mesafe kalana dek alcalir.
Ardindan ultraviyole lazer huzmesi, galvanometreler ile fotopolimer {izerine yansitilir
ve istenilen sekil ¢izilir. Yapist geregi ultraviyole 1sik ile karsilasinca katilasan
fotopolimer tepsiye yapisir ve ardindan tepsi bir sonraki katman yiiksekligine

cikartilir. Bu iglemler tekrar edilerek katmanlarin birbirlerine baglanmasi saglanr.

2.4.3 Selective laser sintering (SLS)

SLS yontemi, klasik toz metaliirjisinde kullanilan sinterleme metodunun bilgisayar
kontrolii ile katmanlar halinde uygulanmasi islemine verilen addir. Tiirk¢e adiyla
Secici Lazer Sinterleme yontemi, Sekil 2.10°da gosterildigi iizere baski odasinda hazir
bulunan toz haldeki naylon polimeri tizerine lazer yansitilarak eritilmesi ve katmanlar

halinde tekrar Katilastirilmasindan ibarettir.

: Isiticilar

: Baski Odasi

: Toz Ulagtirma Sistemi
: Mamul Parca

: Kaplayici

: Lazer Huzmesi

: X-Y Tarama Aynalari

o N o o B~ W N P

. Lazer

Sekil 2.10 : SLS Uc¢ Boyutlu Yazici [43]

Lazer 1sin1, SLA yonteminde oldugu gibi, istenilen sekilde toz polimer {izerinde
gezdirilir ve parcanin ilk katmaninin katilasmasi saglanir. Ardindan toz ulastirma
sisteminin bir pargasi olan kaplayici, Katilasmig parcanin iizerini yeni bir kat toz ile
kaplayarak ikinci kati sinterlenmeye hazir hale getirir. Baski odas1 her katmanda bir

basamak daha algalarak par¢anin tabandan tavana dogru tiretilmesini saglar.

2.4.4 Katmanh imalat basamaklari ve dikkat edilmesi gereken noktalar
Yukarida anlatildig1 lizere katmanli imalat yontemleri, kullanilan hammadde basta
olmak tizere bircok farkli degiskenle beraber farklilik gostermektedir. Ancak

kullanilan yontem ne olursa olsun, her tiretim tekniginde oldugu tizere katmanli imalat
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teknikleri de tasarim, tiretim ve test fazlar1 olmak tizere ii¢ temel asamadan meydana
gelmektedir [42]. Her ne kadar bu ii¢ faz diger iiretim teknikleri ile ayn1 olsa da bu
fazlarin kendi iclerinde barindirdig: alt basamaklar, Sekil 2.11’de gosterildigi iizere

diger yontemlerden ayrilmaktadir.

Faz 1: o Bilgisayar Destekli
—
Tasarim s zlibEal Tasarim (CAD)

—> STL Dosya Formati [~ Dilimleme -]

Makine Kurulumu Parga Cikarma LI Isl.emler
Gerekli Ise

Faz 3: { Limitler Dahlinde > Kabul

Test inceleme

Limitler Disinda = Red —

Sekil 2.11 : Katmanl imalat Akis Semas1 [42]

Katmanli imalat yaparken gecilen bu asamalardan birincisi olan tasarim fazi
incelendiginde, ilk olarak tasarlanan modelin spesifikasyonlarmin belirlendigi
goriilmektedir. Bu spesifikasyonlar dogrultusunda bilgisayar ortaminda tasarimi
yapilan parga, secilen katmanl imalatin yonteminin kapasitesine uygun olmalidir.
Diger bir deyisle IOT (Imalat Odakli Tasarim) prensibinin benimsenmesi, dzellikle
katmanli imalat yontemleri kullanilacagi zaman ¢ok faydali sonuglar doguracaktir

[45].

Bilgisayar destekli tasarimin tamamlanmasinin ardindan STL (Standard Tessellation
Language) dosyasinin olusturulmast siireci gelmektedir. STL dosyalar, ilgili
tasarimin geometrik verilerini mozaikler halinde bélerek dilimleyici yazilimlara uygun
bir hale getiren dosyalardir. Bu dosyalar, dilimleyici yazilimlar ile islenerek parcalarin

katmanli imalata uygun olarak sanal dilimlere béliinmesinde kullanilir [42].

Dilimleyici yazilimlarin kullanimi, katmanli imalat tekniklerinin en Onemli
noktalarindan biridir. Geleneksel CNC islemlerine kiyasla genellikle daha yavas olan
katmanli imalat yontemleri, dilimleyici yazilimlarin dogru ve dikkatli kullanilmasi ile
parcaya uygun olarak mutlaka optimize edilmelidir. Parcanin baski sirasindaki
oryantasyonu, desteklerin sayis1 ve konumu, katman kalinlig1, ekstriizyon genisligi vb.
parametreler; parganin tiretim kalitesi ile birlikte tiretim hizin1 da aynmi oranda

etkilemektedir [42].
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Yukarida anlatilan 6zelliklere ek olarak kullanilacak filamanin 6zellikleri de baski
parametrelerini ve hatta tercih edilen yazicinin modelini dahi ciddi derecede etkileyen
bir husustur. Ornegin, bu tezin konusuna dahil olan esnek filamanlarla baski alirken
dikkat edilmesi gereken noktalardan biri ekstruder tahrik mekanizmasidir. Cok diisiik
shore (sertlik) derecelerine sahip filamanlarla baski alirken siklikla karsilasilan bir
sorun olan filaman biikiilmesi, baski sirasinda filamanin ekstruderdan ¢ikamadan 6nce
ekstruder i¢inde biikiilerek dolanmasi sorunudur. Bu kapsamda karsimiza bowden ve
direct ekstruder tipleri Sekil 2.12°de gosterilmistir. Goriiligii tizere itici mekanizmasi
ekstrudera daha yakin olan direct tip makinalar, filaman biikiilmesini en aza

indirgediginden, esnek filamanlar i¢cin daha uygundur.

Bowden Tahrikli Ekstruder Direkt Tahrikli Ekstruder

Sekil 2.12 : Bowden ve Direkt Tahrikli Ekstruder
Yapilari [46]

Dilimleme yazilimlari ile baski hazirliklari tamamlandiktan sonra, {iretimin birinci fazi
olan tasarim asamasi tamamlanmis olur. Bunun ardindan gelen {iretim asamasinin
birinci basamagi genel olarak makine kurulumu olarak tanimlanir. Bu basamakta,
tiretimde kullanilacak olan ii¢ boyutlu yazicinin tepsi, lazer ve/veya ekstruderinin
1sitilmast, kalibrasyonlariin yapilmasi vb. 6n ayarlart yapilir ve ardindan dilimleyici
yazilimdan elde edilen G kodlarini igeren dosya yaziciya gonderilerek parganin

tiretilmesi saglanir.

Uretim bittikten sonra par¢a makinadan ayrilir ve desteklerin temizlenmesi ve/veya
ylizey islemleri gibi ikincil islemlere ihtiyag var ise tamamlanarak tretim fazi

tamamlanmis olunur.

Katmanli imalatin son fazi olan test boliimiinde ise gerekli goriilen testler uygulanarak

parcanin istenilen spesifikasyonlara sahip oldugu dogrulanir.
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2.5 Pnomatik Yapay Kas

Pnomatik Yapay Kaslar (diger adlariyla “Pnomatik Kas Eyleyiciler”, “McKibben
Pnomatik Yapay Kaslar”, “Akiskansal Kaslar”, “Biyometrik Eyleyiciler”) basin¢h
hava ile doldurulmalari durumunda boylarinda kisalma, enlerinde ise genisleme

gosteren tlip bigiminde eyleyicilerdir [47-58].

1950°1i yillarda Dr. Joseph L. McKibben tarafindan, ¢ocuk felci hastalarina yonelik
ortez uygulamalarinda kullanilmak {izere icat edilen McKibben PYKleri [48]; ilk kez
1980’11 yillarda, Japon menseili Bridgestone sirketi tarafindan ticari iiriin haline

getirilmistir.

A

Sekil 2.13 : McKibben Pnomatik Yapay Kasi [59]

Sekil 2.13’te goriildiigi tizere geleneksel McKibben yapay kaslari, basit bir lateks
tiiplin yapay bir hasir igerisinden gegirilmesinin ardindan bir ucunun kapatilmasi, diger
ucunun ise basingl hava kaynagina baglanmasi ile elde edilir. Bu kadar basit ve sade
bir tasarima sahip olsa da PYK’ler; belirginin bicimde hafif, hizli ve goreceli olarak

cok giiclii eyleyicilerdir.

PYK’ler calisma prensibi bakimindan tek etkili yay geri doniislii geleneksel pnomatik
pistonlara benzese de yliksek giic-agirlik dengesi, degisik montaj olanaklari, diisiik
maliyet ve diisiik hava tiiketimleri ile higbir mekanik parga icermemeleri, onlara birgok

avantaj saglamaktadir [60].

Bunlarin yaninda pnomatik yapay kaslarin belki de en biiyiik avantaji, kontrol
uygulamalarinda goriilmektedir. Bunun nedeni: Bir pnomatik yapay kasin kontrolii
i¢in yalnizca bir analog degiskenin yeterli olmasidir. Ote yandan pndmatik pistonlarin
kontroliinde, her hava odas i¢in bir adet olmak {izere toplam iki adet analog degiskenin
kontrolii gerekmektedir. Bu da pnomatik pistonlarda pozisyonlama yaparken denge

noktasimnin bulanmasini daha zor bir hale getirmektedir [14].

