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Rehabilitasyon uygulamalarina yonelik el ve parmak hareketlerini taklit eden
robot el tasarimi

Design of a robotic hand imitating hand and finger gestures for rehabilitation
applications
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Rehabilitasyon, motor yeteneklerini kismen ya da tamamen
kaybeden  kisilerin, kayip  fonksiyonlarmi  geri
kazanmalarin1 saglamalarina yardimct olan bir terapi
siirecidir. Terapi siirecinde tekrarlanan hareketlerin
dogrulugu ve siirekliligi rehabilitasyon siirecinin basarist
acisindan 6nem tasimaktadir. Bu nedenle, rehabilitasyon
siirecinin devamliligini saglayabilmek adina, egzersizlerin
rehabilitasyon merkezlerine gitmeksizin devam
ettirilebilecegi sistemlerin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu
caligmada, el rehabilitasyonu uygulamalarina yonelik hem
el ve hem de parmak hareketlerini taklit eden bir robot el
prototipi uygulamasi gelistirilmistir. El hareketlerini
algilamak icin Atalet Olgiim Sistemi (IMU) senséri,
parmak hareketini algilamak igin ise bir esneklik sensori
kullanilmigtir.  El  hareketleri ile robot el prototipi
tizerindeki iki motoru kontrol edilmesi, esneklik sensorii ile
ise robot tizerindeki kiskacin kontrol edilmesi ve robot el
prototipinin kavrama hareketinin yaptirtlmast
saglanmaktadir. Katilimcilara, robot el prototipi kullanarak
silindirik bir nesneyi hedef noktaya tagima gorevi verilerek,
gorev tamamlama siireleri kaydedilmistir.

Anahtar kelimeler: Robot el prototipi, Parmak hareketi, EI
hareketi, Rehabilitasyon.

1 Giris

Inme ya da diger motor hastalik vakalarinin cogunda
fonksiyonel hareket yeteneklerinin tam ya da kismi kaybinin
yant sira, koordinasyon, giic ve beceri kaybi, hareket
kabiliyetinde  azalma  gibi  hareket  bozukluklart
goriilebilmektedir [1]. Bu durum hastalarin giinliik yasam
aktivitelerini  yiiritme  yetenegini  6nemli  Olgiide
engelleyebilmekte, yasam Kkalitelerini ve bagimsizlik
diizeylerini  biiyik  6l¢iide  azaltabilmektedir — [2].
Rehabilitasyon, hastalarin kaybedilen motor yeteneklerini
kismen veya tamamen yeniden kazanabilmelerine,
korumalarina ve iyilesmelerine yardimci olmay1 amaglayan
bir terapi siirecidir [3]. Rehabilitasyon egzersizleri,
hastalarin motor performansini iyilestirmek igin hastaliga
Ozgli, tekrarlayan, yogun ve motivasyonel gorevleri
icermektedir. Rehabilitasyon, bir gorevi hareketlere bolerek,
genellikle bir fizyoterapist esliginde el giiciinii, hareket

Abstract

Rehabilitation is a therapy process that helps people who
have lost their motor abilities partially or completely to
restore their lost functions. Accuracy and continuity of the
repetitive movements in the therapy process are important
for the success of the rehabilitation process. Therefore, in
order to ensure the continuity of the rehabilitation process,
it is necessary to develop systems where exercises can be
continued without going to rehabilitation centers. In this
study, a robot hand prototype application that imitates both
hand and finger movements has been developed for hand
rehabilitation applications. An Inertial Measurement Unit
(IMU) sensor is used to detect hand movements and a
flexible sensor is used to detect finger movements. The
hand movements are used to control the two motors on the
robot hand prototype, while the flexibility sensor controls
the gripper on the robot, allowing the robot hand prototype
to grip. The task completion times were recorded by giving
the participants the task of moving a cylindrical object to
the target point using the robot hand prototype.

