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Oz

Insan viicudundaki hareketleri algilamay1 saglayan giyilebilir cihazlarin kullanimi teknolojinin gelismesi ile birlikte artmaktadir.
Calisma kapsaminda Thalmic Labs tarafindan iiretilen myo kol bandi ile protez kol kontrolii ger¢ek zamanli olarak
gerceklestirilmistir. Insan kolundaki kaslarin kasilmasi sonucunda myo bileklikteki sensorlar ile EMG (elektromiyogram) ve
IMU(Atalet Olgiim Unitesi) verileri alinmistir. Bu veriler ile dért el hareket simf bilgisi olusturulmustur. Bu simf bilgileri HM 10
Bluetooth Modiilii ile myo bileklikten arduinoya dogrudan aktarilmistir. Bu ¢alismada protez kol igin el, bilek, dirsek ve omuz
kontrolii igin ilk kez anahtarlama mod yontemi kullamlmistir. Ampute bireylerde etkin kas sayisi yetersiz oldugundan dolay1 az sayida
olan kaslardan alinan EMG verileri ile ¢cok az sayida protez kol hareketleri denetiminin gerceklestirilmesi 6nemlidir. Bu ¢aligmada
olusturulan sistem ampute bireylerdeki bu hareket kisitlamalarina bir ¢6ziim niteligindedir.

Anahtar Kelimeler: Elektromiyogram (EMG), Protez Kol, Myo Kol Bandi, Anahtarlama Mod Y 6ntemi.

Real Time Prosthesis Arm Control With Myo Armband

Abstract

The use of wearable devices, which provide perception of movements in the human body, is increasing with the development of
technology. Within the scope of the study, prosthetic arm control was performed in real time with the myo armband produced by
Thalmic Labs. As a result of contraction of the muscles in the human arm, EMG (electromyogram) and IMU (Inertial Measurement
Unit) data were obtained with sensors on the myo wrist. With these data, four hand motion class information was created. This class
information was directly transferred from the myo wristband to the arduino with the HM 10 Bluetooth Module. In this study, for the
first time, switching mode method was used for hand, wrist, elbow and shoulder control for the prosthetic arm. It is important to
perform a very small number of prosthetic arm movements with EMG data obtained from a small number of muscles due to the
insufficient number of effective muscles. The system created in this study is a solution to these movement restrictions in amputated
people.

Keywords: Electromyogram (EMG), Prosthetic Arm, Myo Armband, Switching Mode Method.

1. Giris

Hayatin her alaninda kullanilabilen giyilebilir teknolojik cihazlar, insanlara gesitli kolayliklar saglamakta ve yagam kalitesini
artirmaktadir. Teknolojik gelismelere bagli olarak degisime ugrayan bu cihazlarm oyun, otomotiv, endiistri, giivenlik ve saglik
sektorlerinde kullanimi yayginlagsmaktadir(Uzunhisarcikli, Cetinkaya, Fidan, & Calikusu, 2019). Giyilebilir teknolojik cihazlardan bir
tanesi de myo kol bandidir.

* Sorumlu Yazar: Ondokuz Mayis Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali, Samsun, Tiirkiye,
ORCID: 0000-0001-7467-3249, merdim5552@gmail.com
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Literatiir incelendiginde Myo kol bandi kullanilarak yapilan cesitli arastirmalar oldugu goriilmektedir. Bu c¢alismalar
Elektromiyogram(EMG) sinyalinin siniflandirilmas1 (Boyali & Hashimoto, 2016; Cognolato, Atzori, Faccio, et al., 2018), robot kol
kontrolleri(Erin & Boru, 2018; Gelen & Ozcan, 2019), multimedya kontrolleri(Klein, 2015), biyonik kol kontrolii(Said et al., 2019),
sanal platform kontrolleri(Ganiev, Shin, & Lee, 2016; Tabor et al., 2016), insansiz ara¢ kontrolleri (Cacace, Finzi, & Lippiello, 2016;
Wopereis, Fumagalli, Stramigioli, & Carloni, 2015) olarak siniflandirilabilir. Ayrica myo kol bandi tibbi ¢alismalarda da
kullanilmistir(Sathiyanarayanan & Rajan, 2016).