PYK’lerin en yaygin kullanim tipleri Sekil 2.14°te sunulmustur.
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(a) (b) (c) (d) (e)

Sekil 2.14 : PYK Tipleri [14]: (a) McKibben PYK. (b) Biizgiilii PYK. (c) Yarlott
Agli PYK. (d) ROMAC PYK. (e) Paynter Hiperbolit PYK.
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3. METOT

Daha Once bahsedilen ¢alismalarda kullanilan tahrik mekanizmalari, elektronik ve
pnomatik tahrik yontemleri {izerinde yogunlasmistir. Pnomatik olarak tahrik edilen
sistemlerin bazilarinda yapay kas sistemlerinin kullanildigi goriilse de katmanli imalat
yontemiyle yapay kas iiretimi ve bu kaslarin direkt gii¢ aktarim teknigiyle fizik tedavi

ve rehabilitasyon alaninda kullanimiyla alakali bir ¢alismaya rastlanmamustir.

Bu c¢alismada eklemeli/ katmanli {iretim metodolojisi benimsenmis olup kullanilan
yapay kas ile kombine calisabilecek, komple bir mekatronik sistem tasarimi

gergeklestirilmistir.

3.1 Mekanik Tasarim

Boliim 1 ve 2°de detaylari ile anlatildigi tizere yapay kas iiretiminde en ¢ok kullanilan
yontem olan McKibben yontemi ve tiirevleri, iyi bir tasarim ve dogru gii¢ aktarim
mekanizmasiyla olduk¢a verimli ve yiiksek gii¢/agirlik oranlarina sahip sonuglar
sunabilir. Ancak insan eli gibi kompleks sekillere dogrudan gii¢ aktarimi istendiginde,
bu yontemler ile firetilen yapay kaslarin geleneksel yapilar1 istenilen verimi
sunmamaktadir ve genellikle ¢ok yiliksek uzama-kisalma davranigi gosterse de

genisleme-daralma oranlari istenilen seviyelerde degildir

Ote yandan, katmanli imalat yontemini ile yapay kas iiretilmesi oldukga
Ozellestirilebilir bir konsepttir ancak farkli amagclar ig¢in farkli tip ve ebatlarda

tiretilebilen bu kaslarin tasarimi/iiretimi i¢in literatiirde herhangi bir kilavuz yoktur.

Bu sebeple, tasarimdan istenen mekanik 6zelliklerin ve islevlerin 6n incelemesi i¢in
ilgili bilgisayar destekli analiz yontemleri kullanilsa da tasarimin tam optimizasyonu,
o tasarimin tretilmesi, denenmesi ve eksiklerin giderilerek tekrar iiretilmesi yoluyla

mumkiin olabilmektedir.

Bu kapsamda, ortez tasariminin genel hatlar1 kaba ¢izimler iizerinde belirlenmis ve
uzman goriligleri almarak birka¢ farkli taslak {izerinde iyilestirmeler yapilmustir.
Yapilan taslak tasarimlar neticesinde, ortezin sahip olmasi istenen temel ozellikler

belirlenmis ve bilgisayar destekli tasarim fazina gegilmistir.
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3.1.1 Bilgisayar destekli tasarim

Birinci tasarim fazinda belirlenen temel 6zellikler Autodesk Fusion 360 yazilimi ile
bilgisayar ortamina aktarilmis ve tasarim detaylar1 sekillendirilmistir. Sekil 3.1’de
goriildiigi lizere pnomatik yapay kas prototipi i¢in, ¢aplart 30 ve 50 mm olan toplam

7 adet dairesel profil 20’ser mm arayla Z ekseninde yerlestirilmistir.

Sekil 3.1 : Ortezin Profil Tasarimi

Ardindan Loft ile kati olusturma teknigi kullanilarak profiller birlestirilmis ve
paremetreler 6zenle ayarlanarak profil gegislerinin yumusak ve piiriizsiiz olmasi

saglanmustir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 : Kat1 Olusturma ve Taktil Cikintilarin Eklenmesi
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Ardindan, detaylar1 daha sonra anlatilacak olan ve Sekil 3.2°de gosterilen yiizey
alanlar1 18mm? ile 22mm? arasinda degisiklik gdsteren 180 adet kiibik taktil ¢ikintilar
tasarlanmis ve birka¢ fakli BDT teknigi kullanilarak tasarima yerlestirilmistir. Bu
islemin ardindan, tasarimin iki ana kilit parametrelerinden olan kanatgiklar ve kabuk
cikarma islemi, yine bir¢ok farkli BDT teknigi kullanilarak Sekil 3.3’te gosterildigi
lizere tamamlanmis ve ortez genel hatlarina kavusturulmustur. Tasarimin 6l¢iilii teknik

resmi eklerde sunulmustur.

Sekil 3.4 : Tamamlanan Ortez Tasarimlari
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Bu kapsamda 12 ve 16 kanat¢iga sahip iki modelin yani sira, Imm ve 2mm kabuk
kalinligina sahip 3 farkli model tasarlanmis (Sekil 3.4) ve bu modeller, detaylar1 bir

sonraki boliimde anlatilacak olan sonlu elamanlar yontemleri ile kiyaslanmistir.

3.1.2 Sonlu elemanlar analizi

Yukarida belirtildigi tizere katmanli imalat yontemi ile yapay kas iiretimi konusunda
literatiirde herhangi bir kilavuz yoktur. Ek olarak bu yapay kasin dogrudan gii¢
aktarimli bir rehabilitasyon ortezi olarak kullanilmasi planladigindan, yapilan tasarim/
tasarimlar, sonlu elemanlar analizi yontemiyle incelenmis ve prototiplenmesi

planlanan ortez geometrisi kesin olarak belirlenmistir.

Yapilan tiim analizlerde, ortez tabani {i¢ eksende sabitlenmis ve ortezin i¢ ¢eperine
0,15 MPa kuvvetinde dis yonlii statik basing uygulanmistir. Kullanilmas: planlanan
TPU (Termoplastik Poliiiretan) malzemenin teknik 6zellikleri Autodesk Fusion 360
yaziliminin malzeme kiitiphanesine eklenerek tiim analizler igin ayni malzeme
secilmistir. Tiim parametreler birebir ayni oldugundan, analiz sonuglarin yalnizca
geometriye bagli bir bicimde degisecegi Ongorillmiis ve incelemeler bu yonde

yapilmuistir.
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Sekil 3.5 : 1 mm Kabuk Kalinligina Sahip Modellerin Sekil Degisimi: (a) 16
Kanatciklt Model. (b) 12 Kanat¢ikli Model.

Oncelikle Sekil 3.5/a ve 3.5/b’de gosterilen, 1 mm kabuk kalinhigina ve sirastyla 16 ve
12 kanatgiga sahip modellerin sonlu elemanlar analizi yapilmis, kanat sayisinin ortez

deplasmanina olan etkisi incelenmistir.
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Sekil 3.5’te gosterilen sonuglar incelendiginde, modellerin sekil degistirme miktari
yeterli goziikkmese de yukarida vurgulandigi lizere yapilan analizlerin birinci amaci,

model geometrilerini kiyaslamak oldugundan, ¢ikan sonuglar oldukg¢a anlamlidir.

Bu kapsamda, 12 kanat¢ikli modelin sekil degistirme miktarinin, 16 kanatgikli

modelin sekil degistirme miktarindan %62 daha fazla oldugu tespit edilmistir.

0 Min

@ - (b)

Sekil 3.6 : 1 mm Kabuk Kanliligina Sahip 12 Kanat¢ikli Modelin Stres ve Giivenlik
Faktorii Analizleri: (a) Giivenlik Faktori. (b) VonMises Stresi.
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Sekil 3.7 : 12 Kanatg¢ikli Modellerin Stres Analizi: (a) 2 mm Kabuk Kalinligi.
(b) 1 mm Kabuk Kalinlig:.
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Diger taraftan, Sekil 3.6’da gosterilen 1 mm kabuk kalinligina sahip 12 kanatgikl
modelin Von Mises stresi ve giivenlik faktorii analizleri inceldiginde, sonuglarin kabul
edilebilir sinirlarin oldukga disinda oldugu tespit edilmistir. Goriilebildigi tizere model
0,15 MPa kuvvetinde bir i¢ basinca maruz birakildiginda, taban ile kanatgik birlesim
noktalarinda yaklasik 111 MPa seviyesinde bir stres olusmakta ve bu sebeple tasarimin

giivelik faktorii, ilgili noktalarda yaklasik 0,7 seviyelerine kadar diismektedir.

Sekil 3.8 : 12 Kanatgiklt Modellerin Giivenlik Faktorii Analizi: (a) 2 mm Kabuk
Kalinlig1. (b) 1 mm Kabuk Kalinlig1.

Buradan yola g¢ikarak yapilan {giinciil incelemede (Sekil 3.7 ve 3.8), 1 mm kabuk
kalinligina sahip 12 kanatgikli model ile 2 mm kabuk kalinligina sahip 12 kanatgikl

model ele alinmis ve sonuglar stres ve giivenlik faktorii yoniinden kiyaslanmaistir.
Goriildigii tizere kabuk kalinliginin 2 kat artirilmasi ile maksimum stres yaklasik 6

MPa seviyelerine diismiis, buna bagli olarak giivenlik faktorii ise bir hayli artmustir.