Keywords: Robot hand prototype, Finger movement, Hand
movement, Rehabilitation

dogrulugunu ve hareket smirlarmi gelistirmek igin ¢esitli
uygulamalarla hareketin desteklenmesini icermektedir. Bu
stirece hemen hastalik sonrasinda baslamak, hastalarin
performans artigina biiyiik ol¢iide katkida bulunmaktadir.
Etkili rehabilitasyon, hastalarin egzersiz programlarina
uymalarina ve evde ya da fizik tedavi kliniklerinde diizenli
performans gostermelerine baglidir. Ancak rehabilitasyon
slirecinin uzun ve maliyetinin yiiksek olmasi, hastalarin
motor kisitliliklart nedeniyle rehabilitasyon merkezlerine
ulagilamamasi Ve rehabilitasyon siiresinin uzamasi gibi
nedenlerle hasta motivasyonu ve uyumunun zamanla
azalmasi gibi nedenler rehabilitasyon siirecinin takibini ve
stirekliligini ciddi anlamda kisitlamaktadir [2, 4].
Rehabilitasyon ihtiyact duyan hasta sayis1 ve
rehabilitasyon merkezlerinde hastalarla birebir galigmanin
gerektirdigi zorluklar goz 6niine alindiginda, rehabilitasyon
merkezlerinin kapasitesinin ve rehabilitasyon oturumlarinda
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terapistler tarafindan saglanabilecek egzersizlerin smirl
oldugu gorilmektedir. Bu nedenle, rehabilitasyon siirecinin
devamlilig1 ve performansinin iyilestirilmesi igin, hastalar
giinliik rehabilitasyon egzersizlerine evlerinde de devam
etmeleri konusunda desteklenmektedir. Ancak
rehabilitasyon egzersizleri sirasinda terapist tarafindan
denetim ve geri bildirim saglanmamasi gibi nedenlerle,
hastalarinin onemli bir kisminin fizyoterapistlerin 6nerdigi
egzersizlere evde devam etmedigi goriilmektedir. Ote
yandan, klinik c¢alismalar, yogun tekrarlayan hareketler
igeren rehabilitasyon siiregleri uygulanan felgli hastalarin, el
motor islevlerinde 6nemli iyilesme sagladigini gostermistir
[2]. Bu nedenle, hastalarin kliniklerde ya da evlerinde, kendi
basglarina  siirekli  olarak rehabilitasyon egzersizleri
yapabilmelerine olanak saglayarak ve motive ederek, siirecin
devamliligini saglayabilecek yenilikgi teknolojiler {izerinde
calismalar sirdirilmektedir [5]. Bu sistemler ile fizik
tedavinin daha erisilebilir olmasinin saglanmasinin yaninda,
maliyetleri disiirerek ve hasta uyumunu arttirarak
rehabilitasyondan  alinacak  sonuglar1  iyilestirecegi
diigiintilmektedir [2, 5].

Insan-makine arayiizleri (IMA), insanlarin makineler ile
iletisim kurmasim saglayan sistemlerdir. IMA sistemleri
sensorden gelen veriler vasitasiyla insanlarin niyetlerini
cozimleyerek makinelerin eylemlerini kontrol eder [6].
Endiistriyel kontrol sistemleri, otomotiv, havacilik ve askeri
sistemler gibi birgok alanda kullanilan IMA sistemleri, son
yillarda rehabilitasyon ve yardimei teknolojiler alaninda da
kullanilmaktadir [6, 7]. Rehabilitasyon sistemleri agisindan
bakildiginda, IMA, insanlarin hareketleri ya da hareket
niyetlerinin algilanmasimi saglayan giris birimleri, giris
biriminden gelen verilerin islendigi ve harekete iligkin
anlamli komutlara dontstirildigi sinyal isleme ve oriintii
tanima birimi ve bu hareket/hareket niyetlerinin aktarildig:
¢ikis birimlerinden olusmaktadir.

