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TESEKKUR

Miihendislik mesleginin 6grenilmesinde onemli basamaklardan biri olan proje asamasinin
sonuna gelmis bulunuyoruz.

Miihendislik egitimi boyunca ilminden faydalandigimiz, insani ve ahlaki degerleri ile de 6rnek
edindigimiz, yaninda ¢alismaktan onur duydugumuz ve ayrica tecriibelerinden yararlanirken
gostermis oldugu hosgorii ve sabirdan dolay1 degerli hocamiz, Dog. Dr. Terin Adali’ya, proje
konusunun belirlenmesinde, arastirma asamasinda, yon tayininde ve tamamlanmasinda destek
olan, projemizin baslangicindan bitimine kadar bize inanan, bizden yardimlarini esirgemeyen,
her zaman yanimizda olan, bildiklerini paylasan ve bildiklerimizi paylasmamizi &greten
degerli hocamiz ve proje danismanimiz sayin Fatma ZOR’a bize ayirdigi degerli zamani ve
sagladig1 destek i¢in minnettariz.

Son olarak da; gosterdikleri sabir ve verdikleri her tiirlii destek i¢in ailemiz ve arkadaslarimiza

tesekkiir ederiz.
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OZET

Eldivene monte edilmis esneklik sensorleri yardimiyla insan elinden alinan konum bilgileri ile
mekatronik tabanli robotik elinin kontrolii saglanmistir. Insan elinin parmaklarinin agisal
hareketleri algilanarak bir mikrodenetleyici tarafindan islenir ve servo motorlar yardimiyla robotik
el kontrol edilir. Bu robotik el insan igin tehlikeli ortamlarda manipiilasyon islemlerinin uzaktan
kontrolii i¢in kullanilabilir. Robot eline monte edilen sicaklik algilayicilartyla da ortam sicaklik

bilgisi ana merkeze iletilebilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda el projelerini anlayabilmek, bagka tasarimlar yapabilmek i¢in gerekli bilgiler,
projede yer alan resimler, yazilimlar, tablolar ve uygulamalar sonucu elde edilen elin hareket
sistemi, analiz ve sentez edilerek sunulmustur. Calisma igerisinde hesaplamalar, elin tasarimu,
kullanilan malzemeler, maliyeti ve arastirmalarimiz yer almaktadir. Bu ¢aligma sayesinde biyonik
elin, diisiik maliyette nasil tasarlanacagini hakkinda bilgiler elde edilmistir. Elde edilen bilgiler
sozel veya gorsel olarak calismaya yerlestirilmistir. Zamandan tasarruf saglamak ve dogru sonuglar
elde etmek acisindan arduino kullanilarak yapilmistir. Calismada gorsellerin biiyiik katkisi
olmustur. Gorsel sunularin ileride hazirlanacak projelere ve bu konuda bilgi edinmek isteyenlere

katki saglayacag diisiiniilmektedir.



1.GIRIS

Insanlik tarihinin ilk zamanlarindan giiniimiize gelinceye kadar insanlar her alanda bir ihtiyag
sonucu bilingli ya da olmayarak buluslar yapmistir. Gegmisten giiniimiize bakildiginda teknolojinin
cok eski zamanlara dayanan bir gecmisi oldugu goriiliir. Gegmisten giliniimiize bakildiginda
yapmak anlamina gelen teknolojinin gelisim seriiveni ilk insanin akil, mantik ve duyu organlarini
maddeye yoneltmesi ile baslar. Teknoloji, seriiveninin ilk giiniinden beri kabul gordiigii cografi
bolgeler ve kiiltiirler arasinda seyahat eder ve gittigi her yere maddi giiciinii de beraberinde tasir.
Teknolojinin bu giiciinii anlayan insanlar, yasadig1 ¢aga siyasal damgasini vururken, Islam diinyas1
da, yine teknoloji araciligiyla yaraticinin buyruklarint diinyanin dort biryanina tasir. Toplumlar ilk
var olduklar1 giinden bugiine gelinceye kadar bir¢ok alanda degisim ve gelisim gostermistir. Ilk
zamanlarda sadece iletisim, veri paylasimi ve temel ihtiyaglarimizi gidermek icin kullanilan
mekanlar gelistirilerek insanlarin yagamlarin1 daha ¢ok kolaylastiran ve insanlar farkli olanaklar
sunan ¢ok katli yapilara doniismiistiir. Yaganilan ortamin gelismesi ve degismesi yeni ihtiyaglari

