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ONSOZz

Teknolojinin gelismesiyle birlikte, saglik teknolojileri de hizla gelismektedir.
Buna baglh olarak Biyomedikal uygulamalar bir ivme yakalamistir. Biyomedikal
uygulamalar her glin gelisen ve yenilenen teknolojilerle insan hayatini kolaylastirmayi

hedeflemistir.

Bu projede, Biyomedikal Mihendisliginin multidisipliner bakis agisindan ilham
alarak, EMG sinyalleri sayesinde 3 boyutlu yazicidan ¢ikardigimiz protez elimizin

hareketini sagladik.

Calismamizin yararli olmasini dileriz.

Berkay Fahir BAYRAKCEKEN
Ali Osman KIRKYASAROGLU

Sinan BULUT

Lefkosa, 2016



OZET

Elektrotlar ile koldaki biceps kasindan aldigimiz analog sinyelleri, Arduino ile
dijital sinyallere cevirerek servo motorlarin hareketi saglanmistir.Servo motorun

hareketi ile el agma kapama hareketi gergeklesmistir.

insan kolundaki kas ve sinir aktviteleri sonucunda elde ettigimiz fizyolojik
sinyalleri elektriksel sinyale donsturip, bu sinyallerin islenerek elektronik devrelerde
kullanabildigini gérmus olduk.Multi disipliner bir ¢calisma sonucunda projemiz
tamamlandi.Gelisen teknoloji ile birlikte engelli insanlarin daha rahat bir hayata

kavusabilmelerini saglayabilecegimizi gérmus olduk.
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1-) GiRIS

1.1-) Projenin Amaci

Teshis ve tedevi amaciyla, bazi fizyolojik parametrelerin 6lgima igin kullanilan
elektriksel, elektromekanik, elektrokimyasal vb. cihazlarin tumu biyomedikal cihazlar
olarak adlandirilmaktadir.Muhendislik teknik ve bilgisini kullanarak teshis ve tedavi
icin yeni teknik ve yontemler gelistirilmistir.Bizler de bu misyon ve vizyonda;
fizyolojik sinyallerden yararlanarak, bu fizyolojik sinyalleri elektirksel sinyallere
donustlrip fiziksel bir hareket elde etmeyi amacglamaktayiz.

1.2-) Projenin Onemi
Cagimizda teknolojinin gelismesiyle birlikte bir¢ok bilim dali multidisipliner bir

hareket icerisindedir.Bu hareket sonrasinda insan hayati da olumlu bir sekilde
etkilenmistir.Hastaliklarin tani,teshis ve tedavisinde teknolojinin gelisimi ile birlikte
daha verimli ve daha kisa stirede olumlu sonuclar elde edilmektedir.Bizim projemizin
onemi de; insan bedenindeki fiziksel engelleri yok ederek kisinin hayatini daha konforlu
bir sekilde surdurebilmesini saglamaktir.Bu yuzden mekanik kol protezi tizerine

glinimuzde arastirma ve gelistirme ¢alismalari devam etmektedir.

1.3-) Proje Yontemi
Biyoelektrik isaretler hiicrelerin yapisindaki elektrokimyasal olaylarin sonucu

goralir.Normalde battn hicrelerin ici ile disi arasinda elektriksel bir potansiyel farki
vardir.Bu potansiyel farki hiicre fonksiyonlarinin baslatilmasinda ve tetiklenmesinde
kullanihir.Dinlenim esnasindaki potansiyel farki, membran potansiyeli olarak
adlandirihir.Kas hicreleri uyarildiklarinda sinir hlcreleri gibi aksiyon potansiyali
olusur.Kaslar kasilirken uyarildiklarinda kas fibrillerinde olusan aksiyon potansiyali kas
fibrili boyunca yayilir.Bir grup hiicrenin aksiyon potansiyalleri gesitli elektrotlar ile
algilanabilir.

Biyoelektirk isaretlerin saglikh bicimde kullanilabilmesi icin dncelikle hangi
amaca yonelik calisma yapiliyorsa buna gore sinyallerin toplanmasi gerekir.Elektriksel
sinyallerin dogru bir bigcimde elektronik ortama tasinmasi ve degerlendirilmesi ile

amaca uygun cihazlarin gelistirilmesi saglanabilir.



Bu durumda uygun elektrot segimine, elektrot sayisina ve anatomik olarak
elektrotlarin hangi noktalara yerlestirilecegine dikkat edilmelidir. Elektriksel sinyallerin
dogru bir bicimde elektronik ortama tasinmasi ve degerlendirmesi ile amaca uygun

cihazlarin gelistirilmesi saglanabilir.

1.4-) Proje Konusuyla ilgili Yurtici/Yurtdisi Arastirmalar
Bu alanda literatlirde yapilmis ¢alismalarin bazilari sunlardir;

-Mazumder ve Kundu (2012), 6n kol Gizerine bagladiklari bipolar elektrot ile
elde ettikleri ylizey EMG sinyalleri ile rehabilitasyon amacli ¢ok kanalli bir oyun
platformu gelistirmislerdir.Bilek ekleminde yapilan ekstensiyon, fleksiyon, addiiksiyon
ve abduksiyon hareketlerini bir bilgisayar oyununda kullanmislardir.

-Engin ve Tasan (2014) 6n kol kaslarindaki EMG isaretlerini kullanarak ¢ok islevli

protez el kontroli icin dért siniflandirma yéntemi incelemistir.