3.1.2.1 Tasarim tercihi
Sonlu elemanlar analizi yontemi ile incelenen tasarimlardan elde edilen sonuglar

Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 : Sonlu Elemanlar Analizi Sonuglari

Maksimum VonMises Minimum Giivenlik Maksimum
Gerilmesi Faktorii Deplasman
16 Kanat¢ik / 1 mm
Kabuk Kahnhgi 12,1 MPa 6.8 0,19 mm
12 Kanat¢ik / 1 mm
Kabuk Kalnhg: 111,3 MPa 0,743 0,32 mm
12 Kanateik /2 mm 5,94 MPa 13,9 0,26 mm

Kabuk Kalinhg
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Gorildiigi tizere 2 mm kabuk kalinligina sahip 12 kanatgikli model, maksimum
deplasman konusunda 1 mm kalinligina sahip 12 kanatgikli modelin biraz gerisinde
kalsa da sahip oldugu yiiksek giivenlik faktorii ve diisiik stres seviyeleri, bu tasarimi

ilk prototip i¢in en dogru aday yapmuistir.

3.1.3 Katmanh imalat
Sonlu elemanlar analizi yontemleri ile prototiplenmesine karar verilen ve Sekil 9°da
gosterilen tasarim, dilimleyici yazilim ile FDM Kkatmanli imalata hazir hale

getirilmigtir.

Sekil 3.9 : Katmanl Imalata Hazir Yapay Kas Pnomatik Rehabilitasyon Ortezi

0,2 mm katman kalinlig1 ve %75 dolulukla baskis1 alinan model i¢in %115 ekstriizyon
carpani tercih edilmistir. Ekstriizyon ¢arpaninin yiiksek olmasi sayesinde 2 mm olan
kabuk kalinlig1 tam doluluk ile basilabilmistir. Ote yandan kesit alanmnin genis oldugu
taban, tepe ve taktil ¢ikintilarda ise daha diisiik doluluk elde edilebilmistir.

Esnek filamanlarla baski almanin en biiyiik zorluklarindan olan filaman biikiilmesi
sorununu bertaraf etmek igin, direct drive (dogrudan tahrikli) ekstrudera sahip bir
yazict tercih edilmis, yine ayni sebepten 30 mm/s gibi yavas baski hizi olarak

belirlenmistir.

Shore A sertlik standardina gore A85 seviyesinde bir sertlige sahip acik filaman

kullanilarak baskis1 alinan prototipin iiretim goriintiileri Sekil 3.10°da sunulmustur.
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Sekil 3.10 : Katmanl imalat

3.1.4 Biyomekanik metot
Giris boltimiinde detaylariyla anlatilan medikal kondisyonlarda kullanilmasi planlanan
ortez ile bircok farkli rehabilitasyon teknigi ayni anda veya ayr1 ayn

uygulanabilmektedir.

Ornegin, bireyin eli flask durumdayken avug igine yerlestirilen aktif-pnomatik el ortezi
igerisindeki hava basincinin artisi, hastanin fleksér kas gruplarinda pasif germe ve
parmaklarindaki biitiin eklemlerde ekstansiyon hareketlerinin tekrarini saglayarak,
eklem hareket agikliginin arttirilmasina yardimer olur [2]. Uygulanan bu germe ile
hastanin parmaklarinin istenilen EHA derecesinde kalmasi saglanir ve hastaligin
ilerleyen donemlerinde goriilebilecek eklem kontraktiirlerinin olusmasi engellenir. EK
olarak gorsel biyofeedback etkisi saglayan devamli pasif eklem agikligi egzersizleri

hastada motor 6grenmenin uyarilmasini saglar [3].

Parmak fleksor kas gruplarinda spastisite goriilen durumlarda ise spastisitenin
ciddiyeti kisiden kisiye gore degismektedir. Ornegin, aktif olarak parmak fleksiyonu
ve ekstansiyonu yapamayan bir kisinin parmaklarinin agilmasi igin ekstansiyon
yoniinde bir germe saglanmasi gerekmektedir. Bu germelerin yapilmasi oldukga gii¢
ve tekrar gerektiren egzersizler oldugundan bu tip durumlarda da tasarlanan el ortezine

basvurulmasi oldukg¢a yarar saglamaktadir.
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Ciddi bir spastisite goriilmeyen ve aktif fleksiyon hareketini yapabilen hastalarda ise
parmak fleksér kas gruplarinin giiclendirilmesi amaciyla, ortezin fleksiyon yoniinde

gosterdigi direng ile direngli egzersizler yapilabilmektedir.

Aktif olarak ekstansiyon yapabilen hasta gruplarinda ise ekstansiyon hareketine

yardimcl, sik tekrarli veya devamli egzersiz yapilmasi saglanabilmektedir.

Ek olarak, tasarima eklenen keskin kenarli ¢ikintilar ise nérolojik bir semptom olan
duyu kayiplarinin azaltilmasi amaciyla; el ve parmaklardaki yiizeyel basing ve taktil
duyusunu uyarir, boylece duyu girdisi saglayarak hastanin farkindaliginin artmasina

yardimci olur.

3.2 Elektronik/Elektro-Pnomatik Tasarim

Bilgisayar destekli tasarim ve analiz asamalarindan sonra katmanli imalati
gerceklestirilen pnomatik yapay kas rehabilitasyon ortezinin komple bir mekatronik

sistem igerisine entegre edilmesi gerek kullanim gerek ise test asamalari i¢in elzemdir.

Bu dogrultuda hazirlanan sistemin ¢alisma prensibi; kontrol ve yazilim akis semalar
ile bir sonraki boliimde daha detayli bir bicimde anlatilacak olsa da elektronik tasarim
tercihlerinin daha iyi anlasilabilmesi ic¢in sistemin c¢alisma mantigindan kisaca

bahsetmekte fayda goriilmektedir.

; !
1
i LCD Kullanici i
! Ekran Arayiizii i
1
I D I ‘:
v Y Y i Algdaviar Biimi |
l i i
I i i
Tetik Rdélesi - Denetleyici < E : Fleks Sensér | |
1
] 1! !
i i— , S— i
v 1 Denetleme Birimi ! :
e e e e e e e e e —————— L} .
Solenoid
Valf
v
Pnamatik lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
Ortez

Sekil 3.11 : Mekatronik Sistem Blok Semasi
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Sekil 3.11’de sunulan mekatronik blok semasinda goriildiigii iizere sistem; algilayici
birimi, eyleyici birimi, kullanici arayiiziinii de igeren giris/¢ikis birimi ve bu birimlerin
kontroliinii -algoritmaya uygun olarak- denetleyen denetleyici birimlerinden

olusmaktadir.

Bu kapsamda devrenin algilama biriminde yer alan fleks sensor, el agiligini anlik
olarak olcerek denetleyiciye gondermekte; denetleyici ise algilayicidan ve kullanict
ara yiiziinden gelen bu verileri -kontrol algoritmasina uygun olarak- isleyerek eyleyici
birimine, ¢ikis birimine ve kullanici arayiiziine ilgili tetiklemeleri ve/veya bilgileri

gondermektedir.

Hipotez bolimiinde anlatilan isterilerin karsilanabilmesi i¢in nispeten basit bir
giic/kumanda tertibat1 yeterli olsa da bir sonraki boliimde anlatilacak olan kontrol
algoritmasinin yapisi, fiziki uygulama zorluklarin1 da beraberinde getirmis ve bu

zorluklarin bertaraf edilebilmesi igin elektronik tasarima birkag ekleme yapilmustir.
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Sekil 3.12: Elektronik Devre Semasi

Bu dogrultuda Sekil 3.12 incelendiginde goriilecektir ki devrede yer alan birimlerin
tamami1 dogru akimla ¢alisan elamanlardan olugsa da elemanlar arasindaki c¢alisma
gerilimi farkliliklar1 sebebiyle devreye bir adet gerilim regiilasyon birimi de
eklenmistir. Ancak yine Sekil 3.12°de gosterildigi tizere devrede kullanilan MP1584

36



entegreli gerilim regiilatorii (DC +24V & +5V), devredeki tiim 5V gerilim ile ¢aligan
elemanlarin beslemesi igin degil yalnizca solenoid valfi tetikleyen rélenin beslemesi
icin kullanilmistir. Elektronik sistemde yer alan tiim birimlerin tek bir gii¢
kaynagindan beslenmesi yerine bu sekilde bir yol izlenmesinin sebebi, ¢ikis biriminde
yer alan tetik rolesi ve solenoid valfin indiiktif elamanlar olmasidir. Yazarin gegmis
tecriibeleri ve bu dogrultuda yapilan testler gostermistir ki, devredeki indiiktif
elemanlarin ¢ok hizli anahtarlanmasi sonucu olusan zit EMK (Elektromotor Kuvvet),
elektronik devre tizerinde enterferansa sebep olmakta ve siklikla, indiiksiyon akim1 ve
sebep oldugu yiiksek gerilimlerle denetleyicinin koruma devresini tetikleyerek
sistemin kapanmasina sebep olmaktadir. Ozellikle devre yer alan LCD ekran ile
haberlesme igin kullanilan 12C protokolii, bu enterferansdan fazlasiyla etkilenmekte;
flyback diyotu ve dekuplaj kondansatorii kullanilsa dahi bazi iletisim hatalar1 tespit
edilebilmektedir.

Devredeki gerilim beslemelerinin ayrilmasi kararina destek olan diger bir unsur ise
denetleyicinin bilgisayar ile iletisimi igin kullanilan evrensel seri veri hattindan (USB),
hali hazirda +5V gerilim beslemesinin gelmesidir. Bu sayede tek bir baglanti kablosu
ile hem veri aligverisi hem de hassas komponentlerin siiriilmesi igin gerekli gerilim

kaynagi ihtiyaci giderilmistir.

