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FEN BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜSÜ  
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ÖZET 

 

Bir insanın kol, bacak, ayak veya elinin bir kısmı veya tamamının olmaması ya da 

sonradan alınması durumuna ampütasyon, bu kiĢilere de ampute denir. Amputelerin 

hayatlarını normal insanlar gibi sürdürebilmeleri için ortez ve protezler kullanılmaktadır. 

Çoğu protez, kaybedilen uzvun fonksiyonunu ve görünümünü tam olarak taklit edemez 

ancak bir dereceye kadar kiĢiye yardımcı olabilmektedir. Takma uzuvların hemen hemen 

hepsi katı mekanik yapılardan oluĢmaktadır. Bu sebeple bunlar kaybedilen uzuvdan iĢlev, 

his ve görünüĢ bakımından farklıdır. Ayrıca iĢlevsel takma uzuvların kiĢiye göre 

yapılmaları zahmetlidir ve pahalıdır. Bu tezin amacı ise bu problemin üstesinden 

gelebilmek için yumuĢak (soft)  robotik yapılardan faydalanarak kaybedilen uzva daha 

benzer, daha az rahatsızlık verebilecek, daha estetik görünüĢe sahip ve kiĢiye göre üretimi 

daha kolay ve ucuz ortez ya da protezlerin üretilebilmesi için giyilebilir aktüatör 

üretilmesi ve geliştirilmesi dir. 

Tez kapsamında 3 farklı üretim yöntemi kullanılarak giyilebilir protez el ve 

giyilebilir rehabilitasyon eldiven cihazı üretilmiĢtir. Protez el üretiminde birincisi dökme 

kalıplama yöntemi ile pnömatik silikon parmak, ikincisi kesme yöntemi ile sünger el 

üretimi ve üçüncü olarak da CAD/CAM üretim ile elastik bağlantıları olan el ile esnek 

filamentten giyilebilir el üretilmiĢtir. Bu farklı protez ellerin karĢılaĢtırılması yapılmıĢ 

olup, sonuç ve öneriler bölümünde gelecek çalıĢmalardan bahsedilmiĢtir.  

 

Bilim Kodu : 621.02.00. 

Anahtar Kelimeler: Giyilebilir makineler, yumuĢak robot, protez, ortez  

Sayfa Adedi: 95 
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LIMB DESIGN WITH WEARABLE SOFT ROBOTIC ACTUATORS FOR 

AMPUTEES 

 (PHD. Thesis)  
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June, 2017 

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 GĠRĠġ 

 

 

 

 

Bir insanın kol, bacak, ayak veya elinin bir kısmı veya tamamının olmaması ya da 

sonradan alınması durumuna ampütasyon, bu kiĢilere de ampute denir. Amputelerin 

hayatlarını normal insanlar gibi sürdürebilmeleri için ortez ve protezler kullanılmaktadır. 

Ortez, iĢlevini kısmen veya tamamen kaybetmiĢ uzuvların performansını arttırmak ve daha 

fazla kullanılabilir hale getirmek amacıyla vücuda takılan yardımcı cihazlardır. Protez ise 

eksik olan vücut uzuvlarını taklit edecek Ģekilde yapılmıĢ aygıtların genel adıdır. Bunlar 

kauçuk, vinil, akrilik, porselen, titanyum, altın ve benzeri malzemelerden 

yapılabilmektedir. Protezleri vücuda tutturma iĢlemi;  organ hasarının olduğu kısımda 

protezin girip tutunabileceği bir mekanik tutucu alan varsa mekanik tutuculukla, mekanik 

tutuculuğun az olduğu durumda sap, klemp, kıskaç, kanca, kroĢe gibi yardımcı elemanlarla 

veya bazı doku yapıĢtırıcılarıyla sağlanmaktadır. Çoğu protez, kaybedilen uzvun 

fonksiyonunu ve görünümünü tam olarak taklit edemez ancak bir dereceye kadar yardımcı 

olabilir. Takma uzuvların hemen hemen hepsi katı mekanik yapılardan oluĢmaktadır. Bu 

sebeple bunlar kaybedilen uzuvdan iĢlev, his ve görünüĢ bakımından farklıdır. Ayrıca 

iĢlevsel takma uzuvların kiĢiye göre yapılmaları zahmetli ve pahalıdır. Bu problemin 

üstesinden gelebilmek için yumuĢak (soft)  robotik yapılardan faydalanılmaktadır. Bu tez 

kapsamında yumuĢak robotik yapılar kullanılarak kaybedilen uzva daha benzer, daha az 

rahatsızlık verebilecek, daha estetik görünüĢe sahip ve kiĢiye göre üretimi daha kolay ve 

ucuz ortez ya da protezlerin üretilebilmesi için giyilebilir aktüatör üretilmesi ve 

geliştirilmesi amaçlanmıĢtır. 

Örtünme, barınma ve dekorasyon amacıyla kullanılan tekstil ve hazır giyim 

endüstrisi özellikle malzeme ve elektronik teknolojilerinin geliĢmesi çeĢitli giyilebilir 

teknolojilerin doğmasını sağlamıĢtır. Buradan yola çıkarak giyilebilir uzuv, rehabilitasyon 

cihazı tasarımı yapılması hedeflenmiĢtir.   

Bu projede biyomedikal ve robotik teknolojilerinde yeni bir konu olan yumuĢak 

robotiğin giyilebilir ürünlerde kullanılmasıyla protez, ortez ve rehabilitasyon alanlarında 
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kullanımı amaçlanmıĢtır. Geleneksel robotik yapılar, katı ve sert malzemeler kullanılarak 

üretilmektedir. Bu yapıları sayesinde ağır iĢlerde ve yüksek zorluk gerektiren görevler için 

idealdirler. Ancak bu Ģekilde oluĢturulan sistemler canlı dokularla pek uyumlu değildir. Bu 

sebeple geleneksel robotların giyilebilirliği azdır,  ancak son yıllarda yapılan çalıĢmalar 

özellikle giyilebilir teknolojiler konusunda gelecek vaat etmektedir. Bu çalıĢmalar 

içerisinde yumuĢak robotikler canlı dokularla uyumlu halde çalıĢmayı ve canlı yapıları 

taklit etmeyi kendisine amaç edinmiĢtir.  ÇalıĢmada protez ve ortezlerin kaybedilen 

uzuvdan iĢlev, his ve görünüm bakımından daha rahat olacak, kiĢiye özel üretimi 

yapılabilecek teknolojilerin kullanılması hedeflenmiĢtir.  

Tez dört aĢamadan oluĢmaktadır. Birinci aĢamada kalıplama üretim yöntemi ile 

pnömatik silikon parmak, ikinci aĢamada kesme yöntemi ile sünger el, üçüncü aĢamada 

CAD/CAM üretim yöntemi ile esnek bağlantıları olan filament el ve esnek filament ile 

giyilebilir esnek protez el ve dördüncü aĢamada da giyilebilir rehabilitasyon eldiven cihazı 

üretilmiĢtir. ÇalıĢmalar sonucunda çıkan ürünlerin karĢılaĢtırmalı olarak avantajları ve 

dezavantajları irdelenmiĢtir.  
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2 GĠYĠLEBĠLĠR MAKĠNELER 

 

 

 

 

2.1 Giyilebilir Makineler  

 

Örtünme, barınma ve dekorasyon amacıyla kullanılan tekstil ve hazır giyim 

endüstrisinin teknoloji geliĢmeleriyle birleĢmesi sonucu giyilebilir teknoloji doğmuĢtur. 

Günümüzde teknolojinin geliĢmesine paralel olarak elektronik cihazların küçülmesi, bu 

cihazların kıyafetlere, aksesuarlara montesinin kolay olmasını da sağlamıĢtır. Ġlk giyilebilir 

bilgisayar Edward O. Thorp tarafından 1955 yılında tasarlanmıĢ ve Claude Shannon‟un 

katılımı ile 1961 yılında icat edilmiĢtir [1,2]. Giyilebilir akıllı cihazlar ile bilgisayara gerek 

kalmadan bilgi alıĢveriĢi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Giyilebilir teknolojiler ile gündelik hayatta kullandığımız saat, gözlük, yüzük, 

bilezik, bandana gibi aksesuarlar daha kullanıĢlı hale gelmiĢ olup özellikle sağlık ve spor 

alanında büyük etkiye sahip olduğu görülmüĢtür. GeçmiĢten günümüze giyilebilir cihazlar 

incelendiğinde, tasarımların daha küçük hale geldiği ve yapı olarak daha estetik olduğu da 

gözlenmiĢtir.  

 

2.2 Giyilebilir Makinelerin Yapısı 

 

Giyilebilir makineler incelendiğinde mekanik ve elektronik kısımları olduğu 

görülmektedir.  

2.2.1 Mekanik Kısım 

 

Giyilebilir makinelerin mekanik bölümleri bileĢenler ve eyleyiciler olarak 

sınıflandırılabilir.  BileĢenler sert bileĢenler, yumuĢak bileĢenler ve hem sert hem yumuĢak 

hibrit bileĢenler olarak sınıflandırabilmektedir. Malzemede kullanılan bileĢenin dağılımına 

göre de makine sert robot, yumuĢak robot veya hibrit robot olarak adlandırılabilir. 



4 

 

Malzeme olarak geçmiĢten günümüze bir robotik elde kullanılan malzemeler 

incelendiğinde çok çeĢitli malzemeler görülmüĢtür. Bunlar aĢağıdaki ġekil 2.1.‟de verildiği 

gibidir.  Sert malzeme olarak alüminyum, teflon, akrilik, plastik, kadavra kemiği gibi 

malzemeler kullanılırken, yumuĢak malzeme olarak kauçuk, sünger, kumaĢ 

kullanılmaktadır.   

 

 

ġekil 2.1. Robotik ellerde kullanılan malzemeler 

 

Eyleyiciler makinenin hareketinin sağlayan birimlerdir. Mekanik olarak bunlar ip, 

Ģerit veya tel gibi malzeme olmakla birlikte pnömatik veya hidrolik gibi sistemler 

olmaktadır. 

 

2.2.2 Elektronik Kısım 

 

Elektronik bölümü oluĢturan bileĢenler; sensörler, kontrol ünitesi ve aktüatörlerdir. 

Robot sensörler yardımıyla çevreden alınan veri kontrol ünitesi aracılığı ile hareket 

mekanizmasını harekete geçirir ve aktüatörler yardımı ile istenen hareket gerçekleĢmiĢ 

olur. 

 

ġekil 2.2. Robotun çalıĢma Ģeklinin Ģematik gösterimi 



5 

 

Kontrol ünitesi robot ile ilgili program yazılımını içerir. Program sensörlerden elde 

ettiği veriye göre makineyi çalıĢtırır. Aktüatörler hareket mekanizması ile genellikle aynı 

bölümde yer alır. Son yıllarda aktüatörlerdeki geliĢmelerden dolayı iki farklı bölüm olarak 

çalıĢmaktadırlar. Hareket mekanizması enerji kaynağından kuvvet üretirken bu üretilen 

kuvvet aktüatörde harekete dönüĢtürülmektedir.  

2.3 Giyilebilir Makinelerin Uygulama Alanları 

 

Giyilebilir makinelerin kullanım alanları sağlık, spor, askeri, sanayi, engelli 

yardımında ve eğitim alanında yaygın bir kullanım alanı vardır.  

 

2.3.1 Sağlık  

 

Giyilebilir makinelerin sağlık alanında kullanımı üç Ģekilde olabilmektedir. 

Birincisi mekanik yapılar Ģeklinde protez, ortez veya rehabilitasyon cihazı gibi hastaya 

destek Ģeklinde olanlar, ikincisi sensörler yardımı ile vücuttan sağladığı verileri iĢleyerek 

faydalı bilgi haline getirme Ģeklinde olanlar, üçüncüsü de bu iki sistemin birleĢtirilmesiyle 

elde edilen sistemlerdir.  Sensörlerin mikron boyutlara kadar küçültülmesi sayesinde 

kumaĢ içerisine gömülerek giyeceklere yerleĢtirilmesi ile vücut verilerini sağlamada 

kolaylık sağlanmıĢtır. Bu sayede 7/24 bireyin kontrolü yapılabilmektedir. Yalnız yaĢayan 

yaĢlıların kalp basıncı, tansiyonu ve Ģeker gibi rahatsızlıklarının takibi sağlanırken, 

bebeklerde üzerine giydiği kıyafeti sayesinde ateĢ kontrolü ayağına giydirilen akıllı 

çoraplar sayesinde de ebeveynlere kolaylık sağlamıĢtır.   

