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Ozetce

Diinya niifusunda ki ortalama yas Omriiniin artisina
paralel olarak rehabilitasyon ihtiyaci duyan hasta sayisi
artts gostermektedir. Rehabilitasyon tedavisi gdren
kisilerin kendi ev ortaminda rehabilitasyon hizmeti
almasi ve siirecin doktor tarafindan takip edilebilir olmasi
hem hastalar hem de doktorlar tarafindan tercih
edilmektedir.  Yapilan bu ¢aligmada el rehabilitasyon
sistemlerinde kullanilmak iizere bir akilli eldiven tasarimi
ve bilgisayar ortaminda hastanin kendi el hareketlerini
gorebilecegi bir simiilasyon yazilimi gergeklestirilmistir.
Bu caligma el rehabilitasyon sistemi i¢in bir 06n
calismadir. Caligmada el parmaklarindaki biikiilme
acilarimi bir eldiven iizerine yerlestirilmis algilayicilar
yardimiyla algilayip 6lcen ve olgiilen sinyali bir mikro
denetleyicide 6n islemden gegirdikten sonra mavidis
modiilii yardimiyla kablosuz olarak bilgisayara aktaran
donanim tasarlanmistir. Eldivenden alinan bilgiler ile
bilgisayar ortaminda bir el simiilasyonu eszamanli olarak
hareket ettirilmistir.

1. Giris

Diinyada ¢ok sayida kisi ¢esitli saglik sorunlari nedeniyle
hayatinin tamami veya bir kisminda fiziksel tedaviye ve
buna bagl belirli rehabilitasyon siireglerine ihtiyag
duymaktadir.  Yetigkinlerde genellikle inme, felg,
nodrolojik ve ortopedik rahatsizliklar nedeniyle ¢ocuklarda
ise dogum oOncesi, esnast ve sonrasinda olugabilecek
norolojik ve néromuskiiler hastaliklar veya herkesin her
an maruz kalabilecegi ortopedik ve norolojik
yaralanmalarda rehabilitasyon tedavisi uygulanmaktadir.

Rehabilitasyon tedavisindeki ortak noktayr ise giinliik
yasam aktivitelerimizin temel wunsuru olan st
ekstremitelerin, ellerin ve kollarin  tedavi ve
rehabilitasyonu olusturmaktadir. El ve kol rehabilitasyonu
icin gelistirilen aktif ve pasif olmak {izere degisik
teknolojiler ve yontemlerin kullanildig1r sistemler
mevcuttur[1-3]. Son yapilan c¢aligmalarda kullanim
kolaylig1 ve tasmabilir olmasi nedeniyle giyelebilir pasif
rehabilitasyon sistemlerine ilgi giderek artmaktadir[4-6].
Rehabilitasyon sistemleri ile ilgili bir diger gelismede
sanal gergeklik ve gorsel uyarim @ alanlarinda
gerceklesmektedir[7, 8]. Rehabilitasyon sirasinda hastanin

ilgili sinirlerinin miimkiin oldugunca uyarilmas: iyilesme
siirecinde dnemli rol oynamaktadir.

G. Placidi’nin bir ¢aligmasinda inme veya el cerrahisi
operasyonu gegirmis biri igin yazilim tabanli sanal
eldiven ile rehabilitasyon siiresinin nasil daha verimli ve
etkili kullanacagindan bahsedilmektedir[9]. M.Sivak ve
arkadaglarinin  yaptigi bir c¢alismada inme gegiren
hastalarin ev ortaminda tedavilerinin yapilabilmesi i¢in
esneme algilayicilar ve ivme tabanli algilayicilarin
yerlestirildigi bir eldiven ve sanal ortamin tanitimi
yapilmistir[10]. T. Nef ve arkadaslarinin yaptig1 diger bir
calismada ise kol rehabilitasyonu i¢in tasarlanan bir harici
kol iskeletinin uygulanabilirliginden  bahsedilmek-
tedir[11].

Yapilan bu caligmalar gostermektedir ki ev ortaminda
hastanin kendi rehabilitasyon hareketlerini yapabil-mesine
olanak veren, sanal gergekligin ve robot teknolojisinden
yararlanilarak gelistirilecek rehabilitas-yon cihazlarina
ihtiya¢ bulunmaktadir.

Yapilan bu c¢aligmada el rehabilitasyonu ihtiyaci olan
hastalarin rehabilitasyon siirecinin verisel olarak takip
edebilecek ayni zamanda hastalarin daha verimli bir
rehabilitasyon siireci gecirmesini saglayacak gorsel geri
beslemeli bir sistemin on caligmasi olarak bir eldiven
tasarimi ve insan-bilgisayar etkilesiminin gergek zamanli
simiilasyonunu gergeklestiren bir yazilim kodlanmustir.