Erin ve ark. (Erin & Boru, 2018) myo kol bandi ile endiistriyel robot kolu kontrol etmeyi amaglayan ¢aligmalarinda robot kolu
kontrol etmek i¢in ara yiiz olusturmuglardir. Myo kol bandindan bilgisayara, bilgisayardan da robot kola veri aktarimi yapmuslardir.
EMG ve jiroskop verilerini kullanarak IRB120 endiistriyel robotu ger¢ek zamanli kontrol etmislerdir. Bagka bir ¢alismada Gelen ve
ark. (Gelen & Ozcan, 2019) myo bileklik kullanarak insanin kol hareketleri ile robot kolun gercek zamanli kontrolii yapilmustir.
Omuz, pazi ve on kola algilayici yerlestirerek matematik modelleme olusturmus konum kontrolii gergeklestirilen ¢aligmada tutucu
kontrolii i¢in myo kol bandin1 kullanmilmistir. Ganiev ve ark. (Ganiev et al., 2016) myo kol bandi igerisinde bulunan EMG, jiroskop ve
ivmedlcer sensorlarindan aldiklar1 verileri bluetooth araciligiyla bir bilgisayara gondererek bu verileri Unity 3D de sanal bir
platformda robot kolu kontrol etmislerdir. EMG ve IMU(Atalet Olgiim Unitesi) sensorlari kullanarak kol hareketlerini el
hareketlerinden ayirmay1 amagladigi ¢aligmada Lopes ve ark. (Lopes et al., 2017) IMU ile kol hareketlerinin EMG ile el ve parmak
hareketlerinin verilerini almiglardir. Coban ve ark. (Coban & Gelen, 2018) myo kol bandi kullanarak robot kol kontrol etmislerdir.
Robot kol iinitesi ethernet iizerinden iletisim kurmaktadir. Raspberry Pi 3 ile robot arasindaki iletisimi TCP/IP protokolii kullanilarak
yapmuslardir. Raspberry Pi 3 kullanilarak kod, python dilinde yazilmistir. Diger bir ¢alismada ise Ulkir ve ark. (Ulkir, Akgiin, &
Kaplanoglu, 2017) myo kol bandi ile kas kasilmalarin1 kullanarak 4 serbestlik derecesine sahip robotu kontrol etmislerdir. Rasperry
pi kullanarak bluetooth tizerinden myo bileklik ile haberlesmislerdir. Robot iizerinde agma kapama yapacak sekilde bulunan kiskacin
kontroliinii gergeklestirmislerdir. Said ve ark. (Said et al., 2019) myo bileklikte tanimlanan kalibrasyon ara yiizii ile biyonik kol
kontrolii gergeklestirmiglerdir. Chestnut board kartin1 kullanmislardir. Bu kartin tizerinde 4 adet motor bulunmaktadir. Myo verilerini
ara yiiz ile karta aktarmiglardir ve biyonik kolun kontroliinii gergeklestirmislerdir. Kristof ve ark. (Kristof, Moldovan, Ciupe, Maniu,
& Banda, 2019) myo kol bandinda bulunan EMG sensorlarim1 kullanarak iki farkli calisma yapmuslardir. Ilk ¢aligma, kullanicinin
sadece bir kolunu hareket ettirerek bir robotun tutucu kontrolii i¢in insan makine arabirimi (HMI) kullanilmiglardir. Ikinci uygulama
ise, arduino ile mobil robotun ger¢ek zamanli kontroliidiir. Myo kol bandi ile bluetooth kullanarak bilgisayara veri aktarmiglardir. C++
programu kullanmislardir. RS232 seri baglantisim1 kurarak KUKA KR 15 endiistriyel robotunu kontrol etmislerdir. Morais ve ark.
