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Ozet

Bu c¢aligmada, dogustan veya sonradan meydana gelen inme gibi hastaliklar sonucunda elini ve parmaklarini
kullanamayan hastalarin fizik tedavisine yardimci olabilecek ve eklem hareketlerini yonlendirebilecek bir dig iskelet el
tasarlanmig ve Uretilmistir. Di1s iskelet el tasarimi SolidWorks programu ile gerceklestirilmis ve kritik parcalarinin statik
analizi sonlu elemanlar yontemi ile yapilmistir. Tasarlanan dis iskeletin pargalar1 3B yazici ile basilarak tiretilmistir. 3B
yazic ile liretimde ara yiiz olarak Cura programi kullanilmistir. Dig iskelet parcalarinin birbirine montajt yapildiktan
gerekli fiziksel terapi hareketlerini saglamak icin iki adet birbirinden bagimsiz servo motor kullanilmigtir. Her iki servo
motor da arduino siiriiciisii ile kontrol edilmektedir. Tasarlanan dis iskelet sisteminin prototipini iiretmek igin, 3D yazicida
yazdirirken miimkiin olan en kisa tiretim siiresi ve en iyi mukavemeti saglayacak sekilde baski parametresi se¢ilmistir.
Model PLA malzeme kullanilarak basilmistir. PLA malzeme kullanilarak dis iskelet pargalariin tiretilmesi ile hafif ve
mukavemetli pargalar elde edilmistir. Ayrica kiigiik ebatli ve diisiik agirliga sahip yiiksek kapasiteli servo motorlar,
bataryalar ve kullanilarak sistem hafifletilmistir. Kullanicinin kolay kullanimi igin el ateli ve eldiven gibi kullanimi
kolaylastiracak aparatlar konstriiksiyona eklenmistir. Tiim parcalar eklendiginde toplam agirlig1 450g civarinda olan ¢ok
hafif ve kullanici dostu bir dig iskelet sistemi olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Dis iskelet el, Fizik tedavi, Statik analiz, 3B yazici.

An Exoskeleton Hand Design and Manufacturing for Persons Losing Hand Function

Abstract

This article is to design an exoskeleton hand that can assist physical therapy and direct joint movements of patients who
cannot use their hands and fingers, such as congenital or acquired stroke, etc. The exoskeleton hand has been designed
with SolidWorks program and static analysis has been made for the critical parts using the finite element method by
SolidWorks. Parts of the designed exoskeleton were printed with a 3D printer, and the Cura program was used as the 3D
interface. After the assembly of the exoskeleton parts, two separate servo motors were used to provide the necessary
physical therapy movement. Both of the servomotors are controlled by the Arduino driver.

In order to produce the prototype of the designed exoskeleton system, it was chosen printing parameter for possible the
shortest production time and in a way that provides the best strength while printing on the 3D printer. The model is printed
using PLA material. Lightweight and durable parts were obtained by producing exoskeleton parts by using PLA material.
In addition, the system has been lightened by using high-capacity servo motors, batteries, and low weight. Apparatuses
such as hand splint and gloves are added to the construction for easy use of the user. When all the parts are added, a very
light and user-friendly exoskeleton system has been produced with a total weight of around 450g.

Keywords: Exoskeleton hand, Physiotherapy, Static analysis, 3D printer.
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1. GIRiS

Son yillarda, giyilebilir robotik dis iskelet giderck daha
¢ok aragtirmacinin ilgisini ¢gekmekte ve 6zellikle insan
hareket kabiliyetinin artirilmast  ve  ndro-motor
rehabilitasyonu gibi alanlarda kullanimi arastirilmaktadir
(Marconi vd., 2019). Ancak rehabilitasyon ve destekleme
amaciyla kullanilan dis iskelet el robot ve cihazlari
insanin yaradilistan sahip oldugu motor ve algilayicilara
olan gereksinimleri nedeniyle kollar ve bacaklar igin
kullanilan dis iskeletler kadar hizli bir sekilde
ilerlememistir (Heo vd., 2012). Gilinliimiizde
noromiiskiiler hastaliklar veya yaslanma nedeniyle el
yeteneklerini kaybeden veya zayiflayan insanlar igin dis
iskelet teknolojilerini  kullanarak el islevlerinin
gelistirilmesi giderek daha da Snemli bir konu haline
gelmistir. Ozellikle inme sonras: kas giicsiizliigii, tonus
bozuklugu, yiizeyel ve derin duyu kaybi nedeniyle el
fonksiyonlar1 bozulabilir. inme hastalarinda siklikla
fleksor hipertoni ve parmak ekstansor zayifligi vardir
(Beydogan, 2008) bu da etkilenen ellerini fonksiyonel
kavrama igin agmay1 zorlastirir. Bu bozulma nedeniyle,
glinlik yasam aktivitelerinde herhangi birine olan
bagimliligin ortadan kaldirilmasint hedefleyen inme
rehabilitasyonunda el rehabilitasyonu agirlikli olarak yer
tutmaktadir (Bagaran, 2009).

