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i 

ÖZET 

 

BİLGİSAYAR KONTROLLÜ REHABİLİTATİF ROBOTİK KOL ORTEZİ 

SİSTEMİ TASARIMI 

 

 

TÜRKMEN, Onur Erdem 

Yüksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Mühendisliği Anabilim Dalı 

Tez Danışmanı: Yrd. Doç. Dr. Mehmet Nuri ALMALI 

Haziran 2017, 85 sayfa 

 

 Bu tez çalışmasında, kolu herhangi bir sebepten dolayı hasar görmüş hastaların 

alçı tedavisinden sonra gerek duyulan rehabilitasyon sürecini gerçekleştirmesi amacı ile 

rehabilitatif robotik kol ortezi sistemi prototip olarak tasarlanmıştır. Rehabilitatif ortez, 

dirsek ve bilek eklemlerindeki fleksiyon ve ekstansiyon hareketlerini istenilen açı ve 

sayıda gerçekleştirmek üzere tek eksende hareket etmektedir. 

 Sistemin mekanik parçaları, Solid Works programı ile tasarlanıp üretilmiştir. 

Mekanik aksamlara hareket kazandırmak amacıyla, motor sürücüleri vasıtasıyla sürülen 

step motorlar kullanılmıştır. Sistem, C# programlama dili kullanılarak geliştirilen arayüz 

programı yüklü bilgisayar ile seri haberleşen Arduino mikrodenetleyici kartı tarafından 

kontrol edilmektedir. Ayrıca geliştirilen arayüz programı, her hastaya ait kimlik bilgileri 

ve uygulanan tedavi bilgilerini veritabanında saklamaktadır. 

 Tasarlanan sistem, ticari amaçla pazarlanan mevcut ürünlere göre daha 

ergonomik, kolay kullanılabilir arayüz programına sahip ve düşük maliyetli olması 

açısından avantaj sağlamaktadır. 

 

Anahtar kelimeler: Robotik kol ortezi, Arduino, Step motor kontrolü 
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                                                ABSTRACT 

 

COMPUTER- CONTROLLED REHABILITATIVE ROBOTIC ARM 

ORTHOSIS SYSTEM DESIGN 

 

 

TÜRKMEN, Onur Erdem 

M. Sc., Electrical-Electronics Engineering 

Supervisor : Asst. Prof. Dr. Mehmet Nuri ALMALI 

June 2017, 85 pages 

 

 In this thesis study, the rehabilitative robotic arm orthosis system has been 

designed as a prototype for patients whose arm have been damaged due to any cause to 

carry out the necessary rehabilitation process after plaster treatment. The rehabilitative 

orthosis moves on a single axis to conduct flexion and extension movements of the elbow 

and wrist joints at desired angles and numbers. 

 The mechanical parts of the system have been designed and manufactured with 

the Solid Works program. Step motors driven by motor drivers have been used in order 

to gain mechanical parts the ability of motion. The system has been controlled by the 

Arduino microcontroller card that communicates serially with the computer installed with 

the interface program developed using the C # programming language. In addition, the 

developed interface program keeps the identification information and treatment 

information of each patient in the database. 

 The designed system offers advantages thanks to its more ergonomic, easy to use 

interface program and lower cost than the existing products marketed for commercial 

purposes. 

  

 Key words: Robotic arm orthosis, Arduino, Stepper motor control 
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1. GİRİŞ 

 

  

İnsanların herhangi bir sebepten dolayı maruz kaldığı fizyolojik hasarlar, tıpta 

gelinen nokta itibarı ile başarılı bir şekilde giderilebilmektedir. Bu iyileştirme 

aşamasında, tıbbi müdahale ve tedavi süreci, hasarın giderilmesinde büyük öneme 

sahiptir. Robotik uygulamaların kullanıldığı cerrahi müdahale süreci ve bu sürece 

istinaden robotik uygulamaların daha yaygın kullanıldığı tedavi ve rehabilitasyon süreci, 

iyileştirme aşamasında büyük başarı sağlamaktadır. 

Tedavi ve rehabilitasyon sürecinde robotların destek amaçlı kullanımı günümüzde 

karşımıza birçok farklı şekilde çıkmaktadır. Rehabilitasyon sürecine destek amaçlı 

kullanılan rehabilitasyon robotları, insan vücudunun üst ve alt ekstremite olarak iki ayrı 

bölümde incelenen özel lokasyonlarına göre tasarlanır. Genel olarak üst ekstremite omuz, 

kol ve el olarak değerlendirilirken alt ekstremite ise kalça, bacak ve ayak olarak 

değerlendirilir. Alt ekstemitede yürüme eğitimi veren locomatların yanı sıra, ayak tablası 

dayanaklı yürüme eğiticileri ve ayak rehabilitasyon sürecini yürüten ayak ortezleri klinik 

ortamlarda aktif olarak kullanılmaktadır. Üst ekstremitede rehabilitasyon sürecini 

desteklemek ve yürütmek için kullanılan REHABROBY ve NEREBOT gibi 

rehabilitasyon robotları da görevlerini başarıyla yerine getirmektedir. 

Herhangi bir sebepten dolayı hasar görmüş insan kolu gibi fizyolojik uzuvların, 

eski fonksiyonelliğini geri kazanması amacıyla yürütülen tedavilerde kullanılan 

biyomekatronik sistemlere rehabilitatif ortez sistemi adı verilmektedir. Üst ekstremite 

için geliştirilen rehabilitatif ortez sistemleri bilek, dirsek ve omuz eklemlerinin hareket 

kabiliyeti ve fonksiyonelliğini geri kazanması anlamında büyük başarılar sağlamıştır. Bu 

sistemlerin tasarımında, hastaya ait bilgilerin ve tedavi edilen uzvundan elde edilecek 

verilerin değerlendirilmesi önemli olduğundan, uzman kişi denetimindeki bilgisayar ile 

kontrol edilebilen sistemler ön plana çıkmaktadır. Bu sistemler sayesinde robotik kol 

ortezinin hareketlerine müdahale edilebilmesinin yanı sıra, ortezi kullanan hastanın 

bilgileri ve kolunun hareket verileri, geliştirilen kullanıcı arayüzünden uzman kişi 

tarafından görüntülenip değerlendirilebilmektedir. 



2 

 

 

Yapılan tez çalışmasında, herhangi bir sebepten dolayı hasar görmüş insan 

kolunun, cerrahi müdahale veya alçı tedavisinden sonra kaybettiği bilek ve dirsek 

eklemindeki hareket kabiliyetini geri kazandırma amacıyla uygulanan rehabilitasyon 

tedavisini desteklemesi ve gerçekleştirmesi için bilgisayar kontrollü bir rehabilitatif 

robotik kol ortezi sistemi tasarlanmıştır. Ortez üzerindeki çevresel ölçüm elemanlarından 

elde edilen hareket verilerini kullanıcı arayüzüne aktaran ve ortezin hareketini denetleyen 

mikrodenetleyici, amaca uygun programlanmış olup, hareketi yöneten 

mikrodenetleyicinin kontrolü, geliştirilen kullanıcı arayüz programı ile seri haberleşme 

yöntemi kullanılarak sağlanmıştır. Ayrıca bu haberleşme yöntemi ile elde edilen hareket 

verileri ve hastaya ait kimlik verileri bir veritabanında saklanmaktadır. 

Çalışmada tasarlanan mekanik aksam ve üyeler, Solid Works programı ile simüle 

edilip daha sonra üretilmiştir. Bu mekanik üyelerin boyutsal ve dinamik özellikleri 

belirlenirken önceki çalışmalardan ve insan vücudunun fizyolojik verilerinden 

faydalanılmıştır. Mekanik sisteme hareket kazandıran eyleyiciler olarak belirlenen 

bipolar hibrit step motorlar ve bu motorların sürücülerinin karakteristik ve kontrol 

özellikleri hakkında, çalışma içerisinde detaylı bilgilere yer verilmiştir. Pozisyon 

algılama sensörü olarak değerlendirilen potansiyometrelerin özellikleri, kullanımı ve 

verimliliği hakkında elde edilen bulgularda başlıklar içerisinde yerini almıştır. Çalışma 

içerisinde eyleyicilerin hareketi için gerekli sinyalleri üreten ve potansiyometrelerden 

gelen verileri işleyen Arduino Mega 2560 mikrodenetleyici kartının temel özellikleri, 

kullanımı ve programlanması hakkında bilgiler verilmiştir. Mikrodenetleyici kartı, 

bilgisayar üzerinde C# programlama diliyle Windows Form Application olarak 

geliştirilen arayüz uygulaması üzerinden gelen komut ve istemler doğrultusunda sistemi 

kontrol etmektedir. 

 

 

 

  

 



 

 

 

 

2. KAYNAK BİLDİRİŞLERİ 

 

 

 Teknolojinin gelişimine paralel olarak, robot teknolojisi de gelişimini hızla 

sürdürmektedir. Bu gelişimi daha iyi anlayabilmek ve araştırma yapabilmek amacıyla, 

robot teknolojisi, uygulama alanlarına göre alt alanlarına ayrılmaktadır. Robotlar günlük 

hayatımızda en çok endüstriyel alanlarda kullanılmaktadır. 

 İnsanlar fiziksel olarak bütün işleri yerine getiremediği için, kendilerine yardımcı 

olması amacıyla çeşitli makineler geliştirmişlerdir. Başlangıçta ilkel olarak nitelendirilen 

bu makineler, teknolojik gelişime paralel olarak insanlar tarafından geliştirilmiştir. İlk 

önceleri insan yardımıyla çalışan bu makineler, sonrasında otomatik olarak işlevlerini 

yerine getirecek robotlar şeklinde geliştirilmişlerdir. 

  Robotların endüstriyel alanda başarısına paralel olarak sağlık hizmeti sektöründe 

kullanımı da yaygınlaşmıştır. Bu kullanım ile birlikte biyomekatronik adı altında yeni bir 

araştırma alanı ortaya çıkmıştır. Artan ve yaşlanan dünya nüfusu ile birlikte 

biyomekatronik, bilimsel camianın önde gelen araştırma alanlarından biri olmuştur. 

Özellikle son 20 yılda yapılan çalışmalar ivme kazanarak artmıştır. Öte yandan 

biyomekatronik alanında yapılan her çalışmayla kapsam alanı değiştiği için literatürde 

kesin bir çalışma alanı tanımı bulunamamaktadır. Günümüzde biyomekatronik 

araştırmalar, insan vücudunda işlevini kaybetmiş fonksiyonların yerini alacak sistemleri 

veya işlevselliğini kaybetmiş insan uzvuna fonksiyonelliğini geri kazandırmak için 

gereken tedavi sürecini üstlenen robotlar geliştirmeyi hedef almıştır. Medikal teknolojide 

elde edilen kazanımlar ile önceden insan gücüyle yerine getirilen birçok tedavi 

günümüzde otonom sistemler ile gerçekleştirilebilmektedir. Fizik tedavi alanında yapılan 

çalışmalar, özellikle bu sistemlerin kullanımı ile hastalara bazı tedavi hareketlerinin 

yaptırılması ve sonuçlarının gözlemlenmesi üzerine yoğunlaşmıştır. Ülkemizde henüz 

tam anlamıyla yer edinememiş bu alanda, dünya çapında farklı serbestlik eksenlerinde 

çalışan manipülatörlere rastlamak mümkündür (Eraz ve ark., 2014). 

Robot destekli rehabilitasyon teknikleri ile manuel olarak yapılan rehabilitasyon 

süreci karşılaştırıldığında, robot destekli programların daha uzun süreli uygulanabildiği 
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gözlemlenmiştir. Bunun yanında, hastanın nicel olarak gözlemlenebilmesi de robot 

destekli rehabilitasyon uygulamalarıyla mümkün olmaktadır (Lo ve Xie, 2012). 

 Reiner ve ark. (2005), herhangi bir travmatik yaralanma veya gelişen nörolojik bir 

durumdan dolayı ortaya çıkan nöromuskuloskeletal problemi gidermek amacıyla yapılan 

tekrarlı hareketlerin, kas gücünü ve hareket koordinasyonunu artırdığını belirtmiştir. 

Badıllı Demirbaş ve ark. (2015), üst ekstremite için çeşitli teknikler ile geliştirilen 

farklı özellikteki rehabilitasyon robotları hakkında bilgi vermişlerdir.  

MİT-MANUS isimli üst eklem egzersizleri için geliştirilen robot sistemi,  üst 

ekstremite, yani omuz, kol ve el de rehabilitasyonu hedefleyen robotların ilki olarak 

bilinmektedir. MIT- MANUS 1994’ten beri rehabilitasyon hastalarının tedavilerinde 

etkin şekilde kullanılmaktadır (Hogan ve ark., 1992). 

REHAROB isimli proje de üst ekstremite rehabilitasyonu hedeflemiştir (Toth ve 

ark., 2005). 

REHABROBY robot sistemi ise muskulosketal problemi olan hastaların motor 

fonksiyon ve güç kazanımını sağlayabilmektedir. Bu sistem üç serbestlik derecesiyle 

çalışabilmekle beraber, hastanın omuz, dirsek, el bileği ve önkol hareketlerinin aktif, aktif 

asistif  ve pasif çalıştırılmasına imkan vermektedir (Özkul ve Erol Barkana, 2013). 

Kocaoğlu ve Akdoğan (2015), yapmış oldukları çalışmada üst uzuv rehabilitasyon 

için geliştirilmiş dış iskelet robotlarını tasarım, mekanik yapı, dinamik yapı, maliyet ve 

kullanım kolaylığı açısından karşılaştırmışlardır. 

Aktan ve Akdoğan (2015), yapmış oldukları çalışma içerisinde, rehabilitasyon 

sürecini gerçekleştirecek olan robotik sistemlerin hareketini sağlamak için 

değerlendirilebilecek tahrik elemanları ve pozisyon algılama sensörü olarak 

kullanılabilecek materyaller hakkındaki bilgilere yer vermişlerdir. 

Motor seçiminde, diğer motorlara göre sürücü üniteleri daha ucuz olan step 

motorlar öne çıkmaktadır. Step motorlar, diğer motorlar ile karşılaştırıldığında daha 

hassas konum kontrolü sağlayabilmektedir (Çengelci ve Çimen, 2005). 

Step motorlar belirli adımlarla hareket eden motorlardır. Bu adımlar motorun 

sargılarına uygulanan pals gerilimleri ile sağlanmaktadır. Bu adımlar, step motorun 

tasarımına göre 90°, 45°, 18° veya daha küçük derecelerde hareket açısına sahip 

olabilmektedir. Pals gerilimi ile kontrol edilebilen bu adımlar, hız ve konum hassasiyeti 

gerektiren uygulamalarda, step motorların tercih edilmesini sağlamaktadır (Bal, 2004). 
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Eğilmez (2005), yaptığı çalışma içerisinde, step motorlar ve step motor 

sürücülerin yapısal özellikleri ve çalışma mantığı hakkında detaylı bilgilere yer vermiştir. 

Yılmaz (2007), çalışması içerisinde, step motor çeşitleri, karakteristik özellikleri, 

nasıl çalıştıkları ve kontrolleri hakkında bilgiler aktarmıştır. Ayrıca bu çalışmada step 

motorların kullanıldığı uygulamalara değinip bir prototip tasarlamıştır.  

Arduino geliştirme kartı üzerindeki giriş çıkış pinleri, sensör kullanımına imkân 

verebilmektedir. Bu karttaki pinlere bağlı sensörler yardımı ile çevresel değerler kontrol 

edilebilmektedir. Arduino geliştirme platformu, bu gibi özellikleri ve ucuzlayıp 

yaygınlaşan kullanımı ile çoğu kesim tarafından tercih edilmektedir (Dalkılıç ve 

Özcanhan, 2016). 

Analog girişe bağlanan sensörler, akım, direnç veya gerilim değerlerini kendisine 

referans olarak verilen değerler arasında belirleyip çıkış olarak verirler. Yani analog 

sinyaller belirli iki değer arasındadır. Bu sinyaller mikrodenetleyicinin yorumuna 

sunulmadan önce analog-dijital (A/D) konventörler kullanılarak dijital sinyallere 

çevrilmek zorundadırlar. Mikrodenetleyici, dijital sinyale çevrilen bu verileri 

programlandığı doğrultuda değerlendirir ve yorumlar (Ocak, 2015). 

Mikrodenetleyici ve bilgisayar arasındaki seri bağlantı, bilgisayar üzerinden seri 

haberleşme imkânı sağlayan geliştirme platformları ile sağlanabilmektedir. Visual Studio 

geliştirme ortamının (IDE) desteklediği C# programlama dili , seri port kullanımı ve veri 

tabanı bağlantısına imkan sağlaması, ayrıca grafiksel kullanıcı arayüzü tasarımında 

yardımcı olan çeşitli araçlara ve hata yakalama ve düzeltme özelliğine sahip olması ile 

uygulama geliştiricilerine büyük kolaylıklar sağlamaktadır (Meha ve ark., 2011). 