Literatürde tremor (titreme) hastalığı ölçümü ve değerlendirmesinde kullanım 

amaçlı giyilebilir robot üretimi görülmektedir (Resim 2.1). Tremor hastaları için kullanılan 

robotta esnek bir kumaĢ içerisinde EEG sistemi bulunmaktadır [3,4].   
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M

Maeder-York ve arkadaĢları rehabilitasyonda kullanılan mevcut metotların pahalı 

olduğunu ve yumuĢak robotik yapılarla bu iĢin daha ucuza yapılabileceğini belirtmiĢlerdir. 

Resim 2.2‟de görülen baĢparmak rehabilitasyonu üzerine çalıĢma yapmıĢladır. 

ÇalıĢmalarında baĢparmak üzerine elyaf takviyeli bir yumuĢak robotik aktüatör 

yerleĢtirmiĢlerdir. Yaptıkları çalıĢmada elyaf takviyesini farklı Ģekillerde uygulayarak 

aktüatörde dönerek bükülme, dönerek uzama, bükülme ve uzama hareketlerini 

sağlamıĢlardır [5].   

 

 

Resim 2.2.BaĢparmak rehabilitasyonu için aktüatör  [5] 

 

Toshiro 2005 yılında ileri yaĢ toplumlarında yaĢlı ve engelli insanların günlük 

aktivitelerine yardımcı ve ağır iĢleri için bir yardımcı kullandıklarına dikkat çekmiĢ ve 

böyle bir teknolojiyi geliĢtirilebilmesi insan için güvenli ve arkadaĢçıl bir aktüatöre ihtiyaç 

olduğunu belirtmiĢtir. Küçük, hafif olma ve uygun bir yumuĢaklık da sağlaması 

gerekliliğini ve bu tip aktüatörlere yumuĢak aktüatör denildiğini belirtmiĢtir. Pnömatik 

lastik yapay kas geliĢtirmiĢ ve insanlara yumuĢak mekanizmaları giyilebilir Ģekilde 

uygulamıĢtır. Giyilebilir yardımcı güç aletin insanın kas kuvvetine günlük hayattaki 

aktiviteler, rehabilitasyon, ağır iĢler gibi benzeri durumlarda yardımcı olduğunu 

Resim 2.1 Titreme (tremor) hastalığı için giyilebilir ölçüm ve değerlendirme robotu ( 

Tremor neurorobot) 
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açıklamıĢtır. Laboratuarda lastik kasların birkaç çeĢidini geliĢtirip ürettiklerini belirtmiĢtir. 

Ayrıca Resim 2.3‟te gösterilen giyilebilir yardımcı güç eldiveni ve üst kol için güç 

sağlayıcı atel gösterilmiĢtir. Bazı değerlendirmeler insana yardımcı teknolojiler için 

pnömatik yumuĢak aktüatörlerin etkinliğini açıklamıĢtır [6]. 

 

Resim 2.3. Giyilebilir yapay kas [6] 

Polgerinos 2013 yılında soft robot teknolojisi kullanarak rehabilitasyon eldiveni 

üretmiĢtir. Tasarımda eğilme ve düzgün parmak hareketinin yapılabilen bir yumuĢak 

aktüatör tasarımını yapmıĢ ve geometrik analizini yapmıĢtır. Rehabilitasyon eldiveninde 

pnömatik hava kanallı silikon aktüatörü elastik bir kumaĢ ile giyilebilir hale getirmiĢtir [7]. 

2014 yılında da Resim 2.4‟te gösterilen eldiveni geliĢtirerek giyilebilir el rehabilitasyon 

cihazını geliĢtirmiĢtir [8].  

 

(a)                                                                                      (b) 

Resim 2.4. (a) Rehabilitasyon eldiveni[7]  (b) Tekstil katkılı el rehabilitasyon cihazı 

[8] 

 

  Gövdeye veya göğse bağlanan sistemler kalp, nabız veya iç organlardaki 

değiĢimleri algılamak için tasarlanmıĢtır. Örneğin akıllı t-shirt ile gövdenin tamamından 
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hipertansiyon ve kalp yetmezliği durumlarında veri toplama ile sağlık amaçlı uygulama 

yapılmıĢtır [9].  

Bir diğer giysi örneği ise Cyrcadia Health tarafından geliĢtirilmiĢ iTBra cihazıdır. 

Bu cihaz meme kanserini teĢhis amacıyla kullanılan akıllı sütyendir. Sütyen, gömülü 

sensörler ile meme dokusundaki değiĢimleri takip ederek kansere karĢı uyarmaktadır. 

Toplanan veriler kaydedilmekte ve kiĢiye meme sağlığı konusunda kılavuzluk yapmaktadır 

[10]. Bir diğer uygulama Resim 2.5‟ te gösterilen yüz kaslarında problem olduğunda, 

kasların çalıĢmasını sağlayan giyilebilir maske Kenj Suziki tarafından bulunmuĢtur [11].  

 
Resim 2.5. Giyilebilir elektronik maske [11] 

 

  Beyindeki sinirsel aktiviteye dair elektriksel bilgiler kafatasına yerleĢtirilen 

sensörlerle alınabilmektedir. Bu yönteme Elektroansefalografi (EEG) denir.  Bu yöntemde 

kullanılan cihazlarda 10-20 metoduna göre kafatasının farklı bölgelerine elektrotlar 

yerleĢtirilir, elektrotlardan alınan elektrik sinyallerinin oluĢturduğu potansiyel farklardan 

faydalanarak ilgili bölgeler hakkında elektriksel faaliyet incelenmiĢ olur. Bu cihazlar 

epilepsi ve benzeri hastalıkların teĢhisinde kullanılmaktadır.  

El, kol bacak gibi uzuvlara takılarak buralardaki kas hareketlerini, nabız sayısını, 

adım sayısını biyo sensörler ile algılayarak veri elde eden sistemlerde mevcuttur. Bu 

uygulamalar saat, eldiven ve çorap içerisine yerleĢik Ģekilde kullanılmaktadır.  

El bileğine takılan biosensörlü saatler ile sağlık bilgilerini bulup platform üzerinde 

saklar. Deriye gönderilen ıĢığın yansımasından alınan ölçüm ile bilgi üretilmektedir  [12]. 

Akıllı bileklikler, günlük aktivite takibinde yaygın olarak kullanılan giyilebilir akıllı 

cihazlardandır. Resim 2.6‟da gösterilen Samsung Gear Fit [13] ve Sony Smartband  [14] 

bu cihazlara örnektir. Sensör ise MIT tarafından geliĢtirilen Q sensör  ile duygusal durum 
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ölçümü yapılmaktadır. Duyguları deri iletkenliğini, sıcaklığı ve hareketleri ölçme yoluyla 

belirlemektedir [15].  

 

 

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

Bebekler için geliĢtirilmiĢ giyilebilir cihazlar ile bebeğin nefes alıp almadığı, 

bebeğin konforu ve sağlık durumunu her an kontrol edebilme imkânı sağlamaktadır. 

Bebekler için örnek giyilebilir cihaz Resim 2.7‟de gösterilmiĢtir [16]. Owlet adı verilen 

cihaz ile bebeğin nefes alıp almadığı gibi durumlar kontrol edilebilmektedir. Bu cihazlar 

ile nefes alıp almadığının kontrolü yanında, bebeğin konforu ve sağlık durumunu her an 

kontrol edebilme imkânı sağlamaktadır. 

 

 
Resim 2.7. Bebekler için akıllı çorap [17] 

 

2.3.2 Spor  

 

Elektromiyografi (EMG) ile kas hareketlerinin ölçümü gerçekleĢtirilen sistemler 

spor ve antrenman amaçlı sistemlerdir. Oyuncuların performans düzeyi takip ve kontrol 

edilir [18]. Sensoria firmasının ürettiği makinede yıkanabilen, akıllı çorap, kullanıcısının 

ayağının her yere basıĢını gerçek zamanlı takip etmektedir, koĢucuların tekniklerini analiz 

etmekte fayda sağlamaktadır. En büyük avantajı teknolojiyi, tekstil malzemesinin içine 
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yedirerek son kullanıcıya basitlik sağlaması ve kullanımdan sonra çıkarıp yıkanabilmesidir 

[19]. Akıllı çorap ile adım sayma, hız, kalori ve mesafe hesabı gibi iĢlemlerin 

gerçekleĢtirilmesi mümkün olmaktadır.    

 

Resim 2.8. Akıllı çorap[20] 

Spor alanında birçok uygulama olup Resim 2.9‟da bir diğer uygulama ise spor 

sırasında kalp ritmini ölçen Victoria Secret markalı sütyen görülmektedir [21].  

 

 

Resim 2.9. Kalp ritmini ölçen sütyen [21] 

 

2.3.3 Askeri  

 

Lemur Studio Design firması Resim 2.10‟da görülen giyilebilir mayın detektörü 

tasarlamıĢladır. Mayın ayakkabısı bir metal detektörü gibi çalıĢır. ÇalıĢma prensibi de 

tabanında iletken bir malzeme vardır ve bu malzeme elektromanyetik alan yaratarak 2 

metre çevresindeki metal parçalarını radyo alıcı ve mikro iĢlemci ile tespit ederek bir saate 

gönderir  [22]. 
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Resim 2.10. Mayın ayakkabısı [22] 

 

Askeri alanda askerin yük taĢımasında yardım edecek, üzerindeki yükü hafifletecek 

dıĢ iskeletlerin yanı sıra, ABD askerleri hedef almayı öğreten ve daha düzgün atıĢ 

yapmasını sağlayan dıĢ iskelet tasarlamıĢlardır [23] (Resim2.11) . Resim 2.12‟de Darpa 

firmasının tasarladığı askerler için giyilebilir dıĢ iskelet görülmektedir.  

 

 

Resim 2.11. Hedef almayı öğreten giyilebilir dıĢ iskelet  [23] 
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Resim 2.12. Darpa firmasının tasarladığı askerler için giyilebilir dıĢ iskelet 

 

2.3.4 Sanayi 

 

Robotların hem zor arazi Ģartlarında kamyon kasasına eĢya yerleĢtirmede insanlar 

kadar baĢarılı olmamasından dolayı hem iĢçilerin yerini alacak robotu üretmenin pahalı 

olmasından dolayı Hyundai firması Resim 2.13‟te görülen insanlara güç kazandıran dıĢ 

iskelet üretimi yapmıĢtır [24]. 
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Resim 2.13. Giyilebilir robot [24] 

 

2.3.5 Engelli yardım  

 

Akılı eldiven ile görme engellilerin el ve parmak hareketlerini, sensörler ve 

bilgisayar yardımıyla yazıya dökülebilmesi sağlanmıĢtır [25]. Resim 2.14‟te görülen 

eldivenin her bir parmağında sensörler monte edilmiĢtir ve bu sayede, el ve parmak 

hareketleri bilgisayara aktarılmaktadır. El ve parmak hareketlerini okuyan özel bir yazılım 

ile de iĢaret diline kodlanmıĢ harfler yazıya dökülmektedir  [26].   

  

Resim 2.14. Akıllı eldiven [26] 

Engelliler için giyilebilir dıĢ iskelet hayvanların iskelet yapılarından ilham alınarak 

tasarlanmıĢtır. Bu giysiler değiĢik güç mekanizmalarına sahip olup kullanıcıları tarafından 

giyilmesi rahattır. Resim2.15‟te görülen engelliler için giyilebilir dıĢ iskelet eklemlerde 
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sensörler ve hızlandırıcılar yerleĢtirilmesiyle giyen kiĢinin yeteneklerini arttırmaktadır 

[27].  

 

 

Resim 2.15. Engelliler için giyilebilir dıĢ iskelet 

 

2.3.6 Eğitim  

 

Sağlık alanında yaygın bir Ģekilde kullanılan EEG cihazı günümüzde, bilimsel 

araĢtırma, oyun ve insan bilgisayar arayüzü amacıyla da çeĢitli taĢınabilir cihazlar 

kullanılmaktadır [28,29]. Bu amaçla kullanılanlar iki tiptedir; Neurosky gibi kuru problular 

[30]  ve Emotive Epoc gibi ıslak problular [31]   Bu cihazlar Resim 2.16‟da gösterilmiĢtir. 

