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1 ÖZET 

 

Beyin dalgaları günümüzde tıpta ve mühendislik uygulamalarında yaygınca kullanılmaktadır. 

Ülkemizde ise tıpta sıkça kullanılmakla birlikte uygulama geliĢtirilmesine dair mühendislik çalıĢmaları 

nispeten daha azdır. 

ÇalıĢmamızda, felçli hastaların hayatını kolaylaĢtırmak için, elektroensefalogram (EEG) sensörüyle 

algılanacak beyin dalgalarının iĢlenerek uygun kontrol sinyallerine dönüĢtürülmesi ve böylece bir 

elektrikli tekerlekli sandalyeyi hareket ettirmek-durdurmak amaçlanmıĢtır. 

ÇalıĢmamızın sonucunda beyin dalgaları EEG sensörü vasıtasıyla algılanmıĢ ve kontrol kartıyla 

haberleĢtirilmesini sağlanmıĢtır. Kontrol kartı olarak maliyeti düĢük bir kart kullanılmıĢtır. Sinyalin 

iĢlenmesi ve uygun komutlar üretecek kodlama yapılmıĢtır. Böylece de elektrik motorlu tekerlekli 

sandalyenin harekete baĢlaması ve durdurulması iĢlemleri beyin dalgaları ile gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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BÖLÜM 1 

 

1.1 Giriş ve Teorik Çerçeve 

 

Bu projede, felçli hastalar için beyin dalgalarıyla kontrol edilebilen bir araç tasarlamak amaçlanmıĢtır. 

Projede beyin dalgalarını algılayan sensör (EEG) yardımıyla imal edeceğimiz aracın kontrolü 

sağlanmıĢtır. Ayrıca araç herhangi bir refakatçi tarafından akıllı telefon ile kontrol edilmiĢtir. 

EEG sensörü yardımıyla aracın kontrolü sağlanması sonucunda felçli hastaların dıĢarıdan bir yardım 

almadan ulaĢım ihtiyaçlarını giderebilmeleri için bir aracın üretilmesi sağlanmıĢtır. 

Projenin genel çalıĢma Ģeması ġekil 1.1 de verilmiĢtir. 

 

Şekil 1-1. Projenin tasarlanan Ģeması 
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Projemizi oluĢturan sistem; 

 EEG sensörü 

 Kontrol kartı 

 Bluetooth modülü 

 Araç için elektrik motorları 

 Motor sürücü kartları 

 Bataryalardan  

alt birimlerinden ve;  

 Elektrikli sandalyenin temini 

 EEG sensörünün belirlenmesi 

 Araç motorlarının belirlenmesi 

 Motor sürücü kartlarının belirlenmesi 

 EEG sensör sinyallerinin iĢlenmesi 

 Bluetooth haberleĢmesinin sağlanması 

 EEG sensörü ile kontrol kartının haberleĢtirilmesi 

 Tüm sistemin entegrasyonu 

aĢamalarından oluĢmuĢtur.  

 

1.2 Beyin Dalgaları ve Özellikleri 

 

Beyin dalgaları ilk olarak 1875 yılında Ġngiliz fizikçi Richard Caton’un beyindeki ritmin çıkardığı 

elektrik akımının varlığını keĢfetmesiyle ortaya çıkmıĢtır. Daha sonra Alman bilim adamı Hans Berger 

1924 yılında kendi yapmıĢ olduğu sıradan bir radyo cihazıyla beynin elektriksel aktivasyonunu kâğıda 

kaydetmeyi baĢarmıĢtır. 

 Ġnsan beyninin doğasında dört temel zihin durumu yani dört farklı çeĢit beyin dalgası vardır. Bunlar 

Beta, Alfa, Teta ve Delta dalgalarıdır. KiĢinin bulunduğu bilinç durumuna göre farklılık göstermekle 

birlikte frekans aralıkları da Tablo 1.1 de görüldüğü gibi 0 ile 30 Hertz arasında değiĢmektedir. 

Tablo 1-1. Beyin dalgalarının frekans aralıkları 

Beyin Dalgası Frekans Aralığı (Hz) 

Delta 0-4  

Teta 4-8 

Alfa 8-12 

Beta 13-30 

 

Delta dalgaları kiĢi derin uyku durumundayken üretilirler. Tamamıyla bilinçsizlik durumudur ve beyin 

fonksiyonlarının en yavaĢ biçimde iĢlediği haldir.  
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Teta dalgaları derin meditasyon durumunda oluĢur. KiĢi bu durumdayken derin düĢüncelere 

dalmaktadır ve ne uyku halindedir ne de uyanık haldedir. 

Alfa dalgaları rahatlık, gevĢeme, farkındalık ve meditasyon durumlarında üretilirler. KiĢi bu bandta bir 

beyin dalgası üretiyorsa huzurlu ve sakinlik hissi yaĢadığı anlamına gelmektedir. 

Beta dalgaları ise beynin aktif olduğu düĢünme, konsantre olabilme, dikkatli olma durumlarında 

üretilirler. Günlük hayatta çoğunlukla üretilen dalga beta dalgalarıdır. 

 

Şekil 1-2. Beyin dalgaları genlik ve frekansları (Hz) [1] 

Yukarıdaki grafikte cps ( cycles per second) olarak verilen birim bir saniyede atılan tur sayısını ifade 

etmektedir ve grafikte görülen beyin dalgalarının periyodik olmadığı açıkça görülmektedir. 

Beyin dalgalarını ölçmek için kullanılan sensöre EEG (Elektroensefalogram) sensörü adı 

verilmektedir. 

Projede hazır olarak satılan taĢınabilir ve bluetooth 4.0 ile bağlantı kurabilen “Neurosky Mindwave 

Mobile” marka EEG sensörü kullanılmıĢtır. Bu sensör içerisinde barındırdığı elektrotlar sayesinde 

beyin dalgalarındaki elektriksel değiĢimleri algılayarak bluetooth vasıtasıyla bağlı oldu birime verileri 

aktarmaktadır.  
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1.3  ÇALIŞMANIN AMACI 

 

Bu çalıĢmada beyin dalgaları ve akıllı telefon ile bir aracın dengeli bir Ģekilde kontrol edilmesi 

amaçlanmaktadır. Bu vesileyle beyin dalgalarıyla kontrol edilebilen araç ile felçli hastaların 

hayatlarının biraz olsun kolaylaĢtırılması ve topluma geri kazandırılmaları adına bir adım atılması 

amaçlanmıĢtır. 

Beyin dalga sensörü sayesinde herhangi bir hareket gerekmeden tamamen düĢünce gücü vasıtasıyla 

herhangi bir bluetooth bağlantısı olan araç ile etkileĢim kurmak mümkündür. Bir elektrikli tekerlekli 

sandalye bu amaçla kullanılmıĢtır. 

1.4 Proje için Planlanan İş Paketleri ve Gerçekleşme Düzeyleri 

 

Proje için planlanan iĢ paketleri Tablo 1 de gösterilmiĢtir. 
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Tablo 1-2. ĠĢ –zaman çizelgesi (Gant Chart) 

İş-Zaman Çizelgesi 

İş 

No 

İşin Adı / 

Tanımı 

Kim(ler) 

Tarafından 

Yapılacağı 

AYLAR 

Eylül Ekim Kasım Aralık Ocak Şubat Mart Nisan Mayıs Haziran 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

1 ĠĢletme seçimi MAA                                         

2 Literatür 

taraması 

MAA                                         

3 Malzeme temini MAA                                         

4 Montaj MAA                                         

5 Raporun 

hazırlanması 

MAA                                         

6 Yazılım MAA                                         

7 Yazılım-

sandalye 

senkronizasyonu  

MAA                                         

8 Uygulanmalar MAA                                         

9 Sunum MAA                                          

MAA: Mevlüt Anıl ATAġOĞLU
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1.5 Literatür Özeti 

 

Projemiz temelde, EEG sensörü ve Bluetooth haberleĢmesi esaslı bir kontrol içerdiğinden dolayı, bu 

konular ile ilgili güncel literatür aĢağıda özetlenmiĢtir. 

