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Rehabilitasyon zahmetli ve maliyetli bir tedavi siirecidir. Inmeden hemen sonra yapildiginda ¢ok
etkili oldugu bilinmektedir, ancak bu siire zarfinda tiim hastalar tedavi gdrme imkani
bulamamaktadir. Ayrica yogunlastirilmis tedavi seanslar1 ve hedefe yonelik rehabilitasyon, evde
rehabilitasyonun verimliligini dnemli 6l¢lide arttirmaktadir. Evde rehabilitasyonun bir diger 6nemi
hasta sayis1 arttik¢a rehabilitasyon gereksinimlerinin karsilanmasi zorlagsmaktadir. Rehabilitasyon
robotlari, terapistin ayni anda birkag¢ hastay:r tedavi etmesine imkan saglar ve is yiikiinii azaltir.
Ancak rehabilitasyon robotlar1 pahali ve ev ortaminda tedaviye uygun degildirler. Eklemeli imalatin
gelistirilmesi, dig iskelet gibi bazi rehabilitasyon robotlarmin potansiyelini ve maliyetlerini
artirmaktadir. Bu robotik sistemlerin rehabilitasyon siirecinde kullanilmasi da énemli bir teknik
sorundur. Bu nedenle robotik rehabilitasyon igin dig iskeletler kullanilarak, hastalarin anatomik
yapilarina gore uzuvlarini saracak sekilde tasarlanmalidir. Ek olarak bu dis iskeletler ev ortaminda
kullanilmak iizere tasarlanmali ve kullanimi kolay ve hasta tarafindan takilip ¢ikarilabilen olmalidir.
Calismada kullanilan cihaz igin tasarlanan kontrolciiniin konum hata degerlerinin normu 1,755°
olmakta birlikte, fizyoterapistler tarafindan rehabilitasyon siirecindeki ilerlemenin izlenmesine hala
ihtiyag vardir.

Anahtar Kelimeler: Nesnelerin interneti, ev bazli rehabilitasyon, dis iskelet, ist ekstremite

Android Based Exercise Tracking with PID Controlled IoT
Communication

ABSTRACT

Rehabilitation is a laborious and costly treatment process. It is known to be very effective when
done early after a stroke, but not all patients can have therapy during this time. In addition,
intensified sessions and goal-oriented rehabilitation significantly increase rehabilitation efficiency
at home. As the number of patients increases, rehabilitation requirements become more difficult to
meet. Rehabilitation robots help the therapist treat several patients at the same time and reduce the
workload. However, rehabilitation robots are expensive and they are not mobile. The development
of additive manufacturing increases the potential and costs of some rehabilitation robots such as
exoskeletons. The use of these robotic systems in the process of rehabilitation is also an important
technical problem. Therefore, exoskeletons for robotic rehabilitation should be designed to wrap the
patient's limbs according to their anatomical structure. Furthermore, exoskeletons are intended to be
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used in a home-based environment and should be easy to use and don/doff by the patient. Although
the norm of the position error values of the controller designed for the device used in the study is
1.755°, there is still a need to monitor the progress of the rehabilitation process by physiotherapists.

Keywords: Internet of things, home based rehabilitation, exoskeleton, upper extremity
1 Giris

Inme, Tiirkiye'de yetiskin sakatliginin en biiyiik ikinci nedenidir. Yaklasik olarak her 6 kisiden 1'i
hayatinda bir kez felg gegirir. Inmeye bagl 6liimlerin sayis1 y1lda 35.000 ile 40.000 arasindadir [1].

