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OZET

Bir insanin kol, bacak, ayak veya elinin bir kism1 veya tamaminin olmamasi ya da
sonradan alinmasi1 durumuna ampiitasyon, bu kisilere de ampute denir. Amputelerin
hayatlarin1 normal insanlar gibi siirdiirebilmeleri i¢in ortez ve protezler kullanilmaktadir.
Cogu protez, kaybedilen uzvun fonksiyonunu ve goriiniimiinii tam olarak taklit edemez
ancak bir dereceye kadar kisiye yardimei olabilmektedir. Takma uzuvlarin hemen hemen
hepsi kat1 mekanik yapilardan olusmaktadir. Bu sebeple bunlar kaybedilen uzuvdan islev,
his ve goriinis bakimindan farklidir. Ayrica islevsel takma uzuvlarin kisiye gore
yapilmalar1 zahmetlidir ve pahalidir. Bu tezin amaci ise bu problemin iistesinden
gelebilmek i¢in yumusak (soft) robotik yapilardan faydalanarak kaybedilen uzva daha
benzer, daha az rahatsizlik verebilecek, daha estetik goriiniise sahip ve kisiye gore iiretimi
daha kolay ve ucuz ortez ya da protezlerin {iretilebilmesi icin giyilebilir aktiiator
iiretilmesi ve gelistirilmesi dir.

Tez kapsaminda 3 farkli dretim yontemi kullanilarak giyilebilir protez el ve
giyilebilir rehabilitasyon eldiven cihazi iiretilmistir. Protez el iiretiminde birincisi dokme
kaliplama yontemi ile pnomatik silikon parmak, ikincisi kesme yontemi ile siinger el
tiretimi ve liglincli olarak da CAD/CAM iiretim ile elastik baglantilart olan el ile esnek
filamentten giyilebilir el {retilmistir. Bu farkli protez ellerin karsilagtirilmas: yapilmisg

olup, sonug ve dneriler boliimiinde gelecek calismalardan bahsedilmistir.
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ABSTRACT

Amputation is a form of amputee in which a person's arms, legs, feet or hands are not
partly or entirely absent or are subsequently taken away. Orthotics and prosthetics are used
to keep Amputees' lives as normal people. Most prostheses can not exactly mimic the
function and appearance of the lost limb, but can help a degree to one. Almost all of the
anchoring limbs are made up of solid mechanical structures. For this reason, they are
different from the lost limb in terms of function, feeling and appearance. In addition, it is
troublesome and costly to make the functional fittings according to the individual. The
purpose of this thesis is to produce and develop wearable actuators for the production of
easier or cheaper orthoses or prostheses, which are more similar, less uncomfortable, more
aesthetic, and easier to manufacture than the lost prostate by using soft robotic structures to
achieve this problem.

Within the scope of thesis, wearable prosthetic hand and wearable rehabilitation glove
device was produced by using 3 different production methods. In denture hand production,
first hand pliable filament wearable hand was produced with pneumatic silicone finger by
cast molding method, secondly by sponge hand production by cutting method and thirdly
by elastic connection with CAD / CAM production. Comparisons of these different types
of prostheses have been made, and the results and suggestions have been mentioned in

future studies.
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1 GIRIS

Bir insanin kol, bacak, ayak veya elinin bir kism1 veya tamaminin olmamasi ya da
sonradan alinmasi durumuna ampiitasyon, bu kisilere de ampute denir. Amputelerin
hayatlarin1 normal insanlar gibi siirdiirebilmeleri i¢in ortez ve protezler kullanilmaktadir.
Ortez, islevini kismen veya tamamen kaybetmis uzuvlarin performansini arttirmak ve daha
fazla kullanilabilir hale getirmek amaciyla viicuda takilan yardimei cihazlardir. Protez ise
eksik olan viicut uzuvlarim taklit edecek sekilde yapilmis aygitlarin genel adidir. Bunlar
kauguk, wvinil, akrilik, porselen, titanyum, altin ve benzeri malzemelerden
yapilabilmektedir. Protezleri viicuda tutturma islemi; organ hasarinin oldugu kisimda
protezin girip tutunabilecegi bir mekanik tutucu alan varsa mekanik tutuculukla, mekanik
tutuculugun az oldugu durumda sap, klemp, kiskag, kanca, krose gibi yardimc1 elemanlarla
veya bazi doku yapistiricilariyla saglanmaktadir. Cogu protez, kaybedilen uzvun
fonksiyonunu ve gdriinlimiinii tam olarak taklit edemez ancak bir dereceye kadar yardime1
olabilir. Takma uzuvlarin hemen hemen hepsi kati mekanik yapilardan olusmaktadir. Bu
sebeple bunlar kaybedilen uzuvdan islev, his ve goriiniis bakimindan farklidir. Ayrica
islevsel takma uzuvlarin kisiye gore yapilmalar1 zahmetli ve pahalidir. Bu problemin
istesinden gelebilmek i¢in yumusak (soft) robotik yapilardan faydalanilmaktadir. Bu tez
kapsaminda yumusak robotik yapilar kullanilarak kaybedilen uzva daha benzer, daha az
rahatsizlik verebilecek, daha estetik goriinlise sahip ve kisiye gore iiretimi daha kolay ve
ucuz ortez ya da protezlerin firetilebilmesi igin giyilebilir aktiiator iiretilmesi ve
gelistirilmesi amaglanmistir.

Ortiinme, barinma ve dekorasyon amaciyla kullanilan tekstil ve hazir giyim
endustrisi 6zellikle malzeme ve elektronik teknolojilerinin gelismesi ¢esitli giyilebilir
teknolojilerin dogmasini saglamistir. Buradan yola ¢ikarak giyilebilir uzuv, rehabilitasyon
cihazi tasarim1 yapilmasi hedeflenmistir.

Bu projede biyomedikal ve robotik teknolojilerinde yeni bir konu olan yumusak

robotigin giyilebilir iirlinlerde kullanilmasiyla protez, ortez ve rehabilitasyon alanlarinda



kullanim1 amaclanmigstir. Geleneksel robotik yapilar, kat1 ve sert malzemeler kullanilarak
tiretilmektedir. Bu yapilar1 sayesinde agir islerde ve yiliksek zorluk gerektiren gorevler igin
idealdirler. Ancak bu sekilde olusturulan sistemler canli dokularla pek uyumlu degildir. Bu
sebeple geleneksel robotlarin giyilebilirligi azdir, ancak son yillarda yapilan c¢aligsmalar
ozellikle giyilebilir teknolojiler konusunda gelecek vaat etmektedir. Bu calismalar
icerisinde yumusak robotikler canli dokularla uyumlu halde c¢alismayi1 ve canli yapilari
taklit etmeyi kendisine amag¢ edinmistir. Calismada protez ve ortezlerin kaybedilen
uzuvdan islev, his ve goriinim bakimindan daha rahat olacak, kisiye Ozel tretimi
yapilabilecek teknolojilerin kullanilmasi hedeflenmistir.

Tez dort asamadan olusmaktadir. Birinci asamada kaliplama iiretim yontemi ile
pnomatik silikon parmak, ikinci agsamada kesme yontemi ile siinger el, liclincli asamada
CAD/CAM iiretim yontemi ile esnek baglantilari olan filament el ve esnek filament ile
giyilebilir esnek protez el ve dérdiincii asamada da giyilebilir rehabilitasyon eldiven cihazi
tiretilmistir. Calismalar sonucunda ¢ikan tirlinlerin karsilastirmali olarak avantajlart ve

dezavantajlar1 irdelenmistir.



2 GIYILEBILIiR MAKINELER

2.1 Giyilebilir Makineler

Ortiinme, barmma ve dekorasyon amaciyla kullamilan tekstil ve hazir giyim
endiistrisinin teknoloji gelismeleriyle birlesmesi sonucu giyilebilir teknoloji dogmustur.
Giiniimiizde teknolojinin gelismesine paralel olarak elektronik cihazlarm kiigiilmesi, bu
cihazlarmn kiyafetlere, aksesuarlara montesinin kolay olmasimi da saglamustir. Ilk giyilebilir
bilgisayar Edward O. Thorp tarafindan 1955 yilinda tasarlanmis ve Claude Shannon’un
katilimi ile 1961 yilinda icat edilmistir [1,2]. Giyilebilir akilli cihazlar ile bilgisayara gerek
kalmadan bilgi aligverisi gergeklestirilmistir.

Giyilebilir teknolojiler ile gilindelik hayatta kullandigimiz saat, gozliik, yiziik,
bilezik, bandana gibi aksesuarlar daha kullanish hale gelmis olup 6zellikle saglik ve spor
alaninda biiyiik etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Gegmisten giinlimiize giyilebilir cihazlar
incelendiginde, tasarimlarin daha kiiclik hale geldigi ve yap1 olarak daha estetik oldugu da

gozlenmistir.

2.2 Giyilebilir Makinelerin Yapisi

Giyilebilir makineler incelendiginde mekanik ve elektronik kisimlari oldugu

goriilmektedir.

2.2.1 Mekanik Kisim

Giyilebilir makinelerin mekanik bdlimleri bilesenler ve eyleyiciler olarak
siiflandirilabilir. Bilesenler sert bilesenler, yumusak bilesenler ve hem sert hem yumusak
hibrit bilesenler olarak siniflandirabilmektedir. Malzemede kullanilan bilesenin dagilimina

gore de makine sert robot, yumusak robot veya hibrit robot olarak adlandirilabilir.



Malzeme olarak gegmisten giiniimiize bir robotik elde kullanilan malzemeler
incelendiginde cok cesitli malzemeler goriilmiistiir. Bunlar agagidaki Sekil 2.1.’de verildigi
gibidir. Sert malzeme olarak aliiminyum, teflon, akrilik, plastik, kadavra kemigi gibi
malzemeler kullanilirken, yumusak malzeme olarak kauguk, silinger, kumas

kullanilmaktadir.

Alpminfum X X X X X X X X X
Rubber X X A X |X X X X X
Coating materials X X
ERF X X
Foams X X
Nylon
Yarn X X
Teflon X
Fabric X [X
ABS X
Elastomer
Acyrlic

Plastic X |X X
Molded cadaver bones
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2013
2014

Sekil 2.1. Robotik ellerde kullanilan malzemeler

Eyleyiciler makinenin hareketinin saglayan birimlerdir. Mekanik olarak bunlar ip,
serit veya tel gibi malzeme olmakla birlikte pnomatik veya hidrolik gibi sistemler

olmaktadir.

2.2.2 Elektronik Kisim

Elektronik boliimii olusturan bilesenler; sensorler, kontrol {initesi ve aktiiatorlerdir.
Robot sensorler yardimiyla ¢evreden aliman veri kontrol {initesi aracilifi ile hareket
mekanizmasini1 harekete gecirir ve aktiiatorler yardimi ile istenen hareket gerceklesmis

olur.

Eontrol iinitesi

Sekil 2.2. Robotun ¢alisma seklinin sematik gosterimi



Kontrol tinitesi robot ile ilgili program yazilimini igerir. Program sensorlerden elde
ettigi veriye gore makineyi calistirir. Aktiiatorler hareket mekanizmasi ile genellikle ayni
boliimde yer alir. Son yillarda aktiiatdrlerdeki gelismelerden dolayi iki farkli boliim olarak
calismaktadirlar. Hareket mekanizmasi enerji kaynagindan kuvvet iiretirken bu {iretilen

kuvvet aktliatorde harekete doniistiiriilmektedir.

2.3  Giyilebilir Makinelerin Uygulama Alanlari

Giyilebilir makinelerin kullanim alanlar1 saglik, spor, askeri, sanayi, engelli
yardiminda ve egitim alaninda yaygin bir kullanim alan1 vardir.