Zhang vd. (2016) düĢük maliyetli, giyilebilir elektroensefalografik (EEG) sensörleri kullanarak araç 

sürücülerinin yolda uyumasının tespitine dayalı araç hızı kontrolü için bir araç etkin güvenlik modeli 

sunmuĢlardır. Önerdikleri sistem üç ana aĢamadan oluĢmaktadır. Bunlar kablosuz takılabilir EEG 

sensöründen veri toplama, sürücü uyuma durumunu algılama ve araç hızı kontrol stratejisi ve beyin-

bilgisayar arabirimi (BCI) sistemidir. Sonuç olarak, ciddi bir çarpıĢmadan ve trafik kazalarından 

kaçınmak için otomatik frenlemeyi kontrol eden yeni bir araç hızı kontrol stratejisi sunmuĢlardır [2]. 

Shukla (2016), beyin dalgaları ve göz kırpmaları kullanılarak kas zayıflığı olan insanlar için bir 

yardımcı tekerlekli sandalyeyi kontrol etmek için düĢük maliyetli bir teknik sunmuĢtur. Teknik 

uzmana ihtiyaç duymadan laboratuvar ortamında NeuroSky Brainwave Mobile (EEG sensörü) 

yardımıyla kuru elektrot kullanarak çalıĢmalarını yapmıĢtır [3]. 

Bright vd. (2016) miyoelektrik protezler kullanmıĢlardır. EEG tabanlı beyin kontrollü protez kolu 

Neurosky Mindwave kulaklığının yardımıyla parmakların iki ana hareketini (esneklik ve uzatma) elde 

etmek için Brain Computter Interface (BCI) kullanarak geliĢtirmiĢlerdir [4]. 

Sinha ve Kanthi (2016) elektrikli tekerlekli sandalye ile insan beyni arasında BCI sistemi (beyin-

bilgisayar arayüzü) geliĢtirmesi ile ilgilenmiĢlerdir. TaĢınabilir bir Neurosky Mindwave kulaklıklı 

EEG cihazı beyinden sinyal almak için kullanılmaktadır. Microcontroller (MCU) ve beyin sinyalleri 

ile birlikte kullanıcının beyin aktivitelerini, göz kırpmalarının frekansını iĢleyerek tekerlekli 

sandalyenin hareketini kolaylaĢtırmıĢlardır [5]. 

Stephygraph vd. (2015) hareket yeteneğinden muzdarip kiĢilerin beyin-bilgisayar arayüzü (BCI) 

temelli fiziksel cihazlarla etkileĢime girmesi için EEG tabanlı mobil robot uygulaması yapmıĢtır. Bir 

mobil robot araĢtırması yapılmıĢ ve EEG sinyallerini neurosky zihin dalgası sensörü ile invaziv 

olmayan (vücuda herhangi bir zarar vermeyen)  bir Ģekilde elde etmiĢtir. Sinyallerin doğru ayırt 

edilebilmesi için dalgaların analizini yapıp karĢılaĢtırmıĢ ve hareket sınıfları elde etmiĢtir. Bu sayede 

insan makine arayüzü kurulumu daha doğru olup kullanıcı komutuna göre mobil robot hareketini 

sağlamıĢlardır [6]. 

Lida ve Horie (2016) EEG tabanlı bilgisayar arabirimleri kullanan teknikler geliĢtirmiĢlerdir. 

Bilgisayar arabirimlerine ek olarak akıllı cam teknolojisi geliĢtirmiĢlerdir. Önceki çalıĢmaları, EEG 

kaydedici, akıllı cam ve bir mikrobilgisayar içermektedir. Bu sistemi kullanarak, bir kullanıcı 

odaklandığında güç tekerlekli sandalyeyi düz ileriye doğru hareket ettirir, kullanıcı odaklanmayı 

bıraktığında ise durur ve kullanıcı baĢını sağa veya sola eğdiğinde sırasıyla sağa veya sola döner. 

https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57194275440&amp;eid=2-s2.0-85019565913
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57192305520&amp;eid=2-s2.0-85004039843
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=56383497500&amp;eid=2-s2.0-85010651504
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=55210503000&amp;eid=2-s2.0-85010651504
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57074101900&amp;eid=2-s2.0-84994175780
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Boynun eğilmesi akıllı camdaki ivme sensörleri tarafından tespit edilmiĢtir. Bu çalıĢmada, kullanıcı 

odaklanmasını artırmak için akıllı cam üzerindeki β / α oranının görsel geri bildirimini gösteren yeni 

bir kontrol sistemi önermiĢlerdir. Deney sonucunda ise sistemin belirli odaklanma durumlarında β / α 

oranı için baĢarılı bir Ģekilde çalıĢtığını ve indüklediğini göstermektedir [7]. 

Priyan vd. (2015) Elektroensefalogram (EEG) ve çift göz kırpma verileriyle konsantrasyon haritasını 

çizerek kullanıcılar tarafından kontrol edilebilen robotik bir tekerlekli sandalye geliĢtirmiĢlerdir. 

MATLAB© tabanlı esnek grafiksel kullanıcı arabirimi ile hareket etmek için uygun seçimleri 3 saniye 

kadar bir süreyle resim veya harf olarak yakıp söndürmüĢlerdir. Bu sayede kullanıcının az zihinsel 

gayret sarf etmesi sağlanmıĢtır. Ultrasonik sensör tabanlı engel önleme sistemi kullanarak da 

kullanılmayan yol tariflerini kaldırarak güvenli navigasyon güzergâhı oluĢturmuĢlardır. Bu sayede çok 

yüksek bir doğrulukla, kolayca istenilen yere eriĢimin olmasını sağlamıĢlardır [8]. 

Kasim vd. (2017) protez elin, felçli hastaların günlük görevlerini yerine getirmesini sağlayan bir araç 

olduğunu düĢünmüĢlerdir. Protez eli kontrol etmek için geliĢmiĢ teknolojilere sahip Beyin-Bilgisayar 

Arayüzü bulunmaktadır. Genellikle, invazif olmayan (vücuda herhangi bir zarar vermeden), ucuz 

teçhizat, iyi çözünürlük, kullanım kolaylığı, taĢınabilirlik ve implantasyon olmaması nedeniyle 

bilgisayar arayüzü araĢtırmacılarının hâkimiyeti altındadır. EEG sinyalleri, sağlıklı kiĢilerden EEG 

kulaklık kullanılarak kafa derisi üzerindeki belirli noktalardaki elektrotlardan algılanan beyin dalgaları 

aracılığıyla kaydedilmiĢtir. Bu cihaz solunum, konuĢma, kalp atıĢı ve çok daha fazlası gibi 

fonksiyonlar içeren beyin dalgalarını yakalayabilmektedir. Bu makale, bu teknolojinin geliĢmekte 

olduğunu göstermektedir. EEG kulaklık seti kullanılarak bir protez elini kontrol etmek, invaziv 

olmayan (vücuda herhangi bir zarar vermeyen) bir yaklaĢım için kavramsal bir tasarım sunulmuĢ ve 

Lab VIEW© programı kullanılarak tasarlanmıĢtır. Bu proje, sinyal imalatlarını kullanarak kontrol 

edilen, maliyeti düĢük protez ellerin uygulanması için tasarlanmıĢtır. Bu cihaz, basit Graphical User 

Interface (GUI) kullanarak sınırlı iletiĢim yeteneğine sahip felçli olan kiĢiler tarafından kullanılabilir 

ve kontrol edilebilirdir [9]. 

Varalakshmi ve Kaja Mohideen (2015) akıllı ev uygulaması için sanal bir çevreye bağlı 

Elektroensafalogram (EEG) tabanlı beyin-bilgisayar arabirimi olan Brain Computer Interface (BCI) 

sistemi kullanmıĢlardır. Bu projede beyin dalgası sensörünü kullanarak beyinden elde edilen sinyaller 

ele alınmıĢtır. EEG sensörü tarafından alınan sinyalleri kablosuz olarak kontrol ünitesine aktarıp veri 

paketlerine dönüĢtürmüĢlerdir. Elde edilen sinyal göz kırpma odaklanma gibi duyularla farklılık 

göstermiĢ ve kiĢi göz kırpmayla uygun bir cihazı seçebilmiĢtir. Dolayısıyla BCI tabanlı bu projenin 

fiziksel hareket yapamayan kiĢiler için son derece yararlı olmasını sağlamıĢlardır [10]. 