Inme sonrasi hasta {izerinde belirli fonksiyon kayiplari meydana gelirken ist ekstremitede olusan etkiler
kisinin gilinliik yasam aktivitelerini ve bireysel ihtiyaclarini karsilayabilmesini zorlastirmaktadir. Bu
nedenle, iist ekstremite hastanin yeme i¢cme, banyo yapma gibi temel ihtiya¢lar1 bakimindan énem arz
etmektedir [2]. Temel ihtiyaclarin kargilanabilmesi igin {ist ekstremite rehabilitasyonu olduk¢a 6nemli
bir yere sahiptir. Inme rehabilitasyonu zahmetli ve maliyetli bir tedavi siirecidir. inme hastalarinin sayisi
arttikga rehabilitasyon ihtiyaclarinin karsilanmasi da zorlagmaktadir. Rehabilitasyon inmeden sonra
erken yapildiginda c¢ok etkili oldugu bilinmektedir, ancak bu siire zarfinda tiim hastalar tedavi
gorememektedir. Rehabilitasyon robotlari, fizyoterapistin ayni1 anda birkag¢ hastay1 tedavi etmesine ve
is yukiinii azaltmasina yardimci olur. Bu, daha diisiik tedavi maliyetleri demektir. Rehabilitasyon
robotlari, geleneksel tedavi yontemlerine kiyasla, artan rehabilitasyon gereksinimlerine alternatif
olacaktir.

Fizyoterapistler tarafindan yapilan geleneksel terapi ile karsilagtirildiginda, robotik rehabilitasyon, daha
yogun ve daha uzun terapi seanslar1 ve hareketlerin daha iyi tekrarlanabilirligi gibi dnemli avantajlara
sahiptir. Ayrica yogunlastirilmis tedavi seanslar1 ve gdrev odakli rehabilitasyon tedavi siirecini
kisaltarak iyilesme hizinmi arttiracaktir. Ek olarak robotik rehabilitasyonda sanal gergeklik, bilgisayar
oyunlar1 vb. bu tlir uygulamalarla hastanin rehabilitasyon siirecine aktif katilimi arttirilabilir. Robotik
rehabilitasyon, hasta performans bilgilerinin kaydedilmesi ve analiz edilmesi gibi ek islevleri de
icermektedir. Eklemeli imalattaki son gelismeler, giyilebilir rehabilitasyon robotlarinin maliyetini
disiiriir. Bu, ev tabanli bir rehabilitasyon robotunun {iretilmesine olanak saglar. Ancak yine de hasta
gelisimini takip etmek i¢in rehabilitasyon siirecinin profesyoneller tarafindan takip edilmesine ihtiyag
vardir. Fiziksel nesnelerin birbirleri araciligiyla belirlenen protokollere dayali olarak baglantili olan ve
internete baglamak i¢in ag olarak tanimlanan nesnelerin interneti (10T - Internet of Things) kavram
uygulanabilir. Bu bildiride gelistirilen sistem, IoT donanimi, algilama ekipmani, kontrol algoritmalar1
ve mobil uygulamalardaki énemli yenilikler araciligiyla kol egitimini desteklemektedir. Ozellikle,
sistem iki 6nemli bileseni biitiinlestirir. Birincisi, kontrol algoritmasini ¢alistiran bir IoT (Internet of
Things) cihazidir (mikro denetleyici). Tkincisi ise fizyoterapist ve hastalar i¢in kullanic1 ara yiizleridir
(mobil uygulamalar).

Rehabilitasyon amagli tasarlanmis robotik sistemler; terapotik egzersiz robotlari, harekete yardimer dis
iskelet robotlari, protez ve yiiriiyen rehabilitasyon robotlari gibi birka¢ gruba ayrilabilir. Robotik
rehabilitasyon i¢in dis iskeletler, anatomik yapilarina gdre hastanin uzuvlarimi saracak sekilde
tasarlanmalidir.

2 Tliskili Calismalar

Bu aragtirmanin amaci, ideal diisiik maliyetli bir ev tipi egzersiz cihazi gelistirilmesidir. Bu amag
dogrultusunda gerceklestirilen bu calismada nicel arastirma yontemlerinden arastirma-gelistirme ve
deneysel model gelistirilmistir. Bu yontemde iki ya da daha fazla grubun belirli degiskenler agisindan
etkileri incelenmektedir.Rehabilitasyon amagli tasarlanmis robotik sistemleri; terapdtik egzersiz
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robotlari, harekete yardimci dis iskelet robotlari, protez ve yiiriiyen rehabilitasyon robotlar1 olmak iizere
3 gruba ayirabiliriz. Caligmanin bu boliimiinde, ndromiiskiiler hastaliklar1 olan hastalarin dirsek eklemi
rehabilitasyon tedavisi icin {ist ekstremite dis iskelet robotlarindaki son gelismeler hakkinda bilgi
verilecektir.

