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z- Insanin giinliik faaliyetlerde en ¢ok kullandig1 uzvu el ve parmaklaridir. Bu ¢ahsmada, cesitli nedenlere bagh

olarak el parmaklarimin hareketinde kayip olusan hastalarin rehabilitasyonu igin eksik tahrikli bir parmak

eksoskeletonu (dis iskeleti) tasarlanarak prototipi iiretilmis, iiretilen dis iskelet farkhi kullanicilarin parmagina
baglanarak denenmis, gelistirilen dis iskelet ile gerceklestirilen parmak haraketi dogal parmak hareketi ile
Karsilastirilarak degerlendirilmistir. isaret parmag icin gelistirilen dis iskelet 3 mafsala sahip olup tek mini servo
motorla tahrik edilmektedir. Dis iskelet, 2 erkek ve 2 kadin kullanic1 isaret parmaklarinda, 3 farkh tahrik kablosu aci
degerinde (20°, 27.5°, 35° c¢ahstirilarak parmak eklemlerinde olusan agilar kamera kayitlar1 kullamlarak
ol¢iilmiistiir. Elde edilen degerler kullamcilara ait dogal parmak fleksiyon hareketiyle karsilastirilmstir.

Anahtar Kelimeler- parmak rehabilitasyonu, eksoskeleton, fleksiyon

study, a prototype underactuated hand exoskeleton was designed and produced for rehabilitation of patients

suffering loss of finger motion. After the design and production stage, the exoskeleton was tested on fingers of
different users, and evaluated in comparison with natural finger motions. The exoskeleton, developed for
rehabilitation of index finger, consists of three joints and is driven by a single miniature servomotor. The exoskeleton
was operated on two male and three female user’s index fingers at three different drive cable angles (20°, 27.5°, 35°)
and the resulting angles on finger joints were measured using the camera records. The obtained values were
compared with the natural finger flexion motions of the users.

Abstract Hands and fingers are among the most actively used organs of people in their daily activities. In this

Keywords- finger rehabilitation, exoskeleton, flexion
I. GIRIS

Insan eli, hem bir duyu organ1 hem de uygulayici organ olarak, kisinin cevreyle olan iletisiminde ve
giinlik yasaminda bagimsiz olarak hareket edebilmesinde onemli rol oynar [1]. El rehablitasyonunda temel
prensip, uygulanan tedavi metodunun yaralanan elin geriye kalan fonksiyonel kapasitesini miimkiin olan en iist
diizeye ¢ikarabilmek oldugundan tedavi bir ekiple birlikte koordinasyon iginde yapilmalidir [2].

Cok sayida arastirmaci rehabilitasyon ve yardimci uygulamalar icin el/parmak eksoskeletonlar:
gelistirmistir. Rehabilitasyon eksoskeletonlar1 hastalara elin motor fonksiyonlarinin iyilestirilmesine yardimci
olacak egzersizler saglar. Rehabilitasyon egzersizleri eksoskeleton tarafindan siiriilen pasif hareket veya direng
kuvvetine karsi eksoskeleton tarafindan yaptirilan aktif hareket seklinde olabilir.
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Parmak rehabilitasyonu i¢in yapilan 6nceki ¢alismalar incelendiginde farkli mekanik yap1 tasarimlari ve
farkli kontrol sistemleriyle ¢alisan parmak eksoskeletonlar: (dis iskelet) kullanildig1 goriilmiistiir. Son yillarda
rehabilitasyon robotlar1 ve manipiilatorleri konularinda birgok ¢alisma yapilmistir. Tong vd., metakarpal falanks
ve proksimal falanks (metacarpal phalange,MCP ve proximal phalangeal,PIP) eklemlerini ikili olarak hareket
ettirebilen ve lineer eyleyici tahrik edilen, 1 serbestlik derecesine sahip, 5 parmak takimimi i¢eren ve dort farkl
¢alisma modu olan bir eksoskeleton iiretmiglerdir [3]. Mulas ve arkadaslari, bagparmak ve diger parmaklarin
fleksiyon hareketinin kablolarmn iki elekrik motoruyla tahriklenmesiyle, ekstansiyonun ise yaylarla yapildigi ve
hareketin elektromiyografi (EMG) sinyalleriyle kontrol edildigi bir cihaz gelistirdiler [4].

Sekil bellekli alagimlar (shape memory alloy,SMA) yiiksek elektrik direncine sahip oldugundan elektrik
akmmi gegtigi siradaki 1s1 tiretimi SMA eyleyicinin ¢alistirilmasina olanak saglayan metottur [5]. Moromugi vd.
kavrama kuvvetine destek vermek i¢in bir pnématik silindirle tahrik edilen bir el dis iskeleti gelistirmislerdir.

