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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje calismasinda,

- Bu tezin/projenin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu,

- Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak {izere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigimi,

- Bu ¢aligma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi
ve bu kaynaklara kaynakg¢ada yer verdigimi,

- Bu galismanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim program
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisiiniin belirlemis oldugu olgiitlere uygun
oldugunu,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- Tezin/Projenin herhangi bir boliimiinii bu tliniversite veya bagka bir liniversitede
baska bir tez/proje ¢alismasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

Bu tez/proje calismasmin herhangi bir asamasi hi¢bir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

Herhangi bir zamanda, caligmamla ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun
saptanmasi durumunda, ortaya c¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.

Cagatay TASDEMIRCI



YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamini
veya herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklari disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir boliimiiniin gelecekteki calismalarda
(makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanimi bana ait olacaktir.

Tezin/projenin kendi 6zgiin ¢alismam oldugunu, bagkalarmin haklarini ihlal etmedigimi
ve tezimin/projenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer
alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu
metinlerin yazili izin alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye
teslim etmeyi taahhiit ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayinlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime Acilmasina Iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitiiphaneleri Acik Erisim Sisteminde erisime agilir.

Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.

Cagatay TASDEMIRCI

i



ONSOZ VE TESEKKUR

Tez calismamda benden destegini esirgemeyen, ¢aligmalarima yon veren, bana giivenen
ve yiireklendiren danismanim Prof. Dr. Arif OZKAN’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
Akademik calismalarim sirasinda, bircok asamada beni destekleyen ve yardimer olan
kardesim Isilay TASDEMIRCI ve goriisleri ile ¢alismalarima katkida bulunan,
karsilastigim her zorlukta destegini ve zamanini esirgemeyen Dog. Dr. Talip CELIK’e
tesekkiir ediyorum.

Hayatimin her asamasinda sikintilarimi ve mutluluklarimi paylasan, benden destegini
esirgemeyen sevgili ailem Ozgen ve Giilay TASDEMIRCI, olaylara bakis acimi ve

vizyonumu degistiren Oykii Roza’ya tesekkiirlerimi borg bilirim.

EKIM — 2022 Cagatay TASDEMIRCI

111



ICINDEKILER

ETIK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI.......ceooviiiieeieeeeeeeeeeeseeseeeeenas [
YAYIMLAMA VE FIKRI MULKIYET HAKLARI .....ooteteteeteeeeeee et eeeeeeeeees i
ONSOZ VE TESEKKUR.......ocoiiereteteieeeeecteteeeeseeiete et ses sttt tesesesasaeens iii
ICINDEKILER ..ottt ettt ettt sttt st setesanans iv
SEKILLER DIZINI ..ottt sttt et v
TABLOLAR DIZINT ..ottt ettt ettt et et eee et eeeaeeeeneaeeneeane Vi
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINT .....ootiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et vii
(@774 2 APS T O OT O SROSTRSRUSRRUTRRR viii
A B ST R A CT ettt ettt et s et e e s et e e e e e sttt eseetaa e s et aaaessesaanesesaanseesannn iX
3 12 13T 1
L1, Protez CeSItlericu. errn et e eeit e e e et e e e e e e e e e e e e e e aa e e eaan e 3
1.2. Robotik Protezlerin GeliSIMI .........cuuueeiuueeeiiieeiiee et e eeiieeeeaeeeea e e een e eaaneeens 4
1.3. Insan BInin FiZyOlOfiSi ......cueeeveereeieeueeeeceeeetieeeeeeeee et 9
1.4, Sinir SiStemi Ve SINIr TIEtM .eeveeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeenee e 15
1.5. Duyular ve Duyu Reseptorleri .......oovvuuuiiiiiiiiiiieeeiiiee e 22
2. MATERYAL METOT ..eteeeeeeeeeee ettt ee et eeeeteeeeee et eeeaeateneeteseaeeeseeeseseeeeeeeeeeenens 32
3. MEKANIK EL PROTEZI TASARIMI VE URETIMI ....cocooeiiiieiiieeeeeeeeeeeee. 35
3.1. Sistemin Kinematik ANAIIZIETT ......ueenieieeeee e eaees 37
3.2. Parmak Hareketlers TaKibi.....ouueie e 39
4. YAPAY DOKUNMA HISST...veieeeiee oo eeeee e et eeeeeeee e eeteseae e eeeeen e enee e 44
4.1. Dokunma Hissi Geri Beslemeli RODOt «.cnoneneieie i 47
O 20 o Yo 1 e 41 (o) L1 IR 50
4.3. Yapay Dokunma Hissi Olusturulmast..........cceeeeeuunieeriiiiiniieiiiee e 55
4.4, Kavrama DenemELETl .. . cuee e e e 58
4.5. Yapay Dokunma Hissi Bulgulari.............oouuuiiiiiiiiiiiiiiicceecee e 59
5. YAPAY DOKUNMA HISSI UYGULAMASLI ..ot 64
6. SONUCLAR VE ONERILER ........coceitiieieecieteeeeeeete et esesse e es s s 70
KAYNAKLAR ..ottt ettt et et ettt e et eseee et ee et et eee et eeeaeeseeaseeeeseresseeeneeennenens 73
KISISEL YAYIN VE ESERLER.......ccouitoiiiteteteeeteeeetete e veeee e es et ses s naes 82
OZGECMIS ..ottt ettt s et s st st et sens 83

v



SEKILLER DiZINi

Sekil 1.1.
Sekil 1.2.
Sekil 1.3.
Sekil 1.4.
Sekil 1.5.
Sekil 1.6.
Sekil 1.7.
Sekil 1.8.
Sekil 1.9.
Sekil 1.10.
Sekil 1.11.
Sekil 1.12.
Sekil 2.1.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 4.9.
Sekil 4.10
Sekil 4.11
Sekil 4.12
Sekil 4.13.
Sekil 4.14.
Sekil 4.15
Sekil 4.16
Sekil 4.17.
Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 5.3.
Sekil 5.4.
Sekil 5.5.
Sekil 5.6.

DLR Hand IT 10Dt €li......cccueeiiiiiiieiiieiieeie e 8
Prensilia [H2 Azurre robot €l.........cocueiiiiiiiiiiiiieeeee e 9
Anatomik dUZIEMIET .........cc.oeiiiiiiiiiiieeeee e 10
Insan eli kemikleri ve eKIEmITi ...........co.c.ovevrueueveeeeceeeeeeeeeeeeee e 11
Parmak eklemlerini yonlendiren tendonlar..........c..ccoceeverieniininiieninnennns 12
Kolajen bir dokunun hiyerarsik yapisi.......ccccceeeevieeciieeiiieeieeeee e 14
Tendon gerilme gerinim €ZTiSi ... .cieriierieeiieiieeieeiie e eee e 15
SINIT MUCTEST YAPIST weeernerieeiiieeiieeeiieeciee et et eeraeeeae e e e e e aee e e aeeeeaseeenns 18
Noron hiicrelerinde 1yon i1etimi........c.eeeveerieriieiienieeiieeieeee e 20

Neron uyarimi ve aksiyon potansiyeli.......ccccveecieerciieenieeeiieecieeeee e 29
Tonik ve fazik reseptorlerin uyartlmast..........coccevveveriinienenienieeeenee 30

MeKhano 1eSePLOTIET .......vvieeiiieeiie et 30
Calismanin genel aki$ SEMAST .......ccueeriieriieriieeieeiieeee ettt 34
Tasarlanan el protezi Modeli.........ccceeeriiiieriiieiiie e 36
Capraz (x) bar ve normal bar hareket sistemi............ccoeecvevieevienieeiiiennnnne 37
Tasarlanan modelin parcalart..........c..coccvveeiiieeiiieeiiieecieecee e 37
Ucg pargal1 parmak protezi koordinat sistemindeki yapist...............c.co......... 38
Kavrama sirasinda insan parmak eklemlerin hareketi.............cccoeevveeennenn. 40
Eklem agilart degisimi...c..cc.eeeuiiriieiieiieeiieiie et 41
Insan eli ve tasarlanmis protez Kavramasi ..............cocooevveeereeeevcccrnnnnns 42
DC-DC DOOSET AEVIESI....cuveruriiienrieiieriieieeiesitente ettt st 45
Kare dalga olusturan devrenin $emasi ............cceevveeerveeeeieeeiieesieeeeeeeeneenn 46
Yapay dokunma hissi uyartmi deVresi..........cceeeceeeriieriieniienieeiesieeiee s 47
Dort eksenli robot KOl ......cooueiiiiiiiii e 48
SIStEMIN AKIS SEIMAST.....vvieiiiiieciiieeciiee e eeiee et ee e e e e e e e eareeeeereeeraeeeans 49
Deneysel kurulumun sematik gOSterimi ......c.veeevveeerieeeiieeeiee e 49
Leap Motion sensoril ve kavrama hareketi.........ccoocevevieiieniiiiniinniiiinieee 50
Leap Motion ile el hareketlerinin goSterimi ..........cc.eeevveercvveencieeeiiieeeieeens 51
Arduino ve Processing’in eszamanli kullanilmasi..........cccceeeveniiicncnennen. 52
Parmaklarin agik oldugu andaki Processing ekrani..........ccccceeveveeenveeneen. 52
Arduino ve Processing’in eszamanli kullanilmasi..........ccccoeveniiiincnennen. 53
Basing sensorii yerlestirilmis 1obOt.......cccvveeeiieieiiieieeeeeee e, 55
Sensoriin kuvvet direnci deiSimi.........ceevvevieeriieriiienieiiieiieeie e 56
Elektriksel diirtii kullanilarak uygulanan yapay dokunma hissi.................. 57
Yapay Dokunma Hissi Sinyal OInegi............cocovveveveveveeeeeeeeeeeseseeenenens 58
Dontisen Darbe Sinyali........ccoeeeiiieiiieeiiiecieeeeeee e 58
Farkli obje ve kavrama metotlar1 i¢in kuvvet karsilastirmasi...................... 60
Yapay dokunma hissi Uy gulamasi ..........cccceeveeeviieeiiieeiieeeieeeee e 64
Sensorlerin protez parmaklara monte edilmesi..........cccevvererieniinenniennene 65
Protezin el tiZzerine MONtAJ1.......cccveeeuieeeiiieeeiie e e 65
Isaret parmagi, protezin kapalt KONUMU ..............coeveverveveieererceeieeiescenaee 66
Kare prizma 0bJ€.....cccuiiiiiiieeiieeeiie ettt e e 67
STENAITTK ODJE ..eeiiieniiieiiieiie ettt 67



TABLOLAR DiZiNi

Tablo 3.1.
Tablo 4.1.
Tablo 4.2.
Tablo 4.3.
Tablo 4.4.
Tablo 4.5.
Tablo 5.1.
Tablo 5.2.

Hartenberg parametreleri..........ooveeveeriieiiieniieeieeieeeee et 38
Kavrama tipine gore uygulanan puan tablosu ...........ccccceeeeiieiiiieeiieencieen, 59
Joystick ve titresim yontemi iKilisi.......occueeeiierieiiiiinieeiieieeeeeeee e 61
Joystick ve elektriksel uyart yontemi ikilisi.......ccccveeviiieiciienniieiieeeiene 61
Goriintii isleme ve titresim yontemi 1Kilisi ........oeeveveeeiienieeiienieeieeee 62
Goriintii Isleme ve elektriksel uyar1 yontemi ikilisi ............ocoovevevevreinnne. 62
Kare prizma obje i¢in yapilan denemeler...........ccocceeeevierieiiiienineciienieeieene 68
Silindir obje i¢in yapilan denemeler...........ccccuveeviieeiiieeiiieciee e 68

vi



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

g : Gram

Hz : Frekans (Hertz)

Kgf :Kilogram Kuvvet

Na® :Sodyum Iyonu

K"  :Potasyum Iyonu

A" : Volt

Kisaltmalar
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YAPAY DOKUNMA HiSSi OLUSTURULMASI VE UYGULAMASI

OZET

Akilli protezler giinliik hayatin bir¢ok noktasinda kullanilmaktadir. Bu protezler insan
uzuvlarinin hareketlerini taklit edebilmelerine ragmen, dokunma hissi saglayamadiklari
icin gercekei bir uzuv deneyimi saglayamamaktadir. Dokunma hissi 1s1, titresim, basing
gibi fiziksel uyarimlarla saglanabilmektedir. Bu tez ¢alismasinda yeni bir yapay
dokunma hissi yontemi olusturulmast amaglanmistir. Yapay dokunma hissi
olusturulmasi igin duyu reseptdrlerine elektriksel uyari verilmistir. Oncelikle
olusturulan yapay dokunumu hissinin hassasiyetinin denenebilmesi i¢in mekanik bir el
protezi tasarlanmistir. Parmak kaybi yasayan kisilere yonelik tasarlanan protez,
tomografi goriintiileri kullanilarak kisiye 6zel, ger¢ek parmak 6lcli ve hareketleri temel
alimarak modellenmistir. Yapay dokunma hissi elektriksel uyarim verilerek
olusturulmus ve ayirt edici Ozelliklerine iliskin ¢alismalar yapilmistir. Hassasiyet ve
seciciliginden emin olunan dokunma hissi, tasarlanan robot kol iizerinde farkli robot
kontrol ydntemleri ile test edilmistir. Son olarak olusturulan yapay dokunma hissi
sistemi, mekanik el protezine uyulanmis ve yapay dokunma hissinin dogrulugu ve
seciciligi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akilli Protez, Biyomodelleme, Elektriksel Uyarim, Yapay
Dokunma Hissi.
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GENERATING ARTIFICIAL SENSE OF TOUCH AND ITS APPLICATION

ABSTRACT

Smart prostheses are used in many aspects of daily life. Although these prostheses can
imitate the movements of human limbs, they cannot provide a realistic limb experience
because they do not provide a sense of touch. The sense of touch can be provided by
physical stimuli such as heat, vibration and pressure. In this thesis, it is aimed to
generate a new artificial touch sensation method. Electrical stimulation was given to the
sensory receptors to create an artificial touch sensation. First, a mechanical hand
prosthesis was designed to test the sensitivity of the artificial touch sensation. The
prosthesis is modeled based on real finger measurements and movements using
tomography images. Artificial sense of touch was created by giving electrical
stimulation and studies were carried out on its distinguishing features. The sense of
touch, of which sensitivity and selectivity is assured, has been tested with different
robot control methods on the designed robot arm. Finally, the artificial touch sensation
system was applied to the mechanical hand prosthesis and the accuracy and selectivity
of the artificial touch sensation were demonstrated.

Keywords: Smart Prosthesis, Biomodelling, Electrical Stimulation, Artificial Touch
Sense.
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1. GIRIS

Canlilar, ¢evrelerinde meydana gelen degisiklikleri algilarlar ve hayatlarin1 buna gore
diizenlerler. Kimyasal, fiziksel ve elektriksel ortam degisiklikleri duyu organlari
tarafindan algilanir. En 6nemli duyularin gérme, isitme ve dokunma oldugu kabul edilir.
Dokunma duyusunun en yogun oldugu organ ellerdir. Insanlar, cisimleri kavrarken
gorme ve dokunma duyular1 basta gelecek sekilde coklu ve genis Slgiilii bir algilama
kullanirlar (Johansson ve Flanagan, 2009). Gorme, cisimlerin konumlarinin hizli bir
sekilde algilanmasini saglarken, dokunma uygulanacak olan temas kuvvetinin dogru
belirlenmesini saglar (Howe, 1993). Goérme ve dokunma sonucu elde edilen hisler
hafizaya alinir ve ayni1 cisimlere uygulanacak olan kuvvet bu veri hatirlanarak {iretilir.
Kirilgan nesneleri hasar vermeden kavramak veya yiizeyleri piiriizsiiz olan cisimleri

kavrayabilmek icin bu veriler ¢cok degerlidir.

Dokunma duyusunun eksikliginin en fazla hissedildigi 6rnekler protezlerdir. Bir¢ok kisi
gerek uzuv kaybi gerekse uzuvlarinin yeterli fonksiyon gdstermemesi sebebi ile protez
kullanirlar. Diinya ¢apinda yaklasik 3 milyon ampute insan bulunmaktadir. Her yil
ylizbinlerce kisi bir ya da daha fazla uzvunu kaybetmektedir (Mellema ve Gjovaag,
2022). Protez kol kullanicilari, kol hareketlerini gorebilir ve duyabilirler. Ancak
dokunma duyusunun yoklugunda hassas nesnelere uygulanacak kuvvetleri belirlemek
zor olacaktir. Yapay dokunma duyusunu kullanmak, protez kollar1 daha verimli hale
getirecektir (Shin ve Kim, 2010; Takayama ve ark., 2012). Dokunma hissini
modellemek zordur. Olgiim ve kalibrasyondaki kiigiik hatalar ¢ok farkli dokunma hissi
sonuglar1 doguracak ve hafizada yer alan dogru kavrama kuvveti bilgisinin
giivenilirligini etkileyecektir. Modellemedeki bu hatalar, yakin zamanda gorsel algida
rahatsiz eden sorunlara neden olur. Dokunma hissi 6zlinde bir geribildirim (feedback)
sinyalidir. Uygulanan hareket sonucu istenilen kavrama kuvvetinin elde edilip
edilemedigi dokunma geribildirimi ile algilanir. Kullaniciya titresim, hareket veya
basing gibi uyarimlar uygulayarak dokunma deneyimi yaratan teknolojilere Haptik
Teknoloji adi verilir. Haptik Teknoloji ayn1 zamanda {i¢ boyutlu dokunma olarak da

bilinir (Witteveen ve ark., 2012).

Robotik manipiilatorlerden biri olan robotik ellerin, medikal, astronomi ve askeri

alanlarda, tiretimden arastirmaya bir¢ok kullanim alani1 bulunmaktadir. Medikal alanda



kullanilan robot el ve kollar, robotik protezler olarak karsimiza ¢ikar. Giiniimiize kadar

robot kollar iizerine bir¢cok calisma yapilmis, farkli kontrol sistemleri tasarlanmistir.

Robot kol, kontrol yontemleri ve kavrama giicii calismalar1 1900'lere kadar uzanir, fakat
dokunma hissi c¢alismalar1 ancak 20. yilizyilin ikinci yarisinda baglamistir. Dokunma
hissi ve robotik alanda kullanimu ile ilgili bir¢ok calisma yapilmistir. Kavrama kuvveti
sadece erken c¢aligsmalarda Olcililmiistiir, bu ¢alismalardan birinde robot parmaklarina
kavrama kuvveti sensorii eklenmistir. Robot, ayarlanan kavrama kuvveti saglanana
kadar parmaklarini kapatmistir. Belgrad adli bu robot 1990 yilinda gelistirilmistir
(Bekey ve ark., 1990). Geri bildirim olarak dokunma hissi ¢alismalarina 20. yiiz yilin
sonlarinda baglamistir. PHANTOM haptik arayiiz cihaz1 ilk olarak 1994'te
tasarlanmistir (Massie ve Salisbury, 1994). Bu cihaz kalem seklinde kontrolérden
olusmakta ve bilgisayar ara yiizleri i¢in kullanilmistir. Dokunma hissi, kontroloriine
zorlanma uygulanarak saglanmigtir. Kullanic1 sanal ortamda cisime temas ettiginde
kontrolorii hareket ettirememis, bu sayede gercekten bir cisme temas etmis gibi
hissetmistir. Ancak bu tasarim, dokunsal geri bildirime sahip bir robot degildi. Daha
sonra yapilan ¢alismalarda kavrama giicii 6l¢iim sistemleri gelistirilmistir. 3 eksenli
hareketleri algilayabilen sensorler bilimsel calismalarda kullanilmaya baslanmistir
(Kuto ve Chen, 2010; Savic ve ark., 2016). 2017 yilinda Delgado ve ark. yaptiklar
caligmada kullandiklar1 5 parmakli robotta, 3 agsamali kontrol saglamiglardir. Konum ve
kuvvet verilerini isleyerek robot parmaklarinda giivenli boyutsal ve yumusak tutus
saglamiglardir (Delgado ve ark., 2017). 2018 yilinda yapilan bir ¢alismada konum
geribildirimi ile hibrit kuvvet-konum Ol¢limii yapabilen bir robotun gelistirildigi
bildirilmistir (Vulliez ve ark., 2018). 2018 ve sonrasinda gergeklestirilen haptik
caligmalarda, ilk defa haptik duygu, araci sistemler kullanilarak robot kullanicilarina
aktartlmistir. Conker ve Karaca (2019) yaptiklar1 ¢alismada dokunsal geri besleme ile
bulanik mantik tabanli kuvvet kontroliinii saglamislardir. Tiim bu ¢alismalarda 6lgiilen
kavrama kuvveti degeri akilli sistemlerde bir girdi olarak kullanmilmistir. Dokunsal
geribildirim ¢aligmalari baslatilmistir ancak insan-robot ara yiizlerinde kullanilmamaistir.
Glinlimiize kadar yapilan calismalarda dokunsal geri bildirim ve hassas Ol¢iim
yontemleri gelistirilmis ve iyilestirilmistir. Yapilan bazi ¢alismalarda 6l¢iilen kavrama

kuvveti kullanicilara bilgi amagh veri olarak gosterilmis ve robot kontroliinde hassaslik



saglanmigtir. Ayrica dokunma verisini 6l¢iip isleyen akilli sistemler ve algoritmalar da

gelistirilmistir (Lovasz ve ark., 2017; Bekiroglu ve ark., 2014; Mabhler ve ark., 2016).
1.1. Protez Cesitleri

Protezler uygulanma yontemlerine gore isimlendirilirler. Uygulanirken tibbi operasyon
gerektiren protezlere girisimli (invazif), tibbi operasyon gerektirmeden kullanilabilen
protezlere ise girisimsiz (noninvazif) protezler denir. Bu calismada girisimsiz el
protezleri tlizerinde durulmustur. Girisimsiz el protezleri ticari a¢idan incelendiginde 3
ana baslikta toplanabilirler. Bunlar Kozmetik el protezleri, viicut denetimli el protezleri

ve robotik (elektriksel) el protezleridir (Takayama ve ark., 2012; Pons ve ark., 2004).