Saglikli insanlar propriosepsiyon duyusu olarak
adlandirilan  viicudun pozisyon hissi duyusuna sahip
olmalarina ragmen, bu his inme ya da diger motor néron
hastaliklarina sahip kisilerde ¢ok zayif olabilmektedir. Bu
nedenle, IMA tabanli rehabilitasyon sistemlerinde, ¢ikis
birimleri aym1 zamanda, insanlarin yaptiklar1 hareketlere
iliskin beyne geri bildirim saglamak amaciyla da
kullamlmahdir. Hareket durumunun vya da hareket
performansmin geri bildirimine yoénelik olabilecek bu geri
besleme, gorsel, isitsel, dokunsal ya da ¢ok-modlu olarak
saglanabilir. Verilen bir hareket goérevini tamamlama
sonrasinda saglanan geri bildirim, beyinde hareketin yeniden
diizenlemesine  yardimct  olmanin  yaninda, motor
geribildirim dongiisiinii gliclendirerek bir sonraki harekette
daha fazla motivasyona saglamaktadir. [8]. Cikis birimi
olarak kullanilan giyilebilir dig-iskeletler ve end-efektor
cihazlar gibi rehabilitasyon robotlarinin [9] ¢ogu, biyolojik
eklemlerin dis iskeletinkilerle hizalanmasini
gerektirmektedir. Bu sistemler ayrica, genellikle klinik
kullanim i¢in tasarlandiklari igin tasimabilir degildirler ve
pahalidirlar [2]. Bu nedenle, son yillarda, sanal gerceklik
[10-11] ve oyun temelli rehabilitasyon sistemleri [12],
hastalar1 evde rehabilitasyon egzersizlerine devam
etmelerine tesvik etme potansiyeline sahiptir.

Oyun tabanh rehabilitasyon sistemlerinde, ¢ikis birimi
olarak genellikle bilgisayar oyunlar1 kullanilmaktadir ve
hareketlere iliskin geri besleme de oyun araytzleri
aracihigiyla saglanmaktadir [13]. Bunun yaninda robotik
sistemleri ¢ikis birimi olarak kullanan uygulamalar da
gelistirilmektedir. Fitter ve arkadaslar1 [14], bilege
yerlestirilen IMU sensorleri ile gift-el alkis oyunlar1 oynayan
robotik uygulamalar gelistirmistir. Segal ve arkadaslar1 [15]
ise, rehabilitasyon terapisi i¢in, standart fizik tedavi siirecine
alternatif taginabilir, diigiik maliyetli, kullanimi kolay ve ilgi
gekici bir alternatif olarak el hareketleri ile kontrol edilen bir
araba onermistir.

Rehabilitasyon amagli IMA igin giris birimleri, kasin
mekaniksel hareketinin algilanmasi, viicut hareketlerinin
algilanmasi, biyo-potansiyel sinyaller ile hareketin
algilanmasi ya da bu sistemlerin bir arada kullanildig: hibrit
sistemler ile olusturulabilir [6]. El rehabilitasyon
sistemlerinde, hareketin veya hareket niyetinin anlasilmasi
icin, hastalarmn geri kalan hareket kabiliyetlerine gore,
kontrol sinyali olarak kuvvet ya da fizyolojik sinyaller
kullanilabilmektedir. Fizyolojik  sinyallere  dayali
rehabilitasyon sistemlerinde, sistem, dogrudan kullanicinin
uzvundan 6lgiilen fizyolojik sinyallerini kullanarak, belirli
bir hareketi gerceklestirme niyetini ya da hareketi
uygulamas: sirasinda kaydedilen sinyalleri analiz ederek,
kullanicinin gergeklestirmek istedigi hareketi tahmin edilir
[3]. Bu amagla hastanin kalan motor yeteneklerini de goz
Ontine alarak elektroensefalogram, elektromiyogram ya da
birden ¢ok sinyali bir arada kullanan hibrit sistemler
kullanilmaktadir. Bunun disinda goriintii isleme ve veri
eldivenleri yoluyla el pozisyonunu algilayan sistemler de el
rehabilitasyon sistemlerinde kullanilmaktadir [16].