Kucukyildiz vd. (2017) özürlü ve / veya yaĢlı insanlar için sensör tabanlı bir beyin bilgisayar 

arayüzünün tasarımını önermiĢlerdir. Bu tasarım tekerlekli sandalye, yüksek güçlü motor kontrol kartı, 

Kinect kamera, Elektromiyografi (EMG),  Elektroensefalogram (EEG) sensörlerinden ve bir 

https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=56644816400&amp;eid=2-s2.0-84929377413
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=56870966500&amp;eid=2-s2.0-84942319239
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=54585402500&amp;eid=2-s2.0-84942319239
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bilgisayardan oluĢmaktadır. Kinect kamera ile kızıl ötesi (IR) kamerası, tekerlekli sandalyenin 

etrafındaki engelleri algılamak için özel bir görüntü iĢleme algoritması ile iĢlenmektedir. Dört farklı el 

hareketi: Robotik tekerlekli sandalyenin EMG tabanlı kontrolü için yumruk, serbest bırakma, el 

sallayarak sağa sola doğru hareket ettirilir. EEG tabanlı kontrol, geliĢtirilmiĢ robotik tekerlekli 

sandalye için alternatif bir kontrolör olarak benimsenmiĢtir. Gerçek zamanlı EEG verilerini almak için 

kablosuz 14 kanallı EEG sensörü (Emotiv Epoch) kullanılır. Üç farklı biliĢsel görevleri vardır. Bunlar 

sistemin EEG tabanlı kontrolünde rahatlama, matematik problemi çözme, metin okuma olarak 

tanımlanır. Deneyler sırasında, tüm denekler el hareketleri ile robotik tekerlekli sandalyeyi kontrol 

edebildi ve önceden belirlenmiĢ bir rota izleyebildi. Robotik tekerlekli sandalyenin EEG temelli 

kontrolü sonuçları kullanıcı deneyimine göre değiĢmekle birlikte umut verici olduğunu söylemiĢlerdir 

[11]. 

Yukarıda yapılan izahâtlardan anlaĢılacağı üzere beyin dalgası ile kontrol konusunda, pek çok 

çalıĢmalar mevcuttur. Biz de bu çalıĢmamızda elektrikli tekerlekli sandalyenin, beyin dalgalarından 

biri olan beta dalgasının Ģiddetine göre araç motorlarının hız kontrolünü yaparak, felçli hastalar için 

maliyeti düĢük ve yerli kodlamaya sahip, mevcut tekerlekli sandalyelere uyum sorunu olmayan, hasta 

refakatçisinin de müdahale edebilmesi için cep telefonlarına yüklenen mobil Bluetooth (BT) 

uygulamaları ile de aynı zamanda kontrol edilebilmesi mümkün olan bir uygulama gerçekleĢtirmiĢ 

olduk. 
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2 BÖLÜM 2 

 

2.1 Sistem Tasarımları ve Analizler 

 

2.1.1 Tasarım 1 

 

Aracın motorlarına gelecek yük ve taĢıma kapasitesi hakkında bir fikir elde edebilmek için ġekil 2.1 

de verilen bir ön tasarım gerçekleĢtirilmiĢ ve analizler bu tasarım kullanılarak yapılmıĢtır. Yapılan araç 

ön tasarımı ġekil 2.1 de verilmiĢtir. 

 

Şekil 2-1. Araç ön tasarımı 

 

Yük uygulayıp oluĢacak deformasyon ve gerilme değerleri görebilmek için ve bu yük değerinde 

yapının ne kadarlık emniyet katsayısına sahip olacağını belirlemek için statik yapısal analiz 

yapılmıĢtır. Tasarım için çelik malzemesi kullanılmıĢ olup mekanik özellikleri Tablo 2.1 de 

verilmektedir. 
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Tablo 2-1. Kullanılan malzeme özellikleri 

Adı Yapısal çelik 

Yoğunluk  7850 kg/m
3
 

Elastiklik modülü  2.10
11

 Pa 

Akma sınırı 307 MPa 

Poisan oranı 0,3 

 

2.1.2 Statik Analiz 

 

Uygulanan yük değeri olarak 80 kg ağırlığındaki bir kiĢiyi temsil etmek üzere 800 N kuvvet olarak, 

aracın sandalyesinin oturak kısmına ġekil 2.2 deki gibi uygulanmıĢtır. Tasarımın meshli görüntüsü 

ġekil 2.3 de, sonuçta oluĢan deformasyon değeri ġekil 2.4 de, gerilme değerleri ġekil 2.5 de ve 

emniyet katsayısı değerleri ġekil 2.6 da gösterilmektedir. 

Toplam deformasyonun 0.018mm olduğu ve bu hali ile makul sınırlar içerisinde kaldığı 

anlaĢılmaktadır. Zira gerilme sonucuna bakıldığında da maksimum 12.2 MPa olan maksimum 

gerilmenin, malzemenin dayanım sınırı olan 307 MPa değerinden çok çok düĢük olduğu sonucu da bu 

durumu desteklemektedir. Bu hali ile yapının bu yüklemeye karĢı 307/12,2=25 kat emniyetli olduğu 

anlaĢılmaktadır. Zaten Emniyet katsayısı grafiğinde de bu durum görülmektedir. Grafikte yapının 

tamamı için en az 15 kat emniyet olduğu sonucu ortaya çıkmaktadır. 15 değeri analiz programının baz 

aldığı emniyet üst sınır değeridir 15 ten daha emniyetli halleri göstermemektedir. 

 

Şekil 2-2. Uygulanan yük-değeri (N) ve uygulama yeri 
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Şekil 2-3. Yapının meshlendikten sonraki ağ modeli 

 

 

Şekil 2-4. Yükleme neticesinde oluĢan deformasyon değerleri (mm) 
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Şekil 2-5. Yükleme neticesinde oluĢan gerilme değerleri (MPa) 

 

 

Şekil 2-6. Bu yükleme durumunda yapının emniyet katsayısı 

 

2.1.3 Modal Analiz 

 

Ön tasarımın dinamik davranıĢı hakkında bilgi sahibi olabilmek için modal analiz yapılmıĢtır. Böylece 

aracın doğal frekansı, frekans Ģekli elde edilmiĢtir. ġekil 2.7, 2.8, 2.9, 2.10, 2.11, 2.12 görüldüğü üzere 

altı farklı mod Ģekli ve modal frekans değerleri elde edilmiĢtir.  

Esasında elde edilen serbest titreĢim değerleri sayesinde yapıya uygulanmakta olan yükün tekrarlı 

olması halinde, hangi tekrar sayısından sonra problemlerin baĢlayacağı bilgisi önceden elde edilmiĢ 

olmaktadır. Bu sayede gereken tasarım-malzeme-sınır Ģartı değiĢiklikleri önceden yapılarak titreĢim 

frekansınınım değiĢtirilmesi sağlanabilmektedir. 
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Şekil 2-7. Birinci mod Ģekli (mm) 

 

 

Şekil 2-8. Ġkinci mod Ģekli (mm) 
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Şekil 2-9. Üçüncü mod Ģekli (mm) 

 

 

Şekil 2-10. Dördüncü mod Ģekli (mm) 
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Şekil 2-11. BeĢinci mod Ģekli (mm) 

 

 

Şekil 2-12. Altıncı mod Ģekli (mm) 

Bu analiz sonuçları zorlanmıĢ titreĢim analizinde kullanılacaktır. Böylece rezonans durumlarında 

gerilme ve deformasyon değerlerinin uygun olup-olmadıkları önceden elde edilmiĢ olacaktır. Modal 

analiz sonuçlarına göre, yapının ilk üç adet serbest titreĢim frekansı sıra ile; 9,5265 Hz, 22,571 Hz ve 

37,133 Hz’dir. Genellikle ilk frekans tasarımda ilk frekans değeri ele alınmaktadır. 
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2.1.4 Rijit Dinamik Analiz 

 

Beyin dalgalarıyla hareket ettirilmek istenen aracı tahrik etmek için DC elektrik motorları 

kullanılacaktır. Motorların hareketi aracın tekerlerine iletmesinin ġekil 2.13 de görüldüğü gibi diĢli, 

mil ve rulmanlarla sağlanması planlanmıĢtır. Bu aktarım organları sayesinde motor miline eğme, ve 

eksenel yükler gelmeyecek ve motor Ģaftı sadece tork iletimi gerçekleĢtirecektir. Bu sayede de Ģaft ve 

rulman gibi bağlantı elemanları daha uzun ömürlü olacaktır. 

