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Inme, her yil milyonlarca kisiyi etkilemektedir. Bu kisilerin gogu, hareket kabiliyetlerini geri kazanabilmek i¢in rehabilitasyona
ihtiyag duymaktadirlar. El kaslarinin robotik temelli rehabilitasyonuna yoénelik ¢ok sayida cihaz 6nerilmis olmasma ragmen bu
cihazlarin hala gelistirilmesi gereken yénleri vardir. Onceki cihazlarda kuvvet ve hareket aktarimi i¢in kullanilan yéntemlerin bir
takim olumsuz yonleri bulunmaktadir. Bunlardan biri, cihazlarda kullanilan mafsallar ile el ve el bilegi eklemlerinin dénme
merkezlerinin tam olarak hizalanamamasidir. Bu durum, viicut eklemleri tizerinde kesme kuvvetleri olusturmaktadir. Donme
merkezlerini hizalamak i¢in uygulanan yontemlerin bazi dezavantajlart bulundugundan yeni uygulamalara ihtiya¢ vardir. Bu
caligmada, el bilegi egzersizlerini gergeklestirmek amaciyla yeni bir cihaz 6nerilmektedir. Cihaz, hareket ve kuvvet aktarimini kablo
ve yay tahriki ile yapmaktadir. Bdylece donme merkezlerinin hizalanmasi sorunu yasanmamaktadir. Cihaz, pasif ve aktif egzersizlere
olanak saglamaktadir. Cihazin ev ortaminda kullanima uygun, taginabilir ve diisiik maliyetli olmasi amaglanmigtir. Gelistirilen
cihazin, rehabilitasyon maliyetlerini azaltmasi ve tedavi siirecini kisaltmasi1 beklenmektedir. Cihaz, inme rehabilitasyonun yani sira
sinir yaralanmasi, sinir sikismasi, tendon yaralanmasi, kiriklar ve spor yaralanmalari gibi durumlarda da kullanilabilir. Diisiik
maliyetli olmas1 beklenen cihazin, ticarilestirilmesi durumunda tibbi cihazlar alaninda dis pazarlara bagiml {ilkemizin rekabet
giiciine katki yapmasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: El rehabilitasyonu, inme, egzersiz cihaz.

Design of a Cable and Spring-Driven Wearable Wrist
Exercise Device for Stroke Rehabilitation

ABSTRACT

Stroke affects millions of people every year. Most of them need rehabilitation to recover their mobility. Although a lot of robotic
based devices have been suggested for rehabilitation of the hand muscles, these devices still need some improvements. Methods
using for transmitting movement and force in previous devices have some disadvantages. One of them is misalignment on the centre
of rotation between joints used in devices and joints of the hand and the wrist. This situation causes a shear force on the joints of
human limbs. To resolve these problems new approaches should be proposed. In this study a novel device is suggested to perform
the wrist exercises. The device has a cable and spring-driven system for transmitting movement and force. Thus, it does not cause
the alignment problem on the centre of rotation. The device allows both passive (assistive) and active exercises. It is aimed that the
device is suitable for home use, portable and low cost. The proposed new device expected to reduces the rehabilitation cost and
therapy period. The device can be used for other situations such as nerve injury, nerve compression, tendon injury, fracture and sport
injury besides stroke rehabilitation. If this low cost device can be commercialized, it is clear that, it may contribute to Turkey
competitiveness capacity on the global medical markets.

Keywords: Hand rehabilitation, stroke, exercise device.