Kozmetik El Protezleri: Kozmetik el protezlerinde islev gozetmeksizin goriintii 6n
plandadir. Kayip uzvun gorsel olarak olabildigince yerine gececek sekilde tasarlanirlar.
Fiyat acisindan diger protezlere gore daha uygundur. Giinlikk yagam faaliyetlerine gore

parmak yapilar1 ve sabit konumlart farklilik gosterebilir.

Viicut Denetimli Protezler: Viicut denetimli protezler hareket kabiliyeti olan ve kayip
uzvun islevlerini yerine getirebilecek sekilde tasarlanan protezlerdir. Mekanik protezler
olarak da adlandirilabilirler. Mekanik denetimli protezler viicudun hareketi ile kontrol
edilerek parmaklarin acilip kapatilabildigi, kol ve bilegin hareket ettirilebildigi

protezlerdir. Harici bir kaynaktan beslenmezler, hareket mekanik olarak aktarilir.

Robotik Protezler: Robotik el protezleri kontroliinde harici bir kaynaga bagimli olan
sistemlerdir. Hareket elektriksel, pinomatik ya da hidrolik sistemler araciligi ile
olusturulur. Bu protezlerin bir ¢esidi de Miyografik protezlerdir. Miyografik protezlerin
elektronik protezlerden farki, kontroliinde viicut sinyallerinin (EMG, EEG gibi)
kullanilmasidir. En c¢ok tercih edilen sinyal tipi kas sinyalleridir (EMG). Kullanim sekli
ve islevselligi dikkate alindiginda uzvun yerini tutmaya en yakin protezlerdendir.
Kullanimi 6ncesi belli bir egitim ve aligma siireci gerekmektedir. Kalibrasyonu kisiye
0zel yapilmasi gerektiginden kullanimi ve hassasiyetinin ayarlanmasi zordur. Kontrolii
icin gereken sinyaller saglam olan koldan alinabilecegi gibi ayak ve bacak kaslar1 gibi
farkli kaslarin sinyalleri de kullanilabilir. Bazi durumlarda kayip uzvun sinyallerinin
okunabilmesi sayesinde uzvun kontroliinde biyosinyaller kullanilabilir. Bu protezlerin

girisimli olarak uygulananlar1 da bulunmaktadir (Kuo ve Chen, 2010; Savic ve ark.,



2016). EMG kontrollii protezlerin bliylik avantaj ve kullanim gergekligi sagladigi
diisiiniilse de yapilan arastirmalar ile ¢ogu kullanici tarafindan kisa siirede kullaniminin
birakildigr kaydedilmistir. Bunun sebebinin egitim siirecinin uzun yada basarisiz
gecmesi, kontrol hassashiginin diisiik olmasi gibi nedenler gosterilmektedir. (Karaca

ark., 2019; Vulliez ve ark., 2018; Delgado ve ark., 2017).
1.2. Robotik Protezlerin Gelisimi

Biyoelektriksel protezlerin tarihgesi incelendiginde ilk ¢alismalarindan olan Dorcas ve
Scott tarafindan 1960’11 y1larda yapilan protez el, donemine biiyiik etki birakmistir. Bu
calismada miyoelektrik sinyal kullanilarak protez elin agilip kapatilmasi saglanmistir.
Artik biyoelektriksel sinyaller, protez ¢alismalarinda kullanilmaya baslanmistir. iki
durumdan olusan bir kontrol mekanizmasi kullanan bu sistem, robotik protez
calismalarmin baslangici sayilabilir (Dorcas ve ark., 1966). Ilerleyen yillarda Bottomley
caligmalarin1 uzuv kaybi yasayan kisiler lizerinde gerceklestirmis ve kesilen uzuv
tizerinden miyoelektriksel sinyaller (kas sinyalleri) almayr basarmistir. Yaptiklar
caligmada alman bu sinyallerin protez kontroliinde kullanilabilecegini gdstermislerdir
(Bottomley ve ark.,1962). Kobrinski, yaptiklar1 ¢alismada miyoelektriksel sinyalleri
incelemis, genlik ve frekanslarini analiz ettikten sonra sinyallerin protez kontroliinde
kullanilabilecek karakteristik veriler tagidigini kesfetmislerdir (Kobrinski ve ark., 1960).
Yine o yillarda Schmidl, dogustan uzuv kaybi1 yasayan cocuklarda robotik protez
kontrolii {izerine ¢alismalar gerceklestirmislerdir (Schmidl ve ark., 1965). Reswick ve
Taba 1960’larn ikinci yarisinda robotik protezlerde motor kontrolii saglayabilmek igin
kulak ¢evresinden miyoelektriksel sinyaller algilamaya caligmiglar fakat sinyallerin
okunmasinda ve islenmesinde biiylik zorluklar yasadiklari i¢in ¢aligmalarini sonuca
ulasamadan bitirmek zorunda kalmislardir (Reswick ve Taba, 1960). Suzuki
miyoelektriksel sinyallerin filtrelenmesi ne analizi {izerine ¢alismis, sinyalin
dalgalanmasini engelleyecek bir devre tasarlamistir (Suzuki, 1969). Bu sayede daha
hassas bir protez kontrolii saglayabilmistir. 1960’larin sonunda 6zellikle Tomovic ve
arkadaslarinin yaptig1 ¢alismalar robotik protezlerde ¢igir agmistir. Yaptiklar1 protezde
miyoelektriksel sinyali kullanarak hiz ve kuvvet kontrolii saglayabilmistir. Protez
kontroliinde akilli sistemler ve algoritmalar gelistirmislerdir. Amaci protez kontroliinde

insan denetimini aza indirgemek ve hatalar1 minimalize etmekti. Gelistirdikleri proteze



istlin kavrama yetisi kazandirmaya calismiglar ve farkli tasarimlar kullanmiglardir
(Tomovic, 1966; Rakic ve ark., 1970). 1970’lere gelindiginde protez kontroliine agirlik
verilmis farkli bilisim kuramlar1 kullanarak daha hassas protez kontrolii saglanilmaya
calistlmistir.  Ozellikle felgli hastalar iizerinde calismalar yapilmaya bagslanmus,
miyoelektriksel sinyallerin giiclendirilmesi ve analizi ¢aligmalar1 yapilmistir. Cok
gecmeden protez kontroliinde bu kuramlarin kullanilmasi yayginlasmis ve protez
kontroliinde bilisim sistemleri kullanilmaya baslanmistir (Tomovic ve Kennedy, 1969;
Freedy ve Lyman, 1969). Bu yillarda Isvigre’de SVEN isimli ii¢ serbestlik dereceli
robotik el tasarlanmistir. Bu robot el oOriintii isleme algoritmalar1 kullanmaktaydi ve
doneminde biiylik ses getirmisti. Gelistirilen robot el ile miyoelektriksel sinyallerin
algilanmasindaki zorluklar 6n plana ¢ikmis, devrelerdeki giiriiltii ve girisimsel etkinin
azaltilmasi gerektigi goriilmiistiir. 1970’11 yillara kadar protez ve kontrolii iizerine
yapilan calismalar sinyal isleme ve Oriintii tanima iizerineyken mekanik yap1 ve
kavrama kabiliyeti lizerine heniiz ayrintili c¢alismalara baslanmamisti. Kullanilan
sistemler kaba ve orantisizdi, gercek uzuv Olgiilerini tutmamistir. Kontrol kartlar1 basit
ve bilyliktiir, kullanilan sinyaller elektriksel girisim ve giiriiltiiden biiyiik Olgiide

etkilenmistir (Wirta ve Taylor, 1969; Herberst, 1973; Childress ve Billock, 1970).

Protez kol ve robotik uzuv ¢aligmalarinin oniindeki en biiyiik engel kontrol sinyalinin
analizi ve hassasiyeti idi. Ayrica protezler mekanik agidan yeterli degildi. Kayip uzvun
yerine kullanilabilmeleri i¢in daha karmasik hareketleri yapabilmeli ve daha fazla
serbestlik derecesine sahip olmalar1 gerekiyordu. Graupe ve Cline, miyoelektriksel
sinyaller kullanarak ilk kez sinyalin siniflandiriimasint %85 dogrulukla yapmislardir
(Graupe ve Cline, 1975). EMG sinyalinin karakteristigini inceleyerek, orta ve ortalama
degerlerinin sinyalin 6z niteligi oldugunu ortaya ¢ikaran ilk arastirmacilar ise Basmajian
ve De Luca’dir (Basmajian ve De Luca, 1985). Zardoshti ise EMG sinyallerinin
siiflandirilmasi ¢alismalarini daha ileriye tasimis ve sinyalin mutlak degerinin
integralini  hesaplayarak giiniimiizdeki kontrol sinyali olarak kullanilan haline
getirmislerdir (Zardoshti ve ark., 1995). Englehart farkli yillarda yaptig1 calismalarda
EMG sinyalinin Fourier doniisiimiinii yaparak zaman ve frekans derisimlerini
incelemislerdir (Englehart ve ekibi, 1998; 2001). Biseps ve triseps kaslarindan olctiikleri
sinyali %93.75 dogrulukla siniflandirmay1 basarmislardir. Nishikawa, Fourier doniisiim

yaparak EMG sinyali ortalama mutlak degerini tanimlamistir (Nishikawa ve ark., 2002).



Boostani, dalgacik metodu ile Olgtiikleri EMG sinyalinin enerjisini 6znitelik olarak
se¢mis (Boostani ve Moradi, 2003), Kilby ise ayrik dalgacik metodun kullanim ve farkli
dalgacik gruplarinin ve doniisiim metotlarin1 6znitelik olarak kullanmiglardir (Kilby ve
Hosseini, 2004). Haihua, Coiflet dalgacig: iizerinde ¢aligmalar yapmistir. Dalgacigi
siiflandirarak analizlerde bulunmuslardir (Haihua ve ark., 2005). Zheng ise
siniflandirmalarin  yeterli olamayacagini diisiinmiis ve optimizasyon ydntemleri
kullanarak 6z vektorlerin ¢ikarilmasina ¢alismislardir (Zheng ve grubu, 2005). Arieta ve
arkadaslar ilk kez EMG sinyalini fourier serisi ile agmis, sekiz degerli 6znitelik vektorii
elde etmiglerdir (Arieta ve ark., 2006). Zhao EMG sinyallerini islerken mutlak ortalama
degerleri kullanmig, dordiincii dereceden 6z baglanimli model degerlerini kullanarak
sinyalin 0Ozniteligini belirlemislerdir (Zhao ve grubu, 2007). Bu yillarda 6z
niteliklendirme c¢aligmalarina ek siniflandirma ¢alismalar1 da yapilmistir. Du yaptiklari
calismada 9 erkek 2 kadin iizerinden EMG sinyalleri dl¢miislerdir. Olgmiis olduklari el
hareketlerinin miyoelektriksel sinyalleri ile dalgacik doniisimi yapmis, yapay sinir
aglan kullanarak da simiflandirmiglardir (Du ve grubu, 2004). Mahdi, EMG sinyalini
ylizeysel elektrotlarla 6l¢gmiis bulanik mantik kullanarak analiz etmislerdir (Mahdi ve
ark., 2007). On kol kaslarmdan yiizeysel elektrotlar araciigiyla EMG sinyali
Olciilmesini iceren bir c¢alismada sinyallerin frekans spektrumu ¢ikartilmis ve Bayes
algoritmas1 kullanilarak %84 oraninda basarili bir siniflandirma gergeklestirmislerdir
(Zhizeng ve ark., 2004). EMG sinyalleri ile yapilan diger caligmalarda 6 farkli el
hareketine karsilik olgiilen 600 adet EMG sinyalinin dalgacik simiflandirmasi yapilmis
ve yapay sinir a8 kullanarak gelistirilen bir hibrit algoritma ile analizleri
gerceklestirilmistir (Khzeri ve ark., 2007; Zhao ve ark., 2006). Mohammadreza ve ekibi
yaptiklar1 calismada o zamana kadar EMG sinyal siiflandirmasi ile ilgili caligmalari
derlemig, 17 farkli uygulama tiirline ait verileri bir tabloda toplamislardir
(Mohammadreza ve ekibi, 2007). Ayrica EMG kanal sayisi, farkli siniflandirma
metotlar1 ve algoritmalar gibi degiskenlerin sinyal simiflandirmasindaki etkisini
inceleyip degerlendirmislerdir. Bu ¢alisma 1siginda farkli arastirmacilar EMG
sinyallerini farkli el hareketleri i¢in degerlendirip analiz etmislerdir. Sonrasinda yapilan
calismalarda artik sinyalin smiflandirilmasindan ¢ok, farkli el hareketlerinin
incelenmesi ve analizi seklinde evrilmeye baslanmistir (Vuskovic ve ark., 2002; Huang

ve ark., 2005; Englehart ve ark., 2001). Hudgins, Gaussian Mixture Model’1 kullanarak



iist kola ait 4 kastan 6lgtiikleri sinyalleri kullanarak bir {ist kol protezi gelistirmislerdir
(Hudgins ve ekibi, 1993). Corrozza, EMG sinyalinin iki 6z niteligini kullanarak sinyali
siniflandirmiglardir (Corrozza ve ekibi, 2005). Daha sonra yapilan ¢alismalarda bilegin
ve parmaklarin 4 serbestlik derecesine kadar farkli hareketleri i¢in 6l¢iilen EMG
sinyalleri siniflandirilmis sinyallerin siniflandirilmasinda ndral sinir aglar1 kullanilmigtir

(Fkuda ve ark., 2003; Lamounier ve ark., 2002; Chu ve ark., 2005).

Ulkemizde yapilan protez kol ve miyoelektriksel sinyal ¢alismalarina bakilacak olursa,
2007 yilinda EMG sinyalleri anlamlandirmaya yonelik ¢aligmalara baslandig:
goriilmektedir. Caligmalarda Fourier doniisiimii, dalgacik doniislimii ve yapay sinir
aglar algoritmasiin kullanildig1 goriilmektedir (Hocaoglu, 2010; Patoglu, 2010; Senli,
2007). Protez kol ¢alismalarinda énemli bir adim olarak Yazici (2008), calismasinda
nesnelerin  bilingli  kontrolii esnasinda basparmak addiiksiyonu, fleksiyonu ve
parmaklarin abdiiksiyonu gibi hareketler i¢in EMG sinyali 6l¢gmiis ve yapay sinir aglari
ile siiflandirmigtir. Bu sayede 6zellikle robot kontroliinde kullanilabilecek basarili bir
algoritma elde etmistir. Ulkemizde yapilan diger calismalarda dogrusal ayrim analizi,
K-En ve K-Means En yakin Komsu algoritmalar1 kullanilarak farkli hareketlerin EMG
sinyalleri ile ayirt edilebilecegi goriilmiistiir. Ayrica alinan sinyaller protez kontroliinde

kullanilmaya baglanmistir (Ejderha, 2009; Akgiin ve ark., 2013 Tasan, 2008).

Protez kontrolii ve miyoelektriksel sinyalleri analizleri yan1 sira robotik el
teknolojisinde son 30 y1l icerisinde biiyiik atilim gergeklestirmistir. Ilk drnekleri 1900°1ii
yillarda goriilmeye baslayan robotik eller (Atkins ve ark., 1996 Sauerbruch, 1916) 2010
yil1 sonrasinda biiylik bir hizla gelisme gostermislerdir (Micera ve ark., 2010; Zuo ve
Olson, 2014). Robot eller gerek insansi robotlar gerekse de uzuv kaybi ¢alismalarinda
kullanilmak {tizere tasarlanmiglardir. Miyoelektriksel sinyallerin simiflandirilmast ve
analizinin de etkisiyle, daha gercek¢i deneyim saglayan protez kontrol sistemleri ve

protezler tiretilmistir.

2000’11 yillarda gelistirilmeye baslayan baslica robotik el c¢alismalart bu boliimde
verilecektir. Protez kol ve robotik ¢alismalarina biiyiik katki saglayan bu modeller farkli
tilke ve kurumlarin bir araya gelmesi ile tiretilen biiyiik projelerdir. DLR Hand adi ile
Alman Uzay ve Havacilik Merkezi (DLR) tarafindan 2000°1i yillarin basinda gelistirilen

el bun caligmalarin 6nciileri arasindadir (Haidacher ve ark., 2003). Robot elin baslica



tasarim sebebi uzay calismalar1 ve savunma sanayiye katki vermesi amaglanmasidir. 4
parmakli olarak tasarlanan ve Sekil 1.1°de verilen robot, insan eli temel alinarak

tasarlanmistir.

@iom

Sekil 1.1. DLR hand II robot eli (Haidacher ve ark., 2003)

Japon Osaka Universitesi ve Isvicre Kraliyet Arastirma Enstitiisii tarafindan gelistirilen
Osaka Hand 5 parmakli olacak sekilde tasarlanmistir (Mahmoud ve ark., 2010). Yalniz
daha iyi kavrama saglanmasi amaciyla bas parmak tasariminda fazladan bir eklem daha
kullanilmis ve bas parmak 3 eklemli olacak sekilde tasarlanmistir. Bu robot el iizerine
15 adet kuvvet algilayict yerlestirilmistir. Bu algilayicilar ~ membran
potansiyometreleriydi ve dokunmaya duyarlidir. Ayrica Osaka Hand i¢in bir uzaktan

kontrol sisteminde tasarlanmustir.

IH2 Azurra robot eli, devlet destegi ya da iiniversite biinyesinde gelistirilmeyen, Italyan
Prensilia firmasi tarafindan {iretilen bir robot eldir. IH2 Azurra’nin tasarim amaci protez
el olarak kullanilmasidir. Yiiziik ve serce parmagi bagimli, diger parmaklar1 bagimsiz
halde hareketlendirilen bilen robot el 11 serbestlik derecesine sahiptir. Hareketleri 5
adet motor kullanilarak saglanmistir, hareketler parmaklara tendon sistemi iizerinden

aktarilmistir. 11 serbestlik derecesinin 5 motor ile saglanmasi, robotun enerji ihtiyacini



biiytik olciide azaltmistir (Jung ve ark., 2008). [H2 Azurre Robot eli gorseli Sekil 1.2°de

verilmistir.

Sekil 1.2. Prensilia IH2 azurre robot el (Jung ve ark., 2008)
1.3. Insan Elinin Fizyolojisi

Bu bdliimde insan elinin anatomisi anlatilmaktadir. Yapilan tez kapsaminda oncelikle
mekanik olarak hareket eden, harici bir giic kaynagina ihtiyag¢ duymayan el protezi
tasarlanmistir. El protezi, insan elinin tomografi goriintiileri ile modellenmesi sonucu
elde edilen iskelet modeli lizerinden tasarlanacaktir. Bu nedenle elin anatomi ve
fizyolojisi iyi bilinmelidir. Bas parmak farkli bir anatomiye sahip oldugundan bu

boliimde detayl olarak incelenmeyecektir.

Anatomik yapilar kalbe yakinligia gore isimlendirilir. Kalbe yakin yapilara proksimal,
uzak yapilara distal denir. Saggittal diizlemin Oniinde bulunan yapilara anterior,

arkasinda bulunan yapilara posterior denir. Frontal diizlemde orta eksene yakin yapilara



medial, uzak yapilara ise lateral denir (Best ve ark., 1937). Anatomik eksenler Sekil

1.3’te verilmistir.