 

 

Şekil 2-13. Aktarım organlarının araçta konumlandırılmasının düĢünüldüğü yerler 

 

DüĢünülen bu sistemde aracı hareket ettirecek olan motorların tork değerleri ve gücü önemli bir rol 

oynamaktadır. Bu sebepten dolayı uygun olan motoru seçebilmek için ANSYS analiz programında 

araca rijit dinamik analiz uygulayarak gerekli olan tork değerlerini öğrenmek amaçlanmıĢtır. 

 

Rijit dinamik analizde tekerlek ve yer arasına “point on curve” tipinde bir bağlantı uygulanmıĢtır. 
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2.1.5 “Point on Curve” bağlantıları 

 

Araca gerekli yükler uygulayıp belirli bir ivme kazandırarak tekerler e iletilecek torku belirleyebilmek 

için rijit dinamik analiz modülünün point on curve jointi kullanıldı. Adım adım Ģu Ģekilde uygulandı; 

1-Öncelikle ġekil 2.14 de görüldüğü gibi point on curve joint komutu body-body olarak eklendi. 

 

Şekil 2-14. Point on curve joint komutunun eklendiği bölüm 

 

2-Seçilen komutun reference (tekerin hareket edeceği yüzey) bölümündeki scope (tekerin zeminde 

ilerleyeceği eğri) seçeneği ġekil 2.15 de olduğu gibi seçildi.  

 

Şekil 2-15. Tekerin zemin üzerinde hareket edeceği güzergâh. 

 

3-Koordinat sistemi ġekil 2.16’da görüldüğü gibi X-hareket yönü, Z-tekerlerin dönme ekseni olarak 

seçilen scope çizgisine yerleĢtirildi. 
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Şekil 2-16. Reference koordinat sisteminin yerleĢtirildiği konum 

 

4-Curve Orientation Surface (Eğriyi yönlendirme yüzeyi) olarak ġekil 2.17 de okla gösterilen zeminin 

tekerin dıĢ yüzeyi ile çakıĢık olan kısmı seçildi. 

 

Şekil 2-17. Eğri yönlendirme yüzeyinin seçildiği yüzeyin görünümü 

 

5-Mobil bölümündeki scope seçeneği de ġekil 2.18 de görüldüğü üzere referance bölümündeki 

seçilmiĢ olan scope eğrisiyle tekerin dıĢ yüzeyinin çakıĢtığı kısım seçildi. 

 

Şekil 2-18. Mobil bölümündeki scope seçeneği için seçilen kısım 
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6-Mobil bölümünün koordinat sistemi ise ġekil 2.19 da görüldüğü gibi tekerin tam merkezine, yine 

(referance bölümüyle aynı olması gerekiyor) x-hareket yönünde, y-dönme ekseninde olacak Ģekilde 

konumlandırıldı. 

 

 

Şekil 2-19. Mobil olarak belirlenen kısım için koordinat sisteminin yerleĢtirildiği konum 

 

NOT: Ġntial Position (baĢlangıç konumu) seçeneği override (geçersiz kıl) yapılmalıdır. Aksi takdirde 

Unchanged (değiĢtirilmemiĢ) olarak yapılırsa reference ve mobil koordinat sistemlerinin çakıĢık 

olduğu varsayılır. ġekil 2.20 de görüldüğü üzere çakıĢıklık söz konusu değildir. 

 

Şekil 2-20. Referance ve mobil koordinat sistemlerinin konumları 

 

Bu adımlar sırasıyla bütün tekerlere uygulandı. Bu adımlar sonrasında tekerlerin mile bağlantıları, 

milin rulmanlara bağlantıları da “revolute” tipinde bağlantılar ile kuruldu. Çünkü zikredilen bu 

parçalar birbirlerine göre  döner eklem iliĢkisi mevcut. 
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2.2 Bir Engelli Aracında Olması Gereken Özellikler 

 

Engelli kiĢilerin araçları kiĢinin aracı en rahat ve kullanıĢlı bir Ģekilde kullanabilmesi için tasarlanması 

gerekmektedir. Ġlk araç tasarımında bu kriterler dikkate alınmadığından dolayı farklı bir tasarım daha 

geliĢtirilmiĢ olup, araçta olması gereken önemli özellikler ikinci tasarıma eklenmiĢtir. Örneğin engelli 

aracının baĢka bir taĢıtla taĢınabilmesi için ġekil 2.21 de görüldüğü üzere katlanır özellikte olması 

istenir ki böylece fazla yer kaplamamalıdır. 

 

 

Şekil 2.21 Aracın katlanabilmesini sağlayan mekanizma 

 

Engelli kiĢi aracı eğimli bir yolda kullanırken, aracın  geriye doğru devrilmemesi için ġekil 2.22 de 

görülen arka destek tekerlerinin olması gereklidir.  
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Şekil 2.22 Aracın arka kısmında konumlandırılan destek tekerleri 

Araçta kullanılan motorlarda ġekil 2.23 deki gibi manyetik frenlerin olması gerekmektedir. Manyetik 

frenler direk olarak motor üzerinde ve motorun miline bağlıdır. Motorlara hareket verildiği anda 

manyetik frenler 12V ile tahrik edilerek içerisinde bulunan disk manyetik alanın etkisiyle serbest 

kalarak milin hareket etmesini sağlar. Aksi halde ise motor milini sabit tutarak frenleme yapmasını 

sağlar. Bu sebeple eğimli bir yerde hareketsiz konumdayken kiĢinin güvenliği açısından araç 

bulunduğu yerde sabit kalabilmelidir. 

 

Şekil 2-23. Manyetik fren 
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Aracı kullanacak olan kiĢinin uygun konumlanması göz önünde bulundurularak koltuğun sırt kısmının 

ġekil 2.24 deki gibi ayarlanabilir olması gerekmektedir. 

 

Şekil 2-24. Araç koltuğunun sırt bölümünü ayarlama kısmı 

 

Aynı Ģekilde kiĢinin bulunduğu konuma uyumluluğu ve konforu açısından kolluklarında ġekil 2.25 de 

görüldüğü gibi boy ayarlarının yapılabilmesi gerekmektedir. 

 

Şekil 2-25. Boy ayarı yapılabilen kolluklar 
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Aracın manevra kabiliyetinin yüksek olabilmesi için ön tarafta ġekil 2.26 daki gibi oynak tekerlerin 

kullanılması gerekmektedir. 

 

Şekil 2-26. Oynak teker 

 

Araç katlanabilir özellikte olduğu için arka kısımda bulunan akülerin muhafaza kabı ġekil 2.27 de 

görüldüğü gibi çıkarılabilir olması gerekmektedir. Ayrıca herhangi bir kaza durumunda bataryaların 

yerlerinden savrulmamaları için elastik özellikte bağlantı kuĢakları kullanmak gerekmektedir. 

 

 

Şekil 2-27. Çıkarılabilir akü kabı 
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Aracın engelli kiĢi dıĢında el ile iteklenerek te bir refakatçi tarafından hareket ettirebilmesi için 

istendiğinde motorun diĢli kutusundaki aktarım diĢlisinin kavramasını devre dıĢı bırakabilmek ve 

istendiğinde tekrar kavramayı sağlamak için ġekil 2.28 deki gibi bir kol bulunması gerekmektedir. 

 

 

Şekil 2-28. Aktarım diĢlisini devre dıĢı bırakmak için kullanılan kol 

 

Bu bahsedilen özelliklerin uygulanabilmesi açısından ikinci bir tasarım oluĢturulmuĢtur. 

 

2.3 Tasarım 2 

 

Ġkinci tasarımın görünümü ġekil 2.29 da verilmiĢtir. Ġlk tasarımın eksikliklerinden dolayı ikinci 

tasarım uygulanmıĢtır. Bu tasarıma da ilk araçta olduğu gibi belirli bir yük uygulayıp oluĢan 

deformasyon ve gerilme değerlerini görebilmek adına, yapının ne kadarlık emniyet katsayısına sahip 

olacağını belirlemek için ANSYS© analiz programı kullanılarak statik yapısal analizi yapılmıĢtır. 

