T.C.
YUZUNCU YIL UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiIGi ANABILiM DALI

BILGISAYAR KONTROLLU REHABILITATIF ROBOTIK KOL ORTEZi
SISTEMi TASARIMI

YUKSEK LiSANS TEZI

HAZIRLAYAN : Onur Erdem TURKMEN
DANISMAN : Yrd. Dog. Dr. Mehmet Nuri ALMALI

VAN-2017



T.C.
YUZUNCU YIL UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiIGi ANABILiM DALI

BILGISAYAR KONTROLLU REHABILITATIF ROBOTIK KOL ORTEZI
SISTEMi TASARIMI

YUKSEK LiSANS TEZI

HAZIRLAYAN: Onur Erdem TURKMEN

VAN-2017



KABUL VE ONAY SAYFASI

Elektrik - Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali'nda Yrd. Dog¢. Dr. Mehmet Nuri
ALMALI danismanlhiginda, Onur Erdem TURKMEN tarafindan sunulan “Bilgisayar
Kontrollii Rehabilitatif Robotik Kol Ortezi Sistemi Tasarimi” isimli bu c¢alisma
Lisansiistii Egitim ve Ogretim Yonetmeligi’nin ilgili hiikiimleri geregince 22/06/2017
tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile basarili bulunmus ve Yiiksek lisans tezi
olarak kabul edilmistir.

Baskan: Prof. Dr. Sabir RUSTEMLI Imza:

Uye: Yrd. Dog. Dr. Mehmet Nuri ALMALI Imza:

Uye: Yrd. Dog. Dr. Ozkan ATAN Imza: W

Fen Bilimleri Enstitiisti Yonetim Kurulu'nun ..../..../...... tarih ve
karari ile onaylanmistir.

Enstitii Miidiirii



TEZ BILDIRIMI
Tez igindeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde

edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu ¢alismada

bana ait olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

.

Onur Erdem TURKMEN



OZET

BILGISAYAR KONTROLLU REHABILITATIF ROBOTIK KOL ORTEZIi
SISTEMi TASARIMI

TURKMEN, Onur Erdem
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Mehmet Nuri ALMALI
Haziran 2017, 85 sayfa

Bu tez caligmasinda, kolu herhangi bir sebepten dolay1 hasar gérmiis hastalarin
al¢1 tedavisinden sonra gerek duyulan rehabilitasyon siirecini gergeklestirmesi amaci ile
rehabilitatif robotik kol ortezi sistemi prototip olarak tasarlanmigtir. Rehabilitatif ortez,
dirsek ve bilek eklemlerindeki fleksiyon ve ekstansiyon hareketlerini istenilen ag1 ve
sayida gerceklestirmek iizere tek eksende hareket etmektedir.

Sistemin mekanik parcalari, Solid Works programu ile tasarlanip iiretilmistir.
Mekanik aksamlara hareket kazandirmak amaciyla, motor siirliciileri vasitasiyla siiriilen
step motorlar kullanilmistir. Sistem, C# programlama dili kullanilarak gelistirilen arayiiz
programi yuklii bilgisayar ile seri haberlesen Arduino mikrodenetleyici karti tarafindan
kontrol edilmektedir. Ayrica gelistirilen arayiiz programi, her hastaya ait kimlik bilgileri
ve uygulanan tedavi bilgilerini veritabaninda saklamaktadir.

Tasarlanan sistem, ticari amagla pazarlanan mevcut iriinlere gore daha
ergonomik, kolay kullanilabilir arayliz programina sahip ve diisiikk maliyetli olmasi

acisindan avantaj saglamaktadir.

Anahtar kelimeler: Robotik kol ortezi, Arduino, Step motor kontrolii






ABSTRACT

COMPUTER- CONTROLLED REHABILITATIVE ROBOTIC ARM
ORTHOSIS SYSTEM DESIGN

TURKMEN, 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. GIRIS

Insanlarin herhangi bir sebepten dolay1 maruz kaldig1 fizyolojik hasarlar, tipta
gelinen nokta itibar1 ile bagsarili bir sekilde giderilebilmektedir. Bu iyilestirme
asamasinda, tibbi miidahale ve tedavi siireci, hasarin giderilmesinde biiyiilk dneme
sahiptir. Robotik uygulamalarin kullanildigi cerrahi miidahale siireci ve bu siirece
istinaden robotik uygulamalarin daha yaygin kullanildig: tedavi ve rehabilitasyon siireci,
lyilestirme agsamasinda biiyiik basar1 saglamaktadir.

Tedavi ve rehabilitasyon siirecinde robotlarin destek amacli kullanimi giiniimiizde
karsimiza birgok farkli sekilde cikmaktadir. Rehabilitasyon siirecine destek amach
kullanilan rehabilitasyon robotlari, insan viicudunun iist ve alt ekstremite olarak iki ayr1
boliimde incelenen 6zel lokasyonlarina gore tasarlanir. Genel olarak {ist ekstremite omuz,
kol ve el olarak degerlendirilirken alt ekstremite ise kalca, bacak ve ayak olarak
degerlendirilir. Alt ekstemitede yiiriime egitimi veren locomatlarin yani sira, ayak tablasi
dayanakli yiiriime egiticileri ve ayak rehabilitasyon siirecini yiiriiten ayak ortezleri klinik
ortamlarda aktif olarak kullamlmaktadir. Ust ekstremitede rehabilitasyon siirecini
desteklemek ve yiritmek i¢in kullanllan REHABROBY ve NEREBOT gibi
rehabilitasyon robotlar1 da gorevlerini basariyla yerine getirmektedir.

Herhangi bir sebepten dolay1 hasar gérmiis insan kolu gibi fizyolojik uzuvlarin,
eski fonksiyonelligini geri kazanmasi1 amaciyla yiiriitilen tedavilerde kullanilan
biyomekatronik sistemlere rehabilitatif ortez sistemi adi verilmektedir. Ust ekstremite
icin gelistirilen rehabilitatif ortez sistemleri bilek, dirsek ve omuz eklemlerinin hareket
kabiliyeti ve fonksiyonelligini geri kazanmasi anlaminda biiyiik basarilar saglamistir. Bu
sistemlerin tasariminda, hastaya ait bilgilerin ve tedavi edilen uzvundan elde edilecek
verilerin degerlendirilmesi 6nemli oldugundan, uzman kisi denetimindeki bilgisayar ile
kontrol edilebilen sistemler 6n plana ¢ikmaktadir. Bu sistemler sayesinde robotik kol
ortezinin hareketlerine miidahale edilebilmesinin yani sira, ortezi kullanan hastanin
bilgileri ve kolunun hareket verileri, gelistirilen kullanici arayliziinden uzman kisi

tarafindan goriintiilenip degerlendirilebilmektedir.
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Yapilan tez ¢aligmasinda, herhangi bir sebepten dolayr hasar gormiis insan
kolunun, cerrahi miidahale veya al¢1 tedavisinden sonra kaybettigi bilek ve dirsek
eklemindeki hareket kabiliyetini geri kazandirma amaciyla uygulanan rehabilitasyon
tedavisini desteklemesi ve gerceklestirmesi i¢in bilgisayar kontrollii bir rehabilitatif
robotik kol ortezi sistemi tasarlanmistir. Ortez lizerindeki ¢evresel 6lglim elemanlarindan
elde edilen hareket verilerini kullanici arayiiziine aktaran ve ortezin hareketini denetleyen
mikrodenetleyici, amaca uygun programlanmis  olup, hareketi  yOneten
mikrodenetleyicinin kontrolii, gelistirilen kullanici arayiiz programai ile seri haberlesme
yontemi kullanilarak saglanmistir. Ayrica bu haberlesme yontemi ile elde edilen hareket
verileri ve hastaya ait kimlik verileri bir veritabaninda saklanmaktadir.

Calismada tasarlanan mekanik aksam ve iiyeler, Solid Works programi ile simiile
edilip daha sonra iiretilmistir. Bu mekanik iiyelerin boyutsal ve dinamik o6zellikleri
belirlenirken Onceki caligmalardan ve insan viicudunun fizyolojik verilerinden
faydalanilmigtir. Mekanik sisteme hareket kazandiran eyleyiciler olarak belirlenen
bipolar hibrit step motorlar ve bu motorlarin siiriiciilerinin karakteristik ve kontrol
ozellikleri hakkinda, calisma icerisinde detayli bilgilere yer verilmistir. Pozisyon
algilama sensorii olarak degerlendirilen potansiyometrelerin 6zellikleri, kullanimi ve
verimliligi hakkinda elde edilen bulgularda basliklar icerisinde yerini almistir. Caligsma
icerisinde eyleyicilerin hareketi icin gerekli sinyalleri {ireten ve potansiyometrelerden
gelen verileri isleyen Arduino Mega 2560 mikrodenetleyici kartinin temel 6zellikleri,
kullanim1 ve programlanmasi hakkinda bilgiler verilmistir. Mikrodenetleyici karti,
bilgisayar lizerinde C# programlama diliyle Windows Form Application olarak
gelistirilen arayiliz uygulamasi tizerinden gelen komut ve istemler dogrultusunda sistemi

kontrol etmektedir.



2. KAYNAK BIiLDIiRiSLERI

Teknolojinin gelisimine paralel olarak, robot teknolojisi de gelisimini hizla
stirdiirmektedir. Bu gelisimi daha iyi anlayabilmek ve aragtirma yapabilmek amaciyla,
robot teknolojisi, uygulama alanlarina gore alt alanlarina ayrilmaktadir. Robotlar giinliik
hayatimizda en ¢ok endiistriyel alanlarda kullanilmaktadir.

Insanlar fiziksel olarak biitiin isleri yerine getiremedigi i¢in, kendilerine yardimci
olmas1 amaciyla ¢esitli makineler gelistirmislerdir. Baglangigta ilkel olarak nitelendirilen
bu makineler, teknolojik gelisime paralel olarak insanlar tarafindan gelistirilmistir. Tlk
onceleri insan yardimiyla ¢alisan bu makineler, sonrasinda otomatik olarak islevlerini
yerine getirecek robotlar seklinde gelistirilmislerdir.

Robotlarin endiistriyel alanda basarisina paralel olarak saglik hizmeti sektoriinde
kullanimi1 da yayginlasmistir. Bu kullanim ile birlikte biyomekatronik adi altinda yeni bir
aragtirma alan1 ortaya c¢ikmustir. Artan ve yaslanan diinya niifusu ile birlikte
biyomekatronik, bilimsel camianin 6nde gelen arastirma alanlarindan biri olmustur.
Ozellikle son 20 yilda yapilan ¢aligmalar ivme kazanarak artmmstir. Ote yandan
biyomekatronik alaninda yapilan her ¢alismayla kapsam alani1 degistigi icin literatiirde
kesin bir ¢alisma alani tanimi bulunamamaktadir. Giiniimiizde biyomekatronik
arastirmalar, insan viicudunda islevini kaybetmis fonksiyonlarin yerini alacak sistemleri
veya islevselligini kaybetmis insan uzvuna fonksiyonelligini geri kazandirmak i¢in
gereken tedavi siirecini listlenen robotlar gelistirmeyi hedef almistir. Medikal teknolojide
elde edilen kazanimlar ile Onceden insan giiciiyle yerine getirilen bir¢cok tedavi
giiniimiizde otonom sistemler ile gerceklestirilebilmektedir. Fizik tedavi alaninda yapilan
caligsmalar, 6zellikle bu sistemlerin kullanimi ile hastalara bazi tedavi hareketlerinin
yaptirilmast ve sonuglarimin goézlemlenmesi iizerine yogunlasmistir. Ulkemizde heniiz
tam anlamiyla yer edinememis bu alanda, diinya ¢apinda farkli serbestlik eksenlerinde
caligan manipiilatorlere rastlamak miimkiindiir (Eraz ve ark., 2014).

Robot destekli rehabilitasyon teknikleri ile manuel olarak yapilan rehabilitasyon

stireci karsilagtirildiginda, robot destekli programlarin daha uzun siireli uygulanabildigi
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gbzlemlenmistir. Bunun yaninda, hastanin nicel olarak gozlemlenebilmesi de robot
destekli rehabilitasyon uygulamalariyla miimkiin olmaktadir (Lo ve Xie, 2012).

Reiner ve ark. (2005), herhangi bir travmatik yaralanma veya gelisen norolojik bir
durumdan dolay1 ortaya ¢ikan néromuskuloskeletal problemi gidermek amaciyla yapilan
tekrarli hareketlerin, kas giiclinli ve hareket koordinasyonunu artirdigini belirtmistir.

Badilli Demirbas ve ark. (2015), iist ekstremite i¢in ¢esitli teknikler ile gelistirilen
farkl1 6zellikteki rehabilitasyon robotlar1 hakkinda bilgi vermislerdir.

MIT-MANUS isimli iist eklem egzersizleri i¢in gelistirilen robot sistemi, {ist
ekstremite, yani omuz, kol ve el de rehabilitasyonu hedefleyen robotlarin ilki olarak
bilinmektedir. MIT- MANUS 1994’ten beri rchabilitasyon hastalarinin tedavilerinde
etkin sekilde kullanilmaktadir (Hogan ve ark., 1992).

REHAROB isimli proje de iist ekstremite rehabilitasyonu hedeflemistir (Toth ve
ark., 2005).

REHABROBY robot sistemi ise muskulosketal problemi olan hastalarin motor
fonksiyon ve giic kazanimimi saglayabilmektedir. Bu sistem ii¢ serbestlik derecesiyle
calisabilmekle beraber, hastanin omuz, dirsek, el bilegi ve dnkol hareketlerinin aktif, aktif
asistif ve pasif ¢alistirilmasina imkan vermektedir (Ozkul ve Erol Barkana, 2013).

Kocaoglu ve Akdogan (2015), yapmis olduklari ¢alismada iist uzuv rehabilitasyon
icin gelistirilmis dis iskelet robotlarini tasarim, mekanik yapi, dinamik yapi, maliyet ve
kullanim kolaylig1 acisindan karsilagtirmiglardir.

Aktan ve Akdogan (2015), yapmis olduklar1 ¢alisma igerisinde, rehabilitasyon
stirecini ~ gergeklestirecek olan robotik  sistemlerin  hareketini  saglamak igin
degerlendirilebilecek tahrik elemanlar1 ve pozisyon algilama sensorii olarak
kullanilabilecek materyaller hakkindaki bilgilere yer vermislerdir.

Motor se¢iminde, diger motorlara gore siirlicii iiniteleri daha ucuz olan step
motorlar 6ne ¢ikmaktadir. Step motorlar, diger motorlar ile karsilastirildiginda daha
hassas konum kontrolii saglayabilmektedir (Cengelci ve Cimen, 2005).

Step motorlar belirli adimlarla hareket eden motorlardir. Bu adimlar motorun
sargilarina uygulanan pals gerilimleri ile saglanmaktadir. Bu adimlar, step motorun
tasarimina gore 90°, 45°, 18° veya daha kiiclik derecelerde hareket agisina sahip
olabilmektedir. Pals gerilimi ile kontrol edilebilen bu adimlar, hiz ve konum hassasiyeti

gerektiren uygulamalarda, step motorlarin tercih edilmesini saglamaktadir (Bal, 2004).
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Egilmez (2005), yaptig1 c¢alisma igerisinde, step motorlar ve step motor
stirliciilerin yapisal 6zellikleri ve ¢aligma mantig1 hakkinda detayli bilgilere yer vermistir.

Yilmaz (2007), ¢alismasi igerisinde, step motor ¢esitleri, karakteristik 6zellikleri,
nasil calistiklar1 ve kontrolleri hakkinda bilgiler aktarmistir. Ayrica bu calismada step
motorlarin kullanildigi uygulamalara deginip bir prototip tasarlamistir.