El fonksiyonunu kaybeden kisiler icin basarili bir
rehabilitasyon saglanabilmesi yogun ve siirekli terapotik
egzersiz yapilmasi ¢ok oOnemlidir (Taub vd., 2002).
Geleneksel manuel olarak gerceklestirilen tedavide
diisiik verimliligin asilmasi i¢in robotik rehabilitasyon ile
asilabilecegi yapilan arastirmalarla ortaya konmustur
(Heller vd., 1987). Robotik tekrarlanan hareket egitimi,
ozellikle bir yardim almaksizin tekrarli hareket yapmakta
zorluk ¢eken hastalar i¢in ¢ok daha énemli ve etkili bir
tedavi imkan1 saglamaktadir.

Mevcut el rehabilitasyonu cihazlar1 her ne kadar
birbirlerine gore yap1 ve mekanik 6zellikler bakimindan
biiyiik farkliliklar gosterse de hepsinin genel amaci
parmak hareketlerine yardimct olmaktir. Parmak
hareketlerini saglayan mevcut cihazlarin ¢ogu, elektrikli
veya pnOmatik motorlarla calisan aktif sistemlerdir
(Tablo 1). Motorlarin ve gii¢ kaynaklarinin biiyiik agirhigt
nedeniyle toplam cihaz agirlig1 daha da artar. Normal bir
insanin elinin agirhigina gore daha agir olan bu yap:
hastanin  kullanimin1  zorlastirmaktadir. Ozellikle bu
durum, proksimal kol zayifliginin yaygin oldugu inme
hastalar1 ile giinlik yasam kosullar1 altinda rehabilite
edilmek istenen Kkigilerin bu sistemleri kullanilmasini
engellemektedir (Brokaw vd., 2011). Bu sistemlerin bir

diger dezavantaji da cihazlarinin ¢ogu asir1 derecede
iridir (hacimsel olarak biiyiik yer kaplar) ve bu nedenle
de hareket kabiliyetini ve elin kullanim yoniini
sinirlandirir.

Tablo 1. El rehabilitasyonu i¢in yapilmig mevcut dig
iskelet galigmalari

Cihaz
Ady/Cahismayl Aktiiator Kuvvet iletimi
yiiriiten
ExoGlove (Yap vd., .
2015) Pnématik
Thompson-Bean oy .
vd.,2015) Pnoématik Soft aktiiator
Polygerinos -
vd.. 2015 Hidrolik
Safe Glove (Ma ve
Ben-Tzvi, 2015) DC motor
Cgbfggéasp (Turner DC motor
vd.,1998) Kablo tahrikli
Park vd., 2018 DC motor
AirExGlove (Stilli L
vd. 2018) Pnomatik
HEXOSYS
DC motor
(Igbal vd., 2014)
HEXOTRAC
(Sarakoglou vd., DC motor
2016)
Son ve Park, 2018 DC motor Tahrik
baglantili

Rutgers Master |l .