Statik yapısal analiz için aynı malzeme (çelik) kullanılmıĢtır. 
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Şekil 2.29 Ġkinci aracın tasarımı 

 

2.3.1 Statik Yapısal Analiz 

 

Uygulanan yük değeri olarak 80 kg ağırlığındaki bir kiĢiyi temsil etmek üzere 800 N kuvvet değeri, 

aracın sandalyesinin oturak kısmına ġekil 2.30 deki gibi uygulanmıĢtır. Tasarımın meshli görüntüsü 

ġekil 2.31 da görüldüğü üzere elde edilen deformasyon değeri ġekil 2.32 de, gerilme değerleri ġekil 

2.33 de ve emniyet katsayısı değerleri ġekil 2.34 da gösterilmektedir. 

 

Toplam deformasyonun 0.034mm olduğu ve bu hali ile makul sınırlar içerisinde kaldığı 

anlaĢılmaktadır. Zira gerilme sonucuna bakıldığında da maksimum 12.7 MPa olan maksimum 

gerilmenin, malzemenin dayanım sınırı olan 307 MPa değerinden çok çok düĢük olduğu sonucu da bu 

durumu desteklemektedir. Bu hali ile yapının bu yüklemeye karĢı 307/12,7=24 kat emniyetli olduğu 

anlaĢılmaktadır. Zaten Emniyet katsayısı grafiğinde de bu durum görülmektedir. Grafikte yapının 

tamamı için en az 15 kat emniyet olduğu sonucu ortaya çıkmaktadır. 15 değeri analiz programının baz 

aldığı emniyet üst sınır değeridir 15 ten daha emniyetli halleri göstermemektedir. 

 

Oynak teker 

Manyetik frenli DC motorlar 

Arka destek tekeri 

Aktarım diĢlisini devre dıĢı bırakan kol 

Çıkarılabilir akü muhafaza kabı Boy ayarı 

yapılabilen 

kolluklar 

Ayarlanabilir sırtlık 
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Şekil 2.30 Araca uygulanan kuvvetin konumu 

 

 

Şekil 2.31 Aracın mesh uygulanmıĢ görüntüsü 
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Şekil 2.32 Deformasyon değeri (mm) 

 

 

Şekil 2.33 Uygulanan yük altında oluĢan gerilme değeri (MPa) 
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Şekil 2.34 Aracın uygulanan yük altındaki emniyet katsayısı 

 

2.3.2 Modal Analiz 

 

Tasarlanan aracın yapısının doğal frekansını, sönüm değerlerini ve deformasyon miktarını ölçmek için 

modal analiz uygulaması yapılmıĢtır. Elde edilen değerler sırasıyla ġekil 2.35, 2.36, 2.37, 2.38, 2.39 ve 

2.40 da görüldüğü üzere altı farklı kuvvet (mod) uygulanarak elde edilmiĢtir. 

 

Esasında elde edilen serbest titreĢim değerleri sayesinde yapıya uygulanmakta olan yükün tekrarlı 

olması halinde, hangi tekrar sayısından sonra problemlerin baĢlayacağı bilgisi önceden elde edilmiĢ 

olmaktadır. Bu sayede gereken tasarım-malzeme-sınır Ģartı değiĢiklikleri önceden yapılarak titreĢim 

frekansınınım değiĢtirilmesi sağlanabilmektedir. 
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Şekil 2.35. Birinci mod Ģekli (mm) 

 

 

Şekil 2.36. Ġkinci mod Ģekli (mm) 
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Şekil 2.37. Üçüncü mod Ģekli (mm) 

 

 

Şekil 2.38. Dördüncü mod Ģekli (mm) 
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Şekil 2.39. BeĢinci mod Ģekli (mm) 

 

 

Şekil 2.40. Altıncı mod Ģekli (mm) 

 

Modal analiz sonuçları zorlanmıĢ titreĢim analizinde kullanılacaktır. Böylece rezonans durumlarında 

gerilme ve deformasyon değerlerinin uygun olup-olmadıkları önceden elde edilmiĢ olacaktır. Modal 

analiz sonuçlarına göre, yapının ilk üç adet serbest titreĢim frekansı sıra ile; 14.655 Hz, 18,31 Hz ve 

24,758 Hz’dir. Genellikle ilk frekans tasarımda ilk frekans değeri ele alınmaktadır. Tasarım 

değiĢikliğinin yapının doğal frekanslarını değiĢtirmiĢ olduğu, artık yüksek değerlerde rezonansa 

girebileceği sonucu çıkartılabilmektedir. 
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2.4 Sistemin İmalatı 

 

Sürecin bu kısmında amaç, ġekil 2.41 da görülen DC motorlara kontrol kartından gelen veriler 

yardımıyla hız kontrolü yaptırarak aracı hareket ettirmek ve gerekli olan ekipmanları araca entegre 

etmektir. Bu amaçla hurdalıklarda bulunan parçalar temin edilmiĢ ve üzerlerinde izah ettiğimiz tasarım 

değiĢiklikleri uygulanıp bakım ve montajları gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

 

Şekil. 2-41. DC motorlar 

Bunun için öncelikle motorlara kontrol kartından gelen verilerle hareket verebilmek için motor sürücü 

kart seçimi yapıldı. Herbiri bir arka tekerleği tahrik etmek üzere toplam iki adet DC motor mevcuttur. 

Motorların her birinin güç değeri 450 W olduğu için ve 24V değerinde akü kullanacağımızdan dolayı 

her bir motorun çekeceği nominal akım, I=
 

 
 
   

  
              olacaktır. Ġki adet motor için 

40 A gerekmektedir. Herhangi bir zorlama durumunda bu değerin daha üzerinde güç çekmek 

gerekebileceği için, 24V, 60A değerinde sürme yapabilen ve özellikle kontrol kartından gelecek PWM 

sinyalini destekleyen (hız ayarı yapılabilen) ġekil 2.42 de görülen sürücü kartları satın alındı. Her kart, 

PWM sinyalini desteklemekle birlikte ayrıca potansiyometre ile de hız kontrolü yapılabilmesine 

müsaade etmektedir. Ancak proje kapsamında potansiyometre ile hız kontrolü yapılmamıĢ, PWM 

sinyalleri ile hız kontrolü yapılmıĢtır. 
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Şekil 2-42. Satın alınan DC motor sürücüleri 

 

Sürücülerin PWM sinyalinin desteklemesi sayesinde, kiĢinin dikkat seviyesi değeri EEG sensöründen 

0-100 arasında bir ölçeklenerek gemektedir. Gelen bu sinyal hazırladığımız kontrol yazılımı içerisinde 

okunarak 0-255 arasında ölçeklendirilmiĢtir. Böylece de her bir dikkat seviyesi değeri, lineer olarak 0-

255 çözünürlükte motorların hız kademesi olarak eĢleĢtirilerek hız kontrolünün yapılabilmesi 

sağlanmıĢtır. Yazılım içerisinde dikkat seviyelerindeki bozulmalardan sistemi korumak için çalıĢma ve 

durma değerlerine alt ve üst sınır belirlenmiĢtir. Motorlar 0-255 birim arasında hız değerleri 

alabilmektedir. Sensörden gelen değer kullanılan kodda ondalıklı dilimlere bölünmüĢtür ve dikkat 

seviyesi 40 birimin üzerindeyken elektrik motorlarına gönderilen hız değeri 60 PWM olarak 

belirlenmiĢtir. Dikkat seviyesi 100 birim olduğunda ise hız değeri 80 PWM olarak belirlenmiĢtir. 

Motorlara gereken gücü sağlayabilmek için ġekil 2.43 de gösterilen iki adet 12V 60A değerinde akü 

satın alındı ve 24V kadar gerilim elde edebilmek için aküler seri bağlanarak motor sürücü kartlarına 

bağlantısı yapıldı. 

 

Şekil 2-43. 12V 60A akü 
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Kontrol kartının3 nolu pini, motor 1 sürücüsüne ve 5 nolu pini ise motor 2 sürücü kartına ġekil 2.44 de 

gösterildiği gibi bağlanmıĢ ve ilaveten bütün cihazların toprak (GND) bağlantıları ortak olarak 

yapılmıĢtır. 

 

 

Şekil 2-44. Bağlantısı yapılan sürücü kartı 

Bağlantıları tamamlanan sistemin görünümü ġekil 2.45 de verilmiĢtir. 