Arduino gelistirme kart1 izerindeki giris ¢ikis pinleri, sensor kullanimina imkan
verebilmektedir. Bu karttaki pinlere bagli sensorler yardimi ile ¢evresel degerler kontrol
edilebilmektedir. Arduino gelistirme platformu, bu gibi 6zellikleri ve ucuzlayip
yayginlasan kullanimi ile ¢ogu kesim tarafindan tercih edilmektedir (Dalkili¢ ve
Ozcanhan, 2016).

Analog girise baglanan sensorler, akim, direng veya gerilim degerlerini kendisine
referans olarak verilen degerler arasinda belirleyip ¢ikis olarak verirler. Yani analog
sinyaller belirli iki deger arasindadir. Bu sinyaller mikrodenetleyicinin yorumuna
sunulmadan Once analog-dijital (A/D) konventorler kullanilarak dijital sinyallere
cevrilmek zorundadirlar. Mikrodenetleyici, dijital sinyale ¢evrilen bu verileri
programlandigi dogrultuda degerlendirir ve yorumlar (Ocak, 2015).

Mikrodenetleyici ve bilgisayar arasindaki seri baglanti, bilgisayar iizerinden seri
haberlesme imkan1 saglayan gelistirme platformlari ile saglanabilmektedir. Visual Studio
gelistirme ortaminin (IDE) destekledigi C# programlama dili , seri port kullanimi ve veri
taban1 baglantisina imkan saglamasi, ayrica grafiksel kullanici araylizii tasariminda
yardimci olan ¢esitli araglara ve hata yakalama ve diizeltme 6zelligine sahip olmas: ile
uygulama gelistiricilerine biiyiik kolayliklar saglamaktadir (Meha ve ark., 2011).

Bilgi teknolojilerindeki ilerleme ile glinlimiizde bir¢ok alanda bu gelisimden katk1
saglanmaktadir. Bilgiye ulagsmada ve degerlendirmede kolaylik saglayan veritabanlar1 da
bu gelisimin getirdigi yeniliklerdendir. Veritabanlari, bir¢ok verinin sayisal ortamda
saklanmasi ve kolaylikla erisimine imkan veren sistemlerdir. Saglik sektoriinde kullanilan
hasta bilgi sistemleri hastalara ait demografik bilgiler, hastalik ve tedavi durumlari,
yapilan tetkikler gibi bilgilerin saklandigi ve gerektiginde kolayca erisilebildigi
ortamlardir (Y1ildirim ve ark., 2008).






3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Hareket eksenleri ve mekanik elemanlar

Rehabilitasyon robotlari, insan viicudunun farkli bolgelerine yonelik olarak ¢esitli
serbestlik derecelerine sahip olabilmektedir. Serbestlik derecesi, organik veya robotik
uzvun, kac eksen iizerinde hareket kabiliyeti vardir sorusunun cevabidir (Inal ve
Akdogan, 2015).

Insan kolu, iist ve alt ekstremite olarak haritalandirilan uzuv bolgelerinden, {ist
ekstremiteye dahil olup, iist kol, on kol ve el boliimlerinden olusan bir uzuvdur. Insan
kolunda parmak eklemleri hari¢ toplamda dokuz serbestlik derecesi vardir. Bilek eklemi,
temel olarak fleksiyon-ekstansiyon ve abdiiksiyon-addiiksiyon hareketlerini
yapabilmekle beraber toplam iki serbestlik derecesine sahiptir. Dirsek eklemi, 6n kol ile
birlikte supinasyon-pronasyon ve fleksiyon-ekstansiyon hareketlerini yapabilmektedir.
Boylece dirsekte de iki serbestlik derecesi bulunmaktadir. insan kolundaki diger bes
serbestlik derecesi ise omuz bolgesine aittir (Kocaoglu ve Akdogan, 2015).

Insan kolundaki belirli eklemlerin hareketleri ve hareket acikliklari asagida

gosterilmistir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Belirli eklemlerdeki hareketler ve agilar1 (Kocaoglu ve Akdogan, 2015)

Eklemler Hareketler Aciklik
Dirsek Fleksiyon / Ekstansiyon 135°- 140°/ 0°
Bilek Fleksiyon / Ekstansiyon 73°/70°

Ekleme bagl olan kemikler arasindaki agmin azalmasi fleksiyon hareketi; bu
kemikler arasindaki ag¢inin artmasi ise ekstansiyon hareketi olarak kabul edilmektedir. El

bilegi ve dirsekteki fleksiyon ve ekstansiyon hareketleri sekilde gosterilmistir (Sekil 3.1).



El Bilegi Dirsek

Sekil 3.1. El bilegi ve dirsek eklemindeki fleksiyon ve ekstansiyon hareketi.

Robotik kol ortezlerinin tasarimi, yapilirken insanlarda cinsiyet, yas, fiziki yap1 gibi
Ozelliklere gore farklilik gosterebilen boyutsal veriler goz oOnilinde bulundurulmalidir

(Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. Insan koluna ait boyutsal 6l¢iimler ve istatistikleri (Unal ve ark., 2007)

Erkek Kadin

%5 %95  Ortalama %5 %95  Ortalama
On kol cevresi 246 305 27.48 190 224 20.69
El ¢evresi ( Avug igi) 19.8 23.3 21.57 16.7 19.9 18.32
Avugi¢iuzunlugu 104 125 11.4 8.80 10.6 9.68
On kol uzunlugu 246 293 26.88 21.2 25.7 23.39
Toplam kol uzunlugu 83.9 97.3 89.59 76.0 923 83.83
Bilek cevresi 16.1 18.7 17.20 129 149 13.68

Olciim (cm)

Caligmada gelistirilen robotik ortez; insan kolunun boyutsal verileri dikkate alinarak
modiiler sekilde tasarlanmustir. Parcalarin tasarimi 6ncelikle Solid Works programi tizerinde
sanal olarak yapilmistir.

Robotik ortez ii¢ parcadan olusmaktadir. Bunlarin ilki, omuz ve dirsek arasinda
bulunan iist kol bolgesinin yerlestirildigi parcadir. Bu par¢anin tasarim sebebi, dirsek ve
bilek eklemlerinde gerceklestirilecek olan hareketin ortez {izerinde yapacagi salimim ve
titresim etkisini en aza indirmektir. Ust kol bdlgesine herhangi bir hareket saglamak amaci

ile tasarlanmamustir. ikincisi, dirsek ve bilek arasinda kalan 6n kol bolgesinin yerlestirilmesi
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icin tasarlanan parca olup iiciinciisii ise el bdlgesinin yerlestirildigi, insan elinin yumruk
seklinde tutabilecegi bir tutacak iceren pargadir. Ayrica el bolgesi igin tasarlanan parca
icerisinde bulunan tutacak, hastanin kolu yerlestirildikten sonra en uygun konuma monte
edilebilmektedir. Bu sayede farkli fiziksel kol boyutlarina sahip hastalarin, robotik kol
ortezini verimli bir sekilde kullanmasina imkan saglanarak, ergonomik bir tasarim
olusturulmustur. Ortezi olusturan pargalarin Solid Works ¢izimleri Sekil 3.2’ de

gosterilmistir.

Sekil 3.2. Robotik kol ortezini olusturan pargalarin Solid Works cizimleri a. iist kol
bolgesi, b. 6n kol bolgesi, c. el bolgesi.

Robotik ortezin Sekil 3.2” de gosterilen pargalari, Solid Works programi lizerinde
cizilip simiile edildikten sonra reel olarak tiretilmistir. Pargalar, kalinligi 8 mm ile 5 mm

arasinda degisen celik levhalarin kesilmesi ve kaynaklanmasi ile elde edilmistir.
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3.1.2. Motorlar, siiriiciiler, mikrodenetleyici ve diger elemanlar

3.1.2.1. Motor se¢imi

Saglik alaninda gelistirilen robotik sistemlerde, kullanilan tahrik elemanlarinin
se¢imi olduk¢a hassas bir konudur. Bu tiir robotik sistemlerde kullanilacak tahrik
elemanlart belirlenirken, sistemin amacina yonelik uygulanacagi bolgenin fizyolojik
olarak dinamik ve kinematik analizleri g6z oOniinde bulundurulmalidir (Aktan ve
Akdogan, 2015).

Insan kolundaki eklemler karakteristiklerine gére farkli tork degerlerine sahiptir.
Bu tork degerleri insanin yasi, cinsiyeti ve fiziki yapismna gore degiskenlik
gosterebilmektedir. Insan kolunda belirli eklemlerdeki belirli hareketler igin dlgiilen tork
degerleri, genel olarak cesitli yas, cinsiyet ve fiziki yapidaki insanlardan elde edilen

verilerin ortalamasi seklinde degerlendirilmektedir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3. Dirsek ve bilek eklemlerinin belirli hareketleri i¢in tork degerleri

Eklem Hareket Tzometrik Eklem Torklar:
Dirsek Fleksiyon / Ekstansiyon 21.13 Nm
Bilek Fleksiyon / Ekstansiyon 19.8 Nm

Rehabilitasyon amaclh gelistirilen robotik uygulamalarda, konumlama ve hiz
hassasiyeti son derece 6nemli bir parametredir. Step motorlar konum ve hiz hassasiyeti
konusunda beklentileri karsilayabilmektedir.

Yapilan ¢alismada, robotik kol ortezine hareket kazandirmak amaciyla step motorlar
se¢ilmis olup, bu motorlarin &zellikleri belirlenirken, insan koluna ait ortalama tork

degerleri dikkate alinmistir (Bkz. Cizelge 3.3).

3.1.2.2. Step motorlar

Step motorlar, agisindaki degisiklikleri adimlar halinde ¢ok hassas sinyallerle

saglayan motorlardir (Yilmaz, 2007).
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Step motorlarin adimlarindaki hata sayisin diisiik olmasi ve olas1 hatalarin sonraki
adimlar1 etkilememesi; durma, hareket etme ve yon degistirme eylemlerine yonelik
sinyallere ¢abuk cevap verebilmesi ve bilgisayar kontroliine elverisli olmasi, bu motorlarin
en biiyiik avantajlarini olusturmaktadir.

Step motorlar, giris bdlgelerine uygulanan dijital palslari, analog harekete
dontistiiren elektromanyetik tahrik elemanlaridir. Hareketini analog donme olarak saglayan
step motorlarin adim araliklar1, motorlarin karakterlerine gére 90°, 45°, 18°, 7.5°, 1.8° gibi
cesitli ag1 degerlerine sahip olabilmektedir. Bu adim agilari, motor veya motorun
stirliciisii lizerinden yarim adim, tam adim gibi ¢esitli mod ayarlamalari ile daha kiiciik ve
daha hassas rakamlara indirilebilmektedir. Step motorlar, motorun sargilarina uygulanan
sinyaller ile aldig1 her bir uyartimda bir adim hareket saglamaktadir.

Konum ve hiz hassasiyeti yliksek olan step motorlar, girislerini uygulanan
sinyallerin frekans ayarlamalar1 ile istenilen hizlarda ve istenilen ivmede hareket
ettirilebilmektedir. Bunun yaninda girislere uygulanan sinyallerin  sirasinin
degistirilmesiyle, motor saat yoniinde (CW) veya saatin tersi yoniinde (CCW) hareket
ettirilebilmektedir.

Step motorlar temel olarak rotor yapilarma goére siniflandirilip, degisken
reliiktansli, sabit miktnatisli ve hibrit motorlar olmak iizere li¢ ¢esitten olusmaktadir

(Sekil 3.3).
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AR ve BB okak iere i B AA' ve BB' olmak iizere iki faz
B T T

- - Sabit miknatis
Yumusak demir
cekirdekli rotor Toton //’\\

Disli manyetik
kutup baslan

- 1
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f Motor halkas1

Sekil 3.3. Step motor ¢esitlerinin temel yapilari a. degisken reliikktansli step motor, b. sabit
miknatish step motor, c. hibrit step motor.

Step motorlar rotor yapilarmmin yanm1 sira, faz sayilarina @ gore
smiflandirilabilmektedir. Bu faz sayilart son teknoloji ile iki ve alti arasinda
olabilmektedir. Iki fazli step motorlar giiniimiize kadar gelistirilen uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Step motorlar ayrica fazlarinda bulunan sargilarina veya bu
sargilarin kullanimina gore bipolar ve unipolar olmak iizere ikiye ayrilabilmektedir.

Bipolar olarak nitelendirilen step motorlarda faz basina tek sargi
uygulanmaktadir. Bu tip motorlar ¢ift kutuplu olduklar1 i¢in akim her iki yonden de
akabilmektedir ve kutuplarin ortak uc¢lari bulunmamaktadir. Sarimlar etkili bir bigimde
kullan1ldig1 i¢in bu tip motorlardan yiiksek oranda tork elde edilebilmektedir. Sarimdaki
akimin ters ¢evrilmesi ile manyetik kutuplarin yeri degistirilebilir. Siiriicli devresi olarak
genelde karmasik yapida olan H kopriileri yada entegre devreleri kullanilmaktadir.

Unipolar olarak nitelendirilen step motorlar ise faz basma iki sargi iceren step
motor tilirleridir. Sargilardan biri akim yoni i¢in kullanildigindan, akim yonii
degistirilmeden manyetik kutuplar terslenebilir. Her sarimlarinda bir ug ortak oldugu i¢in,

sarim basina ii¢ u¢ bulunmaktadir.
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Giinlimiizde bir¢ok uygulamada hem bipolar hem unipolar olarak kullanilabilen
step motorlara yaygin olarak rastlanilabilmektedir. Iki fazl bir step motorun, bipolar ve

unipolar sarim sekilleri asagida gosterilmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. iki fazli step motorun sarim sekilleri a. bipolar, b. unipolar.

Yapilan bu ¢alismada, elektriksel tahrik elemani olarak SY85STH156-4208A ve
SY57STH76-2804A katalog isimli iki adet ¢ift fazli hibrit step motor kullanilmistir. Bu
motorlar, degisken reliiktansli ve sabit miknatishi step motorlarin 6nemli 6zelliklerini
biinyesinde barindiran yiiksek giiclii adim motorlaridir. Hibrit step motorlarda bulunan rotor,
digli miknatistan olugmaktadir. Rotor, disli yapisi sayesinde manyetize olan alanlarinin
boyutunu artirarak, daha fazla sayida miknatistan meydana geldigi etkisini yaratir. Ayrica
hibrit step motorlarin statorunda bulunan stator kutuplari, blinyesinde barindirdig1 stator
sargilarinin daha fazla sayida oldugu etkisini yaratir. Bu sayede hibrit step motorlardan daha
fazla tork elde edilmektedir.

Hibrit step motorlarin stator sargilarina, yiiksek hizda anahtarlama 6zellikli bir
stirlicli tarafindan dogru sirayla enerji verilip kesilmesi ile manyetize edilen rotor, bir tam
tur tamamlamaktadir. Stator sargilarina uygulanan enerji siras1 degistirilerek, rotor tersi veya
istenilen yonde hareket ettirilebilir.