Bilgi teknolojilerindeki ilerleme ile günümüzde birçok alanda bu gelişimden katkı 

sağlanmaktadır. Bilgiye ulaşmada ve değerlendirmede kolaylık sağlayan veritabanları da 

bu gelişimin getirdiği yeniliklerdendir. Veritabanları, birçok verinin sayısal ortamda 

saklanması ve kolaylıkla erişimine imkân veren sistemlerdir. Sağlık sektöründe kullanılan 

hasta bilgi sistemleri hastalara ait demografik bilgiler, hastalık ve tedavi durumları, 

yapılan tetkikler gibi bilgilerin saklandığı ve gerektiğinde kolayca erişilebildiği 

ortamlardır (Yıldırım ve ark., 2008). 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM  

 

 

3.1. Materyal 

 

3.1.1. Hareket eksenleri ve mekanik elemanlar 

 

 Rehabilitasyon robotları, insan vücudunun farklı bölgelerine yönelik olarak çeşitli 

serbestlik derecelerine sahip olabilmektedir. Serbestlik derecesi, organik veya robotik 

uzvun, kaç eksen üzerinde hareket kabiliyeti vardır sorusunun cevabıdır (İnal ve 

Akdoğan, 2015).  

İnsan kolu, üst ve alt ekstremite olarak haritalandırılan uzuv bölgelerinden, üst 

ekstremiteye dâhil olup, üst kol, ön kol ve el bölümlerinden oluşan bir uzuvdur. İnsan 

kolunda parmak eklemleri hariç toplamda dokuz serbestlik derecesi vardır. Bilek eklemi, 

temel olarak fleksiyon-ekstansiyon ve abdüksiyon-addüksiyon hareketlerini 

yapabilmekle beraber toplam iki serbestlik derecesine sahiptir. Dirsek eklemi, ön kol ile 

birlikte supinasyon-pronasyon ve fleksiyon-ekstansiyon hareketlerini yapabilmektedir. 

Böylece dirsekte de iki serbestlik derecesi bulunmaktadır. İnsan kolundaki diğer beş 

serbestlik derecesi ise omuz bölgesine aittir (Kocaoğlu ve Akdoğan, 2015). 

İnsan kolundaki belirli eklemlerin hareketleri ve hareket açıklıkları aşağıda 

gösterilmiştir (Çizelge 3.1). 

 

Çizelge 3.1. Belirli eklemlerdeki hareketler ve açıları (Kocaoğlu ve Akdoğan, 2015) 

Eklemler Hareketler Açıklık 

Dirsek Fleksiyon / Ekstansiyon 135°- 140° / 0° 

Bilek Fleksiyon / Ekstansiyon 73° / 70° 

 

Ekleme bağlı olan kemikler arasındaki açının azalması fleksiyon hareketi; bu 

kemikler arasındaki açının artması ise ekstansiyon hareketi olarak kabul edilmektedir. El 

bileği ve dirsekteki fleksiyon ve ekstansiyon hareketleri şekilde gösterilmiştir (Şekil 3.1).  
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Şekil 3.1. El bileği ve dirsek eklemindeki fleksiyon ve ekstansiyon hareketi.  

  

Robotik kol ortezlerinin tasarımı, yapılırken insanlarda cinsiyet, yaş, fiziki yapı gibi 

özelliklere göre farklılık gösterebilen boyutsal veriler göz önünde bulundurulmalıdır 

(Çizelge 3.2).  

 

Çizelge 3.2. İnsan koluna ait boyutsal ölçümler ve istatistikleri (Ünal ve ark., 2007) 

Ölçüm (cm) 
Erkek Kadın 

%5 %95 Ortalama %5 %95 Ortalama 

Ön kol çevresi 24.6 30.5 27.48 19.0 22.4 20.69 

El çevresi ( Avuç içi) 19.8 23.3 21.57 16.7 19.9 18.32 

Avuç içi uzunluğu 10.4 12.5 11.4 8.80 10.6 9.68 

Ön kol uzunluğu 24.6 29.3 26.88 21.2 25.7 23.39 

Toplam kol uzunluğu 83.9 97.3 89.59 76.0 92.3 83.83 

Bilek çevresi 16.1 18.7 17.20 12.9 14.9 13.68 

 

Çalışmada geliştirilen robotik ortez; insan kolunun boyutsal verileri dikkate alınarak 

modüler şekilde tasarlanmıştır. Parçaların tasarımı öncelikle Solid Works programı üzerinde 

sanal olarak yapılmıştır.  

 Robotik ortez üç parçadan oluşmaktadır. Bunların ilki, omuz ve dirsek arasında 

bulunan üst kol bölgesinin yerleştirildiği parçadır. Bu parçanın tasarım sebebi, dirsek ve 

bilek eklemlerinde gerçekleştirilecek olan hareketin ortez üzerinde yapacağı salınım ve 

titreşim etkisini en aza indirmektir. Üst kol bölgesine herhangi bir hareket sağlamak amacı 

ile tasarlanmamıştır. İkincisi, dirsek ve bilek arasında kalan ön kol bölgesinin yerleştirilmesi 
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için tasarlanan parça olup üçüncüsü ise el bölgesinin yerleştirildiği, insan elinin yumruk 

şeklinde tutabileceği bir tutacak içeren parçadır. Ayrıca el bölgesi için tasarlanan parça 

içerisinde bulunan tutacak, hastanın kolu yerleştirildikten sonra en uygun konuma monte 

edilebilmektedir. Bu sayede farklı fiziksel kol boyutlarına sahip hastaların, robotik kol 

ortezini verimli bir şekilde kullanmasına imkân sağlanarak, ergonomik bir tasarım 

oluşturulmuştur. Ortezi oluşturan parçaların Solid Works çizimleri Şekil 3.2’ de 

gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 3.2. Robotik kol ortezini oluşturan parçaların Solid Works çizimleri a. üst kol 

       bölgesi, b. ön kol bölgesi, c. el bölgesi. 

   

Robotik ortezin Şekil 3.2’ de gösterilen parçaları, Solid Works programı üzerinde 

çizilip simüle edildikten sonra reel olarak üretilmiştir. Parçalar, kalınlığı 8 mm ile 5 mm 

arasında değişen çelik levhaların kesilmesi ve kaynaklanması ile elde edilmiştir.  
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3.1.2. Motorlar, sürücüler, mikrodenetleyici ve diğer elemanlar 

 

3.1.2.1. Motor seçimi 

 

 Sağlık alanında geliştirilen robotik sistemlerde, kullanılan tahrik elemanlarının 

seçimi oldukça hassas bir konudur. Bu tür robotik sistemlerde kullanılacak tahrik 

elemanları belirlenirken, sistemin amacına yönelik uygulanacağı bölgenin fizyolojik 

olarak dinamik ve kinematik analizleri göz önünde bulundurulmalıdır (Aktan ve 

Akdoğan, 2015). 

 İnsan kolundaki eklemler karakteristiklerine göre farklı tork değerlerine sahiptir. 

Bu tork değerleri insanın yaşı, cinsiyeti ve fiziki yapısına göre değişkenlik 

gösterebilmektedir. İnsan kolunda belirli eklemlerdeki belirli hareketler için ölçülen tork 

değerleri, genel olarak çeşitli yaş, cinsiyet ve fiziki yapıdaki insanlardan elde edilen 

verilerin ortalaması şeklinde değerlendirilmektedir (Çizelge 3.3). 

 

Çizelge 3.3. Dirsek ve bilek eklemlerinin belirli hareketleri için tork değerleri  

Eklem Hareket İzometrik Eklem Torkları 

Dirsek Fleksiyon / Ekstansiyon 21.13 Nm 

Bilek Fleksiyon / Ekstansiyon 19.8 Nm 

 

 Rehabilitasyon amaçlı geliştirilen robotik uygulamalarda, konumlama ve hız 

hassasiyeti son derece önemli bir parametredir. Step motorlar konum ve hız hassasiyeti 

konusunda beklentileri karşılayabilmektedir.  

Yapılan çalışmada, robotik kol ortezine hareket kazandırmak amacıyla step motorlar 

seçilmiş olup, bu motorların özellikleri belirlenirken, insan koluna ait ortalama tork 

değerleri dikkate alınmıştır (Bkz. Çizelge 3.3).  

 

3.1.2.2. Step motorlar 

 

 Step motorlar, açısındaki değişiklikleri adımlar halinde çok hassas sinyallerle 

sağlayan motorlardır (Yılmaz, 2007). 
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 Step motorların adımlarındaki hata sayısın düşük olması ve olası hataların sonraki 

adımları etkilememesi; durma, hareket etme ve yön değiştirme eylemlerine yönelik 

sinyallere çabuk cevap verebilmesi ve bilgisayar kontrolüne elverişli olması, bu motorların 

en büyük avantajlarını oluşturmaktadır. 

Step motorlar, giriş bölgelerine uygulanan dijital palsları, analog harekete 

dönüştüren elektromanyetik tahrik elemanlarıdır. Hareketini analog dönme olarak sağlayan 

step motorların adım aralıkları, motorların karakterlerine göre 90°,  45°, 18°, 7.5°, 1.8° gibi 

çeşitli açı değerlerine sahip olabilmektedir. Bu adım açıları, motor veya motorun 

sürücüsü üzerinden yarım adım, tam adım gibi çeşitli mod ayarlamaları ile daha küçük ve 

daha hassas rakamlara indirilebilmektedir. Step motorlar, motorun sargılarına uygulanan 

sinyaller ile aldığı her bir uyartımda bir adım hareket sağlamaktadır. 

 Konum ve hız hassasiyeti yüksek olan step motorlar, girişlerini uygulanan 

sinyallerin frekans ayarlamaları ile istenilen hızlarda ve istenilen ivmede hareket 

ettirilebilmektedir. Bunun yanında girişlere uygulanan sinyallerin sırasının 

değiştirilmesiyle, motor saat yönünde (CW) veya saatin tersi yönünde (CCW) hareket 

ettirilebilmektedir.  

Step motorlar temel olarak rotor yapılarına göre sınıflandırılıp, değişken 

relüktanslı, sabit mıktnatıslı ve hibrit motorlar olmak üzere üç çeşitten oluşmaktadır 

(Şekil 3.3). 
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Şekil 3.3. Step motor çeşitlerinin temel yapıları a. değişken relüktanslı step motor, b. sabit 

     mıknatıslı step motor, c. hibrit step motor. 

 

 Step motorlar rotor yapılarının yanı sıra, faz sayılarına göre 

sınıflandırılabilmektedir. Bu faz sayıları son teknoloji ile iki ve altı arasında 

olabilmektedir. İki fazlı step motorlar günümüze kadar geliştirilen uygulamalarda yaygın 

olarak kullanılmaktadır. Step motorlar ayrıca fazlarında bulunan sargılarına veya bu 

sargıların kullanımına göre bipolar ve unipolar olmak üzere ikiye ayrılabilmektedir. 

Bipolar olarak nitelendirilen step motorlarda faz başına tek sargı 

uygulanmaktadır. Bu tip motorlar çift kutuplu oldukları için akım her iki yönden de 

akabilmektedir ve kutupların ortak uçları bulunmamaktadır. Sarımlar etkili bir biçimde 

kullanıldığı için bu tip motorlardan yüksek oranda tork elde edilebilmektedir. Sarımdaki 

akımın ters çevrilmesi ile manyetik kutupların yeri değiştirilebilir. Sürücü devresi olarak 

genelde karmaşık yapıda olan H köprüleri yada entegre devreleri kullanılmaktadır. 

Unipolar olarak nitelendirilen step motorlar ise faz başına iki sargı içeren step 

motor türleridir. Sargılardan biri akım yönü için kullanıldığından, akım yönü 

değiştirilmeden manyetik kutuplar terslenebilir. Her sarımlarında bir uç ortak olduğu için, 

sarım başına üç uç bulunmaktadır. 
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Günümüzde birçok uygulamada hem bipolar hem unipolar olarak kullanılabilen 

step motorlara yaygın olarak rastlanılabilmektedir. İki fazlı bir step motorun, bipolar ve 

unipolar sarım şekilleri aşağıda gösterilmiştir (Şekil 3.4). 

 

           

Şekil 3.4. İki fazlı step motorun sarım şekilleri a. bipolar, b. unipolar. 

  

Yapılan bu çalışmada, elektriksel tahrik elemanı olarak SY85STH156-4208A ve 

SY57STH76-2804A katalog isimli iki adet çift fazlı hibrit step motor kullanılmıştır. Bu 

motorlar, değişken relüktanslı ve sabit mıknatıslı step motorların önemli özelliklerini 

bünyesinde barındıran yüksek güçlü adım motorlarıdır. Hibrit step motorlarda bulunan rotor, 

dişli mıknatıstan oluşmaktadır. Rotor, dişli yapısı sayesinde manyetize olan alanlarının 

boyutunu artırarak, daha fazla sayıda mıknatıstan meydana geldiği etkisini yaratır. Ayrıca 

hibrit step motorların statorunda bulunan stator kutupları, bünyesinde barındırdığı stator 

sargılarının daha fazla sayıda olduğu etkisini yaratır. Bu sayede hibrit step motorlardan daha 

fazla tork elde edilmektedir. 

 Hibrit step motorların stator sargılarına, yüksek hızda anahtarlama özellikli bir 

sürücü tarafından doğru sırayla enerji verilip kesilmesi ile manyetize edilen rotor, bir tam 

tur tamamlamaktadır. Stator sargılarına uygulanan enerji sırası değiştirilerek, rotor tersi veya 

istenilen yönde hareket ettirilebilir. 

Çalışmada kullanılan motorların ilki olup nema 34 step motor ailesine üye olan 

SY85STH156-4208A katalog isimli bipolar/unipolar hibrit step motorun görüntüsü Şekil 

3.5’ de verilmiştir. 
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Şekil 3.5. SY85STH156-4208A katalog isimli bipolar/unipolar hibrit step motor. 

 

Nema 34 bipolar/unipolar hibrit step motorun ana özellikleri aşağıda listelenmiştir 

(Çizelge 3.4). 

 

Çizelge 3.4. SY85STH156-4208A katalog isimli step motorun özellikleri (Anonim, 2015a) 

Özellik Değer 

Bipolar tutunma torku 

Faz sayısı 

12.5 Nm 

2 

Kablo sayısı 8 

Adım / Tur 

Adım açısı 

Ön kare flanş ebatları 

Uzunluk 

Ağırlık 

Akım / Faz 

Direnç / Faz 

İndüktans / Faz 

Çalışma sıcaklığı aralığı 

200 

1.8° 

85 x 85 mm 

156 mm 

5.4 kg 

4.2 A 

1.25 ohm 

12 mH 

-20° C - +50° C 

 

 Kullanılan nema 34 step motorun, bipolar olarak kullanım şeklinde elde edilen 

tutunma torku 12.5 Nm dir. Bu değer, sargılarına gerilim uygulanan motorun miline bağlı, 

1 m uzunluğundaki bir çubuğun ucunda 1.27 kg ağırlığında ki bir cismin, motor mili 

dönmeden tutulabileceği anlamına gelmektedir. Motor miline hareket kazandırıldığında ise 

elde edilen dinamik tork miktarı, milin dönüş hızına göre farklılıklar göstermektedir. Motor 

milinin dönme hızı ile elde edilen dinamik tork miktarı arasında ters orantı vardır (Şekil 3.6). 
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Şekil 3.6. Nema 34 step motorda dinamik tork ile frekans arasındaki ilişki (Anonim, 2015a). 

  

Motor milinin dönme hızı yani frekansı artırıldığında tork miktarı düşecektir. Bu, 

motor bobinlerinin yüksek frekanslarda açılıp kapatılması veya milisaniyelerde akım 

verilmesi anlamına gelmektedir. Ayrıca, bobinlerin endüktansı nedeniyle akım hemen 

akmayacaktır yani torkun oluşması hemen meydana gelmeyecektir. Bu nedenlerden dolayı, 

adım motorları genelde 1000 rpm üzerinde hatasız veya adım atlamadan çalışmaz.  

Çalışmada kullanılan nema 34 step motor, 200 adımlık bir step motordur. Motor 

mili, bir tam turunu yani 360° dönüşünü 200 adımda tamamlamaktadır. Buda nema 34 step 

motorun her bir uyartımdaki adım aralığının 1.8° olduğunu göstermektedir. 

 Nema 34 step motor, bipolar paralel şekilde sürücü ile bağlantılanıp hareket 

kazandırıldığı zaman faz başına çektiği akım miktarı, mikro adım modunda 6A ‘e kadar 

çıkabilmektedir. Motorun sargılarına uygulanan minimum 10V gerilim, tutunma torkunun 

sağlanması için yeterlidir. Ancak motorun çektiği akım değişken ve yüksek olduğundan, güç 

dengesinin yakalanması ve motor bobinlerinin yanmaması için gerilim daha yüksek 

değerlerde uygulanmalıdır. Sargılardan geçen akım ile birlikte, faz başına düşen indüktans 

değeri 12 mH dir ve bu akım değeri ile doğru orantılı olarak motorun ısısı da artış 

göstermektedir. 

 Çalışmada kullanılan ikinci motor, nema 23 step motor ailesine üye olan 

SY57STH76-2804A katalog isimli bipolar hibrit step motordur (Şekil 3.7). 
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Şekil 3.7. SY57STH76-2804A katalog isimli bipolar hibrit step motor. 

 

Nema 23 bipolar hibrit step motorun özellikleri aşağıda listelenmiştir (Çizelge 

3.5). 