(Morais, Neves, Masiero, & de Castro, 2016) myo kol bandin1 kullanarak PeopleBot olarak adlandirilan robotu myoelektrik ve
IMU(Atalet Olgii Birimi) ile kontroliinii gerceklestirmislerdir. Cognolato ve ark. (Cognolato, Atzori, Faccio, et al., 2018) el
ampiitasyonu bulunan ii¢ kisiden myo kol band1 kullanarak bes farkli el hareketinin EMG verilerini almiglardir. Bu verileri kullanarak
smiflandirma yapmislardir. Her birey i¢in ayr1 ayri simiflandirmislar ve %50 ile %97 arasinda degisen simiflandirma sonuglarina
ulagmiglardir. Xu ve ark. (Xu, Yang, Liu, & Li, 2018) mobil robot kontrol etmislerdir. Robotun hareket yoniinii myo bileklikten alinan
EMG sinyallerini siniflandirarak gergeklestirmislerdir. Dort el hareketini siniflandirmiglardir. Siiflandirmada SVM (Support Vector
Machine) yontemini kullanarak mobil robot kontroliinii gergeklestirmislerdir. Murillo ve ark. (Murillo & Moreno, 2016) myo
bileklikte taniml1 bes el hareketini kullanarak iki manipiilatdr kolu kontrol etmislerdir. Ik manipiilatdrde arduino uno ve dért adet
servo motor kullanilmigtir. Diger manipiilatérde ise arduino mega ve yedi adet servo motor kullanilmistir. Hassan ve ark. (Hassan,
Abou-Loukh, & Ibraheem, 2019) myo bileklik kullanarak yedi el hareketini siniflandirmig ve bes eksenli Aideepen ROT3U robot
kolunu gercek zamanli olarak kontrol etmislerdir. Veri seti {izerinde en yiiksek dogruluk KNN ile saglanmistir. Robot kolu kontrol
etmislerdir. Yiizgeg ve ark. (Yiizgeg, Biiyiiktepe, & Karakuzu, 2016) kablosuz eldiven sistemi ile robot kontrolii gerceklestirmislerdir.
Ozel bir eldiven tasarlamis ve eldiven iizerine egim sensorlar1 yerlestirmislerdir. Kablosuz eldiven ile robot kol kontrolii yapilmustir.
Uyar ve ark. (Uyar, Senli, & Mutlu, 2012) beyin sinyallerini kullanarak protez kol kontrolii gergeklestirmislerdir. BCI (Brain
Computer Interface) teknolojisi kullanarak beyin sinyallerini bilgisayar ortamina aktarmiglardir. Basin 16 farkli noktasina beyin dalga
sensoru yerlestirerek EMG verileri elde etmigler ve dort hareket tanimlamiglardir. Bu hareketlerle protez kol kontroliinii
gerceklestirmiglerdir. Cognolato ve ark. (Cognolato, Atzori, Marchesini, et al., 2018) myo kol bandi kullanarak protez kolu gercek
zamanlt olarak kontrol etmislerdir. Eli olmayan iki ampute birey kullanmiglardir. Myo kalibrasyonunda bulunan 4 el hareketini
kullanarak 6 farkli nesneyi kavramaya c¢aligmislardir. Protez el ile kavrama ve birakma hareketini ger¢ek zamanli olarak
olusturmuslardir. Abraham ve ark. (Abraham, Kwon, Solomon, Xie, & Yeh, 2015) myo kol band1 kullanarak protez kolu arduino ile
kontrol etmislerdir. Myo bileklikte tanimli el hareketlerini kullanarak protez kontroliinii gerceklestirmislerdir. Moneada ve ark.
(Moneada, Satizabal, Hoyos, & Padilla, 2017) myo kol bandinda tanimlanan 5 el hareketini kullanarak arduino mega ile protez el
kontrolii yapmuslardir.