Calismada kullanilan motorlarin ilki olup nema 34 step motor ailesine iiye olan
SY85STH156-4208A katalog isimli bipolar/unipolar hibrit step motorun goriintiisii Sekil

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

Nema 34 bipolar/unipolar hibrit step motorun ana 6zellikleri asagida listelenmistir
(Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4. SY85STH156-4208A katalog isimli step motorun 6zellikleri (Anonim, 2015a)

Ozellik Deger
Bipolar tutunma torku 12.5Nm
Faz sayis1 2
Kablo sayis1 8
Adim / Tur 200
Adim agis1 1.8°
On kare flans ebatlari 85 x 85 mm
Uzunluk 156 mm
Agirlik 5.4 kg
Akim / Faz 42 A
Direng / Faz 1.25 ohm
Indiiktans / Faz 12 mH
Caligma sicaklig aralig -20° C - +50° C

Kullanilan nema 34 step motorun, bipolar olarak kullanim seklinde elde edilen
tutunma torku 12.5 Nm dir. Bu deger, sargilarina gerilim uygulanan motorun miline bagli,
1 m uzunlugundaki bir ¢ubugun ucunda 1.27 kg agirliginda ki bir cismin, motor mili
donmeden tutulabilecegi anlamina gelmektedir. Motor miline hareket kazandirildiginda ise
elde edilen dinamik tork miktar1, milin doniis hizina gore farkliliklar gdstermektedir. Motor

milinin dénme hizi ile elde edilen dinamik tork miktar1 arasinda ters orant1 vardir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Nema 34 step motorda dinamik tork ile frekans arasindaki iliski (Anonim, 2015a).

Motor milinin déonme hiz1 yani frekansi artirildiginda tork miktar1 diisecektir. Bu,
motor bobinlerinin yiiksek frekanslarda agilip kapatilmasi veya milisaniyelerde akim
verilmesi anlamina gelmektedir. Ayrica, bobinlerin endiiktans1 nedeniyle akim hemen
akmayacaktir yani torkun olusmast hemen meydana gelmeyecektir. Bu nedenlerden dolayi,
adim motorlar1 genelde 1000 rpm iizerinde hatasiz veya adim atlamadan ¢aligmaz.

Calismada kullanilan nema 34 step motor, 200 adimlik bir step motordur. Motor
mili, bir tam turunu yani 360° doniisiinii 200 adimda tamamlamaktadir. Buda nema 34 step
motorun her bir uyartimdaki adim araliginin 1.8° oldugunu gostermektedir.

Nema 34 step motor, bipolar paralel sekilde siiriicli ile baglantilanip hareket
kazandirildig1 zaman faz basina c¢ektigi akim miktari, mikro adim modunda 6A ‘e kadar
cikabilmektedir. Motorun sargilarina uygulanan minimum 10V gerilim, tutunma torkunun
saglanmasi icin yeterlidir. Ancak motorun ¢ektigi akim degisken ve yiiksek oldugundan, gii¢
dengesinin yakalanmasi ve motor bobinlerinin yanmamas: i¢in gerilim daha yiiksek
degerlerde uygulanmalidir. Sargilardan gecen akim ile birlikte, faz basina diisen indiiktans
degeri 12 mH dir ve bu akim degeri ile dogru orantili olarak motorun 1sis1 da artis
gostermektedir.

Calismada kullanilan ikinci motor, nema 23 step motor ailesine iiye olan
SY57STH76-2804A katalog isimli bipolar hibrit step motordur (Sekil 3.7).



57 mm

57 mm

Sekil 3.7. SY57STH76-2804A katalog isimli bipolar hibrit step motor.

Nema 23 bipolar hibrit step motorun 6zellikleri asagida listelenmistir (Cizelge
3.5).

Cizelge 3.5. SY57STH76-2804 A katalog isimli step motorun 6zellikleri (Anonim, 2015b)

Ozellik Deger
Bipolar tutunma torku 1.85 Nm
Faz sayis1 2
Kablo sayis1 4
Adim / Tur 200
Adim agis1 1.8°
On kare flans ebatlar 57 x 57 mm
Uzunluk 76 mm
Agirlik 1kg
Akim / Faz 28 A
Direng / Faz 1.13 ohm
Indiiktans / Faz 3.6 mH
Caligma sicaklig araligi -20° C - +50° C

Nema 23 step motor, nema 34 step motor ile ayn1 adim araligia sahiptir. Bir tam
tur yani 360° doniisiinii 1.8° adim araligi ile 200 adimda gergeklestirmektedir. Bu motorun
tutunma tork degeri 1.8 Nm dir. Yani sargilarina gerilim uygulandiginda, motor miline
bagli 1 m uzunlugundaki ¢ubugun ucunda bulunan 0.18 kg agirligindaki bir yiik motor
mili donmeden tutulabilmektedir. Motor mili doniis yaparken, doniis hiz1 yani frekans

artirtldiginda dinamik tork degeri diismektedir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Nema 23 step motorda dinamik tork ile frekans arasindaki iliski (Anonim, 2015b).

Iki fazli nema 23 bipolar step motorun, 4 adet kablosu bulunmaktadir. Bu kablolar,
nema 23 bipolar step motorun karakteristigine uygun bir, bipolar step motor siiriicii ile
baglantilanmaktadir.

Nema 23 step motor, bipolar step motor siiriicii ile baglantilanip motor miline
hareket kazandirldiginda, faz basina ¢ektigi akim 2.8 A’ e kadar ¢ikabilmektedir. Motorun
sargilarina uygulanan 3.2 V gerilim, tutunma torkunun saglanmasi i¢in yeterlidir. Ancak
motor, gelen darbelere gore sargilardan degisken ve yiiksek miktarlarda akim cektigi i¢in
uygulanan gerilimin daha yiliksek tutulmasi dogru olacaktir. Nema 23 step motorun

sargilarindan akim gectiginde olusan indiiktans degeri, faz basima 3.6 mH “dir.

3.1.2.3. Step motor siiriiciileri

Step motorlarin kontrolii, denetleyici tarafindan {iretilen darbeler ile saglanir. Ancak
bu darbeler, dogrudan motora hareket kazandiracak gligte degildir. Bu nedenle, denetleyici
tarafindan tiretilen sayisal sinyaller, yliksek hizda anahtarlama 6zelligi olan bir step motor
sliriiciisii tarafindan yiikseltilerek step motorun fazlarina uygulanir.

Calismada kullanilan nema 34 ve nema 23 step motorlar, blinyesinde yiiksek hizda
anahtarlama yapabilme 6zelligine sahip entegre devreleri bulunduran step motor siiriiciileri
ile stirtilmektedir.

Nema 34 step motor, JK 2060 AC katalog isimli iki fazli step motor siirticii kart1 ile
stiriilmektedir. JK 2060 AC katalog isimli step motor siiriiclisiiniin en 6nemli 6zelligi,
motoru besleyecek akimin anahtarlamasini yiiksek akim degerlerinde yapabilmesidir.

Ayrica bu siiriiciiniin, tam ve yarim adim mod ayarlamalar sayesinde, akim degerleri ve bir
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adimdaki hareket acilar1 degistirilebilmektedir. Bu siiriici hem AC hem de DC akim ile
beslenebilmektedir.

JK 2060 AC katalog isimli step motor siiriiciisiiniin temel Ozellikleri asagida
belirtilmistir (Cizelge 3.6).

Cizelge 3.6. JK 2060 AC katalog isimli step motor siiriicliniin 6zellikleri (Anonim, 2015c)

Ozellik Deger
Siirticii kart1 boyutlari 147 x 97 x 30 mm
Girig gerilimi degerleri 24 -55V AC,30-80V DC
Cikis akim degerleri 20-6.0A
Agirlik 620 g
Calisma sicakligr aralig -15° C - +40° C

JK 2060 AC katalog isimli step motor siirticii kart, iizerinde barindirdigi aliminyum

sogutucu ile birlikte 147 x 97 x 30 mm boyutlarina sahiptir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. JK 2060 AC katalog isimli step motor stiriicii kart.

JK 2060 AC katalog isimli step motor siiriicii kartinin giris pinlerine 30 - 80 VV DC
ve 24 - 55 V AC gerilim uygulanmalidir. Ancak modiile hasar vermemek i¢in 55 V AC ve
80 V DC degerlerini asmamaya dikkat edilmelidir. Bu stirticii karti, 2A ile 6 A arasinda ¢ikis
akimi verebilmektedir. Cikis akim degeri, kart tizerinde bulunan anahtarlar yardimu ile farkl

amper degerlerinde olabilmektedir (Cizelge 3.7). Cikis akim degerini ayarlanmasina
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yardimci1 olan anahtarlar, kart tizerinde SW1, SW2, SW3 ve SW4 olarak adlandirilmaktadir.

Bu anahtarlar i¢in 0 degeri agik, 1 degeri kapali anlamina gelmektedir.

Cizelge 3.7. JK 2060 AC katalog isimli step motor siiriicliniin akim modu ayarlari

Anahtarlar Degerler
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
Akim (A) 2.0 2.57 3.14 3.71 4.28 4.86 543 6

SW4 anahtar1 0 yani agik oldugunda yarim akim, 1 yani kapali oldugunda ise tam
akim modu aktif olmaktadir.

JK 2060 AC katalog isimli step motor siiriicii, izerinde bulunan diger anahtar takimi
sayesinde mikro adim modlarinda kullanilabilmektedir. Bu adimlar 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 oranina kadar kiigiiltiilebilmektedir.
Mikro adim modu, SW5, SW6, SW7, SW8 anahtarlarinin ¢esitli kombinasyonlar1 ile
istenilen degerlere indirilebilmektedir (Cizelge 3.8). Bu anahtarlar i¢in de 0 degeri acik, 1

degeri kapali anlamina gelmektedir.

Cizelge 3.8. JK 2060 AC katalog isimli step motor siiriiciiniin adim modu ayarlar1

Anahtarlar Degerler
SW5 oo o0 o0 o o o0 o0 1 1 1 1 1 1
SwWé c 10 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
sw7 0o 01 1 0 0 1 1 0 0 1 1 o0 o0

SW8 0 0 0 O 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1
Adim 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 siiriicli kartinin igeriginde H kopriileri igeren
entegre devresi ve diger devre elamanlari bulunmaktadir. Entegre karti, devre tahtasina bagl
olan bacaklar ile giris ve ¢ikis pinleri ve diger devre elemanlar arasindaki koordinasyonu
saglamaktadir.

JK 2060 AC step motor siiriicii kart1 iizerinde iki takim giris ¢ikis pinleri
bulunmaktadir. Bunlardan ilki denetleyici ile bagl olup, denetleyiciden gelen sayisal adim

ve yon sinyallerini alan pin takimidir. Bu pinler siirticii kart1 iizerinde “PUL +” ve “PUL —
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, “DIR +” ve “DIR -, “ENA +” ve “ENA — olarak adlandirilmistir. “PUL” olarak
adlandirilan pinler, motorun adim atmasini saglayan, “DIR” adli pinler doniisiin yoniinii
belirleyen ve “ENA” adli pinler ise geri bildirim imkani veren pinlerdir. Ikinci takim pin
grubu ise, step motor ile baglantili olan kisimdir. Bu takim ise siiriicii kart1 izerinde “A+”
ve “A-“, “B+” ve “B-* olarak isimlendirilen ve motorun “A” ve “B” fazlarini isaret eden
pinler ile motoru besleyecek olan gii¢ biriminin baglandig1 pinleri igerir.

Caligmada kullanilan nema 23 step motor ise Toshiba sirketinin iirettigi TB 6560
katalog isimli bipolar step motor siiriiciisii ile siiriilmektedir. TB 6560 katalog isimli step
motor siirlicliniin en 6nemli 6zellikleri ise yiliksek sayilabilecek akim degerlerinde hizli
anahtarlama yapabilmesi, ¢ikis akim degerini, tizerinde bulundurdugu anahtar gruplar ile
ayarlanmasma imkan vermesi ve lizerinde barmdirdig1 sistem sayesinde yiiksek hizlarda
adim kaybini 6nleyebilmesidir.

TB 6560 katalog isimli bipolar step motor siiriiciisiiniin temel 6zellikleri asagida

gosterilmistir (Cizelge 3.9).

Cizelge 3.9. TB 6560 katalog isimli step motor siirticiiniin 6zellikleri (Anonim, 2015d)

Ozellik Deger
Siiriicii kart1 boyutlart 75 x50 x 33 mm
Giris gerilimi degerleri 10-35VvV DC
Cikis akim degerleri 03-3.0A
Agirlik 839
Caligma sicaklig aralig -15° C -+40°C

TB 6560 katalog isimli bipolar step motor siiriicii, lizerine vidalanmis aliiminyum

sogutucu ile birlikte 75 x 50 x 30 mm ebatlarindadir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. TB 6560 katalog isimli step motor siiriicii karti.

TB 6560 katalog isimli bipolar step motor siiriicliniin ¢aligma gerilimi 10—-35V DC
gerilimi araligidir. Kartin hasar almamasi i¢in 35 V gerilim sinir1 gegilmemelidir. Hasar
olasiligini diistirmek amaci ile kartin biinyesinde diisiik gerilim korumasi mevcuttur. Karti
calistirmaya baslamadan 6nce baglantilarin dogru yapilip yapilmadigi kontrol edilmelidir.
Bu kart i¢in uygulanmasi gereken optimum gerilim degeri 24 V dir. Kartin ¢ikiglarina
verebilecegi maksimum akim degeri, kisa siireligine bir pik ile 3.5 A degerine
¢ikabilmektedir. Ancak bu deger sabit degildir. Kartin ¢ikislarina verebilecegi maksimum
ortalama akim 3 A dir ve iizerinde bulunan anahtarlar yardimu ile ¢ikisa verilen akim degeri
0.3 A ile 3 A arasinda gesitli degerlere ayarlanabilmektir (Cizelge 3.10). Bu anahtarlar kart
iizerinde SW1, SW2, SW3 ve S1 olarak adlandirilmistir. Anahtarlar da 0, kapali (OFF) ve
1, acik (ON) konumunu ifade etmektedir.

Cizelge 3.10. TB 6560 katalog isimli step motor siiriiciiniin akim modu ayarlari

Anahtarlar Degerler
SW1 o o o o0 o 1 o0 1 1 1 1 1 1 1
SW2 o o 1 1 1 0 1 O O 1 O 1 1 1
SW3 11 o0 o0 1 o 1 1 O O 1 1 0 1
S1 1 0 1 0 1 1 O 1 O 1 O 1 0 O

Akim(A) 03 05 08 1.0 11 12 14 15 16 19 20 22 26 3.0

TB 6560 katalog isimli siiriicii tizerinde bulunan bir diger takim ise uyartim modu

ayarlamasi imkani sunarak, adim araligmi belirli oranlarda azaltabilmektedir. Bu mod



22

ayarlamalar1 kart tizerinde S3 ve S4 olarak adlandirilan anahtarlar yardim ile
gerceklestirilmektedir (Cizelge 3.11). Bu anahtarlarda da 0, kapali (OFF) ve 1, agik (ON)

konumunu ifade etmektedir.

Cizelge 3.11. TB 6560 katalog isimli step motor siiriiciiniin adim modu ayarlari

Anahtarlar Degerler
S3 0 1 1 0
S4 0 0 1 1
Uyartim Tam Yarim 1/8 1/16

TB 6560 katalog isimli bipolar step motor siiriicii Toshiba firmasmin trettigi bir
karttir. Bu kart {izerinde ¢esitli devre elemanlar1 ve TB 6560AHQ model bir entegre devresi
mevcuttur. Bu entegre devresinin basit bir konfigiirasyonunu gosteren sema, asagida

gosterilmistir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. TB 6560 AHQ siiriicii entegre devresi semasi.

TB 6560 katalog isimli bipolar step motor siiriicii kart1 izerinde giris ve ¢ikis pinleri

olarak degerlendirebilecegimiz iki takim pin grubu bulunmaktadir. ilk pin takimu,
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denetleyici tarafindan gelen sayisal sinyallerin iletildigi, kart {izerinde “CLK +”, “CLK — <,
“CW +7, “CW-*, “EN +” ve “EN — olarak adlandirilan pin takimidir. “CLK” pinleri
denetleyiciden gelen adim sinyallerinin, “CW?” pinleri yon sinyallerinin ve “EN” pinleri ise
diger sinyallerin alindig1 pinlerdir. ikinci pin takimi ise motorun “A” fazina bagl olup kart
tizerinde “A +” ve “A — olarak adlandirilan pinler, “B” fazina bagl olup kart iizerinde “B
+” ve “B — “ olarak adlandirilan pinler ve motor beslemesi i¢in gii¢ kaynaginin baglandig:

pinlerden olusan pin takimidir.