meydana getirmistir. Bu ihtiyaclar dogrultusunda yeni buluslar ve uygulamalar ortaya cikmastir.
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Ihtiyaclarin her gecen giin artmas: yasamin bir parcasi olan teknolojinin yani teknolojinin
uygulanmasi olan ‘Biyonik El’in gelismesine ve yillar icerisinde kendini degistirmesine neden
olmustur. Bu degisim ve gelisim siirecinde insanoglu elektrik icadindan baslayarak giiniimiiz
teknolojilerine kadar uzun bir siiregten ge¢mistir. Bu siire¢ igerisinde teknolojinin sadece temel
ihtiyaglarin giderilmesi ya da iletisim igin gerekli oldugu algilanmamasi gerektigi gilinlimiizde
kabul goren teknoloji tanimlarina bakildiginda agik bir sekilde anlasilmaktadir. Teknoloji, ARGE
Bilim Teknoloji Komisyonunca kabul goren haliyle” toplumun gerektigi gibi hayatim
kolaylastirmak ve rahat etmelerini saglamaktir”. Yapilan bu tanim dogrultusunda teknolojiyi ele
alacak olursak teknoloji rastgele bir yerlere iletisim saglamak degildir.

Bircok hastaliga care olacaktir. Gelecek 10 y1l igerisinde tip teknolojisi cihazlarin gelismesine bagl
olarak ¢ok hizli ilerleyecektir. Nano boyutta gelistirilecek cihazlar ile simdi biiyiik riskleri olan
ameliyatlar kan akitmadan yapilabilecektir. Insan dmrii daha da uzayacak ve birgok kanser
hastaligina care bulunacaktir. Sinir zedelenmeleri nedeniyle sakat kalan viicut fonksiyonlari,
iiretilecek yeni robot kol ve bacaklar sayesinde giderilecektir. Insanlar bu yeni robot uzuvlar
sayesinde hayatlarina kaldiklar1 yerden devam edebileceklerdir. Tip teknoloji ile o kadar i¢ ige

girecek ki insanlarin bazi organlari cihazlar tarafindan iiretilecektir.



Gelecekte yasanacak teknolojik degisikler ile bu denli biiylik gelismelerin olacaginin bilinmesi
sasirtict oldugu kadar ayn1 zamanda heyecan vericidir. Gelisecek yeni teknolojiler insanlarin hayal
sinirin1 zorlayacak kadar ¢ok yeniligi gézler oniine serecektir. Bu teknolojilerin yavas yavas gilinliik
hayatimizin birer pargasi olacaktir. Bir teknolojinin sayilanlara ve sayamadigimiz birgok duruma
etkisi vardir. Bu etkilerin olumsuzlugunu en aza indirgemek igin teknolojinin amacima ve
islevlerine dikkat edilmelidir. Bir “Biyonik EI” projesi olusturulurken genis bir yelpazeden
bakilmalidir. Olusturulacak olan projenin her agidan incelenmesi gerekmektedir. Proje
olusturulurken sadece insanin yagsamini kolaylastiran fikrinin disina ¢ikilarak insanlarin ruh sagligi,
nesneleri iyl kavrayabilmesi, materyalin viicuda uyumlu olmasi, bagimsiz hareket edebilmesi,
hareket hizi ve kavrama hassasiyeti, kii¢iik bir batarya ile fazla enerjiye ihtiyag duymadan
caligsabilmesi goz oniinde bulundurulmalidir. Biyonik El ile ilgili yonetmelikte yer alan standartlar
dogrultusunda projelerin hazirlanmasi teknolojinin dogruluk derecesini arttiracaktir. Bu standartlar
gdz Onlinde bulunduruldugunda uygun bir Biyonik El uygulamasmin yani sira verimin ve
teknolojinin gelistirilmesi, ekonomik acidan fayda ve hayata kolaylik saglayacaktir. Ulkemizde
Biyonik El son yillarda gelisme gosteren ve lizerinde durulan bir konu olmustur. Gelismis iilkelerde
yapilan Biyonik El uygulamalari bizim iilkemizde ge¢ fark edilmis ve inovasyona 6nem verilmesi
gerektigi ortaya ¢cikmistir. Gelismis tilkeler dogru teknolojide fizyolojik ve psikolojik agidan gorsel
konforda uygun seviyeye ulagmayi amacglamaktadir ve ortama uygun olarak yapilmaktadir.
Projenin uygulanmasinda ydnetmeliklerin, standartlarin, bunlarin iginde yer alan tablo ve
kavramlarin 6grenilmesinin bir Biyonik El projesini hazirlamaya ve ileride yapilacak olan
uygulamalara fayda saglayacag diisiiniilmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda bir proje icin gerekli
olan bilgiye ulasilmaya ¢alisilmistir ve bu bilgiler projenin uygulamasina katki saglamistir. Biyonik
El projeleri konusunda en etkin role sahip olan biyomedikal miihendislerinin bu konuda kendilerini
egitmeleri, teknolojideki gelismeleri takip ederek malzeme se¢imi ve uygulama teknikleri
hakkinda yeterli bilgi donanimina sahip olmalar1 gerekmektedir. Bu calismada Biyonik El
uygulanmaya calisilmistir. Proje yapilirken Anadolu Ortopedi A.S videosundaki bilgiler ilgimizi
cekmis ve bliyiik 6lcilide 151k tutmustur. Maliyet ve tasarim belirlenen standartlara uygun bir sekilde