-Tasar, Kaya ve Gulten (2014) bir kanalli EMG sensort ile 6n kol kasindan yiizey
elektrotla alinan EMG isaretini kullanara iki temel el hareketinin temel bilesen analizi
ile siniflandiriimasi konusunda calismis, anlamlandirdiklari EMG sinyalleri ile
MATLAB grafik arayuz programinda tasarlanan el similatériiniin kontroltnd

saglamislardir.

-Tepe, Kuglik ve Eminoglu (2012) saglili bir denekten alinan ylizey emg sinyallerini
kullanarak farkl sabit hizlarda elin agma ve kapama sabit hiz bilgisini kestiren bir

sistem tasarlamistir.



2-) PROJE METNI
Mantiksal diizende incelenen konular ve bagsliklari sunlardir; yazilim, mekanik,

elektrik-elektronik, EMG. Projenin gelisiminde bu bilim dunyalarindan yararlanilarak

gelisme kaydedilmistir.

EMG MIKROISLEMCi SERVO PROTEZ

A 4
A 4
A 4

SENSORU (YAZILIM) MOTOR EL

Sekil-1:Proje Blok Diyagrami

2.1-) EMG
EMG,; sinirler ve kaslardan alinan elektriksel sinyallerin yazdirilmasi anlamini

tasir. EMG,; sinirleri etkileyen hastaliklarda tani koymak, taniyr dogrulamak, islev
bozukluklarini ya da yapisal hasarlarin siddetini belirlemek, hastalik surecini izlemek ve

uygulanan tedavinin etkisini degerlendirmek icin basvurulan bir inceleme yontemidir.

EMG incelemesi sirasinda; cilt Gzerine yapistirilan uyarici elektrodlarla
sinirlerin belirli noktalarina verilen elektrik uyarilari ile bu sinirlerdeki sinyaller ortaya

cikarihir. Bu sinyal deri tzerine yerlestirilen kayit elektrodlari ile kaydedilir.



INA 128 o ADC

Resim-1:EMG Sensoriiniin i¢ Yapisi ve Viicuda Baglanti Semasi

2.1.1-) EMG Sensori
EMG dedektori, insan viicudunun cesitli noktalarina baglanarak o bolgelerdeki

kaslarin ve sinirlerin olusturmus oldugu elektriksel sinyalleri Arduino ve benzeri
mikrodenetleyici sistemleri ile okumaya yarayan bir sensér modultdr.

Bos durumda 1,5V'luk sinyal ¢ikisl veren sensor, kas kasilmasi ile 3,3V’luk
voltaj seviyesine kadar ylkselmektedir. Sensor ¢ikisi analog voltaj cikisi seklindedir.
Bu sayede 5V'luk ve 3.3V'luk sistemlerle beraber kullanilabilmektedir.

Resim-2:EMG Sensori



2.1.2-) EMG Sinyalleri
Sinir sistemi gesitli fiziksel hareketlerin yerine getirilmesinde kaslari etkin

bicimde kullanir.Beyin tarafindan sinir sistemi tGzerinden génderilen uyarici sinyaller,
motor Unite aksiyon potansiyelleri tarafindan kaslarin kasiimasi saglanir.Kasiima ile

beyinden gonderilen bilgi kasa bagli eklem tizerinden bilgiye donusr.

Kaslardan elde edilen EMG sinyalleri kaslarin kasilma ve serbest durum
sinyalleri incelenerek, normal deger araliginda olup olmamasi gesitli sorunlarin
belirlenmesinde kullanilir.Ayrica fizik tedavi ve rehabilitasyon calismalarinda bu deger
strekli takip edilip hastanin normal deger araligina ulasip ulasmadigi ve kas

aktivitelerini geri kazanma durumlari degerlendirilir.

2.1.3-) On Kol Kaslari
On kol olarak adlandirilan bolgede, dirsek eklemi ve bilek arasinda yerlesmis 20

adet kas bulunmaktadir.Bu kaslar bilek, el ve parmak hareketlerinin
gerceklestirilmesinde rol oynar.Kolun disa bakan(posterior) kisminda 12, ice
bakan(anterior) kisminda ise 8 adet kas bulunur.Kaslar 6n kol tizerinde katmanlar
halinde yer almaktadir.Bir kisim kaslar kolun yuizeyinde bulunurken bir kisim kaslar ise
yuzeyden daha derinlerde kemiklerin hemen Uzerinde bulunur.Bilegin ekstensiyon,
fleksiyon, abduksiyon, addiiksiyon, pronasyon ve supinasyon hareketleri bu kaslar
sayesinde gerceklesir.Ayrica parmaklarin hareketini saglayan kaslarin buyik bir kismi

yine bu boélgede yer alir.,

On kol ve uizerinde hangi hareketler izlenecekse ilgili hareketi saglayan kas veya
kas grubu tGzerinde EMG sinyallerinin toplanmasi gerekmektedir.Ylizeyde yer almayan
kaslardan EMG sinyalleri igne elektrot yardimi ile toplanabilir.Eger deri igerisinde
mudahale gerektirmeyen (non-invaziv)bir uygulama gerceklestirilmek isteniyorsa , en
yakin bélgeden EMG sinyalleri toplanabilir.Gerekli durumlarda EMG siniflandirma ve

haraket tanimlama calismalari yapilabilir.