Atalet Olgiim Sistemi (Inertial Measurement Unit (IMU))
esas olarak agisal hiz, lineer ivmelenmeyi olgmek igin
cihazlarda kullanilmaktadir. IMU bir cihazin veya aracin
hizini, dénme agisin1i ve oryantasyonunu olgmek igin
kullanilmaktadir. IMU, ivmedlger ve jiroskop olmak {izere
iki sensor igermektedir. Boylece IMU X, y ve z
koordinatlarindaki hareketlerden ivmedlger ve jiroskop
sensorlerinden toplamda 6 veri olgiilmesiyle lineer
ivmelenme, oryantasyon agisi ve agisal hiz bilgilerini alti
serbestlik derecesinde (6DOF) elde edebilmektedir [17].
IMU sensorleri ve endiistriyel uygulamalarda el tabanl
teleoperasyon robotlarin gelistirilmesi [18], navigasyon
sistemleri, arttirllmis gergeklik sistemleri, robotik ve
rehabilitasyon uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. IMU, IMA hareket tamima amaciyla
yaygin olarak kullanilan bir sensordiir [19-21]. Ust uzuv
rehabilitasyonunda, hizlanma ve oryantasyon gibi kinematik
bilgiler IMU'lar tarafindan O6lgiilebilmektedir [22, 23].
Esneklik sensorleri ise parmak hareketlerine dayali
rehabilitasyon sistemleri i¢in yaygin olarak kullanilan bir
sensordiir [24, 25].

Bu calismada, rehabilitasyon uygulamalarina yonelik
olarak kullanilabilecek hem el ve hem de parmak
hareketlerini taklit eden bir robot el prototipi tasarlanmusgtir.
Calismada hem IMU hem de esneklik sensérlerini bir arada
kullanilarak el ve parmak rehabilitasyonunu bir arada
uygulayabilen bir sistem 6nerilmistir. Rehabilitasyon robotu
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ile amaglanan, kullanicinin yapmak istedigi el hareketlerinin
algilanarak bu hareketlerle bir robot el prototipinin kontrol
edilmesini  saglamaktir. Boylece kullanicilara robot
hareketlerini takip etmeleri vasitasiyla geri bildirim
sunulmakta ve bu sayede hareket kabiliyetlerini
gelistirmelerine  katki  saglanmasi  amaglanmaktadir.
Kullanic1 arayiiziinde, parmak ve el hareketlerini algilamak
icin, sirasiyla esneklik sensérii  ve IMU  sensorii
kullanilmugtir.  Sensoérlerden gelen pozisyon bilgilerinin
robot el prorotipine aktarilarak, kullanicinin el hareketlerini
taklit etmesi saglanmistir. Cikis birimi olarak makine
arayiizii kisminda dort eksende hareket edebilen bir robot el
prototipi kullanilmistir. Robot el prototipi c¢aligmasi fi¢
saglikli kisinin, bir nesneyi robot el prototipi kullanarak
tasimast  gOrevini  tamamlama  siiresi  iizerinden
degerlendirilmistir.

2 Materyal ve metot

Bu boliimde, rehabilitasyon uygulamalarina yonelik, el
ve parmak hareketlerini taklit eden robotik el sisteminin
donamimsal ve yazilimsal tasarimina ait detaylar
sunulmaktadir. Calismada, IMA etkilesiminde insan arayiizii
kisminda el hareketlerinin algilanmasi amaciyla bir eldiven;
el hareketlerinin yansitilmasi ve kullaniciya geri bildirim
saglanmasi amaciyla makine arayiizii kisminda ise bir robot
el prototipi kullanilmstir.