23.1 Saghk

Giyilebilir makinelerin saglik alaninda kullanimi {i¢ sekilde olabilmektedir.
Birincisi mekanik yapilar seklinde protez, ortez veya rehabilitasyon cihazi gibi hastaya
destek seklinde olanlar, ikincisi sensorler yardimi ile viicuttan sagladig: verileri isleyerek
faydali bilgi haline getirme seklinde olanlar, tigiinciisii de bu iki sistemin birlestirilmesiyle
elde edilen sistemlerdir. Sensorlerin mikron boyutlara kadar kiiciiltiilmesi sayesinde
kumas icerisine gomiilerek giyeceklere yerlestirilmesi ile viicut verilerini saglamada
kolaylik saglanmistir. Bu sayede 7/24 bireyin kontrolii yapilabilmektedir. Yalniz yasayan
yaghlarin kalp basinci, tansiyonu ve seker gibi rahatsizliklarinin takibi saglanirken,
bebeklerde tizerine giydigi kiyafeti sayesinde ates kontrolii ayagma giydirilen akilli
coraplar sayesinde de ebeveynlere kolaylik saglamistir.

Literatiirde tremor (titreme) hastalifi ol¢iimii ve degerlendirmesinde kullanim
amagl giyilebilir robot liretimi goriilmektedir (Resim 2.1). Tremor hastalari i¢in kullanilan

robotta esnek bir kumas igerisinde EEG sistemi bulunmaktadir [3,4].



Resim 2.1 Titreme (tremor) hastalig1 i¢in giyilebilir 6l¢iim ve degerlendirme robotu (
Tremor neurorobot)

M
Maeder-York ve arkadaslari rehabilitasyonda kullanilan mevcut metotlarin pahali
oldugunu ve yumusak robotik yapilarla bu isin daha ucuza yapilabilecegini belirtmislerdir.
Resim 2.2°de goriillen basparmak rehabilitasyonu {izerine ¢alisma yapmisladir.
Calismalarinda bagparmak iizerine elyaf takviyeli bir yumusak robotik aktiiator
yerlestirmiglerdir. Yaptiklar1 ¢alismada elyaf takviyesini farkli sekillerde uygulayarak
aktiiatorde donerek biikiilme, donerek uzama, biikkilme ve uzama hareketlerini

saglamiglardir [5].

Eldiven Aktuator

S

Kontrol Mekanizmasi

Resim 2.2.Bagparmak rehabilitasyonu i¢in aktiiator [5]

Toshiro 2005 yilinda ileri yas toplumlarinda yasli ve engelli insanlarin giinliik
aktivitelerine yardimci ve agir isleri i¢in bir yardimci kullandiklaria dikkat ¢ekmis ve
boyle bir teknolojiyi gelistirilebilmesi insan i¢in giivenli ve arkadasgil bir aktiiatore ihtiyag
oldugunu belirtmistir. Kiigiik, hafif olma ve uygun bir yumusaklik da saglamasi
gerekliligini ve bu tip aktliatdrlere yumusak aktiiatér denildigini belirtmistir. Pnomatik
lastik yapay kas gelistirmis ve insanlara yumusak mekanizmalar1 giyilebilir sekilde
uygulamistir. Giyilebilir yardimci gili¢ aletin insanin kas kuvvetine giinliikk hayattaki

aktiviteler, rehabilitasyon, agir isler gibi benzeri durumlarda yardimci oldugunu



aciklamistir. Laboratuarda lastik kaslarin birkag ¢esidini gelistirip iirettiklerini belirtmistir.
Ayrica Resim 2.3’te gosterilen giyilebilir yardimci gii¢ eldiveni ve {ist kol igin giig
saglayict atel gosterilmistir. Baz1 degerlendirmeler insana yardimci teknolojiler ig¢in

pnoématik yumusak aktiiatorlerin etkinligini agiklamistir [6].

Resim 2.3. Giyilebilir yapay kas [6]

Polgerinos 2013 yilinda soft robot teknolojisi kullanarak rehabilitasyon eldiveni
tretmigtir. Tasarimda egilme ve diizgiin parmak hareketinin yapilabilen bir yumusak
aktiiator tasarimin1 yapmis ve geometrik analizini yapmistir. Rehabilitasyon eldiveninde
pnomatik hava kanalli silikon aktiiatorii elastik bir kumas ile giyilebilir hale getirmistir [7].
2014 yilinda da Resim 2.4’te gosterilen eldiveni gelistirerek giyilebilir el rehabilitasyon
cihazini gelistirmistir [8].

Hava kanallar

-

Yumusak Aktuatorler

Elastik Kumas

. S

Cirt Cirth Elastik
Bantlar

Sensor

Tekstil katkili

yumusak
aktiiatorler

' Yumusak seritler

Elastik ve aktiiator

Parmak Cepleri

baglantilar
(a) (b)
Resim 2.4. (a) Rehabilitasyon eldiveni[7] (b) Tekstil katkili el rehabilitasyon cihazi

[8]

Govdeye veya gogse baglanan sistemler kalp, nabiz veya i¢ organlardaki

degisimleri algilamak i¢in tasarlanmistir. Ornegin akilli t-shirt ile gévdenin tamamindan



hipertansiyon ve kalp yetmezIligi durumlarinda veri toplama ile saglik amagli uygulama
yapilmistir [9].

Bir diger giysi 6rnegi ise Cyrcadia Health tarafindan gelistirilmis iTBra cihazidir.
Bu cihaz meme kanserini teshis amaciyla kullanilan akilli siityendir. Siityen, gomiilii
sensorler ile meme dokusundaki degisimleri takip ederek kansere karsi uyarmaktadir.
Toplanan veriler kaydedilmekte ve kisiye meme saglig1 konusunda kilavuzluk yapmaktadir
[10]. Bir diger uygulama Resim 2.5’ te gosterilen yiiz kaslarinda problem oldugunda,

kaslarin ¢alismasini saglayan giyilebilir maske Kenj Suziki tarafindan bulunmustur [11].

Resim 2.5. Giyilebilir elektronik maske [11]

Beyindeki sinirsel aktiviteye dair elektriksel bilgiler kafatasina yerlestirilen
sensorlerle alinabilmektedir. Bu yonteme Elektroansefalografi (EEG) denir. Bu yontemde
kullanilan cihazlarda 10-20 metoduna gore kafatasimin farkli bolgelerine elektrotlar
yerlestirilir, elektrotlardan alinan elektrik sinyallerinin olusturdugu potansiyel farklardan
faydalanarak ilgili bolgeler hakkinda elektriksel faaliyet incelenmis olur. Bu cihazlar
epilepsi ve benzeri hastaliklarin teshisinde kullanilmaktadir.

El, kol bacak gibi uzuvlara takilarak buralardaki kas hareketlerini, nabiz sayisini,
adim sayisin1 biyo sensorler ile algilayarak veri elde eden sistemlerde mevcuttur. Bu
uygulamalar saat, eldiven ve ¢orap igerisine yerlesik sekilde kullanilmaktadir.

El bilegine takilan biosensorlii saatler ile saglik bilgilerini bulup platform {izerinde
saklar. Deriye gonderilen 1518in yansimasindan alinan dl¢iim ile bilgi tiretilmektedir [12].
Akilli bileklikler, giinliik aktivite takibinde yaygin olarak kullanilan giyilebilir akill
cihazlardandir. Resim 2.6’da gosterilen Samsung Gear Fit [13] ve Sony Smartband [14]

bu cihazlara 6rnektir. Sensor ise MIT tarafindan gelistirilen Q sensor ile duygusal durum



Ol¢timii yapilmaktadir. Duygular deri iletkenligini, sicakligi ve hareketleri 6lgme yoluyla

belirlemektedir [15].

‘ ‘
h . O
a b c d

Resim 2.6. (a) Akilli saat, (b) Samsung Gear (c) Sony Smartband , (d) Q sensor[1]

Bebekler i¢in gelistirilmis giyilebilir cihazlar ile bebegin nefes alip almadigi,
bebegin konforu ve saglik durumunu her an kontrol edebilme imkéani saglamaktadir.
Bebekler i¢in 6rnek giyilebilir cihaz Resim 2.7°de gosterilmistir [16]. Owlet adi verilen
cihaz ile bebegin nefes alip almadig gibi durumlar kontrol edilebilmektedir. Bu cihazlar
ile nefes alip almadiginin kontrolii yaninda, bebegin konforu ve saglik durumunu her an

kontrol edebilme imkan1 saglamaktadir.

Resim 2.7. Bebekler igin akallt gorap [17] .

2.3.2 Spor

Elektromiyografi (EMG) ile kas hareketlerinin 6l¢iimii gergeklestirilen sistemler
spor ve antrenman amaglt sistemlerdir. Oyuncularin performans diizeyi takip ve kontrol
edilir [18]. Sensoria firmasinin iirettigi makinede yikanabilen, akilli ¢orap, kullanicisinin
ayaginin her yere basisini gercek zamanl takip etmektedir, kosucularin tekniklerini analiz

etmekte fayda saglamaktadir. En biiylik avantaji teknolojiyi, tekstil malzemesinin igine



yedirerek son kullaniciya basitlik saglamasi ve kullanimdan sonra ¢ikarip yikanabilmesidir
[19]. Akilli ¢orap ile adim sayma, hiz, kalori ve mesafe hesabi gibi islemlerin

gerceklestirilmesi miimkiin olmaktadir.

Resim 2.8. Akilli ¢orap[20]
Spor alaninda birgok uygulama olup Resim 2.9’da bir diger uygulama ise spor

sirasinda kalp ritmini 6lgen Victoria Secret markali siityen goriilmektedir [21].

Resim 2.9. Kalp ritmini &lgen siityen [21]

2.3.3 Askeri

Lemur Studio Design firmas1 Resim 2.10°da goriilen giyilebilir maymn detektorii
tasarlamigladir. Mayin ayakkabisi bir metal detektorii gibi ¢alisir. Calisma prensibi de
tabaninda iletken bir malzeme vardir ve bu malzeme elektromanyetik alan yaratarak 2
metre ¢evresindeki metal parcalarini radyo alic1 ve mikro islemci ile tespit ederek bir saate

gonderir [22].
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Resim 2.10. Mayin ayakkabisi [22]

Askeri alanda askerin yiik tasimasinda yardim edecek, tizerindeki yiikii hafifletecek
dis iskeletlerin yanm1 sira, ABD askerleri hedef almayi Ogreten ve daha diizgiin atis
yapmasini saglayan dis iskelet tasarlamiglardir [23] (Resim2.11) . Resim 2.12°de Darpa

firmasinin tasarladig1 askerler icin giyilebilir dig iskelet goriilmektedir.

Resim 2.11. Hedef almay1 6greten giyilebilir dis iskelet [23]
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Ylki dagitarak, yiikte
azalma etkisi yaratma — A

Asker icin en ¢ok ihtiyag
duydugu bilesenleri
entegre etme

Hareket verimliligini
arttirmak icin enerji
uygulayan birim

Yerlestirilen sensérler
ile asker hakkinda bilgi \(
alma

Normalde esnek olan
gerektiginde sertlesen
bolim

Resim 2.12. Darpa firmasinin tasarladigi askerler i¢in giyilebilir dis iskelet

2.3.4 Sanayi

Robotlarin hem zor arazi sartlarinda kamyon kasasina egya yerlestirmede insanlar
kadar basarili olmamasindan dolayr hem is¢ilerin yerini alacak robotu liretmenin pahali
olmasindan dolayr Hyundai firmasi Resim 2.13’te goriilen insanlara gii¢ kazandiran dis

iskelet iiretimi yapmistir [24].
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Resim 2.13. Giyilebilir robot [24]

2.3.5 Engelli yardim

Akili eldiven ile gorme engellilerin el ve parmak hareketlerini, sensorler ve
bilgisayar yardimiyla yaziya dokiilebilmesi saglanmistir [25]. Resim 2.14°te goriilen
eldivenin her bir parmaginda sensorler monte edilmistir ve bu sayede, el ve parmak
hareketleri bilgisayara aktarilmaktadir. El ve parmak hareketlerini okuyan 6zel bir yazilim

ile de isaret diline kodlanmis harfler yaziya dokiilmektedir [26].
l— —

Resim 2.14. Akilli eldiven [26]

Engelliler i¢in giyilebilir dis iskelet hayvanlarin iskelet yapilarindan ilham alinarak
tasarlanmistir. Bu giysiler degisik giic mekanizmalarina sahip olup kullanicilar tarafindan

giyilmesi rahattir. Resim2.15’te goriilen engelliler i¢in giyilebilir dis iskelet eklemlerde

13



sensorler ve hizlandiricilar yerlestirilmesiyle giyen kisinin yeteneklerini arttirmaktadir

&8558

Resim 2.15. Engelliler igin giyilebilir dis iskelet

2.3.6 Egitim

Saglik alaninda yaygin bir sekilde kullanilan EEG cihazi giiniimiizde, bilimsel
arastirma, oyun ve insan bilgisayar arayiizi amaciyla da g¢esitli tasinabilir cihazlar
kullanilmaktadir [28,29]. Bu amagla kullanilanlar iki tiptedir; Neurosky gibi kuru problular
[30] ve Emotive Epoc gibi 1slak problular [31] Bu cihazlar Resim 2.16’da gosterilmistir.