2.1.4-) EMG Elektrodlarinin Yerlesimi
EMG sinyallerinin dogru analiz edilebilmesi icin saglikh bir 6l¢cim yapiimasi

zorunludur.Saglikli bir 6l¢iim icin de kaliteli elektortlara ihtiya¢ vardir.Elektrot
kullanimi bu projede 6nemi biyuktur.Kalitesi ve yerlestirildigi yerlerden 6lgim
hakkinda dogru bilgilere daha ¢abuk ve dogru ulasmamizi saglayacaktir.Yapilacak
uygulamanin ihtiyacina gore uygun elektrot secimi yapiimalidir.Robotik uygulamalarda
yuzey EMG kullanimi uygundur.Bizim projemizde de yizey EMG ile EMG
sinyallerinin 6lcimu gerceklestirilmistir.Yizey EMG sinyalinin dogrulugunu belirleyen
en 6nemli etkenlerden biri gurdltadir.Garaltu farkli genlik,bicim ve frekanslarda
gorulebilir.Deri ve elektrot arasi bolgenin iletkenligi,cevredeki cesitli elktronik
cihazlarin yaydigi sinyaller, sebeke guriltisu, 6lcim esnasinda kablo veya elektrotun
yerinden oynamasi ile olusan hareket bozunumu, yan ve alt grup kaslarindan gelen
EMG sinyalleri, elektrotun 6lciim yapilcak kas tGizerine dogru yerlesimi EMG sinyalini
etkileyen en 6nemli unsurlardir.Uygulamada biceps kasinin kasiimasindan

faydalanilacaktir.Her hareket icin birer bipolar elektrot grubu kullanilacaktir.

2.1.5-) Yizey EMG Sinyalleri ve Frekans Spektrumu
Yizey EMG sinyalleri yogunluk olarak 10Hz-500Hz frekans araligina

sahiptir.Nyquist kriteri goz éniunde bulunduruldugunda en az 100 Hz’lik bir érnekleme

ile sinyaller alinir.

2.1.6-) Yiizey EMG Sinyallerinin Alinmasi ve islenmesi
Elektrotlardan elde edilen ilk sinyale ham EMG sinyali denir.Bu elde edilen ham

sinyal islenerek aktarilacaktir.Bu sinyallerin anlamli olarak kullanilmasi i¢in gerekli
islemlerden gecirilir.Ayrica gurdltt faktorlerinden de ayrilmasi gereklidir.Sinyal isleme
calismalari analog ve dijital olarak iki turli yapilabilir.Analog yapilan ¢alismalarda
temel hareketlerin varhgi izlenip degerlendirilebilir.Digital sinyal isleme ¢alismalarinda
ise cok daha ayrintili olarak hareketlerin analizini yapmak mimkindiir.Uygulamada
elektrotlardan alinan EMG sinyalleri bir analog devreden gegirilmektedir. Analog islem
devresi sirasiyla enstrumantasyon yikseltici, yiksek geciren filtre, sinyal dogrultucu,

alcak geciren filtre ve ¢ikis ylkselteci bolimlerinden olusmaktadir.



2.2-) Mikroislemci
Mikroislemci, islemci ana islem biriminin (CPU- Central Process Unit)

fonksiyonlarini tek bir yari iletken tim devrede (IC-Integrated Circuit) birlestiren
programlanabilir bir sayisal elektronik bilesendir. Kullanici ya da programci tarafindan
yazilan programlari meydana getiren komutlari veya bilgileri yorumlamak ve yerine
getirmek icin gerekli olan tim mantiksal devreleri kapsar. Bu devreler genelde

transistorlerden meydana gelmektedir.

2.2.1-) Atmega 2560 islemcisi
EMG sensori ile kolumuzdan algiladigimiz fizyolojik sinyalleri elektriksel

sinyallere ¢cevirmek icin projemizde kullandigimiz bir elektronik birimdir. Bu
islemcimiz Arduino programlama kontrol6riiniin tizerinde yer almaktadir.Analog

sinyalleri dijital sinyallere ¢evirme islemini bu modul sayesinde gerceklestiririz.

Resim-3: Atmega 2560 islemcisi



Resim-4 :Atmega 2560 islemcisinin Pin Data-Sheet

2.2.2 -) Arduino Atmega 2560 Moddli
Arduino Mega 2560; Atmega2560 temelli bir mikrodenetleyici kartidir. Uzerinde

54 adet dijital giris/cikis pini (15 tanesi PWM cikisi olarak kullanilabilir), 16 analog
giris, 4 UART (donanimsal seri port), 16Mhz kristal, usb soketi, gii¢ soketi, ICSP
konektori ve reset tusu bulundurmaktadir. Kart tizerinde mikrodenetleyicinin ¢alismasi
icin gerekli olan her sey bulunmaktadir. Kolayca usb kablosu tizerinden bilgisayara

baglanabilir, adaptor veya pil ile cahistirilabilir.

2.2.2.1-) Teknik Ozellikleri
- Mikrodenetleyici Atmega2560

Calisma Gerilimi 5V

Giris Gerilimi (6nerilen) 7-12V

Giris Gerilimi (limit) 6-20V

Dijital 1/O Pinleri 54 (15 tanesi PWM cikisi)

Analog Giris Pinleri 16

Her 1/0 i¢in Akim 40 mA

3.3V ¢ikis icin Akim 50 mA

Flash Hafiza 256 KB (ATMEGAZ2560) 8 KB kadari bootloader tarafindan
kullaniimaktadir.

SRAM 8 KB (ATmega2560)



EEPROM 4 KB (ATmega2560)
Saat Hiz1 16 MHz

Uzunluk 101.6 mm

Genislik 53.4

Agirhik 36 g

Resim-5:Arduino Atmega 2560 Moduli

2.2.2.2-) Glg
Arduino Mega glcini usb tzerinden veya harici guc kaynagindan alabilir.