hazirlanmistir

1.1 Proje Amaci
Eldiven giymis insan tarafindan uzaktan yapilan hareketleri tekrarlayabilecek bes 6zerklik dereceli
robot elinin kontroliinii gergeklestirecek donanim ve yazilim ortammi gelistirmektir.

Uygulamamizda esneklik sensorleri kullanilarak es zamanli olarak birebir insan hareketlerini taklit



edebilmenin miimkiin oldugu gorilmiistiir. Robot elindeki tendonlar servo motor yardimiyla
stiriilmekte, eldivenden gelen sinyaller Arduino mikro islemcide iglenip, servo motorlar yine ayni
kart tarafindan siiriilmektedir. Servo motorlarin yoriingeleri mikrodenetleyici karti ile

gerceklenmistir. Gelistirilen prototipte sistemimiz i¢in 5 serbestlik derecesi dngoriilmiistiir.

1.2 Literatiir Taramasi

Biyonik El eski caglardan giiniimiize kadar gelen koklii bir uygulama degildir. Eski ¢aglarda
giiniimiizde oldugu kadar 6nem veren ve degisik uygulamalar sunan bir yap1 olmamistir. Teknoloji
zaman igerisinde gelisme ve degisme gostererek giiniimiizdeki yapisini olusturmustur. Teknoloji
genis bir kapsama alanina girmektedir. Bu nedenle proje uygulamasinda yanlizca Biyonik El
elemanlarindan bahsetmek dogru olmayacaktir. Gilinimiizde Biyonik EIl, nesneleri iyi
kavrayabilmesi ,hareket hizi ve kavrama hassasiyeti baz alinarak viicuda uygun bir sekilde
uygulanmaktadir. Yapilan aragtirmalar etiit edildiginde biyonik El’in amaciin, hastalarin
baskalarina bagimli olarak yasamak zorunda kalmamalarin1 saglamak, cocuklarin igine
kapanmamalarin1 6nlemektir(saglikaktuel).

Bir diger arastirma Biyonik El’i daha spesifik bir sekilde tanimlayarak, ihtiyacin ne oldugu
belirlenerek elin en iyi hareket ve kavrama diizeyini saglamak olarak agiklamistir. Bu agiklamalar
1s1¢inda Biyonik El projeleri olusturulurken bilgisayar kullanirken elin agisinin nasil olmasi, tenis
oynarken raketi nasil tutmasi gerektigini bilmemiz gerekmektedir. Bunlardan bir tanesinin eksikligi
proje uygulamalarinda yanlisliklara neden olmaktadir. Proje ornekleri incelendiginde ¢ogunda bu
durumun saglanmadigi ve buna bagli olarak hatalarin ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Yapilan
arastirmalar Biyonik El projesi uygulanirken gorsel konforu ve estetigi saglayacak hesaplamalarin
uluslararas1 ve ulusal standartlar dogrultusunda yapilmasinin gerekliligini 6n plana ¢ikartmstir.
Biyonik El insan viicuduna rastgele yerlestirilmesi anlamina gelmemelidir. Projenin dogru bir
uygulama olabilmesi i¢in hastanin neye ihtiyaci varsa ona gore uygun materyalin kullanilip,
tasarlanmas1 gerekir. Ama¢ dogru materyalin dogru yerde kullanimimi saglamaktir(Gengoglu,
2005). Dogru yerde kullanimlar1 saglayabilmek i¢in ulusal ve uluslararasi standartlar goz oniinde
bulundurulmalidir. Materyallerin dogru yerlere konumlandirilmasi yeterli olmamakla birlikte
kullanilan malzemenin kaliteli olmas1 gerekmektedir. Dogru bir Biyonik El uygulamasinin gesitli
faydalar sagladig1 yapilan arastirmalar sonucu ortaya konulmustur. Senyurt’a (2011) gore iyi bir
Biyonik El saglik problemlerin olusmamasini saglayacak, ayni zamanda nesnelerin tam olarak
algilanmasim1  saglayacak, is performansinin artmasmma zemin hazirlayacaktir. Proje