]

Resim 2.16. (a) NeuroSky MindWave Mobile, (b) Emotiv Epoc
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3  ROBOTIK ELIiN GECMiSi, BUGUNU VE GELECEGI

El sadece kavrama olarak degil dokunma, basing, sicaklik, agirlik gibi fiziksel
Ozelliklerin anlanmasinda kullanildig: igin insan i¢in énemli bir uzuvdur. Bu nedenle ¢ok
uzun zamandir protez el ¢aligmalart yapilmaktadir. Ge¢misten giiniimiize el yapiminda
kullanilan malzemeler Tablo 3.1°de verilmistir. Modern robotik elin ge¢misi 1970’11 yillara
dayandig1 goriilmektedir. Onceleri bir parmak, iki parmak iizerine galismalar yapilirken
ilerleyen zamanlarda parmak sayisi arttirilarak gergek ele yaklastirilmaya galisiimustir.
Malzeme olarak yumusak malzeme kullanmaya yonelim arttigi Tablo 3.1°de
goriilmektedir. Kullanim alaninin genel olarak da biyomedikal uygulamalar oldugu
goriilmiistiir.

Crossley 1975 yilinda ii¢ parmakli mekanik bir el prototipi tasarlamigtir [33]. 1977
yilinda Hanafusa ve Asada da ii¢ parmakli yumusak kaucuk kaplamali aliiminyumdan
olusan bir el tasarlamiglardir [34].

Okada 1982 yilinda bilgisayar kontrollii ¢cok eklemli parmak yaparak protez amagl
kullanilabilirligini vurgulamistir [35]. Okada’nin yapmis oldugu el giiniimiizde halen daha
robotik ellerin yapitagi niteligi tasimaktadir. Fearing iki parmakli yumusak kauguk
kaplamal1 derlin plastikten olusan el yapisini dizayn etmistir [36]. Salisbury ve Roth 1983
yilinda ii¢ parmakli plastik malzeme lizerine siirtiinme Onleyici kaplamali el yapisim
gostermistir [37].

Kobayashi 1985 yilinda ti¢ parmakli on iki eklemli robotik el yapmistir, malzeme
olarak da yumusak kaucuk kaplamali aliiminyum kullanmistir [38]. Brockett yagl elastik
kauguk kaplamali bir malzemeden bir deneysel parmak ¢aligsmasi yapmistir [39]. Rovetta,
i parmakl1 kauguk kaplamali aliminyumdan el yapmistir [40].

Jacobsen ve arkdaslar1 1986 yilinda dort parmakli plastik iizerine kauguk kaplamali
el dizaym gerceklestirmiglerdir. ~ UTAH/MIT el olarak adlandirmislardir [41]. 1987
yilinda Kim ve arkadaslart PUMA/ RAL olarak adlandirilan onbes eklemli, dort parmakli
aliminyum bir el yapmisglardir [41].

Van Brussel ve arkadaslar1 1989 yilinda {i¢ parmakli aliiminyum tiizerine kauguk

kaplamali kavrayici tasarlamiglardir [42]. Kenaley ve Cutkosky Elektro reolojik sivi
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kaplamali elastik kauguk kullanarak deneysel bir parmak tasarlamislardir. Elektro reolojik
stvi: belirli oranlarda silikon yagi ile misir nisastasi karigimindan olusan sivi oldugunu
aciklamiglardir [43]. Akella ve Cutkosky pudra kaplamali elastik kauguktan deneysel bir
parmak c¢alismasi1 yapmuslardir [44]. Pao ve Speeter alt1 serbestlik dereceli her parmagin 4
eklemi olan 4 parmakli el tasarimi yapmuslardir [45]. Cutkosky ve Kao diger bir
caligmasinda bilgisayar kontrollii bir el dizayn etmislerdir [46].

Howe ve arkadaglart 1990 yilinda elastik kauguk kapli slinger kavrama seti
hazirlamigladir [47]. Akella ve arkadaslart 1991 yilinda elektro reolojik kaplamali
kauguktan bir parmak tasarlamisladir [48]. Monkman ve Taylor hafizali siingerler yapisi
sayesinde kavrayici iki parmak dizayn etmislerdir [49]. Crisman ve arkadaslart 1996
yilinda esnek kolay kontrol edilebilen robotik el tasarlamislardir [50] ve robotlarini
GRASPAR robot olarak adlandirmiglardir. Farry ve arkadaslari miyoelektrik
teleoperasyonlu kompleks bir robotik el tasarlamiglardir [51]. Lovchik ve Diftler insan
eline benzer bes parmakli el tasarlamiglardir [52].

DeLaurentis ve arkadaslari 2000 yilinda aliiminyumdan dort parmakli robotik el
tasarlamiglardir. Bu aliiminyum elin sekil hafizali alagiml yapay kaslar ile hareket etmesi
saglanmigtir [53]. Lotti ve Vassura 2002 yilinda Teflon, delrin, nylon gibi malzemelerden
cesitli eller yapmuslardir [54]. Wilkinson ve arkadaglart1 2003 yilinda erimis kadavra
kemiklerive eklemlerini viskoz malzeme ile kaplayarak el dizaynini gergeklestirmistir [55].

Lotti ve arkadaslar1 2005 yilinda robotik elin mekanik karmagikligini azaltmay:
hedeflemis ve daha iistiin nitelikli bir el yapmislardir, bu iriinii de UB hand olarak da
adlandirmiglardir [56]. Cabas ve arkadaslari 2006 yilinda iki parmak ve bir bagparmagi
olan el tasarlamiglardir. RL1 olarak adlandirilan bu iiriin ASIBOT robot biinyesinde
kullanmuslardir. Ozellikle engelli insanlar i¢in hafif tasarlanan bir iiriindiir [57]. Takamuku
ve arkadaglar1 2007 yilinda zengin dinamik hareketleri olan tendon siiriiciilii bir el dizayn
etmislerdir [58]. Dai ve Wang farkli bir avug igine sahip el tasarlamiglardir [59].

Gosselin ve arkdaslar1 2008 yilinda on bes serbestlik derecesine sahip bir
aktiiatorden olusan robotik el tasarlamiglardir [60]. Gaiser ve arkadaslar1 bes parmagi olan
bir el ve {i¢ disi olan kavrayici tasarlamislardir. FRH-4 el olarak adlandirilan bu el esnek
akigkan aktiiatorler ile ¢alismaktadir [61]. Rosen ve arkadaslar1 2009 yilinda B. gergek ele

benzeyen DC motorlar ile ¢alisan el protezi yapmislardir [62].
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Nagase ve arkadaslart1 2012 yilinda Japonya niifusunun yaslanmasindan dolay1
rehabilitasyon ve giinliik islerde yardimci olmasi amaciyla ¢ok parmakli silikon kauguktan
el tasarlamiglardir [63]. Belter ve Dollar 2013 yilinda bir aktiiator tarafindan kontrol edilen
SDM parmaklar ve akrilik bir avugtan olusmus mekatronik bir el yapmuslardir [64].
Deimel ve Brock pnomatik aktiiatorlerden olusan RBO el olarak adlandirilan bir el
tasarlamiglardir. Ug tekstil katkili aktiiatdr parmak ve silikondan olan bir avuca sahiptir
[65]. Jeong ve arkadaslar1 gii¢ egzersizleri sirasinda kullanmak i¢in giyilebilir robotik el
tasarlamislardir [66]. Polygerinos ve arkadaslar1 biikiilebilir silikon aktiiatérlerden olusan
el rehabilitasyonu igin giyilebilir cihaz tasarlamiglardir. [7]. Galloway ve arkdaslar silikon
kaucuk, kevlar iplik ve cam kumastan olustan tekstil katkili aktiiatérlerden protez el
tretmislerdir [67].

2014 yilinda Meder-York ve arkadaslar1 basparmak rehabilitasyonu igin tekstil
katkili aktiatorlerden giyilebilir cihaz tasarlamislardir [5]. Al-Timemy ve arkadaslari
amputelerin egzersizleri sirasinda kullanmalar1 i¢in bes parmaktan olusan akrilonitril
biitadien stiren (ABS) el tasarlamislardir [68]. Park ve arkadaslar1 2015 yilinda violin ¢alan
hobi amagli robotik el yapmuslardir [69].

Tablo 3.1. Yillara gore robot tipleri ve kullanim alanlari

El Ad1 Kullanim Alani Yil Kaynak
Hanafusa El Endiistriyel 1977 [34]
Crossley El Uzaktan kumandali robot ve protez cihaz 1977 [33]
Okada El Endiistriyel kullanim, insana yardimci robot 1982  [35]
Fearing El 1982 [36]
Kobayashi El Endiistriyel 1985 [38]
Deneysel Kavrayict 1985 [39]
Rovetta El Kavrama 1985 [40]
Utah/MIT El Enddistriyel 1986 [41]
PUMA/RAL EI Enddistriyel 1987 [70]
Usta kavrayici Protez el 1989 [42]

17



Tablo 3.1. Devami

El Ad1 Kullanim Alani Yil Kaynak
Kavramsal parmak Robotik uygulamalar 1989 [43]
Kavramsal parmak Robotik uygulamalar 1989 [44]
Kavramsal parmak Robotik uygulamalar 1991 [48]
Kavrayict Robotik uygulamalar 1996 [50]
DelLaurentis Kavrama uygulamalari 2000 [53]
Lotti & Vassura Kavrama uygulamalari 2002 [71]
Wilkinson Kavrama uygulamalari 2003 [55]
Lotti /UB EI Protez El 2005 [56]
Cabas/ RL1 El Yasli ve engelli insanlara yardim 2006 [57]
Takamuku Robotik uygulamalar 2007 [58]
Gosselin Robotik uygulamalar 2008 [60]
Gaiser FRH-4 El Endiistriyel 2008 [61]
Rosen Protez el 2009 [62]
Nagase Protez ve rehabilitasyon el 2012 [63]
Belter & Dollar Protez el 2013 [64]
Deimel & Brock/ RBO EI  Kavrama uygulamalari 2013 [65]
Polygerinos Rehabilitasyon 2013 [7]
Galloway Protez el 2013 [67]
Maeder- York Rehabilitasyon 2014 [72]
Al-Timemy Protez el 2014 [68]
Beir/RHI Protez el 2014  [73]
Deepan Keman c¢alma ( Hobi uygulamalari) 2015 [74]
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Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde robotik elin giin gectikge daha
fonksiyonellestigi goriilmiistiir. Kullanic1 konforunun artmasi i¢inde bu ¢aligmalar
yapilmaya devam etmesi de beklenmektedir. Gilin gegtikge daha kolay giyilebilir, takilip

cikarilabilir robotik eller, daha ince isleri yapabilen ellerin yapilmasi beklenmektedir.
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4 YUMUSAK ROBOTIK URETIM YONTEMLERI

Yumusak robotik, yumusak, esnek malzemeler ile biyolojik sistemlerden
esinlenerek klasik robot tasarimlariin ilkeleriyle birlestirmesi ile olusturulmus robotlardir
[75]. Bu tamimlar ve agiklamalar g¢er¢evesinde yumusak robotik, biyolojik canlilardan
esinlenerek tasarlanan, esnek ve akiskan malzemeler kullanilarak iiretilen cesitli tahrik
sistemleri ile islevlerini yerine getiren robotik sistemlerdir. Literatiir taramalarinda ¢ok
cesitli yumusak robot iiretim yontemleri bulunmaktadir. Temel olarak bes baglikta
topladigimizda biikiilebilir aktiiatorler, tekstil katkili aktiiatorler, pnomatik yapay kaslar ve

dielektrik elastomer aktiiatorler ve SDM (Shape Deposition Manufacturing) parmaklardir.