Harici gli¢ kaynagi AC-DC adaptdr olabilecegi gibi bataryada olabilir. Adaptor kart
Uzerindeki 2.1mm merkez-pozitif gui¢ soketinden baglanabilir. Batarya kart tizerindeki

GND ve Vin pinleri tizerinden baglanabilir.

Kartin ¢alismasi icin siirekli olarak usb’nin bagli olmasi sart degildir. Kart
sadece adaptor veya batarya ile galistirilabilir. Bu sayede Kkart bilgisayardan bagimsiz

olarak gahstirilabilir.



Harici glic kaynagi olarak 6-20V arasi kullanilabilir. Ancak bu degerler limit
degerleridir. Kart icin 6nerilen harici besleme 7-12V arasidir. Clinki kart Gizerinde
bulunan regulatér 7V altindaki degerlerde stabil ¢alismayabilir. 12V (stlindeki

degerlerde de asiri isinabilir.

Mega kartinin tizerindeki mikrodenetleyicinin ¢alisma gerilimi 5V'dur. Vin pini
veya glc¢ soketi Uzerinden verilen 7-12V arasi gerilim kart tizerinde bulunan voltaj

regulatord ile 5V'a dusurilerek karta dagilir.
Gug pinleri asagidaki gibidir:
VIN: Harici gug kaynagi kullanilirken 7-12V arasi gerilim giris pini.

5V: Bu pin regulatorden ¢ikan 5V cikisi verir. Eger kart sadece usb (5V)
uzerinden c¢alisiyor ise usb zerinden gelen 5V dogrudan bu pin tUzerinden ¢ikis
olarak verilir. Eger karta gii¢ Vin (7-12V) veya glc soketi (7-12V) lzerinden

veriliyorsa regilatérden ¢ikan 5V dogrudan bu pin Gzerinden cikis olarak verilir.

3V3: Kart uzerinde bulunan 3.3V regulatori ¢ikis pinidir. Maks. 50mA ¢ikis

verebilir.
GND: Toprak pinleridir.

2.2.2.3-) Hafiza
Atmega2560 256 KB'lik flash bellege sahiptir (8 KB kadari bootloader

tarafindan kullaniimaktadir). 8 KB SRAM ve 4 KB EEPROM'u bulunmaktadir.

2.2.2.4-) Giris ve CIkis
Mega lzerindeki 54 adet dijital pinin hepsi giris veya ¢ikis olarak kullanilabilir.

16 tane analog giris pinide bulunmaktadir. Bu analog giris pinleride ayni sekilde
dijital giris ve cikis olarak kullanilabilir. Yani kart Gizerinde toplam 70 tane dijital
giris ¢ikis pini vardir. Bu pinlerin tamaminin lojik seviyesi 5V'dur. Her pin maks.
40mA giris ve ¢ikis akimi ile calisir. Ek olarak, bazi pinlerin farkli 6zellikleri
bulunmaktadir. Ozel pinler asagida belirtildigi gibidir.
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Seri Haberlesme, Serial : 0 (RX) ve 1 (TX), Seriall: 19 (RX) ve 18 (TX),
Serial2: 17 (RX) ve 16 (TX), Serial3: 15 (RX) ve 14 (TX): TTL Seri veri alip
(RX), vermek (TX) icin kullantlir. Pin 0 ve 1 dogrudan kart izerinde bulunan
Atmegal6u?2 usb-seri dondsturucisune baghdir. Yani bilgisayardan karta kod
yuklerken veya bilgisayar-mega arasinda karsilikli haberlesme yapilirkende bu
pinler kullanilir. O yiizden karta kod yiklerken veya haberlesme yapilirken hata

olmamasi i¢cin mecbur kalinmadikca bu pinlerin kullanilmamasinda fayda vardir.

Harici Kesme, 2 (interrupt 0), 3 (interrupt 1), 18 (interrupt 5), 19 (interrupt
4), 20 (interrupt 3), 21 (interrupt 2): Bu pinler yikselen kenar, disen kenar

veya degisiklik kesmesi pinleri olarak kullanilabilir.

PWM, 2-13 ve 44-46: 8-bit cozunurlukte PWM cikis pinleri olarak

kullanilabilir.

SPI, 53 (SS) , 51 (MISO), 50 (MISO), 52 (SCK) : Bu pinler SPI haberlesmesi

icin kullanilir.

LED, 13: Mega Uzerinden 13. pine bagli olan dahili bir led bulunmaktadir. Pin
HIGH yapildiginda led yanacak, LOW yapildiginda led sonecektir.

Analog, A0-A15: Mega 16 tane 10-bit ¢ézUnurliglnde analog giris pinine
sahiptir. Bu pinler dijital giris ve cikis icinde kullanilabilir. Pinlerin élgtim
arahgi 0-5V'dur. AREF pini ve analogReference() foksiyonu kullanilarak alt
limit ylkseltilip, Gst limit distralebilir.

12C,20 veya SDA pini ve 21 veya SCL pini: Bu pinler 12C haberlesmesi olarak

kullantlir.
AREF: Analog giris igin referans pini.

