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1. Proje Özeti 

Tek motorlu giyilebilir el parmak rehabilitasyon cihazı, el parmak fonksiyonlarında meydana 

gelen kayıp ve kısıtlamaları ortadan kaldırmaya yardımcı olacak bir robotik rehabilitasyon 

cihazıdır. Sanal ortam etkileşimi bulunan giyilebilir sistem, tek motor ile kontrol edilerek 

kişinin el parmaklarının fleksiyon ve ekstansiyon hareketini gerçekleştirmesine yardımcı 

olacaktır. 

Sistemde tek motor kullanımını sağlayan özgün bir mekanizma tasarımı yapılmıştır. 

Tasarlanan mekanizma ile farklı parmaklar tedaviye dahil edilip çıkarılabilecek, çeşitli 

parmak kombinasyonlarının rehabilitasyonu için tek motor kullanılması yeterli olacaktır. 

Parmaklara alttan ve üstten bağlı kablolar kasnaklar yardımıyla dişli mekanizmaya 

bağlanacaktır. Dişli mekanizma ise motora mil ile bağlanarak güç aktarımını sağlayacaktır. 

Sistem empedans kontrolü ile hastanın el hareketinin suyuna gidecek şekilde çalışması 

planlanmaktadır. Giyilebilir ve hafif olması taşınmasını kolaylaştıracaktır. Bu sayede tedavi 

sürecinde eve bağımlılık ortadan kaldırılacaktır. 

 

Şekil 1.1 Sistem Blok Diyagramı 

Projede cihazın hareketi Fırçasız DC motor ile sağlanmaktadır. Elin açma ve kapama hareketi 

için motor belli bir açı değerinde dönmelidir. Bu sebeple motor için enkoder geri beslemeli 

PID kontrolcü tasarlanmıştır.  

Cihazın mekanik tasarımı Solidworks uygulamasında yapılmıştır. Daha sonra prototip 

parçaları 3 boyutlu yazıcıda basılmış ve montaj işlemleri gerçekleştirilmiştir. 

 

2. Problem Durumunun Tanımlanması 

 

Her yıl dünya genelinde birçok insan çeşitli sebeplerle çeşitli uzuvlarının hareketlerinde 

kayıplar yaşamaktadır. Bu kayıpların günlük yaşamdaki etkilerini en aza indirmek için 

rehabilitasyon tedavisine mümkün olduğunca erken başlanmalı ve tedavi süreci düzenli bir 

şekilde devam ettirilmelidir. Fakat klasik rehabilitasyon yöntemleriyle gerçekleştirilen 



4 

 

 

egzersizler hastanın moral ve motivasyonunun azalmasına sebep olduğu gibi süreç uzun 

zaman alır ve masraflıdır.  

El parmak rehabilitasyonu için yapılan araştırmalar ülkemizde henüz yaygın değildir ve 

yapım maliyetleri de yüksektir. Bu sebeplerle piyasada bulunan ve uygulanan robotik destekli 

rehabilitasyon tedavilerinin masrafları hayli yüksek olmaktadır. 

Düzenli uygulanmayan tedavilerin hastalarda kalıcı bir olumlu etkisi bulunmaz. Klasik 

rehabilitasyon tedavisi uzun zaman aldığından hastada motivasyon eksikliğine neden 

olacaktır. Aynı zamanda masrafları artan hasta zamanla seanslarını atlamaya başlayacaktır 

veya psikolojik olarak çok zorlu bir dönem geçirebilir.  

 

 

3. Çözüm 

 

Bu cihaz klasik rehabilitasyon tedavisinin neden olduğu maddi ve manevi zorlukları ve 

olumsuz etkileri ortadan kaldırmak, daha verimli bir tedavi süreci elde etmeyi 

amaçlamaktadır. Giyilebilir, hafif ve taşınması kolay mekanizma tasarımı sayesinde tedavi 

sürecinde merkeze bağımlılık ortadan kaldırılmış olacak ve nerede olunursa olunsun 

rehabilitasyon tedavisi aksatılmadan devam edilecektir. Aynı zamanda bu proje ile ülkemizde 

özgün ve uygun fiyatlı bir el parmak rehabilitasyon cihazı yapılacaktır. 