 

 

Resim 2.16. (a) NeuroSky MindWave Mobile, (b) Emotiv Epoc  

 

 

 



15 

 

3  ROBOTĠK ELĠN GEÇMĠġĠ, BUGÜNÜ VE GELECEĞĠ 

 

 

 

El sadece kavrama olarak değil dokunma, basınç, sıcaklık, ağırlık gibi fiziksel 

özelliklerin anlanmasında kullanıldığı için insan için önemli bir uzuvdur. Bu nedenle çok 

uzun zamandır protez el çalıĢmaları yapılmaktadır. GeçmiĢten günümüze el yapımında 

kullanılan malzemeler Tablo 3.1‟de verilmiĢtir. Modern robotik elin geçmiĢi 1970‟li yıllara 

dayandığı görülmektedir. Önceleri bir parmak, iki parmak üzerine çalıĢmalar yapılırken 

ilerleyen zamanlarda parmak sayısı arttırılarak gerçek ele yaklaĢtırılmaya çalıĢılmıĢtır. 

Malzeme olarak yumuĢak malzeme kullanmaya yönelim arttığı Tablo 3.1‟de 

görülmektedir. Kullanım alanının genel olarak da biyomedikal uygulamalar olduğu 

görülmüĢtür.  

Crossley 1975 yılında üç parmaklı mekanik bir el prototipi tasarlamıĢtır [33]. 1977 

yılında Hanafusa ve Asada da üç parmaklı yumuĢak kauçuk kaplamalı alüminyumdan 

oluĢan bir el tasarlamıĢlardır [34].  

Okada 1982 yılında bilgisayar kontrollü çok eklemli parmak yaparak protez amaçlı 

kullanılabilirliğini vurgulamıĢtır [35]. Okada‟nın yapmıĢ olduğu el günümüzde halen daha  

robotik ellerin yapıtaĢı niteliği taĢımaktadır.  Fearing iki parmaklı yumuĢak kauçuk 

kaplamalı derlin plastikten oluĢan el yapısını dizayn etmiĢtir  [36]. Salisbury ve Roth 1983 

yılında üç parmaklı plastik malzeme üzerine sürtünme önleyici kaplamalı el yapısını 

göstermiĢtir [37].  

Kobayashi 1985 yılında üç parmaklı on iki eklemli robotik el yapmıĢtır, malzeme 

olarak da yumuĢak kauçuk kaplamalı alüminyum kullanmıĢtır [38]. Brockett yağlı elastik 

kauçuk kaplamalı bir malzemeden bir deneysel parmak çalıĢması yapmıĢtır [39].  Rovetta, 

üç parmaklı kauçuk kaplamalı alüminyumdan el yapmıĢtır [40]. 

Jacobsen ve arkdaĢları 1986 yılında dört  parmaklı plastik üzerine kauçuk kaplamalı 

el dizaynı gerçekleĢtirmiĢlerdir.   UTAH/MIT el olarak adlandırmıĢlardır [41]. 1987 

yılında Kim ve arkadaĢları PUMA/ RAL olarak adlandırılan onbeĢ eklemli, dört parmaklı 

alüminyum bir el yapmıĢlardır [41].  

Van Brussel ve arkadaĢları 1989 yılında üç parmaklı alüminyum üzerine kauçuk 

kaplamalı kavrayıcı tasarlamıĢlardır [42].  Kenaley ve Cutkosky  Elektro reolojik sıvı 
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kaplamalı elastik kauçuk kullanarak deneysel bir parmak tasarlamıĢlardır. Elektro reolojik 

sıvı: belirli oranlarda silikon yağı ile mısır niĢastası karıĢımından oluĢan sıvı olduğunu 

açıklamıĢlardır [43].  Akella ve Cutkosky pudra kaplamalı elastik kauçuktan deneysel bir 

parmak çalıĢması yapmıĢlardır [44]. Pao ve Speeter altı serbestlik dereceli her parmağın 4 

eklemi olan 4 parmaklı el tasarımı yapmıĢlardır [45]. Cutkosky ve Kao diğer bir 

çalıĢmasında bilgisayar kontrollü bir el dizayn etmiĢlerdir [46].  

Howe ve arkadaĢları 1990 yılında elastik kauçuk kaplı sünger kavrama seti 

hazırlamıĢladır [47]. Akella ve arkadaĢları 1991 yılında elektro reolojik kaplamalı 

kauçuktan bir parmak tasarlamıĢladır [48]. Monkman ve Taylor hafızalı süngerler yapısı 

sayesinde kavrayıcı iki parmak dizayn etmiĢlerdir [49]. Crisman ve arkadaĢları 1996 

yılında esnek kolay kontrol edilebilen robotik el tasarlamıĢlardır [50] ve robotlarını 

GRASPAR robot olarak adlandırmıĢlardır. Farry ve arkadaĢları miyoelektrik 

teleoperasyonlu kompleks bir robotik el tasarlamıĢlardır [51]. Lovchik ve Diftler insan 

eline benzer beĢ parmaklı el tasarlamıĢlardır [52].  

DeLaurentis ve arkadaĢları 2000 yılında alüminyumdan dört parmaklı robotik el 

tasarlamıĢlardır. Bu alüminyum elin Ģekil hafızalı alaĢımlı yapay kaslar ile hareket etmesi 

sağlanmıĢtır [53]. Lotti ve Vassura 2002 yılında Teflon, delrin, nylon gibi malzemelerden 

çeĢitli eller yapmıĢlardır [54]. Wilkinson ve arkadaĢları 2003 yılında erimiĢ kadavra 

kemiklerive eklemlerini viskoz malzeme ile kaplayarak el dizaynını gerçekleĢtirmiĢtir [55].   

Lotti ve arkadaĢları 2005 yılında robotik elin mekanik karmaĢıklığını azaltmayı 

hedeflemiĢ ve daha üstün nitelikli bir el yapmıĢlardır, bu ürünü de UB hand olarak da 

adlandırmıĢlardır [56]. Cabas ve arkadaĢları 2006 yılında iki parmak ve bir baĢparmağı 

olan el tasarlamıĢlardır. RL1 olarak adlandırılan bu ürün ASIBOT robot bünyesinde 

kullanmıĢlardır. Özellikle engelli insanlar için hafif tasarlanan bir üründür [57]. Takamuku 

ve arkadaĢları 2007 yılında zengin dinamik hareketleri olan tendon sürücülü bir el dizayn 

etmiĢlerdir [58]. Dai ve Wang farklı bir avuç içine sahip el tasarlamıĢlardır [59]. 

Gosselin ve arkdaĢları 2008 yılında on beĢ serbestlik derecesine sahip bir 

aktüatörden oluĢan robotik el tasarlamıĢlardır [60]. Gaiser ve arkadaĢları beĢ parmağı olan 

bir el ve üç diĢi olan kavrayıcı tasarlamıĢlardır. FRH-4 el olarak adlandırılan bu el esnek 

akıĢkan aktüatörler ile çalıĢmaktadır [61].  Rosen ve arkadaĢları 2009 yılında B. gerçek ele 

benzeyen DC motorlar ile çalıĢan el protezi yapmıĢlardır [62].  
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Nagase ve arkadaĢları 2012 yılında Japonya nüfusunun yaĢlanmasından dolayı 

rehabilitasyon ve günlük iĢlerde yardımcı olması amacıyla çok parmaklı silikon kauçuktan 

el tasarlamıĢlardır [63]. Belter ve Dollar 2013 yılında bir aktüatör tarafından kontrol edilen 

SDM parmaklar ve akrilik bir avuçtan oluĢmuĢ mekatronik bir el yapmıĢlardır [64]. 

Deimel ve Brock pnömatik aktüatörlerden oluĢan RBO el olarak adlandırılan bir el 

tasarlamıĢlardır. Üç tekstil katkılı aktüatör parmak ve silikondan olan bir avuca sahiptir 

[65]. Jeong ve arkadaĢları güç egzersizleri sırasında kullanmak için giyilebilir robotik el 

tasarlamıĢlardır [66].  Polygerinos ve arkadaĢları bükülebilir silikon aktüatörlerden oluĢan 

el rehabilitasyonu için giyilebilir cihaz tasarlamıĢlardır. [7]. Galloway ve arkdaĢları silikon 

kauçuk, kevlar iplik ve cam kumaĢtan oluĢtan tekstil katkılı aktüatörlerden protez el 

üretmiĢlerdir [67]. 

2014 yılında Meder-York ve arkadaĢları baĢparmak rehabilitasyonu için tekstil 

katkılı aktüatörlerden giyilebilir cihaz tasarlamıĢlardır [5]. Al-Timemy ve arkadaĢları 

amputelerin egzersizleri sırasında kullanmaları için beĢ parmaktan oluĢan akrilonitril 

bütadien stiren (ABS) el tasarlamıĢlardır [68]. Park ve arkadaĢları 2015 yılında violin çalan 

hobi amaçlı robotik el yapmıĢlardır [69].  

 

Tablo 3.1. Yıllara göre robot tipleri ve kullanım alanları 

El Adı Kullanım Alanı Yıl Kaynak 

Hanafusa El Endüstriyel 1977 [34] 

Crossley El Uzaktan kumandalı robot ve protez cihaz  1977 [33] 

Okada El Endüstriyel kullanım, insana yardımcı robot  1982 [35] 

Fearing El 

 

1982 [36] 

Kobayashi El  Endüstriyel  1985 [38] 

Deneysel Kavrayıcı 1985 [39] 

Rovetta El Kavrama 1985 [40] 

Utah/MIT El Endüstriyel 1986 [41] 

PUMA/RAL El Endüstriyel  1987 [70] 

Usta kavrayıcı Protez el 1989 [42] 
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Tablo 3.1. Devamı 

   El Adı Kullanım Alanı Yıl Kaynak 

Kavramsal parmak Robotik uygulamalar 1989 [43] 

Kavramsal parmak Robotik uygulamalar 1989 [44] 

Kavramsal parmak Robotik uygulamalar 1991 [48] 

Kavrayıcı Robotik uygulamalar 1996 [50] 

DeLaurentis Kavrama uygulamaları 2000 [53] 

Lotti & Vassura Kavrama uygulamaları 2002 [71] 

Wilkinson Kavrama uygulamaları 2003 [55] 

Lotti /UB El Protez El 2005 [56] 

Cabas/ RL1 El YaĢlı ve engelli insanlara yardım  2006 [57] 

Takamuku Robotik uygulamalar 2007 [58] 

Gosselin Robotik uygulamalar 2008 [60] 

Gaiser FRH-4 El Endüstriyel 2008 [61] 

Rosen Protez el 2009 [62] 

Nagase Protez ve rehabilitasyon el 2012 [63] 

Belter & Dollar Protez el 2013 [64] 

Deimel & Brock/ RBO El Kavrama uygulamaları 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 çalma ( Hobi uygulamaları) 2015 [74] 
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Literatürde yapılan çalıĢmalar incelendiğinde robotik elin gün geçtikçe daha 

fonksiyonelleĢtiği görülmüĢtür. Kullanıcı konforunun artması içinde bu çalıĢmalar 

yapılmaya devam etmesi de beklenmektedir. Gün geçtikçe daha kolay giyilebilir, takılıp 

çıkarılabilir robotik eller, daha ince iĢleri yapabilen ellerin yapılması beklenmektedir.  
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4 YUMUġAK ROBOTĠK ÜRETĠM YÖNTEMLERĠ 

 

 

 

 

YumuĢak robotik, yumuĢak, esnek malzemeler ile biyolojik sistemlerden 

esinlenerek klasik robot tasarımlarının ilkeleriyle birleĢtirmesi ile oluĢturulmuĢ robotlardır 

[75]. Bu tanımlar ve açıklamalar çerçevesinde yumuĢak robotik, biyolojik canlılardan 

esinlenerek tasarlanan, esnek ve akıĢkan malzemeler kullanılarak üretilen çeĢitli tahrik 

sistemleri ile iĢlevlerini yerine getiren robotik sistemlerdir. Literatür taramalarında çok 

çeĢitli yumuĢak robot üretim yöntemleri bulunmaktadır. Temel olarak beĢ baĢlıkta 

topladığımızda bükülebilir aktüatörler, tekstil katkılı aktüatörler, pnömatik yapay kaslar ve 

dielektrik elastomer aktüatörler ve SDM  (Shape Deposition Manufacturing) parmaklardır.  