 

Şekil 2-45. Sistemin montaj sonrası görünümü (minder ve tutamak montajlanmamıĢ hal) 

Toprak (GND) 

Bağlantısı 

PWM sinyali bağlantısı 
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2.5 Sistemin Montajında Karşılaşılan Problemler 

 

1-) Sürücü kartlarından birinin PWM sinyali algılaması diğerine göre farklı olduğundan dolayı 

motorların dönme hızlarında farklılıklar oluĢmuĢtur. Bu da ileri hareket yerine sağa sola yalpalı bir 

ilerleme Ģeklinde kendini göstermiĢtir. SürüĢün ileri doğru stabil olması için her iki motorunda analok 

kontol eilmesine karar verildi ve dijital-analog çevirici (DAC) tasarlanarak ġekil 2.46 da görüldüğü 

gibi sisteme bağlantısı gerçekleĢtirildi. DAC kullanıldığında da, yine kontrol kartının PWN çıkıĢları ile 

tetikleme sağlanmıĢtır. 

 

 

Şekil 2-46. a) DAC ın sisteme bağlantısı      b) DAC devre Ģeması 

 

2-) Motor sürücü kartlarına PWM sinyali önce 3 ve 4 nolu pinlerden sağlanıyordu. Fakat bu durumda 

3 nolu pine bağlı olan motor sürücü ile hız kontrolü sağlanırken 4 numaralı pine bağlı olan motor 

sürücüde hız kontrolü yapılamıyordu. 4 nolu pin bağlantısında, sadece dikkat seviyesi belli bir değerin 

üzerindeyken motor ancak çalıĢıyor ve o değerin altına indiğinde motor duruyordu. Bunun sebebinin 

ise kontrol kartının 3, 5, 6, 9, 10, 11 numaralı pinleri, PWM sinyali verirken diğer pinlerin dijital lojik 

1 ve 0 vermesinden dolayı kaynaklandığı tespit edilerek 4 numaralı pin yerine 5 numaralı pin 

kullanıldı.  
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3 BÖLÜM 3 

 

3.1 EEG (elektroensefalografi) Sensörü ile Kontrol Kartının Haberleştirilmesi 

 

Projenin ilerleyen safhasında aracı beyin dalgalarıyla hareket ettirmek için EEG sensöründen alınan 

verileri seçilen kontrol kartı olan “Arduino UNO” ile haberleĢtirme çalıĢması yapıldı. Bunun için EEG 

sensörüyle kontrol kartını birbiriyle haberleĢtirmek için Arduino(c) ile uyumlu bir bluetooth modülü 

olan HC-05 modülü kullanıldı. 

 

3.2 EEG (elektroensefalografi) Sensörü 

 

 

Şekil 3-1. Satın alınan bluetooth 4.0 uyumlu EEG sensörü [12] 

  

Sensörün belli baĢlı özellikleri; 

 Bluetooth 4.0 uyumlu olması 

 1 adet AAA 1.5v pil ile çalıĢıyor olması, 

 Dikkati, sakinliği ve göz kırpma gibi eylemleri algılayabiliyor olması 

 7m bağlantı menziline sahip olması 
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3.3 Bluetooth Modülü 

 

Kullanılacak olan modül ġekil 3.2 de görülen “HC-05” olarak tercih edildi. Sebebi ise bu modülün 

hem diğer modüllerle (ÖR: HC-06), hem aynı cinsten modüllerle iletiĢim kurabilmesidir. Yani 

hem master hem slave durumunda çalıĢabilmektedir. 

Master modu: Modül master modda ise dıĢardaki diğer bluetooth cihazına direk olarak bağlantı 

yapılmasına olanak sağlar. 

Slave modu: Bluetooth modülü bu modda ise sadece dıĢarıdan bir bağlantı yapılabilir. 

 

Şekil 3-2. HC-05 bluetooth modülü 

 

HC-05, üzerinde bulunan buton sayesinde kolay bir Ģekilde konfigüre edilebilmektedir. Konfigüre 

moduna almak için tek yapılması gereken beslemesinin yapılacağı esnada üzerindeki butona basılı 

tutmaktır. Modülün üzerindeki led 3 saniye yanıp 3 saniye sönük kalıyorsa baĢarılı bir Ģekilde 

konfigürasyon moduna geçmiĢ demektir. 

TXD ayağı veri gönderme, RXD ayağı veri alma, GND toprak ve VCC gerilim verilen (3.3v-5v) 

ayaklardır. 

Modülün fabrikasyon çıkıĢ ismi “HC-05”, parolası “1234” ve baud rate (veri gönderim hızı) 

“9600” Ģeklindedir. 
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3.4 EEG Sensörü ile Bluetooth Modülünün Bağlanması ve Kullanılan Kodlar 

 

EEG sensörü ile bluetooth modülünü bağlamadan önce modülün düzgün çalıĢıp çalıĢmadığını anlamak 

amacıyla ġekil 3.3 deki sistem Ģemasında görüldüğü gibi basit bir devre kurulumu yapıldı. 

Sistem ġekil 3.3 deki gibi kurulup kod kontrol kartına yüklendiğinde bluetooth modülüne akıllı telefon 

vasıtasıyla bağlanıp telefona yüklenen ġekil 3.4 de görülen bir led yakıp söndürme programıyla 

devredeki ledin yakılıp söndürülmesi gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu iĢlem devreninçalıĢtığını teyit etmek üzer 

yapılmıĢ olup, LED kontrolü sonrasında motor kontrolleri yapılmıĢtır. 

 

 

Şekil 3-3. Sistem Ģeması 

 

Sistemi kurduktan sonra ekler bölümündeki kodu Arduino IDE© programında derleyerek Arduino 

uno©  kontrol kartına yükleme iĢlemi gerçekleĢtirildi. (EK 1) 

Tanımlanan datanın 5 olduğunda ledin yanması ve 6 olduğunda ledin sönmesi sağlanmıĢtır. ġekil 3.4 

te ekran görüntüsü verilen bluetooth LED yakıp söndürme programının 5 ile 6 verisinin “led 3” 

düğmesinden sağlanabiliyor olmasından dolayıdır. 
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Şekil 3-4. Akıllı telefondaki led yakıp söndürme programı 

 

Bu Ģekilde kurgulanan sistem sayesinde ledin yanması gerekirken iĢlem baĢarısız oldu. Gerekli 

uğraĢlar sonucunda sıkıntının sistem kurulumunda kullanılan kablolardan birinin iĢlevini yitirmiĢ 

olmasından kaynaklandığı tespit edildi ve kablo değiĢtirildi. 

Daha sonra sistem tekrar çalıĢmadı bu sefer ki hatanın yazılmıĢ olan koddaki “if(data==’5’)” ve 

“if(data==’6’)” kısımlarındaki tek tırnak kullanılması gereken yerlere çift tırnak kullanıldığından 

dolayı kaynaklandığı görülmüĢ oldu ve hata düzeltildi. 

Bu düzenlemelerden sonra kurulan sistem sorunsuz çalıĢmaya baĢladı. AnlaĢıldı ki bluetooth modülü 

sorunsuz bir Ģekilde çalıĢmaktadır.  

Bu teyidden sonra ki iĢlemimiz EEG sensörüyle bluetooth modülünü haberleĢtirmek olmuĢtur. Bunun 

için öncelikle bluetooth modülünde belli baĢlı ayarlamalar yapılması gerekmektedir. Ayarlamaları 

yapabilmek için bluetooth modülü ġekil 3.5 da olduğu gibi Arduino(c) ya bağlandı. 
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Şekil 3-5. Bluetooth modülünün konfigürasyonu için kurulan sistem 

 

Sisteme voltaj vermeden önce bluetooth modülünün üzerindeki butona basılı tutmak gerekmektedir. 

Basılı tutarken güç verildiğinde modülün üzerindeki ıĢık üçer saniyelik aralıklarla yanıp sönüyorsa 

konfigürasyon modunda olduğu anlamına gelmektedir. 

Sonra IDE ye ekler bölümünde bulunan kod derletilip Arduino(c)  ya yüklenmesi gerçekleĢtirildi. (EK 

2) 

Yükleme tamamlandıktan sonra seri port ekranını açılarak AT komutları gönderimi yapıldı. 

AT komutları modülün isim, Ģifre, veri aktarım hızı (baud rate), master-slave, MAC adresi gibi 

değiĢikliklerinin yapılabilmesi için kullanılan komutlardır. 

Öncelikle seri port ekranına AT yazıp gönderildiğinde “ok” cevabı alındı. Bu konfigürasyon için hazır 

olduğu anlamına gelmektedir. Daha sonra sırasıyla; 

AT+PSWD=0000  EEG sensörünün kullandığı Ģifre “0000” olduğu için modül de bu Ģekilde 

ayarlandı. 