 

Çizelge 3.5. SY57STH76-2804A katalog isimli step motorun özellikleri (Anonim, 2015b) 

Özellik Değer 

Bipolar tutunma torku 

Faz sayısı 

1.85 Nm 

2 

Kablo sayısı 4 

Adım / Tur 

Adım açısı 

Ön kare flanş ebatları 

Uzunluk 

Ağırlık 

Akım / Faz 

Direnç / Faz 

İndüktans / Faz 

Çalışma sıcaklığı aralığı 

200 

1.8° 

57 x 57 mm 

76 mm 

1 kg 

2.8 A 

1.13 ohm 

3.6 mH 

-20° C - +50° C 

 

 Nema 23 step motor, nema 34 step motor ile aynı adım aralığına sahiptir. Bir tam 

tur yani 360° dönüşünü 1.8° adım aralığı ile 200 adımda gerçekleştirmektedir. Bu motorun 

tutunma tork değeri 1.8 Nm dir. Yani sargılarına gerilim uygulandığında, motor miline 

bağlı 1 m uzunluğundaki çubuğun ucunda bulunan 0.18 kg ağırlığındaki bir yük motor 

mili dönmeden tutulabilmektedir. Motor mili dönüş yaparken, dönüş hızı yani frekans 

artırıldığında dinamik tork değeri düşmektedir (Şekil 3.8). 
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Şekil 3.8.  Nema 23 step motorda dinamik tork ile frekans arasındaki ilişki (Anonim, 2015b). 

  

İki fazlı nema 23 bipolar step motorun, 4 adet kablosu bulunmaktadır. Bu kablolar, 

nema 23 bipolar step motorun karakteristiğine uygun bir, bipolar step motor sürücü ile 

bağlantılanmaktadır. 

 Nema 23 step motor, bipolar step motor sürücü ile bağlantılanıp motor miline 

hareket kazandırıldığında, faz başına çektiği akım 2.8 A’ e kadar çıkabilmektedir. Motorun 

sargılarına uygulanan 3.2 V gerilim, tutunma torkunun sağlanması için yeterlidir. Ancak 

motor, gelen darbelere göre sargılardan değişken ve yüksek miktarlarda akım çektiği için 

uygulanan gerilimin daha yüksek tutulması doğru olacaktır. Nema 23 step motorun 

sargılarından akım geçtiğinde oluşan indüktans değeri, faz başına 3.6 mH ‘dir. 

  

3.1.2.3. Step motor sürücüleri 

  

 Step motorların kontrolü, denetleyici tarafından üretilen darbeler ile sağlanır. Ancak 

bu darbeler, doğrudan motora hareket kazandıracak güçte değildir. Bu nedenle, denetleyici 

tarafından üretilen sayısal sinyaller, yüksek hızda anahtarlama özelliği olan bir step motor 

sürücüsü tarafından yükseltilerek step motorun fazlarına uygulanır. 

Çalışmada kullanılan nema 34 ve nema 23 step motorlar, bünyesinde yüksek hızda 

anahtarlama yapabilme özelliğine sahip entegre devreleri bulunduran step motor sürücüleri 

ile sürülmektedir. 

Nema 34 step motor, JK 2060 AC katalog isimli iki fazlı step motor sürücü kartı ile 

sürülmektedir. JK 2060 AC katalog isimli step motor sürücüsünün en önemli özelliği, 

motoru besleyecek akımın anahtarlamasını yüksek akım değerlerinde yapabilmesidir. 

Ayrıca bu sürücünün, tam ve yarım adım mod ayarlamaları sayesinde, akım değerleri ve bir 

0

50

100

150

306 530 780 1000 1600 2100 2800 3400 4500 5600 6800To
rk

 m
ik

ta
rı

 (
N

.c
m

)

Saniyedeki darbe sayısı (frekans)



18 

 

 

adımdaki hareket açıları değiştirilebilmektedir. Bu sürücü hem AC hem de DC akım ile 

beslenebilmektedir. 

JK 2060 AC katalog isimli step motor sürücüsünün temel özellikleri aşağıda 

belirtilmiştir (Çizelge 3.6). 

 

 Çizelge 3.6. JK 2060 AC katalog isimli step motor sürücünün özellikleri (Anonim, 2015c) 

 

  

JK 2060 AC katalog isimli step motor sürücü kartı, üzerinde barındırdığı alüminyum 

soğutucu ile birlikte 147 x 97 x 30 mm boyutlarına sahiptir (Şekil 3.9). 

 

 

Şekil 3.9. JK 2060 AC katalog isimli step motor sürücü kartı. 

 

 JK 2060 AC katalog isimli step motor sürücü kartının giriş pinlerine 30 - 80 V DC 

ve 24 - 55 V AC gerilim uygulanmalıdır. Ancak modüle hasar vermemek için 55 V AC ve 

80 V DC değerlerini aşmamaya dikkat edilmelidir. Bu sürücü kartı, 2A ile 6 A arasında çıkış 

akımı verebilmektedir. Çıkış akım değeri, kart üzerinde bulunan anahtarlar yardımı ile farklı 

amper değerlerinde olabilmektedir (Çizelge 3.7). Çıkış akım değerini ayarlanmasına 

Özellik Değer 

Sürücü kartı boyutları 

Giriş gerilimi değerleri 

147 x 97 x 30 mm 

24 – 55 V AC, 30 – 80 V DC 

Çıkış akım değerleri 2.0 – 6.0 A 

Ağırlık 

Çalışma sıcaklığı aralığı 

620 g 

-15° C - +40° C 
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yardımcı olan anahtarlar, kart üzerinde SW1, SW2, SW3 ve SW4 olarak adlandırılmaktadır. 

Bu anahtarlar için 0 değeri açık, 1 değeri kapalı anlamına gelmektedir. 

 

Çizelge 3.7. JK 2060 AC katalog isimli step motor sürücünün akım modu ayarları 

Anahtarlar Değerler 

SW1 0 1 0 1 0 1 0 1 

SW2 0 0 1 1 0 0 1 1 

SW3 0 0 0 0 1 1 1 1 

Akım (A) 2.0 2.57 3.14 3.71 4.28 4.86 5.43 6 

  

SW4 anahtarı 0 yani açık olduğunda yarım akım, 1 yani kapalı olduğunda ise tam 

akım modu aktif olmaktadır. 

 JK 2060 AC katalog isimli step motor sürücü, üzerinde bulunan diğer anahtar takımı 

sayesinde mikro adım modlarında kullanılabilmektedir. Bu adımlar 1/2, 1/4, 1/8, 1/32, 1/64, 

1/128, 1/256, 1/5, 1/10, 1/25, 1/50, 1/125 ve 1/250 oranına kadar küçültülebilmektedir. 

Mikro adım modu, SW5, SW6, SW7, SW8 anahtarlarının çeşitli kombinasyonları ile 

istenilen değerlere indirilebilmektedir (Çizelge 3.8). Bu anahtarlar için de 0 değeri açık, 1 

değeri kapalı anlamına gelmektedir. 

 

Çizelge 3.8. JK 2060 AC katalog isimli step motor sürücünün adım modu ayarları 

Anahtarlar Değerler 

SW5 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 

SW6 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 

SW7 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 

SW8 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 

Adım 1/2 1/4 1/8 1/16 1/32 1/64 1/128 1/256 1/5 1/10 1/25 1/50 1/125 1/250 

 

 JK 2060 AC katalog isimli step motor sürücü kartının içeriğinde H köprüleri içeren 

entegre devresi ve diğer devre elamanları bulunmaktadır. Entegre kartı, devre tahtasına bağlı 

olan bacakları ile giriş ve çıkış pinleri ve diğer devre elemanları arasındaki koordinasyonu 

sağlamaktadır. 

 JK 2060 AC step motor sürücü kartı üzerinde iki takım giriş çıkış pinleri 

bulunmaktadır. Bunlardan ilki denetleyici ile bağlı olup, denetleyiciden gelen sayısal adım 

ve yön sinyallerini alan pin takımıdır. Bu pinler sürücü kartı üzerinde “PUL +” ve “PUL –“ 
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, “DIR +” ve “DIR –“ , “ENA +” ve “ENA –“ olarak adlandırılmıştır. “PUL” olarak 

adlandırılan pinler, motorun adım atmasını sağlayan, “DIR” adlı pinler dönüşün yönünü 

belirleyen ve “ENA” adlı pinler ise geri bildirim imkanı veren pinlerdir. İkinci takım pin 

grubu ise, step motor ile bağlantılı olan kısımdır. Bu takım ise sürücü kartı üzerinde “A+” 

ve “A-“ , “B+” ve “B-“ olarak isimlendirilen ve motorun “A” ve “B” fazlarını işaret eden 

pinler ile motoru besleyecek olan güç biriminin bağlandığı pinleri içerir. 

 Çalışmada kullanılan nema 23 step motor ise Toshiba şirketinin ürettiği TB 6560 

katalog isimli bipolar step motor sürücüsü ile sürülmektedir. TB 6560 katalog isimli step 

motor sürücünün en önemli özellikleri ise yüksek sayılabilecek akım değerlerinde hızlı 

anahtarlama yapabilmesi, çıkış akım değerini, üzerinde bulundurduğu anahtar grupları ile 

ayarlanmasına imkân vermesi ve üzerinde barındırdığı sistem sayesinde yüksek hızlarda 

adım kaybını önleyebilmesidir. 

 TB 6560 katalog isimli bipolar step motor sürücüsünün temel özellikleri aşağıda 

gösterilmiştir (Çizelge 3.9). 

 

Çizelge 3.9. TB 6560 katalog isimli step motor sürücünün özellikleri (Anonim, 2015d) 

Özellik Değer 

Sürücü kartı boyutları 

Giriş gerilimi değerleri 

75 x 50 x 33 mm 

10 – 35 V DC 

Çıkış akım değerleri 0.3 – 3.0 A 

Ağırlık 

Çalışma sıcaklığı aralığı 

83 g 

-15° C - +40° C 

 

 TB 6560 katalog isimli bipolar step motor sürücü, üzerine vidalanmış alüminyum 

soğutucu ile birlikte 75 x 50 x 30 mm ebatlarındadır (Şekil 3.10). 
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Şekil 3.10. TB 6560 katalog isimli step motor sürücü kartı. 

 

 TB 6560 katalog isimli bipolar step motor sürücünün çalışma gerilimi 10 – 35 V DC 

gerilimi aralığıdır. Kartın hasar almaması için 35 V gerilim sınırı geçilmemelidir. Hasar 

olasılığını düşürmek amacı ile kartın bünyesinde düşük gerilim koruması mevcuttur. Kartı 

çalıştırmaya başlamadan önce bağlantıların doğru yapılıp yapılmadığı kontrol edilmelidir. 

Bu kart için uygulanması gereken optimum gerilim değeri 24 V dir. Kartın çıkışlarına 

verebileceği maksimum akım değeri, kısa süreliğine bir pik ile 3.5 A değerine 

çıkabilmektedir. Ancak bu değer sabit değildir. Kartın çıkışlarına verebileceği maksimum 

ortalama akım 3 A dir ve üzerinde bulunan anahtarlar yardımı ile çıkışa verilen akım değeri 

0.3 A ile 3 A arasında çeşitli değerlere ayarlanabilmektir (Çizelge 3.10). Bu anahtarlar kart 

üzerinde SW1, SW2, SW3 ve S1 olarak adlandırılmıştır. Anahtarlar da 0, kapalı (OFF) ve 

1, açık (ON) konumunu ifade etmektedir. 

 

Çizelge 3.10. TB 6560 katalog isimli step motor sürücünün akım modu ayarları 

Anahtarlar Değerler 

SW1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 

SW2 0 0 1 1 1 0 1 0 0 1 0 1 1 1 

SW3 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 1 

S1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 

Akım (A) 0.3 0.5 0.8 1.0 1.1 1.2 1.4 1.5 1.6 1.9 2.0 2.2 2.6 3.0 

 

 TB 6560 katalog isimli sürücü üzerinde bulunan bir diğer takım ise uyartım modu 

ayarlaması imkânı sunarak, adım aralığını belirli oranlarda azaltabilmektedir. Bu mod 
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ayarlamaları kart üzerinde S3 ve S4 olarak adlandırılan anahtarlar yardımı ile 

gerçekleştirilmektedir (Çizelge 3.11). Bu anahtarlarda da 0, kapalı (OFF) ve 1, açık (ON) 

konumunu ifade etmektedir. 

 

Çizelge 3.11. TB 6560 katalog isimli step motor sürücünün adım modu ayarları 

Anahtarlar Değerler 

S3 0 1 1 0 

S4 0 0 1 1 

Uyartım Tam Yarım  1/8 1/16 

 

 TB 6560 katalog isimli bipolar step motor sürücü Toshiba firmasının ürettiği bir 

karttır. Bu kart üzerinde çeşitli devre elemanları ve TB 6560AHQ model bir entegre devresi 

mevcuttur. Bu entegre devresinin basit bir konfigürasyonunu gösteren şema, aşağıda 

gösterilmiştir (Şekil 3.11). 

 

 

Şekil 3.11. TB 6560 AHQ sürücü entegre devresi şeması. 

 

 TB 6560 katalog isimli bipolar step motor sürücü kartı üzerinde giriş ve çıkış pinleri 

olarak değerlendirebileceğimiz iki takım pin grubu bulunmaktadır. İlk pin takımı, 
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denetleyici tarafından gelen sayısal sinyallerin iletildiği, kart üzerinde “CLK +”, “CLK – “, 

“CW +”, “CW-“, “EN +” ve “EN –“ olarak adlandırılan pin takımıdır. “CLK” pinleri 

denetleyiciden gelen adım sinyallerinin, “CW” pinleri yön sinyallerinin ve “EN” pinleri ise 

diğer sinyallerin alındığı pinlerdir. İkinci pin takımı ise motorun “A” fazına bağlı olup kart 

üzerinde “A +” ve “A –“ olarak adlandırılan pinler, “B” fazına bağlı olup kart üzerinde “B 

+” ve “B – “ olarak adlandırılan pinler ve motor beslemesi için güç kaynağının bağlandığı 

pinlerden oluşan pin takımıdır. 

 

3.1.2.4. Mikrodenetleyiciler 

 

 Günümüzde, sayısal elektronik işlemleri yapmak amacıyla mikro bilgisayarlar 

olarak adlandırabileceğimiz mikroişlemciler kullanılmaktadır. Bu anlamda, Intel firması 

1971 yılında ürettiği mikroişlemciler ile ilk adımı atmıştır. İlerleyen yıllarda, mikroişlemci 

kapasitesinin artması, tüm devre teknolojisinin gelişmesi ve bu mikroişlemcilerin, paralel 

port, seri port, sayıcı ve bellek gibi özelliklere sahip olmasıyla tüm devre teknolojisi 

mikrodenetleyiciler olarak adlandırılmaya başlanmıştır. 

 Mikrodenetleyiciler arasında öncü olarak kabul edilen PIC mikrodenetleyicilerin 

kullanımına, günümüzde de yaygın olarak rastlanılabilmektedir (Morton, 2001). 

 PIC mikrodenetleyiciler, her seviye grubuna özel olarak ürünler vermeyi hedeflemiş 

ve günümüze kadar üretilen diğer mikrodenetleyiciler ile benzer özellikler göstermektedir. 

8 bit mikroişlemci, program belleği, veri belleği, paralel port, sayıcı ve kesme denetleme 

özelliklerine sahiptir (Gora, 2015). 

 Günümüzde ise Atmel firmasının ürettiği mikrokontrolcüleri bünyesinde barındıran 

Arduino mikrodenetleyicilerin kullanımı yüksek bir hızda yaygınlaşmaktadır. Yakın 

gelecekte en çok kullanılan mikrodenetleyici olacağı ön görülmektedir. 
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3.1.2.4.1. Arduino 

 

 Arduino mikrodenetleyiciler, Atmel firmasının ürettiği mikrodenetleyici kartlarıdır.  

Bu aile içerisinde, Arduino Uno, Arduino Mega, Arduino Nano gibi birçok mikrodenetleyici 

kart türü vardır. 

 Bu çalışmada motorların hareket etmesi için sürücülere gönderilecek olan sayısal 

sinyalleri üretmesi ve çevresel ölçüm elemanlarından gelen verileri değerlendirmesi 

amacıyla, Arduino Mega 2560 mikrodenetleyici kartı kullanılmıştır (Şekil 3.12). 

 

 

Şekil 3.12. Arduino Mega 2560 mikrodenetleyici kartı. 

 

Arduino Mega 2560 mikrodenetleyici kartın temel özellikleri aşağıda gösterilmiştir 

(Çizelge 3.12). 
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Çizelge 3.12. Arduino Mega 2560 kartının temel özellikleri (Anonim, 2015e) 

Özellik Değer 

Mikrokontrolcü 

Çalışma gerilimi 

ATmega 2560 

5 V 

Önerilen giriş gerilimi aralığı 7 – 12 V 

Giriş / Çıkış pinleri 

Analog giriş pinleri 

Giriş / Çıkış pinleri başına düşen DC akım 

Flash bellek 

SRAM 

EEPROM 

Darbe frekansı 

Boyutları 

Ağırlık 

54 ( 15’i PWM çıkışı) 

16 

20 mA 

256 KB (8 KB bootloader) 

8 KB 

4 KB 

16 MHz 

101 x 53 mm 

37 g 

  

 Arduino Mega 2560 mikrodenetleyici kartı ATmega 2560 mikrokontrolcüyü 

kullanmaktadır. Atmel firmasının geliştirdiği bu mikrokontrolör, AVR ailesine üye RISC 

mimarisi ile geliştirmiş 8 bitlik, 16 MHz frekansı ile çalışan bir karttır. ATmega 2560 

mikrokontrolcü temeli üzerine tasarlanan Arduino Mega 2560 mikrodenetleyici kartı, 

üzerinde bulunan bellek ve giriş çıkış pinleri gibi eklentiler yardımıyla, çevresel 

elamanlardan veri alabilme bu veriyi değerlendirebilme ve çıkışa sayısal sinyaller verebilme 

özelliğine sahiptir. 