Reset: Mikrodenetleyici resetlenmek istendiginde bu pin LOW yapilir. Reset
islemi kart tizerinde bulunan Reset Butonu ile de yapilabilir.
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2.2.2.5-) Haberlesme
Arduino Mega'nin bilgisayarla, baska bir arduino veya mikrodenetleyici ile

haberlesmesi icin bir kag farkli segenek vardir. Atmega2560, 4 tane donanimsal UART
TTL (5V) seri haberlesme imkani sunar. Kart tizerinde bulunan Atmegal6u2 usb-seri
donustlricude bilgisayarda sanal bir com port agarak Atmega2560 ile bilgisayar
arasinda bir koprii kurar. Arduino bilgisayar programi icerisinde barindirdigi seri
monitor ile arduino ile bilgisayar arasinda text temelli bilgilerin génderilip alinmasini
saglar. Usb-seri donustirtcu ile bilgisayar arasinda usb tizerinden haberlesme oldugu
zaman kart tzerinde bulunan RX ve TX ledleri yanacaktir.

Mega lzerinde donanimsal olarak 4 adet seri port bulunmaktadir.
Atmega2560 ayni sekilde 12C ve SPI portlarida saglamaktadir.

2.2.2.6-) Programlama
Arduino Mega karti Arduino bilgisayar programi (Arduino IDE) ile

programlanir. Programda Tools > Board sekmesi altinda Arduino Mega'y! secip
programlamaya baslayabilirsiniz. Ayrintili bilgi icin referans ve temel

fonksiyonlar sayfasini inceleyebilirsiniz. Arduino Mega Uzerindeki Atmega2560
Uzerine bootloader denilen 6zel bir yazilim yikli gelir. Bu sayede karti programlarken
ekstra bir programlayici kullanmaniza gerek yoktur.Haberlesme

orjinal STK500 protokoli ile saglanir.

Bootloader yazilimi bypass edilerek kart dogrudan mikrodenetleyicinin ICSP

header’i zerinden ISP programlayici ile programlanabilir (Referans).

Bootloader yazilimi gibi Atmegal6u?2 icerisindeki kaynak yazilimda agik
kaynakhdir. Bu yazilima da DFU bootloader adi verilir. Atmel’s FLIP
software (Windows) veya DFU programmer (Mac OS X and Linux) kullanilarak bu
yazihm yeniden yiklenebilir. Veya Atmega2560'da oldugu gibi 16u2'de ISP
programlayici ile programlanabilir. Gerek Atmega2560 gerekse 16u2 icerisindeki
yazilimlar her zaman en giincel hali ile génderilir. O yizden mecbur kalmadikc¢a bu

yazilimlari degistirmenize gerek yoktur.
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2.2.2.7-) Usb Asirt Akim Korumasi
Arduino Mega lzerinden bulunan resetlenebilir sigorta bilgisayarin usb portunu

kisa devrelerden veya asir akim tiketimi durumlarindan korumaktadir. Kart bilgisayar
usb portu tizerinden 500mA’den fazla akim ¢ektiginde kart otomatik olarak usb'den
aldigi glici koruma amaciyla kesmektedir. Fazla akim durumu veya kisa devre ortadan
kaldirildiginda sigorta normal konuma doner ve tekrar baglanti kurulur.

2.2.2.8-) Projede Kullandigimiz Kodlar
#include<Servo.h> // Servo kutlphanesini dahil ediyoruz.

Servoservol , servo2 , servo3, servo4 , servos ;
int es1=250; //kolu kastigimizda olusacak sinir degeri

int time1=500; //kolu kastiginda algilama suresi istenilen hizda degistirilebilir 500ms

yada 100ms yapilabilir size kalimis

voidsetup()

Serial.begin (9600);
servol.attach(3); /Iservolarin baglanacagi pwmpinlerini belirliyoruz

servo2.attach(5); /I Servonuz sinyal girisine baglayacagimiz
ArduinoUnopini(PWM Pindir)

servo3.attach(6);
servo4.attach(9);

servob5.attach(11);

voidloop() {
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int kanal=analogRead(A1l) ; //burada kanal dedigimiz emgsensdriinden

okunan kol kasiimasindan alinan analog deger

delay(timel); // burada bir miktar siire koydum bazen kolun ufak

hareketleri anaolg degeri arttirabilir, gercek kasiimami diye kontrol amacli bir stire
if(kanal>es1){servo2.write(60);

servo3.write(40); /leger kanal buyik esik degerinden ise yani okunan deger
belirledigimiz sinir degerinden biyuk ise demekki kol kasiimis o zaman servolara

kapanma agisi girildi
servod.write(0);
servo5.write(140);
delay(500);

servol.write(10); } //burada 4 parmak kapandiktan sonra bas parmak bir stire

sonra kapaniyor, ¢arpismamasl i¢in

else{servol.write(90);

servo2.write(180); // burada servolarin acilma komudunun verildigi yer
servo3.write(180);

servo4.write(150);

servo5.write(0); } }

Bu kodlari kullanarak, servo motorlarin hareketi saglandi ve parmaklara hareket

kabiliyeti verildi.
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2.2.3-) Servo Motor
Servo , herhangi bir mekanizmanin isleyisini hatayi algilayarak yan bir geri

besleme duizeneginin yardimiyla denetleyen ve hatayi gideren otomatik aygittir. Robot
teknolojisinde en ¢ok kullanilan motor cesididir. Bu sistemler mekanik olabilecegi gibi
elektronik, hidrolik-pnomatik veya baska alanlarda da kullanilabilmektedir. Servo
motorlar da ¢ikis; mekaniksel konum, hiz veya ivme gibi parametrelerin kontrol
edildigi, 6zetle hareket kontroll yapilan bir diizenektir. Servo motor icerisinde herhangi
bir motor AC, DC veya Step motor bulunmaktadir. Ayrica suriicli ve kontrol devresini

de icerisinde barindirmaktadir.