AT+UART=57600,0,0  EEG sensörü ile haberleĢebilmesi için gerekli olan veri aktarım hızı(baud 

rate) değiĢtirildi. 

AT+BIND= A0E6F8F7B665  EEG sensörünün MAC adresi bu komut sayesinde modüle eklendi. 
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AT+CMODE=0  modülün sadece EEG sensörüne bağlanması için bu 0 yapıldı. 

AT+ROLE=1  modül master moduna alındı. (ROLE=0 olursa slave moda ayarlanır) 

AT+INQM=1,9,48  EriĢim sorgulama modu 

AT+IAC=9e8b33  bilgi eriĢim kodu 

Komutlarını göndererek bluetooth modülünün EEG sensörüne bağlanabilmesi için gerekli olan 

düzenlemeler yapılmıĢ oldu. 

Gönderilen her komutun doğru olarak kaydedildiğini ġekil 3.6 de görüldüğü üzere komutu 

gönderdikten sonra gelen “ok” yanıtı ile anlamıĢ oluyoruz. 

 

Şekil 3-6. Seri porta yazılan konfigürasyon komutları ve gelen “ok” yanıtı ile onaylanması 

 

Ayrıca EEG sensörünün MAC adresini öğrenebilmek için sensörün bilgisayara bir kere bağlanmıĢ 

olması gerekmektedir. Sensörü algılayan bilgisayarda aygıtlar ve yazıcılar kısmında sensör ġekil 3.7 

da olduğu gibi görüntülenir. 
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Şekil 3-7. Bilgisayara tanımlanan sensörün aygıtlar ve yazıcılar kısmındaki görünümü 

 

Buradan sensörün simgesinin üzerine sağ tık ile özellikler seçildiğinde MAC adresi ġekil 3.8 daki gibi 

görüntülenecektir. 

 

Şekil 3-8. Sensörün MAC adresinin görüntülendiği kısım 
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Bluetooth modülünün konfigürasyon iĢleminden sonra EEG sensörü sisteme ġekil 3.9 de görüldüğü 

gibi eklendi. 

Sensörün dikkati ölçen dataları kullanıldı ve dikkat seviyesini ölçebilmek adına sisteme 6 adet led 

eklendi. 

NOT: Normalde kullanılan kodun 10 adet ledle bağlantı iĢlemi bulunmaktadır. Fakat elimizde yeterli 

led bulunmadığından dolayı 6 adet led kullanıldı.  

 

Şekil 3-9. Dikkat seviyesini ledleri yakarak ölçebilmek için kurulan sistem 

 

Sistemin çalıĢması için gereken kod ekler bölümünde verilmiĢtir. (EK 3) 

Kod derletilip kontrol kartına yüklendi. Daha sonra modül haberleĢme moduna alındı ve sensör 

bağlandı. Sensör bağlandığında modülün üzerindeki led birer saniye aralıklarla seri bir Ģekilde iki kez 

yanıp sönmeye baĢladı ve sensörün sisteme bağlanmıĢ olduğu anlaĢılmıĢ oldu. 

Sisteme bağlanan sensör baĢ kısmına yerleĢtirildi ve kurulmuĢ olan devredeki ledlerin yanmasıyla 

dikkat seviyesinin Ģiddeti gözlemlenmiĢ oldu. 

Bu aĢamadan sonra sıra dikkat seviyesinin Ģiddetine göre tasarlanan aracı hareket ettirecek motorların 

hız kontrolünü yapabilmek için kullanılan kodda birkaç değiĢiklik yapmakta. DeğiĢiklik yapılan kodun 

tamamı da ekler bölümünde verilmiĢtir. (EK 4) 

Yapılan bu değiĢiklik sonrasında sensörü kafasına yerleĢtiren kiĢinin dikkat seviyesine göre motor 

milinin dönüĢ hızının değiĢiyor olduğunu görmüĢ olduk. 
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3.5 Bluetooth Modülü ve EEG Sensörü Haberleştirilmesinde Yaşanılan Problemler 

 

1-) Ġlk etapta bluetooth modülünün konfigürasyonu esnasında sensörün MAC adresi 

“a0:e6:f8:f7:b6:65” Ģeklinde yazıldığında seri port ekranında “ERROR(0)”  hata yanıtı alındı. Bu 

sorun MAC adresini “A0E6,F8,F7B665” Ģeklinde seri port ekranına yazdırılarak giderilmiĢ oldu. 

2-) EEG sensörünün bluetooth modülüne bağlanmasında bir sıkıntı yaĢandı. Bunun sebebinin ise EEG 

sensörünün bluetooth parolasının “0000” iken HC-05 bluetooth modülünün parolasının “1234” 

olmasından kaynaklandığı fark edildi ve bluetooth modülünün parolası “0000” olarak değiĢtirildiğinde 

bu sorun da ortadan kaldırıldı. 
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4 BÖLÜM 4 

 

4.1 Bütçe ve Gerekçesi 

Proje kapsamında proje için gerekli malzemeler satın alınmıĢtır. Satın alınan ürünler ve fiyatları Tablo 

4.1 de belirtilmiĢtir. 

 

Tablo 4-1. Bütçe planı (TÜKETĠME YÖNELĠK MAL VE MALZEME ALIMLARI) 

FİRMA ADI FATURA TARİHİ FATURA NO HARCAMA TUTARI  

(KDV dahil) 

LABARATUVAR SARF MALZEMESİ ALIMLARI 
Ġnopark 08.01.2018 A-052542 704,0116 
Robotistan 22-02-2018 RBT2018000010161 84,9954 
Robotistan 29-04-2018 RBT2018000027109 134,402 

INT-EL Direnç.net 01-06-2018 DRN2018000000000 209,4264 
ErmiĢler Oto Lastik 09-06-2018 3 300 

ErmiĢler Oto Lastik 09-06-2018 2 100 

ATÖLYE SARF MALZEMESİ ALIMLARI 
Robotistan 19-03-2018 RBT2018000017436 572,1466 

ELEKTRİK ELEKTRONİK SARF MALZEMESİ ALIMLARI 

Robotistan 22-02-2018 RBT2018000010165 20,1308 
Robotistan 06-03-2018 RBT2018000013543 45,1114 
INT-EL Direnç.net 01-06-2018 DRN2018000000000 150,332 

Infotek Elektronik 14-12-2017 A 028186 130,9918 

INT-EL Direnç.net 

 

13-06-2018 DRN2018000000000 20,532 

ULAŞIM 
Ġnopark 08.01.2018 A-052542 4,897 
Robotistan 22-02-2018 RBT2018000010161 6,49 

Robotistan 22-02-2018 RBT2018000010165 6,49 

Robotistan 06-03-2018 RBT2018000013543 6,49 
Robotistan 29-04-2018 RBT2018000027109 6,49 

Süha 06-04-2018 A 633897 80 
Süha 19-06-2018 A 0521970 75 

Birlik Terminal 15-04-2018 B 0511756 80 
Kamil Koç 06-07-2018 4791008F 48 

Lüks Ereğli 06-07-2018 A 253582 45 

PTT 29-06-2017 AP05194258923 9 
INT-EL Direnç.net 13-06-2018 DRN2018000000000 5,0032 

Sevcan Nakliyat 03-08-2018 A 10116 377,6 

KIRTASİYE 
Çağatay Kırtasiye 29-06-2018 A 1670 50,15 
Çağatay Kırtasiye 10-09-2018 A 1673 155 

TOPLAM 3427,69 

 
 

Yapılan harcamaların, desteklenen kısmından (destek miktarı 3354,89 TL) aĢan miktarları (72,8 TL), 

tarafımızca karĢılanmıĢtır. 