1. GIRIS (INTRODUCTION) bilitasyona ihtiyag duymaktadirlar [1]. Inme sonras1 kar-

Orta yas ve iizerindeki kisilerde goriilme siklig1 yiiksek silasilan Onemli sorunlardan biri, Vﬁcudun belirli bir
olan rahatsizliklardan biri olan inme, diinya genelinde her yar1§1nda meydana gelen h?reket ve his kaylplaqdlr. Te-
yil yaklasik 15 milyon kisinin yasadig1 bir hastaliktir. Bu davi merkezlerinde farkli yontemler kullanilarak inme re-

kisilerin yaklasik 9 milyonu hayatta kalmaktadir ve reha- ~ habilitasyonunda basarili sonuglar alinmakta ve hastalar
giindelik igler sirasinda ihtiyag duyduklar1 hareketleri ya-

pabilir hale gelmektedirler.

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)

eposta :  kserbest@sakarya.edu tr Rehabilitasyon amagli hizmet veren merkezlerde uygula-

nan tedavi yontemleriyle basarili sonuglar alinmasina
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ragmen buradaki siireclerde bir takim sinirliliklar ve de-
zavantajlar bulunmaktadir. Bunlar; belirli bir merkeze ve
uzman kisilere olan bagimlilik, rehabilitasyon hizmetin-

Cizelgel. Donme merkezlerini hizalamak

rotation)

icin uygulanan yontemler

Rehabilitasyonda kullanilan yontemlerden biri mekatro-
nik temelli cihazlar kullanarak hastaya hareketleri pasif
veya aktif olarak yaptirmaktir. Diinya genelinde son yil-

(Methods for alignment of centre of

Ref. Yontem Gorsel

Aciklama

[9] Donme merkezlerini
dogrudan eslestirme.

Cok kullanilan yontemlerden
biridir. Parmaklarin veya bilegin
yan yiiziine yerlestirildiginden
fazladan yer kaplamaktadir. Ayrica
tiim parmaklar i¢in uygulanmak
istenirse, yerlestirilecek uygun yer
bulmak ¢ok zordur.

[10] | Hem donme hem de
Oteleme hareketine izin
veren mekanizmalarin

Ornegin cift parallelogram
mekanizmasi sayesinde ayni eklem
tizerinde hem &teleme hem de

kullanimi donme hareketi yapilabilir. Uzuv
iizerinde dikey yonde ¢ok yer
kaplamaktadirlar.
2 Fazladan mekanizma kullanimi ile
[11] | Fazladan mekanizma o ) sistemin serbestlik derecesi
kullanimi “ » artirilarak hem dénme hem de bir

miktar 6teleme hareketi yapilabilir.
Uzuv uzunluklar degistirilerek
hareket agiklig1 ayarlanabilir.

den sinirli sayida kisinin yararlanabilmesi, rehabilitasyon
stirecindeki nispeten yiiksek maliyet ve rehabilitasyon
hizmetine erisimde yasanabilecek zorluk seklinde sirala-
nabilir. Bu gibi sorunlar ev ortaminda rehabilitasyona yo-
nelik uygulamalarin gelistirilmesini gerektirmektedir.
Diinya Saglhk Orgiitii’niin yayinladig1 Diinya Engellilik
Raporu’nda [2] yardimci teknolojilerin kullaniminin art-
masiyla, rehabilitasyon siirecindeki bakim ve destek ma-
liyetlerinin diisebilecegine vurgu yapilmaktadir. Bu
Ongoriiyti destekleyen nitelikte bir ¢aligmada Butler ve
ark. [3] inme rehabilitasyonunda kullanilan aktif eyleyi-
cili bir cihazin rehabilitasyon maliyetleri izerindeki etki-
lerini incelemislerdir. Belirli bir {icret karsilig1 kiralanan
ve evde kullanilabilen cihaz sayesinde rehabilitasyon sii-
recinin toplam maliyetinde yaklasik %355 oraninda
azalma tespit edilmistir. Maliyetin yan1 sira, ev orta-
minda rehabilitasyon siirecleri ile yiiksek yogunluklu
(gilin i¢inde ¢ok kez tekrar edilen) egzersizler gergekles-
tirmek miimkiindiir. Béylece, iyilesme siireci hizlandiril-
maktadir [4, 5].