uygulamalarinda biyomedikal miihendislerine biiylik sorumluluk diismektedir. Biyomedikal



miihendislerinin gelismeleri ve yasal diizenlemeleri takip etmesi gerekmektedir. Bu konuda yapilan
literatiir ¢alismasinda projenin yapim ve uygulama agamasindaki kisilerin yasal uygulamalara
uygun ve kullanici ihtiyaglarini baz alarak ¢alismalar1 yiiriitmeleri konusunda sorumluluklarinin
oldugu kanisina varilmistir(Erkin,M). Teknoloji disiplinlerarasi bir bilim dali oldugu igin
miihendislik igbirligini gerektirmektedir. Proje ornekleri karsilagtirildiginda tip-miihendislik

isbirligi sonucu olusturulan ¢alismalarda iyi bir verim saglandig1 goriilmiistiir.

1.2.1 Piyasa Arastirmasi

Piyasa Arastirmast;

DIRSEK ALTI 2 KANALLI MYOELEKTRIK KONTROLLU KOL PROTEZI (BIYONIK EL-
PARMAKLAR

HAREKETLI) biitiin parmaklar1 hareketli 44.799TL

DIRSEK ALTI 4 KANALLI MYOELEKTRIK KONTROLLU KOL PROTEZI (BIYONIK
EL-PARMAKLAR

HAREKETLI) biitiin parmaklar1 hareketli 51.050TL

DIRSEK USTU 2 KANALLI MYOELEKTRIK KONTROLLU KOL PROTEZI (BiYONIK EL-
PARMAKLAR

HAREKETLI) biitiin parmaklar1 hareketli 46.882TL

DIRSEK USTU 4 KANALLI MYOELEKTRIK KONTROLLU KOL PROTEZI (BIYONIK
EL-PARMAKLAR

HAREKETLI) biitiin parmaklar1 hareketli 53.133TL

DIRSEK USTU 6 KANALLI MYOELEKTRIK KONTROLLU KOL PROTEZI (BIYONIK EL-
PARMAKLAR

HAREKETLI) biitiin parmaklar1 hareketli 61.468TL

1.2.2 Proje Maliyeti

Proje Maliyeti;

Artun Uno Kart : 25 Euro (25x3,45=86 TL)

Flex Sensorer (5 Adet) : 5x15 Euro (75x3,45=260 TL)
Servo Motorlar (5 Adet) : 5x8 Euro (40x3,45=138 TL)
ON-OFF Switch : 5 TL Batarya (2800 Mah) : 60 TL
Eldiven: 10 TL



Sicak Silikon : 30 TL
Direngler : 1 TL
Baglant1 Kablolar1 : 10 TL Arag-Gereg ve Diger : 100 TL

TOPLAM =700 TL

1.3 Arastirma Problemi

Projemizi tasarlamadan Once romatizmal hastaligin belirtilerini arastirdik, daha sonra
arastirmalarimiza gore sinir zedelenmesi nedeniyle sakat kalan viicut fonksiyonlar1 nasil tedavi
edilebilir ya da engelli hastalarin bagkalarina bagimli olarak yasamalarini nasil engelleyebiliriz
sorularina yanit aramaya bagladik. Literatiir taramasina baktigimizda biyonik el koklii bir uygulama
degildir. Gilinlimiizde yaklagik 240 hasta kullanmaktadir. Piyasa arastirmasi yaptik ve diisiik
maliyette biyonik el tasarlamaya karar verdik.