4.1 Bükülebilir Aktüatörler 

 

Bükülebilir aktüatörler, içinde hava kanalları olan elastomer bir yapıdır. ġekil 

4.1‟de bükülebilir aktüatör gösterilmiĢtir. Basınç uygulandığında bu kanallar ĢiĢer ve 

hareket gerçekleĢir. Bükülebilir aktüatörlerde hareket kontrolü kanalların Ģekil veya 

kalınlığı gibi özelliklerinde değiĢiklik yapılarak sağlanabilir. Basınç uygulandığında 

geniĢleme sertliğin en az olduğu bölgede gerçekleĢir.  Eğer bu aktüatörler tek tip 

elastomerden meydana geliyorsa geniĢleme en ince kısımda gerçekleĢir. Tasarımcılar 

istenilen hareketi duvar kalınlığını değiĢtirerek önceden programlayabilirler. Aktüatörün 

hareketini bir diğer kontrol etme Ģekli de esnekliği farklı olan malzemelerin 

kullanılmasıdır. Katman katman iki farklı malzeme yerleĢtirildiğinde, esnek katmandan 

hava basıncı uygulandığında, esnek katman esneyerek sert katmanla birlikte bükülme 

hareketi gerçekleĢir [7,75–80] Farklı esnekliğe sahip malzemelerin kıvrılması ġekil 4.2‟de 

verilmiĢtir.   
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ġekil 4.1. Kanallardan oluĢan bükülebilir aktüatör 

 

ġekil 4.2. Farklı esneklikteki malzemelerde kıvrılma 

 

Bükülebilir aktüatör üretim işlem basamakları 

1- 3B yazıcı ile kalıp hazırlama: Ġki adet solidwork ile tasarlanan kalıp 3B yazıcıda 

basılır. Kalıplardan biri ana kalıp diğeri kaplama yapmak için kullanılır.  

2- Elastomer hazırlama: Silikon kauçuk elastomer iki bölümden oluĢmaktadır. Bu iki 

bölümün karıĢım oranı her marka silikon kauçuk için farklıdır. Bu aĢamada hassas 

terazi ve santrifüj mikser kullanılır.   

3- Elastomerin kalıplara dökümü:  Hazırlanan silikon kauçuk ana kalıba dökülür ve 

vakum odasında bekletilir. Kuruma oda sıcaklığında 24 saatte gerçekleĢirken 

laboratuar fırınında 65 ̊C‟ ta 10 dakika yeterlidir. 
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4- Silikonların birleĢtirilmesi: Kalıplardan çıkarılan silikon parçalar birleĢtirilir ve 

aktüatör oluĢturulur.  

5- Hava kaynağının bağlanması: Son olarak elastomer gövdeye hava kaynağı bağlanır.  

 

4.2 Tekstil Katkılı Aktüatörler 

 

Tekstil katkılı aktüatörlerde ana tasarım uzamayan takviye malzemesinin elastomer 

ile kaplanmasını içerir. Elastomer kalıp çeĢitli Ģekillerde malzeme katkısıyla farklı 

hareketler gerçekleĢtirebilir. Bu hareketler ĢiĢme, uzama ve bükülmedir. Ġçine hava basılan 

bir balon her yönden ĢiĢer, fakat geniĢlemesinin istenmeyen bölgelere tekstil malzemesi ( 

esnek olmayan) katkısı ile hareketin yönü ve Ģekli değiĢtirilebilir.  

 

Esnek bir malzemenin içerisine hava basıncı uygulandığında, her yönde geniĢleme baĢlar.  

 

Malzemenin etrafı sarıldığında, enine geniĢleme önlenir boyuna uzama gerçekleĢir. 

 

Malzemenin hem etrafı sarılır hem alt yüzeyine uzamayan esnemeyen tekstil 

malzemesi yapıĢtırıldığında kıvrılma hareketi gerçekleĢmiĢ olur [5,67,75]. ġekil 4.3‟de 

tekstil katkılı aktüatör görülmektedir.  
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ġekil 4.3. Tekstil katkılı aktüatör 

Harvard üniversitesi Wyss enstitüsü elyaf katkılı aktüatörlerde hangi yapının nasıl 

hareket değiĢikliğini gerçekleĢtirdiği incelemiĢlerdir.  Resim 4.1‟de esneme sınırlayıcı 

malzeme ve tek sarmal ile kıvrılma hareketinin nasıl oluĢtuğu görülmektedir.  

 

 

ġekil 4.4. Elyaf katkılı aktüatörde tek sarmal 

 

 

Resim 4.1 Esneme sınırlayıcı malzeme ve tek sarmallı aktüatöre hava basıncı 

uygulandığındaki hali (Bükülme ve kıvrılma) 

 Resim 4.2‟de tek sarmallı aktüatörün hava basıncı sonrası kıvrılarak uzaması 

görülmektedir. Esneme sınırlayıcı malzemenin olmamasının kıvrılmayı nasıl etkilediği 

görülmektedir. 
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Resim 4.2. Tek sarmallı aktüatörün hava basıncı sonrası kıvrılarak uzaması 

 

ġekil 4.5‟ de aktüatörde çift sarmal ve esneme sınırlayıcı katman ilavesi 

görülmektedir. Resim 4.3‟ te çift sarmal ve sınırlayıcı katman ilavesi sonrası gerçekleĢen 

kıvrılarak bükülme hareketi görülmektedir.  

 

 

ġekil 4.5. Elyaf katkılı aktüatörde çift sarmal 

 

ġekil 4.7 ‟de aktüatöre çift sarmal uygulandığında aktüatörde uzamanın olduğu, 

esneme sınırlayıcı tabaka ilavesi sonrasında da bükülmenin gerçekleĢtiğini 

gözlemlemiĢlerdir.  
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Resim 4.3. Çift sarmal ve sınırlayıcı katman ilavesi sonrası aktüatördeki kıvrılma hareketi 

[75] 

Resim 4.4‟te ise çift sarmallı aktüatörde hava basıncı uygulanması sonrası 

gerçekleĢen hareket görülmektedir. Tüm bu yüzeylerin eklenmesi istenen harekete göre tek 

seferde uygulanabilirken, aynı aktüatör üzerinde ġekil 4.6 ve Resim 4.5‟te görüldüğü gibi 

birden fazla durumda bir arada kullanılabilir.  

 
(a) 

 
 (b) 

Resim 4.4. Çift sarmallı aktüatörde uzama hareketi (a) Öncesi (b) Sonrası 

 

 

 

ġekil 4.6. Aktüatörde birden fazla durumun bir arada kullanılması 
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Resim 4.5. Tekstil katkılı aktüatörün son hali [75] 

 

Tekstil katkılı aktüatör üretim işlem basamakları 

1- 3B yazıcı ile kalıp hazırlama 

2- Elastomer hazırlama. 

3- Elastomer kalıplara dökme.  

4- Donan elastomere tekstil malzemeleri ekleme. Tamamı kevlar iplikle sarılırken, alt 

bölge için cam kumaĢ yapıĢtırma 

5- Ġlaveler tamamlandıktan sonra tekrar silikon kaplama 

6- Bir ucu tamamen kapatma 

7- Diğer ucunda hava geçiĢ kanalının ayarlanması 

8- Hava pompasına bağlanması 

 

ġekil 4.7‟de iĢlem basamakların Ģematik çizimi görülürken Resim 4.6‟ da tekstil katkılı 

aktüatörden elde edilen ürünün son hali görülmektedir. Resim 4.7‟de tekstil katkılı 

aktüatörün rehabilitasyon cihazı olarak kullanıldığı görülmektedir. 
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ġekil 4.7. Tekstil katkılı aktüatörün iĢlem basamaklarının Ģematik gösterimi [8] 

 

Resim 4.6.  Tekstil katkılı aktüatörden protez el [75] 
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Resim 4.7. Tekstil katkılı aktüatörden giyilebilir rehabilitasyon cihazı 

4.3 Pnömatik Yapay Kaslar 

 

Mc Kibben yapay kaslarının geçmiĢi 1950‟lere dayanmaktadır. Hafif ve kolay 

üretiliyor olması en büyük iki avantajıdır. Kaslar ĢiĢmeyen bir iç tüp ve örme bir yüzeyden 

oluĢmaktadır. Ġki ucu kapalıdır. Ġç tübe basınç uygulandığında ĢiĢme gerçekleĢir, örme 

yüzey makas Ģeklindeki bağlantıları radyal uzamayı lineer daralmaya çevirir. Resim 4.8‟de 

pnömatik yapay kas verilmiĢtir. 

 
Resim 4.8. Pnömatik yapay kas 

 

Standard McKibben‟da  % 25 bir kısalma gerçekleĢir. Farklı malzemeler ve yapının 

kullanılması da bu oranı etkiler [81–83]. ġekil 4.8‟de bu değiĢimin Ģematik görüntüsü 

verilmiĢtir.  
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ġekil 4.8. Yapay kasa hava verilmesi sonucundaki değiĢimi[75] 

 

 

Pnömatik yapay kas üretim işlem basamakları: 

1- Ġç tüp hazırlama 

2- Örme yüzeyin hazırlanması 

3- Örme yüzeyin içerisine tüp yerleĢtirildikten sonra yüzeyine kaplamada yapılabilir 

ve hava kaynağı bağlanır.   

Resim 4.9‟da  Mc Kibben yapay kasın hava basıncı ile değiĢimi gösterilmiĢtir.   
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Resim 4.9. McKibben yapay kasın hava basıncı öncesi ve sonrası hali 

 

4.4 Dielektrik Elastomer Aktüatörler 

 

Bir dielektrik elastomer aktüatör yumuĢak, gergin dielektrik membranın rijit 

dairesel bir çerçeveye takılmasından oluĢur [75].   

Dielektrik elastomer aktüatör üretim işlem basamakları 

1- Membran rijit çerçeveye bağlanması 

2- Aktif bölgeler karbon yağı ile boyanması 

3- Bakır kablolar uygulanması 

4-  Aktif bölgelere bakır bantlar bağlanması 

Yapılan araĢtırmalar sonucunda bu dört yumuĢak robotik aktüatörler yapılarında 

kullanılan malzemeler, üretim iĢlem basamakları, kullanılan cihaz sayıları, tekrar 

edilebilirlik derecesi, aktüatörlerin gerçekleĢtirdiği hareketler olarak sınıflandırılmıĢtır.  

Tablo 4.1‟de yumuĢak robot üretim yöntemleri toplu olarak gösterilmiĢtir ve 

karĢılaĢtırılması verilmiĢtir.  
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Tablo 4.1. YumuĢak robot üretim yöntemlerinin karĢılaĢtırılması 

Yöntem Malzemeler ve 

Uygulama için ilave 

malzemeler   

Üretim iĢlem 

basamakları 

sayısı  

Araç gereç 

sayısı 

Tekrar 

edilebilirlik 

Aktüatör 

fonksiyonları  

Bükülebilir 

aktüatörler 

[78],[7],[84],[80],[8

5] 

 Silikon kauçuk 

 Pnömatik tüp 

 Kâğıt 

5 8 Kolay: ĠĢlem 

basamaklarında 

beceri 

gerektirmiyor.  

 Bükülme 

 Pompa 

 Kontrol devresi 

 Güç kaynağı 

Tekstil katkılı 

aktüatörler  

[67],[5],[79] 

 Silikon kauçuk 

 Silikon yapıĢtırıcı 

 Tekstil malzemeler 

8 8 Normal: 1 adım 

beceri gerektiriyor 

( 4. adım) 

 Bükülme  

 Kıvrılma 

 Uzama 

 Pompa 

 Kontrol devresi 
 Güç kaynağı  

Pnömatik yapay 

kaslar 

[86],[81],[87],[88] 

 Elastomer iç kese 

 Örme dıĢ yüzey 

 Kelepçeler  

3 1 Zor: 3 adım beceri 

gerektiriyor.  
 Çekme  

 Pompa 

 Kontrol devresi 

 Güç kaynağı 

 Katı malzemeler 

Dielektrik 

Elastomer 

Aktüatörler 

[89],[90],[91] 

 VHB bantlar 

 Akrilik 

 Karbon yağı 

 Bakır bant 

4 1 Çok zor: 4 adım 

beceri 

gerektiriyor.  

 Çekme  

 Bırakma 

 Kontrol devresi 

 Yüksek voltaj güç 

kaynağı  

 

Tablo 4.1 incelendiğinde kıyaslamada en önemli özelliğin fonksiyon sayısı ve 

tekrar edilebilirlik olmasından dolayı en kullanıĢlı aktüatör tipinin tekstil katkılı aktüatör 

olduğu “International Conference on Software Maintenance and Evolution” Antalya 2015‟ 

te bildiri olarak sunulmuĢtur [92].   