larda yapilan ¢aligmalar sayesinde 6zellikle el rehabili-
tasyonunda kullanilabilecek giyilebilir ve ev ortaminda
kullanilabilir robotik cihazlarin gelistirilmesi hiz kazan-
mistir [6]. Farkli parmak ve bilek egzersizlerini gercek-
lestirebilen cihazlarda elektrikli, pnomatik ve hidrolik
eyleyiciler ve sekil hafizali malzemelerden iiretilmis ey-
leyiciler kullanilmakla birlikte ev ortaminda kullanima
uygun cihazlarin elektrik enerjisi ile ¢aligmast beklen-
mektedir. ilaveten cihazlarin hafifligi ve estetik gdrii-
nimli olmasi1 Onemli bir etkendir [7]. Ancak ev
ortaminda kullanilacak cihazlarin tasariminda dikkat
edilmesi gereken en 6nemli nokta giivenliktir. Mekanik
acidan ele alindiginda aktif eyleyicileri bulunan cihazla-
rin hareket aktariminda dikkat edilmesi gereken husus,
kullanicinin eli {izerine giydirilmis cihazin mafsallari ile
el ve el bilegindeki eklemlerin hareketinin tam olarak bir-
birini karsilamasidir. El ve el bileginde yer alan eklemler
polisentirik yapidadirlar ve donme hareketi sirasinda
donme merkezleri degismektedir [8]. Cihazda bulunan
mekanik mafsallarin ve kullanicinin eklemlerinin tam
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olarak hizalanamamas: durumunda kesme kuvvetleri or-
taya cikmakta ve bu durum kullaniciya zarar vermekte-
dir. Bu sorunu ortadan kaldirmak amaciyla uygulanan
bazi yontemler Cizelge 1’de yer almaktadir.

Cizelge 1. Devamu (Continue)

kolaylagtirmasidir. Agrawal ve ark. c¢aligmalarinda kol
bolgesini referans alarak dirsek ve omuz egzersizlerini
saglayan bir cihaz 6nermektedirler.

Bu c¢aligmada, inme sonrasi rehabilitasyonda
kullanilabilecek, el bilegi egzersizlerini gerceklestiren,

Ref. | Yontem Gorsel

Agiklama

[12] | Tendon-tahrikli

mekanizma kullanimi

Tendon gorevi goren, parmagin
iist ve alt tarafina yerlestirilen
kablolar kullanilarak mekanik
mafsallarin yol agtig1 sorun
ortadan kaldirilabilir.

[13] | Yumusak (soft) eyleyici

kullanim

El veya bilek yiizeyini saran
yumusak eyleyiciler ile mekanik
mafsallar kullanmadan
hareketleri gergeklestirmek
miimkiindiir.

[14] | Distal uzva sabitlenmis

mekanizma kullanimi

Sadece distal uzva sabitlenmis
(6rnegin parmaklar i¢in distal
falanks) seri mekanizmalar
kullanarak kesme kuvvetlerinin
olusumu engellenebilir.

Donme merkezlerini hizalamak amaciyla kullanilan
mekanizmalar veya mekanik elemanlar (digliler,
kasnaklar vb.) el iizerine yerlestirildiginden cok yer
kaplamakta ve hantal bir gériiniime sebep olmaktadirlar.
Yine uzuv izerine yerlestirilen yumusak eyleyicili
sistemler, cogunlukla hidrolik veya pnomatik prensiplere
gore  calistiklarindan  ilave  donanima  ihtiyag
duymaktadirlar [15]. Bu durum ev ortaminda kullanimi
zorlastirmaktadir. Eldeki tendonlarin ¢aligma prensibine
gore tasarlanan ve kablolar yardimyla tahrik edilen
giyilebilir cihazlar, prensip olarak kullanishh olmakla
birlikte elin dogal hareketine yakin bir egzersiz hareketi
saglamaktan suan i¢in uzaktirlar ve gelistirilmeleri
devam etmektedir. Ayrica diinya genelinde bu tarz aktif
eyleyicili cihazlarin ticari bir uygulamast
bulunmamaktadir.