Bircok rehabilitasyon robotunun, iist ekstremite etkinlikleri i¢in fonksiyonel hareket kabiliyetleri kismen
siirlidir. Buna ragmen mevcut robotlarin omuz dis iskeleti, iist uzuv stabilizesi i¢in ¢ok 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu sorunu gidermek i¢in Ball ve digerleri, MEDARM ad1 verilen ayarlanabilir robot dis
iskeletini terapistleri desteklemek igin tasarlamistir [3].

Mekanizma ayni zamanda diizlemsel omuz-dirsek hareketini kolaylastirmaktadir. Bu mekanizmada
aktiiator olarak elektrik motoru kullanilmistir ve hareket iletimi, halat ve kayis kombinasyonu tarafindan
yapilmaktadir. Bu, robotun gii¢c-agirlik oranini optimum seviyeye g¢ikarmaktadir. Bdylece, robot
herhangi bir hareket i¢in yer cekimi faktoriine karst avantaj saglamaktadir. MEDARM, ayrica farkl
insanlarin uzuv boyutlari i¢in ayarlanabilme O6zelliginin yani sira en bilyiik avantaji 5 serbestlik
derecesinin tiimiinii bagimsiz olarak kontrol etmenin miimkiin olmasidir [3].

Ripel ve digerleri ¢aligmasinda robotik dis iskelet ilkelerinden esinlenerek elektriksel aktiiatorlii bir aktif
dirsek ortezi tasarimi yapmistir. Cihaz yalnizca dirsek eklemi igin yapilmis olsa bile kolay bir sekilde
diger eklemler icinde kolayca degistirilebilir. Cihazda bir kuvvet 6lger kullanilarak hastanin hareket
aktivitesini belirler ve bu dl¢iim degerini ortezi caligtiran aktiiatorii kontrol etmek icin kullanimaktadir
[4].

Zhang ve digerlerinin ¢alismasi olan NEEM cihazi, hasta kullaniciya maksimum konfor ve giivenlik
saglamak icin tasarlanmis ve giliclendirilmis bir dirsek dis iskelet sistemidir. Cihaz gelismis ergonomi
saglamak i¢in bir¢ok dnemli tasarim ¢dziimiinii biinyesinde barindirmaktadir. 11k olarak, ¢ift baglanti ile
cihaz geligmis robot-insan etkilesim alanina sahiptir. Diger mekaniksel 6zellikleri ise cihaz kompakt ve
hafif bir yapidadir. Bu kompaktlik etkilesim konforunu optimize etmekte 6nemli bir paya sahiptir [5].

Tablo 1°de literatiirdeki arastirilmis ev tipi rehabilitasyona uygun cihazlarin bilgeri verilmektedir.

Tablo 1: Literatiirdeki Baz1 Ev Tipi Rehabilitasyona Uygun Calismalar

Yazar Aktiiator Kontrol Yontemi | Kullanim Yil

Stephen [3] Elektriksel Akilli kontrol Fonksiyonel 2007
egitim

Vanderniepen [6] | Elektriksel Konum kontrol Ev bazl terapi ve | 2009
egitim

Lee [7] Elektriksel Kuvvet kontrol Ev bazli terapi 2012

Zhibin [8] Elektriksel Empedans kontrol | Ev bazli terapi 2013

Ripel [4] Elektriksel Kuvvet kontrol Ev bazli terapi 2014

Zhang [5] Elektriksel Konum kontrol Ev-klinik bazli 2017
terapi
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3  Sistem Goruniimii

Sistem 5 bilesenden olusmaktadir. Hasta, ev ortaminda rehabilitasyon i¢in dig iskeleti bantlar yardimi
ile koluna yerlestirdikten sonra EMG elektrotlar triseps kaslar1 iizerine yerlestirilir. Kuvvet sensorii dig
iskelete konumlandirilmistir. Gelistirilen tasarimda farkli anatomik uzuv yapisindaki hastalarin
rehabilitasyon siirecinde kullanilmak iizere esnek ve ergonomik bir tasarim uygulanmastir.