3.1.2.4. Mikrodenetleyiciler

Gilinlimiizde, sayisal elektronik islemleri yapmak amaciyla mikro bilgisayarlar
olarak adlandirabilecegimiz mikroislemciler kullanilmaktadir. Bu anlamda, Intel firmasi
1971 yilinda iirettigi mikroislemciler ile ilk adim atmustir. Tlerleyen yillarda, mikroislemci
kapasitesinin artmasi, tlim devre teknolojisinin gelismesi ve bu mikroiglemcilerin, paralel
port, seri port, sayict ve bellek gibi Ozelliklere sahip olmasiyla tiim devre teknolojisi
mikrodenetleyiciler olarak adlandirilmaya baslanmustir.

Mikrodenetleyiciler arasinda oncii olarak kabul edilen PIC mikrodenetleyicilerin
kullanimina, giintimiizde de yaygin olarak rastlanilabilmektedir (Morton, 2001).

PIC mikrodenetleyiciler, her seviye grubuna 6zel olarak tiriinler vermeyi hedeflemis
ve glinlimiize kadar tiretilen diger mikrodenetleyiciler ile benzer 6zellikler gostermektedir.
8 bit mikroiglemci, program bellegi, veri bellegi, paralel port, sayic1 ve kesme denetleme
ozelliklerine sahiptir (Gora, 2015).

Glinlimiizde ise Atmel firmasinin tirettigi mikrokontrolciileri biinyesinde barindiran
Arduino mikrodenetleyicilerin kullanimi yiiksek bir hizda yaygimlagmaktadir. Yakin

gelecekte en ¢ok kullanilan mikrodenetleyici olacagi 6n goriilmektedir.
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3.1.2.4.1. Arduino

Arduino mikrodenetleyiciler, Atmel firmasmin tirettigi mikrodenetleyici kartlaridir.
Buaile igerisinde, Arduino Uno, Arduino Mega, Arduino Nano gibi birgok mikrodenetleyici
kart tiirii vardir.

Bu ¢aligmada motorlarin hareket etmesi i¢in siiriiciilere gonderilecek olan sayisal
sinyalleri iiretmesi ve cevresel Ol¢iim elemanlarindan gelen verileri degerlendirmesi

amacityla, Arduino Mega 2560 mikrodenetleyici kart1 kullanilmustir (Sekil 3.12).

oo N WM T MmN

M NS
9 i
o

Sekil 3.12. Arduino Mega 2560 mikrodenetleyici karti.

Arduino Mega 2560 mikrodenetleyici kartin temel 6zellikleri asagida gosterilmistir
(Cizelge 3.12).
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Cizelge 3.12. Arduino Mega 2560 kartinin temel 6zellikleri (Anonim, 2015¢)

Ozellik Deger
Mikrokontrolcii ATmega 2560
Calisma gerilimi 5V

Onerilen giris gerilimi aralig 7-12V
Giris / Cikis pinleri 54 (15’1 PWM ¢ikist)
Analog giris pinleri 16
Giris / Cikis pinleri basina diisen DC akim 20 mA
Flash bellek 256 KB (8 KB bootloader)
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Darbe frekansi 16 MHz
Boyutlar 101 x 53 mm
Agirlik 374

Arduino Mega 2560 mikrodenetleyici karti ATmega 2560 mikrokontrolciiyii
kullanmaktadir. Atmel firmasinin gelistirdigi bu mikrokontrolor, AVR ailesine {iye RISC
mimarisi ile gelistirmis 8 bitlik, 16 MHz frekansi ile ¢alisan bir karttir. ATmega 2560
mikrokontrolcii temeli {lizerine tasarlanan Arduino Mega 2560 mikrodenetleyici karti,
tizerinde bulunan bellek ve giris ¢ikis pinleri gibi eklentiler yardimiyla, g¢evresel
elamanlardan veri alabilme bu veriyi degerlendirebilme ve ¢ikisa sayisal sinyaller verebilme
ozelligine sahiptir.

Kart tizerinde bulunan 54 adet giris ¢ikis pinlerinden 15 ‘i PWM cikislar verebilmek
icin ayrilmistir. PWM c¢ikislar, analog veya dijital sinyalleri darbe genisligi ayarlanabilen
kare dalgalar olarak ¢ikisa vermemizi saglamaktadir. Arduino Mega 2560 mikrodenetleyici
kartt bu PWM c¢ikislarindan 5 V kare dalgalar iiretebilmektedir. Kart {izerinde bulunan,
analog girisler i¢in ayrilmis olan pin takimi ise, potansiyometre, encoder veya sensorler gibi
cevresel Olciim elemanlarinin elde ettigi analog verilerin alindigi birimdir. Bu birim
tarafindan alinan analog sinyaller mikrokontrolcii igerisindeki ADC (Analog — Digital
Converter) yardimui ile sayisal degerlere ¢evrilerek kullanilir.

Arduino Mega 2560 mikrodenetleyici kartinin ¢aligmasi i¢in iizerinde bulunan USB
portunun 5 V ¢ikis gerilimi verebilen herhangi bir bilgisayara baglanmas: yeterlidir.

Arduino Mega 2560 mikrodenetleyici karti, internet ortamindan iicretsiz
indirilebilen programlama arayiizii (Arduino IDE) ile programlanabilmektedir. 256 KB
kapasiteye sahip flash bellegin 8 KB lik kismi, kart1 programlamak i¢in gerekli olan kod

parcasina (bootloader) aittir.
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3.1.2.5. Potansiyometre

Pozisyon algilama i¢in yaygin olarak encoder ve potansiyometreler
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada pozisyon algilama sensorii olarak, ucuz maliyeti ve daha
basit yapistyla potansiyometreler tercih edilmistir.

Potansiyometreler, {izerinde bulunan saftin hareket ettirilmesiyle degeri
ayarlanabilen direnglerdir. Bu 6zelligiyle, gerilim béliicii, gerilim kontrolorii ve pozisyon
algilama sensorii olarak kullanilabilmektedir.

Calismada kullanilan iki adet lineer karbon potansiyometrenin direng degerleri 22 K
dur. Bu potansiyometrelerin iizerinde bulunan saftin dondiiriilmesiyle direng degeri
degistirilerek istenilen degerde ¢ikis gerilimi elde edilebilmektedir.

Kullanilan potansiyometrelerin her birinde ii¢ adet bacak bulunmaktadir. Orta
bacaktan ¢ikis gerilim degeri 6lgiiliirken, sag ve sol bacaklar giris geriliminin verildigi ve

topraklamanin yapildig1 bacaklardir (Sekil 3.13).

Kontak kolu
Direngli serit

GND Cikis +5V

Sekil 3.13. Caligmada kullanilan potansiyometrelerin bacaklar ve yapisi.

Potansiyometrenin iizerinde bulunan saftin hareket ettirilmesiyle, bu safta bagli olan
kontak kolu hareket eder. Boylece +5 V gerilim verilen bacak ile topraklama yapilan bacagin
arasindaki sabit direng iizerinde gezen kontak kolu direnci kesip, degisen gerilim degerini

orta bacak olan ¢ikis bacagindan disart verir (Sekil 3.14).
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+5V giris

== Cikis gerilimi

Sekil 3.14. Potansiyometrelerin ¢aligma diyagrama.

Potansiyometrelerin ~ safti, baglangic noktasindan itibaren 305° doniis

saglayabilmektedir.

3.1.3. Yazilim

3.1.3.1. Arduino programlama

Caligmada kullanilan Arduino Mega 2560 mikrodenetleyici kartinin, iiriinle birlikte
verilen ya da internet ortamindan iicretsiz olarak indirilebilen agik kaynakli bir yazilim
gelistirme ortam (IDE) mevcuttur.

Arduino mikrodetleyici kartlari {izerinde, dnceden yazilmig bir bootloader programi
vardir. Bu sayede kart1 programlamak i¢in harici bir programciya ihtiya¢ duyulmamaktadir.
Arduino IDE hem kod editorii hem de derleyici olarak gorev yapabilen, ayrica derlenen
kodlarm karta yazilmasi islemini yapabilen bir uygulamadir. Arduino IDE her platformda
calisabilen bir uygulamadir. Kod editorii ve kiitiiphaneler C++ dilinde programlanmustir.
Kart, Processing yazilimlarindan yola ¢ikilarak, yine basitlestirilmig C++ tabanl bir dil ile
programlanabilmektedir. Arduino Mega 2560 mikrodenetleyici kartinin tizerinde USB port
girisi bulunmaktadir. Kartin programlanmasi da, Arduino IDE kod editoriinde yazilan
satirlarin, bu port yoluyla kartin flash bellegine aktarilarak yapilmaktadir. Ayrica Arduino
IDE kullanilarak programlanan mikrodenetleyici kartlari, {izerinde bulunan USB portu
tizerinden, bir bilgisayar, mikroislemci veya baska bir mikrodenetleyici ile seri haberlesme
saglayabilmektedir. Bu o6zelligin kullanilabilmesi igin, USB portunu seri haberlesmeye

hazirlayan komut veya komutlar kod editorii tizerinde belirtilmelidir.
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Arduino IDE bilgisayar iizerinde calistirildiginda “.in0” uzantili, “sketch” isimli
dosyalar agar. Bu dosyalarin igerisinde varsayilan olarak tanimlanan iki adet metot veya
diger adiyla fonksiyon mevcuttur. Yazilmak istenen kod veya komutlar, editor iizerinde
“setup()” ve “loop()” olarak adlandirilan metotlarin igerisindeki bloklara yazilmaktadir
(Sekil 3.15).

ED sketch_seplda | Arduine 1.6.11 (Windows Store 1,6.11.0) - O >

File Edit Sketch Tools Help

sketch_sepida

void sectup() {

/f put your setup cede here, To run once:

Sekil 3.15. Arduino IDE platformunun Windows isletim sistemindeki ekran goriintiisti.

Bu metotlardan ilki olan “setup()” metodu igerisine yazilan komutlar karta
yiiklendikten sonra enerji verildiginde veya resetlendiginde bir kere ¢alisir. Genel olarak bu
metoda ait kod blogu icerisinde pin tanimlamalari, seri baglanti komutlar1 ve sabit degisken
tanimlamalart bulunmaktadir. Programin ana govdesini olusturan ve tekrar tekrar
calistirllabilen komut veya kodlar ise “loop()” metodunun kod blogu igerisinde yer
almaktadir. Ayrica Arduino IDE igerisinde kiitliphaneler bulunmaktadir. Bu kiitliphaneler,
program igerisinde kullanilmak istenen bircok ozelligi igerisinde barmdirir ve calisma

sayfasinin ilk satirina gerekli komutlar eklenerek program igerisine enjekte edilir.
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3.1.3.2. Microsoft Visual Studio ve C#

Calisma igerisinde tasarlanan arayiiz programi, Windows isletim sistemi tizerinde
calisan ve bu platforma yonelik uygulamalar yapilmasimi saglayan Microsoft Visual Studio
gelistirme platformu (IDE) araciligiyla hazirlanmistir. Visual Studio, programlama dilinden
ve calistirilacagi sistemden bagimsiz olarak uygulama gelistirilmesine ve bu uygulamalarin
calistirllmasina imkan saglayan .NET platformunu desteklemektedir. Bu platformun kabul
ettigi programlama dilleri aracihigiyla Visual Studio iizerinde basarili uygulamalar
gelistirilebilmektedir. .NET platformu, uygulama gelistirilmedigi zamanlarda bu platform
ile baglantili, daha Onceden gelistirilen uygulamalar1 goriintiileyebilmek amaciyla arka
planda ¢aligmaktadir.

NET platformu bir programlama dili degildir. Bu platform, Visual Basic, C++, C#
ve F# gibi programlama dillerini desteklemektedir. Microsoft Visual Studio IDE’ si, NET
platformunu da kapsadigi igin, C, C++, C#, Visual Basic ve F# gibi programlama dilleri
kullanilarak, .NET platformu iceren bilgisayarlarin c¢alistirabilecegi uygulamalar
gelistirilebilir.

Bu tez calismasinda, seri komutlarin mikrodenetleyiciye iletilmesini saglayan arayiiz
programi, Microsoft Visual Studio IDE’ si lizerinde C# programlama dili ile gelistirilen bir
Windows Form Application olarak tasarlanmustir.

C# programlama dili nesne odakli bir dildir. Bu 6zelligi kod yazimma biiylik
kolayliklar getirmektedir. Nesne odakli mimarisi, siniflardan tiiretilen nesneler temelleri
tizerine kurulmustur. Windows Form Application arayiizii de bu siniflardan biridir. C#
programlama dili kullanilarak form uygulamasi arayiizii gelistirilirken, “Design” ve
“Designer” gibi siniflarin 6zelliklerinden de faydalanilabilmektedir. Ayrica bu programlama
dili ile gelistirilen uygulamalar igerisine, biinyesinde seri port kullanimi, veritabani

baglantis1 gibi sayisiz 6zellik barindirabilen kiitiiphaneler de yerlestirilebilmektedir.
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3.1.3.3. Veritabam

Veritabani, birbiri ile iliskili olan verilerin miidahale edilebilir ve anlamlandirilabilir
sekilde bir araya toplanmis diizenli halidir. Veritabanlari, diiz dosya veritabani ve iliskisel
veri tabani olmak iizere iki tiirliidiir. Word, Excel gibi verilerin tek tabloya sigdirilmasi
gereken uygulamalar, diiz dosya veritabani ¢esidine Ornektir. Giiniimiizde daha fazla
avantaji bulunan iliskisel veri tabanlari ise birbiri ile iligkili bir¢ok tabloyu i¢erebilmektedir.
Bu tiir veritabanlar1 icerisinde belirlenen iliskiler sayesinde farkli tablolardaki kayitlar
baglanabilmektedir. Mliskisel veritabani yonetim sistemlerine ise MySQL, Oracle, Microsoft
Access gibi ornekler verilebilir.

Caligmada veritaban1 programi olarak Microsoft Access programi kullanilmustir.
Microsoft Access programu ile gelistirilen iligkisel veritabanlar1 SQL komutlart ile kontrol
edilebilmektedir. Microsoft Access veritabani yonetim sistemi programi ile iiretilen bir
veritabani iizerinde, SQL komutlar1 ile ekleme, silme, giincelleme gibi sorgulamalar
yapilabilir. Veritabaninin Open DataBase Connectivitlty (ODBC) 6zelligi sayesinde gesitli
platformlar tiizerinden veritabanina erisim saglanabilmektedir. Bu erisim ile baska
platformlarda gelistirilen arayliz veya uygulamalardan veritabani {izerinde ekleme,

giincelleme, silme gibi islemler yapilabilmektedir.

3.2. Yontem

3.2.1. Mekanik elemanlarin degerlendirilmesi

Modiiler bir bigimde tasarlanan robotik ortezin pargalari, hasta kolunun her
bolgesi, o bolgeye yonelik tasarlanan pargaya denk gelecek sekilde bir araya
getirilmelidir. Mekanizmanin istendigi sekilde calisabilmesi i¢in mekanik pargalar
arasinda genellikle bir baglant1 olmas1 gerekmektedir (Timur, 2012).

Calismada kullanilan mekanik pargalar ¢elik materyalden iiretilmistir.
Literatiirdeki ¢cogu calismalarda celik materyal, eyleyicilere fazladan agirlik yaratacagi

diisiincesiyle tercih edilmemektedir. Ancak bu calismada gelistirilen ortez, yere dik
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olarak degil paralel olarak hareket edecektir. Bu sayede ¢elik materyalden tiretilmis
pargalarin agirligi, eyleyiciler iizerine fazladan yiik bindirmeyecektir.