2.1 Donanimsal tasarim

Bu ¢alismada gelistirilen sisteme ait blok diyagram Sekil
1°de goriilmektedir. El ve parmak hareketlerinin algilanmasi
amaciyla, sistemin insan araylizii kisminda, hareketlerin
algilanmasi igin, giyilebilir bir eldiven iizerine bir adet
esneklik sensorii ve bir adet IMU sensorii yerlestirilmistir.

Esneklik sensorii, robot el prototipinin tizerindeki kiskag
hareketlerini kontrol etmek amaciyla kullanilmigtir. Esneklik
sensori, biikiilme derecesine gore direng degeri degisen bir
sensor ¢esididir. Sensoriin biikiilme derecesi sifir iken, yani
sensor diiz konumdayken, gosterdigi direng degeri sifir iken,
sensOr biikiilmeye basladikca okunan direng degeri de
artmaktadir. Bu c¢aligmada esneklik sensorii, Sekil 2’de
goriilen giyilebilir eldiven tizerinde isaret parmag: {izerine
yerlestirilmistir.

IMU sensorii, herhangi bir nesnenin ¢ farkli X, y ve z
ekseninde olmak tizere lineer ivmelenme ve agisal hizim
ivmeolger ve jiroskop sensorleri araciligiyla Glgen bir
modiildiir. Jiroskop sensorii, sabit duran bir nesnenin ii¢
eksende de hareketlerini agisal oranlarla karsilagtirarak
acisal hizim ve yoninii 6lger [7]. Bu ¢alismada, el
hareketlerinin algilanmasi i¢in MPU-6050 IMU sensorii
kullanilmistir. MPU 6050 ii¢ eksenli jiroskop ve ti¢ eksenli
acisal ivmedlcer bulunduran toplamda ii¢ eksenden alt1 veri
elde eden bir IMU sensor kartidir. Kart iizerinde bir voltaj
regiilatorii bulunur ve 5-3.3 V déniisiim saglamaktadir. 1°C
haberlesme protokolii ile ¢aligmaktadir. Her eksende 16
bitlik bir ¢ikis tiretmektedir.

IMU sensorii, pitch, roll ve yaw olmak tizere ti¢ eksendeki
eksen agilarinin Olgiilmesini saglar. Pitch y ekseninin
etrafindaki doniisii, roll x ekseninin etrafindaki doniisii ve
yaw ise z ekseninin etrafindaki hareketi temsil etmektedir.
Pitch, roll ve yaw eksenlerindeki el hareketleri Sekil 3’te

goriilmektedir. Bu galigmada elin agagi-yukari ve sag-sol
yonlii hareketlerini algilayabilmek i¢in IMU sensoriin
sirastyla pitch ve roll eksenlerindeki agilarin ¢ikis degerleri
kullamilmustir.  Giyilebilir eldiven {izerine yerlestirilen
esneklik sensorii ve IMU Sekil 2°de goriilmektedir.

Bu c¢alismada, c¢ikis birimi, kullaniciya yaptigi el
hareketleri ile iliskili hareketleri sonucunu izleme ve bu yolla
geri bildirim saglamak amaciyla kullanilirken aym1 zamanda
kullanicinin gorev tamamlama motivasyonunun
arttirilmasim saglamaktadir. Cikis birimi olarak {izerinde
dort adet servo motor kullanilan bir robot el prototipi modeli
kullanilmigtir. Bu motorlardan bir tanesi, parmak hareketleri
ile kontrol edilen kiskaci kontrol ederken, diger iki tanesi el
eklem noktalarindaki hareketleri  kontrol etmektedir.
Calismada ¢ikis birimi olarak kullanilan robot el prototipi, el
hareketleri ile iliski eksen hareketleri Sekil 4’te
goriilmektedir.