Veri aktarimi i¢in bulut tabanli bir iletisim yontemi olan IoT kullanilmaktadir. EMG, eklem agis1 ve
kuvvet sinyalleri sensorler tarafindan alinarak mikro denetleyiciye iletilmektedir. Bu veriler, bluetooth
araciligiyla mobil uygulamaya aktarilir. Hasta fizyoterapist tarafindan onerilen goérevleri yerine getirir.
Hasta ayrica ana mobil uygulama ekranindan bulunabilecek farkli hedefe yonelik gorevleri de segebilir.
Uygulama tarafinda, veriler bir iletisim ag1 tizerinden IoT ile buluta aktarilir ve veri tabaninda toplanir.
Fizyoterapist, uygun gorevleri belirlemek ve rehabilitasyondaki ilerlemeyi izlemek ic¢in bir mobil
uygulama kullanir. Sisteme genel bakis ve 5 farkl alt goriiniim Sekil 1'de gosterilmistir. Bunlar EMG
baglantilari, mobil uygulama arayiizii, kontroldr, dis iskelet ve kuvvet sensoriidiir.

Sekil 1. Sistem Goriiniimi

3.1 Gorev Tanimi

Son dénemde yasanan pandemi, rehabilitasyon siirecini énemli dlglide etkilemektedir. Bunun nedeni,
hastalarin hareket kabiliyetinin olmamas1 ve hiikiimetler tarafindan uygulanan kisitlamalardir. Bu
nedenle ev bazli hedefe yonelik rehabilitasyon daha onemli hale gelmektedir. Bir fizyoterapist, bir
hastay1 ev ortaminda giinliikk yasam aktivitelerini ger¢eklestirmesi i¢in yonlendirebilir olmalidir. Ancak,
bu maliyetli bir siire¢ ve yeterli kaynak bulmak zordur. Gelistirilen sistemde, 4 farkli hareket tiiriinden
olusan hedefe yonelik gdrevler ile terapi siirecini desteklemek amaglanmistir. Bunlar 1) ayni tarafa
erigim, 2) zit tarafa erisim, 3) uzak tarafa erigsim ve 4) yakin tarafa erigimdir.

Dis iskelet, bilek ve triseps bolgesini kapsayacak sekilde giyilir. Yiizey EMG sensorleri, triseps kasina
yerlestirilir. Mobil uygulama ile mikro denetleyici baglantisi kurulur. Uygulamadan bagla butonuna
tiklanarak gorev baslatilir. Ardindan sistem EMG sinyallerinin segilen gorevi tetiklemesini bekler veya
3 saniye sonra bagslar. Bu fizyoterapistin se¢imine baghdir. Katilimcinin kasindan yeterli EMG sinyali
alinirsa bu diigme etkinlestirilebilir. Veriler, loT araciligtyla buluta gonderilir. Fizyoterapist, hastalarin
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terapi esnasinda ulagmak istedigi her veriyi getir butonuna basarak buluttan ¢ekerek uygulamada
goriintiilemektedir.

3.2  Yazilim Tasarim

Nesnelerin Interneti (IoT) artik giivenilir bir teknolojik standart ve yogun bir sekilde arastirilan bir
alandir. Sensorler, giinlilk triinlerden endiistriyel izleme sistemlerine kadar neredeyse her yerde
kullanilmaktadir. [oT ve sensor tabanli yogun saglik bakim sistemlerinin kullanimi hizla artmaktadir
[9]. IoT hayatimizi daha akilli, daha verimli ve daha kolay hale getirir. IoT, gelisen mobil cihazlar ve
sensOr aglari ile gesitli fiziksel ve sanal nesneleri birbirine baglayarak dinamik bir kiiresel ag altyapisi
olusturmay1 amaglamaktadir. IoT, baslangicta, RFID teknolojisi araciligiyla, benzersiz bir sekilde
tanimlanabilir nesneleri ve nesnelerin sanal temsillerini internet benzeri bir yapi i¢inde birlestirir.

