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OZET

Inme sonrasi, iist ekstremite de goriilen fonksiyonel yetersizligin tedavisinde bircok farkli ydntem
kullanilmaktadir. Son yillarda, inme rehabilitasyonunda alisilmig tedavilerin yaninda ayna tedavisi de
kullanilmaktadir. Klasik ayna terapisi tedavilerinde diiz bir ayna yardimiyla aktif kullanilan uzuv
hareketi ayna goriintiisiiyle felgli uzuv hareket ediyormus gibi hastaya gosterilmektedir. Bu ¢alismada
ayna terapisinin etkinligini gelistirmek amaciyla tasarlanan haptik eldiven tanmitilmaktadir. Tasarlanan
eldiven, saglam elden uyaricilar araciligiyla alinan sinyali, inmeli el parmaklarina aktarmaktadir.
Disaridan denetlenebilen ve iizerinde gesitli uyaricilarin oldugu haptik eldiven, 3D yazici teknolojisi
kullanilarak imal edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sanal ayna tedavisi Haptik Eldiven Rehabilitasyon,

ABSTRACT
Many different methods have been used for treatment of functional insufficiency in upper stroke for post
stroke patients. Recently, mirror therapy has also been used for stroke rehabilitation as well as
conventional treatment. In this study, a haptic glove located in a sensitive to different stimuli and
externally controllable is designed In order to improve the effectiveness of mirror therapy. The designed
haptic glove is manufactured using 3D printing technology.
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1. GIRIS

Cesitli kaza, yaralanma ve hastaliklar sonucu meydana gelen norolojik rahatsizliklar hastalarin yasam
kalitesini olumsuz yonde etkileyen, kol ve bacaklardaki cesitli hareket anormallikleri veya
kisitlamalartyla sonuglanabilir. Noroplaksitiseye bagli olarak, rehabilitasyon yoluyla kayip
fonksiyonlarin bir boliimiinii kurtarmak miimkiindiir [1]. Hareket kabiliyetinin yeniden kazanilmasi
rehabilitasyon siirecinin ana hedefini olusturmaktadir. Son yillarda geleneksel fizik tedaviyle ilgili
sorunlarin {istesinden gelmek icin hastanin hareket kabiliyetini arttirmay1 amaglayan bir¢ok yontem
kullanilmaktadir. Zorunlu kullanim terapisi, sanal gerceklik, robotik rehabilitasyon ve ayna terapisi bu
yontemlerden sadece bir kagidir.

Bu yontemler iist ekstremite rehabilitasyonu i¢in de kullanilmigtir. Hyeon-Min Kim ve Gab-Soon Kim
[2] inmeli hastalarin parmaklarin1 rehabilite etmek i¢in bir parmak rehabilitasyon robotunun
gelistirilmesi iizerine ¢alismiglardir. Yu-Hsiu Hung ve ark. [3] ise inme hastalar1 ig¢in yaygin olarak
kullanilan el hareketlerinin gergeklestirilmesine olanak saglayan ve ¢oklu duyusal sitimiilasyon
terapisine dayanan bir el rehabilitasyon ekipmani gelistirmislerdir. Gereon H. Biischer ve ark. [4] gercek
zamanli veri toplayabilen esnek bir algilayicili eldiven gelistirmislerdir. Serbest ve ark. [5]. Hemiplejik
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el rehabilitasyonu icin giyilebilir bir egzersiz cihazi ile ilgili ¢alisma yapmuslardir. Caligsma da parmak
hareketi mekanizmalari i¢in kullanilan 6nceki mekanizma cesitlerine de yer vermislerdir.

Bu caligmada ise subakut inmeli hastalarin inme rehabilitasyon programina ilave edilen ayna terapisinin
etkinligi arttirmasi planlanan bir mekatronik eldiven tasarimi gergeklestirilmistir. Sanal gergeklige sahip
ve disaridan denetlenebilen bu eldiven sayesinde elin fonksiyonel diizelmesinin hizlandirilmasi ve
terapinin etkinliginin arttirilmasi hedeflenmektedir.

2. AYNA TERAPISI

Ilk kez Vilayanur S. Ramachandran [1] tarafindan uygulanan ayna terapisi ampute olmus kisilerde
fantom (hayalet) ekstremite agrisinin azaltmasini amaglayan bir uygulamadir. Bu yontemde felgli uzuv
ile saglam uzuv arasinda sagital bir diizleme yerlestirilen bir ayna aracilig1 ile yansitilan ve felcli uzuv
lizerine bindirilen saglam uzuv goriintiisii hastanin fel¢li uzvunu normal algilamasina neden olmaktadir.
Ramachandran'in 6nerdigi bu yontem ile fantom agrisinin hafifletilebilecegini gostermesi, ayna terapisi
olarak isimlendirilen bu yontemin zayif hareketlilik ile karakterize olan diger hastaliklar ve durumlar
icin de umut verici olmustur [6].