Myo kol bandi kullanilarak yapilan protez ve robot kol ¢aligmalarinda veriler kablosuz olarak aktarilmistir. Robot kol, protez kol
ve diger caligmalar myo bileklikte olusturulan temel el hareketlerinden alinan veriler ile kontrol edilmistir. Bu ¢alismada ise
tanimlanan el hareketleri ile Anahtarlama Mod Y6ntemi (Heerschop, van der Sluis, Otten, & Bongers, 2020) kullanilarak birgok farkl
protez kol hareketi olusturulmus ve kontrol edilmistir. Boylece ampute bireylerde koldaki kisitli sayidaki kas gruplart kullanilarak
farkli protez kol hareketleri gergeklestirilmistir. Bu da ampute bireylerin kisith sayidaki aktif olan kas gruplar ile daha fazla sayida
protez el ve kol hareketlerinin kontroliine imkan saglamaktadir.

Makalenin giris boliimiinde myo kol bandi ile yapilan ¢aligmalar hakkinda bilgi verilmistir. Sistemin genel yapisi, materyallerin
Ozellikleri ve kullanilan yontem ikinci boliimde anlatilmaktadir. Makalenin {iglincii boliimiinde bulgulara yer verilmistir. Protez kolun
kontrolii bu boliimde sekiller ve ¢izelgelerle birlikte detayli olarak agiklanmistir. Makalenin dordiincii kisminda tartigma boliimiinden
olusmaktadir. Makalenin son boliimiinde ise sonuglara yer verilmis yapilan ¢calisma hakkinda kisa bir degerlendirme yapilmustir.

e-ISSN: 2148-2683 185



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

2. Materyal ve Metot

Bu calismada Anahtarlama Mod Yontemi kullanilmistir. Anahtarlama Mod yontemi olusturulan sistemlerde modlar arast gegis
i¢in kullamilmaktadir. Bu yontemin ¢aligma mantigi bir mod igerisinde iken o modu bitirme veya ¢ikis noktas: belirlenir. Belirlenen
¢ikis noktasina gelindiginde sistem o modun igerisinde ¢ikar ve sistem igerisindeki yeni moda girer. Bdylece modlar arasi gegis
saglanir ve sonsuz dongii yapma imkani olusmaktadir. Bu yontem bir dongii icerisindeki is yiikiinii birka¢ dongii olusturarak
digerlerine paylagtirmamizi olanak saglamaktadir. Ayrica siirlt sayida giris i¢in farkli modlar olusturarak sistemi genisletmemizi
yardimci olmaktadir.

Anahtarlama Mod Yontemi kullanilarak modlar arasi gegisler myo kol bandindaki 9 eksenli IMU igerisinde bulunan Jiroskop
verileri ile gercek zamanli olarak gerceklestirilmistir. Sonrasinda myo kol bandinda tanimlanan doért el hareketi ve IMU verileri ile
protez kol kontrol edilmistir. Myo kol bandindan alinan veriler HM 10 Bluetooth Modiilii ile arduinoya, arduinodan protez kola
aktarilmigtir. Protez kolun tasarimu el, bilek, dirsek ve omuz olmak iizere dort kisma ayrilir. El kontrolii i¢in her parmak ayr1 ayri
olmak tizere bes adet 0 ile 180 derece arasinda degisen agilarla kontrol edilebilen servo motorlar kullanilarak kontrol edilmistir. Bilek,
dirsek ve omuz i¢in birer adet servo motor kullanilmistir. Protez kolda 8 adet servo motor kullanilmig ve protez kol 3 boyutlu yazicida
olugturulmugtur(Langevin). Olusturulan sistemin genel yapisi ve kullanilan materyaller Hata! Bagvuru kaynag bulunamadi.’de
gosterilmistir.