Bu bildiride 10T, hastadan bir mobil uygulama yardimiyla bilgi alip merkezdeki bir sunucuya aktaran
ve bdylece fizyoterapistin hastanin tedavi durumunu Ogrenmesini saglayan bir sistem olarak
kullanilmay1 amaglamaktadir. PID kontrol, raspberry pi python programlama dili ile programlanmustir.
Hastalar ve fizyoterapistler i¢in mobil uygulama ara yiizleri MIT App Inventor'da gelistirilmis ve hayata
gecirilmistir. Ek olarak EMG sinyalleride modiil kart ile islenir. Dis iskeletten gelen veriler bluetooth
iizerinden hastanin mobil uygulamasma aktarilir. Mobil uygulamaya aktarilan tiim veriler, IoT
yardimiyla firebase bulut ortaminda toplanir. Ardindan fizyoterapistin mobil uygulamasinda
goriintiilenebilir. Sekil 2’de firebase kod blogunun bir kismi1 gosterilmektedir.

Firebase Authentication !

povicee  userlD  name  emad  phone Numdar  profe Picture
cal (TN Demiss Spinning Progress
g hasta anasayla jf

hesapOlustur_bxstion
il (TS0 Desmess Spineang Progress
L nasa byt i

Sekil 2. Firebase Kod Blogu
3.3 Donanim Tasarimi

Bu makale, raspberry pi kontrollii bir uzaktan izleme sistemini agiklamaktadir. Raspberry Pi, ARM11
mikroislemecili, kredi kartt boyutunda tek kart bilgisayardir. Viicudumuzdaki sinirlerin ve kaslarin
elektriksel aktiviteleri dl¢iilerek ve incelenerek cesitli sinir ve kas hastaliklari ile ilgili bilgiler edinebilir
ve teshisler koyabiliriz

Bu calismada, EMG (Elektromiyografi) sinyalleri kullanilmakta ve diger hayati parametreleri siirekli
olarak izlemek i¢in bir sistem tasarlanmigtir. Bu veriler bir bulutta saklanir ve sadece fizyoterapist
tarafindan erigilebilen bir bulutta gortntiilenebilir [10]. Raspberry pi, linux tabanli bir isletim sistemi
olan raspbian ile kurulu olup, C, python vb. tiim programlama dillerini desteklemektedir. Kolay erigim
icin iletigim i¢in Python programlama dili kullanilmaktadir. EMG modiilii, kaslardan gelen sinyalleri
isler ve secilen gorevi tetikler. EMG sinyallerinin iglenmesi ve en uygun yontemin se¢imi 6nemlidir.

EMG modiili, + 5V ve -5V voltajlarin1 gerektirir. Bu gerilim servo motoru beslemek i¢in de gereklidir.
Elektrotlardan gelen sinyaller, IC'de fark edilir ve gii¢lendirilir. Bu sinyaller daha sonra bir bant gegiren
filtre yardimiyla karsilik gelen sinyallere aktarilir. Negatif kisimlar yarim dalga dogrultucu ile elimine
edilir. iskelet kaslarmin fonksiyonel temel birimi motor birimleridir. Tek bir motor iinitesinden uyarim
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sonucunda, igne elektrotlar vasitasiyla hiicre disi potansiyel degisimleri 3 ile 5 ms arasinda siirer ve
genlikleri motor tiinitenin biiylikliigline bagli olarak 20-2000 mv'dir. Ortaya ¢ikan sinyaller kontrolor
esigini geger gegmez servo motoru tetikler ve kolun istenen hareketi yapmasina olanak saglar.

4  Biyomekanik Model ve Kontrolcii Tasarimi

Bu boliimde ilk olarak kontrolcii tasarimi igin sistemin ve kolun matematiksel modeli tiiretilecektir.
Daha sonra gelistirilen modele uygun kontrolcii tasarimi yapilacaktir.

4.1 Kolun Biyomekanik Model

X1, ¥; Ve z; tanimlari, omuz bolgesinde meydana gelen hareketleri anlatmak i¢in kullanilmaktadir.
Sekil 3'te gosterilen dirsekten bilege (f) ve omuzdan dirsege (u) kadar olan alanlarda bantlar
bulunmaktadir. Dirsek agis1 bir eksende 6y olarak alinip denklemde kullanilir.