Uygulanan ayna terapisi tedavilerinde diiz bir ayna kullanilarak ayna tarafindan yansitilan ve inmeli
uzuv lzerine bindirilen saglam uzuv goriintiisii ile hastanin inmeli uzvunu normal algilamasi
amaglanmaktadir. Bu ¢alismada ise, ayna terapisinin ¢aligmasini taklit eden bir sanal gergeklik kutusu
tasarlanmistir. Tasarlanan bu kutuda bulunan haptik eldiven ¢alisan elin hareketini ¢aligmayan elde
bulunan eyleticilere aktarabilmektedir. Tasarlanan eldiven inmeli eldeki hareketleri de algilamak igin
kullanilabilmektedir.

3. AYNA TERAPISi UYGULAMARI iCiN HAPTIiK ELDiVEN TASARIMI
Bu ¢alisma; algilayici ve eyletici el tasarimi, sanal gergeklik ayna terapisi kutu tasarimi olmak tizere iki
ana boliimden olugmaktadir.

Tasarlanan sanal gerceklik kutusu saglam ve inmeli elin yerlestirilecegi led aydinlatma ile
1siklandirilmis iki bélmeden olugmaktadir. Bu iki bolme igerisine yerlestirilen kameralar sayesinde her
iki elin hareketine ait goriintiiler kayit altina alinacaktir. Sanal gerceklik kutusu operatdriin; saglam ele
algilayici eldiveni, inmeli ele ise eyletici eldiveni giydirebilecegi uygun tasarima sahiptir. Hazirlanan
eldivenler bir insanin tutma ve tasima eylemlerini saglayacak temel ii¢c parmak (bas parmak, isaret
parmagi ve yliziik parmagi) lizerine tasarlanmistir. Hastanin saglam eline algilayici eldiven, inmeli eline
ise eyletici eldiven giydirilmesi ile operasyon baslayacaktir. Hastanin saglam eliyle yapmis oldugu
hareketlerin algilayici eldiven {lizerindeki algilayicilar tarafindan algilanarak inmeli ele eyletici eldiven
aracilig1 ile iletilmesi saglanacaktir. Sanal gerceklik kutusu icerisindeki kameralar yardimiyla hastaya
gercek elinin ayna goriintiisii inmeli eline aitmis gibi yansitilacaktir. Goriintii aktif hale getirildiginde
hasta ekranda kendi inmeli elini gordiigiinii diisiinecektir. Sanal gergeklik kutusu igindeki kameralar her
iki elin hareketini kayit altina alirken eyletici eldiven iizerinde bulunan algilayicilar da parmaklarin ne
kadar hareket edip etmedigi bilgisini kayit altina alacaktir. Sekil 1°de tasarlanan sanal ayna tedavi
kutusunun tasarimi gosterilmistir. Tedavi sirasinda ekranlardan kisinin ayna goriintiisii ekrandan
gosterilecek olup kisinin algilayict ve eyletici el ile bir etkilesimi olmamasi diigtiniilmiistiir.

Algilayici el tasarimi farkli el boyutlarina uyum saglayabilecek sekilde yapilmistir. Eyletici el igin
gerekli olan pargalarin tamami 3B yazicida FDM (Fused Deposition Modeling) teknolojisi kullanilarak
ABS malzemesi ile 190 mikron kalinliginda oriilerek imal edilmistir. Elin, is yapabilmek amaciyla bas,
isaret ve orta parmaklarinin kullanmasi yeterli oldugundan hareketli eldiven tasariminda temel olarak
bu ii¢ parmagin kullanimi1 amag¢lanmigtir.
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Sekil 1. Sanal gergeklik kutusu kati modellemesi

Sekil 2 (a) parmaklar i¢in tasarlanan pargalarin farkli tasarimlarin1 géstermektedir. Farkli yataklama ve
mafsal ¢esitlerinin denendigi parmak tutucu tasarimlari goriilmektedir. Parmaklarin hareketini
kisitlamadan gri renkli dig iskelet tasarimi hareket iletimi i¢in en uygun tasarim olarak belirlenmistir.
Parmaklarin iist ve altindan kilavuzlanan ¢elik tel ile hareket tek bir motor ile agma ve kapama hareketini
yapabilecek sekilde tasarim tamamlanmistir. Hedeflenen her ii¢ parmagin tasarmmu ayni sekilde
yapilmistir. Tasarlanan eyletici i¢in baglanti ve tutucular; parmak tutucular, avug i¢i kilavuzu, bilek
destegi ve servo motor iinitesi Sekil 2 (b)'de gosterilmistir.

(b) A:Parmak tutuculari, B: Avugici  kilavuzu, C: Bilek
destegi ve D: Servo motor iinitesi

Sekil 2 (a). Eyletici ele ait farkli parmak tutucular, (b). Eyletici El destek pargalari.