Saggital

Diizlem Frontal

Duzlem

Transvers
Diizlem

Sekil 1.3. Anatomik diizlemler (Arinci K, Elhan A., 2014)

Normal anatomik pozisyondan avug igleri 6n tarafa bakmaktadir. Anatomik durusta elin
ulna kemigine bakan kisma ulnar, radyus kemigine bakan kismina ise radyal denir. On
kol kemikleri ele karpal kemikler ile baglanirlar. Karpal kemikleri ardindan metakarpal
kemikler gelir. Anatomik diizlem organlarin yer ve konumlariin tanimlanmasi igin
onemlidir. Anatomik durus pozisyonu hastaliklar ile ilgili bilgi verdigi gibi, ortak bir

referans noktasi da olusturmaktadir (Sauerbruch F., 1916).

Parmak kemikleri Falakslar olarak adlandirilir ve distal den baglayarak distal, medial ve
proksimal falakslar olarak adlandirilirlar. Her parmaga numara verilmistir, bu sayede

metakarpal kemikler karismamaktadir. Bagparmak 1, serce parmak 5 olacak sekilde
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metakarpaller numaralanmistir. El iskelet yapismin hareketli kisimlar1 falanks
kemikleridir. Distal falanks (DP), orta falanks (MP) ve proksimal falanks (PP)
uzunluklar1 ve anatomik yapilar1 Sekil 1.4'te goriildiigii gibi birbirinden farklidir. Eklem
isimleri asagidaki kemik isimlerinden gelmektedir. DIP, “distal interfalangeal eklem”
anlamia gelir, bunlar ikinci (orta) ve ii¢lincii (distal) falanks arasindadir. Ayrica orta
falankslar ara falanks olarak da adlandirilir. MCP, metakarpal kemik ile parmagin
proksimal falanji1 arasinda yer alan metakarpofalangeal eklemi gosterir (Dempester ve
Finerty, 1947). Bu tez calismasinda tomografi goriintiilerinden el iskelet sistemi
modellenmigtir. Modelde parmak kaybini gostermek i¢in isaret parmagmin distal ve
medial falanks kemikleri ¢ikartilarak yerlerine mekanik bir parmak protezi ¢izilmistir.

Boylece mekanik bir el protezi modeli olusturulmustur.

Distai/
Falanks Orta ) ]
Proksimal - N |
.- \ = % DIP

Falanks

Metakarpal

Sekil 1.4. insan eli kemikleri ve eklemleri (Arinc1 K, Elhan A., 2014)
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Parmak kemikleri kollateral ligamentlerle baghdir. Kollateral baglarin ana gorevi
eklemi sabitlemek ve anatomik pozisyonda tutmaktir. Eklemdeki palmar, palmar plakasi
(veya volar plaka) adi verilen kalin bir ligamentéz yapidir. Eklemin
hiperekstansiyonunu onler. Distalde orta falanks metafiz bolgesine sikica tutunur,
proksimal falanksin diyafizine proksimal olarak iki kontrol bagi ile baglanir. Ayni

yapilar DIP ekleminde de mevcuttur (Fick R., 2013).

PIP ve DIP eklemleri, fleksor kaslar, fleksor digitorum profundus (FDP) ve fleksor
digitorum superficialis (FDS) tarafindan harekete gegirilir. Kas karinlart elin diginda
bulundugundan dis kaslar olarak adlandirilirlar. Kas kuvveti tendonlar tarafindan
eklemlere aktarilir. FDP tendonu distal falanksa yapisir, béylece hem PIP hem de DIP
eklemlerini esnetir. FDS, orta falanksin tabanina yapisir ve sadece PIP eklemini esnetir.
FDP, ana fleksiyon kuvvetini saglayan daha biiylik, daha giiclii bir kas iken FDS,
eklemlerin aktif stabilizatorii olarak gorev yapan daha kiigiik bir kastir. Fleksor
tendonlar, fleksor kiliflar ve kasnaklar adi verilen bir dizi 6zel yapidan gecer. Tendonu
yonlendirir ve onu kemik yiizeyine yakin tutarlar (Schlesinger, 1919; Landsmeer, 1963).

Insan parmagini yonlendiren ve tendonlar Sekil 1.5’te verilmistir.

Sekil 1.5. Parmak eklemlerini yonlendiren tendonlar (Arinci K, Elhan A., 2014)
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IP eklemlerin uzatilmasi, ekstansdr mekanizma ile saglanir. Parmagin dorsal ylizeyinin
cogunu kaplayan karmagik bir tendinéz bant agidir. Ekstrinsik uzun ekstansor kaslar,
intrinsik lumbrikaller ve interossei kaslarin ekstansér mekanizmaya ekleri vardir. Bu
kaslarin aktivasyon paterni, hangi kisminin gerilecegini belirler. Ekstansér mekanizma
ile ona etki eden farkli kaslar arasindaki iliski acik degildir. PIP ekleminin
proksimalinde, uzun ekstansor tendon iki lateral ve bir merkezi kaymaya ayrilir. Daha
sonra, orta falanksin dorsumunun tabanina baglanan medial bandi olusturmak ig¢in
interossei ve lumbrikalden gelen iki slip ile merkezi kayma birlestirilir. Ekstansor
tendonun lateral kaymalar1 ve intrinsik kaslardan gelen kaymalar lateral bandi olusturur.
Lateral bantlar daha sonra PIP ekleminin lateralinden geger ve distalde birleserek
terminal tendonu olusturur. Terminal tendon, distal falanksin tabanina yapisir ve DIP
eklemini uzatir. Uggen bag ve enine retinakiiler bag, lateral bantlara stabilite saglar. PIP
ve DIP eklemleri ile ilgili diger bir temel yap1 oblik retinakiiler ligamenttir. Oblik
retinakiiler ligament, proksimal falanks diyafizinden kaynaklanir, PIP eklemini egik
olarak gecer ve terminal tendona yapisir. Genel olarak kabul edilmemesine ragmen, DIP
ve PIP eklemlerinin goriinen koordineli hareketinde bir rolii oldugu diisiiniilmektedir

(Drake ve ark., 2015; Pang ve Yao, 2018).

Tendonlar ve baglar kas-iskelet sisteminin &nemli bilesenleridir. insan parmaginin
dogru bir mekanik modeli, islevlerinin, bilesiminin, yapisinin ve mekanik 6zelliklerinin
anlasilmasini gerektirir. Tendonlar, mekanik kuvvetlere paralel olarak i¢ fasikiiler
dizilimi olusturan mezenkimal dokulardir. Genellikle proksimal ug¢larinda bir kasa ve
distal uc¢larinda bir kemige baglanirlar. Kaslardaki kisalmay1 harekete doniistlirerek
eklem ve kemiklere iletirler. Ornegin parmaklar1 esneten fleksor digitorum profundus
(FDP) kasinin gobegi 6nkolda bulunur. Dogrudan parmak eklemine takilacak olsaydi,
elin icine yerlestirilmesi gerekirdi, boylece kuvvet kapasitesi biiyiik ol¢iide azalirdi.
Ligamentler yap1 olarak tendonlara benzer, ancak kemigi kemige baglarlar. Hareketi
kisitlarlar ve eklemlere pasif stabilite saglarlar. Ornegin parmak eklemlerinin her iki
yaninda bulunan kollateral baglar yana dogru hareketi engeller. Ligamentler ayrica
farkli eklemler arasindaki hareketi koordine eder. ORL (oblique retinacular ligament),
proksimal ve distal interfalangeal eklemleri (DIP ve PIP) birbirine baglar ve PIP
biikiildiiglinde DIP'nin pasif uzantisina izin verir. Ligamentler ve tendonlar, farklh

biyolojik materyallerden olusan 6zel bir yapiya sahiptir. Bu biyolojik materyallerden
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biri de viicudun yumusak ve sert dokularinin ana yapisal materyali olan kolajendir.
Fung, Mechanical Properties of Living Tissue [Yasayan Dokunun Mekanik Ozellikleri]
adli kitabinda, kolajenin viicudumuzdaki 6nemini, ¢eligin uygarligimizdaki 6nemine
benzeterek ifade eder (Fung Y. C., 1993). Insan viicudunun her yerinde farkli kolajen
tiirleri bulunur. Bunlar tip I, IL, III, IV vb. olarak adlandirilir. Tendon ve baglarin kuru
agirliginin %70-80'1 tip I ve III kollajenden olusur (Hirt ve ark., 2016; Kucznski, 1968;
Kleinhenz ve Adams, 2015). Diger kolajen tiirleri de kas ve kemik baglantilarinda eser
miktarda bulunur. Tip I ve III kollajenler lif olusturan kollajenler olarak bilinirler ve
tendon ve baglarin yiiksek gerilme mukavemetini saglarlar. Fung (1993), tek bir kolajen
lifinin elastik modiiliinii 1 GPa civarinda bildirmektedir. Elastin, baglarda kiiciik
miktarlarda bulunan bagka bir biyomateryaldir. Esneklikten sorumludur. Akgiin (2013),
elastinin ¢ok diistik sertlikte %200'e varan uzamada lineer ve tersinir olarak deforme
olabilecegini belirtmektedir. ihmal edilebilir histerezis ve gerinim hizi bagimlilig
sergiler. Elastik modiiliiniin 0,6 MPa civarinda oldugu bildirilmektedir. Sekil 1.6’da

kolajen bir dokunun hiyerarsik yapisin1 gostermektedir.

Tendon

Fasikdl

Sekil 1.6. Kolajen bir dokunun hiyerarsik yapist (Akgiin ve ark., 2013)

Kolajen molekiilleri fibrillere doniislir ve fibriller kolajen liflerine doniigiir. Lifler
baslangicta kivrilir ve tamamen gergin olana kadar gerilmeye karsi ¢ok az direng
gosterirler. Biiyilik 1if gruplan, fasikiil adi verilen yapilar olusturmak i¢in bir araya
toplanir. Tendonlarda, lifler kesinlikle yiikleme yoniine paralel olarak hizalanir.

Ligamentlerde bazen yanal yiikleri tasimalar1 gerektiginden tamamen paralel degildirler.
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Canli bir doku olan baglar ve tendonlar da hiicreler igerir. Ancak bu hiicreler, genel

yapinin mekanik 6zelliklerini etkilemez.

Ligamentler ve tendonlar lineer olmayan viskoelastik davraniglar sergiler. Toe, lineer ve
kirik bolgeleri olmak iizere ii¢ farkli bdlge tanimlanabilir. Parmak bdlgesinde lifler
kivrimli konumdadir ve az direngle uzar. Gerilme arttik¢a lifler gerginlesir ve egrinin
egimi artar. Lineer bolgede tiim lifler gerginlesir ve lineer olarak gerilmeye kars1 direng
gosterir. Kirllma bolgesinde bazi lifler kopmaya baglar ve sonunda numunede bozulma
meydana gelir. Baglar ve tendonlar, normal fizyolojik aralikta toe ve lineer bolgelerde

calisir. Tendonlarin gerilme gerinim egrisi Sekil 1.7°de goriilmektedir.

Kopma

Kismi Hasar

Gerilme Tendon
Lineer Bdlge

Toe Bélgesi

Gerinim (Uzama)

Sekil 1.7. Tendon gerilme gerinim egrisi (Akgiin ve ark., 2013)
1.4. Sinir Sistemi ve Sinir iletimi

Canli organizmalar, korunmalar1 veya ¢ikarlart icin ¢evresel degisikliklere tepki olarak
hareketlerine ve konumlarina uyum saglar. Bir varlik, ¢evresindeki degisikliklere tepki
verdiginde, uyaran olarak adlandirilirken, uyarana verilen tepkiye yanit olarak atifta
bulunulur. Yaygin uyaranlar ses, 151k, hava, 1s1, koku, tat, su ve yercekimidir. Sinir
Sisteminin miidahalesi ile uyaranlara cevap vermek canlilarin karakteristik bir
davranigidir. Omurilikten ve beyinden tiim viicuda sinyaller gobndermek ve daha sonra

viicudun tiim boliimlerinden beyne geri gondermek icin atfedilen bir organ sistemidir.
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Noron aract gorevi goriir ve Sinir sisteminin temel sinyal birimidir. Agr1, viicudun bir
seylerin dogru olmadigini bize bildirme seklidir. Daha fazla yaralanmay1 6nleyebilir
veya bizi tibbi yardim almaya zorlayabilir. Ustelik tiim bunlar, insanlarin cesitli organ
ve organ sistemleri arasindaki kontrol ve koordinasyon sayesinde uyaranlara tepki
verebilmeleri ve tepki verebilmeleri nedeniyle miimkiindiir. Basit ¢ok hiicreli
organizmalarda Kontrol ve Koordinasyon, yalnizca viicudumuzun faaliyetlerini
koordine eden Sinir sistemi araciligiyla gergeklesir. Tiim eylemlerimiz, diislincelerimiz

ve davranislarimiz i¢in kontrol sistemidir.

Sinir sistemi, mesajlar1 tagimak i¢in uzmanlagsmis karmagik bir néron agidir. Daha
yiiksek hayvanlara dogru ilerledikce sinir sisteminin karmasiklign artar. Ornegin
denizanas1 gibi canlilar viicutlarina yayilmis nispeten basit sinir aglara sahiptir.
Yengecler, dorsal ganglion ve ventral ganglion adi verilen 2 sinir merkezi seklinde daha
karmagik bir sinir sistemine sahiptir. Merdivende ilerledik¢e, omurgalilar gibi daha
yiiksek organizmalarin gelismis bir beyni olur. Dahasi, hepsi karmagik bir sekilde
birbirine bagli milyarlarca néron igeren, hayvanlar alemindeki en karmagik yapilardan
biridir. Insan viicudunda sinir sistemi, ndronlarm algiladig ve ilettigi uyaranlara dayali
olarak organlarin faaliyetlerini biitiinlestirir. Mesajlar1 elektriksel darbeler seklinde
iletirler ve duyu organlarina ve duyu organlarindan mesajlar iletirler. Boylece sinir
koordinasyonu, duyu organlarmin, sinirlerin, omuriligin ve beynin katilimini igerir

(Lamia P. 2019).

Gelmis gecmis en karmasik organ sistemlerinden biri olan insan sinir sistemi iki
boliimden olusur. Merkezi Sinir Sistemi (CNS) genellikle viicudun merkezi islem birimi
olarak adlandirilir. Beyin ve omurilikten meydana gelir. Beyin, insan sinir sisteminin
onemli, en biiylikk ve merkezi organlarindan biridir. Yeni seyler kesfetmemize,
hatirlamamiza ve anlamamiza, karar vermemize ve ¢ok daha fazlasina yardimci olan
sinir sisteminin kontrol birimidir. On, yan ve sirt koruma saglayan kafatasi iginde

bulunur.

Insan beyni ii¢ ana béliimden olusur. On beyin: Beynin 6n kismi, Serebrum,
Hipotalamus ve Talamus'tan olusur. Orta beyin: Beyin sapinin daha kii¢iik ve orta
kismi, Tectum ve Tegmentum'dan olusur. Arka beyin: Beyincik, Medulla ve Pons'tan

olusan beynin merkezi bolgesi.

16



Omurilik, omurganin i¢inde yer alan ve viicudun tim kisimlarini beyne baglayan
silindirik bir sinir lifleri ve iliskili dokular demetidir. Medulla ile devam ederek baslar
ve asagl dogru uzanir. Omur adi verilen kemikli bir kafesle ¢evrilidir ve meninks adi
verilen zarlarla ¢evrilidir. Omurilik, spinal refleks eylemleri ve beyne giden ve beyinden

sinir uyarilarinin iletimi ile ilgilidir.

Periferik Sinir Sistemi (PNS), viicudun farkli kisimlarini merkezi sinir sistemi (CNS) ile
baglayan merkezi sinir sisteminden gelisen sinir sisteminin yan kismidir. Periferik
sinirlerin yardimiyla istemli ve istemsiz eylemler gerceklestiririz. PNS iki tip sinir lifi
icerir. Afferent (iletici) sinir lifleri, doku ve organlardan CNS'ye mesaj iletmekten
sorumludur. Efferent sinir lifleri, CNS'den ilgili periferik organa mesajlarin
iletilmesinden sorumludur. Periferik sinir sisteminin iki sinifa ayrilir. Somatik sinir
sistemi (SNS), CNS'den gelen uyarilar iskelet kasi hiicrelerine ileterek viicuttaki istemli
eylemleri kontrol eden sinir sistemidir. Somatik sinirlerden olusur. Otonom sinir
sistemi, fizyolojik fonksiyonlarin diizenlenmesi (sindirim, solunum, tiikiiriik vb.) gibi
istemsiz eylemlerde yer alir. CNS'den gelen uyarilar diiz kaslara ve istemsiz organlara
(kalp, mesane ve goz bebegi) ileten kendi kendini diizenleyen bir sistemdir. Otonom
sinir sistemi sempatik ve parasempatik sinir sistemi olarak ikiye ayrilir. Sempatik sinir
sistemi, boyun ve bel bolgesi arasindaki omurilikten ¢ikan sinirlerden olusur. Viicudu
anormal kosullara kars1 siddetli eylemlere hazirlar ve genellikle adrenalin tarafindan
uyarilir. Parasempatik sinir sistemi bas ve boyunda onde, sakral bolgede ise arkada
bulunur. Esas olarak, siddet eylemi sona erdiginde normal kosullarin yeniden

kurulmasiyla ilgilidir (Lamia P. 2019).

Merkezi sinir sisteminin diizgiin ¢calismasina yardimci ¢esitli hiicreler vardir. Bunlardan
en Onemlileri ndronlar, dendritler ve glial hiicrelerdir. Bu hiicreler, tiim bilgilerin
depolandig1 ve islendigi beyne baglidir. Noronlar, bilginin iglenmesinden ve diger sinir
hiicrelerine, bezlere ve kaslara iletilmesinden sorumlu olan beynin temel birimidir. Her
noronun bir hiicre govdesinden olustugu ve uzantilar1 akson ve dendritlerin olusturdugu
yaklasik 100 milyar néron vardir. Noron, sinir sisteminin yapilandirilmis ve islevsel bir
birimidir ve diger hiicrelerden farkli olarak, noronlarin sekli diizensizdir ve
elektrokimyasal sinyaller iletebilir. Bir noronun farkli béliimleri vardir. Dendrit, bir

noronun hiicre govdesinden uzanir ve hiicre govdesindeki en kisa elyaftir. Akson, bir
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néronun hiicre govdesindeki en uzun ipliktir ve ¢evresinde yalitkan ve koruyucu bir
miyelin kilifi bulunur. Hiicre govdesi sitoplazma ve g¢ekirdekten olusur. Sinaps, bir
norondan digerine gegerken sinir uyarilarinin iizerinden gectigi bir ¢ift komsu noéron
arasindaki mikroskobik bosluktur (Akyliz G., Leblebiciler M. A., 2012). Sinir

hiicresinin yapis1 Sekil 1.8’de goriilmektedir.

@Dendrit @ Akson @ Akson Terminali @ Myelin Kilif
@Soma @ Nod @ Schwann Hicresi Cekirdek

Sekil 1.8. Sinir hiicresi yapis1 (Berker B. M. Karamustafaoglu O., 2020)

Sinirler, beyin ve omurilikten ¢ikan ipliksi yapilardir. Viicudun tiim bolgelerine mesaj
tasimaktan sorumludur. Ug cesit sinir vardir. Bu néronlardan bazilari, 119 m/sn'nin
lizerinde veya 428 km/s'nin {lizerinde hizlarda sinyaller atesleyebilir. Duyu sinirleri tim
duyulardan beyne mesajlar gonderir. Motor sinirler beyinden gelen mesajlar1 tiim
kaslara tasir. Karisik sinirler hem duyusal hem de motor sinirleri tasir. Kranial sinirler
beyinden baslar, ¢linkii bu sinirler merkezi sinir sisteminden baslayacak diirtiileri tasir.
Bazi kraniyal sinirler, karisik sinirler grubuna aitken, bazilar1 duyu sinirleri altina girer.
Omurilik sinirleri omurilikten kaynaklanir. Tim omurilik sinirleri, merkezi sinir

sistemine gelen ve giden uyarilari tasir ve bunlar karisik sinirlerin bir pargasidir.
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Sinir sistemini inceledigimizde verilerin néronlar araciligi ile tasindigini gérmekteyiz.
Noronlar hiicre ¢ekirdekleri olmasi sebebiyle normal viicut hiicrelerine benzemektedir.
Fakat bilgisi tasimalarindan &tiirii 6zel bir yapilarn vardir. Aksiyon potansiyeli
asildiginda noronlar harika birer iletkendir. Noronlarmn aksiyon potansiyellerini
aktarmada harika olmalarin1 saglayan birkac ekstra Ozellige sahiptirler. Dendritler
komsu noéronlardan sinyal alir (bir radyo anteni gibi). Akson sinyalleri belli bir
mesafeye iletir (telefon kablolar1 gibi). Akson terminali, sinyalleri diger ndron
dendritlerine veya dokularma iletir (bir radyo vericisi gibi). Miyelin kilifi, akson

boyunca sinyal iletimini hizlandirir (Akyiiz G., Leblebiciler M. A., 2012).