. Pnomatik
(Bouzit vd., 2002) nomati
Exok'ab (Sandoval-
Gonzalez vd,, 2016) DC Moter
Jo ve Bae, 2017 DC motor

Yukarida verilen tiim nedenler dolayisiyla bu ¢alismanin
amaci, el fonksiyonunu kaybeden Kkisiler icin giinlik
yasam aktivitelerinin gerceklestirilmesi icin el hareketi
ve terapisine yardimci olacak mevcutlardan ¢ok daha
hafif ve hacimsel olarak kiiciik, giyilebilir bir dis iskelet
el gelistirmektir. Boylece kolay bir sekilde yanlarinda
tastyabilir, baskasma ihtiya¢ duymadan kendi
kendilerine ellerine baglayabilir ve istedikleri zaman
istedikleri ortamda rahatca kullanabilirler.
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2. DIS iISKELET EL TASARIMI

Dis iskelet el tasarimi tutma-kavrama hareketleri
sirasinda elin normal kinematik yoriingesini takip
edecek, parmak fleksor hipertonisine iyi bir sekilde
rehabilete etmesine yardim eden, gerekli tork profilini
ayarlamay1 saglayan ve kii¢iik bir kodlayici kullanarak
(Arduino Uno) kavrama acisini ayarlayacak sekilde
tasarlanmustir.

Dort parmagm kavramadaki hareketini  koordineli
calismaya zorlamak i¢in 4 c¢ubuklu bir baglanti
tasarlanmistir. Bagparmak ve diger parmaklarin birbiri ile
koordinasyonu i¢in kodlama ve motor a¢i ayari
yapilmistir.

Servomotor blogu icerisine yerlestirilecek servo motorun
konumu, motorun verdigi hareketi iyi iletebilecek bir
sekilde konumlandirilmistir. Pargalarin motordan aldigi
yikii iletirken meydana gelen gerilmelerden dolayi
hasara ugramamasi (egilmelerini 6nlemek) i¢in kirig
pargalar ¢ift olarak kullanilmigtir. Sekil 1°de olusturulan
3B modelin gorselleri verilmistir.

Sekil 1. 3B Modelin a) iist goriiniisii, b) perspektif
goruniisi

Tasarim yapilirken ortalama bir insan i¢in parmak
boyutlar1 (mekanizma ic¢in uzunluk degerleri), her bir
parmagin (Serce, Yiiziik, Orta ve Isaret Parmaklarinin)
hareket mekanizmasi, bu parmaklarin hareketlerindeki
sinirlar ve ag1 degerleri dikkate alinarak yapilmigtir. Sekil
2 ve Tablo 2 her bir parmak (Serce, Yiiziik, Orta ve Isaret
Parmaklart) igin tam agik ve tam kapali pozisyonlardaki
mekanizmaya ait ag1 degerlerini gdstermektedir.

beta~",

o

— o\o\
temo
teta2\

Sekil 2. Dort parmak (isaret orta yiiziik serce) i¢in
mekanizma ag1 degerleri a)Tam agik konumu igin b)
Tam kapali konumu i¢in

Tablo 2. Model mekanizmasinin belirli konumlari i¢in
Teta degerleri

Parmak acitk  Parmak kapah
konumda ac1 konumda ac1
degerleri degerleri
beta 105° 79°
teta 13,24° 20,52°
tetal 16,38° 39,44°
teta2 26,01° 42,52°

Bagparmak diger parmaklardan farkli yonlerde ve
acilarla galistig1 icin bu parmaga ait mekanizma farkli bir
servo motor ile hareket ettirilmistir (Sekil 3 ve Tablo 3).
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betal

Sekil 3. Bagparmak i¢in a) Mekanizma ag1 degeri tam
acik konumu i¢in b) Tam kapali konumu igin

Tablo 3. Bagparmak model mekanizmasinin belirli
konumlar i¢in Teta degerleri

Parmak acik  Parmak kapalh
konumda ac1 konumda ac1
degerleri degerleri
betal 132° 85°
teta3 19,16° 41,21°
tetad 10° 33,79°

2.1. Modelde Kullanilan Par¢alar

Dis iskelet genel olarak 12 adet Polilaktik Asit (PLA)
malzemeden basilmig farkli tipte parcadan olusmaktadir.
Polilaktik  Asit (PLA) yenilenebilir kaynaklardan
yapilmig  bir  polimerdir. Petrol bazli  diger
termoplastiklerin aksine, PLA iiretimi i¢in kullanilan
hammaddelerin bazilart misir nisastasi, tapyoka kokleri
veya seker kamigidir. PLA Filament 3B Yazicilarda en

¢ok kullanilan filament malzemedir.