D.C servo motorlari, genel olarak bir D.C. motoru olup, motora gerekli D.C.

asagidaki metotlardan elde edilir.

1- Bir elektrik yikseltecten.

2- A.C. akimin doyumlu reaktdrden gecirilmesinden.

3- A.C. akimin tristorden gegirilmesinden.

4- Amplidin, retotrol, regileks gibi dénel yukselteclerden elde edilir.

D.C. servo motorlar ¢ok kiicuk guclerden ¢ok biiyik glclere kadar imal
edilirler(0,05 Hp den 1000 Hp ye kadar). Bu motorlar klasik D.C. motorlar gibi imal
edilirler. Bu motorlar kigtk yapilidir ve endivileri (yukseklik . uzunluk / Cap oraniyla)
kutup atalet momentini minimum yapacak sekilde tasarlanirlar. Kuglk ¢aplh ve
genellikle icerisinde kompanzasyon sargisi olan, kuvvetli manyetik alani boyu uzun
dogru akim motorlarina da servo motor denir. D.C. servi motor ¢alisma prensibi
acisindan aslinda, Statoru Daimi Miknatis bir D.C. motordur. Manyetik alan ile iginden
akim gecirilen iletkenler arasindaki etkilesim nedeniyle bir dondiirme momenti
meydana gelir. Bu dondiirme momenti manyetik alan vektor( ile sargr akim vektor(
arasindaki a¢l 90° oldugunda maksimum degerin alir. Bir D.C. sevro motorda fir¢alarin
konumlari, her iki donts yonu igin de dondiirme momenti agisinin 90° olmasini
saglayacak sekilde belirlenmistir. Kolektdr segmentlerinin fazla olmasi neticesinde

momentin sifir bir noktada rotorun hareketsiz kalmasi engellenmis olur.
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Sanayide kullanilan gesitli dogru akim motorlari vardir. Servo sistemlerde
kullanilan dogru akim motorlarina ise D.C. servo motorlar adi verilir. D.C. servo
motorlarda rotor eylemsizlik momenti ¢ok kuciktir. Bu sebepten piyasada ¢ikis

momentinin eylemsizlik momentine orani ¢ok biytik olan motorlar bulunur.

Bazi D.C. Servo motorlarin ¢ok kuiciik zaman sabitleri vardir. Dustik gugli D.C.
servo motorlar piyasada genellikle bilgisayar kontrolli cihazlarda (disket surdiculer,
teyp sdrdculeri, yazicilar, kelime islemciler, tarayicilar vs.) kullanilirlar. Orta ve buyuk
guclu servo motorlar ise sanayide genellikle robot sistemleri ile sayisal denetimli hassas
dis agma tezgahlarinda kullanihir. D.C. motorlarda alan sargilari rotor sargilarina seri
veya paralel baglanir. Endivi sargilarindan bagimsiz olarak uyartilan alan sargilarinin
akisi Enduivi sargilarindan gecen akimin fonksiyonu degildir. Bazi D.C. motorlarda
manyetik aki sabittir. Uyarma sargilari endividen bagimsiz olan veya sabit miknatisla
uyartilan motorlarda hiz kontrolti endiivi gerilimi ile yapilabilir. Bu tip kontrol

yontemine endivi kontrol yontemi denir.

Uyarma sargilarinin yarattigi aki ile yapilan denetlemede ise endiivi akimi sabit
tutulur. Statorda bulunan uyartim sargilarinin yarattigi akinin kontrold ile hiz ayarlanir.
Bu tip motorlara alan kontrolli motorlar denir. Fakat rotor sargilarindan gegen akimin
sabit tutulabilmesi ciddi bir problemdir. Zira rotor akimi yiikiin ve kaynagin birer
fonksiyonudur. Endivi kontrolli motorlara gére alan kontrollii motorlarin alan sabitleri
daha buyuktar. Buyik araliklarda degisen hiz ayarlarinda rotor geriliminin
degistirilmesi; buna karsilik kicuk araliklarda hassas hiz ayari gereken yerlerde ise alan
sargilarinin yaratmis oldugu manyetik aki hiz kontroli yéntemi tercih edilir.

D.C. servo motorlar genellikle “elektronik hareketli denetleyiciler ” adi verilen
servo surdctler ile kontrol edilirler. Servo surtictiler servo motorun hareketini kontrol
ederler. Kontrol edilen blyuklukler cogu zaman noktadan noktaya konum kontrol, hiz
kontroli ve ivme programlamasidir. PWM teknigi adi verilen darbe genislik
modulasyonu genellikle robot kontrol sistemlerinde, sayisal kontrol sistemlerinde ve

diger konum denetleyicilerinde kullanilirlar.

DC Servomotor ve AC Servomotorun karstlastiriimasi

16



Firgasiz servo motorlar D.C. servo motorlarin bakim gereksinimlerini ortadan
kaldirmak amaciyla getirilmistir. Modern servo sistemlerde kullanilan firgasiz servo
motorlarin en 6nemli Ustnlugu firca ve komatator elemanlarinin bulunmamasidir. Bu
nedenle firgalarin bakimi diye bir olaydan bahsedilemez ve fircalardan birgok problem

onlenmis olur.