Myo Kol Bandi HM10 Bluetooth

Protez Kol Arduino Uno R3

Sekil 1. Sistemin genel yapist

2.1. Myo Kol Band1

Myo bileklik kola takilarak kullanilan, kol iizerinde bulunan kaslarin hareketini algilayan ve Thalmics Labs. tarafindan iiretilen
teknolojik bir cihazdir(North). Myo kol bandi Sekil 1’de gosterilmektedir.

Logo Led

Durum Led

Micro-USB Port

EMG Sensor

Sekil 1. Myo kol bandi

Myo icerisinde 8 adet EMG sensorlar1 bulunmaktadir. Kaslarin kasilmasi sonucunda ortaya ¢ikan titresimler EMG sensorlar ile
Olciilmektedir. Bu sensorlar1 ile kaslarin kasilmasi sonucu veriler 6l¢iilmektedir. Elin hangi hareketi yaptig1 kaslarin kasilmasiyla
yaptiklar titresimler sonucunda EMG sensorlari ile belirlenebilir. Ayrica myo bileklik igerisinde son derece hassas dokuz eksenli IMU
(Atalet Olgiim Unitesi) bulunmaktadir. IMU igerisinde 3 eksenli jiroskop, 3eksenli ivmedlger ve 3 eksenli manyetometre
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bulunmaktadir. Myo igerisinde bulunan donanimlar ile el hareketleri ve elin konumu alinan verilerle hesaplanabilmektedir. Myo
iizerinde ARM Cortex M4 islemci bulunmaktadir. Myo bileklik bluetooth ile diger cihazlara EMG ve IMU verilerini aktarmaktadir.

2.2. HM10 Bluetooth Modiilii

Bu caligmada myo bileklikten arduinoya veri aktarimi HM10 bluetooth modiilii ile saglanmisti. Bu modiil bluetooth 4.0
teknolojisine sahiptir. Diisiik enerji harcayarak kablosuz iletisim saglar. Calisma frekansi 2.4 GHz olup 30 metre haberlesme
saglamaktadir. 2.5V ile 3.3V arasinda ¢aligma gerilimine sahiptir. 50 mA akim ¢ekmektedir. 27mm x 13mm x 2.2 mm boyutlarina
sahiptir. HM10 Bluetooth Modiilii Hata! Bagvuru kaynagi bulunamadi.’te gosterilmistir.

Bu calismada myo bilelik ile HM10 Bluetooth Modiiliiniin bluetooth {izerinden haberlesebilmesi i¢in saglamak i¢in HM10
Bluetooth Modiiliine yazilim yiiklenmistir. Veri aktarimi bu sekilde gergeklestirilmistir. Kullanilan malzemelerim donanim baglantilari

Sekil 2’te gosterilmistir. Arduino, HM 10 Bluetooth Modiilil, sekiz adet servo motor ve 12V ile 5A gii¢ verebilen gii¢ kaynaginin
baglantilar1 gosterilmistir.

L)
p/ P k isaret
— amal
Ll Seno 3 Pamak @

Parmak
Seno 4 seno2

Serce

Parmak

Seno 5 Bag Parmak
Seno 1

Arduino Uno R3

HM 10 Bluetooth
Modli

1:  GigKaynagi12V-5A 11
Omuz
Seno 8 e g

Sekil 2. Malzemelerin baglantilar

Bu ¢alisma i¢in 6zel olarak Arduino uyumlu baskili devre tasarlanmig ve ger¢eklenmistir. Bu devre iizerinde 8 adet servo motor
baglantisi, bluetooth modiil baglantisi, giic kaynagi baglantisi ve arduino baglantisi bulunmaktadir. Baskili devre Sekil 3’te
gosterilmektedir. Bu parga ile kablo karigiklig1 6nlenmistir. Boylece malzemelerin baglantilar1 daha diizgiin ve kolay yapilmustir.