1.4 Yontem

Teknoloji yasamin her alaninda ihtiya¢ duyulan bir uygulamadir. ihtiya¢ duyulan bir uygulama
oldugu i¢in Biyonik El projelerine, Biyonik El ile ilgili bilgilere siklikla rastlanmaktadir. Teknoloji
konusunun bu derece genis kapsamli olmasi arastirma sirasinda etiit, analiz ve sentez yontemlerinin
kullanilmasiin gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Biyonik El projesi ile ilgili literatiir taramasinin
ardindan hastane i¢i projenin uygulanmasinda yol gosterecek bilgiler kategorize edilmistir. Hastane
ici Biyonik E tasariminin uygulanmasi ile ilgili bilgilere ulasilirken uygulama sirasinda
kullanilacak yonetmelikler, semboller, sekiller ve arastirmaya 1s1k tutacak Biyonik El bilgilerine,
basta Biyomedikal ve Klinik Miihendisleri Dernegi’nin resmi sitesi olmak tizere internet siteleri,
dergiler ,tezler, kitaplar etiit edilerek ulasilmistir. Analiz ve sentez yontemi kullanilarak bilgilerin
diizenlenmesi ve projede kullanilir diizeye gelmesi saglanmistir. Yapilan literatiir taramasi projenin
tasarimi i¢in taban olusturmustur. Projenin tasarimi i¢in gerekli bilgiler saglandiktan sonra
miihendislerin tasarimi i¢in yaygin olarak kullandiklari arduino programi kullanilmistir. Yontem
olarak arduino programi tercih edilmesinin nedeni hatali uygulamalarin kolay diizeltilmesi,
zamandan tasarruf saglayabilmek ve tasarim icin kullanilabilecek en iyi programlardan birisi
olmasidir. Malzemeler ve miktarlar1 belirlenmis ve listesi olusturulmustur. Projenin uygulama
asamalar1 bir taslak halinde hazirlanmistir. Projeye yon verecek ve olusumunu saglayacak bilgiler

analiz edilerek yararli ve yararsiz bilgiler ayristirilmistir. Bugiine kadar yapilan Biyonik EIl



projelerindeki eksiklerin ne oldugu belirlenmistir be proje yapim asamasinda bu eksikler gz

ontinde bulundurularak uygulama yapilmistir.

2.ESNEK ALGILAYICI SENSOR
Esnek algilayici (flex sensor) ilizerine uygulanan basingla direncini degistiren (Sekil 3) bir yapidir.
Esnek algilayicilara birgok uygulamada rastlanilmaktadir. Bunlara su alanlar 6rnek verilebilir:
Robotik Uygulamalar
Oyun (Sanal Hareket)
Tibbi Cihazlar
Miizik Enstriimanlari

Esnek sensorlerin iiretiminde]3] tek yonlii ve ¢ift yonlii olmak iizere iki yontem kullanilmaktadir.

Sekil 1°de sirastyla bu iki teknik goriilmektedir.

Direng azalur
0 derece ac¢ida normal

direnc¢ 50K olun

Uzunluk: 13cm
Geniglik Zcm
Kalmhk:1mm

_ Uzunluk: 13cm
l Direng azalix Greniglik 2cm

Kalmlik:1mm Direng artar

Direng artar

(a) (b)

Sekil 1: a) Tek yonlii algilayic1 b) Cift yonli algilayict

Bu calisgmanin temelini olusturan; iirettigimiz esnek algilayicinin tipi tek yonlii se¢ilmistir [1].
Animatronik el kontrolii uygulanmasinda parmaklarimiz sadece tek bir yone biikiilecegimizden
dolay1 bu tiir bizim i¢in yeterli olacaktir. Cift yonlii bir esnek algilayici [2] de kullanilabilir. Fakat
bu yontem daha basit olmasina ragmen uygulamamizda bir dezavantaj olusturacaktir. Ciinkii
parmagin ag¢isini 90° den 0° ye doniiste salinim yapma ihtimali yliksek oldugundan tek yonlii esnek

algilayici tercih edilecektir.

Uretecegimiz algilayicinin galigma prensibi; birbirine temassiz iki iletkeni arasma veya iistiine
Velostat yapistirarak bu iletkenlerin bu sekilde temasinin saglanmasidir. Velostat’in iletken
ylizeylere temasinin ylizde orani sayesinde ise direncinin artmasi veya azalmasindan yararlanilarak
esnek algilayic iiretilecektir. Clinkii biiktiiglimiizde velostat iletkenler {izerinde yapismakta ve

gerilmektedir.