 Kart üzerinde bulunan 54 adet giriş çıkış pinlerinden 15 ‘i PWM çıkışlar verebilmek 

için ayrılmıştır. PWM çıkışlar, analog veya dijital sinyalleri darbe genişliği ayarlanabilen 

kare dalgalar olarak çıkışa vermemizi sağlamaktadır. Arduino Mega 2560 mikrodenetleyici 

kartı bu PWM çıkışlarından 5 V kare dalgalar üretebilmektedir. Kart üzerinde bulunan, 

analog girişler için ayrılmış olan pin takımı ise, potansiyometre, encoder veya sensörler gibi 

çevresel ölçüm elemanlarının elde ettiği analog verilerin alındığı birimdir. Bu birim 

tarafından alınan analog sinyaller mikrokontrolcü içerisindeki ADC (Analog – Digital 

Converter) yardımı ile sayısal değerlere çevrilerek kullanılır. 

 Arduino Mega 2560 mikrodenetleyici kartının çalışması için üzerinde bulunan USB 

portunun 5 V çıkış gerilimi verebilen herhangi bir bilgisayara bağlanması yeterlidir. 

 Arduino Mega 2560 mikrodenetleyici kartı, internet ortamından ücretsiz 

indirilebilen programlama arayüzü (Arduino IDE) ile programlanabilmektedir. 256 KB 

kapasiteye sahip flash belleğin 8 KB lık kısmı, kartı programlamak için gerekli olan kod 

parçasına (bootloader) aittir. 
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3.1.2.5. Potansiyometre 

 

 Pozisyon algılama için yaygın olarak encoder ve potansiyometreler 

kullanılmaktadır. Bu çalışmada pozisyon algılama sensörü olarak, ucuz maliyeti ve daha 

basit yapısıyla potansiyometreler tercih edilmiştir. 

 Potansiyometreler, üzerinde bulunan şaftın hareket ettirilmesiyle değeri 

ayarlanabilen dirençlerdir. Bu özelliğiyle, gerilim bölücü, gerilim kontrolörü ve pozisyon 

algılama sensörü olarak kullanılabilmektedir. 

 Çalışmada kullanılan iki adet lineer karbon potansiyometrenin direnç değerleri 22 K 

dur. Bu potansiyometrelerin üzerinde bulunan şaftın döndürülmesiyle direnç değeri 

değiştirilerek istenilen değerde çıkış gerilimi elde edilebilmektedir. 

 Kullanılan potansiyometrelerin her birinde üç adet bacak bulunmaktadır. Orta 

bacaktan çıkış gerilim değeri ölçülürken, sağ ve sol bacaklar giriş geriliminin verildiği ve 

topraklamanın yapıldığı bacaklardır (Şekil 3.13). 

 

 

Şekil 3.13. Çalışmada kullanılan potansiyometrelerin bacakları ve yapısı. 

 

 Potansiyometrenin üzerinde bulunan şaftın hareket ettirilmesiyle, bu şafta bağlı olan 

kontak kolu hareket eder. Böylece +5 V gerilim verilen bacak ile topraklama yapılan bacağın 

arasındaki sabit direnç üzerinde gezen kontak kolu direnci kesip, değişen gerilim değerini 

orta bacak olan çıkış bacağından dışarı verir (Şekil 3.14). 
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Şekil 3.14. Potansiyometrelerin çalışma diyagramı. 

  

Potansiyometrelerin şaftı, başlangıç noktasından itibaren 305° dönüş 

sağlayabilmektedir. 

 

3.1.3. Yazılım 

 

3.1.3.1. Arduino programlama 

 

 Çalışmada kullanılan Arduino Mega 2560 mikrodenetleyici kartının, ürünle birlikte 

verilen ya da internet ortamından ücretsiz olarak indirilebilen açık kaynaklı bir yazılım 

geliştirme ortamı (IDE) mevcuttur. 

 Arduino mikrodetleyici kartları üzerinde, önceden yazılmış bir bootloader programı 

vardır. Bu sayede kartı programlamak için harici bir programcıya ihtiyaç duyulmamaktadır. 

Arduino IDE hem kod editörü hem de derleyici olarak görev yapabilen, ayrıca derlenen 

kodların karta yazılması işlemini yapabilen bir uygulamadır. Arduino IDE her platformda 

çalışabilen bir uygulamadır. Kod editörü ve kütüphaneler C++ dilinde programlanmıştır. 

Kart, Processing yazılımlarından yola çıkılarak, yine basitleştirilmiş C++ tabanlı bir dil ile 

programlanabilmektedir. Arduino Mega 2560 mikrodenetleyici kartının üzerinde USB port 

girişi bulunmaktadır. Kartın programlanması da, Arduino IDE kod editöründe yazılan 

satırların, bu port yoluyla kartın flash belleğine aktarılarak yapılmaktadır. Ayrıca Arduino 

IDE kullanılarak programlanan mikrodenetleyici kartları, üzerinde bulunan USB portu 

üzerinden, bir bilgisayar, mikroişlemci veya başka bir mikrodenetleyici ile seri haberleşme 

sağlayabilmektedir. Bu özelliğin kullanılabilmesi için, USB portunu seri haberleşmeye 

hazırlayan komut veya komutlar kod editörü üzerinde belirtilmelidir. 
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 Arduino IDE bilgisayar üzerinde çalıştırıldığında “.ino” uzantılı, “sketch” isimli 

dosyalar açar. Bu dosyaların içerisinde varsayılan olarak tanımlanan iki adet metot veya 

diğer adıyla fonksiyon mevcuttur. Yazılmak istenen kod veya komutlar, editör üzerinde 

“setup()” ve “loop()” olarak adlandırılan metotların içerisindeki bloklara yazılmaktadır 

(Şekil 3.15).  

 

 

Şekil 3.15. Arduino IDE platformunun Windows işletim sistemindeki ekran görüntüsü. 

  

Bu metotlardan ilki olan “setup()” metodu içerisine yazılan komutlar karta 

yüklendikten sonra enerji verildiğinde veya resetlendiğinde bir kere çalışır. Genel olarak bu 

metoda ait kod bloğu içerisinde pin tanımlamaları, seri bağlantı komutları ve sabit değişken 

tanımlamaları bulunmaktadır. Programın ana gövdesini oluşturan ve tekrar tekrar 

çalıştırılabilen komut veya kodlar ise “loop()” metodunun kod bloğu içerisinde yer 

almaktadır. Ayrıca Arduino IDE içerisinde kütüphaneler bulunmaktadır. Bu kütüphaneler, 

program içerisinde kullanılmak istenen birçok özelliği içerisinde barındırır ve çalışma 

sayfasının ilk satırına gerekli komutlar eklenerek program içerisine enjekte edilir. 
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3.1.3.2. Microsoft Visual Studio ve C# 

 

 Çalışma içerisinde tasarlanan arayüz programı, Windows işletim sistemi üzerinde 

çalışan ve bu platforma yönelik uygulamalar yapılmasını sağlayan Microsoft Visual Studio 

geliştirme platformu (IDE) aracılığıyla hazırlanmıştır. Visual Studio, programlama dilinden 

ve çalıştırılacağı sistemden bağımsız olarak uygulama geliştirilmesine ve bu uygulamaların 

çalıştırılmasına imkan sağlayan .NET platformunu desteklemektedir. Bu platformun kabul 

ettiği programlama dilleri aracılığıyla Visual Studio üzerinde başarılı uygulamalar 

geliştirilebilmektedir. .NET platformu, uygulama geliştirilmediği zamanlarda bu platform 

ile bağlantılı, daha önceden geliştirilen uygulamaları görüntüleyebilmek amacıyla arka 

planda çalışmaktadır. 

 .NET platformu bir programlama dili değildir. Bu platform, Visual Basic, C++, C# 

ve F# gibi programlama dillerini desteklemektedir. Microsoft Visual Studio IDE’ si, .NET 

platformunu da kapsadığı için, C, C++, C#, Visual Basic ve F# gibi programlama dilleri 

kullanılarak, .NET platformu içeren bilgisayarların çalıştırabileceği uygulamalar 

geliştirilebilir. 

 Bu tez çalışmasında, seri komutların mikrodenetleyiciye iletilmesini sağlayan arayüz 

programı, Microsoft Visual Studio IDE’ si üzerinde C# programlama dili ile geliştirilen bir 

Windows Form Application olarak tasarlanmıştır. 

 C# programlama dili nesne odaklı bir dildir. Bu özelliği kod yazımına büyük 

kolaylıklar getirmektedir. Nesne odaklı mimarisi, sınıflardan türetilen nesneler temelleri 

üzerine kurulmuştur. Windows Form Application arayüzü de bu sınıflardan biridir. C# 

programlama dili kullanılarak form uygulaması arayüzü geliştirilirken, “Design” ve 

“Designer” gibi sınıfların özelliklerinden de faydalanılabilmektedir. Ayrıca bu programlama 

dili ile geliştirilen uygulamalar içerisine, bünyesinde seri port kullanımı, veritabanı 

bağlantısı gibi sayısız özellik barındırabilen kütüphaneler de yerleştirilebilmektedir. 
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3.1.3.3. Veritabanı 

 

 Veritabanı, birbiri ile ilişkili olan verilerin müdahale edilebilir ve anlamlandırılabilir 

şekilde bir araya toplanmış düzenli halidir. Veritabanları, düz dosya veritabanı ve ilişkisel 

veri tabanı olmak üzere iki türlüdür. Word, Excel gibi verilerin tek tabloya sığdırılması 

gereken uygulamalar, düz dosya veritabanı çeşidine örnektir. Günümüzde daha fazla 

avantajı bulunan ilişkisel veri tabanları ise birbiri ile ilişkili birçok tabloyu içerebilmektedir. 

Bu tür veritabanları içerisinde belirlenen ilişkiler sayesinde farklı tablolardaki kayıtlar 

bağlanabilmektedir. İlişkisel veritabanı yönetim sistemlerine ise MySQL, Oracle, Microsoft 

Access gibi örnekler verilebilir. 

 Çalışmada veritabanı programı olarak Microsoft Access programı kullanılmıştır. 

Microsoft Access programı ile geliştirilen ilişkisel veritabanları SQL komutları ile kontrol 

edilebilmektedir. Microsoft Access veritabanı yönetim sistemi programı ile üretilen bir 

veritabanı üzerinde, SQL komutları ile ekleme, silme, güncelleme gibi sorgulamalar 

yapılabilir. Veritabanının Open DataBase Connectivitiy (ODBC) özelliği sayesinde çeşitli 

platformlar üzerinden veritabanına erişim sağlanabilmektedir. Bu erişim ile başka 

platformlarda geliştirilen arayüz veya uygulamalardan veritabanı üzerinde ekleme, 

güncelleme, silme gibi işlemler yapılabilmektedir. 

 

3.2. Yöntem 

  

3.2.1. Mekanik elemanların değerlendirilmesi 

 

Modüler bir biçimde tasarlanan robotik ortezin parçaları, hasta kolunun her 

bölgesi, o bölgeye yönelik tasarlanan parçaya denk gelecek şekilde bir araya 

getirilmelidir. Mekanizmanın istendiği şekilde çalışabilmesi için mekanik parçalar 

arasında genellikle bir bağlantı olması gerekmektedir (Timur, 2012).  

Çalışmada kullanılan mekanik parçalar çelik materyalden üretilmiştir. 

Literatürdeki çoğu çalışmalarda çelik materyal, eyleyicilere fazladan ağırlık yaratacağı 

düşüncesiyle tercih edilmemektedir. Ancak bu çalışmada geliştirilen ortez, yere dik 
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olarak değil paralel olarak hareket edecektir. Bu sayede çelik materyalden üretilmiş 

parçaların ağırlığı, eyleyiciler üzerine fazladan yük bindirmeyecektir.  

Parçalar bir araya getirilirken, bağlantı noktalarının, insan kolundaki eklem 

noktalarına denk getirilmesi büyük önem arz etmektedir. İnsan kolundaki hareketlerin 

merkezleri eklem noktaları olduğundan, robotik orteze hareket sağlayacak olan 

eyleyiciler bağlantı noktalarına konumlandırılmıştır. 

Robotik ortezin, üst kol, ön kol ve el bölgesi parçaları bir araya getirilirken, 

bağlantı noktalarına eyleyicilerin konumlandırılabilmesi planlanmıştır. Ortez, tek 

eksende çalışmak üzere tasarlandığı için parçalar, seri ve insan kolunun ortez üzerinde 

yere paralel olarak durabileceği şekilde bir araya getirilmiştir. Robotik ortez 

mekanizması, ortez doğrusal pozisyonda iken dirsek ekleminde sağa ve sola maksimum 

108°, bilek ekleminde sağa ve sola maksimum 120° hareket ettirilebilecek şekilde 

tasarlanmıştır.  

Robotik ortezin mekanik parçaları, Solid Works programı üzerinde bağlantı 

yerlerine motorlar eklenerek bir araya getirilip simüle edilmiştir (Şekil 3.16). 

 

 

Şekil 3.16. Robotik kol ortezinin Solid Works çizimi. 

  

Robotik ortez, 35 mm çapında 45 cm uzunluğundaki bir çelik mil üzerine 

oturtulmuştur. Bu mil üst kol parçası ile ön kol parçasının birleştiği, insan kolunun dirsek 

ekleminin denk geldiği bölgeye alttan gelecek şekilde kaynak yapılmıştır. Böylece üst kol 



32 

 

 

parçası ve diğer parçalar milin karşılıklı konumlarına gelerek, ağırlık merkezi dengesini 

sağlamıştır. Milin diğer ucuna ise eski bir sandalyeden sökülen 6 kollu, 30 cm çapında 

dairesel bir ayak yerleştirilmiştir. Ayak ile kaynak edilen kalın mil üzerine yükseklik ayarı 

yapılabilmesi için bir adet vida eklenmiştir. Ayrıca mil üzerine yerleştirilen çelik bir 

levhaya, elektronik kartların içinde bulunduğu bir pano vidalanmıştır. 

  

3.2.2. Hasta kolunun ortez üzerine yerleştirilmesi 

 

Hastanın, tedavisi yapılacak olan kolu, oturur pozisyondayken sağına veya soluna 

konumlandırılan ortez üzerine yerleştirilmektedir (Şekil 3.17).  

 

 

Şekil 3.17. Hasta kolunun robotik kol ortezi üzerine yerleştirilmiş hali. 

 

Hastaya uygun bir şekilde konumlandırılan robotik ortez sisteminin ortez kısmı 

yere paralel bir şekilde durmaktadır. Hasta ortez üzerine öncelikle üstkol ve önkol 

bölgesini yerleştirmektedir. Üstkol ve önkol bölgesi yerleştirildikten sonra el bölgesinin 

yerleştirileceği yerin iz düşümüne, avuç içi ile kavranması için geliştirilen tutacak monte 

edilmektedir. Bu tutacak, hastanın ortez üzerine yerleştirdiği kolunun avuç içi yere paralel 

bir şekilde duruyorken tutacağı kavrayabilmesini sağlayacak şekilde tasarlanmıştır. 

Hastanın tedaviye hazır bir şekilde ortez üzerine yerleştirilen kolu,  avuç içiyle tutacağı 

kavramış, vücudunun orta hizasında yere paralel bir biçimde konumlandırılmıştır.  
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3.2.3. Motorlar, sürücüler ve diğer elemanların kullanılması  

 

 Çalışma içerisinde hastanın dirsek eklemine denk gelen, üstkol ve önkol 

parçalarının birleştiği bölge için kullanılan SY85STH156-4208A katalog isimli nema 34 

hibrit step motor, bipolar olarak değerlendirilmiştir. Bu motorun farklı renklerde sekiz 

adet kablosu bulunmaktadır. Kablolar, motorun bipolar olarak değerlendirileceği şekilde 

paralel olarak birbiri ile bağlantılanıp, JK 2060 AC katalog isimli step motor sürücünün 

motor ile ilişkili pin takımının, “A+”, “A-“, “B+”, “B”- olarak isimlendirilen girişlerine 

bağlanmıştır. JK 2060 AC step motor sürücünün nema 34 step motor ile bağlantılanan 

pin takımı içerisindeki diğer iki pin girişi, motorun besleneceği girişlerdir. Bu girişlere 

gerilim uygulayan güç kaynağı 50 V DC gerilim verecek şekilde ayarlanmıştır. 

JK 2060 AC step motor sürücü kartının adım modları incelendiğinde (Bkz. Çizelge 3.8), 

bu sürücünün tam adım modunda değerlendirilemediği gözlemlenmiştir. Bu sebeple 

nema 34 step motor, tam adım moduna en yakın adım modu olan yarım adım modu yani 

1/2 adım modu ile sürülmüştür. Sürücünün akım modu ise, motorun maksimum 4.28 A 

akım çekebileceği şekilde ayarlanmıştır. 

 Çalışmada hastanın bilek eklemine denk gelen, önkol ve el parçalarının birleştiği 

bölge için kullanılan SY57STH76-2804A katalog isimli nema 23 hibrit step motor bipolar 

hibrit step motordur. Bu motorun ise farklı renklerde dört adet kablosu mevcuttur. 