‘ IMU sensor
MPU-6050

Gyro-x
Gyro-y

ELDIVEN

Mikrodenetleyici
(Ardunio Uno)

oto Motor 3
(=< El Hareketi)

ROBOT EL

Sekil 1. Sistem blok diyagrami

Sekil 2. Kullanic1 birimi: Giyilebilir eldiven
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Gyroscope
Sekil 3. IMU sensoriin jiroskop hareket eksenleri

Sekil 4. Cikis birimi: Robot el prototipi ve eksen
hareketleri

2.2 Kontrol algoritmasi

Calismada gelistirilen robot el prototipinin kontrol
algoritmas1 Sekil 5’te goriilmektedir. Ilk olarak eldiven
tizerindeki sensorlerden alinmasi istenilen baslangig
parametre degerleri ve degisken tanimlamalar1 yapilmustir.
Eldiven iizerinde yer alan esneklik sensorii ile MPU-6050
sensoriinden gelen ac1  degerleri okunarak, kontrol
algoritmasinda belirlenen degiskenlere atanmigtir.

Esneklik sensorii biikiilme mantig: ile direnci degisen bir
devre elemamdir. Bu sensér kullanilarak robot el
prototipinin  kiskag hareketinin  gergeklestirilmesi
saglanmustir. Kiskag hareketi parmak gorevi gorerek 0 ve 90°
ac1 degerlerine uygun olarak ¢alismaktadir. Eldiven {izerinde
isaret parmagi lizerinde dikilerek kullanilan esneklik sensorii
ile kiska¢ hareketi agilmakta ve kapanmaktadir. Algoritma
olusturulurken ve parmagmn konumuna uygun aci degerleri
belirlenirken, arduino seri port ekrani iizerinde esneklik
sensoril i¢in okuma yapilmstir. Sensoriin biikiilme derecesi
ile degisen diren¢ degerleri saptanarak 650 ohm direng

degeri referans alinmigtir. Parmak 0° konumda iken kiskacin
agz1 acik konumda bulunurken, parmagmn 90° ve {istii
acilarda bukiili durumda iken kiskag kapanma hareketini
gerceklestirmektedir. Acgi  degerlerinin  belirlenmesinin
ardindan, uygun agi degerlerine karsilik gelen kiskag
hareketleri algoritmada tanimlanmus, robot el prototipinin
kiska¢ hareketini  kontrol eden motorunun ¢alismasi
saglanmustir.

Calismada IMU sensor olarak MPU-6050 kullanilmustir.
Calismada IMU sensoriin x ve y eksenleri kullanilmigtir. X
ekseni ile robot el prototipinin saga ve sola olmak iizere 0-
180° arasinda el hareketini gerceklestirilmektedir. Baglangic
pozisyonunda el diiz konumda iken x ve y eksenleri 90°’lik
aciya karsilik gelmektedir. Elin istenmeden yapilabilecek
hareketlerini 6nlemek i¢in 60-90° ve 90-120° hareketler
degerlendirme dist  birakilarak bir glivenlik araligi
olusturulmustur. X ekseninde 0-60 ve 120-180° acilar1
arasinda ise elin x ekseninde sirasiyla sag ve sola olmak
tizere hareketi gergeklestirir. IMU sensor 60-120° agilari
arasinda bir ag1 degeri algilarsa ise robot el prototipi hareket
etmemektedir. Bu aralik robot el prototipinin daha hassas
hareket etmesi ve eldeki ufak a¢1 degisimlerini
algilamayarak hareket etmemesi i¢in ayrilmistir. Y
eksenindeki a¢1 degeri ise robot el prototipinin asagi ve
yukart  yoOniindeki hareketi IMU ile algilanarak
Ol¢iilmektedir. Elin 0-60° arasindaki a¢1 degisimlerine gore
robot el prototipinin asagi, 120-180° hareketi ile robot el
prototipinin yukar1 dogru hareket etmesi saglanmaktadir. Ac1
degerleri, kullanicilarin hareket yetenekleri dikkate alinarak
kisiye ozel olarak belirlenebilir. Olgiilen ag1 degerleri
Olgeklenerek servo motorlart  kontrol etmek amaciyla
kullanilmustir.