Parcalar bir araya getirilirken, baglanti noktalarinin, insan kolundaki eklem
noktalarma denk getirilmesi biiyiik dnem arz etmektedir. Insan kolundaki hareketlerin
merkezleri eklem noktalart oldugundan, robotik orteze hareket saglayacak olan
eyleyiciler baglant1 noktalarina konumlandirilmistir.

Robotik ortezin, iist kol, 6n kol ve el bolgesi pargalar1 bir araya getirilirken,
baglant1 noktalarina eyleyicilerin konumlandirilabilmesi planlanmistir. Ortez, tek
eksende calismak lizere tasarlandigi icin pargalar, seri ve insan kolunun ortez lizerinde
yere paralel olarak durabilecegi sekilde bir araya getirilmistir. Robotik ortez
mekanizmasi, ortez dogrusal pozisyonda iken dirsek ekleminde saga ve sola maksimum
108°, bilek ekleminde saga ve sola maksimum 120° hareket ettirilebilecek sekilde
tasarlanmustir.

Robotik ortezin mekanik pargalari, Solid Works programi iizerinde baglanti

yerlerine motorlar eklenerek bir araya getirilip simiile edilmistir (Sekil 3.16).

Sekil 3.16. Robotik kol ortezinin Solid Works ¢izimi.

Robotik ortez, 35 mm c¢apinda 45 cm uzunlugundaki bir g¢elik mil iizerine
oturtulmustur. Bu mil iist kol pargasi ile 6n kol parcasinin birlestigi, insan kolunun dirsek

ekleminin denk geldigi bolgeye alttan gelecek sekilde kaynak yapilmistir. Boylece iist kol
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pargasi ve diger parcalar milin karsilikli konumlaria gelerek, agirlik merkezi dengesini
saglamistir. Milin diger ucuna ise eski bir sandalyeden sokiilen 6 kollu, 30 cm ¢apinda
dairesel bir ayak yerlestirilmistir. Ayak ile kaynak edilen kalin mil iizerine yiikseklik ayar1
yapilabilmesi icin bir adet vida eklenmistir. Ayrica mil iizerine yerlestirilen ¢elik bir

levhaya, elektronik kartlarin i¢inde bulundugu bir pano vidalanmustir.

3.2.2. Hasta kolunun ortez iizerine yerlestirilmesi

Hastanin, tedavisi yapilacak olan kolu, oturur pozisyondayken sagina veya soluna

konumlandirilan ortez {izerine yerlestirilmektedir (Sekil 3.17).

Sekil 3.17. Hasta kolunun robotik kol ortezi {izerine yerlestirilmis hali.

Hastaya uygun bir sekilde konumlandirilan robotik ortez sisteminin ortez kismi
yere paralel bir sekilde durmaktadir. Hasta ortez iizerine oncelikle iistkol ve &nkol
bélgesini yerlestirmektedir. Ustkol ve dnkol bdlgesi yerlestirildikten sonra el bolgesinin
yerlestirilecegi yerin iz diistimiine, avug i¢i ile kavranmasi i¢in gelistirilen tutacak monte
edilmektedir. Bu tutacak, hastanin ortez iizerine yerlestirdigi kolunun avug i¢i yere paralel
bir sekilde duruyorken tutacagi kavrayabilmesini saglayacak sekilde tasarlanmistir.
Hastanin tedaviye hazir bir sekilde ortez lizerine yerlestirilen kolu, avug igiyle tutacagi

kavramig, viicudunun orta hizasinda yere paralel bir bigcimde konumlandirilmistir.
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3.2.3. Motorlar, siiriiciiler ve diger elemanlarin kullanilmasi

Calisma icerisinde hastanin dirsek eklemine denk gelen, iistkol ve onkol

pargalarinin birlestigi bélge i¢in kullanilan SY85STH156-4208A katalog isimli nema 34
hibrit step motor, bipolar olarak degerlendirilmistir. Bu motorun farkli renklerde sekiz
adet kablosu bulunmaktadir. Kablolar, motorun bipolar olarak degerlendirilecegi sekilde
paralel olarak birbiri ile baglantilanip, JK 2060 AC katalog isimli step motor siiriiciiniin
motor ile iligkili pin takimimnin, “A+”, “A-*, “B+”, “B”- olarak isimlendirilen girislerine
baglanmistir. JK 2060 AC step motor siiriiciiniin nema 34 step motor ile baglantilanan
pin takimi igerisindeki diger iki pin girisi, motorun beslenecegi girislerdir. Bu girislere
gerilim uygulayan gii¢ kaynagi 50 VV DC gerilim verecek sekilde ayarlanmistir.
JK 2060 AC step motor siiriicii kartinin adim modlar1 incelendiginde (Bkz. Cizelge 3.8),
bu siiriicliniin tam adim modunda degerlendirilemedigi gézlemlenmistir. Bu sebeple
nema 34 step motor, tam adim moduna en yakin adim modu olan yarim adim modu yani
1/2 adim modu ile siiriilmiistiir. Siiriicliniin akim modu ise, motorun maksimum 4.28 A
akim cekebilecegi sekilde ayarlanmistir.

Calismada hastanin bilek eklemine denk gelen, 6nkol ve el pargalarinin birlestigi
bolge i¢in kullanilan SY57STH76-2804A katalog isimli nema 23 hibrit step motor bipolar
hibrit step motordur. Bu motorun ise farkli renklerde dort adet kablosu mevcuttur.
Kablolar, motorun bipolar olarak degerlendirilecegi sekilde paralel olarak birbiri ile
baglantilanip, TB 6560 katalog isimli step motor siiriiciiniin motor ile iliskili pin
takiminin, “A+”, “A-“, “B+”, “B”- olarak isimlendirilen giriglerine baglanmistir. TB
6560 siiriicii karti iizerindeki, motordan gelen kablolarin baglandig1 pin girisleri ile ayni
pin takimi igerisinde olan diger iki giris ise motorun besleme girisleridir. “+24 V* olarak
adlandirilan pin girigine, 24 V gerilim vermesi i¢in ayarlanan gii¢c kaynagi giris gerilimi
kablosu, “GND” olarak adlandirilan pin girisine ise gli¢ kaynagindan gelen topraklama
kablosu baglanmistir. TB 6560 step motor siiriicii kartinin adim modlar1 incelendiginde
(Bkz. Cizelge 3.11) siiriicii kartinda tam adim modunun mevcut oldugu goriildiigiinden
bu motor tam adim modunda siiriilmiistiir. Stiriictiniin akim modu, motorun maksimum
0.8 A akim ¢ekebilecegi sekilde ayarlanmistir.

Tasarim igerisinde, robotik ortezin dirsek eklemine denk gelecek sekilde

yerlestirilen nema 34 step motorun tutunma tork degeri 12.5 Nm, bilek eklemine denk
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gelecek sekilde yerlestirilen nema 23 step motorun tutunma tork degeri 1.85 Nm
degerindedir. Bu tutunma tork verileri, insan kolunun izometrik eklem tork verileri ile
karsilastirildiginda, ¢ok daha diisiik degerlerde kalmaktadir (Bkz. Cizelge 3.3). Bu fark
sayesinde ortez lizerine yerlestirilen insan kolu, istenmeyen durumlarda robotik ortez
sisteminin hareketine kars1 koyabilecek giicti karsilayabilmektedir (Sekil 3.18). Boylece

tasarim, hasta giivenligi agisindan biiyiik bir avantaja sahip olmaktadir.
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Sekil 3.18. Step motorlar ve izometrik eklem torklari arasindaki fark grafigi.

Calisma igerisinde degerlendirilen siiriiciiler, mikrodenetleyiciden gelen sinyalleri
yiikseltip yiliksek hizda anahtarlama yaparak motoru siirmektedirler. Sonucta motorlarin
kontroliiniin dolayli olarak, amaca yonelik programlanan ya da seri komutlar1 yerine
getiren mikrodenetleyici tarafindan saglandigini sdylemek miimkiindiir. Bu ¢alismada
stiriiciilere gonderilecek olan sinyaller, Arduino Mega 2560 mikrodenetleyici karti
tarafindan tretilmektedir. Arduino mikrodenetleyici kartin PWM ¢ikislarindan tiretilen
bu 5 V kare sinyaller, ¢calismada kullanilan jumper kablolar iizerinden siiriiciilere
aktarilmaktadir. Step motorlarin kontrolii i¢in gereken sinyalleri liretmek amaciyla,
Arduino Mega 2560 mikrodenetleyici kartinin “8”, ©“9”, “2” ve “3” numarali PWM c¢ikis
pinleri kullanilmistir.

Pozisyon algilama sensorii olarak kullanilan potansiyometreler, saftlar1 tam orta
pozisyonda iken motor milleri ile bir aparat vasitasi ile baglantilidir. Potansiyometrelerin

saftlart motorlarin milleri ile baglantili olduklar1 i¢in, motor mili ne kadar donerse
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potansiyometre safti da o kadar donmektedir. Motorlara gii¢ verilmeden, yani tutunma
torklarin1 saglamadan, motor millerine bagli olan mekanizma hareket ettirildiginde
serbest konumdaki motor milleri donmeye baglayacaktir. Boylece potansiyometre saftlar:
da bagli olduklari motor milleri ile esit miktarda doniis saglayacaktir. Potansiyometre
saftlarinin donmesi ile iizerindeki gerilim ¢ikist degisecek ve bu degisim bagl oldugu
Arduino mikrodenetleyici kartina analog veri olarak aktarilacaktir. Bilgisayarm USB
portu baglantisi ile enerji verilen Arduino mikrodenetleyici karti ise bu analog verileri,
sayisal verilere ¢evirip islemektedir.

Motorlarin millerine bagl potansiyometreler Arduino mikrodenetleyici kartina
jumper ve bakir kablolar ile baglantilidir. Her iki potansiyometrenin de sag bacaklari
Arduino kartinin 5 V ¢ikis gerilimi veren pinine, sol bacaklar: ise topraklama amagh
“GND” pinine devre tahtasi iizerinden baglantilanmistir. Potansiyometrelerin orta
bacaklar1 Arduino mikrodenetleyici kartinin “AQ0” ve “Al1” isimli analog giris pinlerine
baglidir. Bu girislerden okunan analog veriler, kart tizerindeki ADC birimi tarafindan O
ile 1023 arasindaki herhangi bir sayisal degere cevrilip degerlendirilmektedir.

Uygulama igerisinde kullanilan step motorlar, step motor siiriiciileri,
potansiyometreler ve Arduino mikrodenetleyici karti1 arasindaki baglantilarin semasi

asagida gosterilmistir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.19. Kontrol sistemi baglantilarinin sematik goriintiisii.

3.2.4. Yazihm tasarimi

3.2.4.1. Mikrodenetleyici programlama

Caligma igerisinde, motorlarin kontrolii i¢in sinyal iireten ve potansiyometrelerden
gelen verileri degerlendiren Arduino Mega 2560 mikrodenetleyici kartin programlanmasi,
bilgisayar ortamina yiiklenilebilen Arduino IDE ile gergeklestirilmistir. Arduino IDE
platformunda gelistirilen yazilim, ATmega2560 mikrokontrolcli igerigindeki kartin
programlanmasi i¢in ayrilan bootloader kismmin yardimi ile mikrodenetleyici karta
aktarilmaktadir. Bilgisayar lizerinde Arduino IDE kullanilarak gelistirilen yazilim ya da kod
parcalari, USB kablo aracilig1 ile bilgisayarin “COM” portu {izerinden mikrodenetleyici
karta yiiklenmektedir.

Robotik ortezin hareketi, bilgisayar tarafindan komut alan mikrodenetleyicinin

gerekli sinyalleri siiriicii iizerinden step motorlara iletmesi ile saglanmaktadir. Bilgisayar
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tarafindan gonderilen bu komutlar, seri haberlesme yontemi ile yine bilgisayarin “COM”
portu iizerinden mikrodenetleyiciye iletilmektedir. Ayrica Arduino mikrodenetleyici karti,
pinlerine bagli olan potansiyometrelerden okudugu verileri de degerlendirmektedir. Arduino
mikrodenetleyici karti, bu seri haberlesme ve potansiyometrelerden gelen verileri
degerlendirme islevlerini yerine getirebilmek iizere amaca yonelik programlanmistir.
Arduino mikrodenetleyici kartina aktarilmak iizere yazilan program ya da kod
pargalari, Arduino IDE’ nin editor arayiiziinde gelistirilmistir (Sekil 3.20). Bu kodlar,
Arduino IDE agildiginda ekrana gelen editor igerisinde varsayilan metotlar olarak
degerlendirilen, “setup()” ve “loop()” metotlar1 igerisine yazilmaktadir. Ayrica program
icerisinde, step motorlarin kontroliinde ¢esitli 6zellikler igeren “AccelStepper” adl
kiitiphaneden de faydalanilmustir. Kiitliphane, C++ yazilim dilinde yazilan kodlar
toplulugundan ibarettir. C++ dilinde gelistirilen bu kiitiiphane, Arduino IDE kod editorii
lizerinde yazilan “#include” deyimi ile program igerisine implement edilmistir.
“AccelStepper” adli Arduino IDE kiitliphanesi igerisinde, step motorlarin hiz, konum ve

tvme kontroliinii saglayan smif ve metotlar gibi birgok 6zellik bulunmaktadir.

|II!!!!!I||||IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

hincl;da <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()
1
Serial.begin (9600) ;
dirsek.setMaxSpeed (100);
dirsek.setRcceleration (200);
bilek.setMaxSpeed (100) ;
bilek.setBcceleration (200);
}
wvoid loop()
1
if (Serial.available())
1
int oku = Serial.read();
if ( oku=='d")
1
Serial.available();
int aci=Serial.parseInt();
don=aci/1.8;
dirsek.runToNewPosition (don) ;
dirsek.setCurrentPosition(0);
Serial.println(0);
}

else if(ocku == 'b" )

Sekil 3.20. Arduino IDE kod editorii ekran goriintiisii.
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Kiitiiphanenin program igerisine implementasyonu, kod editorii igerisinde yazilacak
ilk kod satiridir. Bu kod satirindan sonra kiitiiphane igerisinde bulunan siniflardan, ¢alisma
icerisinde kullanilacak nesnelerin tiiretilmesi i¢in gereken kod satirlar1 eklenmistir. Global
degiskenlerin tanimlamalar1 da devam eden satirlara yazilmstir.

Arduino IDE kod editorii ekraninda varsayilan olarak goriintiilenen “setup()”
metodu icerisine, programda bir kez calistirilacak olan kodlar eklenmektedir. Bu kod
bloguna, bilgisayar ile yapilacak olan seri haberlesmenin hizim1 belirleyen metot ve
motorlarin doniis hiz1 ve ivmesinin belirlenmesini saglayan “AccelStepper” kiitliphanesinin
metotlart eklenmistir. Calisma igerisinde her iki motorun doniis hizi degeri 100 rpm,
hizlanma orani ise 200 olarak ayarlanmigtir. Kod editorii igcerinde varsayilan olarak
gortintiilenen bir diger metot, “loop()” metodu igerisine de, seri port yolundan gelen
komutlar dogrultusunda motor siiriiciilere gonderilecek olan sinyalleri iiretmeye yarayan
kodlar ve potansiyometrelerden gelen verileri degerlendirmeye yarayan kodlar yazilmustir.
Varsayilan olarak goriintiilenen “loop()” metodunun blogu igerisinde, “AccelStepper”
kiitliphanesine ait olan ve motorlari ka¢ adim ilerleyecegini parametre olarak alan metotlar
bulunmaktadir. Bu metotlar kullanici tarafindan girilen ve seri haberlesme portundan gelen
acisal parametre degerlerini, motorlarin adim O6zelliklerine gore gerekli matematiksel
islemlerden gegirildikten sonra degerlendirir. Kullanilan iki motor da 200 adimlik 1.8° adim
araligina sahip oldugundan, agi-adim degeri doniisiimii iki motor i¢inde aynidir. Bilek
eklemindeki nema 23 step motor tam adim modu ile siiriildiigii icin hareket agis1
parametresi herhangi bir matematiksel islem uygulanmadan dogrudan adim degerine
cevrilmektedir. Ancak dirsek ekleminde bulunan nema 34 step motor, yarim adim
moduyla siiriildiigii i¢in, kullanici tarafindan gonderilen hareket agis1 parametresi 2 ile
carpilarak adim degerine doniistiiriilmektedir.