 

4.5 ġekil Birikimli Üretim (Shape Deposition Manufacturing (SDM)) parmaklar 

 

SDM parmaklarda eklem gibi kıvrılma yapması gereken bölgelerde esnek malzeme, 

diğer bölgelerde katı malzeme kullanılmasıyla elde edilen parmaklardır. ġekil 4.9‟da SDM 

parmak verilmiĢtir.  
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ġekil 4.9. SDM parmak 

Gerilim uygulandığında esnek malzeme bükülür ve parmağın bükülmesini sağlar 

prensibi ile kıvrılma hareketi gerçekleĢmektedir  [93], [75].  
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5 TEZĠN AMACI VE HEDEFLER 

 

 

 

 

TUSĠAD tarafından 2016 yılında yayınlanan “Türkiye‟nin Küresel Rekabetçiliği 

içinBir Gereklilik Olarak Sanayi 4.0” adlı raporuna göre Türkiye‟de tekstil sektöründe 

ürün ve üretim yöntemi açısından sanayi 4.0 tekniklerinin uygulanmadığı veya çok düĢük 

seviyede olduğu belirtilmiĢtir. Sanayi 4.0 ilkelerinin tekstile uygulanması durumunda % 

10-16 potansiyel verimlilik artıĢı yaĢanacağını vurgulamıĢlardır [94]. Sanayi 4.0, üretim 

sektöründe meydana gelen devrimler nedeniyle ülkeler ve Ģirketlerin küresel boyutta 

yaĢanan bu değiĢimlere ayak uydurmak zorunda kalması ve artan rekabet koĢulları 

arasında rekabet üstünlüklerini devam ettirebilmek amacıyla geliĢtirilen stratejilerden 

Almanya‟da gündeme gelen stratejilerden birinin adıdır [95]. Sanayi 4.0 temel olarak 

üründen üretime her alanın biliĢim teknolojileri ile bir araya getirilmesini önermektedir. 

Sanayi 4.0 tekstil sektörünün esnek, hızlı ve daha çok ürün elde edilmesini sağlayan üretim 

süreçlerine kavuĢmasını sağlamaktadır [96]. Akıllı tekstiller, teknik tekstiller içerisinde 

katma değeri en yüksek ve en ileri teknoloji kullanılan alanlardandır. Tekstilde 

iyileĢtirmenin sadece dokuma, örme, baskı ve boya alanında geliĢme olmayıp daha akıllı 

sistemlerin gerek üretim esnasındaki tekniklerin gerekse satılacak ürünlerin daha yüksek 

katma değer sağlaması gerekmektedir.  Ege bölgesi sanayi odasının raporuna göre 

tekstildeki geliĢmeler ġekil 5.1‟de görüldüğü gibidir.  

 

 

ġekil 5.1. Tekstil elektroniği ve tekstil sensör sistemlerinin geliĢmesi[96] 
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Sanayi 4.0‟ da belirtildiği gibi Tekstil sektöründe rekabeti arttırmak amacıyla küçük 

bir adım olan tekstili, robotik ve 3b yazıcı kullanarak yazılım desteği ile bir ürün üreterek, 

giyilebilir makinelerin avantajları ve yeni bir konu olan yumuĢak robotik üretim 

yöntemlerini birleĢtirerek kaybedilen uzva daha benzer, daha az rahatsızlık verecek, kiĢiye 

göre üretimi daha kolay ucuz ortez ya da protezlerin tasarımı yapılması amaçlanmıĢtır. Bu 

amaç doğrultusunda Bölüm 6‟da anlatılan uygulamalar yapılmıĢ olup üretilebilirliği ve 

üretimin tekrar edilebilirliği incelenmiĢtir.  

Projede öncelikle tekstil katkılı silikon parmak tasarımı yapılmıĢ olup, üretimde 

görülen zorluklar, tekrar edilebilirliğinin zor olması nedeniyle, yine esnek malzemeden 

elektronik giyilebilir el tasarımı yapılma yolunda ilerlenmiĢtir.  

Silikon parmak üretimindeki dezavantajlar; 

- Malzemenin karıĢım sırasında kabarcıklar oluĢturması ve çok el emeği gerektirmesi, 

-Silikondan karıĢım oluĢturmasının zor olması, 

- Hava boĢluğu gibi elde olmayan sebepler nedeniyle matematiksel modellemenin zor 

olması 

- Seri üretim tekniklerinin geliĢtirilmemiĢ olması, 

- Her bir üretim için 3 boyutlu yazıcıdan kalıp tasarlanıp basılma maliyeti, 

- Genellikle pnömatik olarak çalıĢtırılması ve hava sızdırmazlık problemi, 

- Kullanılan pompalar hantal olması, taĢınabilirliği zor olması, 

- Komple yumuĢak olması nedeniyle sarkma ve salınım yapması, 

- Her seferinde el emeği ile kalıplara dökülerek yapılması nedeniyle tekrarlanabilirliği zor 

olması, 

- KarıĢım oluĢturma aĢamasında birçok cihaz ve alete gerek duyulması, 

-Silikon malzemenin yapıĢkan bir malzeme olması nedeniyle bulaĢması. 

Tüm bu nedenlerden dolayı CAD/ CAM ile üretim ile 3 boyutlu yazıcı kullanarak 

esnek filament ile giyilebilir elektronik el tasarımı yapılıp üretilmiĢtir.  Tez kapsamında 

giyilebilir rehabilitasyon eldiven cihazı üretimi de yapılmıĢtır.  
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6 MATERYAL VE YÖNTEM 

 

 

 

 

ÇalıĢmalar Tablo 6.1‟de görüldüğü üzere dört aĢamada gerçekleĢtirilmiĢtir. Birinci 

aĢamada pnömatik hava kanallarından oluĢan parmak, ikinci aĢama sünger el tasarımı, 

üçüncü aĢama üç boyutlu yazıcı destekli elastik bağlantıları olan protez el ve dördüncü 

aĢama giyilebilir rehabilitasyon eldiveni cihazı tasarlanmasıdır. Üretilen bu ürünlerin 

karĢılaĢtırmalı olarak avantajları ve dezavantajları verilmiĢtir. YumuĢak el üretiminde üç 

farklı üretim yöntemi kullanılmıĢtır. Bunlar sırasıyla, kalıplama, kesme ve CAD/CAM ile 

üretimdir. Rehabilitasyon eldiveni içinde yüzüklerle rehabilite tekniği kullanılmıĢtır.  
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Tablo 6.1. Tez kapsamında kullanılan materyal ve yöntemler  

AĢama Yöntem Ürün  Kullanılan Malzemeler  Kullanım Amacı  

1. Kalıplama ile üretim Silikon Parmak 

PLA Filament Kalıp üretimi 

Dragon Skin 10-20-30 Silikon parmak 

oluĢturmak 

Kevlar  Parmak hareketi 

gerçekleĢtirmek Dokuma KumaĢ 

Pnömatik hava Pompası Hava basıncı sağlamak 

2. Kesme Ġle Üretim Sünger El 

Sünger El gövdesi 

Plastik tüp Kılavuz aktüatör 

Kesici aparatlar Kesme ve Ģekil verme 

Kevlar 
Hareket mekanizması 

Servo motorlar 

PLA Filamenet Motor yatağı 

oluĢturmak 

3.  CAD/CAM ile 

Üretim  

Esnek filamentten 

giyilebilir servo 

motorlu protez el 

 

Esnek filament El malzemesi 

PLA filament El malzemesi  

Kevlar 
Hareket mekanizması 

Servo motor 

Esnek filamennten 

giyilebilir DC 

motorlu Protez el 

Esnek filament El malzemesi 

PLA filament El malzemesi  

Kevlar 
Hareket mekanizması 

DC motor 

Elastik bağlantıları 

olan protez el 

Esnek filament El malzemesi 

PLA filament El malzemesi  

Kevlar 
Hareket mekanizması 

DC motor 

Tüm 

mekanizmaları 

avuç içerisinde 

olacak Ģekilde 

esnek protez el 

Esnek filament El malzemesi 

PLA filament El malzemesi  

Kevlar 

Hareket mekanizması DC motor 

4. Yüzüklerle 

Rehabilitte 

Rehabilitasyon 

cihazı 

Eldiven Ele giydirmek  

PLA filament Yüzük ve motor yatağı 

Kevlar 
Hareket mekanizması 

Servo motor 
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6.1 Tez Kapsamında Uygulanan Protez Üretim Teknikleri 

 

6.1.1 Kalıplama ile Üretim 

 

6.1.1.1 Pnömatik silikon parmak 

 

Pnömatik silikon parmak üretimi kalıp üretimi, silikon kauçuk solüsyon hazırlama, 

solüsyonu kalıplara dökme, donan silikon iskelete tekstil takviyesi, tekrar silikon ile 

kaplama ve pnömatik hava pompası ile bağlama aĢamalarından oluĢmaktadır. 

Kalıp üretimi  

Öncelikle cad programı ile kalıp tasarımı yapılıp 3 boyutlu yazıcı ile kalıp üretimi 

yapılmıĢtır. Kalıp Resim 6.1‟de görüldüğü gibi 4 parçadan oluĢmaktadır.  

 
Resim 6.1. Pnömatik silikon parmak kalıbı 

 

Silikon kauçuk solüsyon hazırlama  

Silikon kauçuk Part A ve Part B olmak üzere iki kısımdan oluĢmaktadır (Bkz. 

Resim 6.2) . KarıĢım oluĢturmada her markada Part A ve Part B karıĢım oranları farklıdır.  

Bu çalıĢmada silikon kauçuk olarak DRAGON SKIN 10, 20 ve 30 kullanılmıĢtır. Dragon 

Skin silikon kauçuğun karıĢım oranı 1: 1 dir.    
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Resim 6.2. Ġki bölümden oluĢan Dragon Skin silikon kauçuk 

Resim 6.3‟te görüldüğü gibi, 1:1 Part A ve Part B den oluĢan silikon kauçuk 

solüsyonu içerisinde kabarcık kalmayacak Ģekilde karıĢım hazırlanır. 

 

 

Sürekli karıĢtırılarak karıĢım homojen hale getirilir ve kalıplara dökülür (Resim 

6.4). Dökümü yapıldıktan sonra silikonda baloncuk varsa patlatılır (Resim 6.5) ve kalıp 

kelepçelenir (Resim 6.6) . Silikon kauçuk oda koĢullarında 16- 24 saat bekletilir ve süre 

sonunda donmuĢ Ģekilde kalıptan çıkarılır.  

 

Resim 6.3 Silikon kauçuk hazırlama iĢlemi 
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Resim 6.4. Silikonun kalıplara dökülmesi 

 

Resim 6.5. Kalıba dökülen silikondaki baloncukların patlatılması 

.  

Resim 6.6. Kalıba dökülen silikonun kelepçeler ile kapatılması 
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Silikon iskelete istenilen hareketi sağlayabilmek için çeĢitli tekstil yüzeyleri 

kullanılmıĢtır. Bunun için tekstil yüzeyler ilave edilerek üzerinde hareket bölgeleri çizilmiĢ 

ve kesilmiĢtir. Ancak elle yapılan çizim ve kesimlerde hatalar oluĢtuğu görülmüĢtür. 

Kesimlerin daha düzgün ve ölçülü olması amacıyla lazer kesim kullanılmıĢtır (Resim 6.7).  

 
Resim 6.7. Lazer kesim 

Kalıptaki silikonun 24 saat donduktan sonra, kalıptan çıkarılır ve üzeri kevlar ile 

sarılır (Resim 6.8) . Silikon kalıbın alt bölgesi kumaĢ ile kaplanır ve tekrar ayrı bir kalıpta 

kaplama iĢlemi gerçekleĢtirilir.  

 
Resim 6.8. Kevlar ile sarılması 

Kevlar ile kaplanan parmağın tekrar silikon kaplaması yapılır ve tekstil 

malzemelerinde silikon kalıp ile bütünleĢmesi gerçekleĢir (Resim 6.9).  

 

Resim 6.9. Kevlar ile kaplama sonrası tekrar silikon kaplama iĢlemi 
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Kaplama iĢlemi sonrasında aktüatörün bir ucu rondela diğer ucu da tıpa ile 

kapatılır. Rondela ve tıpa da kalıptan çıkan silikon uzuv için cad programı ile tasarlanmıĢ 

olup 3 boyutlu yazıcıda yapılmıĢtır (Resim 6.10).  

 

 
Resim 6.10. Rondela ve hava geçiĢ kanalı olan tıpa 

 

Ġki ucu da ayarlanan aktüatörün hava sızdırmazlığa karĢı bağlantı noktaları teflon 

bant ile sarılıp hava pompasına bağlanmıĢtır.  Resim 6.11‟de hava pompaları 

görülmektedir.  