T shoulder joint

strapping Q B k,

\

—

Sekil 3: insan Kol Sistem Geometrisi

Sekil 3, iki par¢adan olusan insan kolu sisteminin geometrisini gostermektedir. Sekil 4, Sekil 3'te
goriinen kisitl insan kolu modelinin geometrisinin daha ayrintili bir tanimim saglar. Ilk baglanti, omuz
ekleminden dirsege kadar olan iist kolu (I; + I,,;) uzunluk ile temsil eder. Ikinci baglanti, dirsekten
bilek agina kadar olan 6n kolu (I¢; + Ir;) uzunluk ile temsil eder. Kisitlama, 6n kolun yatay diizlemde
uzanmasi gerektigi ve iist kol boyunca eksen etrafinda doniisiin miimkiin oldugu anlamina gelir. Triseps
kasi tetikleme icin seg¢ilmistir, ¢linkii inme hastalari tipik olarak ulagsma gorevleri sirasinda omuz ve
dirsek ekstansiyonu ile ilgili sorun yasamaktadir.
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Sekil 4: Kisitlanmis Insan Kol Geometrisi

Insan kolunun modellenmesi icin dis iskeletin agisal eksenleri Sekil 5'de gosterilmistir. Denklem 1°de J
ve C sirasiyla atalet ve coriolis etkisidir. F, ve Gy ise sirasiyla siirtiinme ve yer ¢ekimsel etkilerdir.
Burada h;, disaridan uygulanan kuvveti temsil etmektedir [11].

J(9) + C(P) + Fn(#) + G () =8() - hn ey

Dis iskelet modeli ve kisitlanmis insan kol modelindeki dirsek eklemi agisindaki fark nispeten kabul
edilebilir 6l¢iide belirlenmistir.

s

Sekil 4: Kisitlanmis Insan Kol Geometrisi

Sekil 5'de goriildiigii gibi omuz bolgesinde 3 eksende hareket olusacaktir ve bunlar ¢; ¢, ¢5 ile
gosterilir. Dirsek bolgesinde hareket tek eksende olacagi icin ¢, olarak gosterilmistir.

4.1.1 PID Kontrolci Tasarimi

PID kontroldriiniin hata sinyali, kol gercek zamanli agisi ile hedef kol eklem agis1 arasindaki farktir.
Daha sonra iist ekstremite hareketi igin kas aktivasyon dinamiklerine dayali olarak kas aktivasyon
seviyelerine aktarilan kontrol sinyali u(t)'yi hesaplamak i¢in kullanilmistir. Her bir zaman adiminda,
sinyal hatasini e(t) en aza indirmek, yani simiilasyon sonuglari ve deneysel veriler arasindaki kol eklemi
acis1 farkini en aza indirmek icin kas aktivasyon seviyesi PID kontroldrii tarafindan tekrarlanabilir
olarak ayarlanmigtir. PID denetleyicisi i¢in formiil agagida denklem (2) ve denklem (3) deki gibidir:

e(t) =D() —y(t) )

dyd(t
w(®) = I *ya(®) + ki [y ya(D)de + kg 252 ®)

Denklem (2) de e(t) hata sinyali oldugunda kol eklem agis1, y,(t) sinirsel gecikmeden sonraki ger¢ek
zamanh kol eklem agisidr, k,, k; and kg4, PID kontroldriiniin oransal, integral ve tiirev kazanglaridir

[12].

Ust ekstremiteler igin kullanilan dis iskelet, bazen rehabilitasyona yardimer olmak igin ¢oklu serbestlik
derecesi admintans kontrollii cihazlarda uygulanmaktadir [13]. Diisiik atalet ve goreve bagl sertlik
olusturma, kullanicinin dis iskelet ile hareket etmesine yardimci olmaktadir [14]. Cihazin hareket
kontrollii yapis1 sayesinde, admintans kontrolii ile saf hareket kontrolii arasinda sorunsuz bir sekilde
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gecis yapabilmektedir [15]. Bu, uygulamali pozisyon bozulmalari, insan sinir-kas-iskelet sistemi
dinamiklerinin tanimlanmasi ve otomatik, reaktif ve isbirlik¢i gorevler arasinda gegis yapmak igin
admintans kontrolii 6n plana ¢ikarmaktadir [16].