Motor stiriiciilerine gonderilecek olan adim degeri ile kullanici arayiiziinden gelen
hareket acis1 degeri arasindaki doniigiim islemi Arduino mikrodenetleyici kart1 tizerinde

yapilmaktadir (Es. 3.1).

don=— (3.2)
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Es. 3.1 igerisinde belirtilen “don” degiskeni, step motor siiriiciisiine gonderilecek
olan ve motorun kag¢ adim ilerleyecegini belirten metoda ait parametre degeridir. “aci”
degiskeni seri port lizerinden mikrodenetleyici kartina iletilen hareket agis1 degerini
belirtirken, “A” degiskeni kullanilan step motorlarin adim aralig1 agisim belirtmektedir.
Bu calismada kullanilan step motorlarin adim arali§i acist 1.8° oldugundan “A”
degiskeni 1.8 degerine esitlenmistir.

Arduino  mikrodenetleyici  kartinin, amaca yonelik programlanmasi

dogrultusunda yazilan kodlar, EK 1’ de verilmistir.

3.2.4.2. Windows form uygulamasi arayiizii tasarimi

Amacina uygun sekilde programlanan Arduino mikrodenetleyici karti, robotik
ortezin hareket ve cevresel dl¢lim gibi islemlerini, seri port lizerinden aldig1 komutlar
dogrultusunda gerceklestirmektedir. Bu komutlar bilgisayar {izerinden ve dogrudan
kullanict tarafindan girilmektedir. Komut génderme isleminin basit ve kullaniciya
yonelik sekilde gorsellestirilmesi amaci ile Windows form uygulamasi seklinde bir
arayliz programi gelistirilmistir.

Gelistirilen bu arayliz programi, .NET Framework yiiklii ve Windows isletim
sistemli tiim bilgisayarlarda calistirilabilmektedir. Windows form uygulamasi seklinde
gelistirilen bu arayliz programi, Microsoft Visual Studio IDE’ si lizerinde C#
programlama dili ile gelistirilmistir.

Gelistirilen arayiiz uygulamasinin, uzman kisi ile etkilesimde olan kisminin

kullanimi i¢in bir akis diyagramu ¢izilmistir (Sekil 3.21).
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Sekil 3.21. Uzman kisi ile etkilesimde olan kismin kullaniminin akis diyagrama.

Arayiiz programu i¢ ice iki adet form uygulamasindan olusmaktadir. ilk form
sayfasi ¢alismanin islevsel kismini igeren ana boliim olarak belirlenirken, ikinci form
sayfasi ise belirli bir hastanin tiim tedavi bilgilerinin goriintiilenebildigi kisim olarak
belirlenmistir. Hasta tedavi bilgilerini igeren ikinci form sayfasina, ilk form sayfasi
tizerinden erisilebilmektedir.

Arayiiz programi, hasta kaydi ve tedavi bilgisinin olusturulabilecegi,
silinebilecegi, goriintiilenebilecegi, ortez lizerine yerlestirilen hasta kolunun hareketi igin
komut gonderilebilecegi ve yine ortez iizerindeki hasta kolundan hareket verilerinin
alabilecegi  sekilde  tasarlanmistir.  Ortez  ilizerindeki  hasta  kolundan,
degerlendirilebilecek sekilde veri alinabilmesi i¢in arayiiz program icerisinde esitlikler

kullanilmistir (Es. 3.2 ve Es. 3.3). Bu esitlikler icerisinde bulunan degiskenler, istem
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dogrultusunda pozisyon algilama sensorii olarak degerlendirilen potansiyometreler

tarafindan Ol¢iiliip, mikrodenetleyici tarafindan goriintiilenecek olan degerlerdir.

(3.2)

dirsektavsiye = [dlrseksonkonums— dlrsekllkkonum} c

(3.3)

bilektavsiye = [blleksonkonums— bllekllkkonum}C

Es. 3.2 ve Es. 3.3 de verilen “dirsektavsiye” ve “bilektavsiye” degiskenleri dirsek
ve bilek ekleminde tavsiye edilecek olan hareket agist degerlerini saklamaktadir.
“dirsekilkkonum” ve “bilekilkkonum™ degiskenleri, kolun hareket ettirilmeden 6nceki
durumunda elde edilen verileri saklayan degiskenlerdir. “dirseksonkonum” ve
“bileksonkonum” degiskenleri icerisinde kolun hareket ettirildigi noktada elde edilen
veriler bulunmaktadir. “S” degiskeni ise hassasiyet sabiti olarak belirlenen degeri
saklamakta olup bu deger, potansiyometre saftinin “C” ag1 degerinde doniisiine karsilik,
mikrodenetleyici tarafindan okunan sayisal degisim degeridir.

Windows form uygulamasi seklinde gelistirilen arayiiz programinin ana form
sayfasina ait kod satirlar1, EK 2’ de, tedavi bilgileri form sayfasina ait kod satirlar1 Ek 3’

te verilmistir.
3.2.4.3. Veritabam

Arayliz uygulamasi igerisinde eklenen, silinen ve gorilintiilenen verilerin timi
veritabaninda saklanmaktadir. Veritaban1 Microsoft Access programi kullanilarak
olusturulmugstur. Veritabani lizerindeki islemler gelistirilen arayiiz programu ile veritabani
baglantisi kurularak gerceklestirilmektedir.

Uygulamada kullanilan veritaban1 Microsoft Access programi kullanilarak
“Hastalar” adiyla olusturulmustur. “Hastalar” veritabani icerisinde, “Hasta” ve “Tedavi”

adl1 iki adet tablo bulunmaktadir.



42

“Hasta” tablosu, hasta kayit bilgilerinin saklandig1 tablodur. “Hasta” tablosu
icerisinde 6 adet veri alan1 bulunmaktadir. Bu tablo igerisinde bulunan ilk alan, “id” alan
adinda, otomatik say1 veri tipindedir. indeksleme yapilmasi amaciyla hastaya ait “Sira
No” bilgisini igeren veri alamidir. ikinci alan, “TC” alan adinda metin veri tipinde olup
hastaya ait “TC Kimlik No” bilgisinin saklandig1 veri alanidir. Bu alan ayrica tablonun
birincil anahtar1 olarak belirlenmistir. Ugiincii ve dordiincii alanlar sirastyla “Adi” ve
“Soyadi” alan adinda ve metin veri tipindedir. “Hasta Ad1”, “Hasta Soyad:1” bilgilerini
saklamaktadir. Besinci alan, “Telefon” alan adinda metin veri tipinde, hastanin telefon
numarast bilgisinin saklandig1 veri alani olup altinct ve son veri alan1 “Uzman” alan
adinda, metin veri tipinde olan, ilgili uzman ve ya doktor ad1 bilgisinin saklandig1 veri
alanidir.

“Tedavi” tablosu, hastaya ait tedavi bilgilerinin saklandig1 tablodur. Bu tablo
icerisinde “id1” alan adinda indeksleme amaciyla otomatik say1 veri tipinde, “Tarih”,
“TC” ve “Aciklama” alan adlarinda, metin veri tiplerinde alanlar bulunmaktadir. “Tarih”
alaninda, hastanin tedaviyi aldigi tarih bilgisi, “TC” alaninda hastanin “TC Kimlik No”
bilgisi ve “Aciklama” alaninda hastanin tedavisi hakkinda girilen “Tedavi Bilgisi”
verileri bulunmaktadir. Ayrica “id1” veri alan1 birincil anahtar olarak belirlenmistir.

“Hastalar” veritabani igerisinde, “Hasta” ve “Tedavi” tablolar1 arasinda bir iliski
belirlenmistir. Bu iliski “Hasta” tablosundaki “TC” veri alani1 ile “Tedavi” tablosundaki

“TC” veri alan1 arasinda olusturulmustur (Sekil 3.22).

=, lligkiler

Hasta Tedavi

id . ¥ idl
¥ Tc Tarih

Adi O\ Tc
Soyadi Aciklama
Telefon
Uzman

Sekil 3.22. “Hasta” ve “Tedavi” tablosu arasindaki iligki.



4. BULGULAR

4.1. Rehabilitatif Robotik Sistem

Rehabilitatif robotik kol ortezi sistemi, yukaridaki basliklarda belirtilen kriterler
dogrultusunda gelistirilmistir.
Modiiler bir sekilde tasarlanip tretilen robotik kol ortezi sisteminin tiimlesik

haldeki resmi agagida gosterilmistir (Sekil 4.1).

EMA ZTTEP MOTOR

ey

Sekil 4.1. Robotik kol ortezi sisteminin goriintiisii.

Sistemin ¢aligsmasi i¢in gereken siiriicii, mikrodenetleyici kartlari, diger elemanlar
ve tiim bu aksamlarin baglantilari, robotik mekanizmanin gévdesine yerlestirilen bir pano

icerisinde yapilmistir. Bu panonun gériintiisii asagidaki gibi olmustur (Sekil 4.2).



Sekil 4.2. Pano icerisindeki baglantilar ve i¢ goriintiisii.

Gelistirilen bu robotik ortez mekanizmasi, yere paralel bir bicimde, dirsek ve bilek
eklemlerinde ayr1 ayr1 olacak sekilde fleksiyon ve ektansiyon hareketlerini yapmak iizere
tek serbestlik derecesine sahiptir. Hasta kolu ortez {izerine yerlestirilip gerekli komutlar
gonderildiginde, ortezin beklenildigi gibi dirsek ve bilek eklemlerinde yere paralel bir

bigimde saga ve sola dogru hareket ettigi gdzlemlenmistir (Sekil 4.3) .

Sekil 4.3. Tek serbestlik dereceli kol ortezinin hareket eksenlerinin goriintiisii.
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Robotik ortez sistemine seri komut ya da istem gonderme, hasta kayitlar1 ve tedavi
bilgilerini saklama amaciyla gelistirilen arayiiz programi caligtirtlip, belirtilen akis
diagramina gore (Bkz. Sekil 3.21) kullanilmigtir. Bunun sonucu olarak bilgisayar ekrani
tizerinde goriintiilenen alanlarin ilki, gelen hastalarin kayitlarinin eklendigi, silindigi ve
varsa veri goriintilleme alanina listelendigi, ana form sayfasi igerisindeki “Hasta Kayit
Islemleri” kism1 olmustur (Sekil 4.4). Bu kisim igerisinde, kimlik numarasi, ad1, soyadi,
telefon numaras1 ve hasta ile ilgilenen uzmanin adi bilgileri girilerek hastanin kaydi

olusturulmus, silinmis veya goriintiillenmistir.

Hasta Kaytt iglemlen

TC Kimlile No
Ad

Soyadi
Telefon

ilgili Doktor/Uzman

Ede | E Listele

Sekil 4.4. Ana form sayfasindaki “Hasta Kayit Islemleri” kismu.

Hareket olglimlerinin ve egzersizin yapildigi, yine ana form sayfasi igerisinde
bulunan “Hareket Acis1 Olgiim Alani1”, “Dirsek Egzersizi” ve “Bilek Egzersizi”
alanlarmin ekran goriintlisic asagidaki gibi elde edilmistir (Sekil 4.5). Hareket
olgiimlerinin yapilabilmesi i¢in kullanilan “Hazir” ve “Ol¢iim Al” butonlarina
basildiginda yapilan hesaplamalar arka planda yiiriitiilmiistiir (Bkz. Es. 3.2 ve Es. 3.3).
Hareket 6l¢iim alaninda, sisteme gii¢ verilmeden dnce hasta kolu robotik ortez tizerine
yerlestirilip “Hazir” butonuna basilmistir. Boylece kolun ilk konumunda elde edilen
veriler saklanmistir. Daha sonra serbest halde hareket ettirmesi istenmistir. Bu boliim
icerisinde bulunan “Dirsek” veya “Bilek” seceneklerinden biri segilerek hangi eklemde
Olciim alinacagi bilgisi belirlenmistir. Hastanin dirsek ve bilek eklemlerini ayri ayri
hareket ettirebildigi maksimum noktada “Ol¢iim al” butonuna basilmistir. Bu butona
basilarak, kolun son konumunda elde edilen veriler esitlikte verilen degiskenler

icerisinde saklanip, esitligin verdigi ¢ikis degeri hesaplanmistir. Ayrica esitligin verdigi
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cikis degerleri hareket tavsiye agilar1 olup, egzersiz alaninda goriintiilenmis ve varsayilan
deger olarak atanmustir.

Egzersiz alaninda bulunan “Bagla” butonlarina basildiginda, hareketin
saglanmasi istenilen eklem bolmesindeki “Hareket A¢is1” ve “Hareket Sayis1” verileri,

mikrodenetleyici kartina parametre olarak gonderilmistir.

Hareket Agsi Olgim Alar Dirsek Egzersizi
Latfen Hastamin Kolunu Yerlegtirip Tavsiye Edilen Egzersiz Bilgiler
Hazir Butonuna Basiniz ! Hareket Agst  © |0 :
Yona
Haar | Ags Hareket Saysi  : |0 :
Daha Sonra Hastadan Segili Eklemini Bagla
Yapabil _;' Kadar A u veya Kag 1
Rica Edip Olgim al Butonuna Basiniz ! Bilek Egzersizi
Dirsek Tavsiye Edilen Egzersiz Bilgileri
Olgtim Al _ Hareket Ags |0 :
Bilek Yona -
Ags Hareket Sapa |0 $
Badlanan Cihaz ve Port Numarasi : Fortno Bagla

Sekil 4.5. Ana form sayfasindaki “Hareket Agisi Olgiim Alan1”, “Dirsek Egzersizi” ve
“Bilek Egzersizi” kisimlart.

Ana sayfanin orta kisminda bulunan veri goriintiileme alani, hasta kayit islemleri
yapildiktan sonra hastalarin kayit islemlerinde girilen bilgilerinin listelendigi alandir.

Hasta kayit bilgilerinin goriintiilendigi kismin ekran goriintiisii Sekil 4.6 da verilmistir.

Sra No Te Kimlk No Hasta Ad Hasta Soyad Telefon I Doktor/Uzman
b 1245678310 Onr Tuen UB31EEEEEES et Vel

1 12345678511 Yasemin Turkmen 05325668987 Anmet Vel

15 12345678912 Oyl Tirkmen 05609874563 Yasar Dl

17 12345678914 Fevz Tirkmen 05698974112 Ahmet Vel

Sekil 4.6. Ana form sayfasindaki hasta kayit bilgileri goriintiileme alani.

Hasta kayit bilgilerinin goriintiilendigi alan igerisinde listelenen hastalardan,
tedavi bilgileri goriintiilenmesi istenilen hasta kaydi iizerine ¢ift tik yapildiginda, bu
hastaya ait tedavi bilgileri acilan yeni form sayfasi iizerinden ekrana gelmektedir. Hasta
tedavi bilgilerinin goriintiilendigi ikinci form sayfasinin ekran goriintiisii Sekil 4.7° deki

gibi gdzlemlenmistir. Bu sayfa icerisinde listelenen belirli bir hastaya ait istenilen tarihe
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ait situna ¢ift tiklandiginda ise bu hastaya ait tedavi bilgileri detayli olarak

goriintiilenmistir.