Kablolar, motorun bipolar olarak değerlendirileceği şekilde paralel olarak birbiri ile 

bağlantılanıp, TB 6560 katalog isimli step motor sürücünün motor ile ilişkili pin 

takımının, “A+”, “A-“, “B+”, “B”- olarak isimlendirilen girişlerine bağlanmıştır. TB 

6560 sürücü kartı üzerindeki, motordan gelen kabloların bağlandığı pin girişleri ile aynı 

pin takımı içerisinde olan diğer iki giriş ise motorun besleme girişleridir. “+24 V” olarak 

adlandırılan pin girişine, 24 V gerilim vermesi için ayarlanan güç kaynağı giriş gerilimi 

kablosu, “GND” olarak adlandırılan pin girişine ise güç kaynağından gelen topraklama 

kablosu bağlanmıştır. TB 6560 step motor sürücü kartının adım modları incelendiğinde 

(Bkz. Çizelge 3.11) sürücü kartında tam adım modunun mevcut olduğu görüldüğünden 

bu motor tam adım modunda sürülmüştür. Sürücünün akım modu, motorun maksimum 

0.8 A akım çekebileceği şekilde ayarlanmıştır. 

 Tasarım içerisinde, robotik ortezin dirsek eklemine denk gelecek şekilde 

yerleştirilen nema 34 step motorun tutunma tork değeri 12.5 Nm, bilek eklemine denk 
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gelecek şekilde yerleştirilen nema 23 step motorun tutunma tork değeri 1.85 Nm 

değerindedir. Bu tutunma tork verileri, insan kolunun izometrik eklem tork verileri ile 

karşılaştırıldığında, çok daha düşük değerlerde kalmaktadır (Bkz. Çizelge 3.3). Bu fark 

sayesinde ortez üzerine yerleştirilen insan kolu, istenmeyen durumlarda robotik ortez 

sisteminin hareketine karşı koyabilecek gücü karşılayabilmektedir (Şekil 3.18). Böylece 

tasarım, hasta güvenliği açısından büyük bir avantaja sahip olmaktadır. 

Şekil 3.18. Step motorlar ve izometrik eklem torkları arasındaki fark grafiği. 

Çalışma içerisinde değerlendirilen sürücüler, mikrodenetleyiciden gelen sinyalleri 

yükseltip yüksek hızda anahtarlama yaparak motoru sürmektedirler. Sonuçta motorların 

kontrolünün dolaylı olarak, amaca yönelik programlanan ya da seri komutları yerine 

getiren mikrodenetleyici tarafından sağlandığını söylemek mümkündür. Bu çalışmada 

sürücülere gönderilecek olan sinyaller, Arduino Mega 2560 mikrodenetleyici kartı 

tarafından üretilmektedir. Arduino mikrodenetleyici kartın PWM çıkışlarından üretilen 

bu 5 V kare sinyaller, çalışmada kullanılan jumper kablolar üzerinden sürücülere 

aktarılmaktadır. Step motorların kontrolü için gereken sinyalleri üretmek amacıyla, 

Arduino Mega 2560 mikrodenetleyici kartının “8”, “9”, “2” ve “3” numaralı PWM çıkış 

pinleri kullanılmıştır.  

Pozisyon algılama sensörü olarak kullanılan potansiyometreler, şaftları tam orta 

pozisyonda iken motor milleri ile bir aparat vasıtası ile bağlantılıdır. Potansiyometrelerin 

şaftları motorların milleri ile bağlantılı oldukları için, motor mili ne kadar dönerse 

N
em

a 
3

4
 

St
ep

 M
o

to
r 

N
em

a 
2

3
St

ep
 M

o
to

r

İn
sa

n
 K

o
lu

 İz
o

m
et

ri
k 

Ek
le

m
i

İn
sa

n
 K

o
lu

 İz
o

m
et

ri
k

Ek
le

m
i

0

5

10

15

20

25

Dirsek Bilek

To
rk

 D
eğ

er
le

ri



35 

 

 

potansiyometre şaftı da o kadar dönmektedir. Motorlara güç verilmeden, yani tutunma 

torklarını sağlamadan, motor millerine bağlı olan mekanizma hareket ettirildiğinde 

serbest konumdaki motor milleri dönmeye başlayacaktır. Böylece potansiyometre şaftları 

da bağlı oldukları motor milleri ile eşit miktarda dönüş sağlayacaktır. Potansiyometre 

şaftlarının dönmesi ile üzerindeki gerilim çıkışı değişecek ve bu değişim bağlı olduğu 

Arduino mikrodenetleyici kartına analog veri olarak aktarılacaktır. Bilgisayarın USB 

portu bağlantısı ile enerji verilen Arduino mikrodenetleyici kartı ise bu analog verileri, 

sayısal verilere çevirip işlemektedir. 

Motorların millerine bağlı potansiyometreler Arduino mikrodenetleyici kartına 

jumper ve bakır kablolar ile bağlantılıdır. Her iki potansiyometrenin de sağ bacakları 

Arduino kartının 5 V çıkış gerilimi veren pinine, sol bacakları ise topraklama amaçlı 

“GND” pinine devre tahtası üzerinden bağlantılanmıştır. Potansiyometrelerin orta 

bacakları Arduino mikrodenetleyici kartının “A0” ve “A1” isimli analog giriş pinlerine 

bağlıdır. Bu girişlerden okunan analog veriler, kart üzerindeki ADC birimi tarafından 0 

ile 1023 arasındaki herhangi bir sayısal değere çevrilip değerlendirilmektedir. 

 Uygulama içerisinde kullanılan step motorlar, step motor sürücüleri, 

potansiyometreler ve Arduino mikrodenetleyici kartı arasındaki bağlantıların şeması 

aşağıda gösterilmiştir (Şekil 3.19). 
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Şekil 3.19. Kontrol sistemi bağlantılarının şematik görüntüsü. 

 

3.2.4. Yazılım tasarımı 

 

3.2.4.1. Mikrodenetleyici programlama 

 

 Çalışma içerisinde, motorların kontrolü için sinyal üreten ve potansiyometrelerden 

gelen verileri değerlendiren Arduino Mega 2560 mikrodenetleyici kartın programlanması, 

bilgisayar ortamına yüklenilebilen Arduino IDE ile gerçekleştirilmiştir. Arduino IDE 

platformunda geliştirilen yazılım, ATmega2560 mikrokontrolcü içeriğindeki kartın 

programlanması için ayrılan bootloader kısmının yardımı ile mikrodenetleyici karta 

aktarılmaktadır. Bilgisayar üzerinde Arduino IDE kullanılarak geliştirilen yazılım ya da kod 

parçaları, USB kablo aracılığı ile bilgisayarın “COM” portu üzerinden mikrodenetleyici 

karta yüklenmektedir. 

Robotik ortezin hareketi, bilgisayar tarafından komut alan mikrodenetleyicinin 

gerekli sinyalleri sürücü üzerinden step motorlara iletmesi ile sağlanmaktadır. Bilgisayar 
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tarafından gönderilen bu komutlar, seri haberleşme yöntemi ile yine bilgisayarın “COM” 

portu üzerinden mikrodenetleyiciye iletilmektedir. Ayrıca Arduino mikrodenetleyici kartı, 

pinlerine bağlı olan potansiyometrelerden okuduğu verileri de değerlendirmektedir. Arduino 

mikrodenetleyici kartı, bu seri haberleşme ve potansiyometrelerden gelen verileri 

değerlendirme işlevlerini yerine getirebilmek üzere amaca yönelik programlanmıştır.  

Arduino mikrodenetleyici kartına aktarılmak üzere yazılan program ya da kod 

parçaları, Arduino IDE’ nin editör arayüzünde geliştirilmiştir (Şekil 3.20). Bu kodlar, 

Arduino IDE açıldığında ekrana gelen editör içerisinde varsayılan metotlar olarak 

değerlendirilen, “setup()” ve “loop()” metotları içerisine yazılmaktadır. Ayrıca program 

içerisinde, step motorların kontrolünde çeşitli özellikler içeren “AccelStepper” adlı 

kütüphaneden de faydalanılmıştır. Kütüphane, C++ yazılım dilinde yazılan kodlar 

topluluğundan ibarettir. C++ dilinde geliştirilen bu kütüphane, Arduino IDE kod editörü 

üzerinde yazılan “#include” deyimi ile program içerisine implement edilmiştir. 

“AccelStepper” adlı Arduino IDE kütüphanesi içerisinde, step motorların hız, konum ve 

ivme kontrolünü sağlayan sınıf ve metotlar gibi birçok özellik bulunmaktadır. 

 

 

Şekil 3.20. Arduino IDE kod editörü ekran görüntüsü. 
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Kütüphanenin program içerisine implementasyonu, kod editörü içerisinde yazılacak 

ilk kod satırıdır. Bu kod satırından sonra kütüphane içerisinde bulunan sınıflardan, çalışma 

içerisinde kullanılacak nesnelerin türetilmesi için gereken kod satırları eklenmiştir. Global 

değişkenlerin tanımlamaları da devam eden satırlara yazılmıştır. 

Arduino IDE kod editörü ekranında varsayılan olarak görüntülenen “setup()” 

metodu içerisine, programda bir kez çalıştırılacak olan kodlar eklenmektedir. Bu kod 

bloğuna, bilgisayar ile yapılacak olan seri haberleşmenin hızını belirleyen metot ve 

motorların dönüş hızı ve ivmesinin belirlenmesini sağlayan “AccelStepper” kütüphanesinin 

metotları eklenmiştir. Çalışma içerisinde her iki motorun dönüş hızı değeri 100 rpm, 

hızlanma oranı ise 200 olarak ayarlanmıştır. Kod editörü içerinde varsayılan olarak 

görüntülenen bir diğer metot, “loop()” metodu içerisine de, seri port yolundan gelen 

komutlar doğrultusunda motor sürücülere gönderilecek olan sinyalleri üretmeye yarayan 

kodlar ve potansiyometrelerden gelen verileri değerlendirmeye yarayan kodlar yazılmıştır. 

Varsayılan olarak görüntülenen “loop()” metodunun bloğu içerisinde, “AccelStepper” 

kütüphanesine ait olan ve motorların kaç adım ilerleyeceğini parametre olarak alan metotlar 

bulunmaktadır. Bu metotlar kullanıcı tarafından girilen ve seri haberleşme portundan gelen 

açısal parametre değerlerini, motorların adım özelliklerine göre gerekli matematiksel 

işlemlerden geçirildikten sonra değerlendirir. Kullanılan iki motor da 200 adımlık 1.8° adım 

aralığına sahip olduğundan, açı-adım değeri dönüşümü iki motor içinde aynıdır. Bilek 

eklemindeki nema 23 step motor tam adım modu ile sürüldüğü için hareket açısı 

parametresi herhangi bir matematiksel işlem uygulanmadan doğrudan adım değerine 

çevrilmektedir. Ancak dirsek ekleminde bulunan nema 34 step motor, yarım adım 

moduyla sürüldüğü için, kullanıcı tarafından gönderilen hareket açısı parametresi 2 ile 

çarpılarak adım değerine dönüştürülmektedir. 

Motor sürücülerine gönderilecek olan adım değeri ile kullanıcı arayüzünden gelen 

hareket açısı değeri arasındaki dönüşüm işlemi Arduino mikrodenetleyici kartı üzerinde 

yapılmaktadır (Eş. 3.1). 

A

aci
don  (3.1) 
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Eş. 3.1 içerisinde belirtilen “don” değişkeni, step motor sürücüsüne gönderilecek 

olan ve motorun kaç adım ilerleyeceğini belirten metoda ait parametre değeridir. “aci” 

değişkeni seri port üzerinden mikrodenetleyici kartına iletilen hareket açısı değerini 

belirtirken, “A” değişkeni kullanılan step motorların adım aralığı açısını belirtmektedir. 

Bu çalışmada kullanılan step motorların adım aralığı açısı 1.8° olduğundan “A” 

değişkeni 1.8 değerine eşitlenmiştir. 

 Arduino mikrodenetleyici kartının, amaca yönelik programlanması 

doğrultusunda yazılan kodlar, Ek 1’ de verilmiştir. 

 

3.2.4.2. Windows form uygulaması arayüzü tasarımı 

 

 Amacına uygun şekilde programlanan Arduino mikrodenetleyici kartı, robotik 

ortezin hareket ve çevresel ölçüm gibi işlemlerini, seri port üzerinden aldığı komutlar 

doğrultusunda gerçekleştirmektedir. Bu komutlar bilgisayar üzerinden ve doğrudan 

kullanıcı tarafından girilmektedir. Komut gönderme işleminin basit ve kullanıcıya 

yönelik şekilde görselleştirilmesi amacı ile Windows form uygulaması şeklinde bir 

arayüz programı geliştirilmiştir. 

 Geliştirilen bu arayüz programı, .NET Framework yüklü ve Windows işletim 

sistemli tüm bilgisayarlarda çalıştırılabilmektedir. Windows form uygulaması şeklinde 

geliştirilen bu arayüz programı, Microsoft Visual Studio IDE’ si üzerinde C# 

programlama dili ile geliştirilmiştir. 

 Geliştirilen arayüz uygulamasının, uzman kişi ile etkileşimde olan kısmının 

kullanımı için bir akış diyagramı çizilmiştir (Şekil 3.21). 
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Şekil 3.21. Uzman kişi ile etkileşimde olan kısmın kullanımının akış diyagramı. 

 

 Arayüz programı iç içe iki adet form uygulamasından oluşmaktadır. İlk form 

sayfası çalışmanın işlevsel kısmını içeren ana bölüm olarak belirlenirken, ikinci form 

sayfası ise belirli bir hastanın tüm tedavi bilgilerinin görüntülenebildiği kısım olarak 

belirlenmiştir. Hasta tedavi bilgilerini içeren ikinci form sayfasına, ilk form sayfası 

üzerinden erişilebilmektedir. 

Arayüz programı, hasta kaydı ve tedavi bilgisinin oluşturulabileceği, 

silinebileceği, görüntülenebileceği, ortez üzerine yerleştirilen hasta kolunun hareketi için 

komut gönderilebileceği ve yine ortez üzerindeki hasta kolundan hareket verilerinin 

alınabileceği şekilde tasarlanmıştır. Ortez üzerindeki hasta kolundan, 

değerlendirilebilecek şekilde veri alınabilmesi için arayüz programı içerisinde eşitlikler 

kullanılmıştır (Eş. 3.2 ve Eş. 3.3). Bu eşitlikler içerisinde bulunan değişkenler, istem 
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doğrultusunda pozisyon algılama sensörü olarak değerlendirilen potansiyometreler 

tarafından ölçülüp, mikrodenetleyici tarafından görüntülenecek olan değerlerdir. 

 

C
S

onumdirsekilkkonumdirseksonk
iyedirsektavs .







 
                                              (3.2) 

 

C
S

numbilekilkkonumbileksonko
yebilektavsi .







 
                                                    (3.3) 

 

Eş. 3.2 ve Eş. 3.3’ de verilen “dirsektavsiye” ve “bilektavsiye” değişkenleri dirsek 

ve bilek ekleminde tavsiye edilecek olan hareket açısı değerlerini saklamaktadır. 

“dirsekilkkonum” ve “bilekilkkonum” değişkenleri, kolun hareket ettirilmeden önceki 

durumunda elde edilen verileri saklayan değişkenlerdir. “dirseksonkonum” ve 

“bileksonkonum” değişkenleri içerisinde kolun hareket ettirildiği noktada elde edilen 

veriler bulunmaktadır. “S” değişkeni ise hassasiyet sabiti olarak belirlenen değeri 

saklamakta olup bu değer, potansiyometre şaftının “C” açı değerinde dönüşüne karşılık, 

mikrodenetleyici tarafından okunan sayısal değişim değeridir. 

Windows form uygulaması şeklinde geliştirilen arayüz programının ana form 

sayfasına ait kod satırları, Ek 2’ de, tedavi bilgileri form sayfasına ait kod satırları Ek 3’ 

te verilmiştir. 

 

3.2.4.3. Veritabanı  

 

Arayüz uygulaması içerisinde eklenen, silinen ve görüntülenen verilerin tümü 

veritabanında saklanmaktadır. Veritabanı Microsoft Access programı kullanılarak 

oluşturulmuştur. Veritabanı üzerindeki işlemler geliştirilen arayüz programı ile veritabanı 

bağlantısı kurularak gerçekleştirilmektedir. 

 Uygulamada kullanılan veritabanı Microsoft Access programı kullanılarak 

“Hastalar” adıyla oluşturulmuştur. “Hastalar” veritabanı içerisinde, “Hasta” ve “Tedavi” 

adlı iki adet tablo bulunmaktadır.  
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“Hasta” tablosu, hasta kayıt bilgilerinin saklandığı tablodur. “Hasta” tablosu 

içerisinde 6 adet veri alanı bulunmaktadır. Bu tablo içerisinde bulunan ilk alan, “id” alan 

adında, otomatik sayı veri tipindedir. İndeksleme yapılması amacıyla hastaya ait “Sıra 

No” bilgisini içeren veri alanıdır. İkinci alan, “TC” alan adında metin veri tipinde olup 

hastaya ait “TC Kimlik No” bilgisinin saklandığı veri alanıdır. Bu alan ayrıca tablonun 

birincil anahtarı olarak belirlenmiştir. Üçüncü ve dördüncü alanlar sırasıyla “Adi” ve 

“Soyadi” alan adında ve metin veri tipindedir. “Hasta Adı”, “Hasta Soyadı” bilgilerini 

saklamaktadır. Beşinci alan, “Telefon” alan adında metin veri tipinde, hastanın telefon 

numarası bilgisinin saklandığı veri alanı olup altıncı ve son veri alanı “Uzman” alan 

adında, metin veri tipinde olan, ilgili uzman ve ya doktor adı bilgisinin saklandığı veri 

alanıdır. 