Son yillarda Agrawal ve ark. [16, 17], fizik tedavi amaglt
yardimer (assistive) teknolojiler alaninda yaptiklarn
calismalarda hem st hem de alt ekstremite
rehabilitasyonunda kablo ve yay temelli hareket
aktariminda basarili sonuclar elde etmiglerdir. Kablo ve
yay temelli sistemlerin avantajlar1 agirligin biiyiik oranda
azaltilmasi, boyutlarin  kiiclilmesi ve  kontroliin

yay ve kablo tahrikli, giyilebilir bir cihaz 6nerilmektedir.
Elektrik enerjisi ile calisacak cihazin ev ortaminda
kullanima uygun ve tagmabilir Ozellikte olmasi
beklenmektedir.  Ilerleyen  béliimlerde  tasarim
parametreleri i¢in ihtiyaglarm belirlenmesi, cihazin
yapist, aktif eyleyicisinin segimi, yay sisteminin tasarimi
ve yapilacak egzersiz hareketleri agiklanmustir.
Gelistirilecek olan cihazin el rehabilitasyonuna ve tibbi
cihaz sektoriinde dis pazarlara bagimli iilkemizin rekabet
giicline katk1 yapacag diistintilmektedir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND
METHOD)

2.1. ihtiyaclarin Belirlenmesi
Requirements)

Bir tasarim islemi oncelikle ihtiyaglarin belirlenmesi ile
baglamaktadir. Ardindan bu ihtiyaglar1 karsilayacak
fonksiyon yapilari olusturulur ve ¢6ziim i¢in segenekler
belirlenir. Son olarak en uygun ¢oziim segenegi tespit
edilir. Daha sonra bu ¢6ziim, bir takim kisitlamalar
(teknolojik, ekonomik, hukuksal vb.) géz 6niine alinarak
detaylandirilir [18].

(Determining The
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Cihazin amacina uygun olarak hizmet edebilmesi icin
kullanicilarin, hekimlerin, fizyoterapistlerin ve bu
alandaki yonetmeliklerin [19] beklentilerini karsilamasi
gerekmektedir. Bu beklentiler dogrultusunda belirlenen
ihtiyag listesi Cizelge 2’de yer almaktadir.

baglantisini yapar sonra 6n kol baglantisini gergeklestirir.
Ayarlanabilir bantlar sayesinde cihaz, el ve 6n kol
bolgesine sabitlenir. Dogrusal eyleyicinin ¢alisma
sartlart (hiz, kurs boyu, konum, kuvvet) kontrol birimi
vasitastyla ayarlanmaktadir.

Cizelge 2. El bilegi egzersiz cihazi i¢in ihtiyag listesi (Requirement list of the wrist exercise device)