et 8
[ lu(u.,

\

Sekil 3. Arduino uyumlu baskili devre

2.3. Protez Kol Kontrolii

Bu caligmada el ag, el kapa, el igeri ve el disar1 hareketleri igin myo bileklik kullanilarak 8 kanalli EMG verileri alinmistir. Bu
veriler Sekil 4’te gosterilmigtir.
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Sekil 4. Tanimlanan el hareketlerinin 8 kanalli emg verilerinin grafigi

Myo bileklikten verilerin hizli ve dogru bir sekilde alinabilmesi amaciyla myo kol bandinda bulunan kullanici ara yiizii
kullanilmigtir. Bu ara yiiz igerisinde kullanic1 kendine 6zel ara yiiz olusturabilmektedir. Ara yliz myo bileklik tireticisi Thalmics Labs.
tarafindan olusturulmus ve kullanima sunulmustur. Burada ara yiiz olusturularak myo kol bandi kalibrasyonu yapilir ve Seki/ 5Hata!
Basvuru kaynagi bulunamadi.’de gosterilmektedir. Myo bileklik bdylece daha etkin ve dogru kullanilir.

Nice job
Test your profile and re-calibrate gestures if necessary

Complete your profile when ready.

N
Confirm and Complete = U
‘ Re-calibrate Complete Profile

Sekil 5. Myo kol bandi kullanici kalibrasyonu

Tanimlanan bu ara yiiz ile 4 el hareketin simiflandirilmasi yapilmaktadir. Bu galigmada dort adet dongii olusturulmustur. Dongtiler
el hareketleri, bilek, dirsek ve omuz hareketleri kontrol etmek i¢in dort adet olusturulmustur. Dongili gegisleri myo bileklikten alinan
jiroskop verileri ile gercek zamanli olarak saglanmaktadir. Dongii gegisleri Anahtarlama Mod Yontemi kullanilarak yapilmistir. Bu
yontem sayesinde olusturulan dort el hareketi ile protez kolun tamami kontrol edilebilmistir. Birgok hareketin gercek zamanli olarak
yapilabilmesine olanak saglamistir. Kullanilan servo motorlarin protez kolda kullanilan tiim a¢1 degerleri Tablo 1°de gosterilmistir.

Ik 5 servo motor protez kolda bulunan parmaklarin kontrolii i¢in kullanilmistir. 6. servo motor bilek hareketleri igin
kullanilmistir. 7. servo motor dirsek hareketleri i¢in kullanilmistir. Elden dirsege kadar olan bdliimde 7. servo motor ile yukariya veya
asagiya dogru hareket ettirilmistir. 8. Servo motor ile omuzdan hareket saglanmistir. Protez kol ortada, sag tarafta veya sol tarafta
olacak gekilde hareket ettirilmistir. El kapalt hareketi i¢in birinci, dordiincii ve besinci servo motorlar 100 derece, ikinci ve tigiincii
servo motor 120 derece olarak belirlenmistir. El agik hareketi i¢in birinci, ikinci, {igiincii, dérdiincii ve besinci servo motorlar 0 derece
olarak belirlenmistir. Baslangi¢ degeri sifir olarak alinmis ve el acik pozisyonunda baslatilmistir. Bilek igeri don hareketi icin altinci
servo motor 160 derece olarak belirlenmistir. Bilek disar1 hareketi i¢in altinci servo motor 10 derece olarak belirlenmistir. Baris
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hareketi i¢in birinci, dordiincii ve besinci servo motorlar 100 derece, ikinci ve liglincii servo motorlar 0 derece olarak belirlenmistir.
Beni ara el hareketi igin ikinci, tigiincii ve dordiincli servo motor 120 derece, birinci ve besinci servo motor 0 derece olarak

belirlenmistir. Bu dereceler protez kolun konumuna gore belirlenmistir.