Cihazda pnomatik silindir hareketinin eklemlerde senkronize hareket olusturmasi igin birbirine
baglanmis 3 kiigiik mafsalla tahrik edilen isaret parmagi vardir. Silindirin ekstansiyonu sirasinda eksoskeleton
sabitlenmis bagparmagma dogru kavrama hareketi olusturur. Kullanict hareket istemi 6nkola yerlestirilmis olan
bir kas sertlik sensorii (muscle hardness sensor) kullanilarak algilanir. Deri iizerinde bir mekanik girinti
saglandiginda kas sertlik sensorii basinci 6lger. Kasin altindaki sensor aktif oldugunda, kasin sertligindeki artis
Olgiilen basincm yiikselmesine neden olur [6].

Il. DISISKELET TASARIMIVE MATERYAL SECIMI

Parmak dis iskeleti tasariminda gévde ve parmak uzuv parcalarinda, toksik madde igermeyen, dogada
geri  doniisimii olan (toprakta c¢oziinebilen), dayanmmi yiiksek ve 1siyla tekrar sekillendirilebilen
"polycaprolactone” polimer malzeme kullanilmistir. Isaret parmagi uzuvlari hareketinde her bir uzuv icin
eyleyici kullanmak yerine tek eyleyici ile ¢alisabilecek eksik tahrikli dis iskelet tasarlanmigtir. Eyleyici olarak
dc servo motor (mini servo) ve kontrol karti olarak da "Arduino Uno" karti secilmistir. Tasarimdaki parmak
eklemlerinin hareketi i¢in hazirlanan, servo kontrol devresi baglantilar1 gosterimi, Sekil 1'de verilmistir.

Sekil 1. Servo motor kontrolii i¢in kurulan devre.Fleksiyon hareketini ger¢eklestiren Buton 1, ekstansiyon hareketini gergeklestiren Buton 2.

Tasarlanan dis iskeletin, servo motor ile hareketini saglikli sekilde gergeklestirebilmesi icin tahrik
kablosu a¢1 degerlerinin iist ve alt sinirlart 20°- 35° araliginda oldugu tespit edilmistir. Parmak dis iskeleti
kinematik tasarimi gosterimi, farkli tahrik kablosu farkli agi degerleri igin (20°, 27.5°, 35°) Sekil 2' de verilmistir.
Tahrik kablosu prototip alt gévde pargasindaki ayarlanabilir destek pargasindan gecerek isaret parmagi ucunda
sonlanmaktadir. Servo motor ile tahrik edilmesi ile parmak ucundan gekilen tahrik kablosu isaret parmagi
fleksiyon hareketini gergeklestirmektedir.




Sekil 2. Eksoskeleton kinematik tasarimi; a. Tahrik kablosu ag1 degeri a=35°, b. Tahrik kablosu a¢1 degeri a=27,5°, c. Tahrik kablosu ac1
degeri 0=20° [7]

l1. ROBOT PROTOTIP CALISMASI

El parmak fonksiyonlarinin rehabilitasyonu amaciyla tasarlanan parmak dis iskeleti Sekil 3'te
goriilmektedir. Bu tasarim dogal parmak hareketini taklit edecek, eklemlerin hareketini gercege uygun sekilde
gerceklestirebilmek amaciyla olusturulmustur. Dig iskeletin parmaklarda kullanilan pargalari elin biyomekanik
yapisina uygun olarak sekillendirilmistir.

Fleksiyon hareketi, mini servomotorun parmagi, parmak ucuna bagl olan tahrik kablosu ile harekete
gecirmesiyle gerceklesirken, ekstansiyon hareketi mini servomotorun ters yonde hareket etmesi ve parmak iist
kismindan gévdeye gerdirilmis olan lastik ile gergeklestirilmistir.

Sekil 3. El dig iskeleti robot prototip parcalari [7].

A. Gelistirilen Parmak Dus iskelet Performansimin Degerlendirilmesi

Uretilen parmak igin 4 farkli kisinin (2 erkek, 2 bayan) isaret parmagmna baglanarak galistirilmigtir
(Cizelge 1). Tim kullanicilarda, farkli tahrik kablosu agilart kullanilarak tahrik edilen dis iskelet ile saglanan
isaret parmaginin fleksiyon hareketleri fotograflanarak izlenmistir. Fleksiyon hareketi sirasinda dig iskeletin
isaret parmagma yaptirdig1 hareketin, dogal el hareketine uygunlugunu degerlendirmek {izere isaret parmagini
olugturan kemikler arasindaki agisal degisim ol¢iilmiistiir (Sekil 3).




Tablo 1. Parmak dis iskeleti denenen kisilerin parmak o6lgiileri.

Dis iskeleti kullanan Isaret parmag: ~ Tirk grencilere
kisiler uzunlugu (mm) ait [saret parmagi uzunlugu (mm)*

76

By 66,92 - 83,49

Ex 73,5

Ky 66,5

62,05 - 75
K, 64

* E. Cakit vd., 92 erkek 73 kadin dis hekimi Ogrencisi lizerinde yaptiklari elin antropometri
degerlerini belirleme ¢alismasi kullanilmstir [8].