Konsantrasyon gradyanlari, aksiyon potansiyellerinin nasil c¢alistiginin ardindaki
anahtardir. Aksiyon potansiyelleri agisindan, bir konsantrasyon gradyani, ndéronun igi ile
noéronun dis1 (hiicre dis1 sivi olarak adlandirilir) arasindaki iyon konsantrasyonlarindaki
farktir. Hiicrenin disinda, hiicrenin igine kiyasla daha yiiksek bir pozitif yiikli iyon
konsantrasyonuna sahipsek, biiyiik bir konsantrasyon gradyani olacaktir. Ayni sey,
hiicrenin iginde disindan daha fazla yiiklii iyon olsaydi da dogru olurdu. Iyonun yiikii
onemli degildir. Hem pozitif hem de negatif yiiklii iyonlar, gradyan1 dengeleyecek

yonde veya hatta disar1 dogru hareket eder.

Noronlar ¢ogu zaman negatif bir konsantrasyon gradyanimna sahiptir, yani hiicrenin
disinda hiicrenin i¢indekinden daha fazla pozitif yiiklii iyon vardir. Negatif bir
konsantrasyon gradyaninin bu diizenli durumuna, istirahat membran potansiyeli denir.
Dinlenme zar potansiyeli sirasinda ndronun disinda, i¢inde oldugundan daha fazla
sodyum iyonu (Na") noronun i¢inde disindan daha fazla potasyum iyonu (K") vardir.
Iyon konsantrasyonu yine de statik degildir! Iyonlar konsantrasyonlarini esitlemeye
calisirken, iyonlar siirekli olarak noronun i¢ine ve disina akar. Bununla birlikte hiicre,
oldukca tutarli bir negatif konsantrasyon gradyanini (-40 ila -90 mili volt arasinda)
korur. Noron hiicre zar1 potasyum iyonlarina karst siiper gecirgendir ve bu nedenle
potasyum kanallar1 (hiicre duvarindaki delikler) yoluyla ndrondan ¢ok fazla potasyum
sizar. Noron hiicre zar1 sodyum iyonlarina kismen gegirgendir, bu nedenle sodyum
atomlar1 sodyum sizint1 kanallar1 yoluyla yavas yavas norona sizar. Hiicre, negatif bir
dinlenme zar potansiyelini korumak ister, bu nedenle potasyumu hiicreye geri

pompalayan ve ayni zamanda sodyumu hiicreden disar1 pompalayan bir pompasi vardir.
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Aksiyon potansiyelleri (viicudunuzun etrafina sinyaller gonderen elektriksel darbeler),
noronun igine ve disina ani akan iyonlarin neden oldugu ndéronun membran
potansiyelindeki gegici bir degisimden (negatiften pozitife) bagka bir sey degildir.
Dinlenme durumunda (bir aksiyon potansiyeli olusmadan dnce) sodyum ve potasyum
kanallarmin tiimi kapalhdir. Bu gegitli kanallar, sizinti kanallarindan farklhidir ve
yalnizca bir aksiyon potansiyeli tetiklendiginde acilir. Bu kanallarin "voltaj kapili"
oldugunu soyliiyoruz ciinkii hiicre zarindaki voltaj farkina baglh olarak agik ve
kapaldirlar. Voltaj kapili sodyum kanallarinin iki kapist (m kapist ve h kapisi),
potasyum kanalinin ise yalnizca bir kapis1 vardir (n kapisi). Kapt m (aktivasyon kapisi)
normalde kapalidir ve hiicre daha pozitif olmaya basladiginda ag¢ilir. Kap1 h (devre disi
birakma kapisi) normalde agiktir ve hiicreler ¢ok pozitif oldugunda salinimlar kapanir.
Kap1 n normalde kapalidir, ancak hiicre depolarize oldugunda (¢ok pozitif) yavasca
acilir. Voltaj kapili sodyum kanallar1 {i¢ durumdan birinde bulunur. Hareketsizken
kanallar devre dist birakilir. M kapist kapalidir ve sodyum iyonlarinin ge¢gmesine izin
vermez. Bir akim gectiginde ve bir zardaki voltaj farkim1 degistirdiginde, kanal
etkinlestirilecek ve m kapisi agilacaktir. Noron depolarize olurken, h kapisi sallanarak
kapanir ve sodyum iyonlarinin hiicreye girmesini engeller (Berker B. M.
Karamustafaoglu O., 2020). Noron hiicrelerine iyon girisi ile ilgili gorsel Sekil 1.9°da

verilmistir.

Deaktif (Kapall) Aktif (Acik)  Inaktif (Kapali)

O m-gate O O Hicre Disi
(8 . ' < Hicre
Membrani

Hiicre i
h-gate

Sekil 1.9. Noron hiicrelerinde iyon iletimi

Bir aksiyon potansiyeli olusmasi sirasinda gerceklesen ii¢ ana olay vardir. Hiicre

govdesini depolarize eden tetikleyici olay meydana gelir. Bu sinyal nérona baglanan
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diger hiicrelerden gelir ve pozitif yiiklii iyonlarin hiicre gévdesine akmasina neden olur.
Pozitif iyonlar hiicreyi depolarize etmek i¢in hala hiicreye akar, ancak bu iyonlar,
norotransmitter olarak bilinen belirli bir kimyasal kanala baglanip agilmasim
sOylediginde acilan kanallardan gecer. Norotransmiterler, genellikle kendi aksiyon
potansiyellerinin sonucu olarak, dendritlerin yakinindaki hiicreler tarafindan salinir! Bu
gelen iyonlar, membran potansiyelini depolarizasyon olarak bilinen 0'a yaklastirir. Daha
negatif ve daha pozitif alanlar arasinda bir fark varsa, bir nesne kutupsaldir. Pozitif
iyonlar negatif hiicreye aktikca, bu fark ve dolayistyla hiicrenin polaritesi azalir. Hiicre
govdesi, aksonda bulunan voltaj kapili sodyum kanallarini tetikleyebilecek kadar

pozitiflesirse, aksiyon potansiyeli gonderilir (Akytliz G., Leblebiciler M. A., 2012).

De polarizasyon: Hiicreyi daha az polar yapar (iyonlar konsantrasyon gradyanlarini
hizla esitlemeye basladikga membran potansiyeli kiigiiliir). Son zamanlarda depolarize
olan hiicre govdesi sayesinde aksonun hiicre gdvdesine en yakin kismindaki voltaj
kapili sodyum kanallar1 aktive olur. Bu, pozitif yiiklii sodyum iyonlarmin negatif yiiklii
aksona akmasina ve c¢evreleyen aksonu depolarize etmesine izin verir. A¢ilan kanallar
domino tagslar1 gibi diislinebiliriz, bir kanal a¢ilip pozitif iyonlarin igeri girmesine izin
verdiginde, aksondaki kanallarin da ayni seyi yapmasi i¢in zemin hazirlar. Bu asama
depolarizasyon olarak bilinmesine ragmen, ndron aslinda dengeyi geger ve aksiyon

potansiyeli gecerken pozitif olarak yiiklenir.

Repolarizasyon: Hiicreyi dinlenme potansiyeline geri getirir. Sodyum kanallarinin
inaktivasyon kapilari kapanir ve pozitif iyonlarin ice dogru akisim1 durdurur. Aym
zamanda potasyum kanallar1 acgilir. Hiicrenin i¢inde disaridakinden ¢ok daha fazla
potasyum vardir, bu nedenle bu kanallar agildiginda girenden daha fazla potasyum
cikar. Bu, hiicrenin pozitif yiikli iyonlar1 kaybettigi ve dinlenme durumuna geri

dondiigi anlamina gelir.

Hiperpolarizasyon: Hiicreyi tipik istirahat membran potansiyelinden daha negatif yapar.
Aksiyon potansiyeli gegtikge potasyum kanallar1 biraz daha uzun siire agik kalir ve
pozitif iyonlarin nérondan ¢ikmasina izin vermeye devam eder. Bu, hiicrenin gegici
olarak hiperpolarize oldugu veya dinlenme durumundan daha da negatif oldugu
anlamina gelir. Potasyum kanallar1 kapandik¢a, sodyum-potasyum pompasi dinlenme

durumunu yeniden kurmak i¢in ¢aligir.
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1.5. Duyular ve Duyu Reseptorleri

Insan duyusal alimi, insanlarin dis ve i¢ ortamlardaki degisikliklere tepki gdsterdigi
anlamina gelir. Eski filozoflar insan duyularina "ruhun pencereleri" adini verdiler ve
Aristoteles en az bes duyu tanimladi: gorme, duyma, koku alma, tatma ve dokunma.
Aristoteles'in etkisi o kadar kalicidir ki, birgok insan hald bes duyudan sanki bagka
duyular yokmus gibi s6z etmektedir. Yine de modern duyu katalogu artik kinestetik
duyuyu (yani hareket duyusunu) ortaya ¢ikaran kaslar, tendonlar ve eklemlerdeki
alicilart ve i¢ kulaktaki vestibiiler organlardaki alicilar1 igermektedir. Dolasim sistemi
icinde, kandaki karbondioksite veya kan basincindaki veya kalp atis hizindaki
degisikliklere duyarli duyusal reseptorler bulunur ve sindirim sisteminde, aglik ve
susuzluk gibi deneyimlere aracilik ettigi anlagilan reseptorler bulunur. Bazi beyin
hiicreleri de aclik reseptorii olarak katilabilir. Bu, 6zellikle bazi hiicrelerin kan
kimyasindaki (su ve diger sindirim {iriinleri) degisikliklere ve hatta beyindeki sicaklik
degisikliklerine duyarli oldugu beynin alt kisimlarindaki (hipotalamus gibi) hiicreler

i¢in gecerlidir.

Duyusal yapilar1 siniflandirmanin bir yolu, normalde tepki verdikleri uyaranlara goredir;
dolayistyla fotoreseptorler (1s1k i¢in), mekanoreseptorler (bozulma veya biikiilme igin),
termoreseptorler (1s1 igin), kemoreseptorler (6rnegin kimyasal kokular igin) ve
nosiseptorler (agrili uyaranlar i¢in) vardir. Bu siniflandirma yararhidir ¢iinkii ¢esitli duyu
organlarinin uyaran enerjisini sinir uyarilarina doniistiirme (doniistiirme) bi¢iminde
ortak Ozellikleri paylasabilecegini agikca ortaya koymaktadir. Bu nedenle, kulaktaki
isitsel hiicreler ve vestibliler (denge) reseptorleri ve derideki bazi reseptorlerin tiimii,
mekanik yer degistirmeye (bozulma) benzer sekilde yanit verir. Ayni ilkelerin ¢ogu
diger hayvanlar i¢in de gegerli oldugundan, onlarin alicilar1 insan duyulariin modelleri
olarak incelenebilir. Ek olarak, bir¢ok hayvan, insanlarin algilayamadigi uyaranlari
algilamalarma izin veren o6zel reseptorlerle donatilmistir. Ornegin, pit engerek,

"goriinmez" kizilotesi 1s18a karst miikkemmel bir duyarlilia sahip bir aliciya sahiptir.

Spesifik anatomik big¢imleri ne olursa olsun, tiim duyu organlar1 temel o6zellikleri
paylasir. Tim duyu organlari, genellikle sinirli bir yogunluk araliginda, bir uyarici
enerji siifina 0zel olarak duyarli olan alici hiicreler igerir. Bu tiir secicilik, her alicinin

kendi "yeterli" veya uygun veya normal uyaranina sahip oldugu anlamina gelir, 6rnegin
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151k gérme i¢in yeterli uyarandir. Bununla birlikte, diger enerjiler (“yetersiz” uyaranlar),
yeterince yogunlarsa reseptorii aktive edebilir. Bu nedenle, 6rnegin basparmak kapali
bir goze yerlestirildiginde ve dokunulan yerin karsisindaki bir konumda gérme alaninda
parlak bir nokta (fosfen) goriildiiglinde kisi basinci “gorebilir”. Her modalite i¢in hassas
mekanizma genellikle viicutta doniistiiriicii noronlarin (duyu hiicreleri) bulundugu alici
bir zar veya ylizeyde (goziin retinasi gibi) lokalizedir. Cogu zaman duyu organi, uyarici
enerjiyi alic1 hiicrelere yonlendirmek i¢in yardimer yapilar igerir; bu nedenle, normalde
seffaf olan kornea ve g6z icindeki lens 15181 retinal duyu noronlarina odaklar. Retina
sinir hiicrelerinin kendileri, gozii cevreleyen yapi tarafindan gorsel olmayan enerji
kaynaklarindan az ¢ok korunur. Her modalite i¢cin hassas mekanizma genellikle viicutta
dontstiiriicii noronlarin (duyu hiicreleri) bulundugu alic1 bir zar veya yiizeyde (goziin
retinas1 gibi) lokalizedir. Cogu zaman duyu organi, uyarici enerjiyi alici hiicrelere
yonlendirmek icin yardimci yapilar igerir; bu nedenle, normalde seffaf olan kornea ve
g6z icindeki lens 15181 retinal duyu ndronlarina odaklar. Retina sinir hiicrelerinin
kendileri, gozii ¢cevreleyen yapi tarafindan gorsel olmayan enerji kaynaklarindan az ¢ok
korunur. Herhangi bir reseptor yapisindaki birincil donitistiiriiciiler veya duyu hiicreleri
normalde sinir uyarisini tastyan ikincil, gelen (afferent) sinir hiicreleriyle (sinaps)
baglanir. Deri gibi bazi reseptorlerde, tek tek birincil hiicreler, cilt yiizeyinin hemen
altindan omurilige ulasana kadar deri alti1 dokulardan sarilarak, metrelerce uzunlukta
olabilen ipliksi yapilara (aksonlar) sahiptir. Burada, deriden gelen her akson zincirdeki
bir sonraki (ikinci derece) ndronla sonlanir ve sinaps yapar. Buna karsilik, gézdeki her
bir birincil reseptor hiicresinin tamami retinada bulunan ¢ok kisa bir aksona sahiptir; bu,
internuncial hiicreler adi1 verilen cesitli tipte ikinci derece néronlardan olusan bir ag ile
sinaps yapar ve bunlar da {i¢iincli derece ile sinaps yapar. Bipolar hiicreler denilen
noronlar (hepsi hala retinada). Bipolar hiicreli aksonlar, afferent olarak retinanin tesine
uzanir ve goz kiiresini, daha fazla sinaptik baglant1 kurmak i¢in beyne giren optik siniri
olusturmak {izere birakir. Bu gérme sistemi bir biitiin olarak ele alinirsa, retinanin, 15181n

dogrudan iizerine diisebildigi beynin genisletilmis bir par¢asi oldugu sdylenebilir.

Bu tiir afferent sinirlerden, daha da yiiksek dereceli ndronlar, beyin sapinin anatomik
olarak ayr1 yollariyla ve beynin daha derin kisimlariyla giderek daha karmasik
baglantilar kurar ve bu baglantilar sonunda serebral kortekste belirli alic1 alanlarda

sonlanir. Farkli duyu alic1 alanlar, korteksin belirli bolgelerinde (gérme i¢in beynin
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arkasinda oksipital loblar, isitme icin yanlarda temporal loblar ve dokunma islevi i¢in

beynin tepesine dogru parietal loblarda) lokalizedir.

Modern ¢agda, iletisim miihendisligi dilinin insan duyularini tanimlamada faydal
oldugu bulunmustur. Her duyusal modalite, uyarici bilgisi (girdi) alan, bilgiyi isleyen ve
depolayan (bellek) ve bireyin etkin davranisi (¢ikt1) i¢in gerektiginde geri alan bir kanal
olarak tanimlanabilir. Ayrica radyo, televizyon, radar, elektron mikroskobu gibi cihazlar
da duyularin menzilini ve giiciinii genisletmektedir. Bununla birlikte, son analizde, tiim
bu tiir cihazlar, bilgiyi, yardimsiz duyularla dogrudan algilanabilen bir uyaran enerjisi
formuna geri déniistiiriir. Ornegin televizyon, algilanamayan elektromanyetik dalgalar
gorsel ve isitsel sinyallere doniistiiren bir doniistiirictidiir. Baz1 6zel amaglar i¢in, kor
kisilerin eksik gorsel kanallarin yerine Braille veya diger dokunsal girdileri
kullandiginda oldugu gibi, insanlar alternatif duyusal kanallar kullanabilirler. Kimyasal
duyularin insanlar arasindaki sembolik iletisimde ¢ok az islevi olsa da, romantik
sinyallerde parfiim kullanim1 dikkate deger bir istisnadir. Bununla birlikte, genel olarak,
kimyasal duyular fizyolojik hayatta kalma ile daha dogrudan ilgilidir (kokmus bir
baligin yemek i¢in tehlikeli oldugu konusunda uyar1). Fiziksel esenlik ayni zamanda
agirlikli olarak proprioseptdrlere (viicut pozisyonunu algilamak i¢in) ve denge hissine
dayanir. Uzayda bedensel oryantasyonu izleyen bu yapilar, hareketlere rehberlik etmek

i¢cin ¢ok 6nemli duyusal geri bildirim saglar.

Iki basing duyusu (1s1k ve derin uyari), iki tiir sicaklik duyarlilig1 (sicak ve soguk) ve
agr1 duyusu i¢in kanit vardir. 1880'lerde, insan derisinin noktali (farkli noktalarda segici
olarak hassas) olduguna dair bulgular, bir zamanlar dokunma duyusu olarak
gruplandirildiginda islevler arasinda bir ayrismanin agik gostergesiydi. Cildin ince bir
killa veya dar uglu (sicak veya soguk) bir silindirle haritalanmasi, basinca, yiiksek
sicakliklara ve soguk sicakliklara kars1 maksimum hassasiyette farkli noktalar oldugunu
gosterdi. Derideki noktalar arasinda uyarildiginda, bdyle bir duyum bildirilmemistir.
Agr noktalar1 ayrica ince uglu bir igne ile de belirlenebilir, ancak uyaran yogunlugu
arttiginda agr1 yaygin goriindiigli i¢cin noktali karakter daha az dikkat cekicidir.
Noktalarin sayis1 en fazla agri i¢in, sonra dokunma ig¢in, sonra soguk icin ve en az sicak

icindir.
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Derinin mikroskobik incelemesi, serbest sinir ug¢lart (en yaygin olanlar1), Ruffini uglart
ve Pacinian cisimcikleri, Meissner cisimcikleri ve Krause ug¢ ampulleri gibi

kapstillenmis sonlar dahil olmak {izere ¢esitli sinir terminallerini ortaya ¢ikarir.

Laboratuvar hayvanlarinda bazi sinir uglari, yalnizca bir tiir uyarana (6rnegin, ¢ok hafif
agirliktaki basing uyaranlaria veya hafif sicaklik degisikliklerine) yanit veriyor gibi
goriinmektedir; digerleri genis bir hassasiyet yelpazesi sergiler. Bazi reseptorler hem
sicakliga hem de basinca karsi birlesik hassasiyet gosterir. Bazi durumlarda, yalnizca
6zel mekanik uyarim tiirleri (ovma gibi) etkili olabilir. Ayrica, bireysel sinir lifleri i¢in
cilt alanlarinda (reseptor alanlar1) genis bir drtiisme vardir, bu da cilt sinirlerinin ortiigen

afferent girdilerinin sinirsel bir entegrasyonunu diistindiriir.

Ote yandan, bazi dokunsal alicilar (rnegin, Pacinian cisimcikleri) yalnizca mekanik
deformasyona tepki verir. Bir Pacinian cisimcigi, sinir ucunun mekanik hassasiyetini
azaltan, sinir ucunun etrafinda olusan, ndral olmayan (bag) dokudan olusan sogan
seklindeki bir yapidir. Sogan benzeri kapsiil tamamen ¢ikarilirsa, mekanik hassasiyet

sadece kalmaz, ayn1 zamanda kapsiiliin mevcut oldugu duruma gore biraz daha fazladir.