1. Geometrik ozellikler

3. Enerji gereksinimi

e Her yetiskin kullanicinin antropometrik
ozelliklerine uygunluk

e Ele kolayca giyilip ¢ikarilma
e Hafiflik

e  Baskasinin yardimina gerek duyulmadan
kullanim

e  Tasmabilirlik
e  Ev ortamunda kullanilabilirlik
e  Ergonomiklik

2. Kinematik ve kuvvetler

e Diisiik serbestlik derecesi
e  El bileginde minimum kesme kuvveti

e Aktif ve pasif egzersizler saglamak

4. Malzeme

3. Giivenlik

6. Maliyet

7. Kontrol ve isletim

e  Elektrik enerjisi ile ¢alisma

e  Diisiik gerilim

e  Cilde uygunluk
e (da sicakliginda ¢alisma

e  Kullanici 6ncelikli

e  Piyasada rekabetci olma

e Basitlik
e Anlagilir gostergeler

e  Konum ve kuvvet kontroli

Cizelge 2’de belirlenen ihtiyaglar arasinda, birinci ve
ikinci maddelerde siralananlar bir bakima rehabilitasyon
amaghi gelistirilen cihazlardaki genel beklentiyi
yansitmaktadir. Bu ¢aligmada Onerilen cihaz agisindan
bakildiginda, her yetiskinin farkli 6l¢iilerdeki el ve 6n kol
bolgesine tam olarak uyan bir cihaz ortaya koyabilmek
icin kisiye Ozel cihaz iiretilmesi disiiniilmiistir. El
bilegi, avug i¢i ve 6n kol bolgesi iizerinde yapilan birkag
Olciime gore kisiye Ozel bir cihazin bilesenleri, ii¢
boyutlu katmanli iiretim yontemi kullanilarak imal
edilmektedir. Sokiiliip takilabilen bantlar kullanilarak
cihazin giyilip ¢ikarilmasi kolaylastirilmistir. Cihaz az
sayida bilesenden meydana geleceginden el iizerine
giyilen kisminin agirhgmin 300 grami gegmemesi
beklenmektedir. El bileginde meydana gelebilecek
kesme kuvvetlerini engellemek igin 6zel bir yay sistemi
tasarlanmigtir. Ayrica aktif eyleyicinin ¢alisma sartlar
hem pasif hem de aktif egzersize imkén verecek sekilde
belirlenmistir.

2.2. Cihazin Genel Yapisi (General Structure Of The

Device)
Belirlenen ihtiyaglar1 karsilayacak sekilde tasarlanan
cihazin genel yapisi ve bilesenleri Sekil 1’de

gorlilmektedir. Cihaz, genel olarak 6n kol destegi, bilek
destegi, el tespit destegi, dogrusal eyleyici, ¢cekme
kablosu ve kontrol biriminden meydana gelmektedir.
Dogrusal eyleyici, 6n kol destegi tlizerine sabitlenmistir.
Yay sisteminin bir ucu 6n kol, diger ucu el iizerinde yer
almaktadir. Kullanici, cihazi dnce el {izerine yerlestirerek

Sekil 1. Onerilen cihazin genel yapist ve bilesenleri. 1; 6n kol
destegi, 2; bilek destegi, 3; el tespit destegi,
4; dogrusal eyleyici, 5; yay sistemi, 6; ¢cekme kablosu,
7; ayar bantlari, 8; kontrol birimi (General
structure and components of the device. 1; forearm
support, 2; wrist support, 3; hand support, 4;
linear actuator, 5; spring system, 6; pulling cable, 7;
adjustable strap, 8; control unit)

Serbest ve ark. onceki calismalarinda [20] el bileginin
ekstansiyon — fleksiyon hareketini incelemisler ve
hareket esnasinda el bile§inde meydana gelen moment
degisiminin 0.37 — 0.54 Nm arasinda oldugunu
hesaplamislardir. Ayrica el bileginin normal hareketi
strasindaki eklem agikliginin yaklasik 40° ekstansiyon ve
yaklagik 40° fleksiyon araliginda oldugu bilinmektedir

956



INME REHABILITASYONUNDA KULLANILABILECEK KABLO VE YAY TAHRIKLI GIYIL... Politeknik Dergisi, 2017; 20 (4) : 953-959

[20, 21]. Bu veriler dikkate alinarak cihazda kullanilacak
dogrusal eyleyici icin Firgelli firmasi tarafinda iiretilen
L16 P serisi bir lineer aktiiator secilmistir.

2.3. Yay Sisteminin Tasarmm (Design Of The Spring
Mechanism)

El bileginin ekstansiyon — fleksiyon hareketi yay sistemi
sayesinde saglanmaktadir. Yaylar, el bilegini baslangicta
fleksiyon konumunda tutacak seklinde tasarlanmustir.
Inme rahatsizlig1 yasayan kisilerde goriilen spastisiteden
dolayr el bilegi siirekli olarak fleksiyon konumunda
kalmaktadir. Dolayisiyla egzersiz agisinda daha 6nemli
olan hareket, el bileginin ekstansiyonudur.