“Tedavi” tablosu, hastaya ait tedavi bilgilerinin saklandığı tablodur. Bu tablo 

içerisinde “id1” alan adında indeksleme amacıyla otomatik sayı veri tipinde, “Tarih”, 

“TC” ve “Aciklama” alan adlarında, metin veri tiplerinde alanlar bulunmaktadır. “Tarih” 

alanında, hastanın tedaviyi aldığı tarih bilgisi, “TC” alanında hastanın “TC Kimlik No” 

bilgisi ve “Aciklama” alanında hastanın tedavisi hakkında girilen “Tedavi Bilgisi” 

verileri bulunmaktadır. Ayrıca “id1” veri alanı birincil anahtar olarak belirlenmiştir.  

 “Hastalar” veritabanı içerisinde, “Hasta” ve “Tedavi” tabloları arasında bir ilişki 

belirlenmiştir. Bu ilişki “Hasta” tablosundaki “TC” veri alanı ile “Tedavi” tablosundaki 

“TC” veri alanı arasında oluşturulmuştur (Şekil 3.22). 

  

 

Şekil 3.22. “Hasta” ve “Tedavi” tablosu arasındaki ilişki. 

 

  

 



 

 

 

 

4. BULGULAR 

  

 

4.1. Rehabilitatif Robotik Sistem 

 

 Rehabilitatif robotik kol ortezi sistemi, yukarıdaki başlıklarda belirtilen kriterler 

doğrultusunda geliştirilmiştir.  

Modüler bir şekilde tasarlanıp üretilen robotik kol ortezi sisteminin tümleşik 

haldeki resmi aşağıda gösterilmiştir (Şekil 4.1). 

 

 

Şekil 4.1. Robotik kol ortezi sisteminin görüntüsü. 

 

Sistemin çalışması için gereken sürücü, mikrodenetleyici kartları, diğer elemanlar 

ve tüm bu aksamların bağlantıları, robotik mekanizmanın gövdesine yerleştirilen bir pano 

içerisinde yapılmıştır. Bu panonun görüntüsü aşağıdaki gibi olmuştur (Şekil 4.2). 
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Şekil 4.2. Pano içerisindeki bağlantılar ve iç görüntüsü.  

 

Geliştirilen bu robotik ortez mekanizması, yere paralel bir biçimde, dirsek ve bilek 

eklemlerinde ayrı ayrı olacak şekilde fleksiyon ve ektansiyon hareketlerini yapmak üzere 

tek serbestlik derecesine sahiptir. Hasta kolu ortez üzerine yerleştirilip gerekli komutlar 

gönderildiğinde, ortezin beklenildiği gibi dirsek ve bilek eklemlerinde yere paralel bir 

biçimde sağa ve sola doğru hareket ettiği gözlemlenmiştir (Şekil 4.3) . 

 

 

Şekil 4.3. Tek serbestlik dereceli kol ortezinin hareket eksenlerinin görüntüsü. 
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Robotik ortez sistemine seri komut ya da istem gönderme, hasta kayıtları ve tedavi 

bilgilerini saklama amacıyla geliştirilen arayüz programı çalıştırılıp, belirtilen akış 

diagramına göre (Bkz. Şekil 3.21) kullanılmıştır. Bunun sonucu olarak bilgisayar ekranı 

üzerinde görüntülenen alanların ilki, gelen hastaların kayıtlarının eklendiği, silindiği ve 

varsa veri görüntüleme alanına listelendiği, ana form sayfası içerisindeki “Hasta Kayıt 

İşlemleri” kısmı olmuştur (Şekil 4.4). Bu kısım içerisinde, kimlik numarası, adı, soyadı, 

telefon numarası ve hasta ile ilgilenen uzmanın adı bilgileri girilerek hastanın kaydı 

oluşturulmuş, silinmiş veya görüntülenmiştir. 

 

 

Şekil 4.4. Ana form sayfasındaki “Hasta Kayıt İşlemleri” kısmı. 

  

Hareket ölçümlerinin ve egzersizin yapıldığı, yine ana form sayfası içerisinde 

bulunan “Hareket Açısı Ölçüm Alanı”, “Dirsek Egzersizi” ve “Bilek Egzersizi” 

alanlarının ekran görüntüsü aşağıdaki gibi elde edilmiştir (Şekil 4.5). Hareket 

ölçümlerinin yapılabilmesi için kullanılan “Hazır” ve “Ölçüm Al” butonlarına 

basıldığında yapılan hesaplamalar arka planda yürütülmüştür (Bkz. Eş. 3.2 ve Eş. 3.3). 

Hareket ölçüm alanında, sisteme güç verilmeden önce hasta kolu robotik ortez üzerine 

yerleştirilip “Hazır” butonuna basılmıştır. Böylece kolun ilk konumunda elde edilen 

veriler saklanmıştır. Daha sonra serbest halde hareket ettirmesi istenmiştir. Bu bölüm 

içerisinde bulunan “Dirsek” veya “Bilek” seçeneklerinden biri seçilerek hangi eklemde 

ölçüm alınacağı bilgisi belirlenmiştir. Hastanın dirsek ve bilek eklemlerini ayrı ayrı 

hareket ettirebildiği maksimum noktada “Ölçüm al” butonuna basılmıştır. Bu butona 

basılarak, kolun son konumunda elde edilen veriler eşitlikte verilen değişkenler 

içerisinde saklanıp, eşitliğin verdiği çıkış değeri hesaplanmıştır. Ayrıca eşitliğin verdiği 
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çıkış değerleri hareket tavsiye açıları olup, egzersiz alanında görüntülenmiş ve varsayılan 

değer olarak atanmıştır.  

Egzersiz alanında bulunan “Başla” butonlarına basıldığında, hareketin 

sağlanması istenilen eklem bölmesindeki “Hareket Açısı” ve “Hareket Sayısı” verileri, 

mikrodenetleyici kartına parametre olarak gönderilmiştir. 

 

 

Şekil 4.5. Ana form sayfasındaki “Hareket Açısı Ölçüm Alanı”, “Dirsek Egzersizi” ve       

“Bilek Egzersizi” kısımları. 

 

Ana sayfanın orta kısmında bulunan veri görüntüleme alanı, hasta kayıt işlemleri 

yapıldıktan sonra hastaların kayıt işlemlerinde girilen bilgilerinin listelendiği alandır. 

Hasta kayıt bilgilerinin görüntülendiği kısmın ekran görüntüsü Şekil 4.6’ da verilmiştir. 

 

 

Şekil 4.6. Ana form sayfasındaki hasta kayıt bilgileri görüntüleme alanı. 

 

Hasta kayıt bilgilerinin görüntülendiği alan içerisinde listelenen hastalardan, 

tedavi bilgileri görüntülenmesi istenilen hasta kaydı üzerine çift tık yapıldığında, bu 

hastaya ait tedavi bilgileri açılan yeni form sayfası üzerinden ekrana gelmektedir. Hasta 

tedavi bilgilerinin görüntülendiği ikinci form sayfasının ekran görüntüsü Şekil 4.7’ deki 

gibi gözlemlenmiştir. Bu sayfa içerisinde listelenen belirli bir hastaya ait istenilen tarihe 



47 

 

 

ait sütuna çift tıklandığında ise bu hastaya ait tedavi bilgileri detaylı olarak 

görüntülenmiştir.  

 

 

Şekil 4.7. Hasta tedavi bilgilerinin görüntülendiği form sayfasının ekran görüntüsü. 

 

Hastaya ait tedavi bilgilerinin, tedavi tarihi bilgisi ile birlikte girildiği kısmın 

ekran görüntüsü Şekil 4.8’ de verilmiştir.  

 

 

Şekil 4.8. Hasta tedavi bilgilerinin girildiği kısmın ekran görüntüsü. 

 

Arayüz programının ana form sayfasındaki son kısmı olan serbest hareket alanı 

kısmının ekran görüntüsü ise aşağıdaki gibi gözlemlenmiştir (Şekil 4.9). Bu alan 

içerisindeki veri giriş alanlarına istenilen değerler girildiğinde, ortez girilen değer 

açısında ve belirtilen yönde dönüş sağlamıştır. 
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Şekil 4.9. “Serbest Hareket Ettirme” kısmının ekran görüntüsü. 

Çalışma tüm sistem olarak değerlendirildiğinde nispeten başarılı sonuçlar verdiği 

söylenebilmektedir. Geliştirilen bu sistem önceki çalışmalar ile karşılaştırıldığında 

modüler yapısı sayesinde daha ergonomik, ucuz materyalleri sayesinde daha az maliyetli 

olarak değerlendirilebilmektedir. 

4.2. Potansiyometrelerin Pozisyon Algılama Verimliliği 

Yapılan tez çalışması içerisinde, pozisyon algılama sensörü olarak her eklem için 

birer tane 22 K’ luk lineer karbon potansiyometre kullanılmıştır. Bu potansiyometrelerin 

şaftlarının dönebilecekleri maksimum açı, ürün kataloglarında ortalama 300° olarak 

belirtilmiştir. Bu hareket açısının doğruluğu ± 5° hata payı ile teyit edilmiştir.  

Arduino mikrodenetleyici kartı ile bağlantısı sağlanan potansiyometreler, giriş 

gerilimini Arduino mikrodenetleyici kartından sağlamaktadır. Potansiyometre şaftının 

hareket ettirilmesi ile değişen gerilim değeri, Arduino mikrodenetleyici aracılığı ile 

sayısal olarak gözlemlenebilmektedir. Değişen bu gerilim değeri, Arduino 

mikrodenetleyici kartının ADC birimi tarafından 0 ile 1023 değerleri arasındaki sayılarla 

temsil edilmektedir. Potansiyometreler şaftları yukarı doğru gelecek şekilde avuç içine 

konumlandırıldığında, sağ bacaklarına giriş gerilimi, orta bacaklarına ölçülen çıkış 

gerilimi, sol bacaklarına ise GND bağlantıları yapılarak değerlendirilmektedir. Bu 

prensip doğrultusunda bağlantıları yapılan ve konumlandırılan potansiyometrelerin 

şaftları, saat yönünün tersine çevrilerek son sınıra getirildiğinde ölçülen değer, Arduino 

tarafından “0” sayısal değeri ile belirtilmektedir. Potansiyometre şaftı saat yönünde 
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döndürülerek son sınıra getirildiğinde ise Arduino tarafından ölçülen değer “1023” 

sayısal değerinde olmaktadır (Şekil 4.10). 

 

  

Şekil 4.10. Potansiyometrenin şaft konumuna göre sayısal değerler. 

 

 Potansiyometre şaftının dönüş açısı aralığı ile bu dönüşe karşılık mikrodenetleyici 

tarafından üretilen sayısal değer aralığı karşılaştırılmıştır. Arduino mikrodenetleyici kartı 

tarafından şaftın dönüş değerine göre değerlendirilen 0-1023 sayısal değer aralığı, şaftın 

maksimum dönme açısı değeri olan 0°-300° aralığına map edilmiştir. Bu işlem ile 

Arduino mikrodenetleyici kartının, potansiyometre şaftının döndürüldüğü açı değerini 

sayısal veri olarak üretmesi beklenmiştir. Ancak yapılan gözlemlerde, beklenen sonuç 

görülmemiştir. Mikrodenetleyici kartının değerlendirdiği 0-1023 sayısal değer aralığı, 

şaftın dönüş açısı aralığı olan 0°-300° aralığına daraltıldıktan sonra, şaftın başlangıç 

konumu olan 0° ‘den 300° ‘ye kadar saat yönünde her 30° ‘lik hareketinde Arduino 

mikrodenetleyici tarafından ölçülen değişim miktarı beklenenden farklı değerlerde 

gözlemlenmiştir (Çizelge 4.1). 
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Çizelge 4.1. Potansiyometre şaftının 30° hareketine karşılık gözlemlenen değerler 

Potansiyometre  Arduino mikrodeneyleyici kartı 

Şaftın döndürüldüğü 

açı aralığı 

Şafttaki açı 

değişimi 

Elde edilen değer 

aralıkları 

Gözlemlenen 

değişim 

0°-30° 30° 0-5 5 

30°-60° 30° 5-41 36 

60°-90° 30° 41-76 35 

90°-120° 30° 76-112 36 

120°-150° 30° 112-151 39 

150°-180° 30° 151-190 39 

180°-210° 30° 190-226 36 

210°-240° 30° 226-263 37 

240°-270° 30° 263-299 36 

270°-300° 30° 299-300 1 

 

 Aralık daraltma işleminden sonra potansiyometre şaftının döndürülmesi sonucu 

elde edilen veriler değerlendirildiğinde, bu şaftın saat yönünde 30° ‘lik hareketi sonucu 

mikrodenetleyici kartı tarafından üretilen sayısal değişim değerinin 30 olması 

beklenirken bu değerlerin 35 ile 39 aralığında olduğu gözlemlenmiştir. Ayrıca 

potansiyometre şaftının ilk 25° ve son 25°’lik hareketiyle elde edilen açı değişimi 

değerine karşılık mikrodenetleyici tarafından üretilen sayısal değişim değerinin 

beklenenden oldukça farklı olduğu gözlemlenmiştir. 

Aralık daraltma işlemi yapıldıktan sonra, potansiyometre şaftının dönüş açısı 

değeri ile Arduino mikrodenetleyici kartı üzerinden elde edilen dönüş açısı değeri 

karşılaştırıldığında beklenen sonuç alınamamıştır. Bu nedenle potansiyometre şaftının 

dönüş açısı değerine eşit veya en yakın değerin elde edilmesi amacı ile daha farklı yönde 

ölçümler yapılmıştır. Bu ölçümler sonucu potansiyometre şaftının her 6° ‘lik dönüşüne 

karşılık, Arduino mikrodenetleyici kartı tarafından 23, 24, 25 ve 26 gibi sayısal değişim 

değerleri üretildiği gözlemlenmiştir. Potansiyometre şaftının döndürüldüğü 6° açı değeri 

Eş. 3.2 ve Eş. 3.3’ de verilen “C” değişkenine atanmıştır. Potansiyometre şaftının 

döndürüldüğü açı değerine karşılık mikrodenetleyici kartı tarafından ölçülen değişim 

değerleri ise çalışma içerisinde hassasiyet sabiti olarak adlandırılıp, Eş. 3.2 ve Eş. 3.3’ 

de verilen “S” değişkenine atanarak gözlemler yapılmıştır. 

Potansiyometre şaftının başlangıç yani 0° konumundan 300° konumuna kadar 

saat yönünde 30° aralıklarla döndürülmesine karşılık, Arduino mikrodenetleyici kartı 
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tarafından çeşitli hassasiyet sabitlerinde üretilen dönüş açısı tahmini değerlerinin 

beklenen değer ile kıyaslaması yapılmıştır (Şekil 4.11). 

 

 

Şekil 4.11. Potansiyometre şaftının 30° hareketine karşılık elde edilen açı değişimleri. 

 

 Potansiyometre şaftının başlangıç yani 0° konumundan 300° konumuna kadar saat 

yönünde 60° aralıklarla döndürülmesine karşılık, Arduino mikrodenetleyici kartı 

tarafından çeşitli hassasiyet sabitlerinde üretilen dönüş açısı tahmini değerlerinin 

beklenen değer ile kıyaslaması sonucu elde edilen veriler ise Şekil 4.12’de gösterilmiştir. 
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Şekil 4.12. Potansiyometre şaftının 60° hareketine karşılık elde edilen açı değişimleri. 

 

 Potansiyometre şaftında yapılan 30° ve 60° açı değişimlerine karşılık, Arduino 

mikrodenetleyici kartının çeşitli hassasiyet sabiti değerlerinde verdiği sonuçların 

incelenmesiyle, beklenen hareket açısı değerine en yakın sonucun hassasiyet sabiti “25” 

olarak alındığında, % 1,24’ lük hata payıyla elde edildiği gözlemlenmiştir. Bu nedenle 

çalışmanın son halinde hareket açısı tavsiyesi yapılırken, potansiyometrelerden ölçülen 

verilerin, açı değerlerine dönüştürülmesinde kullanılan denklemler içerisindeki “S” 

değişkenleri “25” olarak sabitlenmiştir (Bkz. Eş. 3.2 ve Eş. 3.3). Ayrıca potansiyometre 

şaftının ilk ve son 30° aralığındaki hareketleri sonucu, mikrodenetleyici kartından elde 

edilen sonuçların beklenilenden çok farklı olduğu gözlemlenmiştir. Bu sonucun 

etkilerinin ortadan kaldırılması amacı ile potansiyometreler şaftları tam orta 

konumdayken motor millerine bağlanmıştır. Belirtilen şekilde sisteme monte edilen 

potansiyometre şaftlarının geliştirilen mekanik tasarım gereği ilk ve son 30° hareketine 

imkân sağlanamamaktadır. 
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4.3. Step Motorların Adım ve Pozisyon Doğruluğu 

 

Çalışma içerisinde tahrik elemanları olarak değerlendirilen iki adet hibrit step 

motor benzer özellikler göstermektedir. İki motor da bipolar şekilde değerlendirilmiş 

olup, adım aralıkları eşittir. Bu nedenle, iki step motora eşit adım parametresi 

gönderildiğinde, millerinin döndüğü derecelerde eşit olmalıdır. Ancak çalışma içerisinde 

kullanılan nema 34 step motor yarım adım modunda sürüldüğünden, bu eşitliğin 

sağlanması için gönderilen adım parametresi iki katına çıkarılmıştır. Böylece adım aralık 

açısı 1.8° olan bu iki step motor, millerinin kendi etrafındaki 360° dönüşünü beklenildiği 

gibi 200 adımda gerçekleştirmektedir (Bkz. Eş. 3.1). 