‘llll]lllllllllllllllll

Sekil 3.13 : Elektronik Devre Grafiksel Gosterim

Ote yandan, Sekil 3.12 ve 3.13’te sunulan devre semalar1 incelendiginde, sistemde ana
denetleyici olarak Arduino Nano kullanildigir goriilmektedir. ATmega328 mikro-
kontrolciisiiyle 16MHz saat hizi ve her bir giris/¢ikis pini i¢in 40mA akim destegi
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sunan Arduino modeli [61]; teknik Ozeliklerinin yeterli olmasi ve ufak boyutlar

sebebiyle tercih edilmistir.

Elektronik tasarimin bir diger 6nemli elemani olan ve Sekil 3.13’te goriilebilen fleks
sensor, rehabilitasyon sisteminin kapali ¢evrim kontorliinde kullanilacak olan ana
algilama elemani olarak kullanilmistir. Teknik detaylar1 yine eklerde sunulan sensoriin
direnci fiziki esnemeye bagli olarak degistiginden, el eklem hareket agikliginin anlik
olarak Ol¢iimiinde gereken hassas ve hizli analog yanitlar bu Sensor ile miimkiin

olmustur.

Ote yandan sistemin elektro-pndmatik devre tasarimi ve Sekil 3.14’te sunulmustur.
Ilgi sekil {izerinde goriildiigii iizere sistemde yer alan bazi komponentler, kullanilan
yazilimin parga kiitiiphanesinde yer almadigi igin, benzer prensiplerle c¢alisan

elemanlarla baska elemanlar kullanilarak simiile edilmistir.
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Sekil 3.14 : Elektro-pnomatik Devre Semast: (a) Tetikleme Aktif. (b) Tetikleme
Pasif.
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Ornegin sistemde yer alan pnomatik yapay kas yerine tek etkili ve yay geri doniislii bir
pnomatik piston tercih edilmis, fleks sensor verilerini simiile etmek i¢in ise sekilde AO
kodu ile gosterilen dijital piston konum sensorii kullanilmistir. Ote yandan sistemin
elektro-pnomatik kademesinde denetleyici olarak bir adet PLC kullanilmis, denetleyici
icerisinde donmesi gereken algoritma, lojik kapilar vasitasiyla kabaca simiile
edilmistir. Bu dogrulta ilgili devre incelendiginde denetleyicinin, piston konum
sensoriinden alinan verinin 0 olmasi durumunda -AO sensdriiniin sayisal ¢ikis vermesi
sebebiyle tiim pnomatik simiilasyon sayisal prensibe gore yapilmustir- tetik rolesini

kapatarak, solenoid valfin ikinci konuma gegmesini sagladigi goriilmektedir.

Mekatronik sistemin barindirdig: elektronik / elektro-pnomatik devrelerin tasariminda
yine bilgisayar destegi kullanilmis; pnomatik devre tasarimi ve simiilasyonlar igin
Festo FluidSim yazilimi, elektronik devre tasarimi i¢in ise Fritzing yazilimi tercih
edilmistir. Sistemde yer alan ana pargalar Cizelge 3.2’de sunulmus, ilgili pargalarin

teknik detaylar ise eklerde gdsterilmistir.

Cizelge 3.2 : Rehabilitasyon Sistemi Parga Listesi

Rehabilitasyon Sistemi Parga Listesi

Parga Adet

Arduino Nano Rev. 3.0

TC2004A-03 LCD Ekran

PCF8574 12C Haberlesme Modulu

Optik izolasyonlu Tek Kanal Réle Modiilii

4.5 " Fleks Sensor

MP1584 DC-DC Voltaj Reglilator Modiila

7 | 3V 210-08 Solenoid Valf
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Elektronik ve elektro-pnomatik sistem tasariminin tamamlanmasinin ardindan, sistem
igerisinde yer alan tiim bilesenler bir deney tablasi iizerinde test edilmis ve sonrasinda
Sekil 3.15, 3.16 ve 3.17’de gosterilen, iriiniin ticarilesmesi durumunda alabilecegi

seklin bir prototipi hazirlanarak, kompakt bir sistem igerisinde islevselligi artirmustir.

24V DC Giig Girisi

Tetik Rolesi

Susturucu Egzoz

* edyg0-64'0:1nssdig
80-0LTAE:I12PO

Solenoid Yon
Kontrol Valfi

Ortez Baglantis1

R =N
wGEE ® T

Sekil 3.16 : Elektronik Devre

40



o M,

ondik u,,noqo

=

% %, &
%, 0‘” Gouix U
Nic.

28

I —

Pndmatik Rehabilitasyon Ortezi

—

I ; Pnématik Rehabilitasyon Ortezi

Ars. Gor. E. Tugberk Giilnergiz
Mekatronik Miihendisi

' Ars. Gor. E. Tugberk Giilnergiz
Mekatronik Miihendisi

+24V DC

Sekil 3.17 : Sistem Kutusu

3.3 Kontrol ve Yazilim

Mekanik ve elektronik tasarimlarin ardindan, sistemin omurgasini olusturacak olan
kontrol algoritmasinin kodlanmasina ve kullanici arayilizii entegrasyon islemlerine

baslanmistir.

3.3.1 Kontrol teknigi

Elektronik tasarim bdlimiinde kisaca bahsedildigi iizere sistemde ana algilayici olarak
kullanilan fleks sensor, biikiilme derecesine uygun olarak analog ¢ikislar veren bir
algilayicidir. Ote yandan ortezin aktivasyonunu saglamak icin kullamlan réle ve
solenoid valf ise sayisal olarak calisan birimlerdir. Iki farkli elektronik prensip ile
calisan bu birimlerin entegrasyonu igin bir¢ok farkli uygulamada tercih edilen PID
kontrol teknigi bu ¢aligmada da tercih edilmis olsa da sistemin yapis1 ve davranislar
sebebiyle sistem iizerinde, adaptasyonu kolaylastirici bazi kiiglik degisiklik
yapilmistir.
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Yukarida belirtildigi iizere analog girdiler sonucunda sayisal ¢ikiglar vererek PID ile
durum kontrolii yapmak, her ne kadar ilk kez karsilasilan bir uygulama olmasa da
tasarlanan rehabilitasyon sisteminden istenen hizli ve kesin yanitlar, bu sistemi

geleneksel “role kontrolii” sistemlerinden biraz ayirmaktadir.

Daha acik ifade etmek gerekirse, yukarida tarif edilen kontrol yontemine verilebilecek
en belirgin 6rnek, role ile sicaklik kontrolii uygulamalaridir. Bu tiir uygulamalarda
karsilasilan sistem genelde; analog olgtimler ile ortam sicakliginin tespit edilmesi ve
lizerine sabit giiglii 1sitict bir eleman bagli olan rélenin agik/kapali konumlara
getirilerek ortam sicakliginin istenilen seviyede tutulmasi prensibi ile ¢aligmaktadir.
Ortam sicaklig1 bir¢ok parametreye bagli olabilse de birgok durumda yavas degisim
gosteren bir parametre oldugundan, ¢cok az bir sapma ile hedefe ulagilmasi ve yine ¢cok

az dalgalanma ile “Sabit Hal” in korunmasi, bu yontem ile miimkiin olabilmektedir.

Ancak bu projede oldugu gibi, durum degisiminin ¢ok hizl gerceklestigi Senaryolarda
dijital ¢ikislar ile sabit hal dengesine ulagsmak i¢in gerek fiziksel sistemde gerek ise

yazilim iizerinde birkag ufak degisiklik gerekebilmektedir.

Bahsedilen fiziki degisiklikler; elektronik tasarim bdliimiinde anlatilan zit EMK ’lerin
olusumunu engellemek i¢in gii¢ beslemelerinin ayrilmasi ve bir adet flyback diyotunun
devreye eklenmesi olarak siralanabilir. Sistemin kontrol tarafinda ise temel PID
dongiisiinde bir degisiklik yapilmamis olsa da PID’den alinan g¢iktilarin dijital
sonuglara doniisiimiinden sorumlu algoritma parametreleri lizerinde, kullanici araytizii
vasitastyla interaktif degisiklikler yapilmasi miimkiin kilinmis; bu sayede terapistin

sistem tizerinden ayarladig1 hedefe ulagmasi kolaylastirilmistir.

Arayiiz tizerindeki kontrol imkanlar1 detaylariyla agiklanmadan o6nce, kullanilan
kontrol algoritmasimin sudo (pseudo) kodlar ile birlikte detaylandirilmasinda fayda

goriilmektedir.

> P K,.e(t)
t
r(t)_>©_e(t — K [ye(tde. | u(t) Siire¢ |- y(t) —

- de(t)

Sekil 3.18 : PID Kontrol Semasi
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Sekil 3.18’de goriildiigii lizere sistemde kullanilan PID kontrol dongiisiiniin ¢iktisi
(u(t)); dongiiye giren hatanin (e(t)), oran, integral ve tiirev iligkilerine esittir. Dongiiye
giren bu hata ise hedef (r(t)) ile sitemin/siirecin son durumu (y(t)) arasindaki farka

esittir.
Goriildigi tizere bu hata matematiksel olarak...

e®=r®) -y 3.1)

...seklinde; sudo olarak ise “Hata = Hedef - Cikis, ” seklinde ifade edilebilir.

PID kontrol algoritmasinda oransal kontrol islerinden sorumlu “P” parametresi,
sistemden gelen hatayr bir katsayi ile carparak hatay: kiigiiltmeyi hedeflediginden
basitce ...