 
Resim 6.11. Pnömatik hava pompaları 

Yapılan çalıĢmalar sonucunda kevlar ipliğin sarılması ve alt tabakaya dokuma 

kumaĢ yapıĢtırılması ile elde edilen parmak modeli ile en iyi sonuçlar elde edilmiĢtir. 

Pnömatik olan iĢlemler de sızdırmazlık sorunu ile karĢılaĢılmıĢtır ve bu problemi giderici 

önlemler alınmıĢtır.  
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6.1.2 Kesme ile Üretim 

 

6.1.2.1 Sünger el tasarımı 

 

Yapılan literatür taramaları sonucunda Shimoga ve Goldenberg [47] parmaklar için 

en uygun malzeme araĢtırmalarında plastik, kauçuk, sünger, pudra, macun ve jel 

kullanarak kıyaslamalar yapılmıĢtır. Yapılan testler sonucunda süngerin parmak için en 

uygun malzeme olduğunu bulmuĢlardır. Test sonuçları Tablo 6.1‟de görüldüğü gibidir.  

 

Tablo 6.2. Parmak için kullanılan malzemelerin test sonuçları[47] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Yapılan literatür taramaları sonucunda sünger malzemeden yapılmıĢ herhangi bir 

aktüatör, protez, ortez ile karĢılaĢılmamıĢtır.  Literatürdeki bu eksikliği gidermek amacıyla 

sünger protez el denemesi yapılmıĢtır. Kullanılan malzemeler; Sünger, kevlar, yapıĢtırıcı, 

servo motor, kılavuz aktüatör ve bir adet kontrol devresidir.   

Kılavuz aktüatör minimum sürtünmeli kevlar iplik ile hareketi kontrol eden bir 

Resim 6.12‟de görüldüğü gibi plastik tüp Ģeklindeki yapıdır. Sistemin hareket etmesini 

sağlayacak Ģekilde plastik tüpe Ģekil verilir ve Ģekilde parmağın kıvrılma hareketini 

gerçekleĢmesini sağlayan kılavuz görülmektedir. Eklem için ekstra bir malzemeye ihtiyaç 

duyulmadan eklem bölgelerinde çentikler oluĢturarak kıvrılma sağlanmıĢtır.   

 Kriterler   

Malzeme cinsi 
Darbe enerjisi 

azaltma 

αϮ 

Yüzeye uygunluk 

βϮ 

Gerilme enerjisi 

tüketimi 

ƔϮ 

Üç Özelliğin 

toplamı 

δϮ 

(α+β+Ɣ) 

Plastik 6 6 6 6(18) 

Kauçuk  3 5 3 4(11) 

Sünger 1 1 1 1(3) 

Pudra 2 4 4 3(10) 

Macun 5 3 5 5(13) 

Jel 4 2 2 2(8) 
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Resim 6.12. Parmak hareketi için kılavuz aktüatör 

 

 
Resim 6.13. Servo motor yatağı 

 

ÇalıĢmada sıcak tel sünger kesici, makas ve falçata gibi çeĢitli kesiciler 

kullanılmıĢtır. ÇalıĢma için 2 çeĢit sünger kesici yapılmıĢtır. Kesicilerden bir tanesi süngeri 

genel hatlarıyla el Ģeklinde Resim 6.14‟ te görüldüğü üzere kesmek için kaba kesici, diğeri 

de süngerde kılavuz aktüatörleri yerleĢtirmek için kanal hazırlamak için kullanılır.  
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Resim 6.14. Kesici aparatlar  

  

 

 

 

6.1.2.1.1 Sünger el üretim iĢlem basamakları 

1. Kesme ve şekil verme 

 

ġekil 6.1. Kaba kesim iĢlemi ve kesim aparatı 

 

Sünger tabaka üzerine el çizimi yapılır ve ġekil 6.1‟de görüldüğü gibi kaba kesim 

yapılır.  
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2. Derin kılavuz kanalı açma 

 

 

ġekil 6.2. Kılavuz kanallarının açılmasının Ģematik görüntüsü 

 

Resim 6.15. Kılavuz kanallarının açılması 

 

ġekil 6.2 ve Resim 6.15‟te gösterildiği gibi üzerinde kanalların kesileceği 

bölgelerin çizimleri yapılır ve tüp Ģeklinde hazırlanan kılavuzları yerleĢtirmek amacıyla 

derin kılavuz kanalları açılır.  

 

3. Kılavuz hazırlama ve yerleştirme 

Ġnce tüp Ģeklinde olan kılavuzun, kıvrılma hareketini gerçekleĢtirebilmesi eklem 

yerlerinden kesitler alınır. Böylece yumuĢak sünger robotik el için kemik vazifesi gören 

sistem hazırlanmıĢ olur. Bu tüp kılavuz içerisine daha sonra servo motorlara bağlanarak 

kılavuzda hareketi sağlayacak olan, kevlar iplik yerleĢtirilir (ġekil 6.3- Resim 6.16) .   
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ġekil 6.3. Kılavuzların kanallara yerleĢtirilmesi 

 

Resim 6.16. Kılavuzların yerleĢtirilmiĢ hali 

4.Elin yüzeyinde kıvrılmayı sağlayan çentikleri hazırlama 

ġekil 6.4‟de görüldüğü gibi kıvrılmayı kolaylaĢtırıp ve ekstra eklem eklemeden 

ince kesici ile çentik oluĢturularak eklem yerleri oluĢturulur.  
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ġekil 6.4. Kıvrılmayı sağlayan çentiklerin hazırlanması 

 

5. Kevlar iplikler ile servo motorlara bağlama 

ġekil 6.5‟ de görüldüğü Ģekilde kevlar iplikler ile servo motorlara bağlanır. Yapılan 

son çalıĢmada plastik tüp yerine karbon örme tüp kullanılmıĢtır, daha esnek yapısı ve 

düĢük sürtünme sayesinde kıvrılma kolaylaĢtığı görülmüĢtür. Resim 6.17‟de sünger elin 

kavrama hali görülmektedir. Resim 6.18‟de kalıplama ile üretimde kullanılan hava 

pompalarının büyüklüklerinin sünger el ile kıyaslaması yapılmıĢtır. Tasarımda küçülmeye 

gidildiği görülmüĢtür.   

 

 
ġekil 6.5. Servo motorların bağlanması 
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Resim 6.17. Sünger elin kavrama hali 

 

 

Resim 6.18. Hava pompalarının büyüklüğü ile sünger el 
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6.1.3 CAD/CAM ile Üretim 

 

Literatürde ve piyasada bulunan birçok mekanik ve elektronik ellerdeki 

dezavantajlarını minimuma indirmek için CAD/CAM ile el tasarlanmıĢtır. Öncelikli olarak 

takıldığında minimum rahatsızlık verecek Ģekilde, gerçek ele en yakın Ģekilde tasarlanmıĢ 

bir eldir. Piyasada sert filamentten basılmıĢ elastik bağlantıları olan mekanik eller vardır 

[97] mekaniğinde bilekte kıvrılma hareketi ile elde kıvrılma hareketi gerçekleĢirken bizim 

çalıĢmamızda elektronik olarak hareket sağlanmıĢtır. Protezin tüm parmakları esnek 

filamentten bir bütün halinde basılmıĢ olup, her bireye uygun olarak basılabilmektedir.  

 

6.1.3.1 Esnek filamentten giyilebilir servo motorlu protez el 

 

Giyilebilir esnek filamentten protez el, tez çalıĢmasının son aĢamasıdır. Esnek 

filamentten üç boyutlu yazıcıda basılan protez elin parmakları esnemeyen, çelik kadar 

mukavemetli, aĢınma sorunu en az olan kevlar iplik ile motorlara bağlanmıĢtır. Her bir 

parmak için bir adet servo motor kullanılmıĢtır ve bu motorlar bileğe monte edilerek, 

kullanacak kiĢiye minimum rahatsız edecek Ģekilde tasarlanmıĢtır. Giyilebilirliği kiĢiye 

göre ayarlanabilmesi amacıyla cırt bantlı ve az esneyen bir kumaĢtan veya esnek 

filamentten kol kalıbı basılarak cırt bant ile bağlantısı yapılabilir. Giyilebilirliği kullanıcıya 

göre ayarlanabilir, dikimi kiĢiye özel yapılabilmektedir.  

Üretim İşlem Basamakları  

1. ġekil 6.6‟ da görüldüğü gibi CAD programı ile avuç ve parmak çizimleri 

yapılır.  Parmak çizimleri thingiverse‟den alınmıĢ olup [98], avuç tasarımı 

değiĢtirilmiĢtir.  
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ġekil 6.6. Parmak CAD çizimleri 

2. 3 boyutlu yazıcıda parmak ve avuç basılır.  

 

 

ġekil 6.7. 3 boyutlu yazcıda parmak basıma hazırlanması 

3. Motor yatağı CAD programı ile çizilir ve 3 boyutlu yazıcıdan çıkartılır.  

4. Motorlar yerlerine yerleĢtirilir. 
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Resim 6.19. Parmakların kevlar iplik ile motorlara bağlanması 

 

5. Kevlar iplik parmak hareketi kılavuzu olarak parmaklara geçirilir ve motorlarla 

bağlantı yapılır. 

6. Elektronik devre çizimi yapılır. Elektronik devre LPKF S103 ile basımı yapılır. 

ġekil 6.20ve ġekil 6.21‟de devrenin iĢlenmiĢ hali görülmektedir. 

 

 

Resim 6.20. Elektronik devre ön yüz 
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Resim 6.21. Elektronik devre arka yüz 

7. Elektronik devre ve Resim 6.22‟de görülen arduino mikrodenetleyicisi 

birleĢtirilir, kol üzerinde yerleĢimi yapılır ve batarya ile beraber el çalıĢır hale 

getirilir. 

8. Resim 6.23‟de görülen devreye kontrolü sağlamak amacıyla  bluetooth ve ivme 

ölçer yerleĢimi yapılır.  

 

Resim 6.22. Arduino mikrodenetleyicisi 
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Resim 6.23. Devreye Ġvme ölçer ve Bluetooth‟ un yerleĢtirilmesi 

 

9. Giyilebilirliği sağlamak amacıyla 3 boyutlu yazıcı ile esnek malzemeden kiĢiye 

özel giyilebilir kol basılır ve cırt bantlar ile bağlantısı yapılır. Giyilebilirliği için 

baĢka bir yöntem Resim 6.24‟de görülen sert az esnek bir kumaĢtan yine kiĢiye 

özel üretimdir.  

 

Resim 6.24. Giyilebilirlik için kiĢiye özel kumaĢ kolluk tasarımı 
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6.1.3.2 Esnek filamentten giyilebilir DC motorlu protez el 

 

Üretim iĢlem basamakları servo motorlu ile aynı olup servo motor yerine DC 

motorlar kullanılmıĢtır. Motorların torkunu arttırmak amacıyla Resim 6.25 ve 6.26‟da  

görülen makara sistemi tasarlanarak 3 boyutlu yazıcıda üretilmiĢtir.  

 

Resim 6.25. DC Motor yatağı ve makara sistemi 

 

 
Resim 6.26. DC motorlu esnek filamentten el 

 

 Resim 6.27 de DC motorlu elin elektronik devresi görülmektedir. Devrede her bir 

motor için motor sürücü entegresi, eksen atalet sensörü, uzaktan kontrol amacıyla 

bluetooth ve bir adet de mikro denetleyici bulunmaktadır.  
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Resim 6.27. DC motorlu robotik el elektronik devresi  

 

6.1.3.3 Elastik bağlantıları olan protez el 

 

CAD/CAM ile üretimde herhangi bir birleĢtirici mekanizmaya ihtiyaç duymadan 

parmak eklemlerine esnek bağlantı (menteĢe) yerleĢtirilmesiyle gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Piyasada mekaniği olup [97] tez kapsamında motorlar avuç içinde olacak Ģekilde avuç 

tasarlanıp giyilebilir protez el üretilmiĢtir.  Resim 6.28‟de görüldüğü üzere toplam 16 katı 

parça ve 14 elastik bağlantıdan oluĢmaktadır.  
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Resim 6.28. Bağlantıları yapılmadan önceki protez el 

 Resim 6.29‟da elastik bağlantılar sonrası protez parmak görülmektedir. Her bir 

parmak eklemine bir elastik bağlantı takılmasıyla oluĢur. Parmak çizimleri Thingiverse 

Flexy hand‟den alınmıĢtır [97].  