Kolektorli D.C. servo motorlarda olusan problemler bazen ¢ok acik bir sekilde
belli olmaz. Bazen fircalarda olan kirlenme bile problem olusturabilir. Fircalarin
performansi ve dmri atmosferlik sartlarla bile degistiginden dolayi degisik ortam
kosullarinda degisik yapil firgalar kullanilabilmektedir. Firgasiz servo motorlarda
verim, es 6l¢ldeki bir D.C. servo motora oranla daha yuksektir ve firgalarin surtinme
etkisi olmadigindan dolayi siirtiinme kuvveti verime katkida bulunur. Kolektor ve firca
aksaminin yoklugu motor boyunu dustrir. Bu sadece motor hacmini diistirmekle
kalmaz rotor destek rulmanlari arasindaki mesafe ve rotor boyunun kisalmasi

......

oranina gereksinim duyulan uygulamalarda énemlidir.

Fircasiz konfiglirasyonda sarimlarin sabit stator icine sarilmasi sebebi ile 1s
yalitimi i¢in daha fazla en kesit alani saglanabilmekte ve sargilarda olusabilmek is
artisi algilama elemanlari vasitasiyla kolayca algilanabilmektedir. Modern servo
sistemlerde pozisyon sinyalinin belirlenmesi amaci ile bir kodlayici (encoder) veya
resolver kullanilir. Kodlayici ve motorun tek bir ana iskelet izerinde toplanmasi ile
sistem daha kompakt bir yapida olmaktadir. Bu motor yapisinda manyetik akiyi
uretmek igin gerekli olan miknatis rotora monte edildiginden dolayi déner-alan tipli
motor yapisindadir. Senkron motor tipli fircasiz servo motorlarin yapilari dogru akim
servo motorlarindan farkli olmasi nedeniyle bu tipteki servomotorlar firgasiz D.C. servo

motor olarak adlandirilir.

D.C. servo motorlardaki kolektoriin aksine Firgasiz D.C. servo motorlar
akimi yari iletken gugc elektronigi elemanlari ile dogrulturlar. Diger yénden rotor
manyetik alaninin kodlayici vasitasi ile algilanip, algilanan bu pozisyona uygun diisecek
sekilde stator sarimlarina (¢ fazli alternatif akim akim verilmesi dolayisi ile kalici

miknatisli senkron motor tipindeki figasiz servo motorlar ayni zamanda A.C. servo
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motorlar olarak da adlandirilir. Firgasiz servo motorlarda rotor manyetik alani ile statora
verilen akimlar dikey sekilde kontrol edildigi takdirde D.C. servo motorlarla ayni olan
hiz-moment karakteristikleri elde edilir. Servo motorlar kullanimlari geregi ¢ok sik
sekilde ivmelenme ve yavaslama islemlerine maruz kaldiklarindan dolayi, maksimum
moment dederi anma momentlerinin katlarca fazlasi olmahdir. D.C. servo motorlarda
anma momentlerinin astimasi durumunda komutatér aksaminda kivilcimlasma olayi

meydana gelir. Ayni sekilde hiz arttikga moment degeri de ¢cok hizli bir sekilde duser.

2.2.3.1-) Servo Motor Cesitleri
Standart servo motorlarin (¢ kablosu vardir. Bunlardan biri power (4 V ile 6 V

arasinda), biri toprak, digeri ise kontrol girisi igindir. Kablolarin renkleri ise genellikle

power icin kirmizi, toprak icgin siyah ve kontrol igin beyazdir.

Servo motorlarin boyutlari ve sekilleri planlanan uygulamaya baglidir. Servo
motor ve benzerleri robotikte sik kullanilan servo motor tipleridir. Bunlar disik gigcte
calisabilir, kullanilan servo motorun karakteristik 6zelliklerine ve uygulamaya bagli

olarak 100 mA ile 2A araligindaki DC voltaj kaynaklari ile beslenebilirler.

Endustriyel ve mobil uygulamalarda kullanilan AC voltaj ile ¢alisan servo

motorlar da vardir.

2.2.3.2-) Servo Motor Calisma Prensibi
Projemizde kullandigimiz servo motor ARDUINO ile uyumlu dijital servo

motordur. Bu servo motor 180 derecelik donis acili surekli donebilen ve i¢ ucu

bulunan bir tiptedir.

2.2.3.3-) Servo Motor Ozellikleri
PWM kontroll mevcuttur.

Tork: 3.3 kg

Hizi: 0.17 saniye/60 derece
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Resim-6: Hitec Servo Motor
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Resim-7: Protez kolumuzun igerisine yerlestirdigimiz servo motorlarin gorintusu
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2.2.4-) Protez El
Gelisen 3B prototipleme yazici teknigiyle istenilen mekanik yapilarin kolay

sekilde Uretilebilmesi mumkindur. Biz de bu teknigi kullanarak protez el tasarlamayi
amacladik. www. thingiverse.com adresinden indirmis oldugumuz her bir parcanin .stl
uzantili kodunu 3B yaziciya aktararak elimizin parcalarini olusturduk.Olusturulan
parcalar birlestirilerek protez elimizin mekanik kismi elde edildi.

2.2.4.1-) Protez Elimizin Yapisi
Bir polimer malzeme , kimyasal olarak birbirine bagli bir cok parca veya birimi

iceren bir kati olarak veya baska bir deyisle birbirine baglanarak bir kati meydana

getiren parcalar veya birimler olarak distnalebilir.

Plastik malzeme olarak da bilinen suni polimerler ,son 40-50 yil iginde biyik
gelisme gostererek glinimiizde hacim olarak metallerle hemen hemen esit oranda
kullaniimaya baslanmistir. Bunun baslica nedenleri; bu malzemelerin nispeten ucuz,

kolay islenebilir, hafif, ylksek kimyasal ve korozyon direncine sahip olmalaridir.