Tablo 1. El hareketlerinde kullanilan servo motorlarin agi degerleri

200
150
100

El Kapali El Agik Eligeri El Disari Barig Beni Ara
H Servo Motor 1 100 0 0 0 100 0
M Servo Motor 2 120 0 0 0 0 120
W Servo Motor 3 120 0 0 0 0 120
W Servo Motor 4 100 0 0 0 100 100
m Servo Motor 5 100 0 0 0 100 0
m Servo Motor 6 90 90 160 10 90 90
Servo Motor 7 80 80 80 160 160 160
Servo Motor 8 45 45 90 90 135 135
Tanimlanan el hareketleri ile yapilan protez kol kontrolleri Tablo 2°de gosterilmektedir.
Tablo 2. Protez kol el hareketleri — islev tablosu
Yapilan Islemler
El Hareketleri Dongii 1 Dor_lgu 2 Do_ngu 3 Dongii 4
El Bilek Dirsek Omuz
Hareketleri | Hareketleri | Hareketleri | Hareketleri
El kapals Kol ortada
hareketi
- - bulunur.
yapilir.
Barig Bilek sola K,OI Kol sag
. - asagiya
hareketi dogru tarafta
apilir. doner. hareket bulunur
yaptir ) eder. '
Beni ara el | Bilek saga II;(;II . Kol sol
hareketi dogru yukary tarafta
apilir. doner. hareket bulunur
M ' ) eder. '
Parmaklar
ayrik el
hareketi - - -
yapilir.

Protez kol denetimi akigs semasi
etmektedir(soldan saga dogru).

e-ISSN: 2148-2683

Sekil 6°de gosterilmistir. Burada case0-3 Sekil 4’te gosterilen el hareketlerini temsil

189




Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

IMU Verileri

Switch Switch Switch Switch

Barig

Hareketi I Asagida

El
Hareketi

Yukarida

Parmaklar
Acik

Sekil 6. Protez kol kontrolii akis semasi

3. Arastirma Sonuglar

Sekil 7°deki akis diyagraminda gosterildigi gibi myo bileklikten verilerini okur ve Sekil 7 deki akis diyagramina gore ilk dongiiye
girer. Birinci dongiide myo kol bandinda tanimlanan el hareketlerini kullanir. Birinci dongiide el ag, el kapa, baris ve beni ara el
hareketi olmak iizere 4 el hareketi tanimlanmistir. Bu el hareketleri kiimesi ile ger¢ek zamanli olarak basarilt bir sekilde protez el
denetimi (el ag, el kapa, baris ve telefon hareketleri ) yapilmistir. Yapilan hareketler Sekil 7°de gosterilmistir.
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Sekil 7. Birinci dongiideki kol ile protez kol hareketleri

Dongii gecisleri omuzdan yukartya ve asagiya, hizli ve tek bir hareket sonucunda gerceklesmektedir. Bu hareket sonucunda
jireskop verilerinde ani bir degisiklik olusmaktadir. Arduino ile myo bileklik igerisinde bulunan ii¢ eksenli jiroskop verileri
okunmaktadir. Bu veriler iizerinde esikleme yapilarak déngii gecisleri yapilmaktadir. Tkinci dongiide bilek igeri ve bilek disar1 olmak
tizere iki bilek hareketi tanimlanmigtir. Bu bilek hareketleri kiimesi ile ger¢ek zamanli olarak basarili bir sekilde protez bilek
hareketleri (bilek iceri, bilek disar1) denetimi yapilmistir Bilek hareketleri Sekil 8’da gosterilmistir.

Sekil 8. Ikinci dongiideki bilek hareketleri
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Uciincii dongiide protez kolun dirsek asagi ve yukari yonlii hareket kontrolii yapilmistir. Bu kontrol icin el iceri ve el disari
hareket kiimesi kullanilmistir. El i¢eri hareketi yapildiginda protez kol dirsekten asagi1 yonlii, el disar1 hareketi yapildiginda ise protez
kol dirsekten yukar1 yonlii hareket etmektedir. Protez kol dirsek hareketleri Sekil 9°de gosterilmistir.

