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Ozetce—Hatalik, kaza, travma gibi sebeplerden otiirii el

kaslar1 islevlerini yerine getiremez hale gelmektedir.
Hastanelerde ve  rehabilitasyon  merkezlerinde el
rehabilitasyonunda farkh yontemlere dayalh tedaviler

uygulanmaktadir. Bu yontemlerden biri cihaza dayah
rehabilitasyondur. Kisinin eli iizerine yerlestirilen cihazlarda
dikkat edilmesi gereken onemli hususlardan biri kuvvet
aktarimidir. Bu  calijmada el  rehabilitasyonunda
kullanilabilecek yeni bir egzersiz eldivenin tasarimi ve
iiretim asamalar1 sunulmustur. Eldivenin 6zgiin unsuru,
kuvvet aktarimmm saglayan yay sistemidir. Gelistirilen bu
yeni eldiven yardimiyla fleksiyon ve ekstansiyon hareketine
dayali parmak egzersizleri gerceklestirilebilir. Yay sistemini,
kullanic1 kendi kas giiciiyle hareket ettirmektedir. Eldivenin
ozellikle inme sonrasi rehabilitasyonda kullanmlmas:
beklenmektedir. Ayrica eldiven, diger eyleyici sistemlerine
kolayca entegre edilerek aktif ve pasif egzersizlere olanak
saglayabilir.

Anahtar Kelimeler — el rehabilitasyonu; egzersiz; basma
yayi.

Abstract—Hand muscles do not perform their functions
because of different reasons such as disease, injury and
trauma. It is implemented some treatments for the hand
therapy at hospitals and rehabilitation centers. One of these
is using orthotic or robotic devices for rehabilitation. One of
the important issues for these devices, placed on the user’s
hand, is force transmitting. Design and manufacturing
process of a novel exercise glove for hand rehabilitation has
been presented in this study. Original component of the glove
is the spring mechanism for the force transmitting. Finger
exercises based on flexion and extension movement can be
performed using the new glove. The spring mechanism is
driven by user’s muscle strength. The glove could be used for
especially post-stroke rehabilitation. Besides, this glove can
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be integrated to other actuator systems easily, so both active
and passive exercises can be performed.

Keywords — hand rehabilitation; exercise; compression

spring.
I.  Giris

El, sliphesiz giindelik yasantimiz agisindan bilyiik
oneme sahip bir uzvumuzdur. En zor ve karmagik motor
becerileri sergileyen elimiz, dokunma duyusu ve jestleri
sayesinde duygularimizi da daha giiglii sekilde ifade
etmemizi saglar. Bu a¢idan hem bir duyu organi hem de

uygulayici bir organ olan elde meydana gelen fonksiyon
kayiplari elin yapabildigi islerin ¢ok daha Gtesindedir.

Hastalik, kaza, travma veya dogustan gelen bir takim
kusurlar el kaslarinda fonksiyon kayiplarmma sebep
olmaktadir. Rehabilitasyon amagli farkli yontemler
kullanilarak eldeki fonksiyon kayiplari giderilmektedir. Bu
yontemlerden biri cihaza dayali rehabilitasyondur. Ortez
veya robotik temelli giyilebilir cihazlar kullanilarak el
rehabilitasyonunda basarili sonuglar elde edilmektedir [1].
Bu cihazlarin tasariminda dikkat edilmesi gereken 6nemli
noktalardan biri kuvvet aktarim islemidir. Kuvvet
aktarimmin eldeki eklemlere minimum seviyede yiik
bindirecek veya hi¢c yiik bindirmeyecek sekilde
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Eldeki eklemlere asirt
derecede kuvvet etki etmesinin sebebi, el eklemleri ile
cihazin mafsallarinin dénme merkezlerinin tam olarak
eslesmemesidir. Onceki calismalarda bu sorunu ortadan
kaldirmak amaciyla farkli uygulamalar gelistirilmistir.