Elde edilen algilayicinin elektriksel 6zellikleri Cizelge 1’°de verilmistir:

Cizelge 1. Algilayicinin elektriksel 6zellikleri

Ozellikler

Diiz Konum

Tablo:1 Esnek sensor agi-direng baglantilar

Parmak|Eldiven Agisi|Robotik el sosi|Esnek 3ensdr Direci
a o 3.05k
IE.IIZ:l 78 1401k
1 170 184 1654k}
0 o 9. 732
IE.III:I 23 13 27k
z Ii?ﬂ 153 1518k
0 o 7.635k0
IE.IIZ:I 4 12.14k02
3 I].THZI 172 16.21k0}
a o 3.84k0
IE.IIZ:l 82 15 041k0
4 I].THZI 163 17 31k02
0 o 8.45k0
IE.IIZ:I 23 1438x0)
5 I].THZI 158 17.034k0

10



Sekil2: Esnek Sensor

Insan parmaklar1 sadece tek yone biikiilebildiginden algilayicinin tipi tek yonlii segilmistir ve bu
sensorler yardimiyla 0°dan 90° ye servo motor kontroliiniin miimkiin oldugu goriilmiistiir. Eldivene

monte ettigimiz esneklik algilayici sensorler ile ve servo motor ag1 degerleri arasinda ki baglanti

Tablo 1 de gosterildigi gibidir.

Sekil3: Esnek Sensor: egilme miktar: ile orantili olarak direnci ve Esneklik algilayici sensor

baglantilari

11



3.BiYONIK EL TASARIMI

oM LLLEEELE FLEEEEELEL )
L _LLEEIEEELERRER L B

—

ek LLLLLCLELEULERA AR ]

[

L ALLLLUEEEEEERERREERRL ]
s LLLLULELEELCLEREENL B

.
p
=

Sekild: Arduino esnek sensor baglantist

Kullanilan materyaller:
+ 5 adet Mikro Servo Motor O 5 adet Esnek algilayici
* 1 adet Arduino Uno mikro denetleyici

« m Spiral boru O m Misina O 10 damarli Kablo

3.1 Mikro Servo Motorlar
Biyonik elin parmaklarinin hareketini saglamak i¢in mikro servo motorlardan yararlanilmistir. Her
bir parmagin icerisinden birer misina gegirilerek sabitlenen motorlara baglanmigtir. Mikro servo
kullanmamiz da ki amag¢ 2 kg agirlig1 kaldirabilmektedirler. Bu kuvvette ise animatronik elin

parmaklarini hareketi i¢in yeterli kuvveti saglamaktadir.

3.2 Esnek Algilayici

Yapilan bu algilayicilar bir parmagin ortalama boyundadir. (Sekil 2) de gosterilmistir.
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3.3 Arduino Uno

Arduino [3], fiziksel diinya ile iletisim ve etkilesim kurmanizi saglayan bir aractir. Acik kaynak
kodlu basit bir mikrodenetleyici devresi ve bu devreyi programlayabilmenizi saglayan bir IDE
(Integrated Development Environment)’den olusmaktadir. Arduino projeleriniz hem bir bilgisayara
bagli olarak hem de kendi baslarina c¢aligabilirler. Bagka bir 6rnek olarak da Processing ile
yazdigimiz, ekrandaki gesitli nesnelere tiklandiginda Arduino vasitasiyla bir ka¢ motoru kontrol
eden bir uygulama gelistirebiliriz. ATmega328 islemci kullanir. 14 sayisal giris/¢ikis pini bulunur,
bunlardan 6’st PWM cikis1 olarak kullanilabilir. 6 analog giris pinine sahiptir. 16 MHz kristal
osilatorii, USB baglantisi, 2.1mm gii¢ girisi, ICSP baglig1 ve reset butonu vardir. Calistirmak ic¢in
DC 7~12V gii¢ kaynagina baglamak yeterlidir.

Sisteme bakildiginda, sistemin 5 esnek algilayicinin 5 servo motor ve bir de Arduino Uno mikro
denetleyicisinden meydana geldigini gorliyoruz. Baglantilarina baktigimizda esnek algilayicinin bir
Pin’ ine “+ “diger Pin’ine direncler ile birlikte “GND” ucuna baglanip, direnglerden Once ise
Arduino nun analog girislerine baglanmistir. Servo motorlarin uglarma enerji uygulayip ( ister

disaridan ister arduino iizerinden) kontrol uglar1 Arduino’nun PWM c¢ikislarina baglanmistir. (Sekil

4) de gosterilmistir.