Ayrica yuksek 1sil ve elektriksel 6zelliklere ve yeterli mekanik 6zelliklere

sahiptirler.

Cam, karbon vb. gibi liflerle kuvvetlendirilen plastik malzemeler, daha yiiksek
mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip olurlar. Takviyeli plastikler 6zellikle icten yanmali

motorlarin ve ucaklarin yapiminda kullanihr.

Diger bir drnek de; plastik-beton karisimindan elde edilen rijit ve ¢ok iyi
sonlimleme kabiliyetine sahip olan kompozit malzemeler, tezgah ve diger agir makine

govdelerinin yapiminda kullantlir.
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Resim-8:Protez eli olusturma evresi
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Resim-9:Protez eli olusturma evresi
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Resim-10,: Protez eli olusturma evresi
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Resim-11: Protez eli olusturma evresinin son hali
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Polimer yapidaki malzeme 3B yazicida eritilerek .stl dosyasi sayesinde en kuguik
parcadan elde edilerek ortalama 5 glinde son halini almistir.Parcalar elde edildikten
sonra polimer yapidaki vidalar ile monte edilmistir.Parmaklarin hareket ettirilmesi servo
motora baglanan misina ile saglanmistir.Kullanmis oldugumuz misina kolun iginden
gecirilerek servo motorlara baglanmistir.Boylelikle servo motorlari strdirme teknigi
yontemi ile parmaklar hareket kabiliyetine kavusmustur.Ayrica el ve parmaklari

sabitlemek icin bilege takili olan esnek yapida orta kalinhkta ip kulaniimistir.

3-)SONUC
Elektrotlar ile koldaki biceps kasindan aldigimiz analog sinyelleri, Arduino ile

dijital sinyallere cevirerek servo motorlarin hareketi saglanmistir.Servo motorun

hareketi ile el agma kapama hareketi gerceklesmistir.

insan kolundaki kas ve sinir aktviteleri sonucunda elde ettigimiz fizyolojik
sinyalleri elektriksel sinyale donisturlp, bu sinyallerin islenerek elektronik devrelerde
kullanabildigini gérmus olduk. Multidisipliner bir calisma sonucunda projemiz
tamamlandi.Gelisen teknoloji ile birlikte engelli insanlarin daha rahat bir hayata

kavusabilmelerini saglayabilecegimizi gérmus olduk.

Projede kullanilan protez elin hammaddesi polimerdir. Polimeri
kullanmamizdaki neden, dayanikli olmasidir.

Bu projede uyari tabanini EMG olusturmaktadir. Farkli bir taban kullanilarak da
(Ornegdin; EEG) uyari saglanabilir. Piyasada bu tir fizyoljik sinyalleri algilayan

sensorler mevcuttur.

Eger bir EMG sensori tasarlanmak isteniyorsa, degerler iyi belirlenmelidir.
Bizim yukarida kullandigimiz degerler, herhangi bir EMG sensoriiniin degerinden

tamamen bagimsizdir.

Analog sinyalleri, dijital sinyallere cevirmek i¢cin Arduino ATmega 2560
modull kullaniimistir. Bu modilin kullaniimasindaki neden, diger yazilim moddillerine
gore daha basit ve daha anlasilir bir bicimde uygulanabilmesidir. istege gore C++

kullanilabilir.
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3.1-) Tez Onerisi
Projemizi daha da gelistirip, kolunda ve elinde engeli bulunan insanlarin hayatini

kolaylastirmayi hedefliyoruz.Ornegin; projemizde sadece elimize agma ve kapama
hareketi verdik.Fakat ileride bunlara ilave olarak dondirme hareketide eklenebilir ve

bdylece saglikli bir kisinin tim el ve kol fonksiyonlarini yerine getirmis olabiliriz.

ikinci bir ornek de gdzlemlerimiz sonucu hastalarin sadece parmak veya
parmaklarini kaybettigini gdzlemledik.Bu durumda sadece parmak protezi gelistirip,
gelistirdigimiz parmagin biyolojik parmaklarla uyumlu olarak calismasini saglayacak

protez parmak gelistirmeyi hedefliyoruz.
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kol-tasarymy
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https://tr.wikipedia.org/wiki/Servo motor
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motor

https://tr.wikipedia.org/wiki/Elektromiyografi
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5-) EKLER
5.1-)Literatir Arastirmasi
ENGEL GRUBU ENGELLI SAYISI YUZDE ORANLARI
Suregen hastaliklar 776.532 %51
Zihinsel 490.793 %31.94
Ortopedik 324.745 %21.14
Gorme 216.228 %14.08
Ruhsal ve duygusal 175.902 %11.45
Isitme 156.451 %10.18
Dil ve konusma 39.469 %2.57
Diger 2535 %0.17
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Bilinmeyen 1498 %0.10

TOPLAM 1.536.306 %100

Tablo-1: Literatlr arastirmasi

5.2-)Projemizin avantaj ve dezavantajlari

AVANTAJ DEZAVANTAJ

Engelli kisinin el fonksiyonunu Estetik agidan tam olarak istenilen

kazanmasi nitelikte tasarlanamamasi

Maliyetin az olmasi Dayaniklilik stresi

Estetik agisindan mevcut bir el Kullanim stresinin tam olarak

gérinimu saglamasi bilinememesi

Hayati kolaylastirmasi Belirli zaman zarflarin da
degistirilemiyor olmasi

Tablo-2: Projenin avantaj ve dezavantajlari
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