Bu ag¢1 degisimini tespit etmek igin el dig iskeleti robot prototipin ¢alismasi kamera yardimiyla kayit
altina alimmigtir. Daha sonra kaydedilen bu videodan "Video Image Master" adindaki yardimci bir bilgisayar
programi kullanilarak, fotograflar ¢ikarilmistir. El isaret parmagini uzuvlarinin fleksiyon hareketi boyunca
yapmis oldugu acisal degisimi hesaplayabilmek i¢in "Solidworks" CAD programi kullanilarak her bir goriintii
iizerinde galisilmistir. Fleksiyon hareketi siiresince ¢ikarilan fotograflar iizerinde sekilde goriildiigi gibi isaret
parmagi uzuvlarinin agi hesaplamalar1 yapilmistir (Sekil 4).

I (Basp.) H(i;aret) III (Orta) IV (Yiiziik) V (Serce) @

Distal Falanks
(Distal Phalangeal)

Proksimal Falanks
(Proximal
Phalangeal)

Metakarpal Falanks
(Metacarpal
Phalangeal) Intercarpal

Karpal
Kemikleri

Radiocarpal

Sekil 4. a. Parmak uzuvlari yapisi [9], b. Isaret parmag1 uzuv acilari; A-MCP, B-PIP, C- DIP.

Isaret parmagmin fleksiyon hareketi sirasinda alman goriintiiler {izerinden kemik acilar1 dlgiilerek
uzuvlar arasindaki (MCP-PIP-DIP eklemlerinin birbirleri ile yaptiklar1) agilardaki degisiklikler, dogal el
hareketiyle karsilagtirmali olarak; E; kisisi i¢in Sekil 5, E;, kisisi i¢in Sekil 6, K; kisisi i¢in Sekil 7 ve K, kisisi
icin Sekil 8 'deki grafiklerde verilmistir.
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Sekil 5 E; igin farkl tahrik kablosu agilarinda isaret parmag fleksiyon hareketine ait MCP-PIP-DIP eklem agilarindaki degisim.
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Sekil 6. E; i¢in farkli tahrik kablosu agilarinda, isaret parmag fleksiyon hareketine ait MCP-PIP-DIP eklem agilarindaki degisim.
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Sekil 7. Ky i¢in farkli tahrik kablosu agilarinda, isaret parmag fleksiyon hareketine ait MCP-PIP-DIP eklem agilarindaki degisim.
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Sekil 8. K; i¢in farkli tahrik kablosu agilarinda, isaret parmag: fleksiyon hareketine ait MCP-PIP-DIP eklem agilarindaki degisim.
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IV. SONUCLAR

El parmaklarindaki hareket kayiplarmin rehabilitasyonu amaciyla kullanilmak iizere tek eyleyici ile
eylenen eksik tahrikli bir parmak dis iskeleti tasarlanarak prototip liretimi yapilmistir. Gelistirilen parmak dig
iskeleti ti¢ farkli tahrik kablosu agis1 kullanilarak tahrik edilmistir. Digsikelet yardimiyla hareket ettirilen isaret
parmag fleksiyon hareketine ait veriler degerlendirilmis, gelistirilen parmak dis iskeletinin olusturdugu parmak
hareketinin dogal fleksiyon hareketine gére maksimum sapmasi MCP ekleminde 20° tahrik agisinda %96, 27,5°
tahrik agisinda %63, 35° tahrik acismmda %25; PIP ekleminde 20° tahrik acisinda %71, 27,5° tahrik
agisinda %48, 35° tahrik agisinda %21; DIP ekleminde 20° tahrik agisinda %81, 27,5° tahrik acisinda %54,
35° tahrik agisinda %18 olarak ol¢iilmiistiir.

Elde edilen bagil hatalar degerlendirildiginde, erkek kullanicilar i¢in dogal parmak hareketine en yakin
hareket 35° tahrik kablosu a¢isinda, kadin kullanicilar igin dogal parmak hareketine en yakin hareket 27.5° tahrik
kablosu agisinda elde edilmistir.

Bundan sonraki ¢alismalarda diger tim el parmaklar1 i¢in dis iskelet gelistirilmesi ve gelistirilen dis
iskeletin rehabilitasyondaki basarisini degerlendirmek i¢in ¢aligmalar1 yapilmasi planlanmaktadir. Eyleyici sayisi
artirilarak gergek parmak hareketine daha yakin hareket saglayabilen dis iskeletler gelistirilebilir. Gelistirilen dis
iskeletin performansi insan denemesi Oncesinde uygun Bilgisayar Destekli Miihendislik (CAE) araglart
kullanilarak yapilan simiilasyonlarla dogrulanabilir. Dogal el hareketini tanimlayan bir veri tabani olugturularak
degerlendirmelerin daha objektif yapilmas: saglanabilir.
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