Derinin duyusal u¢ yapilarindaki farkliliklara ek olarak, onlardan gelen afferent sinir
lifleri (aksonlar) da cesitlilik gosterir. Sinir liflerinin boyutlari, ¢ap1 10 ila 15
mikrometre (bir metrenin milyonda biri) olan biiyiik miyelinli (kilifli) aksonlardan,
yalnizca mikrometrenin onda birini 6l¢cen son derece kiiciik miyelinsiz liflere kadar
degisir. Sisman aksonlar, sinir uyarilarimi kiiciik liflerden daha hizli iletme
egilimindedir; farkli caplardaki aksonlar tek bir demet (sinir) olusturdugunda, karigik
sinir denilen bir sinir olustururlar. Bu nedenle, karisik bir sinirden gelen elektrik
kayitlari, farkli ¢aplardaki aksonlarin ilettigi tipik hizlar1 yansitan A (hizli), B (orta) ve
C (yavas) bilesenlerini gosterir. Pacinian cisimcikleri gibi bu tiir 6zellesmis kapsiiller
daha biiyiik capli aksonlarla ve sicakliga duyarli uglar orta boy liflerle iligkili olma
egiliminde olsa da, cilt modalitelerinin her birinin A, B'den biri ile benzersiz bir iligkisi
vardir veya C fiber gruplar1 desteklenemez. Tiim kutandz duyular, tiim ¢aplardaki bazi
liflerle iliskili goriinmektedir; ayrica, C lifleri (bir zamanlar agri isleviyle sinirli oldugu
diistiniiliir), cilde uygulanan agrisiz uyaranlara karsi oldukca spesifik hassasiyetler

gosterir.
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Dokunsal uyarilar igin biiyiik bir sinir yolu, omuriligin arkas1 (dorsal siitunlarda)
boyunca uzanir. Afferent lifler kutandz sinirlerden kordona girer ve bir (ipsilateral)
dorsal kolonda sinaptik kirilma olmaksizin yiikselir. Bu, derin basing ve kinestezi
duyumlarina aracilik eden lifler tarafindan paylasilan ¢ok hizli ileten bir yoldur. Diger
dokunsal, sicaklik ve agr1 bilgileri, omuriligi duyusal liflerin giris seviyesine yakin bir
sekilde gecer ve kordun kontralateral yollarinda (lateral ve ventral spinotalamik yollar)

beyne yiikselir.

Omurilik boyunca dagitilan sinirlerin her biri, viicut ylizeyinde yaklasik 2,5 cm (1 ing)
genigliginde iyi tanimlanmis bir deri seridine (bir dermatom) hizmet eden bir duyu
demeti igerir. Ardisik omurilik sinirleri iist {iste biner, boylece derideki her yer iki ve
bazen ii¢ dermatomu temsil eder; bu, viicut iizerinde bastan ayaga kadar parcali bir serit
deseni verir. Tiim dermatomlar, beynin derinliklerinde, viicut yiizeyinde hassas bir {i¢
boyutlu dokunsal hassasiyet diizeninin bulundugu tek bir réle merkezine (duyusal
talamus) beslenir. Talamusun bu kismindaki ndéronlar (ventral posterolateral ¢ekirdek)
belirli cilt duyularina (basing gibi) 6zgiidir ve kiigiik ve kesin reseptor alanlari
olusturur. Spesifik ventral posterolateral talamustan gelen yollar, kortikal ylizey
tizerinde viicut yiizeyinin noktadan noktaya temsilinin oldugu serebral korteksin (arka
rolandik kortikal duyusal alan) dar bir bandinda biter (veya ¢ikint1 yapar). Ikinci bir
daha yaygin talamik sistem (arka talamik ¢ekirdeklerde) vardir; burada reseptor alanlari
genistir, belki iki taraflidir, sol ve sag taraflarda, belki de viicudun bir tarafini igerir.
Buradaki reseptor alanlar1 ve yanit verdikleri uyaran tiirleri agik¢a tanimlanmamustir.
Posterior talamik sistemin kortikal izdlisiimii, ventral posterolateral talamusunkinden
daha az iyi cizilmistir. Bu nedenle, oldukga spesifik olan ve daha genellestirilmis olan

dokunsal yapilar arasinda bir ayrisma oldugu goriilmektedir.

Deri duyularinin ayrigmasi bazi hastaliklarin  seyrinde kendini gdsterir; Ornegin
siringomiyelide, omuriligin merkezi kanalinin dejenerasyonu agri ve sicaklik duyarlilig
kaybina yol acar. Bununla birlikte, hasta hala baski yasayabilir. Baz1 durumlarda,
curiikler, kesikler ve hatta viicut pargalarinin kaybi1 gibi feci sonuglarla birlikte agri
duyarliliginin tamamen yoklugu olabilir. Agriya karsi basing ayrigmasinin diger
ornekleri, spinal yollarin veya beyin sapina giden sinirlerin bdliimlerinin segici olarak

kesildigi cerrahi prosediirlerde (traktotomi gibi) meydana gelir. Bu tiir operasyonlar,
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basing hassasiyetini gereksiz yere azaltmadan agriyr gidermek igin Ozel olarak

tasarlanmistir.

Belirli bir deri parcasi i¢indeki hassasiyetlerin karisimi, yeterli uyart kavrami i¢in bir
temel saglar. Bazen, 6rnegin, soguk bir nokta ¢ok sicak bir uyarana tepki verir ve kisi
paradoksal soguk denen seyi deneyimler. Sicak bir uyarandan gelen 1s1 hissi,
muhtemelen, soguk ve agri reseptorlerinin yetersiz veya uygunsuz (ancak etkili
olmasina ragmen) uyarilmasiyla birlikte sicaklik reseptorlerinin yeterli uyarilmasindan

kaynaklanmaktadir.

Basinci (yani basing esigini) tespit etme yetenegi genellikle, deri ylizeyinin mm karesi
basina yaklasik 0,85 gram (yaklasik 1.2 pound/ing kareye esdeger) bir gerilim elin
arkasina uygulandiginda ortaya ¢ikar. Bu nedenle, 0,1 mm karelik bir uyarici saga (veya
kila) uygulanan 85 mg'lik bir kuvvet, basing deneyimini ortaya ¢ikarmak i¢in hemen
hemen yeterlidir. Basing esigindeki darbe enerjisi, isitme veya gérme i¢in gerekenden
cok daha fazladir, deri, kulaktan yaklasik 100.000.000 kat, gézden de 10.000.000.000
kat daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyar. Diferansiyel basing ayrimi (yogunlukta sadece
fark edilebilir farkliliklar1 algilama yetenegi), maksimum hassasiyette yaklasik ylizde
14'liik degisiklikler gerektirir.

Basinca uyum iyi bilinmektedir, kisinin diizenli olarak uygulanan bir kil hakkindaki
farkindaligi kaybolur ve sonunda kaybolur. Sonu¢ olarak, hareket uyarimda bir
degisiklik meydana getirmedikge, insanlar giysilerinin sabit basincinin nadiren farkinda
olurlar. Dokunsal deneyimler arasinda en dramatik ve belki de en iyi bilinen, termal
uyarima uyumdur. Sicak veya soguk bir uyaranin siirekli sunumu, ilk duyumun
azalmasina veya kaybolmasina ve esik degerlerinde bir artisa yol agar. Adaptasyon
yoluyla termal duyunun tamamen yok edilmesi, yaklasik 16 ila 42 °C (61 ila 108 °F)
araliginda gergeklesir. Bir el sicak (40 °C [104 °F]) su dolu bir kaba konulur ve buna
uyarlanir ve ayn1 zamanda diger el soguk (20 °C [68 °F]) suya uyarlanirsa, daha sonra
her iki el ayn1 anda 1lik (30 °C [86 °F]) suya yerlestirildiginde, 6nceden sogutulmus el
sicak, diger el soguk hisseder. Her iki tip sicaklik reseptorii de adaptasyon gosterir.
Soguk alicilar, normal olarak ani 1sinmaya yanit vermeyen, ani sogutma lizerine bir
elektrik bosalmas: ile karakterize edilir; benzer elektriksel tepkiler, sicaklik reseptorleri

tarafindan iiretilir. Her iki reseptor de sicakliga bagli olarak segici olarak sabit desarjlar
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gosterir; maksimum desarj tipik olarak bireysel sicaklik alicilari i¢in 38 ila 43 °C (100
ila 109 °F) arasinda ve soguk alicilar i¢in 15 ila 34 °C (59 ila 93 °F) arasinda
gerceklesir.

Agr1, tiim insan duyulari arasinda en az anlagilandir. Stimiilasyon paterni, agrida baska
herhangi bir anlamda oldugundan daha 6nemlidir. Cilde veya agikta kalan bir sinire
yapilan tek bir kisa elektrik soku agr1 deneyimine yol agmayabilir, yine de tekrarlayan
uyarim tizerine agrili hale gelme egilimindedir. Kutandz agr1 genellikle viicudun derin
dokular1 (6rnegin i¢ organlar) ile iliskili agridan daha keskin bir sekilde algilanir.
Viicudun belirli bolgeleri nispeten analjeziktir (agrisizdir); drnegin, yanagin mukoza
zarin1 rahatsizlik duymadan yiizeysel bir sekilde isirabilirsiniz. Karin boslugunun
organlar1 genellikle kesilmeye veya yanmaya karsi duyarsizdir, ancak i¢i bos i¢
organlarin ¢ekilmesi veya gerilmesi agrilidir (mide gazla sistiginde oldugu gibi). Agr,
diger duyusal modalitelerden daha karmasik goriinse de duyusal adaptasyon da gosterir.
Bu nedenle, bas agrilarinin, dis agrilarinin ve yaralanmalardan kaynaklanan agrilarin
yogunluklari, muhtemelen kan dolasimindaki degisiklikler veya iltihaplanma derecesi
gibi faktorlerden kaynaklanan dongiisel dalgalanmalar gosterir. Dis kaynakli veya
hastalikli dokulardan kaynaklanan i¢ organ agrilari, kutan6z agri tizerinde daha az etkili
olma egiliminde olan analjezik ilaglarla azaltilabilir. Agrinin giiclii bir duygusal baglan
vardir. Bazi durumlarda, frontal lobotomiler (bir tiir beyin ameliyati) yapildiktan sonra,
bir kisi hala igne batmasi veya baska bir tahrigin acisini hissettigini ancak bunu kendisi
kadar rahatsiz edici veya duygusal olarak yikici bulmadigimi bildirebilir. Birgok
fenomen, potansiyel olarak agrili duyusal girdiyi algilamada beyin ve omuriligin giiglii
rollinii gosterir. Bir teoriye gore, omurilikteki bir kap1 kontrol sistemi, girdinin agrili
olarak algilanip algilanmadigini belirlemek icin deriden gelen duyusal girdiyi modiile
eder. Bu teorik formiilasyon, herhangi bir uyaran degisikligi olmamasina ragmen,
algilanan agrinin yogunlugundaki anbean dalgalanmalar1 da aciklayabilir. Duygusal
gerilim veya gecmis psikolojik deneyimler gibi beyin aracili faktorlerin, bu spinal kapi

kontrol sistemi iizerinde hareket ederek agr1 algisini etkiledigi diisiintilmektedir.

Bu calismada yapay dokunma hissi olusturulmas: amaglanmaktadir. Bu sebeple
dokunma hissini algilamada reseptorlere yogunlasilmistir. Dokunma duyusu cilt

tizerindeki mekano reseptorlerin uyarilmasiyla olusur. Mekano reseptorler killi ve kilsiz
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deride farkli islev gdsterir. Dokunma somatik duyulardandir. Temas ve basing olarak
farkli sekilde hissedilir. Dokunma reseptérlerinin en yogun bulundugu yer el ve
Ozellikle parmak uglaridir. Parmak uglarinda ayn1 zamanda termal ve aci reseptorleri de
yer alir. Reseptorlerin kendisi bir sinir hiicresi olabilecegi gibi sinir hiicresine sinaptik
baglantida olusturabilir. Reseptorler ya hep ya hi¢ mantig1 ile ¢aligirlar. Uyaranin siddeti
arttikca reseptoriin uyarim frekansi degisir. Uyarilan reseptor sayisi arttikga ise beyne
iletilen impuls sayis1 artan. Reseptordeki iletilen sinyalin genligi hi¢bir zaman
degismez, aksiyon potansiyeli asildiginda reseptorde sir sinyal olusur ve genligi sabittir.

Noron uyarimi ve aksiyon potansiyeli olsumu Sekil 1.10°da verilmistir.

Afferent -
Neron , ‘.,I

\ | |
Deri ——— [ ) ' 7 Lk ~
Uyaran 1 s t l T
(Cam Prob)

Basing | |

s R R RTRIRITIR

Sekil 1.10. Noron uyarimi ve aksiyon potansiyeli

Reseptorler siirekli uyarimda tepkisizlesebilirler buna reseptdr entegrasyonu yada
adaptasyonu denir. Genellikle mekanoreseptorlerde goriiliir. Giydigimiz kiyafetlerin
yaptig1 baskiy1r bir siire sonra hissetmememiz bu duruma o6rnek olarak verilebilir.
Adaptasyon hizina gore ¢abuk adapte olan reseptorler (fazik) ve yavas adapte olan
reseptorler (tonik) olarak ikiye ayrilirlar. Adaptasyon siirecinde uygulanan uyarimlar,
reseptorde daha az sinyale sebep olurlar. Adaptasyon siiresi reseptorlere ve bulunduklari
bolgeye degisiklik gostermektedir. Tonik ve fazik reseptorlerin uyarilmasina iliskin

gorsel Sekil 1.11°de verilmistir
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(8) Tonik reseptor () Fazik reseptér

= =

Reseptdr _Reseptor
Potansiyeli

Sensorik /  Aksiyon
Néron 1 \.I_'Patansiveii H‘ ‘ ‘ ‘ | |H Hl
1 T T T L1l m
—_— ——
) Zaman Zaman

Sekil 1.11. Tonik ve fazik reseptorlerin uyarilmasi

Dokunma duyusu 3 temel 6zellik algilar. Bunlar dokunma, basing ve titresimdir.
Dokunma deri ve derinin heman altinda bulunan mekanoreseptorler tarafindan algilanir,
basin genellikle daha derin dokularin deformasyonu ile hissedilir, titresim ise hizli ve

tekrarlayici duyusal sinyaller olarak algilanir. Mekhanoreseptorler Sekil 1.12°de

verilmistir.
Merkel Diski Meissner Cisimcigi
- Epidermis
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Sekil 1.12. Mekano reseptorler
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Dokunma duyusunun fizyolojisi incelendiginde mekanoreseptdrlerin cilt ylizeyine daha
yakin oldugu goriilmektedir. Meissner cisimcikleri, dermal papilla ve epidermis
arasinda yer alir. Kapsiiliin merkezi, hizla adapte olan aksiyon potansiyelleri {ireten
afferent sinir lifleri igerir. Meissner cisimcikleri tiiysliz derinin (6rnegin parmak uglari)
en yaygin mekanoreseptorleridir ve bunlarin afferent lifleri insan elinin duyusal
innervasyonunun yaklasik %40'in1 olusturur [16]. Serbest sinir uglar1 en az 6zellesmis
reseptorlerdir. Dokunma ve basinca karsi duyarhidirlar, act ve agr1 hissi bu sinirler
tarafindan algilanir. Yiizeye yakindirlar. Meissner kopriisii temas ve basing duyusunu
algilar. Hafif dokunmaya duyarlidir, hizli adaptasyon gosterir, ¢ok hassastirlar. Merkel
diski deri ve mukozada bulunur ve temas: algilar, yavas adapte olan reseptorlerdendir.
Ruffini organe derinin hemen altinda egidermisin bitip dermisin basladigi yerde
bulunur, ¢cok az adapte olur (tonik), basinci ve deformasyonu algilar. Pacini korpuskiilii
deri altinda ligament ve eklemlerde bulunur. Cok hizli adapte olurlar. Basinca

duyarhidirlar. Titresim ve hizli mekanik degisimleri algilarlar.
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2. MATERYAL METOT

Giiniimiizde yliksek teknolojiye sahip robot kol uygulamalarina rastlansa da akademik
platformlarda ilgili yaym ve calismalara erisilememektedir. Yapilan ¢alismalarda farkli
protezlerde dokunma hissi algilanmasi saglandigi goriilmiistiir. Fakat kullanicisina
dogrudan ve gercek zamanli dokunma hissi aktaran bir robot ya da protez Ornegine
rastlanmamistir. Dokunma hissi geri bildiriminin hareket hassasiyeti ve gercekei bir
protez hissi yasatacagi ongoriilmektedir (Mottard ve ark., 2017; Yang ve ark., 2009). Bu
calisma da yapay dokunma hissi olusturularak bir sistem tasarlanmis ve uygulama
olarak da insan iskelet sistemini baz alarak hazirlanan mekanik bir protez elin dokunma
hissi geri bildirimi 6zelligi kazanmasi1 saglanmustir. Ik olarak mekanik bir protez el
tasarlanmistir. Daha sonra yapay dokunma hissi olusturacak bir sistem tasarlanmis,
deneylerle giivenilirligi ve segiciligi test edilmistir. Son asamada yapay dokunma hissi,
gelistirilen mekanik proteze uygulanmis ve olusturulan yapay dokunma hissinin ayirt

ediciligi ve glivenilirligi test edilmistir.

Protez el, bu zamana kadar yapilan ¢alismalardan farkli olarak insan iskelet sistemi baz
alimacak hazirlanmistir. Protez parmaklari modellenen kisinin parmak olgtleri ile
aynidir fakat parmaklara hareket kabiliyeti kazandirabilmek i¢in eklem noktalarina ilave
mentese sistemi eklenmistir. Tasarim, insan eli modelleri ve yapilan kinematik analiz
sonuglart incelenerek mekanik yap1 optimize edilmis ve tasarim giincellenmistir.
Giincellemeler ve kinematik analizler sonucu c¢ikarilan ampirik formiiller ile her
defasinda tomografi goriintiilerine ihtiyag duymadan, kisisel protez iiretilebilmesi
saglanmistir. Ayrica rotez 3D yazici ile iretildigi i¢in hizli, kolay ve ekonomik bir
iiretim saglanmistir. Bu sayede ilerleyen caligmalar i¢in pahali el modelleri kullanimina
alternatif, ucuz ve tlretimi kolay faydali bir model olusturulmustur. Uygunlugu
degerlendirilen ve {iretilen protezin giydirilmesi islemi de hizli ve kolay
gerceklestirilebilmektedir. Herhazngi bir cerrahi operasyon yada hazirlik siirecine gerek
kalmadan el iizerine giydirilebilen protez, aym zamanda farkli parmaklariz

modellenmesi ve eklenmesine de imkan saglamaktadir.

Mekanik el protezi modeli iiretiminden sonra yapay dokunma hissi g¢aligmalaria
baslanmigtir. Kullanilacak sinyal 9V’luk kaynagin (Batarya) voltajinin yiikseltilmesi ve

gecis bir voltaj araliginda duyu reseptorlerine uygulanmasi seklinde planlanmistir.
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Uyarimin secicilik ve giivenilirlik testlerinin yapilabilmesi icin robot bir kol
tasarlanmistir. Robot kola, servo-motorlar araciligi ile hareket yetisi saglanmistir. Robot
kolun kontrolii i¢in elektromiyografi (EMG) sinyalleri, goriintii isleme ve joystick gibi
farkli sinyal ve kontrol yontemleri denenmistir. Kontrol yontemlerinin art1 ve eksileri
degerlendirilmis, farkli uygulamalar i¢in optimum kontrol ydntemi incelemesi
yapilmistir. Denemeler sonucunda dobot kontrolii ve yapay dokunma hissi ikilileri
olusturulmus, hassasiyet ve secicilik denemeleri bu ikililer {izerinden

gerceklestirilmistir.

Yapay dokunma hissi olusturulmasi igin robot kol {izerine basing sensorleri
yerlestirilmis ve kullanici viicudunun farkli yerlerine, ol¢iilen basing degerine gore
uyarimlar uygulanarak hassas bir kontrol sistemi elde edilmistir. Burada dikkat edilen
husus uyarimin verildigi bolgede herhangi bir kas sisteminin yer almamasidir.
Elektriksel uyarim kaslar1 da aktiflestirebileceginden, istenmeyen durumlar ile
karsilagilmasi bu sayede onlenmistir. Yapay dokuma hissi olusturmak i¢in farkli sinyal
modelleri kullanilmistir. Uygulanacak olan uyari sinyalleri tens cihazlarinda oldugu gibi
diisiik voltaj ve akimlarda oldugundan canli i¢in tehlike arz etmeyen basit uyarimlardir.
Unutulmamalidir ki tens cihazlar1 herhangi bir recete ya da uzman gozetimi olmaksizin,
kisisel olarak temin edilebilen ve evlerde kullanicilarin tek baslarina kullanabildikleri
cihazlardir. Yapay dokunma hissinin bu calismada parmaklardan uygulanmasi
planlanmistir. Bunun en 6nemli sebebi parmak hareketlerini saglayan kaslarin 6n kolda
olmas1 sayesinde, uygulanan sinyalin herhangi bir kas hareketine sebep olmayacagidir.
Ayrica ¢alisma siirecince denemeler uzuv kaybi olmayan saglikli bireyler {izerinden
yapilacag1 i¢in, dokunma bilgisini parmaklarindan hissetmeye alismis kisilerde daha

kolay adaptasyon saglayacag diisiiniilmiistiir.