P =K, x e(t) (3.2)

... seklinde veya “Oransal = Kp * Hata, ” seklinde ifade edilir.
Diger taraftan algoritmanin “I” entegrasyon parametresi ise bir alan ifadesidir. Bu
ifade, belirli bir zaman araliginda, hata parametresinin altinda kalan alanin bir katsay1

ile garpimi olarak tanimlandigindan. ..
1 0t
I=Kx (— fye®) (3.3)

...seklinde ifade edilebilir. 3.3°de gosterilen denklemde, parantez igeresinde yer alan
boliimiin kisaca, belirli bir zaman araligindaki kiimiilatif hata olmasi; denklemde yer
alan zaman ifadelerinin sudo olarak: “Simdiki Zaman = millis(); ” ve “Gecen_Zaman
= Simdiki_Zaman — Onceki_Zaman; ” seklinde; parantez igeresindeki tiim ifadenin ise
“Kum_Hata += Hata * Gecen_Zaman; ” seklinde tanimlanabilmesine olanak tanir.

Son olarak algoritmanin “D” ifadesi tiirevsel bir iligkiyi temsil ettiginden, hatanin
zaman igerisindeki degisiminin veya degisim hizinin bir katsayi ile ¢arpimi olarak

seklinde tanimlanabilir. Bu kapsam ilgili ifade matematiksel olarak...

de (t
D=K;x (‘L’d X %) (3.4)

...seklinde tanimlanabilirken; parantezin igerisinde kalan boliim sudo olarak
“Hata_Degisim_Hizi = (Hata — Onceki_Hata) / Gecen Zaman;” seklinde

gosterilebilir.
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Sonug olarak yukarida gosterilen u(t) ifadesi...

u(t) = K, e(t) +K; (Til fote(t)) + K, (Td X dzgt)) (3.5)

... seklinde veya “Cikti = Kp * Hata + K;* Kum_Hata + Kq* Hata_Degisim_Hizi”

seklinde tanimlanabilir.

Denklem 3.5’de gosterilen esitlikte yer alan ve ilgili algoritmanin davranislarini
dogrudan etkileyen Kp, Kjve Kq katsayilarinin belirlenmesi, her sistem i¢in 6nemli bir
gerekliliktir. Katsayilarin belirlenmesi i¢in kullanilabilecek birkag farkli teorik yontem
olsa da bu hesaplamalarda ortezin baz1 sabit fiziki davranislarinin biliniyor olmasi
gerekmektedir. Bu davraniglarin/ozelliklerin ~ tespiti, bu tezin kapsamina
girmediginden; ilgili katsayilarin belirlenmesi i¢in literatiirde siklikla kullanilan

ampirik yontemler {izerinde yogunlasilmigtir [62].

Bu kapsamda yapilan deneylerde Heidari ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada
[63] sunulan katsayilar referans alinmis ve bu katsayilar iizerinde diizeltmeler

yapilarak optimum sonuca ulagsmaya ¢aligilmistir.

Sekil 3.19’da gosterildigi tlizere ilk olarak oran katsayisinin tespiti i¢in ¢aligmalara
baslanilmigtir. Oran katsayis1 dogrudan hata ile carpilarak dongiiye eklendiginden,

yiiksek degerler kullanilmasinin hedefe daha yakin sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Ardindan integral katsayisi igin Sekil 3.20°de gosterilen Ki sabitleri ile denemeler
yapilmis; integral parametresinin, zaman igerisindeki kiimiilatif hata olmas1 sebebiyle,
yiiksek integral sabitlerinin kontrolciiyii daha sagir bir hale getirdigi goriilmistiir. Bu
kapsamda integral katsayis1 gittikge kiigiiltiilerek miimkiin olan en optimum sonug

elde edilmistir.
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Sekil 3.20 : integral Katsayisinin Tespiti: (a) Ki=1. (b) Ki=0,1.
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Son olarak kontrolciiniin tiirev parametresi lizerinde yogunlagirmis, hatadaki degisim
hizinin, kontrolcii ¢iktisina olan etkisi optimize edilmeye ¢alisilmistir. Bu kapsamda
Sekil 3.21 incelendiginde, daha kiiciik tiirev katsayilarinin kontrolciiyii daha duyarli
hale getirdigi gorilmiis ve ilgili katsayr bu bilgi 1s1ginda segilmistir. Ampirik

calismanin ardindan secilen PID katsayilar1 Cizelge 3.3’te sunulmustur.

' Kp=7,5 Ki=0. 0000001 Kd =0.1
L
[ 1
|
= Hedef(%) —&— El| Acikligi (%) = Cikti (Bit)
| —— RoleTetk(OnOf _ — OrezMaksmum%____ | (a) |
________________ i ———'_—'__——'—_———'—'—————:
1 Kp=7,5 Ki=0. 0000001 Kd =0.015

1

Sekil 3.21 : Tiirev Katsayisinin Tespiti: (a) Kd=0,1. (b) Kd=0,015.

Cizelge 3.3 : Kontrolcii Katsayilari

Kp ‘ Ki ‘ Kd

7,5 ‘ 0,0000001 ‘ 0,015
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3.3.2 Yazilim ve kullanici arayiizii

Yukarida belirtigi lizere, denklem 3.5’de gosterilen esitlik ve ilgili sudo kodlar,
yalnizca temel PID algoritmasini olusturmaktadir. Ancak daha dnce de anlatilan dijital
dontisiimlerin (r6le tetiklemeleri) elde edilebilmesi i¢in, ilgili algoritmanin devamina
birka¢ ekleme yapilmasi gerekmektedir. Bu kapsamda Sekil 3.24’te sunulan yazilim
akis semasinda goriildiigii tizere PID dongiisiinden alinan ¢iktinin, bit tabanli yapilan
bir kiyaslama sonucu, daha dnceden ayarlanmis “Tepki Araligindan” biiyiik oldugu

tespit edilir ise rolenin tetiklenmesi saglanmustir.

Pnomatik Rehabilitasyon Ortezi Kontrol Arayiizii

v5.7

Ham Veri Kontrol -

- =E[E T -8 1R 3 i Visuai 3 5

Foanouo) - | F[T[EH] » 1w ¥ R [R]Q QA 4 D % @ Help with this Visualizer Heder 75 El% P e 7i
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& Cikti (Bit) 150 150 303 0 0 o o0 %, gy
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1: Ham Veriler Grafigi
6: Grafigi Baslat/Durdur

2: Ham Veriler Tablosu

3: Hedef El Agikhgi

7: Ortez Tetiklemesini Baglat /Durdur

4: Tepki Araligi

5: LCD Ag/Kapat
8: Kapali El Derecesini Ayarla

9: Kullanilan Ortez Tipini Seg

10: Hedefe Ulagma Yuzdesi

11: Ortez Tetikleme Yizdesi

Sekil 3.22 : Arayiiz Tasarimi

Sistemin davraniglarin1 dogrudan etkileyen bu aralik, varsayilan bir deger ile yazilimin
icinde yer alsa da sistemin her durumda istenilen performansi vermesi i¢in ilgili
araligin terapist tarafindan kolaylikla ve anlik olarak degistirilebilir olmas1 gerektigi
goriilmiistiir. Bu kapsamda Sekil 3.22°de gosterilen arayliz sayfasi incelendiginde,
tepki araliginin ve hedef el agikligi yiizdesinin, “Kontrol” grubu altindan
ayarlanabildigi goriilmektedir. Yine ayni grubun altinda yer alan “Tetiklemeyi
Baglat/Durdur” butonu ise terapiste, herhangi bir pnomatik tetikleme yapmadan sistem
tizerinde ayar/ kalibrasyon yapma ve terapi seansi bittiginde sistemi kapatma imkani
vermektedir. Ek olarak terapistin uygun gérmesi durumunda, kontrol kutusu tizerinde
yer alan LCD ekran ve “Ham Veriler Grafigi” yine kontrol grubu igerisinde yer alan

ilgili onay kutulari vasitasiyla agilip kapatilabilir.
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Sistemin davranislarint dogrudan etkileyen diger faktorlerden “Kapali El Derecesi” ve
“Maksimum Ortez Aciklig1” ise arayiiziin “Kalibrasyon” grubu iceresinde kullanima
sunularak gerekli degisikliklerin anlik olarak yapilabilmesi saglanmistir. Boylelikle
terapist, rehabilitasyona baslamadan once hastanin fleksiyondaki el durumunu sisteme
baz deger olarak kaydederek tiim sistemin bu referansi temel alarak ¢aligmasini

saglayabilmektedir.

Ote yandan, dnceki boliimlerde vurgulandigi iizere oldukca &zellestirilebilir olan
pnomatik ortez gerek duyuldugunda her hasta ve/veya hasta grubu igin (geng, yasli,
cocuk vb.) farkli ¢cap ve boyutlarda tasarlanabilir. Bunun yaninda eger istenirse farkli
doluluklarda ve/veya farkli malzemelerle iiretilerek, ortezin mekanik 6zellikleri de
degistirilebilir. Bu sebeple, kullanilan ortez tipi terapist tarafindan sisteme
tanimlanabilmekte, boylelikle maksimum genlesme/el agikligi verileri hem

kontrolciiye tanimlanmakta hem de gorsel olarak kullaniciya sunulmaktadir.