Tablo 1’de kuvvet aktariminda kullanilan farkli
uygulamalar yer almaktadir.
Bu caligmada kuvvet aktarimi igin yay sistemi

kullanilan yeni bir egzersiz eldivenin tasarim ve iiretim
asamalar1 yer almaktadir. Eldiven, parmaklara fleksiyon ve
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[2] Her bir parmaga ayr1 yerlestirilen tek veya ¢ok
serbestlik dereceli mekanizma ve kablo
yardimiyla kuvvet aktarimi

[3] Her bir parmak i¢in ayr1 dogrusal eyleyici ve
mekanizma kullanarak kuvvet aktarimi

[4] Mekanik mafsallart olmayan, eldiven iizerine
yerlestirilmis kablo sistemi ile kuvvet aktarimi

[5] Cok katmanli, elyaf takviyeli, yay prensibine

gore calisan ve akiskan tahrikli bir eyleyici ile
kuvvet aktarimi

[6] Parmak  eklemlerinin  her biri {izerine
yerlestirilmis kramayer disli sistemi ile kuvvet
aktarimi

[7] Robotik temelli bir sistem ile kuvvet aktarimi

[8] Parmaklara dogrudan irtibatlandirilmis akiskan
tahrikli dogrusal eyleyici ile kuvvet aktarimi

[9] Yumusak (soft ) eyleyiciler kullanarak kuvvet
aktarimi

Tablo 1. Onceki ¢alismalarda kullamlan kuvvet aktarim sistemleri

ekstansiyon egzersizleri yaptiracak sekilde tasarlanmistir.
Kullanic1  egzersizleri  kendi  kas  giicii  ile
gerceklestirmektedir.  Gelistirilen  eldiven;  elektrik,
pnoématik, hidrolik ve mekanik prensiplerle ¢alisan
eyleyicilere kolaylikla entegre edilebilir. Ayrica Gnerilen
yeni eldivenin diisik maliyetli, hafif, evde kullanima
uygun ve kolay kullanilabilir olmasi beklenmektedir.

II.  METOT

Eldivenin ilk kullanim alaninin inme sonrasi el
rehabilitasyonu olmasi beklendiginden tasarim iglemi,
inme rahatsizligi gegiren kisilerin durumu g6z Oniine
alinarak gerceklestirilmistir. Inme rahatsizligi yasayan
kisilerde meydana gelen spastisite, kaslarin parmaklari
fleksiyon konumunda tutacak sekilde kasili kalmasina
sebep olur. Dolayisiyla inmeli hastalarin parmaklarini
ekstansiyon konumuna getirebilmeleri egzersiz agisindan
daha faydalidir. Bu durum dikkate alinarak eldivenin
baslangigta parmaklar1 fleksiyon konumunda tutacak bir
yapida olmasi kararlastirilmstir.

A. Eldivenin Kavramsal Tasarimi

Yapilan  degerlendirmeler  neticesinde  kuvvet
aktarimmda kullanilan mekanizmalarin hantal bir yapida
olduklart ve estetik agidan hos gdziikmedikleri

anlagilmistir. Bu c¢alismada ele giyilecek bir cihazin el
lizerinde fazla yer kaplamamasi amaglanmistir. Yumusak
eyleyici [5, 9] temelli kuvvet aktarim sistemleri daha
ergonomik  olmalarma ragmen islevlerini  yerine
getirebilmeleri i¢in akigkan giicline gerek duymaktadirlar.
Hidrolik veya pnomatik prensiplere gore ¢alisan bu
sistemlerin ev ortamimda kullanilmalari zordur. Hem ev
ortaminda kullanima uygun cihazlara entegre edilebilecek
hem de ergonomik bir kuvvet aktarim sisteminin mekanik
yaylar ile gergeklestirilmesi kararlagtirilmistir. Sekil 1,
kuvvet aktarimi i¢in 6nerilen yay sistemini gostermektedir.

Ekstansiyon
ry
durumm

Fleksiyon
durumu

Sekil 2. Egzersiz eldiveninin CAD modeli. 1; eldiven, 2; basma yayi, 3;
fiberglas kilif.

Sistem, parmak {iizerindeki her bir ekleme bir yay
gelecek sekilde olusturulmustur.  Yaylar, parmaklart
baglangigta fleksiyon konumunda tutan bir kuvvet
olusturmaktadir. Yay sistemi, deri malzemeden {iretilmis
bir eldiven iizerine yerlestirilmistir. Yaylar, birka¢ farkli
noktadan eldivene yapistirilmistir. Parmaklar: fleksiyonda
tutabilmek i¢in yaylara bilkme islemi uygulanmistir
Yaylar, bagparmak haricindeki parmaklarm MCP, PIP ve
DIP cklemlerine [10]; basparmakta ise MCP ve IP
eklemlerine denk gelecek sekilde biikiilmiistiir. Yetigkin
bir insan elinin Olgiileri [11-13] dikkate alinarak
parmaklarin her biri lizerine iki sira yay yerlestirilmesi
uygun bulunmustur. Sekil 2’de eldivenin CAD modeli
goriilmektedir.