Çalışma içerisinde değerlendirilen step motorların millerinin dönüş hızı 100 rpm 

ve hızlanma oranları 200 olarak ayarlanıp sistemin test işlemi gerçekleştirilmiştir. Bu 

parametreler kullanılarak test edilen sistemde, step motor millerinin bir tam tur içerisinde 

attıkları adım sayısı beklenen değer ile aynı, bir tam tur içerisinde ki dönüş açıları ise 

beklenen değer ile hemen hemen eşit olarak gözlemlenmiştir. Buna göre, bir tam turunu 

200 adım ve 360° ile tamamlaması beklenen sistem, bu turu 200 adımda ve yaklaşık 360° 

de tamamlamıştır. Step motor millerinin, hızlanma oranı değiştirilmeden, dönüş hızı 

parametreleri 100 rpm den daha yüksek değerlere artırılınca, sistemin bir tam turu yine 

200 adımda, hemen hemen 360° dönüş yaparak tamamladığı izlenmiştir. Bu artırma 

işlemi 1000 rpm olana kadar sürdürülmüş olup, adım ve dönüş açısı verilerinde herhangi 

bir değişiklik gözlemlenmemiştir. Ancak, motor millerinin dönüş hızı 1000 rpm den daha 

büyük değerlere ayarlandığında, step motorların adım atladığı değerlendirilmiştir. 

Yüksek dönüş hızlarında yani yüksek frekanslarda adım atlama durumu, beklenen 

adımın atılamaması olarak nitelendirilebilir. Bu dönüş hızı değerlerinde motorlar adım 

atladıkları için, bir tam tur içinde beklenen adım miktarı ve dönüş açısı miktarı 

değişmiştir. Bununla beraber, motorların ürettiği tork miktarlarında da düşüş 

gözlemlenmiştir (Bkz. Şekil 3.6 ve Şekil 3.8). 

Step motor milinin tam tur atması için 200 adım parametresi sisteme 

gönderildiğinde, mil 1000 rpm den yüksek frekanslarda döndüğünden motor istenilen 

adım miktarını sağlayamamıştır. Motor mili 200 adımdan daha az miktarda adım atıp, 

200 adımı sağlamış gibi işlemi sonlandırmıştır. Bundan dolayı motor milinin yaklaşık 

360° dönmesi beklenirken, bu değerden daha az bir açı değerinde dönerek işlemi 
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tamamlamıştır. Dönüş frekansı 1000 rpm üzerinde daha yüksek değerlere 

ayarlandığında,  step motorların sisteme gönderilen adım parametresinden çok daha az 

sayıda adım attığı dolayısıyla beklenen açı değerinden çok daha düşük açı değerlerinde 

dönüş yaptığı fark edilmiştir. Çalışmada değerlendirilen step motor millerinin dönüş 

hızları değiştirildiğinde, bir tam turunu tamamlaması için gereken adım miktarlarının 

yaklaşık değerleri şekildeki gibi gözlemlenmiştir (Şekil 4.13). 

 

 

Şekil 4.13. Motor milinin bir turunda attığı adım sayısı ile frekans ilişkisi. 

 

 Motorlara bir tam tur yani 360° dön komutu gönderilip, motor dönüş hızının yani 

frekansının değiştirilmesi ile gözlemlenen hareket açısı değeri ise şekildeki gibi olmuştur 

(Şekil 4.14). 
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Şekil 4.14. Motor milinin bir tur dön komutuna karşılık döndüğü açı miktarı ile frekans 

ilişkisi. 
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5. SONUÇ ve ÖNERİLER

Bu tez çalışmasında, kolu herhangi bir sebepten dolayı hasar görmüş hastaların 

alçı tedavisinden sonra gerek duyulan rehabilitasyon sürecini gerçekleştirmesi amacı ile 

rehabilitatif robotik kol ortezi sistemi prototip olarak tasarlanmıştır. Rehabilitatif sistem, 

dirsek ve bilek eklemlerindeki fleksiyon ve ekstansiyon hareketlerini istenilen açı ve 

sayıda gerçekleştirmek üzere tek eksende hareket etmektedir. Bu çalışma ile, insan 

fizyolojisindeki daha spesifik bölgelere odaklı daha düşük maliyetli ve daha efektif bir 

uygulama geliştirilmiştir. Ayrıca hastaya ait kimlik ve rehabilitasyon süreci bilgilerinin 

veritabanında saklanması, tedaviyi uygulayan uzman kişiye hastanın tedavi geçmişini 

sağlıklı bir biçimde değerlendirmesi bakımından katkı sağlamaktadır. 

Bilgisayar kontrollü robotik kol ortezi sistemi çalıştırıldığında sistemin 

beklentileri karşıladığı görülmüştür. Step motorların konum hassasiyeti ve 

pozisyonlamadaki doğruluğu sıfıra yakın bir hata oranıyla sağlanmıştır. Hareket 

ettirilmesi istenilen açı değerinin motorlara gönderilecek adım sayısı parametresine 

dönüştürülüp iletilmesi sonucu motor millerinin döndüğü açı değerinin beklenen açı 

değeriyle neredeyse eşit olduğu görülmüştür. Pozisyon algılama sensörü olarak 

değerlendirilen potansiyometrelerdeki hassasiyet sorunları, bazı matematiksel işlemler 

ve Arduino mikrodenetleyici kartındaki yazılım düzenlemeleri ile en aza indirilmiştir.  

İnsan vücudunun daha spesifik bölgelerinin rehabilitasyonuna yönelik yapılacak 

olan çalışmalar, geliştirilen bu tasarımdan esinlenebilir. Hareket sağlanan eklemler ve bu 

eklem üzerindeki hareket ekseni sayıları artırılarak, daha genel bir çalışma yapılabilir. 

Bu sayede robotik uygulamanın çalışma sahası genişletilebilir. Sonraki çalışmalarda, 

hasta kaydını tutmak için kullanılan veritabanlarının MySQL, MsSQL gibi yaygın 

kullanımlı veritabanları arasından seçilmesiyle veri erişilebilirliği ve kullanılabilirliği 

artırılabilir. 
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EKLER 

Ek 1. 

#include <AccelStepper.h> 

AccelStepper dirsek(1,9,8); 

AccelStepper bilek(1,3,2); 

int pot = 0, pot2 =0 ; 

int don; 

int deger [1000], deger2 [1000]; 

int egsay; 

void setup()  

{ 

  Serial.begin(9600); 

  dirsek.setMaxSpeed(100); 

  dirsek.setAcceleration(200); 

  bilek.setMaxSpeed(100); 

  bilek.setAcceleration(200); 

} 

void loop() 

{ 

  if (Serial.available()) 

  { 

 int oku = Serial.read(); 

 if ( oku=='d') 

 { 

 Serial.available(); 

 int aci=Serial.parseInt(); 

 don=aci/1.8; 
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      dirsek.runToNewPosition(don); 

      dirsek.setCurrentPosition(0); 

      Serial.println(0); 

    } 

    else if(oku == 'b' ) 

    { 

      Serial.available(); 

      int aci=Serial.parseInt(); 

      don=aci/1.8; 

      bilek.runToNewPosition(don); 

      bilek.setCurrentPosition(0); 

      Serial.println(0); 

    } 

    else if(oku == 'a') 

    { 

      long int ort = 0; 

      long int ort2 =0; 

      for(int sayac=0; sayac<1000; sayac++) 

      { 

        pot = analogRead(A0); 

        deger[sayac]=pot; 

        ort=ort+deger[sayac]; 

      } 

      ort=ort/1000; 

      Serial.println(ort); 

       for(int sayac2=0; sayac2<1000; sayac2++) 

      { 

        pot2 = analogRead(A1); 

        deger2[sayac2]=pot2; 

        ort2=ort2+deger2[sayac2]; 

      } 

      ort2=ort2/1000; 

      Serial.println(ort2); 
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    } 

    else if(oku =='e') 

    { 

      Serial.available(); 

      int egsay=Serial.parseInt(); 

      int a=0; 

      Serial.available(); 

      int egoku = Serial.read(); 

      if(egoku=='k') 

      { 

        Serial.available(); 

        int aci = Serial.parseInt(); 

        don=aci/1.8; 

        while(a<egsay) 

        { 

          dirsek.runToNewPosition(don); 

          dirsek.setCurrentPosition(0); 

          delay(500); 

          dirsek.runToNewPosition(-don); 

          dirsek.setCurrentPosition(0); 

          delay(500); 

          a++; 

        } 

      } 

      Serial.println(0); 

     } 

     else if(oku =='r') 

     { 

      Serial.available(); 

      int egsayb=Serial.parseInt(); 

      int ab=0; 

      Serial.available(); 

      int egokub = Serial.read(); 
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 if(egokub=='z') 

 { 

 Serial.available(); 

 int acib = Serial.parseInt(); 

 don=acib/1.8; 

 while(ab<egsayb) 

 { 

 bilek.runToNewPosition(don); 

 bilek.setCurrentPosition(0); 

 delay(500); 

 bilek.runToNewPosition(-don); 

 bilek.setCurrentPosition(0); 

 delay(500); 

 ab++; 

   } 

 } 

  Serial.println(0); 

 }}} 

Ek 2. 

using System; 

using System.Collections; 

using System.Collections.Generic; 

using System.ComponentModel; 

using System.Data; 

using System.Drawing; 

using System.Linq; 

using System.Text; 

using System.Windows.Forms; 

using System.IO; 

using System.IO.Ports; 
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using System.Management; 

using System.Data.OleDb; 

 

namespace Robotik_proje 

{ 

    public partial class Form1 : Form 

    { 

        SerialPort seriport = new SerialPort(); 

        Form2 tedaviSekmesi = new Form2(); 

        int a, b, c, k, ena, dirseksonkonum, bileksonkonum,dirsekilkkonum, bilekilkkonum; 

        int dirsekegzersizacisi, dirsekegzersizsayaci, bilekegzersizacisi, bilekegzersizsayaci; 

        string dirsekegzersizacisistr, dirsekegzersizsayacistr, bilekegzersizacisistr, 

bilekegzersizsayacistr; 

        string x, y, z, t; 

        string en; 

        string akar, portadi; 

        public Form1() 

        { 

            InitializeComponent(); 

            this.Text = "Rehabilitatif Robotik Kol Ortezi Uygulaması"; 

            this.FormClosing += new FormClosingEventHandler(Form1_FormClosing); 

            ManagementObjectSearcher ms = new ManagementObjectSearcher("Select * From 

Win32_SerialPort"); 

            foreach (ManagementObject obj in ms.Get()) 

            { 

                akar = obj["Name"].ToString(); 

            } 

            int byt = akar.Length; 

            label17.Text = akar; 

            portadi = akar.Substring(byt - 5, 4); 

            seriport.PortName = portadi; // Yada "COM3"  

            seriport.BaudRate = 9600; 

            seriport.Open(); 

            label22.Visible = false; 
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            label23.Visible = false; 

            label24.Visible = false; 

            label25.Visible = false; 

        } 

        OleDbConnection baglanti = new 

OleDbConnection("Provider=Microsoft.ACE.OLEDB.12.0;Data Source=Hastalar.accdb"); 

        OleDbCommand komut = new OleDbCommand(); 

        DataSet ds = new DataSet(); 

        DataSet gncl = new DataSet(); 

        DataSet gncls = new DataSet(); 

        private void Form1_Load(object sender, EventArgs e) 

        { 

            this.Location = Screen.PrimaryScreen.Bounds.Location; 

        } 

        private void Form1_FormClosing(object sender, FormClosingEventArgs e) 

        { 

            if (seriport.IsOpen) seriport.Close(); 

        } 

        public void butonAktiflestir() 

        { 

            en = seriport.ReadLine(); 

            ena = Convert.ToInt16(en); 

            if (ena == 0) 

            { 

                button1.Enabled = true; 

                button2.Enabled = true; 

                button3.Enabled = true; 

                button4.Enabled = true; 

                button10.Enabled = true; 

                button11.Enabled = true; 

            } 

        } 

        public void listeleme() 
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 { 

 ds.Clear(); 

 if (textBox5.Text != "") 

 { 

 baglanti.Open(); 

     OleDbDataAdapter adtr = new OleDbDataAdapter("Select * From Hasta Where 

Tc Like'" + textBox5.Text + "'", baglanti); 

 adtr.Fill(ds, "Hasta"); 

 dataGridView1.DataSource = ds.Tables["Hasta"]; 

 baglanti.Close(); 

 if (dataGridView1.Rows.Count == 0) 

 { 

 MessageBox.Show("Kayıt Bulunamadı !"); 

 } 

 return; 

 } 

 else if (textBox6.Text != "") 

 { 

 baglanti.Open(); 

     OleDbDataAdapter adtr = new OleDbDataAdapter("Select * From Hasta Where 

Adi Like'" + textBox6.Text + "'", baglanti); 

 adtr.Fill(ds, "Hasta"); 

 dataGridView1.DataSource = ds.Tables["Hasta"]; 

 baglanti.Close(); 

 if (dataGridView1.Rows.Count == 0) 

 { 

 MessageBox.Show("Kayıt Bulunamadı !"); 

 } 

 return; 

 } 

 else if (textBox7.Text != "") 

 { 

 baglanti.Open(); 
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     OleDbDataAdapter adtr = new OleDbDataAdapter("Select * From Hasta Where 

Soyadi Like'" + textBox7.Text + "'", baglanti); 

 adtr.Fill(ds, "Hasta"); 

 dataGridView1.DataSource = ds.Tables["Hasta"]; 

 baglanti.Close(); 

 if (dataGridView1.Rows.Count == 0) 

 { 

 MessageBox.Show("Kayıt Bulunamadı !"); 

 } 

 return; 

 } 

 else if (textBox8.Text != "") 

 { 

 baglanti.Open(); 

     OleDbDataAdapter adtr = new OleDbDataAdapter("Select * From Hasta Where 

Tarih Like'" + textBox8.Text + "'", baglanti); 

 adtr.Fill(ds, "Hasta"); 

 dataGridView1.DataSource = ds.Tables["Hasta"]; 

 baglanti.Close(); 

 if (dataGridView1.Rows.Count == 0) 

 { 

 MessageBox.Show("Kayıt Bulunamadı !"); 

 } 

 return; 

 } 

 else if (textBox9.Text != "") 

 { 

 baglanti.Open(); 

     OleDbDataAdapter adtr = new OleDbDataAdapter("Select * From Hasta Where 

Uzman Like'" + textBox9.Text + "'", baglanti); 

 adtr.Fill(ds, "Hasta"); 

 dataGridView1.DataSource = ds.Tables["Hasta"]; 

 baglanti.Close(); 

 if (dataGridView1.Rows.Count == 0) 
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 { 

 MessageBox.Show("Kayıt Bulunamadı !"); 

 } 

 return; 

 } 

 else 

 { 

     MessageBox.Show("Lütfen Hasta Kayıt Sorgusunu Tc Kimlik No'ya Göre 

Yapınız  !"); 

 } 

 } 

 private void button1_Click(object sender, EventArgs e) // dirsek saat yönü butonu 

 { 

 seriport.Write("d"); 

 if (textBox1.Text == string.Empty) 

 { 

 MessageBox.Show("Lütfen Geçerli Bir Açı Değeri Giriniz ..!"); 

 return; 

 } 

 a = Convert.ToInt32(textBox1.Text); 

 x = Convert.ToString(a*2); 

 seriport.Write(x); 

 button1.Enabled = false; 

 button2.Enabled = false; 

 button3.Enabled = false; 

 button4.Enabled = false; 

 butonAktiflestir(); 

 } 

     private void button2_Click(object sender, EventArgs e) //dirsek saatin tersi yönü 

butonu 

 { 

 seriport.Write("d"); 

 if (textBox2.Text == string.Empty) 

{ 
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 MessageBox.Show("bişey giriniz"); 

 return; 

 } 

 b = Convert.ToInt32(textBox2.Text); 

 b = b * (-1)*2; 

 y = Convert.ToString(b); 

 seriport.Write(y); 

 button1.Enabled = false; 

 button2.Enabled = false; 

 button3.Enabled = false; 

  button4.Enabled = false; 

 butonAktiflestir(); 

 } 

 private void button3_Click(object sender, EventArgs e) // bilek saat yönü butonu 

 { 

 seriport.Write("b"); 

 if (textBox3.Text == string.Empty) 

 { 

 MessageBox.Show("bişeyt giriniz"); 

 return; 

 } 

 c = Convert.ToInt32(textBox3.Text); 

 z = Convert.ToString(c*(-1)); 

 seriport.Write(z); 

 button1.Enabled = false; 

 button2.Enabled = false; 

 button3.Enabled = false; 

 button4.Enabled = false; 

 butonAktiflestir(); 

 } 

 private void button4_Click(object sender, EventArgs e) // bilek saatin tersi yönü butonu 

 { 

 seriport.Write("b"); 
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 if (textBox4.Text == string.Empty) 