Sekil 3.23’te gosterilen kullanict arayiiziiniin tasarimi i¢in MegunoLink Pro yazilimi

kullanilmis olup, sistemde kullanilan kaynak kodlar1 eklerde sunulmustur.
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Sekil 3.23 : Kullanici Arayiizii
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Sekil 3.24 : Yazilim Akis Semasi
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Teknolojideki yeni akimlarin robotik rehabilitasyon alanina uygulanmasiyla, bu
alanda yapilan c¢alismalarin siirekli olarak devam ettigi goriilmiis; literatiir
taramalarinda o6rneklendigi {izere robotik el rehabilitasyonu alaninda yapilan
calismalarin ¢ok biiylik bir boliimii, el/parmak fleksiyon hareketi {izerinde
yogunlagmstir. El/parmak ekstansiyonu tizerine yapilan ¢alismalar incelendiginde ise
tiriinlerin biiyiik ol¢iide tek yonli, aktif egzersiz (hastanin aktif hareketlerini igceren

egzersiz tiirii) olanagi sunmayan ve komplike tasarimlar oldugu goriilmiistiir.

Bu kapsamda, geleneksel McKibben yapay kaslar1 yerine katmanli imalat yontemi ile
pnomatik yapay kas iiretimi ele alinmis; esnek ve 6zel tasarimlarin hizli ve diisiik

maliyetle iiretiminin miimkiin olmas1 saglanmistir.

Katmanli imalat yontemi ile yapay kas tiretimi konusunda literatiirde herhangi bir
kilavuz olmadigindan, yapilan tasarimlar, sonlu elemanlar analizi yOntemiyle
incelenmis; hedefe en uygun sonuglari veren tasarim tespit edilerek iiretim asamasina

gecilmistir.

Ancak tasarimm TPU malzeme kullanilarak katmanli imalat yontemi ile tretimi
asamasinda bazi sorunlarla karsilasilmistir. Bolim 2.4.4’te belirtildigi lizere FDM
teknigi ile esnek tasarimlarin {iretilmesinde; baski cihazinin yapisi, kullanilan
filamanin uygunlugu, baski ayarlar1 gibi birgok parametre yiiksek hassasiyet
kazanmaktadir. Bunlara ek olarak tasarimin i¢ biikey yapisi, etrafindaki kiibik
cikintilar ve tasarimdan beklenen yiiksek elastisite de iiretim asamasini zorlastirmas;
farkli baski ayarlari ile iiretim tekrarlanarak tasarima ve malzemeye en uygun ayarlar

tespit edilmistir.

Uretimi tamamlanan ortez igin, ticarilestirme durumunda {iriiniin alabilecegi sistem
formunun bir prototipi hazirlanmis (Sekil 4.1) ve ortez bu mekatronik sisteme

yerlestirilerek hem kullanim hem de test asamalarinda islevsellik arttirilmistir.

Mekatronik sistem icerisinde yer alan elektronik elamanlarin yapist ve sisteme

gomiilen kodun davraniglart sebebiyle, tetikleme islemlerinde zit EMK sorunlari
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yasanmig; bu sorunun giderilmesi i¢in elektronik tasarimda gerekli iyilestirmeler

yapilmustir.

Sekil 4.1 : Yapay Kas Pnomatik Rehabilitasyon Ortezi ve Kontrol Sistemi

Sistemin yazilim tarafinda PID kontrolcii tercih edilmis, bu kapsamda gerekli olan
kontrolcii katsayilar1 ampirik yontemler ile tespit edilerek, ortezin optimum g¢aligma
performansi gostermesi saglanmustir. Yine yazilim tarafinda yapilan diger bir 6nemli

calisma ise kullanici arayiizii tasarimi ve entegrasyonu olmustur.

Sistemin ¢aligma davranislarini etkileyen tiim parametreler kolaylikla arayliiz tizerinde
degistirilebilir kilinmis ve yine tim girdi ve ¢ikt1 verileri gerek ham grafikler gerek

analog kadranlar gerek ise LCD ekran vasitasiyla kullaniciya sunulmustur.

Tasarimi, tiretimi ve gelistirilmesi tamamlanan robotik el rehabilitasyon ortezi; Sekil
4.2 ve 4.3’te gosterildigi lizere pasif el/parmak ekstansiyon ve aktif el/parmak fleksiyon

egzersizleri ile denenerek, tam performans ile galistigina emin olunmustur.
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Sekil 4.2 : Pasif EI/Parmak Ekstansiyon Hareketi

Sekil 4.3 : Aktif El/Parmak Fleksiyon Hareketi

Gelecek c¢alismalarda alinmasi planlanan etik kurul onayi ile ortez, tanili hastalar

tizerinde denenerek sonuglari uzman terapistler yardimi ile degerlendirilecektir.

Sonug olarak katmanli imalat yontemi ile {retilmis pnomatik yapay kaslarin,
mekatronik bir sistem igerisine entegre edilerek, dogrudan gii¢c aktarim teknigiyle el

rehabilitasyonunda kullanilabilecegi hipotezi dogrulanmstir.
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EK B: Kaynak Kodlar

#include "MegunoLink.h"

$include "ArduinoTimer.h"

#include "CommandHandler.h"

#include <PID vl.h>

#include <LiquidCrystal_I2C_AvrIZC.h>
LigquidCrystal I2C AvrI2C lcd(0x27,20,4);

#define RelayPin 6

float seconds:

int WindowSize, RelayState=0, El_Acikligi Yuzde=0, Ortez_Tetik Yuzde=0, Ortez_No_Cmp, maks aciklik;

boolean LCD5tate = true, PlotState = trus, RUN _TRIG = false;

unsigned long windowStartTime;

doubls Setpoint, Imput, Input Sensor, Input Mapl, Output, Setpoint PCT, Setpoint Cmp, WindowSize Cmp, Closed Hand Base Value Cmp:
doubls Kp=7.5, Ki=0.0000001, Kd=0.015;

PID myPID(&Input, &Cutput, &Setpoint, Kp, Ki, Kd, DIRECT);
TimePlot MyPlot:

ArdoinoTimer PlotPropertiesTimer;

ArdninoTimer PlotSendTimer;

ArduinoTimer LCD and Gauge_SendTimer;

CommandHandler<> SerialCommandHandler;

InterfacePanel arayuz ("kanall");

I
i

void setup()

{ windowStartTime =
Serial.begin(57600);
SendPlotProperties()
LCD_Intro();

J/ Arayiz fonksiyonlarini tanimla
SerialCommandHandler.AddCommand (F("Triger 5tate_Changed"), Cmd Triger State_Changed):
SerialCommandHandler.AddCommand (F("NewSetpointFromCmp"), CmdSet_ SetPoint);
SerialCommandHandler.AddCommand (F("NewWindowSizeFromCmp"), CmdSet WindowSize):
SerialCommandHandler.fddCommand (F("NewOrthosisFromCmp"), CmdSet OrthosisSize);
SerialCommandHandler.AddCommand (F("NewBaseValueFromCmp"), CmdSet CloseHandBase):
SerialCommandHandler.AddCommand (F("LCDStateChanged”), Cmd LCD CheckBoxChanged):
SerialCommandHandler.AddCommand (F("PlotStateChanged"”), Cmd Plot CheckBoxChanged);
SerialCommandHandler.SetDefaultHandler (Cmd Unknown) ;

I
pinMode (RelayPin, OUTEUT):

Setpoint = 45; //Hedef Yizde Aciklik
WindowSize = 150; // Tepki Araligi

myPID. SetOutputlimits (0, WindowSize); //PID Ciktilari 0O ile Tepki Araladi Arasinda Olacak
myPID. SetMode (AUTOMATIC); //PID Baslat

}
I
I

void loop()

{
SerialCommandHandler.Process(); // Araviizden veri girisi olmasi durumunda iligili fonksivonu gadir
Input_Sensor = analogRead(AT); // FLEX SENSOR BAGLANTISI
Input = map (Input_Sensor,300,510,0,100);

WindowSize= WindowSize Cmp; //Arayiizden Tepki Aralifini Al
Setpoint= Setpoint_ Cmp; J/ hrayiizden Hedefi A1
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myPID.SetCutputlimits (0, WindowSize); //PID Ciktilari O ile Tepki Aralifl Arasinda Olacak
myPID.Compute(); //Hesapla

unsigned long now = m
if (now - windowStartTime > WindowSize) //Tepki aralify kadar sire gecmiz ise...
{
windowStartTime += WindowSize; // Zamani gincelle
}
1f (RUN_TRIG == true) /[ Brayizden "TETIKLEMEYI BASLAT" Homutu Gelirse...
{

if (Cutput > now - windowStartTime) //Cikti gegen araliktan biyikse... (Bit bazli iglem)
{digitalWrite (RelayPin, HIGH); //Roleyi tetikle...
RelayState=Output-10;} //Grafiksel gdsterim igin -10 Bit kaydair.

elze //Defil ise...
{digitalWrite (RelayPin, LOW);//Tetifi birak...
RelayState=0;}
}
//Grafik verilerini her 100ms'de bir gdnder
if (PlotSendTimer.TimePassed Milliseconds(100))
{if (PlotState==trus) //Efer erayizde grafik "enable" ise...
SendPlotData(): //...Gonder
}

f/Grafik sitil ayarlarini her 10000ms'de bir gdnder

if (PlotPropertiesTimer.TimePassed Milliszeconds (10000))
{

SendPlotProperties():
}

//LCD ve Kadran verilerini her 300ms'de bir gdnder
if (LCD and Gauge SendTimer.TimePassed Milliseconds (300))
{

LCD Send(Setpoint);

Cmd Kadran Send (Input, Output):;

1L (RUN_TRIG == falsze) // Arayiizden "TETIKLEMEYI DURDUR" komutu gelirse iligli kadrani sifirla...