B. Uygun Yayin Se¢imi

Yapilan degerlendirme neticesinde eldiven iizerinde
ticari olarak satilan basma yaylarinin kullanilmasina karar
verilmistir. Bir basma yaymin dogrusal yer degistirme
sonucunda irettigi kuvvet Fy,w, yay katsayis1 k£ ve yer
degistirme miktarma x bagli olarak hesaplanabilir
(Denklem 1). Her bir parmak iizerindeki 3’erli veya 2’serli
sira seklindeki yaylar birbirine seri olarak, iki sira
halindeki yaylarda birbirlerine paralel olarak baglanmustir.
Seri bagl yaylarin toplam yay katsayisi 4z, Denklem 2 ile,



Tel cap1 d 0.8 mm
Ortalama ¢ap1 Dm 5.60 mm
Tam boyu Lo 59.00 mm
Minimum boyu Ln 27.03 mm
Yay katsayisi C 0.80 N/mm
Maksimum kuvvet F 25.59 N
Malzeme Paslanmaz yay ¢eligi

Tablo 2. Egzersiz eldiveninde kuvvet akratimi igin kullanilan basma
yaymnin 6zellikleri [14].

paralel bagl yaylarin toplam yay katsayis1t Denklem 3 ile
hesaplanabilir. Ancak eldiven iizerindeki yaylarm parmak
eklemleri  tzerindeki  kisimlarina  bikme  islemi
uygulanacagindan, yaylar ekstansiyon/fleksiyon egzersizi
sirasinda hem dogrusal hem de agisal yer degistirme
yapacaktir. Dolayistyla yaylarda dogrusal kuvvetin yani
sira radyal ve tegetsel yonlerde de kuvvet meydana
gelecektir. Bu kuvvetleri belirmemek igin gerekli radyal ve
tegetsel yay katsayilarini teorik veya deneysel olarak
belirlemek zor olacagindan uygun yaym secimi farkli
denemeler yapilarak gerceklestirilmistir.
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Ticari basma yaylar1 arasmndan farkli geometrik
ozelliklere ve farkli yay katsayilarina sahip yaylar bilkme
islemine tabi tutularak eli fleksiyonda tutmaya yetecek
kadar kuvvet iireten bir yay belirlenmeye ¢alisilmistir.
Sonug olarak Tablo 1’de geometrik ve mekanik 6zellikleri
yer alan standart basma yayinin egzersiz eldiveni i¢in
uygun oldugu kararlagtirilmstir.

C. Eldivenin Uretim Asamlar:

Onerilen egzersiz eldiveni parmaklar1 baslangicta
fleksiyon konumunda tutacagindan, parmak eklemleri
iizerinde yer alan yaylarmm (Bkz. Sekil 1. Fleksiyon
konumu) biikiilmesi gerekmektedir. Yaylar, egrisel bir
kilavuz parga iizerine gegirilerek 1s1 altinda biikiilmiistiir.
Plastik malzemeden yapilmis i¢i bos bir mil ile yaylar ug
uca birlestirilmistir (Sekil 3).

Yay sistemi, deri malzemeden iiretilmis bir eldiven
iizerine yapistirtlmistir. Yaylara kilavuzluk yapmasi igin
eldiven {iizerine fiberglas kiliflar yerlestirilmistir (Bkz.
Sekil 2, 3). Yaylar bu kilavuzlar igerisinden gegirilmistir.
Parmaklar ekstansiyon konumuna getirildiginde yaylarda
burkulma olmamast i¢in her bir parmak iizerinde yer alan
iki sira yay, birbirlerine diigiimlenmistir.

Sekil 3. Biikiilmiis ve ug uca eklenmis yaylar.

Sekil 4. [saret parmag iizerindeki eklem agilar.