El bilegini fleksiyonda tutabilecek seviyede kuvvet
iireten bir yay belirleyebilmek i¢in ¢ok sayida deneme
yapilmistir. Denemelerde ticari olarak satilan standart
basma yaylar1 kullanilmistir. Sonucta Cizelge 3’de
ozellikleri yer alan standart bir basma yay1 secilmistir.

Cizelge 3. Cihazda kullanilan basma yaymimn 6zellikleri
(Specifications of the compression spring using

the device)
Tel gap1 d | 0.8mm
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 | 2559 N
Malzeme Paslanmaz yay

celigi

Basma yaylari, el bilegini fleksiyon konumunda
tutabilmek i¢in bikiilmiistiir. Yaylar, egrisel bir kilavuz
parca iizerine gegcirilerek sitilip sogutulmustur. Boylece
yaylara istenen sekilsel 6zellik kazandirilmistir (Sekil 2).
Biikiilen iki yay ug¢ uca eklenerek tek sirali bir yap1 elde
edilmistir. Cihaz {izerinde toplam dort sira yay
kullanilarak gerekli fleksiyon kuvveti saglanmustir.

Sekil 2.Solda; biikiilmiis yaylar, sagda; uc uca eklenmis iki yay
(Top; twisted springs, bottom; two springs attached to
each other)

2.4. Egzersiz Hareketleri (Exercise Movements)

El Dbilegi eklemi, iki farkli diizlemde hareket
edebilmektedir. Bunlar biri frontal diizlemdeki
abdiiksiyon — addiiksiyon, digeri sagital diizlemdeki
ekstansiyon — fleksiyon hareketidir. Ayrica bu iki
hareketin kombinasyonu da miimkiindiir [8]. Ancak
abdiiksiyon — addiiksiyon hareketinin agikligi ¢ok azdir.
Bu durum dikkate alinarak cihazin sadece ekstansiyon —
fleksiyon egzersizlerini gergeklestirmesi amaglanmustir.

Cihazda yer alan yay sistemi, eli baslangicta fleksiyon
konumunda tutmaktadir (Sekil 3. A). Cihaz
calistirildiginda dogrusal eyleyici negatif hareket yapar
(geri dogru hareket). Eyleyiciye bagli gekme kablosunun
yay kuvvetini yenmesi sayesinde el, fleksiyon
konumundan ekstansiyon konumuna hareket eder (Sekil
3. B). Cihaz maksimum ekstansiyon konumuna geldikten
sonra eyleyici pozitif hareketine (ileriye dogru hareket)
baslar. Bu sirada kablo iizerindeki kuvvet yay kuvvetinin
altinda olacagindan el, yay kuvvetinin etkisi ile tekrar
fleksiyon konumuna geri doner. Bu islemler bir biri
ardina tekrarlanarak el bilegine ekstansiyon — fleksiyon
egzersizi yaptirilmis olur.

957



Kasin SERBEST, Murat CiLLI, M.Zahid YILDIZ, Osman ELDOGAN / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi, 2017; 20 (4) : 953-959

A. Fleksiyon konumu |

©)

*)

| B. Ekstansiyon konumu |

©)
I — 2

Sekil 3. Egzersiz hareketleri (Exercise movement)

Kontrol birimi ile eyleyicinin kurs boyu ayarlanarak
eklem acikligi artirilip azaltilabilir. Rehabilitasyon
stirecinin baglangicinda daha kiiciik agiklikta egzersizler
yapilirken, ilerleyen donemlerde daha biiylik eklem
acikliginda egzersizler yapilabilir. Ayrica eyleyicinin
tirettigi  kuvvet ayarlanabilmektedir. Rehabilitasyon
stirecinin ilerleyen donemlerinde hastalar kaslarini
kontrol edebilir hale geldiklerinde, cihazin uyguladig
kuvvet azaltilarak hastanin biiyiik oranda kendi giiciiyle
gerceklestirdigi aktif egzersizler yapilabilir.