{
arayuz.Setlumber (F("kadran2™), 0):
}
}
}
i
i

_."r,"r“""‘“‘"""“"‘"‘"‘“"‘““""FUNCTIONS“"""""""‘“"‘“‘""""‘"‘"‘"‘““““““"‘
,-",-"“““""““““‘Arayﬁzden ‘?eri Okma Fonksiyonlarl\\\-\-\-\-\-\-\-\-\-\-\-\-\-\-\-\-\-\-\-\-\-\-\-\-\-\
vold Cmd Triger State_Changed (CommandParameter &iParameters) f/Tetiklemeyi Durdur/Baglat
{

RelayState =0;

RUN_TRIG = !RUN_TRIG;

if (RUN_TRIG == trus)
{
arayuz.S5etBackColor (F("start_stop"), F("red")):
arayuz.SetText (F("start_stop"), F("Tetiklemeyi Durdur")):
}
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}
£
void CmdSet SetPoint (CommandParameter &Parameters) // Hedefi Belirle
i

Setpoint_Cmp = Parameters.NextParameterAsInteger():
}
124
void CmdSet WindowSize (CommandParameter &Parameters) // Tepki Aralidini Belirle
{

WindowSize Cmp = Parameters.NextParameterisInteger():
}
£
void CmdSet_CloseHandBase (CommandParameter sParameters) //Kapali E1 Derecesi Kalibrasyonu
{
Closed Hand Base Value Cmp = Input;
}
£/
void CmdSet OrthosisSize (CommandParameter iParameters) S/ Ortez Tipi Segimi
{
Crrtez No Cmp = Parameters.lextFarameterfsInteger();
i1f (Ortez_No Cmp == 0)
maks_aciklik= 25;
if (Ortez_No Cmp == 1)
maks_aciklik= 50;
if (Ortez_No Cmp == 2)
maks_aciklik= 75;
}
i/
void Cmd Unknown() // Bilinmeyen Veri Uyarisi
{

Serial.pr
}
£/

n{F("Bilinmeyen veri !"}));

void Cmd LCD CheckBoxChanged (CommandParameter iParameters) //LCD Ag/Kapat
{

LCDState = Parameters.MextParameterAsInteger():
if (LCDState == tTrus)
{Serial.pri In ("LCD Acik™):

led.displav():
led.backlight ()

}

else

{Serial.p tln ("LCD Kapali™):
led.noDizplav () :
lcd.noBacklight():

}

}
i - - TTTTTTTTTT T
void Cmd Plot_CheckBoxChanged (CommandParameter &Parameters) //Grafifi Baglat/Durdur
{
PlotState = Parameters.NextParameterAsInteger():
MyPlot.Clear (F("Hedef"));
MyPlot.Cleax (F("Girdi™));
MyPlot.Clear (F("Cikti™)):
MyPlot.Clear (F("Role Tetik™)):
MyPlot.Clear():
}
’" - - e
" - - e

_."r,"r""""""""""""""""""]-_CD Veri Gonderme FD.’lkSin.’llEIl"""““““““‘"“""‘“"""""
vold LCD Send(int stp)
{

lcd. setl sor (0,0);
led.print (F({"Hedef: ")) ;

led. setCursor (3,1);
lcd.print (stp);
"y
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lcd.

led.print (F{"s") ) :

led. setCursor (0, 2);
led.princ (F("Genlik: ™)) ;

led. setCursor (2, 3) !
led.print (WindowSize) ;

led. secCursor (5, 3) !
led.print (F("ms") ) ;

led.secCursor (9,0) )
led.print (F("ELl Zciklik:™)):

led.setCursor (12, 1) 2
led.print (F("3") ) ;

led.setCursor (13,1) 2
lcd.print (E1_Acikligi Yuzde):
lecd.print (™ "y

led.setCursor (9,2):
lecd.print (F("Tetiklems: ")) ;

led.setCursox (12, 3) ;
led.print (F("&") ) ;

led.secCursor (13, 3) 2
if (RUN_TRIG == false)
{

led.print (F("0™))

int (Ortez_Tetik Yu=zde):
")

}

void LCD Intro()

{
led.begin();
lod.backlight ()

led.setCursor (3,0)

led.print (F (™ Hos Geldiniz™)):;
lcd.setlursor (0,1)

led.print (F("Pnomatik Rehak COrtc.")):
led.setCursor (1, 3);

led.print (F("E.Tugberk Gulnergiz"));
led.setCursor (8,2);

led.print (F("vw5.7"))

delay (2000);

led.cleax () !

led.secCursor(4,1);

led.print (F("Baslatiliyor™)):;
delay (500);



int j=0;
while (j<2)
{
for {(int i=8; i<=1l; i++)
{
led.setCursor (i, 2);
led.princ (E(™.") )
(500):

delay
}
led.setCursor (8, 2) ;
led.print (F(™ "y
delay (500):

J++;

}

led.cleax ()
led.secCursor (8, 0)
led.print (F(™[™));
led.setCursor(8,1)
led.princ (E("™|")) 2
lcd.secCursor (8, 2) !
led.print (F(™[™));
lcd.setCursor (8, 3);
led.princ (E("™|")) 2

ffl\.l\l\l\l\.l\l\l\l\.l\.l\l\l\.l\.l\l\l\nray':jze Veri Gonderme anksiyonlarqu-L-L-\-\-L-L-\-\-\-L-\-\-\-L-\-\-\-L-L-\-\-L-L-\-\-L
vold Cmd Kadran Send (int inp, int out) J/Kadran verilerini gdnder
{
El_Acikligi_ Yuzde= map (inp,Closed_Hand Base_ Value_Cmp, (Setpoint),0,100);
arayuz.Setlumber (F("kadranl™), El1_Rcikligi Yuzde):
Ortez Tetik Yuzde= map (out, 0,WindowSize, 0,100);
arayuz.Setlumber (F("kadran2"), Ortez Tetik Yu=zde):

void SendPlotProperties() //Grafik sitil ayarlarinmi gdnder
{
MyPlot.SetTitle ("Pnomatik E1 Ortezi PID Kontrol Ham Veriler™):
MyPlot.SetXLabel ("Zaman") ;
MyPlot.SetYLabel ("E1l Acikligi - Hedef - Ortez Maksimum");
MyPlot.Set¥2Label ("Cikti - Role Tetik");
MyPlot.SetYRange (-10, 110);
MyPlot.Set¥2Range (0, 350);
MyPlot.Set¥2Visible();
}
1
void SendPlotData() //Grafik verilerini gdnder

{

seconds = (flcat)millis{) / 1000;

MyPlot.SendData (F("Hedef (%)"), Setpoint, Plot::Black, Plot::Dashed, 3, Plot::NoMarker, Plot::Lefthxis);
MyPlot.SendData (F("El Rcikligi (%)"), Input, Plot::Green, Plot::5olid, 2, Plot::Diamond, Plot::LefthAxis);
MyPlot.SendData (F("Cikti (Bit)"), Output, Plot::Blue, Plot::5o0lid, 2, Plot::NoMarker, Plot::RightAxis);

MyPlot.3 Data (F("Role Tetik (On/Off)"), RelayState, Plot::Magenta, Plot::S5olid, 3, Plot::NoMarker, Plot::RightAxis);

MyPlot.3endData (F("Ortez Maksimum (%)"), maks_aciklik, Plot::Red, Plot::Solid, 3, Plot::NoMarker, Plot::Lefthxis);
//MyPlot.SendData (F ("RAW"), Input_Sensor, Plot::Cyan, Plot::Solid, 3, Plot::NoMarker, Plot::Lefthxis);
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EK C : Proje Pargalar1 Teknik Detaylar

EK C.1 : Arduino Nano Rev. 3

Microcontroller ATmega32s
Architecture AVR

Operating Voltage 5V

Flash Memory 32 KB of which 2 KB used by bootloader
SRAM 2 KB

Clock Speed 16 MHz

Analog IN Pins 8

EEPROM 1KB

DC Current per I/Q Pins 40 mA (1/0 Pins)

Input Voltage 712V

Digital I/O Pins 22 (6 of which are PWM)
PWM Output B

Power Consumption 19 mA

PCB Size 18 x 45 mm

Weight 7g

Product Code AQOOOOS5
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EK C.2 : TC2004A-03 LCD Ekran

TINE LTS 1C2004A4-03
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EK C.3 : PCF8574 12C Haberlesme Modiilii

T MANTECH
ELECTRONICS

International Components Distributor
A MUBICOUN COMFANY

TEL JHB : (011) 493-8307
CAPE : (021) 535-3150
KZN : (031} 309-7686
FAX :(011) 4039319

sales@mantech co.za

www.mantech.co.za

12C interface for LCD

Board Layout: LCD HEADER

C OO0 0000000000000

1"

CONTRARY
JUNPER
2 [ N |
&
BACKLIGHT ' . l l
rower

AD A A2

12C ADOREZS
(OPEN DEFALLT)

12C Address Setup:
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The LCD2004 board utiized the PCF8574 /O expander. This nifty kttle chip provides eight bits of parallel I/O addressabl
by a I2C bus address — (x00 to 0x27. SainSmart tied all address leads to Vee, so the LCD2004 board's 12C address

is permanently fixed at hex 27. This is rather Emiting since no additional LCD2004s can be added to the bus.

Anyway, you simply address the board and write an eight bit value which is then presented on the output pins of the
PCF8574, which, in this case, are connected to the HD44780 based LCD screen.