Modeldeki parmak boyutuna goére kullanilacak her bir
parcanin boyutu ser¢e parmaga gore tasarlanmig, diger
parmaklar icin kullanilacak parcalar ise daha sonra
Olciilen parmaklarin ebatlarina gore biiyiitiilmustiir (Sekil
4).

Sekil 4. Yapilan tasarimda Kullanilan tiim elemanlar (1.
Yiiziik, 2. Pim, 3. Kanalli link baglantisi, 4. Uzun link
baglantisi, 5. Kisa link baglantisi, 6. Dort nokta bayrak

elemani, 7. Kuvvet aktarim elemani, 8. Motor montaj
blogul, 9. Motor montaj blogu2, 10. Destek elemant,
11. M2 civata ve somunu)

Yapilan mekanizma ¢aligsmasi1 sonrasinda ii¢ boyutlu
yazict ile ¢ikt1 alinacak olan parcalarin (3B) modelleri
tasarlanmistir. Parcalarin ve montajin 3B katt modelini
olusturmak icin Solidworks yazilimi kullanilmistir. Dig
iskeletin tiim pargalari, bunlarin montajlar1 ve tiim
hareket analizleri yine Solidworks kullanilarak
olusturulmustur. Mesnet noktalarindaki pargalar arasinda
pargalarin  birbirine silirtlinmelerini  azaltmak igin
araliklatr 0,2 mm  olacak  sekilde tasarim
gergeklestirilmistir. Servomotor montaj blogu igerisine
yerlestirilecek olan servomotorlarin konumu, parmaklara
hareketi en 1iyi sekilde iletebilecek bir noktaya
yerlestirilecek sekilde belirlenmistir.

3. KRITiK PARCALARIN ANALIZ
VERILERI

Parcanin {izerine gelen yiiklere gére her parcada olusan
kritik gerilme bolgelerinin tespiti ve olusan bu
gerilmelere  gére parcanin  bu  yiikleri tasiyip
tagtyamayacaginin tespitinin yapilmasi amaciyla her bir
parca lzerine gelen yiiklere gore gerilme analizleri
yapilmistir.

3.1. 30mm Tasiyic1 Parca

Sekil 5’te goriilecegi iizere 30mm uzunlugundaki
parcaya elin kapali konumdan acik konuma gelebilmesi
icin gerekli olan kuvvetleri, siirtinmeden dolay1 olusan
kayiplar1 ve emniyet faktérii (2) g0z Oniinde
bulundurarak 40N’luk bir ceki yiikii uygulandiginda
maksimum gerilme minimum kesitte olusmaktadir ve
degeri 33,3MPa’dir. PLA malzemesinin akma gerilmesi
yaklasik 70MPa oldugundan malzeme 2 Factor of Safety
(emniyet faktorii) ile ¢alisirsa SolidWorks’de yapilan



Kahraman vd. (2022). ileri Miihendislik Calismalar1 ve Teknolojileri Dergisi, 3(1), 1-12

analiz verilerine gore uygulanacak maksimum kuvvet
yaklagtk 42N’dur, dolayisiyla emniyetli bir sekilde
caligmaktadir.

von Mises (N/am*2 (MPa)

URES jm]

23,333 s
3,563 P

L 779 e
. B a0y
2,251 0038

. 13,400 N 903
16.70% 2,029
13,939 0t
11168 0019
8397 | a01¢
5,627 arm
2456 e
2,005 Qo

Sekil 5. 30mm tasiyici par¢anin statik analizi

3.2. Dort Nokta Bayrak Elemam

iki farkli tipte kullanilan dért Nokta Bayrak Elemani
aldiklar1  kuvvetleri iki ayr1 noktaya ileterek
parmaklarinin  birbirlerine gore hareket etmelerini
saglamaktadir. Bu parcalar, iizerlerine gelen kuvvetleri
aktarabilecek ve bu kuvvet iletimini yaparken deforme
olmayacak bir sekilde tasarlanmigtir. SolidWorks’de
yapilan analiz i¢in, servo motordan tahrik edilen tasiyici

Model adi:_analizd nokta fix
Etit adi:Static 1[-Varsaylan-)