3. SONUC ve TARTISMA (RESULTS and
DISCUSSION)

Calisma kapsaminda Onerilen cihazin, 6zellikle inme
sonrasi el rehabilitasyonunda kullanilmasi amag¢lanmis-
tir. Bunun yani sira cihaz, rehabilitasyon ve egzersiz
amacli diger uygulamalarda da (sinir yaralanmasi, sinir
stkismasi, tendon yaralanmasi, kiriklar, spor yaralanma-
lar1, vb.) kullanilabilir. Cihaz, ev ortaminda kullanilabi-
lecek ozelliklerde oldugundan rehabilitasyon merkezine
stirekli gidip gelme zorunlulugu ortadan kalkacaktir. Ay-
rica hasta, cihazi istedigi zaman kullanarak yiiksek yo-
gunluklu egzersizler yapabilecektir. Bu sayede iyilesme
stireci hizlanacaktir. Cihaz hem pasif (hasta katilimi ol-
mayan, tamamen cihaz destekli) hem de aktif (hareket
icin gerekli kuvvetin bir kismimin cihaz, bir kisminin
hasta tarafindan saglanmasi) egzersizler saglayarak reha-
bilitasyon siirecini kisaltabilecek niteliktedir.

Tasarim acisindan bakildiginda cihazin en 6nemli yeni-
ligi kuvvet ve hareket aktariminda ticari basma yaylar1 ve
kablo sisteminin kullanilmig olmasidir. El bilegi {izerinde
herhangi bir mekanik mafsal ve mekanizma kullanilma-
digindan el bilegini zorlayicit kesme kuvvetlerinin olu-
sumu engellenmistir. Bunun yani sira cihazin bilesenleri

dikey dogrultuda fazla yer kaplamadigindan cihaz, diger
tasarimlara kiyasla daha estetik goriinmektedir. Ele giyi-
len kisimda az sayida bilesen bulunmasindan dolayi agir-
lik bakimindan hafif olmas1 beklenmektedir.

Uretilecek cihazin bir diger olumlu yonii diisiik maliyetli
olmasidir. Maliyeti en fazla olan bilesen, cihazin dogru-
sal eyleyicisidir. Eyleyicinin perakende satis fiyat1 80 $
civarindadir. Diger bilesenlerde hesaba katildiginda ciha-
zin rahatlikla 500 TL’nin altinda bir fiyata {retilmesi
miimkiindiir. Bioness firmasi tarafindan el rehabilitasyo-
nunda kisisel kullamm icin gelistirilen cihazin Ulke-
mizde 8000 €’ya, Rehab-Robotics tarafindan
rehabilitasyon merkezleri ve hastaneler i¢in gelistirilen
Hand of Hope isimli cihazin da Ulkemizde 70.000 $’m
lizerinde bir fiyatla satildigi g6z 6niinde bulunduruldu-
gunda gelistirilen cihazin maliyet agisindan son derece
rekabetci oldugu anlasiimaktadir.

Cihazin tiretimi bilylik oranda tamamlanmig bulunmakta-
dir. Cihazin hastalar tarafindan kullanilabilmesini sagla-
mak ve etkinligini gozlemleyebilmek icin Sakarya
Universitesi Etik Kuruluna basvuru yapilmistir. Bunun
yani sira, ayni prensiple ¢alisacak ve parmak egzersizle-
rini de saglayacak el — el bilegi egzersiz cihazinin tasarim
calismalar1 tamamlanmis bulunmaktadir. Bu dogrultuda
smai miilkiyet haklarinin tescil islemleri Tiirk Patent
Enstitiisli nezdinde baglatilmistir.
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