Sekil 5’de C olarak gosterilen blok PID kontrolorii temsil etmekdedir. Segilen kazang degerleri sirasiyla
oransal, integral ve tiirev k,, = 0,6 , k; = 3, kg = 0.02 olarak belirlenmistir. P olarak gosterilen blok
kontrol edilen sistemi temsil etmektedir. PID kontrolordeki hata sinyali (e), kolun ger¢ek zamanli agisi
ile hedef kol eklem agis1 arasindaki farktir. Sekil 5°de PID kontrol blok diyagrami gosterilmektedir.

y
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Sekil 5. PID Blok Diyagrami

Sekil 6’da servo motora herhangi bir kontrolcii uygulamadan, kendi i¢inde bulunan kontrolcii sayesinde
verilen siniis dalga referans sinyali takip ettigi grafik goriilmektedir. Burada olusan hata (e) gozle
goriiliir diizeydedir. Hata Ozellikle dip ve tepe noktalarda (30° ve 120°) daha fazla oldugu
gozlemlenmektedir. Bu olusan hatalarin normunu almak gerekirse 4 periyotta ortalama 3.812 olarak
hesaplanmigtir. Bu hatanin iyilestirilmesi i¢in PID kontrolcii uygulanacak ve hatanin minimize edilmis
hali se¢ilip ¢calismada kullanilacaktir.
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Sekil 6. Kontrolciisiiz Giris-Cikis Sinyal Grafigi (Grafigin dikey ekseni ag1 derecesi yatay ekseni 6rnekleme
miktarini gostermektedir. Kirmizi ¢izgi siniis referans dalgasini, mavi ¢izgi sistemin konumunu géstermektedir.)

Sekil 7°de servo motora PID kontrolcii uygulanarak verilen siniis dalga referans sinyalini takip ettigi
grafik goriilmektedir. Oransal, integral, tiirev kazanglari sirastyla k, = 0,6 , k; = 3, kg = 0.02 olarak
belirlenmistir. Her siniis dalgasinin bir periyodu 100 6rneklemeden olugmaktadir. Grafikte goriildiigii
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tizere kirmiz1 referans sinyalini takip eden ve motor konumunu temsil eden mavi ¢izgi yaklasik 14.
orneklemede referans ¢izgisine oturmaktadir. Kullanilan servo motorun hassasiyeti ve torku az olmasi
nedeniyle, sistem bozucu etkilere maruz kaldiginda parazit sekilinde bozulmalar meydana gelmektedir.

Bu olusan hatalarin normunu aldigimizda yaklasik 1,755 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 7 : PID Kontrolciilii Girig-Cikis Sinyal Grafigi (Grafigin dikey ekseni ag1 derecesi, yatay ekseni drnekleme
miktarint gostermektedir. Kirmizi ¢izgi siniis referans dalgasini, mavi ¢izgi sistemin konumunu goéstermektedir.)

Servo motora herhangi bir kontrolcii uygulamadan ve PID kontrolor uygulanmasi sonucunda elde edilen
hatalarin normuna bakarak; PID kontroldr ile daha az hata olustugu goriildiigiinden se¢imimiz bu
kontrolciiden yana olacaktir.

5 Sonuc¢

Doktorlarin veya diger saglik gorevlilerinin hastay1 kronik olarak devam eden hastaliklar a¢isindan en
iyi sekilde izleyebilecegi ortamlar hastanin dogal yasamidir. Bu nedenle hastalar1 dogal yasamlarinda
takip edebilmek icin ¢esitli tasinabilir izleme cihazlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu cihazlar ilgili saglik
hizmetindeki hastalardan verileri sunucularina géndererek alir, o kisi adina ¢esitli kararlar1 saglikta
gelecek i¢in daha verimli vermelerini saglayabilir.

Bu caligmada, EMG sinyallerinin ve diger saglik parametrelerinin sorunsuz bir sekilde izlenmesini
garanti eden, otomatik bir sekilde c¢alisan yeni bir yaklagim sunulmaktadir. Gergeklestirilen sistem,
hastanin hayati sinyallerini izlemek i¢in saglik sistemi i¢in bir prototip olabilir.

Ayrica bu sistem tim eve kolayca kurulabilir ve elde edilen devasa veriler veri tabaninda
saklanabilmektedir. Sonuglar bir uygulama aracilifiyla cep telefonundan veri tabanina aktarilarak
hastanelerdeki hastalarin yogunlugu azaltilacaktir. Kullanilan kuvvet sensorii, kolu etkileyecebilecek
asir1 yiikklenmelerden kolu korumaktadir.