4.1 Biikiilebilir Aktiiatorler

Biikiilebilir aktiiatorler, i¢cinde hava kanallar1 olan elastomer bir yapidir. Sekil
4.1’de biikiilebilir aktiiator gosterilmistir. Basing uygulandiginda bu kanallar siser ve
hareket gergeklesir. Biikiilebilir aktiiatorlerde hareket kontrolii kanallarin sekil veya
kalinlig1 gibi Ozelliklerinde degisiklik yapilarak saglanabilir. Basing uygulandiginda
genisleme sertligin en az oldugu bolgede gerceklesir. Eger bu aktiiatorler tek tip
elastomerden meydana geliyorsa genisleme en ince kisimda gerceklesir. Tasarimcilar
istenilen hareketi duvar kalinligim1 degistirerek dnceden programlayabilirler. Aktiiatoriin
hareketini bir diger kontrol etme sekli de esnekligi farkli olan malzemelerin
kullanilmasidir. Katman katman iki farkli malzeme yerlestirildiginde, esnek katmandan
hava basinc1 uygulandiginda, esnek katman esneyerek sert katmanla birlikte biikiilme
hareketi gergeklesir [7,75-80] Farkli esneklige sahip malzemelerin kivrilmasit Sekil 4.2°de

verilmistir.
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Sekil 4.1. Kanallardan olusan biikiilebilir aktiiator

K < K
esnek kati
o

]

a.

<

hava girisi

Sekil 4.2. Farkli esneklikteki malzemelerde kivrilma

Biikiilebilir aktiiator tiretim islem basamaklart

1- 3B yazici ile kalip hazirlama: Iki adet solidwork ile tasarlanan kalip 3B yazicida
basilir. Kaliplardan biri ana kalip digeri kaplama yapmak i¢in kullanilir.

2- Elastomer hazirlama: Silikon kauguk elastomer iki boliimden olugsmaktadir. Bu iki
boliimiin karisim orani her marka silikon kauguk i¢in farklidir. Bu asamada hassas
terazi ve santrifiij mikser kullanilir.

3- Elastomerin kaliplara dokiimii: Hazirlanan silikon kauguk ana kaliba dokiiliir ve
vakum odasinda bekletilir. Kuruma oda sicakliginda 24 saatte gerceklesirken

laboratuar firiinda 65 C’ ta 10 dakika yeterlidir.
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4- Silikonlarin birlestirilmesi: Kaliplardan c¢ikarilan silikon parcalar birlestirilir ve
aktiiator olusturulur.

5- Hava kaynaginin baglanmasi: Son olarak elastomer govdeye hava kaynagi baglanir.

4.2 Tekstil Katkili Aktuatorler

Tekstil katkili aktiiatorlerde ana tasarim uzamayan takviye malzemesinin elastomer
ile kaplanmasim igerir. Elastomer kalip c¢esitli sekillerde malzeme katkisiyla farkli
hareketler gergeklestirebilir. Bu hareketler sisme, uzama ve biikiilmedir. I¢ine hava basilan
bir balon her yonden siser, fakat genislemesinin istenmeyen bolgelere tekstil malzemesi (

esnek olmayan) katkisi ile hareketin yonii ve sekli degistirilebilir.

S TS (R, o e Ty, (e T TR SRRy T e T
Hava girigl PHa\ra :
[l AR S R A e T TS SR e =

Esnek bir malzemenin igerisine hava basinci uygulandiginda, her yonde genisleme baglar.

Malzemenin hem etrafi sarilir hem alt ylizeyine uzamayan esnemeyen tekstil
malzemesi yapistirildiginda kivrilma hareketi ger¢eklesmis olur [5,67,75]. Sekil 4.3’de
tekstil katkil1 aktiiator goriilmektedir.
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Genislemeyi onleyici

Hava geciskanah sanm

I" \
Elastomer——) - WW

Eznemeyen katman

Sekil 4.3. Tekstil katkili aktiiator

Harvard tiniversitesi Wyss enstitiisii elyaf katkili aktiiatérlerde hangi yapinin nasil
hareket degisikligini gerceklestirdigi incelemislerdir. Resim 4.1°’de esneme simirlayici

malzeme ve tek sarmal ile kivrilma hareketinin nasil olustugu goriilmektedir.

Kivrilma ve Bukllme Kivrilma
Tek Sarmal Tek Sarmal

!lllmlllll"ll"ll"l"ml"""" ’llIllIlllllllllllillllllllllllllll]
f

Esneme Sinirlayici

Sekil 4.4. Elyaf katkil1 aktiiatorde tek sarmal

<

(%2

Resim 4.1 Esneme sinirlayict malzeme ve tek sarmallr aktiiatore hava basinci
uygulandigindaki hali (Biikiilme ve kivrilma)

Resim 4.2°de tek sarmalli aktiiatdriin hava basinci sonrasi kivrilarak uzamasi
goriilmektedir. Esneme sinirlayici malzemenin olmamasimin kivrilmayr nasil etkiledigi
gorilmektedir.
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Resim 4.2. Tek sarmalli aktiiatoriin hava basinci sonrasi kivrilarak uzamasi

Sekil 4.5’ de aktiiatorde c¢ift sarmal ve esneme simirlayict katman ilavesi
goriilmektedir. Resim 4.3’ te cift sarmal ve sinirlayici katman ilavesi sonrasi gergeklesen

kivrilarak biikiilme hareketi goriilmektedir.

Bukilme Uzama
Cift Sarmal Cift Sarmal

f

Esneme Sinirlayici

Sekil 4.5. Elyaf katkil1 aktiiatorde ¢ift sarmal

Sekil 4.7 ’de aktiiatore ¢ift sarmal uygulandiginda aktiiatérde uzamanin oldugu,
esneme smirlayict  tabaka ilavesi sonrasinda da  bikiilmenin  gerceklestigini

gozlemlemislerdir.
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Resim 4.3. Cift sarmal ve sinirlayici katman ilavesi sonrasi aktiiatordeki kivrilma hareketi
[75]

Resim 4.4’te ise ¢ift sarmalli aktiiatorde hava basmci uygulanmasi sonrasi
gerceklesen hareket goriilmektedir. Tiim bu yiizeylerin eklenmesi istenen harekete gore tek
seferde uygulanabilirken, ayni aktiiator lizerinde Sekil 4.6 ve Resim 4.5’te goriildiigi gibi

birden fazla durumda bir arada kullanilabilir.

(b)

Resim 4.4. Cift sarmall1 aktiiatérde uzama hareketi (a) Oncesi (b) Sonrasi

Bikilme Uzama Kivriima ve Bulkiilme

Sekil 4.6. Aktiiatdrde birden fazla durumun bir arada kullanilmasi
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a. Biikiilme b.Uzama c. Kivirilma-Biikiilme

A A A

{ [ {

Resim 4.5. Tekstil katkil1 aktiiatoriin son hali [75]

Tekstil katkili aktiiator tiretim islem basamaklari

1- 3B yazic ile kalip hazirlama

2- Elastomer hazirlama.

3- Elastomer kaliplara dokme.

4- Donan elastomere tekstil malzemeleri ekleme. Tamami kevlar iplikle sarilirken, alt
bolge icin cam kumas yapistirma

5- llaveler tamamlandiktan sonra tekrar silikon kaplama

6- Bir ucu tamamen kapatma

7- Diger ucunda hava ge¢is kanalinin ayarlanmasi

8- Hava pompasina baglanmasi
Sekil 4.7°de islem basamaklarin sematik ¢izimi goriiliirken Resim 4.6’ da tekstil katkili

aktiiatorden elde edilen iriiniin son hali goriilmektedir. Resim 4.7°de tekstil katkili

aktiiatoriin rehabilitasyon cihazi olarak kullanildig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Tekstil katkil1 aktiiatoriin islem basamaklarinin sematik gosterimi [8]

Resim 4.6. Tekstil katkili aktiiatérden protez el [75]
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Resim 4.7. Tekstil katkili aktiiatorden giyilebilir rehabilitasyon cihazi

4.3 Pnomatik Yapay Kaslar

Mc Kibben yapay kaslarinin gegmisi 1950’lere dayanmaktadir. Hafif ve kolay
tiretiliyor olmasi en biiyiik iki avantajidir. Kaslar sismeyen bir i¢ tiip ve 6rme bir ylizeyden
olusmaktadir. iki ucu kapalidir. I¢ tiibe basing uygulandifinda sisme gerceklesir, Srme
yiizey makas seklindeki baglantilari radyal uzamay: lineer daralmaya cevirir. Resim 4.8’de

pnomatik yapay kas verilmistir.

Resim 4.8. Pnomatik yapay kas

Standard McKibben’da % 25 bir kisalma gerceklesir. Farkli malzemeler ve yapinin
kullanilmas: da bu oranmi etkiler [81-83]. Sekil 4.8’de bu degisimin sematik goriintiisii
verilmistir.

28



Serbest

—)'
V=
d
)‘-
N

Hava kaynag

%25 kisalma

Sekil 4.8. Yapay kasa hava verilmesi sonucundaki degisimi[75]

Pnomatik yapay kas tiretim islem basamaklari:

1- I tiip hazirlama

2- Orme yiizeyin hazirlanmasi

3- Orme yiizeyin igerisine tiip yerlestirildikten sonra yiizeyine kaplamada yapilabilir

ve hava kaynagi baglanir.

Resim 4.9’da Mc Kibben yapay kasin hava basinci ile degisimi gosterilmistir.
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Resim 4.9. McKibben yapay kasin hava basinci 6ncesi ve sonrasi hali

4.4 Dielektrik Elastomer Aktiiatorler

Bir dielektrik elastomer aktiiator yumusak, gergin dielektrik membranin rijit
dairesel bir ¢er¢eveye takilmasindan olusur [75].

Dielektrik elastomer aktiiator viretim islem basamaklari

1- Membran rijit ¢erceveye baglanmasi
2
3
4-  Aktif bolgelere bakir bantlar baglanmasi

Aktif bolgeler karbon yag1 ile boyanmasi

Bakar kablolar uygulanmasi

Yapilan aragtirmalar sonucunda bu dort yumusak robotik aktiiatorler yapilarinda
kullanilan malzemeler, iiretim islem basamaklari, kullanilan cihaz sayilari, tekrar
edilebilirlik derecesi, aktiiatorlerin gerceklestirdigi hareketler olarak siiflandirilmistir.
Tablo 4.1°de yumusak robot iiretim yoOntemleri toplu olarak gdosterilmistir ve

karsilastirilmasi verilmistir.
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Tablo 4.1. Yumusak robot iiretim yontemlerinin karsilastiriimasi

Yontem Malzemeler ve Uretim islem Arag gereg Tekrar AKktiiator
Uygulama igin ilave basamaklari sayisi edilebilirlik fonksiyonlar1
malzemeler sayisl

Biikiilebilir e Silikon kauguk 5 8 Kolay: f[slem e Biikiilme
aktiiatorler e Pnomatik tiip basamaklarinda
[781.[7],[84],[801[8  * Kagt beceri
5] gerektirmiyor.

e Pompa

 Kontrol devresi

¢ Gili¢ kaynagi
Tekstil katkih e Silikon kauguk 8 8 Normal: 1 adim e Biikiilme
aktiiatorler e Silikon yapistirici beceri gerektiriyor o Kivrilma
[671,[5].[79] e Tekstil malzemeler (4. adim) e Uzama

e Pompa

e Kontrol devresi

e Gii¢ kaynagi
Pnomatik yapay e Elastomer i¢ kese 3 1 Zor: 3 adim beceri o Cekme
kaslar e Orme dis yiizey gerektiriyor.
[86].[81].[87].[88] e Kelepgeler

e Pompa

o Kontrol devresi

e Gii¢ kaynagi

o Kat1 malzemeler
Dielektrik o VVHB bantlar 4 1 Cok zor: 4 adim e Cekme
Elastomer o Akrilik beceri e Birakma
Aktiiatorler gerektiriyor.