 

Resim 6.29. Elastik bağlantısı ile protez parmak 

Giyilebilir protez elin avuç içi kapaklı yapıdadır ve Resim 6.30‟da görüldüğü 

gibidir. Kapaklı avuç içi sayesinde tüm mekanizma avuç içinde yerleĢtirilerek kullanıcıya 

rahatsızlık minimuma indirilmektedir.  
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Resim 6.30. Elastik bağlantıları olan elin avuç içi mekanizması 

 

 Kapaklı avuç içine yerleĢtirilen malzemeler Resim 6.31‟de görüldüğü gibidir. Her 

bir parmak için bir adet olacak Ģekilde beĢ adet motor, bir kontrol devresi ve bir bataryadan 

oluĢmaktadır.  Resim 6.32‟de elin son hali görülmektedir.  

 

Resim 6.31. Elastik bağlantıları olan protez elin avuç içi mekanizması 
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Resim 6.32. Elastik bağlantıları olan protez el 
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6.1.3.4 Tüm mekanizmalar avuç içinde olacak Ģekilde esnek protez el tasarımı  

 

Yapılan protez ellerin en son aĢaması olarak tüm mekanizmalar avuç içerisinde olacak 

Ģekilde protez el tasarımı yapılmıĢtır. Üretim iĢlem basamakları ve kullanılan malzemeler 

giyilebilir esnek protez el ile aynı olup, motorlarda değiĢiklik yapılmıĢtır. ÇalıĢmada her 

bir parmak için ayrı bir DC motor kullanılmıĢtır. ġekil 6.33 ve 6.34‟de elin 3b yazıcıda 

üretilen mekanik kısmı bulunmaktadır.  

 

 

Resim 6.33. Elektronik giyilebilir protez el ( BoĢ hali) 

 

Resim 6.34. Elektronik giyilebilir protez el kapağı ( boĢ hali) 
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ġekil 6.35‟de görüldüğü üzere motorların ve elektronik bölümün avuç içerisine 

yerleĢtirilmesi görülmektedir. Kapak üzerinde her bir motor için yuva olacak 3b yazıcıda 

üretilmiĢtir. ġekil 6.36 ve 6.37‟de elin son hali bulunmaktadır.  

 

Resim 6.35. Kapağa Motorların yerleĢmiĢ hali 

 

Resim 6.36. Protez elin kapalı halinin üst görünüĢü 
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Resim 6.37. Protez elin iç görünüĢü 

6.2 Giyilebilir Rehabilitasyon Eldiven Cihazı Tasarımı  

 

El rehabilitasyonunda fizik tedavi bölgesel olarak sadece ele uygulanır. El 

rehabilitasyonu tedavisinde elin iĢlevinin geri getirilmesi, el hareketlerinin 

kolaylaĢtırılması ve hareket yetisinin geri getirilmesi hedeflenir. El rehabilitasyonun da 

sadece elin iĢlevinin yerine getirilmesi değil, aynı zamanda elde oluĢan ağrı ve sızılar da 

giderilir.   

El rehabilitasyonu için her seferinde rehabilitasyon merkezine ya da farklı maliyetli 

cihazlar yerine el hareketini sağlayıcı giyilebilir rehabilitasyon eldiveni tasarlanmıĢtır. 

Cihaz kiĢiye özel üretim olup, kullanacak kiĢinin parmak eklem ölçüleri alınıp o bölgelere 

eldiven üzerinde üç boyutlu yazıcıdan yüzük üretilip ve bu yüzüklerden kevlar iplik ile 

servo motorlara bağlantı kurulup, parmaklara açma kapama iĢlemi yaptırılarak el rehabilite 

edilmesi amaçlanmıĢtır.   

Üretim işlem basamakları  

1. Resim 6.38‟de görüldüğü üzere bileği uzun olacak Ģekilde esnek eldiven örülür.  
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Resim 6.38. Esnek eldiven 

2. Kullanacak kiĢinin parmak eklem ölçüleri alınır ve 3 boyutlu yazıcıdan o bölgelere 

uygun yüzükler Resim 6.39‟da görüldüğü gibi CAD programında çizilir ve 3b 

yazıcıda üretilir.   

 

Resim 6.39. Yüzüklerin CAD çizimi 
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3. Yüzükler eklem bölgelerine birbirleri ile temas etmeyecek Ģekilde resim 6.40‟da 

görüldüğü Ģekilde dikilir.  

 

Resim 6.40. Yüzüklerin eldivene yerleĢtirilmiĢ hali 

 

4. Motorların yerleĢtirilmesi için bileğe uyumlu motor yatağı çizimi yapılır  (ġekil 

6.8)  ve 3 boyutlu yazıcıda üretilir (Resim 6.41).  

 

ġekil 6.8. Motor yatağının cad çizimi 
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Resim 6.41. Motor yatağı 
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5. Resim 6.42‟de görüldüğü gibi motorların kalıba yerleĢtirilmesi sağlanır. 

 

 

Resim 6.42. Motorların kalıba yerleĢtirilmesi 
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6. Yüzüklerde deliklerden kevlar iplik geçirilir ve kevlar iplikler servo motorlara ġekil 

6.43‟de görüldüğü gibi bağlanırlar. 

 

Resim 6.43. Motorlarla eldivendeki yüzüklere kevlar takılmasıyla eldivenin birleĢmiĢ hali 

 

6.3 Tüm Sistemlerin ÇalıĢma Prensibi 

Tüm sistemlerin çalıĢma prensibi ġekil 6.9‟da görüldüğü gibi olup maddeler halinde 

incelediğimizde: 

 Hazırlık aĢamasında gerçekleĢtirilen iĢlemler  ; 

- Seri port baĢlatma 

- Inertial Measurement Unıt  (IMU) baĢlatma 

-Servo pin ayarları 

- Tüm parmaklar açık 

 Bluetooth‟dan denetim Ģekli seçilir, 

 Denetim Ģekli Komut veya Otomatik olarak seçilir.  

 Komut ile çalıĢma seçildiğinde bluetooth üzerinden parmak numarası ve kapanma 

miktarını uygular ve daha sonra bluetooth‟dan komut okumaya devam eder. 

 Otomatik çalıĢma seçildiğinde IMU sensöründen ivme ve açısal dönme değerlerini 

okur, açı ve ivme değerlerine göre eylem seçer.  

Sistem için devre çizimi Autodesk eagle programı ile gerçekleĢmiĢtir. Devre üretimi 

LPKFS103 programında gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġlgili bağlantılarını gösteren Ģematik çizimi 

devrenin Ģematiği ve baskı devresinin nasıl olduğunu gösteren board çizimi  EK 1 ve Ek 2 

olarak verilmiĢtir.  
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ġekil 6.9. Protez ellerin çalıĢma prensibinin algoritması 
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7 GĠYĠLEBĠLĠR PROTEZ EL MENTEġESĠ ĠÇĠN TEST CĠHAZI 

TASARIMI, TESTLER VE SONUÇLARI 

 

 

 

 

   Giyilebilir robotik ellerin parmaklarında kullanmak üzere esnek menteĢeler ve 

istenen özellikleri sağlayıp sağlamadığını bakmak için test cihazı tasarlanmıĢtır. MenteĢe 

ve test cihazı 3 boyutlu yazıcıda üretilmiĢtir. Test malzemeleri ve üretimi tekrar 

edilebilirliği açısından ekonomik, kolay tedarik edilebilir malzemeler seçilmiĢtir. MenteĢe 

üretim yönteminde yeni bir yöntem olan 3 boyutlu yazıcıdan üretilmiĢtir. Yapılan literatür 

taramalarında 3 boyutlu yazıcıdan üretilen menteĢelerin karakteristik analizleri 

görülmemiĢtir.  

7.1 Malzeme ve Deney Düzeneği 

 

Tablo 7.1‟de esnek menteĢe test cihazı tasarımı ve deney için kullanılan malzemeler 

ve araçlar kullanım yeri ve amacıyla birlikte verilmiĢtir.  

Tablo 7.1. Deney düzeneğinde kullanılan malzemeler ve araçlar 

ÇeĢit-Marka Açıklama Kullanım yeri 

Esnek 3b filament -Ninja 

flex 

Esnek menteĢenin ham malzemesi  MenteĢe üretimi  

3b Yazıcı - MakerBot 

Replicator
 
2 

MenteĢe üretim cihazı  MenteĢe üretimi 

Deney düzeneği 

CAD yazılımı -FreeCAD MenteĢe ve deney düzeneğinin 3b 

tasarımı 

MenteĢe üretimi 

Deney düzeneği 

IMU Sensör-MPU6050  Deney düzeneğinin ivme ve 

titreĢimini ölçme 

Deney düzeneği 

MikroiĢlemci-Arduino UNO  IMU Sensör ve bilgisayar arasında 

arayüz  

Deney düzeneği 

Veri toplama yazılımı Sensör sinyallerini toplama ve analiz 

etme. Yazılım Phython (numpy, 

scipy, matplotlib) ile hazırlanmıĢtır.  

Deney düzeneği  

Veri analizi 

Bilgisayar 

Polylaktik Asit Filament Deney düzeneği malzemesi  Deney düzeneği 

 

 

ġekil 7.1‟de deney düzeneğinin Cad çizimi   Resim 7.1‟de  deney cihazının son hali 

ve deney sırasındaki gergin ve boĢtaki halleri görülmektedir.  
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ġekil 7.1. Deney düzeneğinin cad çizimi 

 

 

(a)                                                       (b) 

Resim 7.1. Deney cihazı (a) MenteĢe gergin (b) MenteĢe boĢta 

 

Deneyde jiroskop ve ivmeölçer bulunan bir IMU (Inertial Measurement Unit) 

kullanılmıĢtır. Ġvmeölçer ivmeyi ölçen bir elektromekanik cihazdır. Ġvmeölçerde harekete 

neden olan kuvvetler statik veya dinamik olabilir [99]. Uygulama kolaylığı ve 

ekonomikliği açısından IMU sensor olarak MPU 6050 tercih edilmiĢtir.  IMU‟dan gelen 

veriler I2C protokolü yardımıyla mikro kontrollere iletilirler. MPU6050 16g hızlanma 

algılayacak Ģekilde yapılandırılmıĢtır. Mikrodenetleyici IMU sensör ve bilgisayar arasında 

arayüzdür. Mikrodenetleyici, gelen ham verileri seri port üzerinden bilgisayara aktarır. 

Gelen veriler csv (coma seperated value)  dosyası halinde python programı ile toplanır. 

Veriler toplandıktan sonra pitondaki numpy, scipy ve matplotlib kütüphaneleri ile IMU 
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sensörde analiz edilir. Bu özellikler bir zaman alanı ve iki frekans alanı değeri arasında 

birleĢtirilmiĢtir. Test cihazındaki titreĢimi çıkarmak amacıyla iki adet IMU sensör 

kullanılmıĢtır. Test cihazındaki titreĢimleri çıkardıktan sonra zaman alanı özellik değeri ilk 

zirve değeri olarak hesaplanır. Frekans alanı özellikleri, spektral güç yoğunluğu 

kullanılarak çıkarılır ve iki aĢamayı içerir.  Birinci aĢamada, 20Hz'lik bir yüksek geçiren 

filtre vardır. Ġkinci aĢama, ilk tepe büyüklüğü ve 20Hz'in üzerindeki frekans değeridir. 

Sensör sinyallerinin analizi için özelliklerin çıkartılması gösterilmiĢtir.  ġekil 7.3‟te Analiz 

iĢleminin Ģematik görüntüsü görülmektedir.  