Sekil5: Arduino Kartin Caligmast
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4. BAGLANTILAR

Esneklik algilama sensorlerinden ¢ikan kablolar bir devre karti lizerinde birlestirilerek Ethernet
kablo baglantisina uygun hale getirilmistir. Ethernet kablosunun tercih nedeni sensér eldiveninin
insan eline giydirilmesi sirasinda kolaylik saglamasidir. Boylelikle rahat bir sekilde giyilen
eldivenin sonrasinda, kablo baglantisin1 tamamlamak mimkiin kilinmistir. Esneklik algilayici
sensor ve arduino mikrodenetleyici baglantilar1 vardir. Sensdrler, voltaj boliicii prensibine gore
mikroigslemci analog girisine baglanmistir. Robot elin hareketi i¢in, kii¢iik olmalarindan dolay1
mikro servo motorlar kullanilmistir. Her bir servo motorun 2kg.cm torku bulunmaktadir ve bu tork
islevsel el hareketleri icin yeterlidir, yiikk tasima uygulamalar1 i¢in daha gii¢clii motor se¢gmek
gerekmektedir. Arduiono servo motor baglantisi gosterilmistir.  Esneklik algilayici sensorler,
eldiven iizerine dikilerek insan elinin hareketlerini en iyi algilayacak sekilde konumlandirilmistir.
Mikro servo motor baglantilar1 i¢in 22 kanalli kamera kablosu kullanilmistir. Servo motorlarin
beslemeleri ortak bir kanal iizerinden yapilarak sinyal kablolar1 5 ayr1 kanala boliinmiistiir.
Kullanilan Servo motorlar iki telli DC motor , disli, potansiyometre ,entegre devre ve bir ¢ikis mili
iceren mikro motordur. Kontrol sistemi, servo motora kodlanmis sinyal gondererek belirli agisal
pozisyonlara gitme komutu yollar, bu kodlanmis sinyal giris hatt1 izerinde tutularak servo motorun
konumlanmasini saglayacaktir. Potansiyometre kontrol devresi servo motorun mevcut agisinin
izlenmesi i¢in olanak saglar.

Entegre kontrol {initesi potansiyemetreden aldig1 geri besleme ile konum kontroliinii saglar. Kontrol
devresi pozisyonu dogru oldugunu tespit ettiginde, motoru durur. Kontrol devresi acis1 dogru
olmadigini1 tespit ederse, a¢1 dogru olana kadar, motorun konumlar. Manken kolu igersini

yerlestirilen beg adet servo motorlar goriilmektedir.

5.PROJENIN YAPIM ASAMALARI

5.1 Kalip Cikarma

Ik asamada biyonik el i¢in gergek elden kalip ¢ikardik.

Daha sonra kalib1 kullanarak sicak silikon ile avug i¢ini olusturduk.
Silikon kullanarak parmaklar yaptik.

Parmaklarin hareketini saglayan ipler i¢in yuvalar hazirladik.
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Sekil6: Silikon Kalip
5.2 Servo Motorlar: Yerlestirme
Devre kart1 ve servo motorlar i¢in tahta ytlizey hazirladik.
Biyonik eli tahta yiizeye monte ettik.
Daha sonra servo motorlari tahta yiizeye uygun agilarla monte ettik.

Servo motorlar ile biyonik el arasinda ip yardimi ile baglanti sagladik.

Sekil7: Servo Motorlar

5.3 Arduino Kart1 Yerlestirme

Arduino karti tahta ylizey lizerine monte ettik.

Servo motorlar ve arduino kart arasindaki baglantilari sagladik.

Arduino karta batarya baglayarak, kartin enerji ihtiyacini karsiladik. 0 Batarya ve arduino kartin

arasina agma-kapama gorevi gormesi i¢in buton yerlestirdik.
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Sekil8: Arduino Kart

5.4 Flex Sensorleri Yerlestirme
* Daha sonra eldiven tizerine flex sensorleri yerlestirdik.
* Flex sensorler ile arduino kart arasina koruma gorevi goren direncler yerlestirdik.

* Eldiven ile arduino kart arasindaki baglantiy1 yaptik.