Grafik tipl: Guvenlik Faktoru Glvenlik Faktorul
Kriter: Otomatik

Guvenlik faktord dagiimi: Min FOS = 12

par¢a ve destek elemanma gelebilecek olasi ani
dondiirme  momenti ve  motorun
aktarabilecegi tork g6z oniinde bulundurarak 30N yiik
altinda parcanin emniyet faktorii grafigi asagidaki gibidir
Sekil 6. Bu emniyet grafiginden anlagilacagi iizere
minimum emniyet yaklasik 11 ¢ikmistir. Analizden de
anlagilacagi gibi 30N yiike 11 emniyet faktorii g6z oniine
alirsak 175N yiik altinda parcanin giivenlik faktorii 2’ nin
iistindedir ve en yiiksek gerilme degeri kuvvetin
uygulandigi noktada meydana gelmektedir Sekil 7.

s

maksimum

FOS

300,000
275,983
251,963

L 227,948
203,931
179,913
155,896

| 131878

_ 107,861

- 83,844

59,826

I 35,809
11792

Sekil 6. Dort nokta bayrak elemani emniyet faktorii verisi
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von Mises (N/mmA 2 (MPa))

5,936
o 4547
4,452
_ 3,958
L 3,463
2,968
2,474
Model adi:_analizd nokta fix :
Etut adusStatic 16-Varsayilan-) 8 1979
Grafik tipl: Static dagum stresi Stresl
Deformasyon Sigedi: 1 L 1,484
0,989

0,435
0,000

# Akma mukavemeti: 70,000

Sekil 7. Dort nokta bayrak elemani gerilim verisi

4. KONUM ANALIZi
Tablo 5. Yiiziikk parmagimin konum analizi tablosu

4.1. Serce Parmak Konum Analizi Konum beta teta tetal teta2

1 105 22 4,41 28,65
MG945 servo motorun baslangig agis1 olan ilk ac1 degeri 2 100 23.4 8.49 28.89
yapilan prototip igin 105°°dir. Asagidaki tabloda 3 95 2479 12.23 2959
motorun doniisiine goére serge parmagin teta agilarmin 2 90 2617 15.67 3067
beta agisina gore degisimi goriilmektedir. 6. Konumdan 5 85 2752 18,86 32,06
7. KOl’ll.ln’.la gecerken se.rc;e parmagin 2.1(;.1 de.g.erle?i 6 80 28,85 2182 33,67
incelendiginde bu degerlerin serge parmak igin kritik bir 7 79 2911 2238 34,07

deger oldugu goziikkmektedir (Tablo 4) ¢linkii beta degeri
kiiglildiikge yani parmak kapandik¢a teta2 degerinin
kiiglildiigli ve parmagr ters olarak  biktigi
goziikmektedir.

1.1. Orta Parmagin Konum Analizi

Tablo 6’da MG945 servo motorun doniisiine gore orta

Tablo 4. Sere parmagin konum analizi parmagin teta acilarmin beta agisina gore degisimi

goriilmektedir.
Konum beta teta tetal teta2

1 105 13,24 16,38 26,01 Tablo 6. Orta parmagin konum analizi tablosu
2 100 14,67 21,82 28,68 Konum beta teta tetal teta2
3 95 16,09 26,67 32,58 1 105 2612 0 3156
4 %0 17,5 31,06 36,99 2 100 27,52 2,55 31,32
5 85 18,89 35,07 40,82 3 %5 289 58 3144
6 80 20,25 38,75 39,44 2 90 3026 8.79 3186
7 79 20,52 39,44 42,52 5 a5 3161 1155 3253
4.2. Yiiziik Parmagin Konum Analizi 6 80 32,92 14,09 33,89
7 79 33,19 14,58 33,58

Tablo 5’te MG945 servo motorun doniisiine gore yiizitk
parmagin teta acilarmin beta agisina goére degisimi
goriilmektedir.
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4.3. Isaret Parmagm Konum Analizi
Tablo 7°de M(G945 servo motorun doniigiine gore isaret
parmagm teta acilarmin beta acgisma gore degisimi

goriilmektedir.