Calisma stirecinde denemeler biyomekanik laboratuvarinda gorev yapan ve ¢alisan
akademik personel tarafindan yapilmis olup, katilimda bulunan akademik personelden
“riza mektubu” almmustir. Elektriksel uyarimin olusturulmasinda diisiik akim ve
voltajlarda uyarim sinyalleri kullanildigindan insan sagligini tehdit eden bir durum soz

konusu degildir. Calisma akis semast Sekil 2.1°de verilmistir.
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Protez El Tasarimi Hareket ve Dokunma Hissi Geri
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Sekil 2.1. Calismanin genel akis semasi
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3. MEKANIK EL PROTEZI TASARIMI VE URETIiMi

Bu boliimde tasarlanan mekanik el protezi sisteminin tasarim detaylar1 ve c¢alisma
prensipleri anlatilmaktadir. Sistem, kavrama esnasindaki insan parmak hareketlerini
taklit edecek sekilde tasarlanmistir. Bu hareketi taklit edebilmesi ve parmak falaks
kemikleri ile kontrol edebilmesi i¢in eklem ag1 ve hareket yonlerinin dogru belirlenmesi
gerekmektedir. MCP ekleminin hareketi, PIP ve DIP eklemlerini ayn1 anda ve farkli
oranlarda hareket ettirir. Eklemler bagimsiz hareket edemezler. Eklem hareketi orani
belli kabuller sonucunda tasarlanan mekanik sistem ile kesinlestirilmistir. Protez insan
elinin hareketi ile tahrik edilmektedir. Mukavemeti arttirmak icin tendon tahrik sistemi
yerine mekanik hareket (kas destekli) sistemi kullanilmaktadir. Bu sayede parmaklarin
hem kavrama hem gevseme hareketleri tek bir sistem ile saglanabilmektedir. Ayrica
tendon tahrik sisteminden farkli olarak mekanik sistemde eklemlerin hareketleri ayni

anda ve istenilen oranda ayarlanabilmektedir.

Model 3D yazici kullanilarak tiretilmistir. Tasarimin hareket hizlar1 ve kabiliyeti, liretim
oncesi Solidworks programi kullanilarak analiz edilmis ve model, insan eli hareketine
miimkiin oldugunca yakin olacak sekilde yenilenmistir. Malzemenin esnekligi ve
bulunabilirligi nedeniyle polilaktik asit malzemesi kullanildi. Bu sayede profesyonel
olmayan {ireticiler ve hatta tibbi tedavi merkezleri tarafindan kolayca tiretim olanaklar
elde etmek miimkiindiir. Faklt malzemeler ile de iiretim ve demeler yapilabilir. Dikkat
edilmesi gereken husus parmak sisteminin ve hareket sistemini modelleyen barlarin
farkl1 kuvvetler altinda kalacagi ve ona gore kalinlik ve doluluklarinin belirlenmesi
gerekecegidir. Hareketi saglayan bar sisteminin esnek olmasi istenmeyen bir durumdur,

benzer sekilde parmak i¢ yiizeylerinin de yumusat olmasi kavramayi kolaylastiracaktir.

Model olusturulurken yazarin tomografi goriintiileri kullanilmistir. Farkli kullanicilar
icin parmak uzunluklari, hareketlilik ve kavrama giicli parametreleri ayarlanarak farkli
kisilere gore tasarim revize edilebilmektedir. Bu sayede her model i¢in tekrar tomografi
goriintiileri kullanilmasina ihtiya¢ kalmamistir. Bu da kisiye 6zel protez liretimini hizli

ve kolay hale getirmistir.
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Parmak kayb1 olan kisilerde kayip uzuv yerine kullanilabilecek mekanik bir sistem
sunan model, kolay giyilebilir 6zelligi ile agrisiz ve hizli sekilde yerine yerlestirme

imkani1 saglamistir. Tasarlanan model Sekil 3.1'de verilmistir.

Sekil 3.1. Tasarlanan el protezi modeli

Sistem 4 bar mekanizma kullanilarak tasarlanmistir. Bu mekanizma normal (temel 4
bar) ve capraz (x) bar olarak kullanilabilir. MCP ve PIP birlesimleri arasinda ters doniis
elde etmek icin x ¢ubuk mekanizmasi kullanilirken, PIP ve DIP birlesimleri arasinda
temel 4 cubuk mekanizmasi kullanilmaktadir. Sekil 3.2, tasarlanan sistemde ¢apraz (x)
bar ve normal hareketi goOstermektedir. Yesil ile gosterilen parcalar parmak
kemikleridir. Bar sisteminden daha kalin ve ylizeyi daha genis olacak sekilde
tasarlanmiglardir. Kirmiz1 ile gosterilen bar hareketin aktarilacagi ve proksimal falanks
kemiginin baglanacagi yerdir. Mavi bar hareketin parmak ucuna aktarilmasi ve distal
falanksin hareketlendirilmesini saglayacaktir. Parmak eklemi doniis harekleri sabit olup,
kirmiz1 ve mavi ile gosterilen bar sistemlerinin dl¢iilerinin degistirilmesi ile farklilik

gostermektedir.
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4-Bar Mekanizma Gapraz Yapilli
4-Bar Mekanizma

PIP MCP

DIP

Sekil 3.2. Capraz (x) bar ve normal bar hareket sistemi

X Bar sistemi eklemin hareket yoniinii degistirirken, normal sistem ayni yonde hareket

iletimini saglar. Tasarlanan modelin parcalar1 Sekil 3.2'de verilmistir.

Sekil 3.3. Tasarlanan modelin pargalar
3.1. Sistemin Kinematik Analizleri

Eksik bir tahrik sisteminde kinematik ve dinamik analiz birlikte ¢oziilmelidir. Ayrica
sistemin yOriingesi tendon ve benzeri kuvvet iletim bilesenleri nedeniyle
kisitlandigindan bagimsiz bir yoriinge planlamasi yapmak miimkiin degildir. Ancak
sistemin kisitsiz versiyonu i¢in transfer matrislerinin ¢ikarilmasinin parmagin ¢aligma
alanmin belirlenmesinde faydali olacagi Ongoriilmektedir. Ayrica Jacobian'in
hesaplanmas1 icin transfer matrislerinin hesaplanmast 6nemlidir. 3 parcali protez

parmagin kordinat diizlemindeki yapis1 Sekil 3.3’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. Ug parcali parmak protezi koordinat sistemindeki yapisi

Denavit-Hartenberg parametreleri, ¢ok pargali bir robotun her bir pargasinin 6nceki
baglantiya gore konumunu ve yoniinii ifade etmek i¢in bir adlandirma teknigidir.
Normalde bir cismin uzaydaki konumunu ve yonelimini ifade etmek i¢in 6 parametreye
ihtiya¢ duyulurken, her bir parca icin degerleri belirlenen 4 parametre kullanilarak
transfer matrisleri kolaylikla hesaplanabilir. Bu dort parametre par¢a uzunlugu (ai),
parca biikiimii (ai), parga yliksekligi (di) ve baglant1 agisidir (0i). Protez parmagin her

hareketli parcasi i¢in Denavit-Hartenberg parametreleri Tablo 3.1'de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Hartenberg parametreleri

Baglani ai di Oi

1 L, 0 0,
2 I 0 0,
3 I3 0 0;

Parametreler belirlenerek, protez parmagin her bir parcasinin 6nceki par¢canin koordinat

sisteminin merkezine gore ifade edilmesini saglayan transfer matrisleri elde edilebilir.
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Denklem 3.1, 3.2 ve 3.3'de i — 1 olarak adlandirilan transfer matrislerinin her biri,
koordinat sistemini (i'th) onceki koordinat sistemiyle iliskilendirmek i¢in kullanilan

transfer matrisleridir.

[cosf; —sinf; 0 [;cos6,]
40 = sinf; cos6; 0 [;sinf, 1
! 0 0 1 0 3-1)
0 0 0 1
[cosf, —sinf, 0 [,cos6,]
inf cosf 0 [,sin@
Al = |50 2 2 2 32
2 0 0 1 0 (3:2)
0 0 0 1
[cosf; —sinf; 0 [,cos6;3]
inf cosf 0 [,sin@
A2 = |S1N0s 3 2 3 33
3 0 0 1 0 (3:3)
0 0 0 1

Her pargcanin bir dnceki parcaya gore konumu ve yonelimi ifade edilerek, transfer
matrisleri birbiriyle carpilir ve protez parmagin bitis noktasi sistemin koordinatlarinin
merkezine gore ifade edilebilir. Bu doniisiimlerde kiiciik degisiklikler yapilarak serbest
calisma alani ile protez parmagm herhangi bir noktasinin serbest caligma alam
belirlenebilir. Denklem 3.4 ve 3.5'de Ti 0 adiyla ifade edilen transfer matrisleri, i-inci
koordinatlarda tanimlanan koordinatlar1 sistemin kok koordinatlarinda tanimlanan

koordinatlara doniistiirmek i¢in kullanilir.

T9 = AYAL A3 (3.4)

cos(6, +6,) —sin(6;+6,) 0 [ cosb;+1,cos(0;+6,)
TZO — Ag)A% — Sin(Ql + 02) COS(910+ 02) 2 ll Sin 91 +(§2 Sin(Ql + 02) (35)
0 0 0 1

3.2. Parmak Hareketleri Takibi

Tasarlanan protezin parmaklarin yerini almasi ve gercekei bir kullanim hissi vermesi

icin kavrama sirasinda insan parmaklarinin izledigi yolu da izlemesi gerekir. Parmaklar,
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kavranacak objeye gore farkli oranlarla biikiiliirler. Bu ¢alismada kavrama kolayligi
acisindan silindirik obje tercih edilmistir. Farkli ¢aplardaki objeler farkli eklem agilari
ile kavranirlar. Yapilan caligmalar 6zellikle kiigiik ¢aptaki objelerin kavranmasinin zor
oldugunu gostermektedir. Parmaklar kapanirken izledikleri yol, farkli biiyiikliikteki
objeleride kavrayabilecekleri sekilde belirlenmelidir. Yalnizca kavrama sonucu elde
edilmesi gereken eklem agilarina ulagsmak farkli objelerin kavranmasi esnasinda hatalara
neden olacaktir. Kavrama sirasinda parmak eklemleri birbirleri ile belirli bir oranda
hareket ederler, bu oran protezin tasariminda belirlendikten sonra degistirilememektedir.
Fakat tasarimin kolaylikla parmak parcasi degisimi saglamasi, farkli kullanimlarda
farkli parmak yapilarinin eklenmesine imkan vererek ve ¢ok yonlii bir kullanim
sunmaktadir. Sekil 3.5 bir topu tutarken insan parmak eklemlerinin izledigi yolu
gosterilmistir. Parmak kemikleri DP, IP ve PP olarak parmak eklemleri ise DIP, PIP ve
MCP olarak verilmistir. Parmaklar kapatilirken eklemler hareket boyunca ayni oranda

donecek ve bur oran formiuliize edilecektir.

ERETE PP McP

DIP PiP

DIP

Sekil 3.5. Kavrama sirasinda insan parmak eklemlerin hareketi

Kavrama hareketi incelendiginde parmak ucunun x ve y koordinatlarindaki yer

degistirmesi denklem 3.6 ve 3.7 ile ifade edilebilir.
x = lpp cos Oycp + lip 0S(Oycp + Opip) + Lpp c0S(Oucp + Opip + Op1p) (3.6)

y = lpp sinOycp + lp Sin(Oycp + Op1p) + lpp Sin (Bycp + Opip + Opip) (3.7)

40



Parametre [lpp, l;p ve lpp‘ler phalanks uzunluklari, Oycp ,0p;p ve Op;pler eklem
acilaridir. Parmak uzunluklart kullaniciya 6zgii bir veridir ve degistirilemez.

Tasarimdaki amag kavranacak objelere gore eklem agilarinin belirlenmesidir.

Parmak hareketleri formiile edilebilir ancak parmak eklem doniis hiz1 her zaman ayni
degildir. Eklem rotasyonu, kavrama nesnesinin boyutuna ve eldeki kavrama merkezine
gore degisir. Ayrica kavrama kuvveti de eklem doniis hizimi degistirir. Sekil 3.6
kavrama nesnesinin (silindir) ve kuvvetin (ylizde) parmak fleksiyon acis1 lizerindeki
etkisini gostermektedir. Burada goriildiigii gibi silindir capinin degismesi 6zellikle MCP
ekleminin hareketini degistirmektedir. Sistem genel olarak incelendiginde eklem agilari
hareket oran1 birbirine yakin oldugu gériiliir. Olgiimler minimim 15mm ¢apl silindirik

objeden 23mm capli silindirik objeye kadar yapilmistir.

== PP cmge=MCP amg <DP . a=g=PlP  cmgumMCP  emgee=DIP
Y 90 @ 90
D g0 = @ 80
T 59  O———mp et D70 o - - ° =
S oo S el
3. 50 3 50
<C 40 el o < 40 PuE—————
g 30 " SN 8 30
& 20 o 20
ﬁ 10 $ 10
L o0 e o
0 10 20 30 40 15 17 19 21 23
% Maks. Kuvwet Silindir Capi (mm)

Sekil 3.6. Eklem agilart degisimi

Bu calismada uzuv kaybmnin (parmak kaybi) dezavantajlarini en aza indirmek igin
mekanik olarak calistirilan (kaslar tarafindan kontrol edilen) bir protez modeli
gelistirilmistir. 3D yazict kullanarak ve katilimcinin antropometrik dlgiimlerinden
kisisel tasarim yaparak; ekonomik, {iretimi kolay ve siirdiiriilebilir protezler
iiretilebilmektedir. Protezin cerrahi operasyon gerektirmeden uygulanabilmesi bir diger

ozelligidir. Insan eli ve tasarlanmus protez kavramasi Sekil 3.7'de goriilebilir.
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Sekil 3.7. Insan eli ve tasarlanmis protez kavramasi

Bu calismadaki analizler, minimum ¢ap1 20 mm olan silindirik cisimleri tam olarak
kavramak i¢in yapilmis, daha kii¢iik ¢apli cisimlerin parmak uglariyla kavranabilecegi
varsayillmistir. Sekil 3.6’da verilen farkli cisimlerdeki eklem hareketi agilar1 da
gostermektedir ki ¢capt 20mm’den daha biiylik objeler belirlenen ag1 degerleri ile de
kolayca kavranabilecektir. Protez, parmaklarin kolay montajint ve degistirilmesini
saglayacak sekilde tasarlanmistir. Protez parmak pargalarini ve eklem oranlarini
degistirmek miimkiindiir. Farkli cisimlerin kavranmasi i¢in Sekil 3.2°de gosterilen
kirmizi ve mavi bar sistemlerinin tasarimlarinin degistirilmesi yeterli olacaktir. Boylece
parmak pargalart farkl biiyiikliikteki nesneleri kavramak icin tasarlanip tiretilebilir. Bu

uyarlanabilir tasarim hastanin yasam kalitesini arttirir.

El protezi tasarimi konusunda bir¢ok calisma yapilmistir. Bu ¢alismalarda genel el
Olctileri kullanilmis, kisiye 6zel tasarim yontemleri géz ardi edilmistir (Jin H, ve ark.,
2020; Liu S. ve ark., 2020). Bu, bu calismalarin hatali olmasina neden olabilir. Protez ve
elin uyumlulugu hem bilimsel calismalarda hem de giinliik kullanimda oldukga
onemlidir. Bu calismada kisiye 6zel tasarim yapilarak hatali sonuglara neden olan
faktorler ortadan kaldirilmistir. Tasarimlarin ¢ogunda metal parcalar kullanilmis, bu
calisgmada PLA malzeme kullanilmistir. Bu malzeme c¢ok daha ucuzdur ve 3D

teknolojisi sayesinde iretim i¢in kullanimi1 kolaydir. Yapilan analizler ve iiretilen
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formiiller sonucunda miikkemmel uyumlu protezlerin iiretimi kolay ve ulasilabilir

olmustur.

Ileride yapilacak calismalarda tiim parmaklar1 iceren protez modelleri tasarlanabilir. Bu
calismanin dezavantaji, protezin hareketi i¢in proksimal falanksa ihtiya¢ duyulmasidir.
Tam parmak kaybi yasayanlar i¢in uygun degildir. Bu dezavantaji ortadan kaldirmak
icin farkli protez tasarimlar1 yapilabilir. Tasarimin uzuv kaybi olan insan deneklerde

kullanilmast 6ngdriilmiistiir ancak katilimci bulmakta gilicliiklerle karsilagilmistir.

43



4. YAPAY DOKUNMA HiSSi

Kore Daegu Gyeongbuk Bilim ve Teknoloji Enstitiisii'nde (DGIST) miihendis ve
yayinlanan c¢alismanin bas yazari Kwonsik Shin, “insan duyularini taklit etmek,
mithendisligin en popiiler alanlarindan biridir, ancak dokunma duyusunu taklit etmek
¢ok zordur" demistir. insan cevresindeki basing, sicaklik, titresim, gerilim ve kesme
kuvveti (keskinlik) gibi birden ¢ok 6zelligi aynm1 anda algilayabilir. Ayn1 zamanda
puriizlilliikk, piirtizsiizliik, sertlik ve agr1 gibi psikolojik parametreleri de algilar. Bu
bilgiler yilizeyler ve objeler hakkinda ¢ok Onemli ve ayrintili veriler sunar. Fakat
giiniimiizde kullanilan robotlar ve akilli sistemler, sicaklik basing ve temas gibi kisith

fiziki algilama yetisine sahiptir.

Dokunma hissi ve verilerinin algilanmasindan sonra en énemli konu elde edilen verinin
iletilmesi ve degerlendirmesidir. Insanlar reseptdrleri ile algiladiklar1 ve aldiklart
verileri sinir sistemi ile beyine iletirler. Veri beyinde islenerek anlamli hale gelir.
Robotik sistemler ise sensorler ile algiladiklar1 veri ve bilgileri kablolu veya kablosuz

sistemlerle islemcilerine iletir, islemci ise bir algoritma yardimu ile veriyi degerlendirir.

Robot insan etkilesimli sistemlere en belirgin Orneklerden biri de protez kollardir.
Robotik protezler insan kolu hareketlerini taklit edebilirler, fakat ¢cogu protezde geri
bildirim sinyali bulunmaz. Geri bildirim 06zelligi olan sistemler son yillarda
kullanilmaya baglanmis ve uyarim yoOntemi olarak titresim uygulanmasi tercih
edilmistir. Sensorlerin alg1 kabiliyetlerinin insan dokunma hissine nazaran ¢ok yiizeysek
hassasiyette ve sinirlt oldugun bilinmektedir. Bu ¢aligmada temas ve basing bilgileri

yapay dokunma hissi olusturmak i¢in kullanilmistir.

Yapay dokunma hissi olusturmak i¢in beynin dokunma hissini algilayan merkezin

uyarilmasi gerekmektedir. Bu iki sekilde saglanabilir:

Beyinin ilgili merkezi direkt olarak uyarilabilir. Bu durumda sinirlerin iletim 6zellikleri
g0z Oniine alinarak sabit genlikte degisken frekansta sinyaller kullanilmalidir. Dokunma
reseptorleri algiladiklar1 temas veya basinci sinirlere iletir. Aksiyon potansiyelinin
asilana kadar sinirde iletim olmazken, aksiyon potansiyeli asiminda temas veya basincin

siddeti arttikca sinirde iletilen sinyalin frekansi artacaktir.
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Bir diger yontem ise duyu reseptdrlerini harici bir uyan ile etkilestirmektir. Bu
yontemde basing veya temasin siddetine gore parmak ucundaki reseptorler uyarilmistir.
Dokunma hissinin artisina gore uygulanan sinyalin genligi arttirilmalidir. Bu tez
calismasinda genlik kontrollii ve duyu reseptorlerini uyaran bir yapay dokunma hissi

sistemi yapilmistir.

Sinirlerin deri iizerinden uyarilmasi zordur. Bunun en biiyiik sebebi derinin biiyiik
Olcilide yalitkan olmasidir. Bu caligmada parmak uglarindan deri 5-30V aras1 gerilim ile
uyarilmistir. Bir diger 6nemli etkide uygulanan gerilimin dokunma hissinden dnce aci
hissi olarak algilanmasi zorlugudur. Basing ve temasi algilayan sinir uclar ve
reseptorler epidermisin hemen altinda yer alir, fakat aci hissini algilayan serbest sinir
uclart ve reseptorlerde ayni yerde bulundugundan siddetli bir uyar1 aci olarak

algilanacaktir.

Calismada yapay dokunma hissi olusturmak i¢in 9V dc kaynak (Batarya) kullanilmistir.
Sinirlerin uyarilabilmesi i¢in uyartinin kisa siirede anlik uygulanmasi ve hemen
kesilmesi gerekir. Siniizoidal uygulanacak bir sinyal sinirleri uyarmayacaktir. Ayrica
deri 9V da yalitkan oldugu i¢in sinyalin yiikseltilmesi gerekmektedir. Sinyalin

yiikseltilmesi i¢in Sekil 4.1.”de goriilen DC-DC booster devresi kurulmustur.