Servo motorun amaci istenilen kol pozisyonu i¢in motor pozisyonunun kontrol edilmesini
kolaylastirmaktir. Kiigiik servo motor kullanmanin avantaji daha hafif olmasidir. Dezavantaji ise motor
seciminin kii¢iikk olmasi ve hareket noktasinin potansiyel deformasyonu asmasi, bu diger ev tabanli
cihazlardan farkli olarak bir kompozit veya baska bir malzeme ile degistirilebilir. Cihazlar arasi iletigimi
nesnelerin interneti (IoT) {izerinden yapilir ve tasarlanan android uygulamasi ile egitim verileri bulut
tizerinden fizyoterapiste iletilmektedir.

Gelecekte, ev ortamlarindan rehabilitasyonun performans testlerine odaklanilmalidir. Gelecekteki bir
baska c¢alisma, sistemin 6zerkligini gelistirmek i¢in biiyiik veri ve makine 6greniminden yararlanmak
hedeflenmektedir.
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Muhtemel zorluklar hazir alinan elektronik elemanlarin kurdaki dalgalanma sonucu tahmin edilen
iiretim maliyetini agsmasidir. Planlama digindaki gelismeler i¢cin B plani olarak ek biitce ve gerekli
durumlarda alternatif elektronik eleman tercihi yapmak planlanmaktadir.

Sonug olarak, bu makale kapsaminda; diisiik maliyetli, taginabilir ve hafif olarak ev tipi dirsek
rehabilitasyon cihaz prototipi tasarlanmistir. Bu cihaz dirsek egzersizlerini yapabilir ve rehabilitasyonda
kullanilabilir. Cihazin sinir sikigmast, sinir hasari, tendon hasar1 ve spor yaralanmalar1 gibi durumlarin
tedavisinde de kullanilabilecegi 6n goriilmektedir. Cihaz sayesinde aktif egzersizler yapilabilmektedir.
Ancak cihaz igin tasarlanan PID kontrolciiniin konum hata degerlerinin normu 1,755° olmakta birlikte,
fizyoterapistler tarafindan rehabilitasyon siirecindeki ilerlemenin izlenmesini gerek kilmaktadir.Bu
makalede uzmanlar tarafindan, hasta kullanici durumunun izlenmeside IoT haberlesme ile kesintisiz
olarak gerceklestirilmektedir. Tiim bu durumlar karsilandiginda en biiyiik beklenti ise gelistirilen
prototipin piyasaya siirlilerek hastalar tarafindan kullanima sunulmasidir. Bu nedenle tasarimi ve iiretimi
iilkemize ait olan aktif aktiiatorlii ilk tasinabilir ev tipi dirsek rehabilitasyon cihazi olarak piyasada yerini
almis olacaktir.

6. Beyanname

6.1 Calisma Simirlamalar:

Yazarlar, bu ¢alismada arastirma sonucunu énemli dlgiide etkileyebilecek herhangi bir sinirlama ile
kargilagmadigini beyan eder.

6.2 Tesekkiir

Yazarlar, bu ¢aligmanin kalitesini artiran yapici oneriler i¢in anonim hakemlere tesekkiirlerini sunar.
6.3 Yazar Katkilar:

Mert Siileyman DEMIRSOY: Deneylerin yapilmasi, bilimsel yaymn arastirmasi, makalenin
olusturulmasi, verilerin ve grafiklerin yorumlanmasi, bilgisayar ortamina aktarilmasi ve sistemin cad
cizimleri ile montaj asamasinda gorev alma.

Mustafa Cagr1 KUTLU: Calisma i¢in fikir gelistirme, sonuglara ulasma yontemlerini planlama ve
caligmanin olusturulmasinda sorumluluk alma, cihazda kullanilacak malzemelerin fizibilite agisindan
degerlendirmesi ve tedarik siirecinde gorev alma.

Mohammed MANSOUR: Cihazdan elde edilen verilerin istatistiklerinin olusturulmas: ve cihazin
fizibilite aragtirmasinin yapilmasi.
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