3 Bulgular ve tartisma

Bu calisma ile, saglik alaninda rehabilitasyona ihtiyac
duyan hastalarmn el hareketlerini taklit etmesi yoluyla el ve
parmak hareketlerinin iyilesmesine yardimei olabilecek bir
rehabilitasyon  robotunun  prototipi  gelistirilmistir.
Calismada gelistirilen sistemin kullamlabilirligi, silindirik
bir cismin mevcut konumundan hedeflenen konuma
taginmasi i¢in gecen sirenin Olglilmesi  lizerinden
degerlendirilmistir. Bu amagla, farkli yas ve cinsiyette ii¢
saglikli kullanicinin tasarlanan giyilebilir eldiveni giyerek
Onerilen senaryodaki goérevi tamamlamalar1 istenmigtir.
Deney oncesinde, katilimeilara robot elin hareket eksenleri
ve eldiven yardimi ile nasil kontrol edilebilecegi, hangi
sensorlerin  hangi  gorevleri yapmakta kullanilacagi
anlatilmig ve uygulamali olarak gosterilmistic.  Deney
stiresince uygulanan senaryoya gore, tiim denekler baglangi¢
noktasinda durmakta olan agirhigi 250 gram silindirik bir
cismi 80 cm uzakliktaki hedef noktaya birakmakta, ikinci
asamada ise ayni nesneyi bulundugu noktadan alarak
baslangi¢ noktasina geri gotiirerek birakmaktadir. Bu deney
her bir kisi i¢in ii¢ defa tekrar etmis ve gérevi tamamlama
siireleri kaydedilmistir. Ug denek icin her tekrarda verilen
gbrevin tamamlanmast i¢in gegen streler Sekil 6°da
gosterilmistir
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Motor parametre
degerleri ve robot el
baslangig degerleri

=

A )

Referans=90°

v

Flex oku
FLEX=flex

!

IMU oku
konumpitch=gyro-y
Konumroll=gyro-x

v

Gyro degerlerini agi
degerlerine dlgekle
aci-roll,aci-pitch

120<aci-roll<180

Motor-3 sola
hareket ettir

O<aci-roll<60

Motor-3 saga
hareket ettir

O<aci-pitch<60

Motor-2 asagl
dogru hareket ettir

120<aci-pitch<180

Motor-2 yukari

hareket ettir

A

FLEX>referans

Motor-1 galistir
Kiskaci kapat

BITIR

Sekil 5. Kontrol algoritmasi akis diyagrami

Buna gore, denek A’nin ii¢ denemesinde verilen gorevi
tamamlama siiresi sirasiyla 4.05, 3.25 ve 3.05 dakika oldugu
goriilmektedir. Denek B ii¢ gorevi sirasiyla 1.15, 0.65 ve 0.5
dakikada tamamlamistir. Denek C ise 1.06, 0.55 ve 0.45
dakikada verilen gorevi tamamlanmustir. Sekil 6°da gértldiigi
gibi, tim deneklerin verilen gorevi tamamlama siireleri
farklilik gostermektedir. Deney siireleri incelendiginde,
katilimcilarin  her  bir denemede gorev tamamlama
stirelerinin kisaldig: ve sistemi kullanim hizlarimin arttig
goriilmiistiir. Verilerden yola ¢ikarak uygulama sayisinin
artmasinin, denegin daha fazla uyum saglayarak eldivenle
robot el prototipinin daha aktif ve kolay kullanmasim
sagladig: diisliniilmektedir.