Sekil 2(b)’de gosterilen avug i¢i kilavuzu ve bilek destegi farkli hastalarda el uygunlugunun
saglanabilmesi i¢in esnek bantla sabitlenebilecek tutucunun gegirilecegi slot kismi eklenerek bir¢cok
hasta boyutuna uygun olabilecek sekilde tasarimin son hali Sekil 3’de gosterilmistir. Bilek destegi,
biyonik elin hasta uzuvuna tutunmasini desteklemenin yani sira parmaklardan gelen halatlari bilekte
yakalayarak motorlara iletmektedir. Avu¢ ve bilek kilavuzlari her ele uygun olacak sekilde eliptik
yaylanma hareketiyle esnemektedir. Hasta eline uygun hale geldikten sonra slotlardan cirt cirt bantla
pozisyona sabitlenecek sekilde tasarlanmistir. Hastalarda parmak kasilmalari ile kargilagilmasi ihtimali
g0z Oniine alinarak 11 kg ¢ekme kapasiteli servo motorlar kullanilmistir. Tasarlanan biyonik ele ait
kisimlar ve eldeki yerlesimleri Sekil 4 'de sunulmustur.
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Sekil 3. Eyletici ele ait parmak tutucularin kati modeli.

Hastanin saglam eliyle yapmis oldugu hareketleri algilayarak eyletici ele iletimini saglayan algilayici
biyonik el tasarimi ise Sekil 5'de verilmistir. Algilayici elin kullanilmasmin iki farkli amact
bulunmaktadir. Birincisi saglam elden alinan hareketi inmeli ele hareket olarak iletebilmektir. Diger
kullanim amaci ise inmeli ele takilarak ayna kutusu icerisinde kendisine yaptirilan hareketlerde, inmeli

elde hissedilebilecek hareket ve oynamalar1 kayit altina almak i¢in kullanilmaktadir. Bu iki uygulama
tedavi stirecinde farkli iki deneme olarak gergeklestirilebilmektedir [7, 8].
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Sekil 4. (a) Eyletici el dig goriiniis, (b) Eyletici el i¢ goriiniis, (c) Algilayici el.
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Esnek algilayici ile kurulan algilayici el i¢in algilayicilarin, direng degerleri avometre yardimiyla
bulunarak hem algilayicilarin ¢aligabilirligi hem de ¢alisma araliklan 6l¢iilmiistiir. Algilayici el saglam
eli saracak ve yapilacak olan hareketi rahat iletecek sekilde tasarlanmistir. Yapilan tasarimda esnek
algilayicilar analog pinlerle, motorlar1 ise dijital pinler ile denetlenmistir. Algilayicilarin ¢aligma
araliklar1 her bir algilayici i¢in arduino kodlari yardimiyla port {izerinden okutulmustur. Bulunan
degerler baz alinarak, ilk hareketi program lizerindeki 'esnek aralik degerleri-servo agist ' kisminda
uygulanarak servo denetimi saglanmustir.

Daha sonra motorlarin parmaklarin ag1 ve hareketlerine gore hassas bir sekilde hareket etmesini
saglamak i¢in esnek algilayici deger araliklari {izerinde araliklar belirlenmistir. Yapilan ¢aligmalar
sonucunda motorlarin, esnek algilayicilarin yaptigi agiya gére en uygun hassasiyet degerleri elde
edilmistir. Bu degerler Cizelge 1°de gosterilmistir. Son asamada deger araliklari belirlenen esnek
algilayicilar1 parmak {izerindeki konumlar sabit kalacak sekilde eldivenlere sabitlenmistir.

Cizelge 1. Esnek algilayicilarin baslangic ve parmagin tam kapanma anindaki degerleri.

Acik pozisyon degeri Kapali pozisyon degeri
Esnek Algilayict | Servo Motor | Esnek Algilayici | Servo Motor
(ohm) (Derece) (ohm) (Derece)
Bas parmak 680 0 1000 360
Isaret parmag 500 0 820 360
Orta parmak 500 0 820 360

Sekil 5. Haptik eldiven uygulanmasi
4. SONUC

Bu ¢aligmanin amaci, subakut inmeli hastalarda klasik inme rehabilitasyon programina ilave edilen ayna
terapisinin etkinligini arttirmaktir. Bu kapsamda, digsaridan denetlenebilen ve iizerinde ¢esitli uyaricilar
bulunan haptik bir eldiven tasarlanmigtir Buna ek olarak, hastaya klasik ayna goriintiisii yerine dijital
kamera goriintlisii gosterilmistir. Son olarak tasarlanan bu bilesenler kullanilarak bir sanal ger¢eklik
kutusu tasarlanmistir. Ayna tedavisini destekleyecek bu yapinin elin fonksiyonel diizelmesi tizerine
etkisinin olumlu olmasi1 6ngoriilmektedir.

Calismanin bir sonraki asamasinda, gelistirilen sanal kutu vasitasiyla gercek hastalar {izerinde tedavinin
uygulanmas1 hedeflenmektedir. Onerilen tasarimla, ekrana yansitilacak goriintiilerle hastalarin verilen
komutlarin yerine getirilmesi istenecektir. Yapilan bu uygulama, tedavinin dinamik olmasini
saglayacaktir.
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