Sekil9: Flex Sensorler
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6.SISTEM CALISMA AKISI

Esnek sensorlerinden edilen bilgiler, ana denetleyicimiz olan mikro kontrolérde (Arduino) islenir.
Analog giris degerleri pozisyon bilgilerine doniistiiriilerek servo motorlar1 kontrol edebilmek igin
darbe genislik modiilasyonu PWM[4,5,6] uygulanarak, servo motorlara yollanir. Bu islem bes
servo motor icinde yapilir.Esnek sensorler ortama kosullarina duyarli oldugu i¢in, sistem ilk
calistiginda kalibrasyon yapilarak, mikro denetleyici esnek algilayicilardan aldigi degeri ilk olarak
bir degiskene kaydeder.

Bu deger, daha sonraki 6l¢iimleri diizeltmek ve dogrulugu saglamak amaciyla kullanilir.Sistem
devamli olarak esnek sensorlerden gelen analog bilgileri izler, bu verileri haritalandirma komutu
yardimiyla servo motor konumuna lineer olarak doniistiiriir.

Boylelikle esnek algilayicida ki her deger degisimi belli bir agiya sahip olmus olur. Elde edilen

konum bilgisi darbe modiilasyon kullanilarak servo motorlara aktarilir. Bu dongiiyii devamli olarak

tekrarlanir.

EMRE ARSLAN Wale with B3 Fritzing. arg

Sekil10: Sistem Baglantisi
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7.8ISTEM YAZILIMI

Programin akis diyagrami Sekil 6’da goriildiigii gibidir. Mikro denetleyici esnek algilayicilardan
aldig1 degeri ilk olarak bir degiskene atiyor. Bu degiskeni bir degerlendirmeye tabi tutuyor.
Omegin; 150<algilayic1 degeri< 600. Bu degerlendirme ile esnek algilayicilarin degerlerindeki
dengesizligi diizenlemek ve hassasligini arttirmak-azaltmak amaciyla kullanabiliriz. Daha sonra bu
degerleri bir komut yardimiyla (map komutu) servo motorun 180°°lik konum araligina esit olarak
paylastirtyor. Boylelikle esnek algilayicidaki her deger degisimi belli bir agiya sahip olmus oluyor.

En son olarak bu degerleri servo motorlara aktararak bu dongiiyii devamli olarak tekrarliyor.

#include <Servo.h>

int flexpin=A0; int pos=90; Servo myservo; int flex[20];

int flexsum=0;

void setup() { myservo.attach(9); Serial.begin(9600);
}

void loop() {

for(int x=0; x<20; x++)
{ Sekill1: Sistem Yazilimi
flex[x]=analogRead(flexpin); flexsum=flexsum+analogRead(flexpin);

delayMicroseconds(14);
}

flexsum=flexsum/20; if(Serial.available())

{
Serial.printin(flexsum); delay(100); }
pos=map(flexsum,870,800,0,180); myservo.write(pos);

delay(200);
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8.GELECEKTEKI GELISMELER

Gelecekte projemize eklemek istedigimiz gelismeler; biyonik ele dokunma hissi kazandirma,
kablosuz ag teknolojisini kullanarak biyonik eli kablosuz hale getirmek ve ayn1 zamanda biyonik

eli beyin dalgalari ile kontrol edebilmeyi saglamaktir.

9.SONUC

Oncelikle birkag esnek algilayici siiriimiinden sonra esnek algilayicilari istedigimiz dl¢iilerde elde
edilmistir. Algilayict degerlerinin dogrusal degisiminde bazi problemler bulunmaktadir. Bu engeli
ortadan kaldirmaya yonelik ¢aligma siirdiiriilmektedir ama simdilik bu sorun yazilim yardimiyla
¢Ozllmektedir.

Ulkemizde diger insan eli kontrollii biyonik el projelerine érnek olabilecek bir biyonik el ¢alismasi
basariyla yiritiilmiistiir ve ileride gesitli nedenlerden dolay1 yiiriitemedigimiz arastirma gelistirme
calismasina ivme kazandirilacaktir.

Projemizde, parmaklar1 eklemli bir sekilde imal ettik. Bu projenin sadece parmaklardan degil de
bir insan kolunun biitiin hareketlerini taklit edebilecek bir bigimde gelistirmek i¢in ¢alismalarimizi

siirdiirmek ve biyonik kolun hastalarin hayat sartlarin1 daha iyi hale getirmesini saglamak olacaktir.
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