[89],[90],[91]

e Karbon yagi
e Bakir bant

o Kontrol devresi
¢ Yiiksek voltaj gii¢
kaynagi

Tablo 4.1 incelendiginde kiyaslamada en onemli ozelligin fonksiyon sayisi ve

tekrar edilebilirlik olmasindan dolay1 en kullanigli aktiiator tipinin tekstil katkili aktiiator

oldugu “International Conference on Software Maintenance and Evolution” Antalya 2015’

te bildiri olarak sunulmustur [92].

4.5  Sekil Birikimli Uretim (Shape Deposition Manufacturing (SDM)) parmaklar

SDM parmaklarda eklem gibi kivrilma yapmasi gereken bolgelerde esnek malzeme,

diger bolgelerde kati malzeme kullanilmasiyla elde edilen parmaklardir. Sekil 4.9°da SDM

parmak verilmistir.
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Kati malzeme e

Sekil 4.9. SDM parmak

Gerilim uygulandiginda esnek malzeme biikiiliir ve parmagin biikiilmesini saglar

prensibi ile kivrilma hareketi gergeklesmektedir [93], [75].
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5 TEZIN AMACI VE HEDEFLER

TUSIAD tarafindan 2016 yilinda yayinlanan “Tiirkiye nin Kiiresel Rekabetciligi
icinBir Gereklilik Olarak Sanayi 4.0” adli raporuna gore Tiirkiye’de tekstil sektoriinde
irlin ve liretim yontemi acisindan sanayi 4.0 tekniklerinin uygulanmadigi veya ¢ok diisiik
seviyede oldugu belirtilmistir. Sanayi 4.0 ilkelerinin tekstile uygulanmasi durumunda %
10-16 potansiyel verimlilik artis1 yasanacagimi vurgulamiglardir [94]. Sanayi 4.0, iretim
sektoriinde meydana gelen devrimler nedeniyle iilkeler ve sirketlerin kiiresel boyutta
yasanan bu degisimlere ayak uydurmak zorunda kalmasi ve artan rekabet kosullari
arasinda rekabet istiinliiklerini devam ettirebilmek amaciyla gelistirilen stratejilerden
Almanya’da giindeme gelen stratejilerden birinin adidir [95]. Sanayi 4.0 temel olarak
iiriinden lretime her alanin bilisim teknolojileri ile bir araya getirilmesini 6nermektedir.
Sanayi 4.0 tekstil sektdriiniin esnek, hizli ve daha ¢ok {iriin elde edilmesini saglayan liretim
stireclerine kavusmasini saglamaktadir [96]. Akilli tekstiller, teknik tekstiller igerisinde
katma degeri en yiiksek ve en ileri teknoloji kullanilan alanlardandir. Tekstilde
lyilestirmenin sadece dokuma, 6rme, baski ve boya alaninda gelisme olmayip daha akilh
sistemlerin gerek iiretim esnasindaki tekniklerin gerekse satilacak irtinlerin daha yiiksek
katma deger saglamasi gerekmektedir. Ege bolgesi sanayi odasinin raporuna gore

tekstildeki gelismeler Sekil 5.1°de goriildiigi gibidir.

Hybrid Integration

Sensdérlerin ve

Elektronigin ve |, Sensdrler e
elektronigin

giyimin ve z
biitii i lletk 1 yayg b Tekstil elektronigi
o Sodin? e ve tekstil sensér
T R sistemlerinin
gelismesi

2000

Fikirler&Vizyon

Plastik elektronik
alaninin
yayginlasmasi

2030+

Sekil 5.1. Tekstil elektronigi ve tekstil sensor sistemlerinin gelismesi[96]
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Sanayi 4.0’ da belirtildigi gibi Tekstil sektoriinde rekabeti arttirmak amaciyla kiigiik
bir adim olan tekstili, robotik ve 3b yazic1 kullanarak yazilim destegi ile bir iirlin iireterek,
giyilebilir makinelerin avantajlart ve yeni bir konu olan yumusak robotik {iretim
yontemlerini birlestirerek kaybedilen uzva daha benzer, daha az rahatsizlik verecek, kisiye
gore liretimi daha kolay ucuz ortez ya da protezlerin tasarimi yapilmasi amag¢lanmigtir. Bu
amac¢ dogrultusunda Boliim 6’da anlatilan uygulamalar yapilmis olup iiretilebilirligi ve
tiretimin tekrar edilebilirligi incelenmistir.

Projede oOncelikle tekstil katkili silikon parmak tasarimi yapilmis olup, iiretimde
goriilen zorluklar, tekrar edilebilirliginin zor olmasi nedeniyle, yine esnek malzemeden
elektronik giyilebilir el tasarim1 yapilma yolunda ilerlenmistir.

Silikon parmak tiretimindeki dezavantajlar;

- Malzemenin karisim sirasinda kabarciklar olusturmasi ve ¢ok el emegi gerektirmesi,
-Silikondan karisim olusturmasinin zor olmasi,

- Hava boslugu gibi elde olmayan sebepler nedeniyle matematiksel modellemenin zor
olmasi

- Seri liretim tekniklerinin gelistirilmemis olmasi,

- Her bir tiretim i¢in 3 boyutlu yazicidan kalip tasarlanip basilma maliyeti,

- Genellikle pnomatik olarak c¢alistirilmasi ve hava sizdirmazlik problemi,

- Kullanilan pompalar hantal olmasi, tagiabilirligi zor olmasi,

- Komple yumusak olmasi nedeniyle sarkma ve salinim yapmasi,

- Her seferinde el emegi ile kaliplara dokiilerek yapilmasi nedeniyle tekrarlanabilirligi zor
olmasi,

- Karigim olusturma asamasinda bir¢ok cihaz ve alete gerek duyulmast,

-Silikon malzemenin yapiskan bir malzeme olmasi nedeniyle bulagsmas.

Tiim bu nedenlerden dolayr CAD/ CAM ile iiretim ile 3 boyutlu yazict kullanarak
esnek filament ile giyilebilir elektronik el tasarimi yapilip tretilmistir. Tez kapsaminda

giyilebilir rehabilitasyon eldiven cihazi liretimi de yapilmustir.
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6 MATERYAL VE YONTEM

Calismalar Tablo 6.1°de goriildiigi tizere dort asamada gergeklestirilmistir. Birinci
asamada pnomatik hava kanallarindan olusan parmak, ikinci asama siinger el tasarimi,
liclincli asama ti¢ boyutlu yazici destekli elastik baglantilar1 olan protez el ve ddrdiinci
asama giyilebilir rehabilitasyon eldiveni cihazi tasarlanmasidir. Uretilen bu iiriinlerin
karsilagtirmali olarak avantajlari ve dezavantajlar1 verilmistir. Yumusak el iiretiminde {i¢
farkli tretim yontemi kullanilmistir. Bunlar sirasiyla, kaliplama, kesme ve CAD/CAM ile

iiretimdir. Rehabilitasyon eldiveni i¢inde yiiziiklerle rehabilite teknigi kullanilmastir.
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Tablo 6.1. Tez kapsaminda kullanilan materyal ve yontemler

Asama | Yontem Uriin Kullanilan Malzemeler Kullanim Amaci
PLA Filament Kalip tiretimi
Dragon Skin 10-20-30 Silikon parmak
olusturmak
1. Kaliplama ile iiretim Silikon Parmak i
Kevlar Parmak hareketi
Dokuma Kumasg gerceklestirmek
Pndmatik hava Pompasi Hava basinci saglamak
Siinger El govdesi
Plastik tiip Kilavuz aktiiator
Kesici aparatlar Kesme ve sekil verme
2. Kesme fle Uretim Siinger El Kevlar ]
Hareket mekanizmasi
Servo motorlar
PLA Filamenet Motor yatagi
olusturmak
3. CAD/CAM ile | Esnek filamentten | Esnek filament El malzemesi
Uretim giyilebilir  servo ["pA filament El malzemesi
motorlu protez el Kevlar
Hareket mekanizmasi
Servo motor
Esnek filamennten | Esnek filament El malzemesi
giyilebilir DC | PLA filament El malzemesi
motorlu Protez el Kevlar
Hareket mekanizmasi
DC motor
Elastik baglantilar1 | Esnek filament El malzemesi
olan protez el PLA filament El malzemesi
Kevlar .
Hareket mekanizmasi
DC motor
Tiim Esnek filament El malzemesi
mekanizmalar PLA filament El malzemesi
avug igerisinde Kevlar
olacak sekilde DC motor Hareket mekanizmasi
esnek protez el
4. Yiiziiklerle Rehabilitasyon Eldiven Ele giydirmek
Rehabilitte cihazi PLA filament Yiiziik ve motor yatag
Kevlar

Servo motor

Hareket mekanizmasi
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6.1 Tez Kapsaminda Uygulanan Protez Uretim Teknikleri

6.1.1 Kahplama ile Uretim

6.1.1.1 Pnomatik silikon parmak

Pnomatik silikon parmak tiretimi kalip tiretimi, silikon kauguk soliisyon hazirlama,
soliisyonu kaliplara dokme, donan silikon iskelete tekstil takviyesi, tekrar silikon ile
kaplama ve pnomatik hava pompasi ile baglama asamalarindan olugmaktadir.

Kalip tiretimi

Oncelikle cad programi ile kalip tasarimi yapilip 3 boyutlu yazici ile kalip iiretimi

yapilmistir. Kalip Resim 6.1°de goriildiigii gibi 4 parcadan olugmaktadir.

Resim 6.1. Pnomatik silikon parmak kalib1

Silikon kaucuk soliisyon hazirlama

Silikon kauguk Part A ve Part B olmak iizere iki kisimdan olusmaktadir (BKkz.
Resim 6.2) . Karisim olusturmada her markada Part A ve Part B karisim oranlari farklidir.
Bu ¢alismada silikon kauguk olarak DRAGON SKIN 10, 20 ve 30 kullanilmigtir. Dragon

Skin silikon kaugugun karisim orani 1: 1 dir.
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Resim 6.2. Iki béliimden olusan Dragon Skin silikon kauguk

Resim 6.3’te gorildigi gibi, 1:1 Part A ve Part B den olusan silikon kauguk

soliisyonu igerisinde kabarcik kalmayacak sekilde karisim hazirlanir.

Resim 6.3 Silikon kauguk hazirlama iglemi

Siirekli karistirilarak karisim homojen hale getirilir ve kaliplara dokiiliir (Resim
6.4). Dokiimii yapildiktan sonra silikonda baloncuk varsa patlatilir (Resim 6.5) ve kalip
kelepgelenir (Resim 6.6) . Silikon kauguk oda kosullarinda 16- 24 saat bekletilir ve siire
sonunda donmus sekilde kaliptan ¢ikarilir.
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Resim 6.4. Silikonun kaliplara dokiilmesi

Resim 6.5. Kaliba dokiilen silikondaki baloncuklarin patlatilmasi

Resim 6.6. Kaliba dokiilen silikonun kelepgeler ile kapatilmasi
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Silikon iskelete istenilen hareketi saglayabilmek igin ¢esitli tekstil yiizeyleri
kullanilmistir. Bunun i¢in tekstil ylizeyler ilave edilerek {izerinde hareket bolgeleri ¢izilmis
ve kesilmistir. Ancak elle yapilan ¢izim ve kesimlerde hatalar olustugu goriilmiistiir.

Kesimlerin daha diizgiin ve 6l¢iilii olmasi amaciyla lazer kesim kullanilmistir (Resim 6.7).

Resim 6.7. Lazer kesim

Kaliptaki silikonun 24 saat donduktan sonra, kaliptan ¢ikarilir ve iizeri kevlar ile
sarilir (Resim 6.8) . Silikon kalibin alt bolgesi kumas ile kaplanir ve tekrar ayr bir kalipta

kaplama islemi gergeklestirilir.