L1 D1
LT T Y YV i H
T BAT1

1.5\ _}Z U1 C1

Sekil 4.1. DC-DC booster devresi

Devrede anahtarlama transistor iizerinden yapilmis ve anahtarlama sinyali olarak kare
dalga kullanilmistir. Kare dalga 555 osilatorii kullanilarak ele edilmistir. Kare dalganin

genligi ¢ikisina baglanan seri direng ile, frekansi ise 555 entegresinin 6. 7. bacaklari
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arasina baglanan direng ile ayarlanmistir. 555 entegresi kullanarak kare dalga elde

edilmesi Sekil 4.2.”de verilmistir.

Input
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Sekil 4.2. Kare dalga olusturan devrenin semasi

Yapay dokunma hissi olusturulmasi i¢in uygulanan sinyal diisiik akim ve voltajda olup
insan sagligi agisindan tehlike arz etmemektedir. Olusturulan devre tens cihazi ¢alisma
mantif1 gbz Oniine alinarak tasarlanmistir. Tens cihazlar1 kaslarin diisiin akim ve
voltajda uyarilmasini saglayan, uzman kon trolii gerektirmeden giinliik kullanima uygun
giivenli cihazlardir. Yapay dokunma hissi olusturulmasi i¢in kullanilan devre ornegi
Sekil 4.3’de verilmistir. Bu sistemde batarya ile elde edilen sinyalin voltaj
yukseltilmekte, akimi1 kisitlanmakta ve darbeler olusturacak sekilde optimize
edilmektedir. Uygulanacak olan uyarimin frekansi ayarlanabilmektedir. Optimum
dokunma hissine gore bu frekans degeri belirlenecek fakat daha sonraki denemelerde
degistirilmeyecektir. Dokunma hissi seciciligi sinyalin  genligi degistirilerek

saglanacaktir.
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Sekil 4.3. Yapay dokunma hissi uyarimi devresi

Bu ¢alismada yapay dokunma hissi elde etmek i¢in parmak uglarindan elektriksel sinyal
uygulanmistir. Bu sinyaller parmak hareketlerinin belirlenmesi i¢in Ol¢lilen EMG
sinyallerinde bozulmalara ve hatali dlgiimlere sebep oldugundan robot kontroliinde
EMG sinyali kullanimindan vazge¢ilmistir. EMG sinyalleri ile parmak hareketlerinin
Olclilmesine alternatif, goriintii isleme ile parmak hareketleri belirlenmistir. Bunun igin
kizil 6tesi kamerasi olan Leap Motion sensorii kullanilmistir. Bu sensor ile tiim parmak
kemiklerinin ve eklemlerinin hareketleri belirlenebilmekte, kavrama hareketi esnasinda

ki elin ve 6n kolun durumu da goriilebilmektedir.
4.1. Dokunma Hissi Geri Beslemeli Robot

Yapay dokunma hissi 6l¢iim ve denemelerinde kullanilmak iizere dort eksenli robot kol
Solidworks yazilimi kullanilarak tasarlanmistir. Sekil 4.4’te goriilen robot kol iig¢
boyutlu (3D) yazict (Ultimaker 2) kullanilarak iiretilmistir. Robot kolunu hareket
ettirmek i¢in servo motorlar kullanilmistir. Robotun parmaklarmin maksimum kavrama

kapasitesi 2 kgf (20 N)'dur.
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| Basing Sensdril |

Parmaklar

Sekil 4.4. Dort eksenli robot kol

Robot, joystick kontrolii ve goriintii isleme olmak iizere iki farkli yontemle kontrol
edilmistir. Robot parmaklarindan gelen kuvvet, basing duyarli degisken direng
tarafindan algilanmistir. Titresim motoru ve elektriksel darbe yontemleri ile yapay
dokunma hissi olusturulmus ve kullanici-robot kol uyumlulugu doért farkli senaryo igin

degerlendirilmistir.

Tasarlanan sistemde kullanici tarafindan gonderilen kontrol sinyali islemci tarafindan
degerlendirilerek kavrama sinyali olusturulmustur. Ortaya c¢ikan kuvvet, sensor
tarafindan algilanmis ve kullaniciya dokunma hissi olarak iletilmistir. Kullanici hissi
degerlendirerek ve gerekli kavrama giiclinii elde etmek i¢in diizeltmeler yapmaistir.
Burada diizeltmeler kavramanin siklagtirllmasi ya da gevsetilmesi seklindedir.
Tasarlanan sistemin akis semasi Sekil 4.5’te verilmistir. Kavrama kuvveti sensor ile
ol¢iilerek sisteme harici bir sinyal olarak uygulanirken sistem bu sinyali degerlendirerek

Yapay Dokunma Hissi geribildirimi olusturmaktadir.
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Kotrol Sinvali
(Goriintii Igleme veya Joystick)

islemci (Arduino)

Yapay Dokunma Hissi

Kavrama Kuvveti |—] Kavrama Kuvveti Kontrolii (Motor)

Kavrama

Sekil 4.5. Sistemin akis semasi

Deney diizeneginde kontrol elemani olarak Arduino Nano kullanilmistir. Kontrolore

kavrama kuvveti girigi 0-5 V arasinda bir voltaj uygulanmistir. Kontrol cihazi dlgiilen

kavrama kuvvetini degerlendirir ve bir PWM (Modiilasyonlu Darbe) sinyali olusturur.

Sinyal Yapay Duyu Saglayicilara iletilir, ayn1 zamanda kullanici tarafindan olusturulan

diizeltme sinyali islemci tizerinden degerlendirilir ve servo motorlara iletilir. Deney

diizeneginin sematik gosterimi Sekil 4.6'te verilmistir.

W

W
i

_

Leap Motion

6800800060600

5505

== [

: \E
12150
Wy 2o

| e
¢ B!
& ol
-

oy
5y
\-\\

%
o
BN %§

i, By

g
o

o

i

¥

600000000000000

Elektrot > .

Servo Motor

Sekil 4.6. Deneysel kurulumun sematik gosterimi

Yapay dokunma hissi, parmak ucunda titresim ve -elektriksel uyarim verilerek

saglanmistir. Robotun parmaklarinda 6lgiilen kavrama kuvveti artis1 ile dokunma his
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artar. Kullanicilarin yapay dokunma hissine aligmalar1 icin egitim ve alisma siireci
gereklidir. Bu nedenle 6l¢iimler dncesinde her kullanic1 1 hafta boyunca giinde en az 1

saat egitim siirecine tabi tutulmustur.
4.2. Robot Kontrolii

Robot kontrolii i¢in goriintii isleme (Leap Motion) ve joystick kontroldrii kullanilmistir.
Robot-kullanict araylizii olarak Arduino Nano kullanilmistir. Robot kolunu (yukari-
asagi, ileri-geri, sol-sag, tut-birak) hareket ettirmek i¢in iki joystick kontroldrii (toplam

4 eksen) kullanilmastir.

Leap Motion sensorii, robotun eksenel hareketleri i¢in kullanilmistir. Robot kolunu
hareket ettirmek ic¢in kullanicinin el hareketleri izlenmistir. Robotun kavramasi, bas
parmak ve isaret parmagi arasindaki mesafenin degisimi ile saglanmistir. Robot, yatay
ve dikey hareketlerinde elin hareketlerini takip eder. Kavrama hareketi ve Leap Motion

sensoril Sekil 4.7'de verilmistir.

Sekil 4.7. Leap motion sensorii ve kavrama hareketi

Leap Motion sensorii, 3D goriintiiler yakalayabilen bir kizilotesi kameradir. Tiim robot
kontrol deneyleri yazarlar tarafindan yapilmistir. Leap Motion “Projeccisng” programi
kullanilarak Java dilinde programlanmistir. Processing programinda Leap Motion
sensoOriine 6zel kiitiiphane bulunmasindan dolayi tercih edilmistir. Leap Motion ile elin

tiim parmak kemikleri hareketleri, bilek hareketi ve 6n kol hareketleri okunabilmektedir.
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Okunan veriler koordinat olarak x, y ve z eksenlerinde vektorel olarak kodlanmaktadir.
Leap Motion’dan okunan ve Processing programi ile gosterilen el konumu Sekil 4.8°de
verilmistir. Bas parmak thumb olarak adlandirilmakta ve 2 eklemden olusmaktadir.
Diger parmaklar serce, yiizliik orta ve isaret parmagi sirasiyla pinky, ring, middle ve
index olarak goriilmektedir. Ayrica program algilanan gorselin sag ele m1 sol ele mi ait

oldugunu da belirlemektedir.

id: 10

confidence: 1,00
hand side: left
outstretched fingers: 5
time visible: 22,16 5
pinch strength: 0,00
grab strength: 0,00

ring middle
- i |
pinky I."r, ,f"ﬁ index
~ A T
e e
.II T
- . thumb

Sekil 4.8. Leap motion ile el hareketlerinin gosterimi

Robot kontrolii Arduino programi iizerinden yapilmis ve Arduino ile Processing
programlari seri haberlesme iizerinden iletisim kurdurulmustur. Arduino C+ bazli kendi
0zel dilini kullanmaktadir. Veriler string olarak aktarilmakta ve Arduino {izerinde float
olarak servo motorun agisal kontroliinde kullanilmaktadir. Servo motorlarin hareket
araligi 0-120° olacak sekilde belirlenmistir. Arduino ve Processing programlarinin
beraber calismasina iliskin gorsel Sekil 4.9°da verilmistir. Processing programi Leap
Motion sensoriiniin kontroliinde kullanildig1 i¢in ekranda kullaniciy1 bilgilendirecek
olan goriintli de yine Processing programinda hazirlanmistir. Calismada yalnizca isaret
ve bas parmaklar arasindaki mesafe degerlendirilmistir. Bunun sebebi kullanilan

robotun da iki parmakli olmasidir.
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(<] @ LeapMotion_CodeForProcessing | Precessing 3.5.4 - o X
a Dizenle Taslak Araglar Vardim |Dasya Dazenle Sketch Debug Araglar Vardim

@ LeapMotion_CodeForProcessing | Processing 3.5.4 - o x

Dosya Duzenle Sketch Debug Araglar Yardim

LeapMotion_CodeForProcessing

= de.voidplus.leapmotion. +;
is available to download - link below the video

port processing.serial.s;
port de.voidplus.leapnotion.+;

B LeapMotion leap;
Bl serial mypore;

oid setup() {
size(500,200) 5

leap LeapMotion(this)
pr erdal.l

, Serfal.list()[0], 9600);

nd . getTndexFinger ()
getThumb() ;

Sekil 4.9. Arduino ve processing’in eszamanli kullanilmasi

Programda parmaklarin konumu X, y, z koordinatlarinda alinarak robota génderilmekte,
robotun parmaklar1 da bu konumlara gore hareket etmektedir. Parmaklarin agik oldugu

anki program ¢iktist Sekil 4.10°da verilmistir.

o LeapMotion_CodeForProcessing — b

/popMatrix
Sekil 4.100 Parmaklarin agik oldugu andaki processing ekrani

Robot parmaklari, operatoriin isaret ve bas parmaklar1 arasindaki agiklik kadar hareket
etmektedir. Bu amagla yazilan kodlarda operatdriin isaret ve bas parmak agikligini takip
eden ve gorsel olarak gosteren bir de arayiiz programlanmistir. Parmaklarin kapatildigi,

dolayisiyla robotun da parmaklarini kapattigi ana iliskin Processing programi ¢iktisi
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Sekil 4.11°de verilmistir. Parmaklar arasindaki mesafe, 0-120 derece arasinda degisecek
sekilde tanimlanmis ve servo motorun agisal hareketi olarak kullanilmistir.
@

Dosya Dizenle Sketch Debug Ara

Yardim

LeapMotion_CodeForProcessing

r pos = tindex.getPosition();
r pos2 = thumb.getPosition();

ellipse(pos.x, 1B, 30, 30);
ellipse(pos?.x, 100, 30, 30);
int deger = dnt{pos2.x-pos.x);
int axy= int{pos2.y+1500);

int axz= int{pos2.z+2500);

|° LeapMotion_CodeFerProcessing

!/ fpopMatrix ()

Sekil 4.111 Arduino ve processing’in eszamanli kullanilmast

Parmak hareket ve konumlarin1 gostermek {iizere Processing ekraninda 500x200
boyutlarinda bir alan olusturulmustur. Olusan alanda arka plan siyah tanimlanmais, beyaz
ile ¢izilen daireler ise bas ve isaret parmaklarinin konumlarim1 gosterecek sekilde
ayarlanmigtir. Ekranda sadece bas ve isaret parmagmin arasindaki agiklik

gosterilmektedir. Elin x, y, z koordinatlarindaki konumu gorsel olarak verilmemistir.

import processing.serial.*;
import de.voidplus.leapmotion.*;
LeapMotion leap;

Serial myPort;
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void setup() {
size(500,200);
leap = new LeapMotion(this);
//println(Serial.list());
myPort = new Serial(this, Serial.list()[0], 9600);
b
void draw() {
background(0);
for (Hand hand : leap.getHands()) {
Finger index = hand.getIndexFinger();
Finger thumb = hand.getThumb();
PVector pos = index.getPosition();
PVector pos2 = thumb.getPosition();
ellipse(pos.x, 100, 30, 30);
ellipse(pos2.x, 100, 30, 30);
int deger = int(pos2.x-pos.x);
if (deger<0){
deger=0;
}
myPort.write(deger);
println(deger);
b
}

Yukarida parmak konumunun x koordinat degerlerinin alinarak ekran ¢iktisi olarak

parmaklar aras1 mesafenin yazdirildig kod pargasi verilmistir.
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4.3. Yapay Dokunma Hissi Olusturulmasi

Kavrama giiciinii 6lgmek i¢in kuvvete duyarli diren¢ kullanildi. Sensor, robotun
parmaklarinin iki yanma yerlestirilmistir. Olgiilen kuvvet, titresim motoruna bir rpm
degisikligi olarak ve ylizey elektrotlarina bir genlik degisikligi olarak uygulanmigtir
(elektriksel darbe yontemi). Robot parmaklarina yerlestirilen basing sensori Sekil

4.12'de verilmistir.

Sekil 4.12 Basing sensorii yerlestirilmis robot

Sensdriin 6l¢iim araligr 0-2 kgf arasindadir. Sensoriin 6l¢iim hassasiyeti 0,2 kgf'dir.
Sensor algiladiglr basing degerine karsilik iletkenlik kazanmakta, dolayisiyla direng
degeri diismektedir. Kontrolor direng degisimini potansiyel fark olarak algilamaktadir.
0-5V arasi degisen potansiyel fark, Arduino nano {izerinde 0-1024 araliginda analog
sinyal farki olarak degerlendirilmektedir. Kontrolor dlgiilen basing degerine gore yapay
dokunma hissi saglayicisina tetikleme sinyali olusturmakta ve bdylece uyarim sinyalinin
genligi ayarlanmaktadir. Boylece sensor iizerinde okunan gerilim degeri degisen kuvvet
degerini gosterecektir. Kuvvete duyarli direncin basinci ve direng degisimi Sekil 4.13°te

gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Sensoriin kuvvet direnci degisimi

Dokunma hissi algilayict olarak kullanilan kuvvet kontrollii direncin 6l¢tiigii degerin
lineere yakin degisiyor oldugu yapilan test ve denemelerle bir kez daha test edilmistir.
Olgiim hassasiyetinin0,2 kgf olmasina karsin daha yiiksek kuvvetlerde hassasiyetin 0,1
kgf’lara kadar geldigi de kaydedilmistir. Diren¢ degisimi sistem tarafindan potansiyel
fark (V) degisimi olarak algilanmaktadir. Dolayisiyla mikro kontrolér {izerinde 0-5 V
potansiyel fark degisiminin 0-1024 deger farki olarak algilanmasi da elde edilmek

istenen hassasiyet degeri araliginda oldugu tespit edilmistir.

Olgiilen kavrama kuvveti Arduino ile dokunma duyusuna déniistiiriilerek kullaniciya
uygulanmigtir. Parmak uclarina titresim motoru ve elektriksel uyarim yontemleri ile
dokunma duyusu saglanmistir. Titresim yonteminin kullaniminda motor parmak ucuna
yerlestirilmis ve motor devirleri robotun uyguladigi kavrama kuvvetine gore
ayarlanmistir. Yapay dokunma hissi yaratmak i¢in parmak ucuna elektriksel darbeler
uygulanmigtir. Robot kontroliinde bas ve isaret parmaklarin hareketleri
degerlendirildiginden elektrot isaret parmag yerlestirilirmistir, elektrot yerlesimi Sekil

4.14’te goriilmektedir.
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Sekil 4.14. Elektriksel diirtii kullanilarak uygulanan yapay dokunma hissi

Mekanoreseptorler, epidermise en yakin reseptorlerdir ve tetiklenmesi kolaydir. insan
dokusu 30 volta kadar iletken degildir. Ancak iletken jel ve 6zel elektrotlar kullanmak
sinirleri 5 volt civarinda tetiklemeyi miimkiin kilmistir. Calismada diisiik direngli giimiis
alagim elektrot ve ultrason jeli kullanilmistir. Epidermis kalinligindan dolay1 uygulanan
sinyalin ayirt edici olabilmesi i¢in 5 ile 30 volt arasinda degisen sinyallere ihtiyag
vardir. Daha yakin aralikta secilecek sinyallerin ayirt ediciligi yeterli olmayacagi
Oongoriilmistiir. Elektriksel darbe yonteminde parmak uglarma genligi 5 ile 30V
arasinda olan 1 Hz darbeler uygulanmistir. Boylece dokunma hissi saniyede 1 kez
hissedilen darbeler olarak algilanmaktadir. Sinyal frekansinin diisitk olmasi ayrica
reseptorlerin erken uyum saglamasiin da oniine ge¢mistir. Uygulanan sinyalin genligi
Sekil 4.15'te goriildiigii gibi zamanla keskin bir sekilde artmalidir. Ters testere disi
olarak da adlandirilabilecek olan bu sinyal kullaniciya uygulandiginda Sekil 4.16'da
goriildiigi gibi darbe sinyaline doniismektedir. Uyarim sinyali olarak zamanla artis
gosteren liggen ve siniis sinyallerinin kullanilmasi duyu reseptdrlerini tetikleyemeyecek
ve herhangi bir olusturmayacaktir. Ol¢iimler Osiloskop ekranindan Volt/Div=10V ve

Time/Div=250milisaniye olacak sekilde ayarlanmistir.
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Sekil 4.15 Yapay dokunma hissi sinyal 6rnegi

CHZ= 19,01

Sekil 4.16 Doniisen darbe sinyali
4.4. Kavrama Denemeleri

Kavrama denemelerinde 3D FDM yazicidan iiretilmis 30x30x50 mm boyutlarinda kare
prizma objeler kullanilmigtir. Ayni malzemeden ve ayni ebatlarda i¢ dolgu oranlari

degistirilerek farkli agirliklarda (100g, 200g ve 300g) 3 adet obje liretilmistir.

Nesneleri hareket ettirmek icin gereken optimum kavrama kuvveti, yerlestirilen kuvvet
sensorii ile insan eli kullanilarak kaydedilen 6l¢timlerle belirlenmistir. Bu deger referans
degeri olarak kullanilmistir. Gereken minimum kavrama kuvveti ylizey piiriizliiliikleri
ve cismin agirligia bagli oldugundan farkli kisilerde yapilan referans dlgiimleri ayni

degeri vermektedir.
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Bu caligmada, robot hareketleri goriintii isleme veya joystick ile saglanmis ve bir
titresim motoru veya elektriksel uyarim ile yapay bir dokunma hissi elde edilmistir.
Robot kontrolii ve yapay dokunma hissi 4 farkli senaryo i¢in degerlendirilmistir. Bu
senaryolar Joystick (Jstk) ve Titresim Motoru (Vib), Joystick ve Elektriksel Darbe
Teknigi (Elt), Goriintii isleme (Img) ve Titresim Motoru ve Goriintii Isleme ve Elektrik
Darbesidir. Referans degerinin %10 toleransla elde edilmesi tam kavrama olarak
puanlanmistir. Tam kavrama degerinin altindaki degerler gevsek kavrama, {izerindeki
degerler asir1 kavrama olarak puanlanmistir. Senaryolar1 degerlendirmek i¢in bir skor
tablosu olusturuldu. Calismanin amact minimum kuvvetle tutus saglamak oldugundan
gevsek tutuslar 2 puan, asir1 kavrama 1 puan olarak degerlendirilmistir. Asir1 kavramada
iist sinir deger belirlenmemistir. Ayrica cisimler denemelerde uygulanan kuvvetler ile
deforme edilemeyecek malzemelerden secilmistir. Bu nedenle deformasyon

degerlendirilmesi de miimkiin degildir. Puanlama tablosu Tablo 4.1'de verilmistir.