 { 

 MessageBox.Show("bişeyt giriniz"); 

 return; 

 } 

 k = Convert.ToInt32(textBox4.Text); 

 t = Convert.ToString(k); 

 seriport.Write(t); 

 button1.Enabled = false; 

 button2.Enabled = false; 

 button3.Enabled = false; 

 button4.Enabled = false; 

 butonAktiflestir(); 

 } 

     private void button12_Click(object sender, EventArgs e) //Tavsiye edilecek açı için ilk 

konumu ölçen hazır butonu 

 { 

 seriport.Write("a"); 

     dirsekilkkonum = Convert.ToInt32(seriport.ReadLine());  // potansiyometrelerde 

sağ bacak + sol bacak - orta ölçüm 

 bilekilkkonum = Convert.ToInt32(seriport.ReadLine()); 

 } 

     private void button5_Click(object sender, EventArgs e) //Tavsiye edilecek açı için son 

konum alan ölçüm al butonu 

 { 

 string gozardid,gozardib; 

 if (radioButton1.Checked==true) 

 { 

 seriport.Write("a"); 

 dirseksonkonum = Convert.ToInt32(seriport.ReadLine()); 

 gozardid = seriport.ReadLine(); 

 } 

 else if (radioButton2.Checked==true) 

{ 
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 seriport.Write("a"); 

 gozardib = seriport.ReadLine(); 

 bileksonkonum = Convert.ToInt32(seriport.ReadLine()); 

 } 

 else 

 { 

     MessageBox.Show("Lütfen Bir Eklem Seçiniz..!", "Uyarı!", 

MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Warning); 

 } 

 potansiyometreacidonusumu(); 

 } 

 public void potansiyometreacidonusumu () 

 { 

 int dirsektavsiye, bilektavsiye; 

 dirsektavsiye = dirseksonkonum - dirsekilkkonum; 

 bilektavsiye = bileksonkonum - bilekilkkonum; 

 dirsektavsiye = dirsektavsiye * 6 / 25; 

 bilektavsiye = bilektavsiye * 6 / 25; 

 if (radioButton1.Checked == true) 

 { 

 if (dirsektavsiye > 0 && dirsektavsiye != 0) 

 { 

 label22.Visible = true; 

 label22.Text = "Saat (+) Yönünde"; 

 label23.Visible = true; 

 label23.Text = Math.Abs(dirsektavsiye).ToString(); 

 numericUpDown1.Value = dirsektavsiye; 

 } 

 else if (dirsektavsiye < 0 && dirsektavsiye != 0) 

 { 

 label22.Visible = true; 

 label22.Text = "Saat'in Tersi (-) Yönünde"; 

 label23.Visible = true; 
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                    label23.Text = Math.Abs(dirsektavsiye).ToString(); 

                    numericUpDown1.Value = dirsektavsiye; 

                } 

                else  

                { 

                    MessageBox.Show("Dirsek Ekleminde Hareketi Algılanmadı"); 

                    label22.Visible = false; 

                    label23.Visible = false; 

                } 

            } 

            if (radioButton2.Checked == true) 

            { 

                if (bilektavsiye > 0 && bilektavsiye!=0) 

                { 

                    label24.Visible = true; 

                    label24.Text = "Saat (+) Yönünde"; 

                    label25.Visible = true; 

                    label25.Text = Math.Abs(bilektavsiye).ToString(); 

                    numericUpDown3.Value =bilektavsiye; 

                } 

                else if (bilektavsiye < 0 && bilektavsiye!=0) 

                { 

                    label24.Visible = true; 

                    label24.Text = "Saat'in Tersi (-) Yönünde"; 

                    label25.Visible = true; 

                    label25.Text = Math.Abs(bilektavsiye).ToString(); 

                    numericUpDown3.Value = bilektavsiye; 

                } 

                else  

                { 

                    MessageBox.Show("Bilek Ekleminde Hareketi Algılanmadı"); 

                    label24.Visible = false; 

                    label25.Visible = false; 
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                } 

            }  

        } 

        private void button6_Click(object sender, EventArgs e)   //KAyıt ekleme butonu 

        { 

            DataSet kayitkontrol = new DataSet(); 

            if (textBox5.Text != "" && textBox6.Text != "" && textBox7.Text != "" && 

textBox8.Text != "" && textBox9.Text != "") 

            { 

                OleDbDataAdapter adtr= new OleDbDataAdapter("Select Adi From Hasta Where 

Tc Like '"+textBox5.Text+"'",baglanti); 

                adtr.Fill(kayitkontrol,"Hasta"); 

                if (kayitkontrol.Tables[0].Rows.Count == 0) 

                { 

                    komut.Connection = baglanti; 

                    komut.CommandText = "Insert Into Hasta(Tc,Adi,Soyadi,Telefon,Uzman) 

Values ('" + textBox5.Text + "','" + textBox6.Text + "','" + textBox7.Text + "','" + 

textBox8.Text + "','" + textBox9.Text + "')"; 

                    baglanti.Open(); 

                    komut.ExecuteNonQuery(); 

                    komut.Dispose(); 

                    baglanti.Close(); 

                    MessageBox.Show("Kayıt Eklenmiştir!", "Uyarı !", MessageBoxButtons.OK, 

MessageBoxIcon.Information); 

                    textBox6.Clear(); 

                    textBox7.Clear(); 

                    textBox8.Clear(); 

                    textBox9.Clear(); 

                    return; 

                } 

                else 

                { 

                    MessageBox.Show("Kayıt Zaten Ekli !", "Uyarı !", MessageBoxButtons.OK, 

MessageBoxIcon.Warning); 

                    kayitkontrol.Clear(); 
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  } 

 } 

 else 

 { 

     MessageBox.Show("Lütfen Kayıt İşlemleri İçerisindeki Tüm Alanları 

Doldurunuz  !", "Uyarı !",MessageBoxButtons.OK,MessageBoxIcon.Warning); 

 } 

 } 

 private void button7_Click(object sender, EventArgs e)  //KAyıt Silme Butonu 

 { 

 if (dataGridView1.Rows.Count > 0 && dataGridView1.SelectedRows.Count == 1 ) 

 { 

 DialogResult c; 

     c = MessageBox.Show("Seçilen Kayıt Silinsin Mi ?", "Uyari !", 

MessageBoxButtons.YesNo, MessageBoxIcon.Question); 

 if (c == DialogResult.Yes) 

 { 

 baglanti.Open(); 

 komut.Connection = baglanti; 

     int kayit = 

Convert.ToInt32(dataGridView1.CurrentRow.Cells[0].Value.ToString()); 

 komut.CommandText = "Delete From Hasta Where id=" + kayit + ""; 

 komut.ExecuteNonQuery(); 

 komut.Dispose(); 

 baglanti.Close(); 

 dataGridView1.Rows.Remove(dataGridView1.CurrentRow); 

 textBox5.Clear(); 

 textBox6.Clear(); 

 textBox7.Clear(); 

 textBox8.Clear(); 

  textBox9.Clear(); 

 return; 

 } 

 } 
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 else 

 { 

     MessageBox.Show("Silmek İçin Bir Satır Seçiniz !", " Uyarı !", 

MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Warning); 

 } 

 label22.Visible = false; 

 label23.Visible = false; 

 label24.Visible = false; 

 label25.Visible = false; 

 } 

 private void button9_Click(object sender, EventArgs e) //KAyıt Listeleme Butonu 

 { 

 listeleme(); 

 } 

 private void button11_Click(object sender, EventArgs e) // Dirsek Egzersiz Butonu 

 { 

 seriport.Write("e"); 

 if (numericUpDown2.Text == string.Empty) 

 { 

 MessageBox.Show("Lütfen Geçerli Bir Sayı Değeri Giriniz ..!"); 

 return; 

 } 

 dirsekegzersizsayaci = Convert.ToInt32(numericUpDown2.Value); 

 dirsekegzersizsayacistr = Convert.ToString(dirsekegzersizsayaci); 

 seriport.Write(dirsekegzersizsayacistr); 

 seriport.Write("k"); 

 if (numericUpDown1.Text == string.Empty) 

 { 

 MessageBox.Show("Lütfen Geçerli Bir Açı Değeri Giriniz ..!"); 

 return; 

 } 

 dirsekegzersizacisi = Convert.ToInt32(numericUpDown1.Value*2); 
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            dirsekegzersizacisistr = Convert.ToString(dirsekegzersizacisi); 

            seriport.Write(dirsekegzersizacisistr); 

            button1.Enabled = false; 

            button2.Enabled = false; 

            button3.Enabled = false; 

            button4.Enabled = false; 

            button10.Enabled = false; 

            button11.Enabled = false; 

            butonAktiflestir(); 

            if(dirsekegzersizacisi>0) 

            { 

                label38.Text = "Dirsek Ekleminde Saat (+) Yönünde " + 

numericUpDown2.Value.ToString() + " defa " + numericUpDown1.Value.ToString() + " 

derece ile çalışılmıştır"; 

            } 

            else 

            { 

                label38.Text = "Dirsek Ekleminde Saatin tersi (-) Yönünde " + 

numericUpDown2.Value.ToString() + " defa " + numericUpDown1.Value.ToString() + " 

derece ile çalışılmıştır"; 

            } 

            richTextBox1.Text = label38.Text + " ve "; 

        } 

        private void button10_Click(object sender,EventArgs e)// Bilek Egzersiz Butonu 

        { 

            seriport.Write("r"); 

            if (numericUpDown4.Text == string.Empty) 

            { 

                MessageBox.Show("Lütfen Geçerli Bir sayı Değeri Giriniz ..!"); 

                return; 

            } 

            bilekegzersizsayaci = Convert.ToInt32(numericUpDown4.Value); 

            bilekegzersizsayacistr = Convert.ToString(bilekegzersizsayaci); 

            seriport.Write(bilekegzersizsayacistr); 
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 seriport.Write("z"); 

 if (numericUpDown3.Text == string.Empty) 

 { 

 MessageBox.Show("Lütfen Geçerli Bir Açı Değeri Giriniz ..!"); 

 return; 

 } 

 bilekegzersizacisi = Convert.ToInt32(numericUpDown3.Value*(-1)); 

 bilekegzersizacisistr = Convert.ToString(bilekegzersizacisi); 

 seriport.Write(bilekegzersizacisistr); 

 button1.Enabled = false; 

 button2.Enabled = false; 

 button3.Enabled = false; 

 button4.Enabled = false; 

 button10.Enabled = false; 

 button11.Enabled = false; 

 butonAktiflestir(); 

 if (numericUpDown3.Value > 0) 

 { 

     label39.Text = "Bilek Ekleminde Saat (+) Yönünde " + 

numericUpDown4.Value.ToString() + " defa " + numericUpDown3.Value.ToString() + " 

derece ile çalışılmıştır"; 

 } 

 else 

 { 

     label39.Text = "Bilek Ekleminde Saatin tersi (-) Yönünde " + 

numericUpDown4.Value.ToString() + " defa " + numericUpDown3.Value.ToString() + " 

derece ile çalışılmıştır"; 

 } 

 richTextBox1.Text = richTextBox1.Text + label39.Text; 

 } 

     private void button8_Click(object sender, EventArgs e) // Veritabanı Tedavi tablosuna 

veri ekleme 

 { 

 string ad; 

 string soyad; 
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            if (textBox5.Text!="" && richTextBox1.Text!="") 

            { 

                OleDbDataAdapter adtr = new OleDbDataAdapter("Select Adi From Hasta 

Where Tc Like'" + textBox5.Text + "'", baglanti); 

                OleDbDataAdapter bdtr = new OleDbDataAdapter("Select Soyadi From Hasta 

Where Tc Like'" + textBox5.Text + "'", baglanti); 

                adtr.Fill(gncl, "Hasta"); 

                bdtr.Fill(gncls, "Hasta"); 

                if (gncl.Tables[0].Rows.Count != 0) 

                { 

                    ad = gncl.Tables["Hasta"].Rows[0][0].ToString(); 

                    soyad = gncls.Tables["Hasta"].Rows[0][0].ToString(); 

                    string adsoyad = ad + " " + soyad + "'e Ait Tedavi Bilgileri Veritabanına 

Eklensin mi?"; 

                    DialogResult cvp; 

                    cvp = MessageBox.Show(adsoyad, "Uyari!", 

MessageBoxButtons.YesNoCancel, MessageBoxIcon.Question); 

                    if (cvp == DialogResult.Yes) 

                    { 

                        komut.Connection = baglanti; 

                        komut.CommandText = "Insert Into Tedavi(Tarih,Tc,Aciklama) Values('" + 

dateTimePicker1.Value + "','" + textBox5.Text + "','" + richTextBox1.Text + "')"; 

                        baglanti.Open(); 

                        komut.ExecuteNonQuery(); 

                        komut.Dispose(); 

                        baglanti.Close(); 

                        richTextBox1.Clear(); 

                    } 

                } 

                else 

                    MessageBox.Show("Girilen Tc 'ye Ait Kayıt Bulunamadı !", "Uyarı !", 

MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Warning); 

            } 

            else if(textBox5.Text!="" && richTextBox1.Text== "") 
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                MessageBox.Show("Lütfen Açıklama Bölümüne Bir Bilgi Giriniz !", "Uyarı !", 

MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Warning); 

            else  

                MessageBox.Show("Lütfen Kaydı Güncellenecek Hastanın Tc'sini Giriniz 

!","Uyarı !",MessageBoxButtons.OK,MessageBoxIcon.Warning); 

            gncl.Clear(); 

            gncls.Clear(); 

            label22.Text = ""; 

            label23.Text = ""; 

            label24.Text = ""; 

            label25.Text = ""; 

            numericUpDown1.Value = 0; 

            numericUpDown2.Value = 0; 

            numericUpDown3.Value = 0; 

            numericUpDown4.Value = 0; 

        } 

 

        private void dataGridView1_CellDoubleClick(object sender, 

DataGridViewCellEventArgs e)  

        { 

            if (dataGridView1.Rows.Count > 0) 

            { 

                string tedavibilgitc, isim, soyisim; 

                tedavibilgitc = dataGridView1.CurrentRow.Cells[1].Value.ToString(); 

                DataSet dseta = new DataSet(); 

                DataSet dsets = new DataSet(); 

                OleDbDataAdapter tdvadtr = new OleDbDataAdapter("Select Adi From Hasta 

Where Tc Like'" + tedavibilgitc + "'", baglanti); 

                OleDbDataAdapter tdvbdtr = new OleDbDataAdapter("Select Soyadi From Hasta 

Where Tc Like'" + tedavibilgitc + "'", baglanti); 

                tdvadtr.Fill(dseta, "Hasta"); 

                tdvbdtr.Fill(dsets, "Hasta"); 

                if (dseta.Tables[0].Rows.Count != 0) 

                { 

                    isim = dseta.Tables["Hasta"].Rows[0][0].ToString(); 
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                    soyisim = dsets.Tables["Hasta"].Rows[0][0].ToString(); 

                    string adisoyadi = isim + " " + soyisim + "'e Ait Tedavi Bilgileri Görüntülensin 

mi?"; 

                    DialogResult cvp; 

                    cvp = MessageBox.Show(adisoyadi, "Uyari!", 

MessageBoxButtons.YesNoCancel, MessageBoxIcon.Question); 

                    if (cvp == DialogResult.Yes) 

                    { 

                        tedaviSekmesi.adSoyadYazdir(isim + " " + soyisim + " Hasta Tedavi 

Bilgileri"); 

                        DataSet data = new DataSet(); 

                        data.Clear(); 

                        baglanti.Open(); 

                        OleDbDataAdapter doldur = new OleDbDataAdapter("Select * From Tedavi 

Where Tc Like'" + tedavibilgitc + "'", baglanti); 

                        doldur.Fill(data, "Tedavi"); 

                        baglanti.Close(); 

                        tedaviSekmesi.dataGridDoldurma(data); 

                        tedaviSekmesi.ShowDialog(); 

                        data.Clear(); 

                    } 

                } 

                else 

                    MessageBox.Show("Seçilen Tc 'ye Ait Kayıt Bulunamadı !", "Uyarı !", 

MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Warning); 

                dseta.Clear(); 

                dsets.Clear(); 

                return; 

            } 

            else  

                MessageBox.Show(" Seçili Sütun Yok..!"); 

        }} 
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Ek 3. 

 

using System; 

using System.Collections.Generic; 

using System.ComponentModel; 

using System.Data; 

using System.Drawing; 

using System.Linq; 

using System.Text; 

using System.Windows.Forms; 

using System.Data.OleDb; 

 

namespace Robotik_proje 

{ 

    public partial class Form2 : Form 

    { 

        public Form2() 

        { 

            InitializeComponent(); 

            this.Text = "Hasta Tedavi Bilgi Sistemi"; 

            this.FormClosing += new FormClosingEventHandler(Form2_FormClosing); 

        } 

        public void adSoyadYazdir(string adsoyad) 

        { 

            this.label1.Text = adsoyad; 

        } 

        public void dataGridDoldurma (DataSet gndDataSet) 

        { 

            this.dataGridView1.DataSource = gndDataSet.Tables["Tedavi"]; 

        } 

        private void dataGridView1_CellDoubleClick(object sender, 

DataGridViewCellEventArgs e)  

        { 
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            richTextBox1.Text = dataGridView1.CurrentRow.Cells[3].Value.ToString(); 

        } 

        public void Form2_FormClosing(object sender, FormClosingEventArgs e) 

        { 

            richTextBox1.Clear(); 

        } 
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