Tablo 7. Isaret Parmak Igin Teta’nin Beta’ya Gore

Degisimi
Konum beta teta tetal teta2
1 105 23,35 3,7 25,01
2 100 24,75 7,81 25,36
3 95 26,14 11,58 26,17
4 90 27,51 15,06 27,36
5 85 28,86 18,3 28,88
6 80 30,19 21,31 30,64
7 79 30,45 21,89 31,02

4.4. Basparmak Konum Analizi
Tablo 8’de SG90 servo motorun doniisiine gore isaret
parmagin teta acgilarmin beta agisma goére degisimi

goriilmektedir.

Tablo 8. Bagparmak i¢in Teta’nin Beta’ya gore degisimi

Konum betal teta3 tetad
1 132 19,16 10
2 125 22,82 16,02
3 120 25,21 19,31
4 115 27,57 22,18
5 110 29,91 24,73
6 105 32,25 27
7 100 34,57 29,03
8 95 36,84 30,83
9 90 39,07 32,41

10 85 41,21 33,79

4.5. Parmaklarin Tam acik ve Tam Kapah Konumlari

Her bir parmagin tam kapali ve tam ac¢ik konumu i¢in
olusturulan modellerde isaret, orta, yiizik ve serce
parmak ortalama ayni kapali konuma gelmektedir ve her
bir eklem noktasinin hareketi saglanmaktadir. Sekil 8, 9,
10, 11 ve 12 incelendiginde, bu degerlerin 0,5 L’lik
standart bir su sigesini tutabilecek kabiliyette oldugu
acikca gozlemlenmektedir.

Sekil 8. Serce parmagin agik ve kapali konumu
Sekil 9. Yiiziikk parmagin agik ve kapal
konumu

Sekil 10. Orta parmagin agik ve kapali konumu

Sekil 11. isaret parmaginin agik ve Kapali konumu
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Sekil 12. Bagparmagin agik ve kapali konumu

Tablo 7 ve Sekil 12°den anlasilacagi iizere bagparmaktaki
teta4 acisinin betal agisina gore degisimi i¢in kritik bir
ac1 degeri mevcut degildir. Yani teta3 acisi ve tetad agisi
orantili bir sekilde biiylimektedir hicbir sekilde betal
acist kiigiilmeye giderken teta3 ve teta4 acgilarinda ani bir
azalis  gozlenmez. Dolayisiyla  Serge  Parmak
mekanizmasinda karsilagilan  istenmeyen kapanma
olayma bagparmak mekanizmasinda rastlanmamaktadir.
Tasarimda basparmak ig¢in kullanilan mekanizmanin
diger parmaklar i¢in kullanilan mekanizmalardan farkli
olmasinin bu durum iizerinde etkisi biiyliktiir. Bu nedenle
Teta4 degerinin veya diger ilgili agilarin belirli bir agidan
sonra kiiclilmeye gitmesi gibi bir durum s6z konusu
degildir. Calismamizda servo motorlarin doniis agilar
pargalarin  birbirlerine  ¢arparak zarar gdrmesini
engellemek sebebiyle baslangi¢ ve son durum igin 55° ile
sinirlandirilmastir.

5. Elin Baslangi¢c Konumu I¢in Statik Analizi

Elin baslangi¢ konumu servo motorun ilk hareket haline
geeme konumudur. Parmaklarin iizerine gelen kuvvetler
elini hareket ettiremeyen bir kiginin elini kapatmasina
yetmek zorunda oldugu i¢in galigma titresimi ve motorun
verdigi ilk moment ¢ok 6nemlidir. Bu nedenle hareket
iletimi olabildigince en kisa yoldan olmalidir ve
sirtinmeler minimize edilmelidir. Bu nedenle bu
calismada yapilan tasarimda siirtlinmeler azaltilmaya
calisilmis, boylece motordan alman giiciin azalmasi
engellenmeye ¢alisilmistir. Yiiksek tork degerlerinin elde
edilebilmesi i¢in gii¢ kaynagi (5V 2.1A) motora uygun
secilmistir. MG945 servo motor kullanilan gii¢
kaynagina gore verdigi tork degeri yaklasik olarak
Skg.cm dir. Bu tork degeri dort parmag: birden hareket
ettireceginden dort parmagin hareketinin analizi bu
degere gore yapilmistir. Yapilan analiz islemlerinde
analiz sonuglarini etkilemeyen fakat analizin olugsmasini
yavaglatan servo motorlar SolidWorks montaji i¢erisinde
pasiflestirilmistir. Montaj yapilirken parcalar arasina
0,lmm’lik bosluklar birakilmistir. Her bir birlesme

noktasi i¢in pim atanmis ve analiz yapilan konum ig¢in
pimlerde rotasyon kapatilmistir (Sekil 13).