D. Yay Kuvvetinin Belirlenmesi

Eldivendeki yay sisteminin ekstansiyon/fleksiyon
egzersizleri sirasinda drettigi  kuvvetin teorik olarak
hesaplanmasinin  zorlugu Bolim 2.2°de agiklanmisti.
Yaylarin trettigi kuvveti tespit etmek amaciyla bir dlgiim
diizenegi hazirlanmugtir. Isaret parmagmin geometrik
ozelliklerine uygun olarak ii¢ silindirik ¢ubuktan ve iig
doner mafsaldan olusan ¢ift sarkaca benzer bir parmak
modeli olusturulmustur. Bu model, eldivenin isaret
parmagi kismina gegirilmigtir. Eldivenin isaret parmagi
kisminin distal ucu, dijital bir el terazisi ile gekilerek
parmak kismi ekstansiyon konumuna getirilmistir. Kuvvet
6l¢tim iglemi ti¢ kez tekrarlanmis ve sonuglarin ortalamasi
almmigtir. Bu sirada islem, bir video kamera ile
kaydedilmistir. Video goriintiilerinden yararlanilarak yay
sisteminin Urettigi kuvvet, toplam eklem agisina (Otop)
gore belirlenmistir. Toplam eklem agisinin tanimlamasi
Sekil 4’de ve Denklem 4’de goriilmektedir.

Htop =0ycp T Opp + O 4)

III. SONUCLAR

Egzersiz eldivenin {iretilen ilk prototipi Sekil 5°de yer
almaktadir. Bir deri eldiven ve eldiven iizerine yerlestirilen
toplam 24 adet yaydan olusan sistemin agirligi 200 gramin
altindadir. Prototipin tiretim maliyeti ise 100 TL’den azdur.

Gelistirilen eldiven kullanilarak yapilacak egzersize ait
gorsellere Sekil 6’da yer verilmistir. Kullanict kendi kas
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Sekil 7. Yay kuvvetinin degisimi.

kuvveti ile parmaklarimi  ekstansiyon  konumuna
getirmektedir (Bkz. Sekil 6. Ust). Ardindan kullanici
ekstansor kaslarini serbest biraktiginda yay kuvvetinin
etkisiyle parmaklar fleksiyon konumuna geri gelmektedir
(Bkz. Sekil 6. Alt). Egzersizler ekstansiyon/fleksiyon
hareketleri bir biri ardina tekrarlanarak
gerceklestirilmektedir.

Yapilan kuvvet dlgiimiinde tek bir parmak {izerindeki
yay sisteminin ekstansiyon konumunda yaklagtk 6 N
kuvvet irettigi anlagilmistir. Sekil 7, radyal yondeki yay
kuvvetinin toplam eklem agisina gore degisimini
gostermektedir.

IV. TARTISMA

Bu calismada gelistirilen egzersiz eldiveni, kuvvet
iletimi bakimindan yeni bir ydntem Onermektedir.
Kullanilan yay sistemi ile doénme merkezlerinin
eslestirilmesi sorunu ortadan kaldirilmistir.  Oncelikli
olarak inme rehabilitasyonunda kullanilmasi beklenen
eldivende farkli yaylar kullanarak egzersiz direncinin
miktar1  degistirilebilir. ~ Rehabilitasyonun ilerleyen
donemlerinde hastanin kas kuvveti arttigindan farkli
direnglere sahip eldivenler kullanilabilir. Ayrica bu eldiven
inmeli hastalara giinliik isleri sirasinda destekleyici bir
cihaz olarak onerilebilir.

Gelistirilen egzersiz eldiveni ile aktif egzersizler
gerceklestirilebilir. Ancak bu eldiven; elektriksel, hidrolik
pnomatik veya mekanik prensiplere gore ¢alisan dogrusal
veya dairesel eyleyicilere kolayca entegre edilebilir.
Boylelikle pasif egzersizler de gerceklestirilebilir.

Calisma kapsaminda ticari basma yaylart kullanilmustir.
Bu yaylarda, parmaklar ekstansiyon konumuna geldiginde
burkulma meydana gelmektedir. Bunu 6nlemek icin yay
sistemi iki sirali olarak ve birbirine diigiimlenmis durumda
iretilmistir. Burkulma durumunu ortadan kaldirmak igin
egzersiz eldivende kullanilmak {izere &zel bir yay
gelistirilebilir.

fleriki c¢aligmalardan biri, eldivenin  géniilliiler
tarafindan kullanmina olanak tamimaktir. Ote yandan
eldivene bir eyleyici sistemi entegre edilerek giyilebilir bir
el rehabilitasyon cihazi gelistirilecektir.
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