2. Materyal ve Metod

Bu calisma kapsaminda gelistirilen akilli eldiven tabanlt
rehabilitasyon sisteminin blok diyagrami sekil 1°de
gosterilmektedir. Blok diyagram 4 ana kisimdan
olusmaktadir. Birinci  kisim  {izerine algilayicilar
yerlestirilmis bir eldiven, ikinci kisim eldiven {izerinden
algilanan verilerin iglendigi mikrodenetleyici tabanli bir
elektronik kart, ticlincii kistm mavidis modiilii ve son
kisim bilgisayar simulasyonundan olusmaktadir. Eldiven
iizerine parmak biikiilme agilarin1 en dogru alacak sekilde

yerlestirilen ~ esnek(flex)  algilayicilar  yardimiyla
parmaklarin  biikiilme dereceleri bir 06n isleme
devresinden gecirilerek mikrodenetleyicinin  analog

girisine uygulanir. Mikrodenetleyici i¢inde kodlanmis
yazilim ile gerilim bilgisi ac1 bilgisine gevrildikten sonra
mavidis modiilii yardimiyla kablosuz olarak bilgisayara
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aktarilmaktadir. Unity3D ortaminda tasarlanmig olan el
simiilasyonu eszamanli olarak e¢ldiveni kullanan kisinin
hareketlerini gergeklestirmektedir.

Unity Programi ile Gériintiileme

Sekil 1. Akilli eldiven tabanli rehabilitasyon sisteminin blok
diyagrami

Mikrodenetleyicide gerilim bilgisinin a¢1 bilgisine ¢eviren
fonksiyonun elde edilebilmesi i¢in sensor konumu(flex
sensOriin ~ biikiilmesi) ve buna karsilikk alinan
gerilim(biikiillmeden kaynakli) bilgisi gerekmektedir.
Alman bu degerler egri uydurma iglemi ile bir fonksiyona
doniistiirilmistiir. Egri uydurma islemi i¢in MATLAB
programui kullanilmigtir.

3. Donanmim ve Yazilim

Bu ¢alismada donanim; flex algilayicilarla donatilmis bir
eldiven, tizerinde mikrodenetleyici ve on isleme devreleri
bulunan bir elektronik kart ve mavidis modilii olmak
iizere 3 ana kisimdan olusmaktadir.

Eldiven seciminde parmak hareketlerini siirlandirmayan
farklt el boyutlarina uyum saglayan esnek bir eldiven
tercih edilmistir Parmaklarin  biikiilme derecelerini
6lgmek amaciyla 12 cm uzunlugunda 5 adet flex algilayict
kullanilmistir.  Kullanilan flex algilayicilar  esneme
olmadig1 zaman yaklagik 9,5kQ direng degeri gosterirken
esnetildigi zaman esneme acisina bagli olarak direng
degerleri artis gostermektedir. Sensorden elde edilen
direng degerini mikrodenetleyicinin A/D modiiliine
uygulanabilmesi amaciyla gerilim bilgisine doniistiirmek
i¢in bir devre tasarlanmigtir.

Elektronik kart tlizerindeki biitiin akigi kontrol etmek
amaciyla kullanilan 8 bitlik P16F876 mikrodenetleyicisi
iizerinde 8 kanal 10 bitlik Analog-Sayisal(A/D) gevirici
modilii bulunmaktadir. A/D modiliniin 5 kanali
parmaklarin agisint Olemek igin ayrilmustir.
Mikrodenetleyici 4  MHz’lik  bir osilator ile
calistirilmaktadir. Mikrodenetleyicide bulunan evrensel
asenkron alict vericilUART) modiilii iizerinden mavidis
modiilii ile haberlesme saglanmaktadir. Tasarimi yapilan
devrenin baski devresi Sekil 2°de verilmistir. Elektronik
kart boyutlar1 ergonomi agisindan bilege uyacak sekilde
tasarlanmistir. Kartin boyutlart boy: 45,72mm ve en:
36,83mm’dir.
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Sekil 2. Tasarlanan kartin baski devre semasi

HC-05 mavidis modiilii otomatik ve istege bagl baglanti
olarak iki farkli modda c¢alisabilmekte ve otomatik
baglanti modunda efendi veya yoOnetilen olarak
caligabilmektedir. Modiil mikrodenetleyici ile RS-232 seri
haberlesme standardi ile haberlestirilmistir. Uygulamada
mavidis modiilii efendi roliinde ve 115200 (bit/s) hizinda
veri transferi gergeklestirmistir.

Akilli eldivenden alinan el hareketlerinin ger¢cek zamanli
simulasyonu UNITY3D oyun motoru ile
gerceklestirilmigtir. UNITY3D’nin secilmesinin nedeni
ise lcretsiz olmasi, C# programlama diline ve bu dil
icerisindeki /O kiitiphanelere uygun olmasi, yaygin
kullanima sahip olmasi ve kolay uygulama gelistirme
olanaklarina sahip olmasidir.