Tablo 4.1. Kavrama tipine gore uygulanan puan tablosu

Kavrama Tipi Puan

Gevsek Kavrama 2

Tam Kavrama

3
Asir1 Kavrama 1
0

Basarisiz Kavrama

4.5. Yapay Dokunma Hissi Bulgularn

Bu calismada minimum kuvvet ile tam kavrama elde edilmesi hedeflenmistir. Tiim
deneyler ayn1 kosullar altinda yapilmis ve her nesne i¢in insan eli kavrama kuvveti bir
referans degeri olarak belirlenmistir. Kavrama kuvvetleri referans degerlerle
karsilagtirilmistir. Referans degerine en yakin kavrama kuvvetine sahip yontem bu
calisma i¢in en iyi yontem olarak belirlenmistir. Farkli agirliktaki nesneler icin 6l¢iilen
kavrama kuvveti degerleri ve dokunsal geri bildirimli ve bildirimsiz sistem

karsilastirmalar1 Sekil 4.17'de gosterilmektedir.
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Referans Gor-Elt Img-Vib Jstk-Elt Jstk-Vib Gor Jstk

E100g =200g ®300g

Sekil 4.17. Farkli obje ve kavrama metotlari i¢in kuvvet karsilastirmasi

Referans degeri objelerin kaldirilmast i¢in yeterli olan minimum kavrama (sikma)
kuvvetidir ve yalmizca sensor ve obje yiizeylerinin yapisina baglidir. Farkli
kullanicilarda alman farkli referans degerlerinin ayni oldugu kaydedilmistir. Burada
dikkat edilmesi gereken sensor ylizeyinin objelere tam temas etmesidir. Yukaridaki
tablo incelendiginde diisiikk agirlikli obje ile yapilan denemelerde referans kuvvet
degerine yaklagmakta zorluk c¢ekildigi goriilmektedir. Obje agirhigi arttikga tam kavrama
icin uygulanmasi gereken kuvvette artmis olup, daha yiiksek kuvvetlerde referans
degerinin yakalanmasinin daha kolay oldugu goriilmiistiir. En basarili kontrol-dokunma
hissi ¢iftinin Gorilintii isleme yontemi ve Elektrik Uyar1 yontemi ikilisi oldugu
kaydedilmistir. Optimal kavrama kuvveti ve en iyi kontrol-dokunma hissi ¢iftleri
belirlendikten sonra, her yontemin basar1 oranlarini analiz etmek i¢in bagimsiz deneyler
yapilmistir. Basar1 oranlarinin  belirlenmesinde Tablo 4.1'de verilen puanlar
kullanilmistir. Sonug o6lgiimleri alinmadan 6nce 15 dakikalik alisma ve kalibrasyon
deneyleri yapilmistir. 5 farkli kisiden aliman 6l¢im sonuglar1 Tablo 4.2, Tablo 4.3,
Tablo 4.4 ve Tablo 4.5'te verilmistir. Her kullanici lizerinde 10 deneme yapilmis ve

tablo skorlanmistir.
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Tablo 4.2. Joystick ve titresim yontemi ikilisi

Deney 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Total
Kullanici 1 0 1 0 2 1 1 2 3 3 3 16
Kullanici 2 1 2 2 3 1 0 2 3 3 1 18
Kullanici 3 0 0 3 1 3 2 1 1 3 1 15
Kullanic14 1 0 1 1 2 3 1 2 3 3 17
Kullanici 5 1 0 1 2 3 1 3 1 2 3 17
Ortalama

Puan 16,6

% Basari

Oram 55,33

Joystik Titresim ikilisi kullanim ve uygulama acgisindan kolaylik saglamaktadir. Her iki
yontemde kolayca kullanilip uygulanmaktadir. Titresim motorlar1 devirleri kontrol
edilerek dokunma hissine ¢evrilmistir. Sensoriikk okudugu kuvvent arttikgca motorlar
daha hizli donmekte ve titresimin frekansi artmaktadir. Tablo 2’deki sonuglar

incelendiginde katilimcilarin  ilk 3 denemede sisteme adapte olamadiklari

goriilmektedir.
Tablo 4.3. Joystick ve elektriksel uyar1 yontemi ikilisi

Deney 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Total
Kullaniex 1 0o 2 3 1 2 3 3 1 3 19
Kullame12 0 1 3 1 2 1 3 3 3 1 18
Kullaniext3 o0 1 1 1 3 3 1 2 1 3 16
Kullanir4 1 0o 1 3 3 3 2 1 3 1 18
Kullanic15 1 0 1 3 3 0 3 3 2 3 19
Ortalama
Puan 16,4
% Basari
Orani 54,67

Joystik Elektriksel Uyar1 sistemi beraber kullanildiginda, Joystik Titresim ikilisine
benzer sonuglar elde edilmistir. Elektriksel Uyar1 ve Joystik temasi ile olusan iki hissin
birlikte hissedilmesi ayirt ediciligin diismesine sebep olmustur. Elektriksel uyarim
titresimden farkli olarak dokunma hissine daha yakin bir uyarim olusturdugu igin

joystick yiizeyinden gelen dokunma hissi sebebi ile ayirt ediciligini kaybetmektedir.
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Tablo 4.4. Goriintii isleme ve titresim yontemi ikilisi

Deney 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Total
Kullanicr1 1 1 2 2 2 1 3 3 3 3 2]
Kullame12 1 2 3 3 1 1 3 3 3 1 21
Kullaniex o0 o 3 2 3 3 1 2 3 2 19
Kullanici4 1 3 1 1 3 3 1 1 3 3 21
Kullanic1t5 1 1 3 3 2 1 3 1 1 1 19
Ortalama

Puan 20,2

% Basar

Orani 67,33

Goriintii Isleme ve Titresim ydntemi beraber kullamldiginda basar1 oraninmn arttig
goriilmiistiir. Buradaki en biiylik etken goriintii isleme yonteminde herhangi bir ilave
dokunma hissi olmamasidir. Ayrica parmak hareketleri bu yontem ile okunmasi ¢ok
daha hassas bir robot kontrolii saglamaktadir. Katilimcilar Goriintii Isleme ile robot

kontroliine kolay adapte olmuslar ve 2 deneme sonunda basarili kavrama elde

edebilmislerdir.

Tablo 4.5. Goriintii Isleme ve Elektriksel Uyar1 yontemi ikilisi

Deney 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Total
Kullaniex1 1 2 3 3 2 1 3 3 3 3 24
Kullamie12 2 1 3 3 1 1 3 3 3 2 22
Kullaniex3 1 1 3 2 3 3 1 3 3 1 21
Kullanie1rd 1 2 3 1 3 3 2 3 3 3 24
Kullamietr5 1 1 1 3 3 3 3 3 3 2 22
Ortalama

Puan 22,6

% Basari

Oram 75,33

Bu ¢alismada olusturulan yapay dokunma hissi sistemi Elektriksel Uyar1 yontemidir. Bu
yontem en verimli Goriintii Isleme ile kontrol saglandiginda kullanilmistir.
Katilimeilarin yiiksek dogrulukta kavrama saglayabildikleri kaydedilmistir. Elektriksel
uyarimin titresim motorunun yarattig1 histen daha fazla ayirt edicilige sahip oldugu ve

daha hassas oldugu bu sonugclara bakilarak goriilmektedir.
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Yapilan c¢aligmalarda robot kontroliinde EMG sinyallerinin sikca kullanildigi
goriilmektedir. Fakat Elektriksel Uyar1 gibi bir yontemle reseptorlerin uyarilmasi
durumunda EMG sinyallerinde bozulmalarda meydana gelmektedir. EMG sinyalleri
kaslar iizerinden elektriksel olarak okundugu i¢in yapay dokunma hissi olugturulmasi
esnasinda uygulanan elektriksel uyarimlarin yansimalar1 kaslar lizerinden okunmakta,

bu da kontrol sinyali olarak EMG’nin kullanimin1 zorlastirmaktadir.
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5. YAPAY DOKUNMA HiSSi UYGULAMASI

Bu boliimde gelistirilmis olan yapay dokunma hissi saglayici, tasarlanmis olan mekanik
protez ile birlestirilerek yapay dokunma hissi geri beslemeli el protezi olusturulmustur.
Parmak kaybi yasayan kisilerin kullanimi i¢in uygun olan protezin parmak uclarma
sensorler yerlestirilmis, elektriksel uyarim middle phalanges tizerinden uygulanmistir.
Isaret ve orta parmak i¢in hazirlanmis olan protezin yapay dokunma hissi saglayicist

eklenmis hali Sekil 5.1.’de verilmistir.

Sekil 5.1. Yapay dokunma hissi uygulamasi

Yapay dokunma hissi 2 parmak i¢in iretilmis ve yine 2 parmak iizerinden
uygulanmistir. Sensorlerin rahat yerlestirilebilmesi ve hassas 6lgiim alinabilmesi igin
protez parmak uglarina hareketli bir yiizey eklenmistir. Bu sayede sensorlerin
kavranacak objeye tam olarak temas edilebilmesi saglanmistir. Sensorlerin eklenen

ylizeye monte edilmis hali Sekil 5.2.’de verilmistir
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Sekil 5.2. Sensorlerin protez parmaklara monte edilmesi

Calismadaki denemeler parmak kaybi olmayan kisiler tizerinden yapildigi igin,
kullanicilarin parmak uglar1 eldiven igerisinde katli olacak sekilde ayarlanmis ve
sabitlenmistir. Tasarimin insan eli iizerine monte edilmesi ve parmaklarin konumu Sekil

5.3.’de goriilmektedir.

Sekil 5.3. Protezin el iizerine montaji
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Gelistirilen dokunma hissi geri beslemeli protez iizerinde yapilan testlerde sadece isaret
parmagi kullanilmistir. Protezin isaret parmagi iizerinden alinan kuvvet dlgiimii degeri
i¢in, isaret parmagi proksimal falanksi iizerinden sinyal uygulanmistir. Yalniz isaret
parmagi kullanilmasiin sebebi, robot kol uygulamasina benzer sekilde bir kavrama
olusturmaktir. Iki parmagin kullanildigi durumda sensérler arasinda veri farklari
olusacagi ic¢in farkli dokunma hissi olusumlarinin seciciligi etkileyebilecegi
diisliniilmiistiir. Protez parmaginin, parmagin proksimal falanksi iizerinden kontrol

edilmesi ve basing sensoriiniin konumuna iligkin gorsel Sekil 5.4°te verilmistir.

Sekil 5.4. Isaret parmag:, protezin kapali konumu

Gelistirilen protezin ve yapay dokunma hissinin basarisina iliskin iki adet test
hazirlanmistir. Farkli geometrilerde secilen objeler i¢in tam kavrama ile hareket ettirme
caligmalarinda yine robotik uygulamada kullanilan ve Tablo 4.1°de verilen puantajlar
kullanilmistir. Kare prizma cisimin tam kavrama ile kaldirilmasina iligkin goérsel Sekil

5.5’te, silindirik cismin kaldirilmasina iligkin gorsel ise Sekil 5.6°da verilmistir.
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Sekil 5.6. Silindirik obje
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Objeler segilirken ozellikle deforme olmayacak sekilde secilmistir. Bu sayede
deformasyon sonucu olusabilecek hatali Ol¢iimlerin de Oniine gegilmistir. Silindirik

objenin kavranmasi 6zellikle dengeli kaldirilamadigi durumlarda sorun olusturmaktadir.

Yapilan denemeler 5 kullanici ile 10 tekrar olacak sekilde planlanmistir. Yapay
dokunma hissi kalibrasyonu denemeler dncesinde kisiye 6zel yapilmistir. Kullanicilar
Olctimlerden 6nce 5 giin ve giinde en az yarim saat protez lizerinde denemeler yapmis ve
sisteme adapte olmustur. Her katilimcr igin kisisel 6l¢ii ve el yapisina gore parmak
modelleri olusturulmustur. Gelistirilen protez ile alinan 6l¢limler sirasiyla Tablo 5.1 ve

Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.1. Kare prizma obje i¢in yapilan denemeler

Kare Prizma Obje
Demene 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Toplam
Kullamier 1 1 2 3 3 2 1 3 3 2 3 23
Kullanici 2 2 1 3 3 1 1 3 3 3 2 22
Kullanic1 3 1 1 3 2 3 3 1 3 2 1 20
Kullanici 4 1 2 3 1 3 3 2 3 2 3 23
Kullanmic1 5 1 1 1 2 3 3 3 3 3 2 22
Ortalama 22
%Hata 73,33

Kare prizma obje i¢in yapilan denemelerde basar1 oraninin %73 oldugu goriilmektedir.
[lk 2 denemede kullanicilarn cisme adapte olmasinda zorluk yasadigi fakat

sonrasindaki denemelerde basarili tam kavrama saglayabildikleri kaydedilmistir.

Tablo 5.2. Silindir obje i¢in yapilan denemeler

Silindir Prizma Obje

Demene 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Toplam
Kullanmier 1 0 2 2 1 2 1 3 3 3 3 20
Kullanici 2 1 0 2 1 1 1 3 3 3 2 17
Kullanic1 3 0 1 2 2 3 3 1 3 3 1 19
Kullanici 4 1 0 2 1 3 3 2 3 3 3 21
Kullanmic1 5 1 1 1 2 3 2 3 2 3 2 20
Ortalama 19,4

%Hata 64,67
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Deneme Ol¢limleri yapilmadan 6nce her kullanici iki farkli objeyi de gereken minimum
kavrama kuvveti ile kaldirmistir. Burada kaydedilen degerlerin ayni olmasi, bir kez
daha referans degerinin kullaniciya bagh degismedigini gostermistir. Silindirik objenin
kaldirilmasinda bagar1 oraninin diistiigii kaydedilmistir. Bunun en biiyiik sebebinin
objenin geometrik sekli sebebiyle dengeli kaldirilamamasi olarak Ongoriilmiistiir.
Kullanicilarin ~ sonuglar1  degerlendirildiginde bu sebeplerle ilk denemelerde
basarisizliklara rastlanmasina ragmen sonraki Olgiimlerde yiliksek skorlar elde
edilebilmistir. Ayrica sensoriin yilizey temasi tam olarak saglanamadigi i¢in silindirik
obje kullaniminda yiiksek kavrama kuvveti degerleri de kaydedilmistir. Ayn1 degerler

referans dlgiimlerinde de kaydedildiginden skor tablosunda hatalara sebep olmamuistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasi temel olarak 3 asamadan olusmustur. ilk asamada mekanik bir el
protezi tasarlanarak iretilmistir. Bu protez parmak kaybi yasayan kisilere yonelik
tasarlanmistir. Ikinci kissmda yapay dokunma hissi calismalaria baslanmis olup, farkli
uyarim yontemleri birbirleri ile degerlendirilerek optimum bir dokunma hissi yontemi
belirlenmistir. Belirlenen yontem robot kol iizerinde denenerek dokunma hissinin ayirt
ediciligi ve hassasiyeti degerlendirilmistir. Caligmanin son asamasinda daha onceden
iiretilmis olan mekanik el protezinde gelistirilen yapay dokunma hissi saglayicisi
eklenerek yapay dokunma hissi geri beslemeli mekanik bir el protezi elde edilmistir. Bu
protez ile gergeklestirilen 6l¢iim ve denemeler sonucu gelistirilen sistemin segiciligi

degerlendirilmistir.

Calismanin ilk boliimiinde tasarlanan mekanik el protezi kisiye 6zel olarak iiretilmistir.
Tasarimlarda kullanicin tomografi goriintiileri lizerinden iskelet sistemi modellenmistir.
Yapilan kinematik analiz ve ¢ikarilan formiiller ile daha sonraki protez iiretimlerinde
iskelet sistemi modellemesine gerek kalmayacak ortak bir tasarim yontemi
gelistirilmistir. Mekanik protez 3D yazict kullanarak iiretildigi i¢in hizli ve ekonomik
bir {retim yontemi saglamistir. Bu yOntemin yayginlasmasinin protezlerin

erisilebilirliginin ve maliyetini diisiirecegi goriilmuistiir.

Insan eliyle alman referans dlgiimleri ve yapay dokunma hissi olan/olmayan sistemler
karsilastirildiginda, yapay dokunma hissi olan sistemler referans kavrama kuvveti
degerinin %?25'ine kadar yaklastig1 ve dokunma hissi olmayan sistemler de ise referans

degerin yalnizca %50'sine kadar yaklasabildigi kaydedilmistir.

Tasarlanan 4 farkli yapay dokunma hissi ve robot kontrol yontemi ikilisi
karsilastirildiginda, Elektriksel Uyasim ve Goriintii Isleme ikilisinin daha yiiksek bir
basar1 orant (%75,33) sagladigi goriilmiistiir. Joystick kontrol yontemlerinin
hassasiyetinin zayif olmasi sebebi ile diisiik basar1 orani elde edildigi gorlilmiistiir.
Joystick kontroldrleri i¢in en iyi yapay dokunma hissi saglayicisinin titresim yontemi
oldugu ancak Joystick ve Titresim yontemi Goriintii isleme ve Elektriksel Uyari
yontemi kadar basarili olmadig1 ve referans degerinin yalnizca %355,33°1 kadar basari

orani sagladig1 goriilmistiir.
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Yapay dokunma hissinin Elektriksel Uyar ile iiretilmesi, titresim motoru yontemine
gore %50 daha hassas bir kontrol imkan1 saglamis ve yapay dokunma hissi olusturmak
icin kullanilabilecegi goriilmistiir. Elektriksel Uyar1 deri tizerinden uygulandigi igin,
deri iletkenligi de goz Oniine alinarak 30V’a ulagsan gerilimler kullanmilmigtir. Deri
tizerinden uygulanan gerilimin frekansindan ¢ok, genliginin daha belirleyici bir faktor
oldugu anlasilmistir. Oysa aksiyon potansiyelinin sinir hiicresi boyunca frekans
degisikligiyle iletilmesi ve genliginin sabit olmasi, frekans degisiminin daha belirleyici

olmasi1 beklentisini dogurmaktaydi.

Robotlardan ve protezlerden olgiilen kavrama kuvveti ile ilgili bircok c¢alisma
bulunmaktadir. Ancak bu calismalarda Olgiilen kavrama kuvveti 6n isleme igin
kullanilmis ve akilli bir sistem iizerinden veya akilli sistemlerde karar verme verisi
olarak degerlendirilmistir. (Lovasz ve ark., 2017; Bekiroglu ve ark., 2014; Mabhler ve
ark., 2016). Bu calismada ilk kez robot parmaklarindan ol¢iilen kavrama kuvveti
dogrudan kullaniciya elektriksel bir uyar1 olarak uygulanmistir. Kullanici, kavrama
sirasinda uygulanan kavrama kuvvetine gercek zamanli olarak karar vermistir. Cerrahi
robotlara titresim geribildirimi uygulanmasiyla ilgili ¢alismalar vardir (Enayati ve ark.,
2016; Wottawa, 2016; McKindley, 2015), elektriksel uyarim yontemlerinin bir
geribildirim sistemi olarak uygulanmasinin robotik cerrahiyi ¢ok daha hassas hale

getirecegi diislinliilmektedir.

Robotik protezlerde dokunma geri bildirim duyusunun kullanilmasinin daha gergekgi
bir protez hissi saglayacagi ongoriilmektedir. Bu nedenle elektriksel uyar1 yontemi ile
haptik duygu saglayan protezlerin gelistirilmesinin bilime biiylik katkilar saglayacagi

distiniilmektedir.

Bu calismada kullanici, bir ara sistem olmadan olusturulan yapay dokunma duyusu ile
nesneleri hareket ettirmek i¢in gereken minimum kavrama giiciinii belirlemistir. Bu
sayede gercekci ve hassas bir tutus saglanmasi planlanmistir. Robotik protezler uzuv
kayiplarinda siklikla kullanilmaktadir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda robotik protezler
geri bildirim yontemleri ile kullanilmamaktadir. Bu nedenle protezler insan uzvunun
tamamiyla yerini almaktan uzaktir (Su ve ark, 2021; Alebooyeh ve ark., 2020; Martini
ve ark., 2020). Haptik geri bildirim sistemleri bir¢ok cihazda kullanilmaktadir, ancak

hicbiri dogrudan kullaniciya dokunsal geri bildirim uygulamamaktadir. Son c¢aligmalar
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bu durumu vurgulamis ve robotik protezlerde dokunsal geribildirim kullanilmasini
Onermistir (Zult ve ark., 2016; Edoardo ve ark., 2019; Raspopovic ve ark. 2020).
Elektriksel Uyar1 geribildirimi kullanilarak gergekci protez hissi saglanacak ve
kaybedilen uzvun yarattig1 konfor ve giinliik yasam zorluklar1 biiyiik 6l¢iide 6nlenmis

olacaktir.

Elektrik uyarim kullanimi mekano reseptorlerde yorulmaya neden olabilecegi i¢in uzun
siireli kullanimda hassasiyet diisiislerine sebep olabilecegi ongoriilmektedir. ileride
yapilacak caligmalarda bu konu g6z 6niinde bulundurulmalidir. Ayrica deri iletkenligini
arttiracak yontemler bulunmasi daha diisiik gerilimlerle ¢aligilabilmesi imkani

saglayacaktir.
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