Sekil 13. Montajlanmis exoskeleton igin yapilan mesh

Sekil 13°ten goriilecegi iizere mesh boyu 2mm olarak
secilmigtir. Calismada parca kalinliklar1 da 2mm olarak
secildigi icin mesh kalitesi oldukga yiiksektir. Ayrica dort
nokta bayrak elemanina bagli pimlerdeki gerilme
degerlerinin daha hassas ¢ikmast icin Imm’lik mesh
kontrolii uygulanmustir.

Sekil 14. Montaj: sabit elemanlar ve tork

Motorun hareketini parmaklara iletecek olan yiiziikler, i¢
yiizeylerinden sabitlenmistir  (Sekil 14). Bdylece
reaksiyon kuvvetleri dl¢iilebilmistir. Analizin daha basit
ve anlasilir olabilmesi igin MG945 servo motor analizden
cikarilarak yerine torku ileten silindirik bir parca
konulmustur.
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Sekil 15. Montaj pim baglantisi

Ayrica giivenlik faktoriine bakildiginda servo motorun
uyguladig1 Skg.cm tork degeri i¢in biitiin parcalar en az
emniyet katsayis1 2 olarak emniyetlidir. Bu durumda
emniyetli c¢alisma s6z konusudur. Cikan analiz

Sekil 15’teki montaj iizerinde mavi renk ile gosterilen
parcalar pim baglantisini gostermektedir ve iizerlerindeki
kirmizi renkler ise belirlenen konum igin rotasyonun
kapali oldugunu belirtmektedir.

5.1. Analiz Sonuclari

Yapilan Statik analiz sonucunda tastyici elemana bagl
olan ve motordan gelen kuvveti ileten biiyiik pim
baglantisinda maksimum 191MPa gerilme tespit
edilmistir. Fakat Sekil 16’da gdsterilen pimin
mukavemet degeri bu degerin iizerinde oldugu igin
emniyetli calismaktadir.

sonuglarma goére minimum FOS (emniyet katsayisi
degeri) 2,1 olarak tasiyici par¢ada bulunmustur (Sekil 17,
18).

SMaks.: [191 424

von Mises (N/mmA2 (MPa))
191,424
115412
L 159,520
143,568
. 127,616
. 111664
R 5712
L 79,760
L 63,808

. 41,856

31,904
15,952
0,000

FOS

100,000
91,842

83,683

L 75,525
L 67,367
L 59,208
B 51,050
L 42,892
. 34733
. 26575

. 18,417

III 10,258
2,100

Sekil 17. Statik analizi giivenlik faktori
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Sekil 18. Statik analizi giivenlik faktorii detay

Statik analiz sonuglar1 incelendiginde 6zellikle 30mm
tagiyict parcada yiiksek miktarda gerilme olustugu
goriilmektedir. Bu parga PLA malzemeden iretilmistir
(akma gerilmesi yaklasik 70MPa). Emniyet faktorii 2
olarak segilmesi durumunda SolidWorks’de yapilan
analiz verilerine goére uygulanacak maksimum kuvvet
yaklasik 42N olacaktir, dolayisiyla emniyetli bir sekilde
calisacaktir. Ancak uzun siireli ve tekrarli yiiklerde bu
parganin ince kesitinden dolayr hasara ugramasi
miimkiindiir. Bu sorun bu par¢anin 3B yazici ile kolay bir
sekilde ¢ikt1 alinmasi ile ¢oziilebilir.

6. 3B Yazici ile Parca imalati ve Dis iskeletin
Montaji

Kati modeli olusturulan tasarimin 3B yazict ile
imalatinda tiim pargalar i¢in doluluk orani1 %100, ¢izgi
aralig1 olarak 0.15 mm, baski sicaklig1 212 °C, cam tabla
sicaklig1 79 °C ve bask1 hiz1 20 mm/s baski parametreleri
olarak se¢ilmistir.