Resim 6.8. Kevlar ile sarilmasi

Kevlar ile kaplanan parmagin tekrar silikon kaplamasi yapilir ve tekstil

malzemelerinde silikon kalip ile biitiinlesmesi gerceklesir (Resim 6.9).

Resim 6.9. Kevlar ile kaplama sonrasi tekrar silikon kaplama islemi
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Kaplama iglemi sonrasinda aktiiatoriin bir ucu rondela diger ucu da tipa ile
kapatilir. Rondela ve tipa da kaliptan ¢ikan silikon uzuv i¢in cad programu ile tasarlanmig

olup 3 boyutlu yazicida yapilmistir (Resim 6.10).

Resim 6.10. Rondela ve hava gegis kanali olan tipa

Iki ucu da ayarlanan aktiiatoriin hava sizdirmazliga kars1 baglant1 noktalari teflon
bant ile sarilip hava pompasina baglanmigtir.  Resim 6.11°de hava pompalari

goriilmektedir.

Resim 6.11. Pnomatik hava pompalari

Yapilan caligmalar sonucunda kevlar ipligin sarilmasi ve alt tabakaya dokuma
kumas yapistirilmasi ile elde edilen parmak modeli ile en iyi sonuglar elde edilmistir.
Pnomatik olan islemler de sizdirmazlik sorunu ile karsilagilmistir ve bu problemi giderici

Onlemler alinmustir.
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6.1.2 Kesme ile Uretim

6.1.2.1 Singer el tasarimi

Yapilan literatiir taramalar1 sonucunda Shimoga ve Goldenberg [47] parmaklar igin
en uygun malzeme arastirmalarinda plastik, kaucuk, siinger, pudra, macun ve jel
kullanarak kiyaslamalar yapilmistir. Yapilan testler sonucunda siingerin parmak i¢in en

uygun malzeme oldugunu bulmuslardir. Test sonuglar1 Tablo 6.1°de goriildigi gibidir.

Tablo 6.2. Parmak i¢in kullanilan malzemelerin test sonuglari[47]

Kriterler
o Darbe enerjisi Yiideye uygunlik Gerilnme e;ngrjisi Ug:t(f:)zkellll:“gm
Malzeme cinsi azaltma BT tiikketimi o
of Y (o+B+Y)

Plastik 6 6 6 6(18)
Kauguk 3 5 3 4(11)
Siinger 1 1 1 1(3)
Pudra 2 4 4 3(10)
Macun 5 3 5 5(13)
Jel 4 2 2 2(8)

Yapilan literatiir taramalar1 sonucunda slinger malzemeden yapilmis herhangi bir
aktiiator, protez, ortez ile karsilasilmamistir. Literatiirdeki bu eksikligi gidermek amaciyla
stinger protez el denemesi yapilmistir. Kullanilan malzemeler; Siinger, kevlar, yapistirici,
servo motor, kilavuz aktiiator ve bir adet kontrol devresidir.

Kilavuz aktiiatér minimum siirtiinmeli kevlar iplik ile hareketi kontrol eden bir
Resim 6.12°de goriildigii gibi plastik tip seklindeki yapidir. Sistemin hareket etmesini
saglayacak sekilde plastik tiipe sekil verilir ve sekilde parmagin kivrilma hareketini
gerceklesmesini saglayan kilavuz goriilmektedir. Eklem i¢in ekstra bir malzemeye ihtiyac

duyulmadan eklem boélgelerinde ¢entikler olusturarak kivrilma saglanmistir.
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Resim 6.12. Parmak hareketi i¢in kilavuz aktiiator

Pulley system

' i?;sim- 6.13. Servo motor yatagi

Calismada sicak tel siinger kesici, makas ve falcata gibi cesitli kesiciler
kullanilmistir. Calisma i¢in 2 ¢esit siinger kesici yapilmistir. Kesicilerden bir tanesi Slingeri
genel hatlariyla el seklinde Resim 6.14° te goriildiigii iizere kesmek i¢in kaba kesici, digeri

de siingerde kilavuz aktiiatorleri yerlestirmek igin kanal hazirlamak i¢in kullanilir.
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Resim 6.14. Kesici aﬁaratlér

6.1.2.1.1 Siinger el iiretim islem basamaklari
1. Kesme ve sekil verme

Sekil 6.1. Kaba kesim islemi ve kesim aparati

Siinger tabaka iizerine el ¢izimi yapilir ve Sekil 6.1’de goriildiigii gibi kaba kesim

yapilir.
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2. Derin kilavuz kanali acma

Resim 6.15. Kilavuz kanallarinin agilmasi

Sekil 6.2 ve Resim 6.15°te gosterildigi gibi tizerinde kanallarin kesilecegi
bolgelerin cizimleri yapilir ve tiip seklinde hazirlanan kilavuzlar yerlestirmek amaciyla

derin kilavuz kanallar1 agilir.

3. Kilavuz hazirlama ve verlestirme

Ince tiip seklinde olan kilavuzun, kivrilma hareketini gerceklestirebilmesi eklem
yerlerinden kesitler alinir. Béylece yumusak siinger robotik el i¢in kemik vazifesi goren
sistem hazirlanmis olur. Bu tiip kilavuz igerisine daha sonra servo motorlara baglanarak

kilavuzda hareketi saglayacak olan, kevlar iplik yerlestirilir (Sekil 6.3- Resim 6.16) .
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Sekil 6.3. Kilavuzlarin kanallara yerlestirilmesi

Resim 6.16. Kilavuzlarin yerlestirilmis hali

4.Elin yiizeyinde kivrilmayi saglayan centikleri hazirlama

Sekil 6.4’de gorildiigii gibi kivrilmay:r kolaylastirip ve ekstra eklem eklemeden
ince kesici ile ¢entik olusturularak eklem yerleri olusturulur.
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Sekil 6.4. Kivrilmayi saglayan ¢entiklerin hazirlanmasi

5. Kevlar iplikler ile servo motorlara baglama

Sekil 6.5 de goriildiigi sekilde kevlar iplikler ile servo motorlara baglanir. Yapilan
son c¢aligmada plastik tiip yerine karbon 6rme tiip kullanilmistir, daha esnek yapisi ve
diisiik siirtinme sayesinde kivrilma kolaylastigi goriilmiistiir. Resim 6.17°de siinger elin
kavrama hali goriilmektedir. Resim 6.18’de kaliplama ile iretimde kullanilan hava
pompalarinin biiyiikliiklerinin siinger el ile kiyaslamasi yapilmistir. Tasarimda kiigiilmeye
gidildigi gorilmistiir.

Sekil 6.5. Servo motorlarin baglanmasi
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Resim 6.18. Hava pompalarinin biiyiikligii ile siinger el
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6.1.3 CAD/CAM ile Uretim

Literatiirde ve piyasada bulunan birgok mekanik ve elektronik ellerdeki
dezavantajlarin1 minimuma indirmek icin CAD/CAM ile el tasarlanmistir. Oncelikli olarak
takildiginda minimum rahatsizlik verecek sekilde, gercek ele en yakin sekilde tasarlanmis
bir eldir. Piyasada sert filamentten basilmis elastik baglantilar1 olan mekanik eller vardir
[97] mekaniginde bilekte kivrilma hareketi ile elde kivrilma hareketi gergeklesirken bizim
calismamizda elektronik olarak hareket saglanmistir. Protezin tiim parmaklari esnek

filamentten bir biitiin halinde basilmis olup, her bireye uygun olarak basilabilmektedir.

6.1.3.1 Esnek filamentten givyilebilir servo motorlu protez el

Giyilebilir esnek filamentten protez el, tez ¢alismasmin son asamasidir. Esnek
filamentten {i¢ boyutlu yazicida basilan protez elin parmaklari esnemeyen, g¢elik kadar
mukavemetli, asinma sorunu en az olan kevlar iplik ile motorlara baglanmigtir. Her bir
parmak icin bir adet servo motor kullanilmistir ve bu motorlar bilege monte edilerek,
kullanacak kisiye minimum rahatsiz edecek sekilde tasarlanmistir. Giyilebilirligi kisiye
gore ayarlanabilmesi amaciyla cirt bantli ve az esneyen bir kumastan veya esnek
filamentten kol kalib1 basilarak cirt bant ile baglantis1 yapilabilir. Giyilebilirligi kullaniciya
gore ayarlanabilir, dikimi kisiye 6zel yapilabilmektedir.

Uretim Islem Basamaklart

1. Sekil 6.6’ da goriildiigii gibi CAD programi ile avu¢ ve parmak ¢izimleri
yapilir. Parmak c¢izimleri thingiverse’den alinmig olup [98], avu¢ tasarimi

degistirilmistir.
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Sekil 6.6. Parmak CAD ¢izimleri

2. 3 boyutlu yazicida parmak ve avug basilir.

Sekil 6.7. 3 boyutlu yazcida parmak basima hazirlanmasi

3. Motor yatagi CAD programi ile ¢izilir ve 3 boyutlu yazicidan ¢ikartilir.

4. Motorlar yerlerine yerlestirilir.
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Resim 6.19. Parmaklarin kevlar iplik ile motorlara baglanmasi

5. Kevlar iplik parmak hareketi kilavuzu olarak parmaklara gegirilir ve motorlarla

baglanti yapilir.
6. Elektronik devre ¢izimi yapilir. Elektronik devre LPKF S103 ile basimi yapilir.

Sekil 6.20ve Sekil 6.21°de devrenin islenmis hali goriilmektedir.

Resim 6.20. Elektronik devre 6n yiiz
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Resim 6.21. Elektronik devre arka yiiz

Elektronik devre ve Resim 6.22’de goriilen arduino mikrodenetleyicisi
birlestirilir, kol iizerinde yerlesimi yapilir ve batarya ile beraber el ¢aligir hale

getirilir.

Resim 6.23de goriilen devreye kontrolii saglamak amaciyla bluetooth ve ivme

Ol¢er yerlesimi yapilir.

Resim 6.22. Arduino mikrodenetleyicisi
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Resim 6.23. Devreye Ivme dlger ve Bluetooth’ un yerlestirilmesi

9. Giyilebilirligi saglamak amaciyla 3 boyutlu yazici ile esnek malzemeden kisiye
0zel giyilebilir kol basilir ve cirt bantlar ile baglantisi yapilir. Giyilebilirligi i¢in

baska bir yontem Resim 6.24°de goriilen sert az esnek bir kumastan yine kisiye

ozel Uretimdir.

Basparmak bolgasi

Avarlanabilir cirt bantlar

Resim 6.24. Giyilebilirlik i¢in kisiye 6zel kumas kolluk tasarimi
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6.1.3.2 Esnek filamentten givilebilir DC motorlu protez el

Uretim islem basamaklar1 servo motorlu ile ayni olup servo motor yerine DC
motorlar kullanilmistir. Motorlarin torkunu arttirmak amaciyla Resim 6.25 ve 6.26’da

goriilen makara sistemi tasarlanarak 3 boyutlu yazicida tiretilmistir.

Res'irh .26. DC mbtorlu esnek filamentten el

Resim 6.27 de DC motorlu elin elektronik devresi goriilmektedir. Devrede her bir
motor i¢in motor siirlicii entegresi, eksen atalet sensorii, uzaktan kontrol amaciyla
bluetooth ve bir adet de mikro denetleyici bulunmaktadir.
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5. Motor Siriica

Entegres:
(L298N) Bluetooth
(HCO05)
3 Eksen Atalet Mikrodenetleyic:
Sensérii 8 (Arduino Pro Mmi)
(MPU6030)
3. ve 4. Motor ! il | 1. ve 2. Motor
S E . ALY o Lo .
urucu Lotegresi Siiraci Entegresi
(L298N) (L298N)

Resim 6.27. DC motorlu robotik el elektronik devresi

6.1.3.3 Elastik baglantilar1 olan protez el

CAD/CAM ile iiretimde herhangi bir birlestirici mekanizmaya ihtiya¢ duymadan
parmak eklemlerine esnek baglanti (mentese) yerlestirilmesiyle gergeklestirilmistir.
Piyasada mekanigi olup [97] tez kapsaminda motorlar avug i¢inde olacak sekilde avug
tasarlanip giyilebilir protez el tiretilmistir. Resim 6.28’de goriildiigii tizere toplam 16 kat1

parca ve 14 elastik baglantidan olugmaktadir.
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Resim 6.28. Baglantilar1 yapilmadan onceki protez el

Resim 6.29’da elastik baglantilar sonrasi protez parmak goriilmektedir. Her bir
parmak eklemine bir elastik baglant1 takilmasiyla olusur. Parmak ¢izimleri Thingiverse

Flexy hand’den alinmustir [97].