Yapılan bütün bu harcamaların faturaları- fiĢleri-belgeleri EK-5 te verilmiĢtir. 
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5 BÖLÜM 5 

5.1 Bulgular ve Tartışma 

 

Projede kullanılan NeuroSky Mindwave Mobile© EEG (Elektroensefalogram) sensörü tarafından 

algılanan beyin dalgalarını kullanarak elektrikli tekerlekli sandalyenin hareketinin kolaylaĢtırılması ve 

yön kontrolünün sağlanabilmesi adına bir deney gerçekleĢtirildi. Bu deney sensörü kafasına yerleĢtiren 

kiĢinin içerisinden “ileri” komutunu söyleyerek düĢüncesini Ģekillendirdiğinde oluĢan beyin dalga 

grafiklerini gözlemlemektir. Yazılan kod sayesinde beyin dalgaları 0 ile 100 birim arasında dikkat 

seviyesine göre değerlere atanmıĢtı ve bu değer Arduino IDE(c) programında seri port ekranında 

görüntülenmekteydi. Aynı programda bu kez seri çizici özelliği kullanılarak kiĢi kafasına sensörü 

yerleĢtirip içerisinden “ileri” komutunu sürekli söylediğinde ve düĢündüğünde algılanan beyin 

dalgasının grafiksel olarak görüntülenmesi sağlandı. Bu Ģekilde amaçlanan, deneyi aynı Ģekilde üç 

defa tekrarladıktan sonra oluĢan grafikler karĢılaĢtırıldığında üç denemede de belirli değer aralığında 

bir grafik elde edilmesi durumunda aracın ileri hareketi bu değer aralığına atanıp bu Ģekilde hareketini 

sağlamaktı. Aynı bu Ģekilde aracın yön kontrolünü sağlamak için de “sağ” ve “sol” komutlarını 

kullanarak elde edilen değer aralığı yön komutları olarak atanacaktı.  

Sırasıyla ġekil 5.1 ve ġekil 5.2 de görülen grafikler kiĢinin içerisinden sürekli olarak “ileri” kelimesini 

söylemesiyle ve düĢünmesiyle elde edilen birinci, ikinci ve üçüncü denemelerdir. Grafiklerde görülen 

kırmızı renkteki grafik algılanan beyin dalgasının 0 ile 100 birim aralığında değiĢen değeridir. Mavi 

renkte görünen grafik algılanan beyin dalgasının kalitesinin kötülük seviyesidir. YeĢil renkte görünen 

grafik ise beyin dalgası verisinin hemen bir önce gelen veri ile arasında geçen zamanı göstermektedir 

ve birimi milisaniyedir. 

 

Grafiklerde her farklı sinyal, farklı bir renk ile gösterilmiĢtir. Renk kodlarının anlamları aĢağıdaki 

gibidir: 

 Beyin dalgasının kalite kötülüğü (0-200) 

 Algılanan beyin dalgası (%) 

 Alınan veriler arasındaki zaman farkı (ms) 
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Şekil 5-1. “ileri” komutu kullanılarak elde edilen ilk denemenin grafiği 

 

 

Şekil 5-2. “ileri” komutu kullanılarak elde edilen ikinci ve üçüncü denemenin grafiği 

 

Elde edilen bu grafikler karĢılaĢtırıldığında anlaĢılıyor ki üç farklı denemede de elde edilen sonuçlar 

farklılık göstermektedir. Yani bu Ģekilde yapılan uygulamanın beyin dalgalarının oluĢumunda farklılık 

oluĢturmadığı sonucu elde edilmiĢtir. 

Daha sonra aynı deney bu sefer “ileri” komutu sesli olarak sürekli telaffuz edilerek gerçekleĢtirildi ve 

elde edilen grafikler ġekil 5.3 te gösterilmiĢtir. 

 

 

Bu kısımda sensörün kiĢiyle olan bağlantısı 

kesilmiĢtir. 

Zaman (sn.) 

Zaman (sn.) 

Zaman (sn.) 

Zaman (sn.) 

Zaman (sn.) 

Beyin dalgası (%) 

Veri toplama hızı (set değeri 1000 ms) 

Beyin dalgası (%) Beyin dalgası (%) 

Beyin dalgası (%) Beyin dalgası (%) 
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Şekil 5-3. “ileri” komutunun sesli olarak sürekli telaffuz edilmesiyle oluĢan deneylerin 

grafiği 

Sesli olarak “ileri” denmesiyle gerçekleĢtirilen ikinci deneyin de grafikleri karĢılaĢtırıldığında yine 

birbirleri arasında bir uyumun olmadığı, sonuçların farklı olduğu görülmüĢtür.  

Fakat “ileri” komutunun sesli/sessiz söylenmesi deneyleri karĢılaĢtırıldığında; sessiz deneyde, sinyal 

seviyesinin Ģiddetinin dalgalanmaların da daha az olduğu gözlemlenmiĢtir. 

 

5.2 Sonuçlar 

 

Bu çalıĢma ile bir EEG (Elektroensefalogram) sensörü kullanılarak elektrikli tekerlekli sandalyenin 

hareket ettirilmesi sağlanmıĢtır. Kullandığımız EEG sensörü beyin dalgalarından beta dalgalarını 

ölçme ve dikkat seviyesine göre 0-100 birim arasında bir değer göndermektedir. Bluetooth haberleĢme 

kabiliyeti ile Arduino© Uno kontrol kartına HC05 BT modülü sayesinde seri bağlantı 

gerçekleĢtirilmiĢtir. EEG sensöründen alınan değerler, elektrik motorlarının analog olarak 

sürülmesinde kullanılmıĢtır. Motorlar 0-255 birim arasında hız değerleri alabilmektedir. Sensörden 

gelen değer kullanılan kodda ondalıklı dilimlere bölünmüĢtür ve dikkat seviyesi 40 birimin 

üzerindeyken elektrik motorlarına gönderilen hız değeri 60 PWM olarak belirlenmiĢtir. Dikkat 

seviyesi 100 birim olduğunda ise hız değeri 80 PWM olarak belirlenmiĢtir. Motor sürücüleri farklı 

model olduğundan aynı değerde motor hızları farklılık göstermektedir. Bu sebeple motor hızlarının 

arasındaki fark ölçülerek düĢük hızda dönen motora gönderilen komut 1.46 katsayısıyla çarpılmıĢtır. 

Nihai olarak sistemin görünümü Fotoğraf 5.1 de ve kullanım halimdeki görünümü Fotoğraf 5.2 de 

verilmiĢtir. 

Zaman (sn.) 

Beyin dalgası (%) 
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Fotoğraf 5.1. Sistemin nihai hali 

 

 

Fotoğraf 5.2. Sistemin kullanım halindeki görünümü 
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5.3 İleride Yapılması Planlananlar 

 

UlaĢtığımız seviye ve eksiklikler bir arada düĢünüldüğünde ileriye yönelik aĢağıdaki geliĢtirme 

çalıĢmalarının yapılması hedeflenmektedir: 

 ġuanda yön kontrolü yapılamamakta sadece hız konrolü yapılmaktadır. Yön kontrolü için 

ilave özelliklere sahip bir baĢka EEG (Elektroensefalogram) sensörü veya göz hareketlerini 

algılayan EOG (Elektrookülografi) sensörleri kullanılarak yön kontrolünün yapılması 

hedeflenmektedir. 

 Acil durdurma için mesafe sensörü eklenerek, engel ile karĢılaĢılması halinde acil frenleme 

sağlanacaktır. Frenleme için magnetik diskli frenler kullanılacaktır. 

 Kol hareketine sahip hastalarda el hareketleri EMG (Elektromiyografi) sensörleri ile 

algılanarak, ilerleme-durma-yön-hız kontrolleri eklenecektir. 
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9 EKLER 

 

EK 1: Led uygulamasının kodu 

EK 2: Konfigürasyon için gerekli olan kod 

EK 3: Ledleri yakarak dikkat seviyesini öğrenmek için kullanılan kod 

EK 4: Motor sürmek için değiĢiklik yapılan kod 

EK 5: Malzeme alım bedellerini gösterir faturalar 

 

 

EK 1: Led Uygulamasının Kodu 
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 EK 2: Konfigürasyon için Gerekli Olan Kod 
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EK 3: Ledleri Yakarak Dikkat Seviyesini Öğrenmek için Kullanılan Kod 
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EK 4: Motor Sürmek için Değişiklik Yapılan Kod 
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EK 5: Malzeme alım bedellerini gösterir faturalar 

 

 



68 

 

 

 

 



69 

 

 

 

 



70 

 

 

 

 



71 

 

 

 

 



72 

 

 

 

 



73 

 

 

 

 



74 

 

 

 

 



75 

 

 

 

 



76 

 

 

 

 



77 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



78 

 

 

 

 



79 

 

 



80 

 

 

 

 



81 

 

 

 



82 

 

 