 

ġekil 7.2. Analiz iĢleminin Ģematik gösterimi 

  Test için 16 adet numune üretilmiĢtir ve özellikleri tabloda verilmiĢtir. Dolgu Ģekli, 

dolgu yoğunluğu ve kabuk sayısının titreĢime etkisi bakılmıĢtır. Numune özellikleri Tablo 

7.2‟de belirtildiği gibidir.  
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Tablo 7.2. Numunelerin özellikleri ve ortalama elde edilen değerler 

Numune 
Dolgu ġekli Dolgu 

Yoğunluğu 

% 

Kabuk 

sayısı 

Zaman 

Tepe değeri 

(g) 

Frekans 

(Hz) 

Frekans 

Tepe 

noktası (dB) 

e01 Altıgen 0 2 11,50 27,39 0,719 

e02 
Altıgen 

5 2 15,40 37,48 0,890 

e03 
Altıgen 

10 2 17,59 41,80 0,735 

e04 
Altıgen 

30 2 19,15 70,63 0,645 

e05 
Altıgen 

50 2 19,90 73,15 0,800 

e06 
Altıgen 

70 2 20,27 75,95 0,848 

e07 Lineer 0 2 11,69 26,31 0,682 

e08 
Lineer 

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 

e11 
Lineer 

50 2 18,40 69,55 0,777 

e12 
Lineer 

70 2 19,27 75,68 0,801 

(h+l)/2 Kabuk 0 2 11,50 27,39 0,719 

e13 
Kabuk 

0 3 17,85 36,40 0,864 

e14 
Kabuk 

0 4 18,30 45,77 0,880 

e15 
Kabuk 

0 5 18,49 46,66 0,907 

e16 
Kabuk 

0 6 17,88 52,97 0,978 

 

 

     

7.2 Sonuçlar 

 

MenteĢe üzerinde depolanan enerjinin ölçümü, dolgu Ģekli, dolgu oranı ve kabuk 

sayısının bu enerji üzerindeki etkisine bakılmıĢtır. Frekansın yükselmesi üzerindeki 

enerjiyi daha hızlı bir Ģekilde boĢaltması anlamına gelir. Eğer parmakta kıvrıldıktan sonra 

hızlı bir toparlama istendiği takdirde, frekansın en yüksek gerçekleĢtirdiği dolgu oranı, 

dolgu Ģekli ve kabuk sayısı seçilir. Elde edilen ivme ve frekans grafikleri ġekil 7.3‟ ten 

ġekil 7.17‟e kadar görüldüğü gibidir.  Grafiklerde görülen ilk sıradaki grafikler zaman 
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bölgesindeki menteĢedeki toplam bileĢke ivmeden test cihazına eklenen ivmeölçerden elde 

edilen ivmenin çıkarılmasıyla elde edilen grafik görülmektedir. Ġkinci sıradaki grafik ise 

frekans bölgesinde fourier dönüĢümü ile elde edilmiĢ güç spektral yoğunluk görülmektedir.  

 
ġekil 7.3. 1 Numaralı numunenin ivme ve frekans grafiği 

 

 
ġekil 7.4.2 numaralı numunenin ivme ve frekans grafiği 
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ġekil 7.5.3 numaralı numunenin ivme ve frekans grafiği 

 

 
ġekil 7.6.4 numaralı numunenin ivme ve frekans grafiği 

 
ġekil 7.7.5 numaralı numunenin ivme ve frekans grafiği 
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ġekil 7.8.7 numaralı numunenin ivme ve frekans grafiği 

 

 
ġekil 7.9.8 numaralı numunenin ivme ve frekans grafiği 
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ġekil 7.10.9 numaralı numunenin ivme ve frekans grafiği 

 

 
ġekil 7.11.10 numaralı numunenin ivme ve frekans grafiği 
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ġekil 7.12.11 numaralı numunenin ivme ve frekans grafiği 

 

 
ġekil 7.13.12 numaralı numunenin ivme ve frekans grafiği 
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ġekil 7.14.13 numaralı numunenin ivme ve frekans grafiği 

 

 

 
ġekil 7.15.14 numaralı numunenin ivme ve frekans grafiği 
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ġekil 7.16.15 numaralı numunenin ivme ve frekans grafiği 

 

 
ġekil 7.17.16 numaralı numunenin ivme ve frekans grafiği 
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ġekil 7.18.Ġvme ve dolgu oranı grafiği 

 

             Dolgu oranının ivmeye etkisi ġekil 7.18‟deki grafikte görüldüğü gibi hem altıgen 

hem lineer için artan bir eğri çizmiĢtir. Her iki dolgu Ģekli içinde yaklaĢık aynı değerlerde 

baĢlayıp altıgende daha büyük artıĢ göstermiĢtir.  

 

ġekil 7.19. Frekans ve dolgu oranı grafiği 

 ġekil 7.19‟da dolgu oranının frekansa etkisi görülmektedir. Hekzagonalin titreĢim 

frekansı lineerden daha yüksek olduğu görülmüĢtür. % 0 dolgu oranında aynı noktada 

baĢlamıĢtır. Orta değerlerde hekzagonal ve lineer arasındaki fark artsa da % 100‟de tekrar 

eĢitlenmesi beklenmektedir.  
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ġekil 7.20. Dolgu oranının frekans büyüklüğüne etkisi 

ġekil 7.20‟de frekans tepe değeri dağınık bir görüntü sergilemiĢtir. Dolgu oranının 

artması veya azalmasıyla herhangi bir etkinin oluĢtuğunu söyleyecek anlamlı etki 

görülmemiĢtir. Bu değer 0,6 -1,2 dB arasında değiĢtiği görülmüĢtür.  

 

ġekil 7.21.Zaman alanında kabuk sayısı ve ivme grafiği 

 

   ġekil 7.21‟de görüldüğü üzere kabuk sayısının ivmeye etkisi, kabuk sayısı arttıkça 

ivmenin arttığı, 2 kabuktan 3 kabuğa çıkıldığında belirgin bir artıĢ görülürken 3 ve 6 kabuk 

arasında çok belirgin bir artıĢ görülmemiĢtir.  
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ġekil 7.22. Kabuk sayısı ve frekans grafiği 

Kabuk sayısının tepe frekansına etkisi bakıldığında, kabuk sayısı arttıkça frekansın 

arttığı görülmüĢtür (ġekil 7.22).  

 
ġekil 7.23. Frekans alanında tepe büyüklüğü ve kabuk sayısı grafiği 

 

  Kabuk sayısı arttıkça tepe büyüklüğü de arttığı ġekil 7.23‟ te görülmektedir.  

  Sonuç olarak tüm grafikler toplu olarak ele alındığında dolguyu arttırmak yerine 

kabuk sayısını da arttırarak menteĢe için aynı davranıĢı sergilemenin mümkün olduğu 

görülmüĢtür. Bu çalıĢma ileride giyilebilir robot üretiminde eklem gibi esnek bölgelerde 

kullanılacak olan menteĢe seçiminde ıĢık olacaktır.  
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8 PROTEZ ELLERĠN UYGULADIĞI BASINÇ ÖLÇÜMÜ ĠÇĠN TEST 

CĠHAZI TASARIMI VE GERÇEK ĠNSAN ELĠ ĠLE 

KIYASLAMASI  

 

 

 

 

Test cihazı Resim 8.1. „de görülen 1 adet BMP180 marka basınç ölçerin  Resim 

8.2.‟de görüldüğü Ģekilde yumuĢak bir topun içerisine yerleĢtirilmesi ve Resim 8.3‟ te 

görüldüğü gibi hava almayacak esnek ipek bant ile bantlanması ile Resim 8.4.‟ teki 

basınç ölçüm test cihazı  elde edilmiĢtir.  

 
Resim 8.1. BMP180 basınçölçer  

 

 
Resim 8.2. Basınçölçerin top içerisine yerleĢtirilmesi  
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Resim 8.3. Basınçölçerin yerleĢim sonrası hava almayacak Ģekilde bantlanması 

 

 
Resim 8.4. Basınç ölçüm test cihazı 

 

Basınç ölçüm cihazı ile 25 ̊C sıcaklıkta on tane kadın ve on tane erkek eli basınç 

ölçümü yapılmıĢ olup bu ölçümler yumuĢak filamentten elde edilen robotik el ve sert 

filamentten elde edilen robotik ellerle kıyaslaması yapılmıĢtır. Test ölçüm sırasındaki 

örnek grafik ġekil 8.1 de görüldüğü gibi olup test sonuçları Tablo 8.1‟ de verilmiĢtir.  
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ġekil 8.1. Örnek test sonuç grafiği 

 

 

Tablo 8.1. Ellerin uyguladığı basınç sonuçları 

  Uygulanan basınç  (Pa) 

Kadın 23629 

Erkek 51491 

Esnek filament Protez el 4684 

Sert filament Protez el 5729 

Sünger el 1408 

 

 
ġekil 8.2. Protez eller ile gerçek ellerin uyguladığı basınçlar 

 

 

 Yapılan test sonuçlarında üretilen protez ellerin gerçek insan eli kadar olmasa da 

basınç uyguladıkları üretilen protez eller içerisinde en iyi basıncı sert filamentten elde 

edilen elin uyguladığı görülmüĢtür.  
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9 SONUÇ VE ÖNERĠLER 

 

 

 

 

Tez kapsamında üç farklı üretim yöntemi kullanılarak protez el üretilmiĢtir. 

Bunlardan birincisi kalıplama yöntemi ile üretim olup dezavantajları aĢağıdaki gibidir.  

 - Malzemenin karıĢım sırasında kabarcıklar oluĢturması ve çok el iĢi gerektirmesi, 

- Hava boĢluğu gibi elde olmayan sebepler nedeniyle matematiksel modellemenin 

zorluğu, 

- Seri üretim tekniklerinin geliĢtirilmemiĢ olması, 

- Her bir üretim için 3 boyutlu yazıcıdan kalıp tasarlanıp basılması maliyeti, 

- Genellikle pnömatik olarak çalıĢtırılmaktadır, hava sızdırmazlık sorunu 

yaĢanmaktadır, 

- Ayrıca kullanılan pompalar hantaldır, taĢınabilirliği zorlaĢtırmaktadır, 

- Komple yumuĢak olması yerçekiminden dolayı sarkma ve salınım yapmaktadır, 

- Her seferinde el iĢi ile kalıplara dökülerek yapılmasından dolayı tekrarlanabilirliği 

zordur, 

- KarıĢım oluĢturma aĢamasında birçok cihaz ve alete gerek vardır, 

- Silikon malzeme karıĢımı oluĢturması zorluğu yanında yapıĢkan bir malzeme olup 

bulaĢması söz konusudur. 

Ġkinci aĢama kesme ile üretim yöntemini kullanarak sünger protez el , sünger protez 

el mini servo motorlar kullanılarak elde edildiği için pnömatik silikon parmaklara göre 

daha küçük, daha hafif ve kullanımı daha kolay olmasının avantajı yanı sıra kavrama 

yeteneği iyi olmadığı görülmüĢtür.  

Üçüncü aĢamada CAD/CAM üretim yöntemini kullanarak iki farklı protez el 

üretilmiĢtir. Birincisi bağlantıları elastik kendisi katı olan protez el, ikincisi parmakları 

elastik malzemeden avuç katı malzemeden olacak Ģekilde tasarlanan giyilebilir protez el. 

Elastik elin giyilebilirliği esnek örme yapıya sahip kumaĢ ve cırt bantlar ile sağlanmıĢtır.  
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Tekstil sektörünün sadece örtme ve süsleme olarak görülmemesi, sağlık, güvenlik 

gibi baĢka hizmetlerde de fonksiyonellik katılarak kullanılması gerekmektedir.  Dünya da 

yapılan çalıĢmalar incelendiğinde malzeme ve elektronik teknolojisinin geliĢmesi ile 

elektronik tekstillerin yaygınlaĢtığı özellikle sağlık alanında elektronik tekstilin yaygın bir 

Ģekilde kullanıldığı anca ülkemizde çok yaygın olmadığı görülmektedir.  

Tez kapsamında giyilebilir protez el ve giyilebilir rehabilitasyon eldiven cihazı 

üretilmiĢtir. Protez elin giyilebilirliği az esnek örme bir kumaĢ ile sağlanırken kiĢiye özel 

ayarlanabilirliği de cırt bantlar ile mümkündür.  Üretilen elektronik giyilebilir ele farklı 

eldivenler kullanarak kavrama özelliği değiĢtirilebilirken, kullanım alanının gereklerine 

göre de eldiven değiĢtirilerek protez harici sıcaktan etkilenmeyecek Ģekilde kevlar eldiven 

gibi eldivenler ile de ısıl iĢlem gerektiren eli direk kullanamadığımız alanlarda yanmaz 

giyilebilir elektronik el olarak da kullanılabilir. Rehabilitasyon eldiveni de kiĢiye özel 

üretimi yapılabilen, kolay taĢınabilir olması ve düĢük maliyetli olması en büyük 

avantajlarındandır.  

ÇalıĢmada piyasada 5000 TL ve 7000 TL arasında olan biyonik ellerin fiyatlarının 

aĢağı çekilebilirliği gösterilmiĢ olmakla beraber kolay üretilebilirliği de gösterilmiĢtir. 

Sanayi 4.0 için tekstil sektöründe küçük bir adım olan robotik ve 3b yazıcıyı giyimde, 

medikal sektöründe tekstile entegresi sağlanmıĢ olmaktadır.  
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