Robot El Uygulama Deneyi

4,05
a4
3,25

35 3,05

3

2
15 1,15 1,06

1 0,65

0,5 l 055 gas

| o

0

A kigisi B kigisi C kigisi

Zaman (dakika)

Kigiler

ESeril MSeri2 Seri3

Sekil 6. Kullanicilarin gérev tamamlama siireleri

IMA tabanli rehabilitasyon sistemleri, hastalarin
rehabilitasyon  siireclerinin  siirekliliginin ~ saglanmasi
agisindan 6nem tasimaktadir. Bu kapsamda, ¢ikis biriminin
sanal gerceklik ve oyun tabanli sistemler iizerinden
saglandig1 birgok ¢alisma bulunmaktadir. Ancak mevcut
ticari oyunlar rehabilitasyon sistemlerinde hastaliga 6zgii
durumlar igin uygun olmayabilmektedir. Bu nedenle
hastaliga ve amaca yonelik oyunlarin tasarlanmasi
gerektirmektedir. Rehabilitasyon amacina yonelik olmayan
sanal gergeklik cihazlarmn kullammu ise Klinik ¢iktilarin
degerlendirilmesini  zorlagtirabilmektedir. Cikis  birimi
olarak robotik sistemlerin kullaniminin, hastalara hareket,
hareket kuvveti ve yogunluguna iliskin Onemli geri
bildirimler saglayabilme avantajlar1 bulunmaktadir [13].

Literatiirde, el rehabilitasyon sistemlerinin
gelistirilmesinde hem IMU sensérler hem de esneklik
sensorleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Rehaimi ve
arkadaglar1 [24] el bileginin rehabilitasyonu amaciyla
esneklik sensoriinden faydalanmistir. Garda ve arkadaglar
[25] esneklik sensorleri ile bir rehabilitasyon sistemi iizerine
calismistir. Ote yandan, IMU sensér de gesitli ¢alismalarda
el rehabilitasyonu amaciyla kullamlmistir [15, 22, 23].
Ancak bu calismalarda IMU sensor ve esneklik sensorleri
genellikle ayr1 sistemlerde kullanilmigtir. Bu ¢alismada ise,
IMU ve esneklik sensériiniin bir arada kullanilmas: ile el ve
parmak rehabilitasyonunun aym1 anda uygulanmasini
saglayabilecek bir sistem 6nerilmistir.
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4 Sonuglar

Rehabilitasyon, hastalarin hareket yeteneklerini geri
kazanmalarin1 saglamak igin fizyoterapistler esliginde
stirdiiriilen, bir terapi siirecidir. Rehabilitasyon siirecinin
devamliligi terapinin basarist agisindan Onemlidir, bu
nedenle hastalarin rehabilitasyon siireglerini evlerinde
devam ettirecekleri uygulamalarin gelistirilmesi 6nem
tasimaktadir. Bununla birlikte, rehabilitasyon siirecinde,
hastalarin  kendilerine verilen motivasyonel gorevleri
tamamlarina iliskin geri bildirim verilmesi, dzellikle hareket
hissi kaybi yasayan hastalara hareketlerin &gretilmesi ve
stirecin basarisi agisindan 6nemlidir.

Bu calismada, el rehabilitasyonu uygulamalarinda
kullanilmak tizere el ve parmak hareketlerini taklit eden bir
robot el prototipi tasarlanmistir. Kullanicilarin kendilerine
verilen gorevi, kendi el hareketlerini taklit eden ile bir robot
el prototipi yaptirmalar1 ve robot el prototipinin hareketlerini
izleyerek geri  bildirim  almalari  saglanmaktadir.
Rehabilitasyon amacglh gelistirilen bu uygulama aym
zamanda endiistriyel alanda ve bomba imha robotlar1 gibi
giivenlik gerektiren islerde de kullanilmak tizere modifiye
edilebilir. Ayrica gelistirilen bu uygulamanin daha hizli tepki
stireleri ve yiiksek hassasiyetli denetiminin saglanmasi i¢in

gesitli kontrol algoritmalar1 ile denetlenmesi {izerine
caligsmalar siirdiiriilebilir.
Tesekkiir
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