Resim 6.29. Elastik baglantisi ile protez parmak

Giyilebilir protez elin avug¢ i¢i kapakli yapidadir ve Resim 6.30’da gorildiigii
gibidir. Kapakli avug i¢i sayesinde tiim mekanizma avug i¢inde yerlestirilerek kullaniciya

rahatsizlik minimuma indirilmektedir.
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Resim 6.30. Elastik baglantilar1 olan elin avug i¢i mekanizmasi

Kapakli avug icine yerlestirilen malzemeler Resim 6.31’de goriildiigii gibidir. Her
bir parmak i¢in bir adet olacak sekilde bes adet motor, bir kontrol devresi ve bir bataryadan

olugmaktadir. Resim 6.32’de elin son hali gériilmektedir.

Resim 6.31. Elastik baglantilar1 olan protez elin avug i¢i mekanizmasi
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Resim 6.32. Elastik baglantilar1 olan protez el
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6.1.3.4 Tum mekanizmalar avuc icinde olacak sekilde esnek protez el tasarimi

Yapilan protez ellerin en son agsamasi olarak tiim mekanizmalar avug igerisinde olacak
sekilde protez el tasarimi yapilmustir. Uretim islem basamaklar1 ve kullanilan malzemeler
giyilebilir esnek protez el ile ayni olup, motorlarda degisiklik yapilmistir. Calismada her
bir parmak igin ayr1 bir DC motor kullanilmistir. Sekil 6.33 ve 6.34’de elin 3b yazicida

uretilen mekanik kismi1 bulunmaktadir.

Resim 6.34. Elektronik giyilebilir protez el kapagi ( bos hali)
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Sekil 6.35’de goriildiigli iizere motorlarin ve elektronik boliimiin avug igerisine
yerlestirilmesi goriilmektedir. Kapak iizerinde her bir motor i¢in yuva olacak 3b yazicida

tiretilmistir. Sekil 6.36 ve 6.37°de elin son hali bulunmaktadir.

Resim 6.35. Kapaga Motorlarin yerlesmis hali

Resim 6.36. Protez elin kapali halinin iist goriiniisii
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Resim 6.37. Protez elin i¢ goriiniisii

6.2 Giyilebilir Rehabilitasyon Eldiven Cihazi Tasarimi

El rehabilitasyonunda fizik tedavi bolgesel olarak sadece ele uygulanir. El
rehabilitasyonu tedavisinde elin islevinin geri  getirilmesi, el hareketlerinin
kolaylastirilmas: ve hareket yetisinin geri getirilmesi hedeflenir. El rehabilitasyonun da
sadece elin islevinin yerine getirilmesi degil, ayn1 zamanda elde olusan agr1 ve sizilar da
giderilir.

El rehabilitasyonu icin her seferinde rehabilitasyon merkezine ya da farkli maliyetli
cthazlar yerine el hareketini saglayici giyilebilir rehabilitasyon eldiveni tasarlanmistir.
Cihaz kisiye 6zel tiretim olup, kullanacak kisinin parmak eklem 6lgiileri alinip o bolgelere
eldiven iizerinde li¢ boyutlu yazicidan yiiziik iretilip ve bu yiiziikklerden kevlar iplik ile
servo motorlara baglant1 kurulup, parmaklara agma kapama islemi yaptirilarak el rehabilite
edilmesi amaglanmaistir.

Uretim islem basamaklari

1. Resim 6.38’de goriildiigii iizere bilegi uzun olacak sekilde esnek eldiven oriiliir.
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Resim 6.38. Esnek eldiven

2. Kullanacak kisinin parmak eklem olgiileri alinir ve 3 boyutlu yazicidan o bolgelere
uygun yiiziikler Resim 6.39’da goriildigii gibi CAD programinda gizilir ve 3b

yazicida tretilir.

Resim 6.39. Yiiziiklerin CAD ¢izimi
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3. Yiiziikler eklem bolgelerine birbirleri ile temas etmeyecek sekilde resim 6.40°da

goriildiigi sekilde dikilir.

Resim 6.40. Yiiziiklerin eldivene yerlestirilmis hali

4. Motorlarin yerlestirilmesi i¢in bilege uyumlu motor yatag ¢izimi yapilir (Sekil

6.8) ve 3 boyutlu yazicida iiretilir (Resim 6.41).

Sekil 6.8. Motor yataginin cad ¢izimi
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Resim 6.41. Motor yatagi
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5. Resim 6.42’de goriildigii gibi motorlarin kaliba yerlestirilmesi saglanir.

Resim 6.42. Motorlarin kaliba yerlestirilmesi
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6. Yiziklerde deliklerden kevlar iplik gecirilir ve kevlar iplikler servo motorlara Sekil

6.43’de gorildiigii gibi baglanirlar.

Resim 6.43. Motorlarla eldivendeki yiiziiklere kevlar takilmasiyla eldivenin birlesmis hali

6.3 Tiim Sistemlerin Calisma Prensibi

Tiim sistemlerin ¢aligma prensibi Sekil 6.9°da goriildiigii gibi olup maddeler halinde

inceledigimizde:

Hazirlik agamasinda gergeklestirilen islemler ;

- Seri port baglatma

- Inertial Measurement Unit (IMU) baglatma

-Servo pin ayarlari

- Tiim parmaklar agik

Bluetooth’dan denetim sekli segilir,

Denetim sekli Komut veya Otomatik olarak secilir.

Komut ile calisma secildiginde bluetooth iizerinden parmak numarasi ve kapanma
miktarin1 uygular ve daha sonra bluetooth’dan komut okumaya devam eder.

Otomatik calisma se¢ildiginde IMU sensoriinden ivme ve acisal donme degerlerini
okur, ac1 ve ivme degerlerine gore eylem seger.

Sistem i¢in devre ¢izimi Autodesk eagle programi ile ger¢eklesmistir. Devre iiretimi

LPKFS103 programinda gerceklestirilmistir. Ilgili baglantilarin1 gosteren sematik ¢izimi

devrenin sematigi ve baski devresinin nasil oldugunu gosteren board ¢izimi EK 1 ve Ek 2

olarak verilmistir.
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-Seri Port Baslatma

- MU Baglyima

- Servo Pin Ayarian
- Tiim parmaklar agik

¥
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¥
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Eylemin sonlanmasim bekle

Sekil 6.9. Protez ellerin ¢alisma prensibinin algoritmasi

67



7 GIYILEBILIR PROTEZ EL MENTESESI ICIN TEST CiHAZI
TASARIMI, TESTLER VE SONUCLARI

Giyilebilir robotik ellerin parmaklarinda kullanmak iizere esnek menteseler ve
istenen Ozellikleri saglayip saglamadigini bakmak i¢in test cihazi tasarlanmistir. Mentege
ve test cihazi 3 boyutlu yazicida iiretilmistir. Test malzemeleri ve iiretimi tekrar
edilebilirligi agisindan ekonomik, kolay tedarik edilebilir malzemeler se¢ilmistir. Mentese
iiretim yonteminde yeni bir yontem olan 3 boyutlu yazicidan iiretilmistir. Yapilan literatiir
taramalarinda 3 boyutlu yazicidan iiretilen menteselerin karakteristik analizleri

goriilmemistir.

7.1 Malzeme ve Deney Diizenegi

Tablo 7.1°de esnek mentese test cihazi tasarimi ve deney i¢in kullanilan malzemeler
ve araglar kullanim yeri ve amaciyla birlikte verilmistir.

Tablo 7.1. Deney diizeneginde kullanilan malzemeler ve araglar

Cesit-Marka Aciklama Kullamim yeri
Esnek 3b filament -Ninja | Esnek mentesenin ham malzemesi Mentese tiretimi
flex
3b Yazict - MakerBot | Mentese tiretim cihazi Mentese tiretimi
Replicator 2 Deney diizenegi
CAD yazilimi1 -FreeCAD Mentese ve deney diizeneginin 3b | Mentese liretimi
tasarimi Deney diizenegi
IMU Sensér-MPUG050 Deney  diizeneginin  ivme  ve | Deney diizenegi

titresimini 6lgme
Mikroislemci-Arduino UNO | IMU Sensor ve bilgisayar arasinda | Deney diizenegi

arayiiz
Veri toplama yazilimi Sensor sinyallerini toplama ve analiz | Deney diizenegi
etme. Yazilim Phython (numpy, | Veri analizi
Bilgisayar scipy, matplotlib) ile hazirlanmgtir.
Polylaktik Asit Filament Deney diizenegi malzemesi Deney diizenegi

Sekil 7.1°de deney diizeneginin Cad ¢izimi Resim 7.1°de deney cihazinin son hali
ve deney sirasindaki gergin ve bostaki halleri goriilmektedir.
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Hinge place

Sekil 7.1. Deney diizeneginin cad ¢izimi

(@) (b)
Resim 7.1. Deney cihazi (a) Mentese gergin (b) Mentese bosta

Deneyde jiroskop ve ivmeodlger bulunan bir IMU (Inertial Measurement Unit)
kullanilmistir. Ivmedlger ivmeyi dlgen bir elektromekanik cihazdir. ivmedlcerde harekete
neden olan kuvvetler statik veya dinamik olabilir [99]. Uygulama kolayligi ve
ekonomikligi agisindan IMU sensor olarak MPU 6050 tercih edilmistir. IMU’dan gelen
veriler 12C protokolii yardimiyla mikro kontrollere iletilirler. MPU6050 16g hizlanma
algilayacak sekilde yapilandirilmistir. Mikrodenetleyici IMU sensor ve bilgisayar arasinda
arayiizdiir. Mikrodenetleyici, gelen ham verileri seri port lizerinden bilgisayara aktarir.
Gelen veriler csv (coma seperated value) dosyasi halinde python programi ile toplanir.

Veriler toplandiktan sonra pitondaki numpy, scipy ve matplotlib kiitiiphaneleri ile IMU
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sensorde analiz edilir. Bu ozellikler bir zaman alan1 ve iki frekans alani degeri arasinda
birlestirilmistir. Test cihazindaki titresimi ¢ikarmak amaciyla iki adet IMU sensor
kullanilmistir. Test cihazindaki titresimleri ¢ikardiktan sonra zaman alani1 6zellik degeri ilk
zirve degeri olarak hesaplanir. Frekans alan1 ozellikleri, spektral gii¢ yogunlugu
kullanilarak ¢ikarilir ve iki asamayi igerir. Birinci asamada, 20HZ'lik bir yiiksek geciren
filtre vardir. Ikinci asama, ilk tepe biiyiikliigii ve 20Hz'in iizerindeki frekans degeridir.
Sensor sinyallerinin analizi i¢in 6zelliklerin ¢ikartilmasi gosterilmistir. Sekil 7.3’te Analiz

isleminin sematik goriintiisii goriilmektedir.