Sekil 9. Uciincii dongiideki dirsek hareketleri

Dordiincti dongiide ise protez kolda omuz hareketleri kontrol edilmektedir. Protez kol omuz hareketleri el kapali, el igeri ve el
digar1 hareket kiimesi ile kontrol edilmistir. El kapali hareketi yapildiginda protez kol pozisyonu omuzdan itibaren orta kisimdadir. El
iceri hareketi yapildiginda protez kol omuzdan disariya dogru agilmaktadir. El iceri hareketi yapildiginda protez kol omuzdan igeriye
dogru hareket etmektedir. Omuz hareketleri Sekil 10°de gosterilmektedir.

Sekil 10. Dérdiincii dongiideki omuz hareketleri

4. SONUC VE TARTISMA

Bu aragtirmada insan kolu {izerine yerlestirilen myo kol bandi ile alinan 8 kanalli EMG isaretleri ve jiroskop verilerini kullanarak
gercek zamanh protez kol kontrolii gergeklestirilmistir. Robot kol (Murillo & Moreno, 2016; Ulkir et al., 2017) ve protez kol
(Abraham et al., 2015; Cognolato, Atzori, Marchesini, et al., 2018; Moneada et al., 2017; Said et al., 2019) iizerine myo bileklik
kullanarak benzer ¢alismalar yapilmigtir. Bu ¢alismada ise literatiirde bulunan benzer ¢alismadan farkli olarak myo kol bandindan
alman veriler Anahtarlama Mod Yontemi ile birgok dongii olusturulmustur. Dongii gegisleri igin herhangi bir el hareketine gerek
duyulmadan jiroskop verileri ile gergeklestirilmistir. Kullanilan bu yontem ile ampiite bireylerdeki kisitli sayidaki kas gruplartyla cok
fazla sayida protez kol hareketlerinin (el, bilek, dirsek ve omuz) gercek zamanli olarak kontrolii gergeklestirilmistir. Literatiir
incelendiginde herhangi bir ¢alismada bdyle bir sonuca rastlanmamistir, bu durumun ¢alisma sonucunun literatiirdeki boglugun
doldurulmasina katki sagladig1 s6ylenebilir.

Literatiirdeki ¢aligmalarda sadece protez el ve bilek kontrolii yapilmistir (Abraham et al., 2015; Cognolato, Atzori, Marchesini, et
al., 2018; Moneada et al., 2017; Said et al., 2019). Bu ¢alismada ise protez el, bilek, dirsek ve omuz kontrolii yapilmistir.

Ayrica bluetooth modiilii ile dogrudan mikro denetleyiciye aktarilarak taginabilir bir sistem gelistirilmistir. Literatiirdeki bazi
caligmalarda bilgisayarda veriler islenerek kol kontrol edilmistir(Abraham et al., 2015; Cognolato, Atzori, Marchesini, et al., 2018;
Murillo & Moreno, 2016; Said et al., 2019). Bu ¢alismada bilgisayara herhangi bir veri aktarimi olmamistir. Bu da bilgisayara ihtiyag
duyulmadan kontrol yapabilme avantaji1 saglamustir.

Literatﬁrdeki“(;allsmalarda kablolama daginik bir sekilde yapilmistir(Abraham et al., 2015; Moneada et al., 2017; Murillo &
Moreno, 2016; Ulkir et al.,, 2017). Bu g¢alismada ise arduino iizerine eklenebilen baski devre kartt olusturulmus kullanilan
malzemelerin baglantilar1 bu devre lizerinden gerceklestirilmistir. Bu devre ile kablo karmasasina son verilmis diizgiin bir gériiniim
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saglanmustir. Baglantilar daha kolay yapilabilmistir. Olusturulan sistem gergek zamanli olarak protez kol kontrollerinde kullanilabilir
yapidadir. Bu ¢alisma gercek protez kol sistemlerine uygulanarak bagarimi ampute bireyler {izerinde test edilebilir.
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