Kati modeli olusturulan tasarimda motorlar hareketi
saglamaya uygun konumlara yerlestirilmistir. Sonrasinda
elin dogal kapanma hareketinin simiilasyonu yapilmistir.
Tam  hareket  asagidaki  fotograf  dizisinde
gosterilmektedir.

Sekil 19 ve Sekil 20°de goriildiigi iizere, tasarimin el
iizerinde kaymasini dnlemek i¢in servo motoru tutan ana
sasi pargasinin altina silikon parga yerlestirilmistir. Servo
motorlara sinyal génderen ve giiciinii saglayan Arduino
mikroislemci kartim1 ve gilic kaynagini tasarimin
yakininda tutabilmek amaciyla el ateli kullanilmstir.
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Sekil 19. Uretilen prototipin parmaklar tam kapali ve
tam agik goriintiileri



Kahraman vd. (2022). ileri Miihendislik Calismalar1 ve Teknolojileri Dergisi, 3(1), 1-12

Sekil 20. Prototip dis iskelet elin elektriksel baglantilar1

Kullanislt bir tasarim olmasi i¢in konstriiksiyon eldiveni
ile tasarlanan dis iskelet el ile kullanacak olan kisinin
eldiveni kolayca eline gegirip hizli bir sekilde
kullanabilmesi amaglanmistir. Baglanti elemanlari olarak
civata kullanilmistir.  Crvata kullanilarak eklemler
arasindaki hareket iletimi ve siirtiinmeden kaynaklanan
olumsuz etkenlerin azaltilmas1 hedeflenmistir.

7. SONUC

Bu calismada, dogal kapanma hareketi kati modelleme
programi kullanilarak ile olusturulan mekanizmalar
kullanilarak dis iskelet el tasarimi gergeklestirilmis, elin
dogal kapanma hareketi incelenmistir.
prototipin, gercek ele olabildigince yakin bir hareketi
olmasi gerektiginden bu 6nemli bir noktadir. Kullanilan
malzemeler ve iretim siireci sayesinde hafif bir dig
iskelet el Uretilmistir. Pasif hareketi gergeklestirmek igin
servo motorlar, kati modelde hareket analizi ile
belirlenen yerlere montajlanmistir. Her parmakta hareket
analizi yapilmis, piyasadaki hafif ve boyut kisitina uygun

Tasarlanan

giiclii servolar kullanilarak sistemin fonksiyonel hale
getirilmesi amag¢lanmistir.

Tasarlanan mekanik sistemin prototipinin liretilmesi i¢in
3B yazicida baski alinirken miimkiin olan en kisa {iretim
stiresinde, en iyi mukavemet elde edilmeye ¢alisilmistir.
Model PLA malzeme kullanilarak basilmistir. Islem, tek
bir adimda, tiim modeli bir adimda iiretmek suretiyle
gerceklestirilmistir.  Yazim islemi, toplamda biitiin
tasarim elemanlariyla birlikte 30 saat stirmiistiir. Bask1
%100 doluluk orantyla yapilmistir. Yiizey kalitesi ve
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mukavemet acisindan en uygun baski parametreleri
secilmeye calistlmistir.

Ayrica kullanicinin kolay kullanimi igin el ateli ve
eldiven gibi kullanimi kolay ve bu nedenle de daha hizli
bir sekilde el tizerine yerlestirilmesi saglanan aparatlar
konstriiksiyona eklenerek kullanilmistir.

Kiigiik ebatli ve diisiik agirliga sahip yiiksek kapasiteli
servo motorlar ve bataryalar kullanilarak sistem
hafifletilmistir. Ayrica bu agirlik azaltilmasina 6nemli bir
katki da 3B yazici kullanilarak dis iskelet parcalarinin
hafif ve mukavemetli PLA malzemeden iretilmesidir.
Tim pargalar eklendiginde toplam agirligi 450g
civarinda olan ¢ok hafif ve kullanict dostu bir dis iskelet
sistemi olusturulmustur.
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