INPUTS 12C SLAVE

»
-

PCFBS74P

x|lz{z{z|r|~]|r|-|B

HEREE EEIEH
2
3

iz~

M =Open Jumper L =Close Jumper

/ /Arduino Code
#include <Wire.h>
#include <LiquidCrystal_I2C.h>

LiquidCrystal_I2C lcd(0x27,2,1,0,4,5,6,7,3, POSITIVE); // Initialize LCD Display at address 0x27
// unmodified backpack
void setup() {
// activate LCD module
lcd.begin (16,2); // for 16 x 2 LCD module
Icd.setBacklightPin(3,POSITIVE);
lcd.setBacklight(HIGH);
>

void loop() {
lcd.home (); // set cursor to 0,0
lcd.print(™ Hello, world!");
lcd.setCursor (0,1); // go to start of 2nd line
led.print(millis());
delay(1000);
lcd.setBacklight(LOW);  // Backlight off
delay(500);
Icd.setBacklight(HIGH); // Backlight on

delay(1000);
> // END

Check for more info at
https://arduino.info.wikispaces.c
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EK C.4 : Optik izolasyonlu Tek Kanal Réle Modiilii

MODULE DESCRIPTION

« 1 Channel Relay Module with Cplo-coupler

» Used fo confrol various appliances and equipment with large current such as Motor, DCFAC Load | Lights and etc
» Slandard interface that can be confrolled direcily by microcontroller, Arduine, Raspberry Pi and etc

SPECIFICATIONS
» Operating Trigger Veliage: 5W DC
» Maximum Conducling Veltage: AC 2500VE104A, DS 30WE1 04

PACKAGE INCLUDES
1 x 1 Channel Relay Module With Cpto-lzolater (3V)

EK C.5: MP1584 DC-DC Voltaj Regiilator Modiilii

MP1584 DC to DC step down regulator, adjustable +0.8 to 20vdc output, 1.8A. Ideal for battery operated
projects requiring an efficient regulated power supply.

Specifications

Regulator Type: Step Down { Mon Isclated input to Qutput ) Buck
Input Voltage: +4.75 to 28vdc

Output Voltage: +0.8 to 20vdc

Output Current: 1.8A rated, { 3A maximum with heatsink )
Efficiency: Up to 96% ( when output voltage is set high )
Switching Frequency: 1to 1.5MHz

Dropout Voltage: = 1.5v more than cutput voltage

Protection: Shert circuit current limiting, and over temperature
Load Regulation: +/- 0.5%

Voltage Regulation: +/- 2,58

Temperature: -20 to +85 deg C

Board Size: 22mm L x 17mm W x 4mm H

Data Sheet: IMPS MP1584
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EK C.6 :4.5" Fleks Sensor

FLEX SENSOR

ol Feaures NG
- Angle Displaceamant Measuremant
-Bands and Flaxes physically with motion device
- Posgsible Uses
- Robotics
- Gaming (Virtual Motion)
- Madical Davices
- Computer Paripherals
- Musical Instrumants
- Physical Therapy
- Simpla Construction

- Low Profile

Mecharical Specifications ] Electrical Specifications I

Flat Resistanca: 10K Chms

Life Cycla: =1 million
-Haight: =0.43mm (0.0177) Resistance Toaranca: £30%
~-Tamperature Range: -35°C to +80°C Band Resistance Range: 60K to 110K Ohms
-Power Rating : 0.50 Watts confinuous. 1 Wan
Paak
Dimensional Diagram - S
PARTLENGTH

_r

i i" 11224 [4.419)
= ]

]_ ACTME LENGTH
6.35 .250] "' 95,25 [3.750]

How to Order - Stock Flex
— — 0095 — —
Active Langth
FS = Flext Sensor L = Lingar 0085 = 95 25mm ST = Solder Tab
How It Works

Flat [nominal resistance)
45" Bend (increased resistance)
90" Bend {resistance increased further)

spectrasymbol.com RevA1-Page 1 (888) T95-2283
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Schematics - IT—

BASIC FLEX SENSOR CIRCUNT:

o

.

VOLTAGE
DIVIDER

IMPEDANCE
BUFFER

*\'w‘r

weve( 255
Vom=V¥n Ty

Following are notes from the |TP Flex Sensor Workshop

*Tha impadance bufar in the Basic Flex Sansor Circuil] (abova) is a single sided operational amplifier, used with thesa
sansors bacausa the low bias cument of the op amp reduces amer due 1o source impadance of the flax sensor as

voltage divider. Suggested op amps are the LM358 or LM324 7

*You can also test your flex sensor using the simples circut, and skip the op amp.”

“Adjustable Buffer - a polanliomster can be added 1o the
cireuil o adjust the sansitivily ranga.”

“Variable Deflection Threshold Switch - an op amp i used
and outputs aithar high or low depending on the vollage of the
invarting input. In this way you can usa the flax sansor as a
swilch withoul going through a microcontroller®

“Resistance to Voltage Converter - use the sensor as tha

" AOPSTARE FUFFER CROUT L

Ry ",
. .
i_ ziiv,_. ;,.“ 8 """—lrwx
il v N T
n,t. R m-—[“-a_r\ 1

Figuee 1.1

L

Figuse 1.2

Beand Senaor

VREF

inpul of a resislance b vollage comarer using a dual sided 5 mmm'fﬂ
supply op-amp. A negative relerance voltage will give a positive 5
autput Should be used in situations when you want output at a
low dagrea of banding.” § Ra
b our
spectrasymbol.com Page 2 (888) 795-2283
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EK C.7: 3V 210-08 Solenoid Valf

Solenoid valve(3/2 way)

AIl'TAL

V200 Series

D Product feature

1. Filol-arianled mode: Inemnal gilol or sxlemal plol.

, Structure in s1ing column mode: gead ighiress and sensive

raaction.

3. Doukle coairal solenoid valvee hive mamory funclios

4, Intamal heda adopis specisl prezessing bachnolegy shich hes litte

atiritizn friction, low start presswre and leng service ke,

5. No neesd fo add oil for kbriceSian.

B, Afligted manyal devices ara aquipped o Facillate irslalalion gad

gabugging.
T. Several standard vollage prades ars optional

B. Inlegiale mith 1he maniteld b aava insbal lefion space

O Flow chart

Modok 3210 -08-HO

= 0E =
& os g
= -
02 — ] kY
’i 04 ] B8 T 17
q b % T8 TR TT 0T
£ 0 200 400 £00 80D 100042001800 1850 1800

Flow Q: Limin

0 Specification

Mozl 21004 I220-06 Wiinaa 22008
Fluid Air{lo ba filternd by 40 @ m filler alemani]

Acting Intsmal piol ar extamal piat

Farl gize T2 In=Oui=1ig" In=Oui=14*
Quilicn wze 14, 0mm G076 16 0mm | Cm . BE)
‘valva fype 3 port 2 pesilian

[ . Nolreguind

Dparating prazsurs 2.95-0 BMPa(21-114psi)

Praof prassurs 1.5MPai715psl}

Ti T =20-70

Malerial of body dlloy

10 PT thraad, BPT hread end G fueed are asaiabie.

F Once labricaled air is ussd, contins with sane median |z ogfimee saba e span. Lobvicards llos 150 VG2 o

squivalert are recommended
D Coil specification
Bam Specitficaiion
Siandard vohege AC220V, ACTIOV, A4V, DC2dy, DLV
Scopa of voltage MGz 18% 0OC: =2 10%
Perwar consamplian ACIIEVA DCAW
Pratactian P ES DI 0050)
Tomparatura classiication 8 Class
Eleclrical anlry Terminsl Grommal
Activating Lime 0.06 secand below
Max. froquancy ) [
(7T mraaximum sohu et on fragu ency i in the no-ioed siats.
o Ordering code
0 0OB ND A
Nodel Pilss type
IV Selensid valmiHE way) Blank: Iniemal pilol
Coda
Z; 200 Saras
Vihvs bype - Without ME firagd ha
20: Deaabile salersid W Extena pilat
Pt slze
o 18|
R
Acting type « Wiith M5 ®eesd hols
Walew Lyps | Acting lyes
MC: Marmaly dossd
10 Thread type
M- Mormally opaned Bk BT
20 Mol code T MPT
BG
Wellage
A AGIEY Elactrical antry
B DCa4v Blank: Tarmiral
coacyioy| [LGmmmat ]
E: SRV
F: A2V

Pleanw retar i 36 darmaniold specification and iha oider way.
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Solenoid valve(3/2 way)

AII'TAL

V200 Series

O Inner structure

54

e

L8

il 4331

4

Mo | llem Bz | Hem MO, | lkam

1 Flxad plats ] O-ring 15 | Pilon

r | Manual oweiride |8 | Bady 16 | Plol screw
3 Override spnng | 1@ | Spoolspring 17 [ Curing

4 | Pisioa D-ring 11 [ Battom cover gasket |18 | Armature
5 | Filol body 12| Baltem taver 18 | Coi

[ Zzaol packing 13 | Bcrow 20 | Coil nat

T Egoal 14 | Waarring 21 | Conraotor

O Dimensions

IVEN-EA:2 10"

T ER T

Tiorioasl] V21006 | V21008
) A 7T | o
y & ] 15
[ 22 25
i T | 168
=
2
E
L
anzsl £
s H
e
-
"]_ X Trar/oesl] SVZ10 6] Pvaia of
) A T | mr
z-ma2 s T w a a 13
35 [ 22 224
D 6T | 165
Tiorioasl] IV210-06 ] Tvaia-on
X Bt | @4
B ] 15
C T
[1] 0L Te2
s
B =
FINE:
:':—”'} = |bem\Model | 39E10-06 [IV210-08
A 8.4 [FX}
L B [ 18
C 22 235
i 704 | Tz
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