Unity3D igerisinde giris / ¢ikis “I/O” birimlerinden gelen
bilgiler C# kiitiiphaneleri sayesinde okunabilmektedir.
Sanal simiilasyon ortamlar1 kolaylikla olusturulabil-
mektedir. Igerisindeki fizik motoru sayesinde yer ¢ekimi,
kiitlenin korunmasi, ¢arpisma mekanikleri gibi olaylar
kolaylikla olusturulabilmektedir. U¢ boyutlu ortama, 1/O
birimlerinden gelen  bilgilere gore sekil verilebilmek-
tedir. Simiilasyon igerisinde karsilasilan farkli durumlarin
sonucu kullaniciya giicli  bir grafik arayiiz ile
aktarilabilmektedir. Sekil 3’de el rehabilitasyon sistemi
icin tasarlanan simiilasyondan bir goriintii verilmistir.
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Sekil 3. EI Rehabilitasyon tasarlanan

simiilasyondan bir goriintii

sistemi  igin
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4, Bulgular

Regresyon analizi olarak da bilinen egri uydurma bir dizi
veri noktasi kullanarak en uygun olan egriyi olusturacak
matematiksel fonksiyonun bulunmasi islemidir. Bu
calismada oldugu gibi her bir biikiilme derecesinde elde
edilen voltaj degerini tek tek bulmak yerine belirli agilara
karsilik gelen voltaj degerlerini 6l¢iip diger ara degerlerin
hesaplanmasi egri uydurma yontemiyle elde edilen
fonksiyon ile yapmak biiyiik kolaylik getirmektedir.

Yapilan bu ¢aligmada MATLAB yaziliminda bulunan egri
uydurma araci kullanilarak Tablo 1’de belirtilen biikiilme
acilarinda Olglilen gerilim degerleri egri  uydurma
isleminde kullanilmig ve esitlik 1°de verilen fonksiyon
elde edilmisti. MATLAB egri uydurma araci ile elde
edilen egri grafigi Sekil 4’te verilmistir.

Tablo 1. Sensor konumu-direng degeri

Parmaklarin Olgiilen Hesaplanan | Olgiilen
biikiilme acilar1 | Direng Degeri |  Gerilim | Gerilim
0° 9,5k 2,56V 2,5V
45° 1324k |2,15V 2,1V
90° 17,5k 1,81V 1,76V
135° 22,3k 1,54V 1,48V
180° 26,4k 1,37V 1,22V
0 =-140.3381v+344.2927 (D

Es. 1’de v olgiilen gerilimi, 0 ise biikiilme ag¢1 degerini
ifade etmektedir.
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Sekil 4. Sensor Konumu — Olgiilen Gerilim Grafigi

Tim parmaklarin ayr1 ayrt konum-gerilim degisimi
Olgtilerek her bir parmagin yaptigi aginin karsiligi olan
gerilim degerini Sekil 5’teki grafik ¢izdirilmistir.

TUM PARMAKLAR ACI-GERILIM GRAFiGi
~4— Orta Parmak

——Bagparmak —#—Isaret Parmag Yizik Parmag —#—Serge Parmak —e—TUM

2,6

GERILIM DEGERLERI{V)

50 0 50 100 150 200
A DEGERLERI(DERECE)

Sekil 5. Tiim parmaklarin agi-gerilim grafigi

Caligma aninda igaret parmaginin bilgisayar simiilasyonu
ile eszamanli bikiilme am1 Sekil 6a ve Sekil 6b’de
verilmistir.

Sekil 6a. [saret parmagmin biikiilme an

Sekil 6b. Isaret parmaginin bilgisayar simiilasyonu ile eszamanlt
biikiilme an1

5. Sonug ve Degerlendirme

Yapilan ¢alismada parmak biikiilme acgilart esnek
algilayicilar yardimiyla 6l¢iilmils ve dlgiilen bu degerler
ile kablosuz olarak bilgisayar ortaminda bir simiilasyon
programindaki  elin  eszamanli  olarak  hareketi
saglanmigtir.  Akilli  eldiven  uygulamasinin el
rehabilitasyon sistemleri i¢in rahatlikla kullanilabilecegi
ve tedavi gorecek olan hastaya gorsel geribesleme
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saglayacak olmasi rehabilitasyon hareketlerini sikilmadan
daha eglenceli bir sekilde yapmasini saglayacaktir.

Bu c¢alismanin devaminda el simiilasyonun gorev
odakli(oyun vb) olarak planlamasi ve tasarlanmasi ek
donanim ile hastanin kas gelisim bilgilerinin kayit
edilebilir hale getirilmesi hedeflenmektedir. Bu sayede
uzman kisi tarafindan belirlenen rehabilitasyon
hareketleri hastaya 6zel olarak segilerek yaptirilabilecek
ve hastanin rehabilitasyon siireci kayit altina alinmig
olacaktir. Ozellikle ¢ocuk hastalarin rehabilitasyon
stirecine daha aktif katilimi saglanirken diger hastalarin
rehabilitasyon merkezine gitmeden wuzaktan takibi
miimkiin olacaktir.
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