%0 Hasta Tedavi Bilgi Sistern v T & S—— - — [E=Rc <]

Onur Turkmen Hasta Tedavi Bilgileri

Sira No Tedavi Tarihi T Kimlik Mo Tedavi Bilgi igendi

11 24.05.2017 19:33.42 12345678510 Kolundaki bu tedavi sireci tamamlanmisgtr. ...
| 12 25.05.2017 19:33.42 12345678510 Bu tedavide basanyla tamamlanmistr. Hast..

13 27.05.2017 19:33.42 12345678510 Hasta sadliina kavusmusgur. Tedavi Sonla..

Hasta sadhgina kavugmugur. Tedavi Sonlanmigir.

Sekil 4.7. Hasta tedavi bilgilerinin goriintiilendigi form sayfasinin ekran goriintiisi.

Hastaya ait tedavi bilgilerinin, tedavi tarihi bilgisi ile birlikte girildigi kismin

ekran goriintiisii Sekil 4.8 de verilmistir.

Hasta Tedavi Bilgiler
Agklama Uygulama Tarihi

Tedavi Taihi - 23 Nisan 2017 Pazar [~

Sekil 4.8. Hasta tedavi bilgilerinin girildigi kismin ekran goriintiisti.

Arayliz programinin ana form sayfasindaki son kismi olan serbest hareket alan
kisminin ekran goriintiisii ise asagidaki gibi gozlemlenmistir (Sekil 4.9). Bu alan
icerisindeki veri giris alanlarina istenilen degerler girildiginde, ortez girilen deger

acisinda ve belirtilen yonde doniis saglamustir.
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Serbest Hareket Ettime

Dirsek:
Saat Yéni | Saatin Tersi Yénii |

Bil=ke

Saat Yéni | Saatin Tersi Yoni |

Sekil 4.9. “Serbest Hareket Ettirme” kisminin ekran goriintiisii.

Calisma tiim sistem olarak degerlendirildiginde nispeten basarili sonuglar verdigi
sOylenebilmektedir. Gelistirilen bu sistem Onceki caligmalar ile karsilastirildiginda
modiiler yapisi sayesinde daha ergonomik, ucuz materyalleri sayesinde daha az maliyetli

olarak degerlendirilebilmektedir.

4.2. Potansiyometrelerin Pozisyon Algilama Verimliligi

Yapilan tez ¢alismasi igerisinde, pozisyon algilama sensorii olarak her eklem i¢in
birer tane 22 K’ 1uk lineer karbon potansiyometre kullanilmistir. Bu potansiyometrelerin
saftlarmin donebilecekleri maksimum ag1, {iriin kataloglarinda ortalama 300° olarak
belirtilmistir. Bu hareket acisinin dogrulugu + 5° hata payi ile teyit edilmistir.

Arduino mikrodenetleyici kart1 ile baglantis1 saglanan potansiyometreler, giris
gerilimini Arduino mikrodenetleyici kartindan saglamaktadir. Potansiyometre saftinin
hareket ettirilmesi ile degisen gerilim degeri, Arduino mikrodenetleyici araciligi ile
sayisal olarak gozlemlenebilmektedir. Degisen bu gerilim degeri, Arduino
mikrodenetleyici kartinin ADC birimi tarafindan 0 ile 1023 degerleri arasindaki sayilarla
temsil edilmektedir. Potansiyometreler saftlar1 yukari dogru gelecek sekilde avug igine
konumlandirildiginda, sag bacaklarina giris gerilimi, orta bacaklarina dlgiilen ¢ikis
gerilimi, sol bacaklarina ise GND baglantilar1 yapilarak degerlendirilmektedir. Bu
prensip dogrultusunda baglantilar1 yapilan ve konumlandirilan potansiyometrelerin
saftlari, saat yOniiniin tersine ¢evrilerek son sinira getirildiginde dl¢iilen deger, Arduino

tarafindan “0” sayisal degeri ile belirtilmektedir. Potansiyometre saft1 saat yoniinde
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dondiiriilerek son sinira getirildiginde ise Arduino tarafindan Glgiilen deger “1023”

sayisal degerinde olmaktadir (Sekil 4.10).

@ COMS3 (Arduino/Genuino Mega or Mega 2560)

5 oooo0 o o=

& COM3 (Arduino/Genuino Mega or Mega 2560)
|

1023
1023
1023
1023
1023
1023
1023

Sekil 4.10. Potansiyometrenin saft konumuna gore sayisal degerler.

Potansiyometre saftinin doniis agis1 araligi ile bu doniise karsilik mikrodenetleyici
tarafindan tiretilen sayisal deger aralig1 karsilastirilmistir. Arduino mikrodenetleyici karti
tarafindan saftin doniis degerine gore degerlendirilen 0-1023 sayisal deger araligi, saftin
maksimum dénme acist degeri olan 0°-300° araligima map edilmistir. Bu islem ile
Arduino mikrodenetleyici kartinin, potansiyometre saftinin dondiiriildiigii ag1 degerini
sayisal veri olarak iiretmesi beklenmistir. Ancak yapilan gozlemlerde, beklenen sonug
goriilmemistir. Mikrodenetleyici kartinin degerlendirdigi 0-1023 sayisal deger aralifi,
saftin donilis agis1 araligr olan 0°-300° araligina daraltildiktan sonra, saftin baslangig
konumu olan 0° ‘den 300° ‘ye kadar saat yoniinde her 30° ‘lik hareketinde Arduino
mikrodenetleyici tarafindan Olgiilen degisim miktar1 beklenenden farkli degerlerde

gbzlemlenmistir (Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.1. Potansiyometre saftinin 30° hareketine karsilik gézlemlenen degerler

Potansiyometre Arduino mikrodeneyleyici karti
Saftin dondiiriildiigii Safttaki agt Elde edilen deger Gozlemlenen

agt araligt degisimi araliklart degisim
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

Aralik daraltma isleminden sonra potansiyometre saftinin dondiiriilmesi sonucu
elde edilen veriler degerlendirildiginde, bu saftin saat yoniinde 30° ‘lik hareketi sonucu
mikrodenetleyici karti tarafindan iiretilen sayisal degisim degerinin 30 olmasi
beklenirken bu degerlerin 35 ile 39 araliginda oldugu gozlemlenmistir. Ayrica
potansiyometre saftinin ilk 25° ve son 25°’lik hareketiyle elde edilen a¢1 degisimi
degerine karsilik mikrodenetleyici tarafindan iretilen sayisal degisim degerinin
beklenenden oldukga farkli oldugu gézlemlenmistir.

Aralik daraltma islemi yapildiktan sonra, potansiyometre saftinin doniis agisi
degeri ile Arduino mikrodenetleyici karti {izerinden elde edilen doniis acis1 degeri
karsilagtirildiginda beklenen sonu¢ alinamamistir. Bu nedenle potansiyometre saftinin
doniis acis1 degerine esit veya en yakin degerin elde edilmesi amaci ile daha farkli yonde
Olgtimler yapilmistir. Bu 6l¢iimler sonucu potansiyometre saftinin her 6° ‘lik doniisiine
karsilik, Arduino mikrodenetleyici karti tarafindan 23, 24, 25 ve 26 gibi sayisal degisim
degerleri tiretildigi gézlemlenmistir. Potansiyometre saftinin dondiiriildiigii 6° ag1 degeri
Es. 3.2 ve Es. 3.3’ de verilen “C” degiskenine atanmustir. Potansiyometre saftinin
dondiirtildiigli ag1 degerine karsilik mikrodenetleyici kart1 tarafindan Slgiilen degisim
degerleri ise ¢alisma igerisinde hassasiyet sabiti olarak adlandirilip, Es. 3.2 ve Es. 3.3’
de verilen “S” degiskenine atanarak gézlemler yapilmistir.

Potansiyometre saftinin baslangi¢c yani 0° konumundan 300° konumuna kadar

saat yoniinde 30° araliklarla dondiiriilmesine karsilik, Arduino mikrodenetleyici karti
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tarafindan c¢esitli hassasiyet sabitlerinde iiretilen doniis a¢ist tahmini degerlerinin

beklenen deger ile kiyaslamasi yapilmistir (Sekil 4.11).

—— Beklenen Degisim —8— Hassasiyet Sabiti (23) —e—Hassasiyet Sabiti (24)
—e— Hassasiyet Sabiti (25) —e—Hassasiyet Sabiti (26)
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Potansiyometre Saftinin Toplam Ac¢1 Degisimi

Sekil 4.11. Potansiyometre saftinin 30° hareketine karsilik elde edilen ag1 degisimleri.

Potansiyometre saftinin baslangi¢ yani 0° konumundan 300° konumuna kadar saat
yoniinde 60° araliklarla dondiirtilmesine karsilik, Arduino mikrodenetleyici karti
tarafindan c¢esitli hassasiyet sabitlerinde {iretilen doniis ag¢is1t tahmini degerlerinin

beklenen deger ile kiyaslamasi sonucu elde edilen veriler ise Sekil 4.12’de gosterilmistir.
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—— Beklenen Degisim Hassasiyet Sabiti (23) —@—Hassasiyet Sabiti (24)
—e— Hassasiyet Sabiti (25) —e— Hassasiyet Sabiti (26)
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Sekil 4.12. Potansiyometre saftinin 60° hareketine karsilik elde edilen a¢1 degisimleri.

Potansiyometre saftinda yapilan 30° ve 60° ac1 degisimlerine karsilik, Arduino
mikrodenetleyici kartinin ¢esitli hassasiyet sabiti degerlerinde verdigi sonuglarin
incelenmesiyle, beklenen hareket agis1 degerine en yakin sonucun hassasiyet sabiti “25”
olarak alindiginda, % 1,24’ likk hata payyla elde edildigi gdzlemlenmistir. Bu nedenle
calismanin son halinde hareket agis1 tavsiyesi yapilirken, potansiyometrelerden 6lgiilen
verilerin, ac¢1 degerlerine doniistiiriilmesinde kullanilan denklemler igerisindeki “S”
degiskenleri “25” olarak sabitlenmistir (Bkz. Es. 3.2 ve Es. 3.3). Ayrica potansiyometre
saftinin ilk ve son 30° araligindaki hareketleri sonucu, mikrodenetleyici kartindan elde
edilen sonuclarin beklenilenden ¢ok farkli oldugu gozlemlenmistir. Bu sonucun
etkilerinin ortadan kaldirilmasi amaci1 ile potansiyometreler saftlar1 tam orta
konumdayken motor millerine baglanmistir. Belirtilen sekilde sisteme monte edilen
potansiyometre saftlarinin gelistirilen mekanik tasarim geregi ilk ve son 30° hareketine

imkan saglanamamaktadir.
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4.3. Step Motorlarin Adim ve Pozisyon Dogrulugu

Calisma icerisinde tahrik elemanlar1 olarak degerlendirilen iki adet hibrit step
motor benzer dzellikler gostermektedir. ki motor da bipolar sekilde degerlendirilmis
olup, adim araliklar1 esittir. Bu nedenle, iki step motora esit adim parametresi
gonderildiginde, millerinin dondiigii derecelerde esit olmalidir. Ancak ¢alisma icerisinde
kullanilan nema 34 step motor yarim adim modunda siiriildiiglinden, bu esitligin
saglanmasi i¢in gonderilen adim parametresi iki katina ¢ikarilmistir. Béylece adim aralik
acist 1.8° olan bu iki step motor, millerinin kendi etrafindaki 360° doniisiinii beklenildigi
gibi 200 adimda gerceklestirmektedir (Bkz. Es. 3.1).

Calisma igerisinde degerlendirilen step motorlarin millerinin dontis hiz1 100 rpm
ve hizlanma oranlar1 200 olarak ayarlanip sistemin test islemi gerceklestirilmistir. Bu
parametreler kullanilarak test edilen sistemde, step motor millerinin bir tam tur igerisinde
attiklar1 adim sayisi beklenen deger ile ayni, bir tam tur icerisinde ki doniis acilar ise
beklenen deger ile hemen hemen esit olarak gézlemlenmistir. Buna gore, bir tam turunu
200 adim ve 360° ile tamamlamasi beklenen sistem, bu turu 200 adimda ve yaklasik 360°
de tamamlamistir. Step motor millerinin, hizlanma orani degistirilmeden, doniis hiz1
parametreleri 100 rpm den daha yiiksek degerlere artirtlinca, sistemin bir tam turu yine
200 adimda, hemen hemen 360° doniis yaparak tamamladigi izlenmistir. Bu artirma
islemi 1000 rpm olana kadar siirdiiriilmiis olup, adim ve doniis agis1 verilerinde herhangi
bir degisiklik g6zlemlenmemistir. Ancak, motor millerinin doniis hiz1 1000 rpm den daha
biiylik degerlere ayarlandiginda, step motorlarin adim atladigi degerlendirilmistir.
Yiiksek doniis hizlarinda yani yiiksek frekanslarda adim atlama durumu, beklenen
adimin atilamamasi olarak nitelendirilebilir. Bu doniis hiz1 degerlerinde motorlar adim
atladiklar1 i¢in, bir tam tur i¢inde beklenen adim miktar1 ve doniis agis1 miktart
degismistir. Bununla beraber, motorlarin {irettigi tork miktarlarinda da disis
gozlemlenmistir (Bkz. Sekil 3.6 ve Sekil 3.8).

Step motor milinin tam tur atmasi igin 200 adim parametresi sisteme
gonderildiginde, mil 1000 rpm den yiiksek frekanslarda dondiigiinden motor istenilen
adim miktarin1 saglayamamigtir. Motor mili 200 adimdan daha az miktarda adim atip,
200 adimi saglamis gibi islemi sonlandirmistir. Bundan dolay1r motor milinin yaklasik

360° donmesi beklenirken, bu degerden daha az bir a¢1 degerinde donerek islemi
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tamamlamistir. Doniis frekanst 1000 rpm iizerinde daha yiliksek degerlere
ayarlandiginda, step motorlarin sisteme gonderilen adim parametresinden ¢ok daha az
sayida adim attig1 dolayisiyla beklenen ag1 degerinden ¢ok daha diisiik a¢1 degerlerinde
dontis yaptig1 fark edilmistir. Calismada degerlendirilen step motor millerinin doniis
hizlar1 degistirildiginde, bir tam turunu tamamlamasi i¢in gereken adim miktarlarinin

yaklasik degerleri sekildeki gibi gozlemlenmistir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13. Motor milinin bir turunda attig1 adim sayisi ile frekans iliskisi.

Motorlara bir tam tur yani 360° don komutu gonderilip, motor doniis hizinin yani

frekansinin degistirilmesi ile gozlemlenen hareket agis1 degeri ise sekildeki gibi olmustur

(Sekil 4.14).



55

=@=G0zlemlenen ==@==Beklenen

400
360 C < <
320
280
240
200
160
120
80
40

360° ( 200 Adim) D6n Komutuna
Karsilik Milin Dondiigii A¢it Degeri

100 400 700 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Frekans (rpm)

Sekil 4.14. Motor milinin bir tur don komutuna karsilik dondiigii ag1 miktart ile frekans
iliskisi.