Topl
Mentese | op. a.m Zaman alam
> ivmenin
IMU .
hesaplanmasi En yiksek tepe
biviikligi
+
Frekans Alani
] ] 20 Hz Yiiksek geciren filtre
: Taplam : /\
Govde o ivmenin En viiksek tepe En wviiksek
IMU biiviikliigi tepe frekansi
hesaplanmas1

Sekil 7.2. Analiz igleminin sematik gosterimi

Test i¢in 16 adet numune iretilmistir ve ozellikleri tabloda verilmistir. Dolgu sekli,
dolgu yogunlugu ve kabuk sayisinin titresime etkisi bakilmistir. Numune 6zellikleri Tablo

7.2°de belirtildigi gibidir.
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Tablo 7.2. Numunelerin 6zellikleri ve ortalama elde edilen degerler

Numune Dole Sekd Yoglcl):?llljlgu Kabuk Tezpirgzgr]eri Fr((la_ll<£a)ns F[I'e(:(;ens
% Say1st (9) noktasi (dB)

e01 Altigen 0 2 11,50 27,39 0,719
02 | Alhgen 5 2 15,40 37.48 0,890
€03 Algen 10 2 17,59 41,80 0,735
04  |Alhgen 30 2 1915 70,63 0,645
05 | Alhgen 50 2 19.90 73.15 0,800
€06 Algen 70 2 20,27 75,95 0,848
e07 Lineer 0 2 11,69 2631 0,682
e08 L 5 2 15,37 33,15 0,835
e09 Lineer 10 2 17,21 38,20 0,961
e10 | Lineer 30 2 19,05 51,17 0,749
ell Lineer 50 2 18,40 69,55 0,777
el12 Lineer 70 2 19,27 75,68 0,801

(h+)/2 | Kabuk 0 2 11,50 27,39 0,719
e13 | Kabuk 0 3 17,85 36,40 0,864
eld Kabuk 0 4 18,30 45,77 0,880
e15 | Kabuk 0 5 18.49 46,66 0,907
el16 Kabuk 0 6 17,88 52,97 0,978

7.2  Sonuclar

Mentese iizerinde depolanan enerjinin 6l¢iimii, dolgu sekli, dolgu orani ve kabuk

sayisinin bu enerji ilizerindeki etkisine bakilmistir. Frekansin yiikselmesi iizerindeki

enerjiyi daha hizli bir sekilde bosaltmasi anlamina gelir. Eger parmakta kivrildiktan sonra

hizl1 bir toparlama istendigi takdirde, frekansin en yiiksek gergeklestirdigi dolgu orant,

dolgu sekli ve kabuk sayisi secilir. Elde edilen ivme ve frekans grafikleri Sekil 7.3’ ten
Sekil 7.17°e kadar goriildiigli gibidir.

Grafiklerde goriilen ilk siradaki grafikler zaman
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bolgesindeki mentesedeki toplam bileske ivmeden test cihazina eklenen ivmedlcerden elde
edilen ivmenin ¢ikarilmasiyla elde edilen grafik goriilmektedir. Ikinci siradaki grafik ise

frekans bolgesinde fourier dontisiimii ile elde edilmis gii¢ spektral yogunluk goriilmektedir.
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Sekil 7.18.ivme ve dolgu orani grafigi

Dolgu oraninin ivmeye etkisi Sekil 7.18’deki grafikte goriildiigii gibi hem altigen
hem lineer i¢in artan bir egri ¢izmistir. Her iki dolgu sekli i¢inde yaklasik ayni degerlerde
baslayip altigende daha biiylik artis gostermistir.

&

Dolgu (%)

[ ®Lineer — Linesr egriwydurma @ Alfigen Aligen eEri uydurmma |

Sekil 7.19. Frekans ve dolgu oran1 grafigi

Sekil 7.19’da dolgu oranmin frekansa etkisi goriilmektedir. Hekzagonalin titresim
frekansi lineerden daha yiliksek oldugu goriilmistiir. % 0 dolgu oraninda aymi noktada
baslamistir. Orta degerlerde hekzagonal ve lineer arasindaki fark artsa da % 100°de tekrar

esitlenmesi beklenmektedir.
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Sekil 7.20. Dolgu oraninin frekans biiyiikliigiine etkisi

Sekil 7.20°de frekans tepe degeri daginik bir goriintii sergilemistir. Dolgu oraninin
artmas1 veya azalmasiyla herhangi bir etkinin olustugunu sdyleyecek anlamli etki

goriilmemistir. Bu deger 0,6 -1,2 dB arasinda degistigi goriilmiistiir.

Zaman alanminda tepe degerleri

20,00
19,00

Birlesim ivime tepe degerleri (g)

18,00
17,00
16,00
15,00
14,00
13,00
12,00
11,00
10,00

-4

-

.

¥

7

St

= 4= « Kabuk

Polinom (Kabuk)

4 5
Kabuk say1s1

Sekil 7.21.Zaman alaninda kabuk sayis1 ve ivme grafigi

Sekil 7.21°de goriildiigii iizere kabuk sayisinin ivmeye etkisi, kabuk sayis1 arttikga

ivmenin arttig1, 2 kabuktan 3 kabuga cikildiginda belirgin bir artig goriiliirken 3 ve 6 kabuk

arasinda ¢ok belirgin bir artig goriilmemistir.

80
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Sekil 7.22. Kabuk sayis1 ve frekans grafigi

Kabuk sayisinin tepe frekansina etkisi bakildiginda, kabuk sayisi arttik¢a frekansin
arttig1 gorilmustiir (Sekil 7.22).

FREKANS ALANINDA TEPE DEGERLERI

1,100
1,050
1,000

0,950 ) 1 - — & - Kabuk
0,900 -

- .
0,850 ,Q- . Polinom (Kabuk)

Tepe Biiyiikligii (dB)

0,800
0,750 7/
0,700

Kabuk say1s1

Sekil 7.23. Frekans alaninda tepe biyiikliigii ve kabuk sayisi grafigi

Kabuk sayisi arttikga tepe biiyiikligl de arttigr Sekil 7.23’ te goriilmektedir.

Sonu¢ olarak tiim grafikler toplu olarak ele alindiginda dolguyu arttirmak yerine
kabuk sayisin1 da arttirarak mentese i¢in ayni davranisi sergilemenin miimkiin oldugu
gorilmiistiir. Bu calisma ileride giyilebilir robot iiretiminde eklem gibi esnek bolgelerde

kullanilacak olan mentese se¢iminde 1s1k olacaktir.
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8 PROTEZ ELLERIN UYGULADIGI BASINC OLCUMU iCIN TEST
CIHAZI TASARIMI VE GERCEK INSAN ELi ILE
KIYASLAMASI

Test cihaz1 Resim 8.1. ‘de goriilen 1 adet BMP180 marka basin¢ 6lgerin Resim
8.2.’de goriildiigli sekilde yumusak bir topun icerisine yerlestirilmesi ve Resim 8.3’ te
goriildiigli gibi hava almayacak esnek ipek bant ile bantlanmasi ile Resim 8.4.° teki
basing Olgiim test cihaz1 elde edilmistir.

Resim 8.1. BMP180 basing¢dlger

Resim 8.2. Basingolgerin top icerisine yerlestirilmesi
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Resim 8.3. Basingdlgerin yerlesim sonrasi hava almayacak sekilde bantlanmasi

Resim 8.4. Basing dlgiim test cihazi

Basing 0l¢iim cihazi ile 25°C sicaklikta on tane kadin ve on tane erkek eli basing
Olctimii yapilmis olup bu oOlgiimler yumusak filamentten elde edilen robotik el ve sert
filamentten elde edilen robotik ellerle kiyaslamasi yapilmistir. Test Ol¢lim sirasindaki
ornek grafik Sekil 8.1 de goriildiigii gibi olup test sonuglar1 Tablo 8.1° de verilmistir.
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30000.0 Maksimum basing (pa)

Sekil 8.1. Ornek test sonug grafigi

Tablo 8.1. Ellerin uyguladig1 basing sonuglari

Uygulanan basin¢ (Pa)
Kadin 23629
Erkek 51491
Esnek filament Protez el 4684
Sert filament Protez el 5729
Siinger el 1408
60000
= 50000
a 40000
& 30000
@ 20000 -
@ 10000 —El I
o - | ||

Kadin  Erkek  Esnek Sert  Silnger
filament filament el
Protez el Protez el

Sekil 8.2. Protez eller ile gercek ellerin uyguladig basinglar

Yapilan test sonuglarinda iiretilen protez ellerin gergek insan eli kadar olmasa da
basing uyguladiklar iiretilen protez eller igerisinde en iyi basinci sert filamentten elde
edilen elin uyguladigi goriilmiistiir.
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9 SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda ii¢ farkli liretim yontemi kullanilarak protez el iiretilmistir.
Bunlardan birincisi kaliplama yontemi ile iiretim olup dezavantajlar1 asagidaki gibidir.

- Malzemenin karisim sirasinda kabarciklar olusturmasi ve ¢ok el isi gerektirmesi,

- Hava boslugu gibi elde olmayan sebepler nedeniyle matematiksel modellemenin
zorlugu,

- Seri liretim tekniklerinin gelistirilmemis olmast,
- Her bir iiretim i¢in 3 boyutlu yazicidan kalip tasarlanip basilmasi maliyeti,

- Genellikle pnomatik olarak calistirilmaktadir, hava sizdirmazlik sorunu
yasanmaktadir,

- Ayrica kullanilan pompalar hantaldir, tasiabilirligi zorlastirmaktadir,
- Komple yumusak olmasi yer¢ekiminden dolay1 sarkma ve salinim yapmaktadir,

- Her seferinde el isi ile kaliplara dokiilerek yapilmasindan dolay: tekrarlanabilirligi
zordur,

- Karisim olusturma asamasinda bir¢ok cihaz ve alete gerek vardir,

- Silikon malzeme karigimi olusturmasi zorlugu yaninda yapiskan bir malzeme olup
bulagmasi s6z konusudur.

Ikinci asama kesme ile {iretim yontemini kullanarak siinger protez el , siinger protez
el mini servo motorlar kullanilarak elde edildigi i¢in pndmatik silikon parmaklara gore
daha kiiciik, daha hafif ve kullanimi daha kolay olmasinin avantaji yani sira kavrama
yetenegi iyl olmadig1 goriilmistiir.

Ucgiincii asamada CAD/CAM iiretim yontemini kullanarak iki farkli protez el
tiretilmistir. Birincisi baglantilar1 elastik kendisi kati1 olan protez el, ikincisi parmaklar
elastik malzemeden avug kati malzemeden olacak sekilde tasarlanan giyilebilir protez el.

Elastik elin giyilebilirligi esnek 6rme yapiya sahip kumas ve cirt bantlar ile saglanmistir.
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Tekstil sektoriiniin sadece ortme ve siisleme olarak goriilmemesi, saglik, giivenlik
gibi bagka hizmetlerde de fonksiyonellik katilarak kullanilmasi gerekmektedir. Diinya da
yapilan ¢alismalar incelendiginde malzeme ve elektronik teknolojisinin gelismesi ile
elektronik tekstillerin yayginlastigi 6zellikle saglik alaninda elektronik tekstilin yaygin bir
sekilde kullanildig1 anca iilkemizde ¢ok yaygin olmadigi goriilmektedir.

Tez kapsaminda giyilebilir protez el ve giyilebilir rehabilitasyon eldiven cihazi
tiretilmistir. Protez elin giyilebilirligi az esnek 6rme bir kumas ile saglanirken kisiye 6zel
ayarlanabilirligi de cirt bantlar ile miimkiindiir. Uretilen elektronik giyilebilir ele farkli
eldivenler kullanarak kavrama ozelligi degistirilebilirken, kullanim alaninin gereklerine
gore de eldiven degistirilerek protez harici sicaktan etkilenmeyecek sekilde kevlar eldiven
gibi eldivenler ile de 1s1l islem gerektiren eli direk kullanamadigimiz alanlarda yanmaz
giyilebilir elektronik el olarak da kullanilabilir. Rehabilitasyon eldiveni de kisiye 6zel
tiretimi yapilabilen, kolay tasmabilir olmasi ve diisik maliyetli olmasi en biiyiik
avantajlarindandir.

Calismada piyasada 5000 TL ve 7000 TL arasinda olan biyonik ellerin fiyatlarinin
asag1 cekilebilirligi gosterilmis olmakla beraber kolay iiretilebilirligi de gosterilmistir.
Sanayi 4.0 igin tekstil sektoriinde kiiciik bir adim olan robotik ve 3b yaziciyr giyimde,

medikal sektoriinde tekstile entegresi saglanmis olmaktadir.
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