5. SONUC ve ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, kolu herhangi bir sebepten dolay1 hasar gérmiis hastalarin
alc1 tedavisinden sonra gerek duyulan rehabilitasyon siirecini gerceklestirmesi amact ile
rehabilitatif robotik kol ortezi sistemi prototip olarak tasarlanmistir. Rehabilitatif sistem,
dirsek ve bilek eklemlerindeki fleksiyon ve ekstansiyon hareketlerini istenilen ac1 ve
sayida gerceklestirmek tizere tek eksende hareket etmektedir. Bu c¢alisma ile, insan
fizyolojisindeki daha spesifik bolgelere odakli daha diisiik maliyetli ve daha efektif bir
uygulama gelistirilmistir. Ayrica hastaya ait kimlik ve rehabilitasyon siireci bilgilerinin
veritabaninda saklanmasi, tedaviyi uygulayan uzman kisiye hastanin tedavi ge¢misini
saglikli bir bicimde degerlendirmesi bakimindan katki saglamaktadir.

Bilgisayar kontrollii robotik kol ortezi sistemi ¢aligtirildiginda sistemin
beklentileri karsiladigr goriilmiistiir. Step motorlarin  konum hassasiyeti ve
pozisyonlamadaki dogrulugu sifira yakin bir hata oraniyla saglanmistir. Hareket
ettirilmesi istenilen ag1 degerinin motorlara gonderilecek adim sayisi parametresine
doniistiiriiliip iletilmesi sonucu motor millerinin dondiigli a¢1 degerinin beklenen aci
degeriyle neredeyse esit oldugu gorilmistiir. Pozisyon algilama sensorii olarak
degerlendirilen potansiyometrelerdeki hassasiyet sorunlari, bazi matematiksel islemler
ve Arduino mikrodenetleyici kartindaki yazilim diizenlemeleri ile en aza indirilmistir.

Insan viicudunun daha spesifik bélgelerinin rehabilitasyonuna yonelik yapilacak
olan galigmalar, gelistirilen bu tasarimdan esinlenebilir. Hareket saglanan eklemler ve bu
eklem iizerindeki hareket ekseni sayilar artirilarak, daha genel bir ¢alisma yapilabilir.
Bu sayede robotik uygulamanin ¢alisma sahasi genisletilebilir. Sonraki ¢aligmalarda,
hasta kaydin1 tutmak i¢in kullanilan veritabanlarinin MySQL, MsSQL gibi yaygin
kullaniml1 veritabanlar1 arasindan secilmesiyle veri erisilebilirligi ve kullanilabilirligi

artirilabilir.
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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.parselnt();
don=aci/1.8;
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dirsek.runToNewPosition(don);
dirsek.setCurrentPosition(0);
Serial.printIn(0);

¥

else if(oku =="b")

{
Serial.available();
int aci=Serial.parselnt();
don=aci/1.8;
bilek.runToNewPosition(don);
bilek.setCurrentPosition(0);
Serial.printIn(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.printin(ort);

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

{
pot2 = analogRead(Al);
deger2[sayac2]=pot2;
ort2=ort2+deger2[sayac?];

}

ort2=0rt2/1000;

Serial.printin(ort2);
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}
else if(oku =='¢")
{
Serial.available();
int egsay=Serial.parselnt();
int a=0;
Serial.available();
int egoku = Serial.read();
if(egoku=="k")
{

Serial.available();

int aci = Serial.parselnt();

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.printIn(0);

}

else if(oku =='r")

{

Serial.available();

int egsayb=Serial.parselnt();
int ab=0;

Serial.available();

int egokub = Serial.read();



if(egokub=="2")
{

Serial.available();

int acib = Serial.parselnt();

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.printIn(0);
1

Ek 2.

using System;

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.L.ing;

using System.Text;

using System.Windows.Forms;
using System.IO;

using System.lO.Ports;

64
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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();
inta, 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 Uygulamas1";
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 Forml_FormClosing(object sender, FormClosingEventArgs e)
{
if (seriport.IsOpen) seriport.Close();
}
public void butonAktiflestir()
{

en = seriport.ReadLine();

ena = Convert.Tolnt16(en);

if (ena==0)

{
buttonl.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 I="")
{

baglanti.Open();

OleDbDataAdapter adtr = new OleDbDataAdapter("'Select * From Hasta Where
Tc Like™ + textBox5.Text + ", baglanti);

adtr.Fill(ds, "Hasta™);
dataGridViewl.DataSource = ds.Tables["Hasta"];
baglanti.Close();

if (dataGridViewl.Rows.Count == 0)

{
MessageBox.Show("Kayit Bulunamadi !");
}
return;
}
else if (textBox6.Text !=""")
{

baglanti.Open();

OleDbDataAdapter adtr = new OleDbDataAdapter("*Select * From Hasta Where
Adi Like™ + textBox6.Text + ", baglanti);

adtr.Fill(ds, "Hasta™);
dataGridViewl.DataSource = ds.Tables["Hasta"];
baglanti.Close();

if (dataGridViewl.Rows.Count == 0)

{
MessageBox.Show("Kayit Bulunamadi !");
¥
return;
¥
else if (textBox7.Text I="")
{

baglanti.Open();
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OleDbDataAdapter adtr = new OleDbDataAdapter("*Select * From Hasta Where
Soyadi Like™ + textBox7.Text + ™", baglanti);
adtr.Fill(ds, "Hasta");
dataGridViewl.DataSource = ds.Tables['Hasta"];
baglanti.Close();
if (dataGridViewl.Rows.Count == 0)

{
MessageBox.Show("Kayit Bulunamadi !");
}
return;
}
else if (textBox8.Text I="")
{

baglanti.Open();

OleDbDataAdapter adtr = new OleDbDataAdapter("Select * From Hasta Where
Tarih Like™ + textBox8.Text + ™, baglanti);

adtr.Fill(ds, "Hasta");
dataGridViewl.DataSource = ds.Tables["'Hasta"];
baglanti.Close();

if (dataGridViewl.Rows.Count == 0)

{
MessageBox.Show("Kayit Bulunamadi !");
}
return;
}
else if (textBox9.Text I="")
{

baglanti.Open();

OleDbDataAdapter adtr = new OleDbDataAdapter("'Select * From Hasta Where
Uzman Like™ + textBox9.Text + "™, baglanti);

adtr.Fill(ds, "Hasta");
dataGridViewl.DataSource = ds.Tables['Hasta"];
baglanti.Close();

if (dataGridViewl.Rows.Count == 0)
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MessageBox.Show("Kayit Bulunamadi !");

¥

return;

¥

else

{

MessageBox.Show("Liitfen Hasta Kayit Sorgusunu Tc Kimlik No'ya Gore
Yapmiz !");

}
}
private void buttonl Click(object sender, EventArgs ) // dirsek saat yonii butonu
{
seriport.Write("'d");
if (textBox1.Text == string.Empty)
{
MessageBox.Show("Liitfen Gegerli Bir A¢1 Degeri Giriniz ..!");
return;
}
a = Convert.Tolnt32(textBox1.Text);
x = Convert.ToString(a*2);
seriport. Write(X);
buttonl.Enabled = false;
button2.Enabled = false;
button3.Enabled = false;
button4.Enabled = false;
butonAktiflestir();
}

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

{
seriport. Write("d");

if (textBox2.Text == string.Empty)
{
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MessageBox.Show("bisey 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 yonii butonu
{
seriport.Write("b");
if (textBox3.Text == string.Empty)
{
MessageBox.Show("biseyt giriniz");
return;
}
¢ = Convert.ToInt32(textBox3.Text);
z = Convert.ToString(c*(-1));
seriport.Write(2);
button1.Enabled = false;
button2.Enabled = false;
button3.Enabled = false;
button4.Enabled = false;
butonAktiflestir();
}

private void button4 Click(object sender, EventArgs e) // bilek saatin tersi yonii butonu

{
seriport.Write("b");
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if (textBox4.Text == string.Empty)
{
MessageBox.Show("biseyt giriniz");
return;
}
k = Convert. ToInt32(textBox4.Text);
t = Convert. ToString(k);
seriport.Write(t);
buttonl.Enabled = false;
button2.Enabled = false;
button3.Enabled = false;
button4.Enabled = false;
butonAktiflestir();

¥

private void button12_Click(object sender, EventArgs e) //Tavsiye edilecek ag1 i¢in ilk
konumu 6l¢en hazir butonu

{
seriport. Write("a™);

dirsekilkkonum = Convert. Tolnt32(seriport.ReadLine());  // potansiyometrelerde
sag bacak + sol bacak - orta dlgiim

bilekilkkonum = Convert. Tolnt32(seriport.ReadLine());
}

private void button5 _Click(object sender, EventArgs e) //Tavsiye edilecek a1 i¢in son
konum alan 6l¢iim 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. Tolnt32(seriport.ReadLine());

¥

else

{

MessageBox.Show("'Liitfen Bir Eklem Seciniz..!",
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 (+) Yoniinde";
label23.Visible = true;
label23.Text = Math.Abs(dirsektavsiye). ToString();
numericUpDownl.Value = dirsektavsiye;

}

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

{

label22.Visible = true;
label22.Text = "Saat'in Tersi (-) Yoniinde";
label23.Visible = true;

"Uyan!",
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label23.Text = Math.Abs(dirsektavsiye). ToString();
numericUpDownl.Value = dirsektavsiye;

¥

else

{
MessageBox.Show("Dirsek Ekleminde Hareketi Algilanmadi");
label22.Visible = false;
label23.Visible = false;

}
}
if (radioButton2.Checked == true)

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

{
label24.Visible = true;
label24.Text = "Saat (+) Yoniinde";
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 (-) Yoniinde";
label25.Visible = true;
label25.Text = Math.Abs(bilektavsiye).ToString();
numericUpDown3.Value = bilektavsiye;

¥

else

{
MessageBox.Show("Bilek Ekleminde Hareketi Algilanmadi");
label24.Visible = false;
label25.Visible = false;
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¥
¥
¥

private void button6 Click(object sender, EventArgs e) //KAyit ekleme butonu

{
DataSet kayitkontrol = new DataSet();

if (textBox5.Text != "™ && textBox6.Text != ™" && textBox7.Text = "™ &&
textBox8.Text I="" && textBox9.Text I="")
{

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("Kayit Eklenmistir!", "Uyar !", MessageBoxButtons.OK,
MessageBoxIcon.Information);

textBox6.Clear();
textBox7.Clear();
textBox8.Clear();
textBox9.Clear();
return;

¥

else

{

MessageBox.Show("Kayit Zaten Ekli !", "Uyar !", MessageBoxButtons.OK,
MessageBoxIcon.Warning);

kayitkontrol.Clear();
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¥
¥

else

{

MessageBox.Show("Liitfen ~Kayit Islemleri Igerisindeki Tiim Alanlari
Doldurunuz !", "Uyar !",MessageBoxButtons.OK,MessageBoxIcon. Warning);

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

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

{
DialogResult c;

¢ = MessageBox.Show("Se¢ilen Kayit Silinsin  Mi  ?", “"Uyari !",
MessageBoxButtons.YesNo, MessageBoxIcon.Question);

if (c == DialogResult.Yes)

{
baglanti.Open();
komut.Connection = baglanti;

int kayit =
Convert. Tolnt32(dataGridViewl.CurrentRow.Cells[0].Value.ToString());

komut.CommandText = "Delete From Hasta Where id=" + kayit + ""';
komut.ExecuteNonQuery();

komut.Dispose();

baglanti.Close();
dataGridViewl.Rows.Remove(dataGridViewl.CurrentRow);
textBox5.Clear();

textBox6.Clear();

textBox7.Clear();

textBox8.Clear();

textBox9.Clear();

return;
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else

{

MessageBox.Show("Silmek I¢in  Bir Satir  Seciniz ",

MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Warning);

¥

private void button9 Click(object sender, EventArgs e) /KAyt Listeleme Butonu

{

¥

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

{

}
label22.Visible = false;

label23.Visible = false;
label24.Visible = false;
label25.Visible = false;

listeleme();

seriport.Write("'e™);
if (numericUpDown2.Text == string.Empty)
{
MessageBox.Show(""Liitfen Gegerli Bir Say1 Degeri Giriniz ..!");
return;
}
dirsekegzersizsayaci = Convert. ToInt32(numericUpDown2.Value);
dirsekegzersizsayacistr = Convert. ToString(dirsekegzersizsayaci);
seriport.Write(dirsekegzersizsayacistr);
seriport. Write("k");
if (numericUpDown1.Text == string.Empty)
{
MessageBox.Show("Liitfen Gegerli Bir A¢1 Degeri Giriniz ..!");
return;

}

dirsekegzersizacisi = Convert. Tolnt32(numericUpDownl.Value*2);

n

Uyari

m

*
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dirsekegzersizacisistr = Convert. ToString(dirsekegzersizacisi);
seriport.Write(dirsekegzersizacisistr);
buttonl.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 (+) Yoninde " +
numericUpDown2.Value.ToString() + " defa " + numericUpDownl.Value.ToString() + "
derece ile calisilmistir";

}

else

{

label38.Text = "Dirsek Ekleminde Saatin tersi (-) Yoninde " +
numericUpDown2.Value.ToString() + " defa " + numericUpDownl.Value.ToString() + "
derece ile calisilmistir";

}
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("Liitfen Gegerli Bir say1 Degeri Giriniz ..!");
return;

}

bilekegzersizsayaci = Convert. Tolnt32(numericUpDown4.Value);

bilekegzersizsayacistr = Convert. ToString(bilekegzersizsayaci);

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

if (numericUpDown3.Text == string.Empty)

{
MessageBox.Show(""Liitfen Gegerli Bir A¢1 Degeri Giriniz ..!");
return;

}

bilekegzersizacisi = Convert. Tolnt32(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 (+) YOniinde

"

+

numericUpDown4.Value.ToString() + " defa " + numericUpDown3.Value.ToString() + "
derece ile calistimistir";

¥

else

{

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

+

numericUpDown4.Value.ToString() + " defa " + numericUpDown3.Value. ToString() + "
derece ile calistlmistir";

}
richTextBox1.Text = richTextBox1.Text + label39.Text;
}
private void button8_Click(object sender, EventArgs e) // Veritaban1 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 Veritabanina
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("™' +
dateTimePickerl.Value + ™" + textBox5.Text + ™" + richTextBox1.Text + "™)";

baglanti.Open();
komut.ExecuteNonQuery();
komut.Dispose();
baglanti.Close();
richTextBox1.Clear();

k
¥

else

MessageBox.Show("Girilen Tc 'ye Ait Kayit Bulunamadi !", "Uyan !",
MessageBoxButtons.OK, MessageBoxlcon.Warning);

k
else if(textBox5.Text!="" && richTextBox1.Text==""")
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MessageBox.Show("Liitfen Ag¢iklama Bdliimiine Bir Bilgi Giriniz !", "Uyar !",
MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Warning);
else

MessageBox.Show("Liitfen Kaydi Giincellenecek Hastanin Tc'sini  Giriniz
I""Uyar !",MessageBoxButtons.OK,MessageBoxIcon.Warning);

gncl.Clear();

gncls.Clear();

label22. Text ="";
label23.Text ="";

label24. Text ="";
label25.Text ="";
numericUpDownl.Value = 0;
numericUpDown2.Value = 0;
numericUpDown3.Value = 0;
numericUpDown4.Value = 0;

private void dataGridViewl CellDoubleClick(object sender,
DataGridViewCellEventArgs e)

{
if (dataGridViewl.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 Goriintiilensin
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

"m

MessageBox.Show("Secilen Tc 'ye Ait Kayit Bulunamadi !", "Uyan !",

MessageBoxButtons.OK, MessageBoxlcon.Warning);
dseta.Clear();
dsets.Clear();
return;
}
else
MessageBox.Show(" Secili Siitun Yok..!");

s
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Ek 3.

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.L.ing;

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.labell.Text = adsoyad,;
}
public void dataGridDoldurma (DataSet gndDataSet)
{
this.dataGridViewl.DataSource = gndDataSet. Tables["Tedavi"];
}
private void dataGridViewl 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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