 

4. Yöntem 

 

4.1.Tasarım 

 

Mekanik tasarım yapılırken çeşitli kabuller yapılması gerekmektedir. Bunlardan biri insan 

elinin antropometrik kısıtlamalarından dolayı alınan kabullerdir. Cihazın prototip aşamasında 

25 ve üstü yaş grubundaki bireyler için ortalama parmak uzunluk ve genişlik verileri referans 

alınarak tasarım yapılmıştır. El dış iskeleti için referans alınan antropometrik ölçüm değerleri 

Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’de gösterilmektedir. Parmak kalınlığı aşırı kilolar için uygun 

olmamakla birlikte normal kilodaki bireylerin ölçülerini karşılayabilecek şekilde ayarlanabilir 

olacaktır. 

 

Tablo 0.1 Ortalama Parmak Uzunluk Ölçüleri [1] 

Sağ El Başparmak 
İşaret 

Parmağı 

Orta 

Parmak 

Yüzük 

Parmağı 

Küçük 

Parmak 

Ortalama 

Kilo / Boy 

Kadın 5,88 6,76 7,41 6,75 5,43 
59,37 kg / 

161,57 cm 

Erkek 6,72 7,33 8,07 7,35 6,02 
74,93 kg / 

177,49 cm 

Ortalama 6,392 6,981 7,700 7,006 5,679  
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Tablo 0.2: Parmak Falankslarının Uzunlukları [2] 

Sağ El Başparmak İşaret 

Parmağı 

Orta 

Parmak 

Yüzük 

Parmağı 

Küçük 

Parmak 

DIP 21.67±1.60 15.82±2.26 17.40±1.85 17.30±2.22 15.96±2.45 

PIP - 22.38±2.51 26.33±3.00 25.65±3.29 18.11±2.54 

MCP 31.57±3.13 39.78±4.94 44.63±3.81 41.37±3.87 32.74±2.77 

 

Sistemin 3D tasarımı Solidworks programında yapılmıştır. Tasarımda Tablo 4.1 ve Tablo 

4.2’de verilen parmak uzunlukları ve parmak falanaks uzunlukları dikkate alınarak sistem 

çizilmiştir. 

 

 
Şekil 4.1: Kol üstü mekanizmasının numaralandırılmış görüntüsü 

Tablo 4.3: Kol üstü mekanizmasının parça isimleri 

Parça No Parça İsmi Parça No Parça İsmi 

1 Kola giyilecek part 11 2. dişli mili 

2 Dış kapak 1 12 3. dişli 

3 Dış kapak 2 13 1. konik dişli 

4 DC motor 14 2. konik dişli 

5 1. Dişli 15 1. konik dişli mili 

6 1. Dişli-pin bağlantı mili 16 2. dişli 

7 Üst kasnak 17 Motor bağlantı mili 

8 Kilitleme pini 18 Rulman 
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9 Bağlantı pini 19 Alt ve yan kasnaklar 

10 1. dişli mili 

  

 

4.2.Kontrol 

 

Cihazın tahrik sisteminin pozisyon kontrolünde PID kontrolcü kullanılacaktır. PID (oransal-

integral-türevsel) geniş kullanım alanına sahip olan bir kontrol yöntemidir. PID, geri besleme 

ile çıkış sinyalini giriş sinyali ile karşılaştırıp hatayı hesaplar. Bu hata PID katsayılarıyla 

çarpıldıktan sonsa sonucun türevi ve integrali alınarak çıkışa gönderilir. Bu döngü, hata 

minimum düzeye ulaşana kadar tekrar edilir.  

PID kontrolcünün parametrelerinin belirlenmesinde Kapalı Çevrim Ziegler-Nichols Yöntemi 

kullanılmıştır. Bu yöntemle integral ve türev kazançları 0 yapılır ve oransal denetleyici 

katsayısı sistem salınıma girene kadar arttırılır. Sistemin salınıma girince tablodaki formüller 

kullanılarak kontrolcü katsayıları hesaplanır. [3] 

 
Şekil 4.2 Kapalı çevrim Ziegler-Nichols PID parametre ayarlama formülleri 

Bu yöntem sonucunda tasarlanan PID kontrolcünün motor pozisyon çıktısı Şekil 4.3’de 

gösterildiği gibidir. 

 

Şekil 4.3 PID kontrolcu deneysel çıktısı 

4.3. Prototip 

Cihazın mekanik tasarımı Solidworks uygulamasında yapılmıştır. Daha sonra prototip 

parçaları 3 boyutlu yazıcıda basılmış ve montaj işlemleri gerçekleştirilmiştir. 

 

Prototip üretimi devam etmekte olup şimdiye kadarki süreçte üretilen ürün şekilde görüldüğü 

gibidir. Cihazın ayrıntılı tasarımı Tasarım kısmında anlatılmıştır.  
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Şekil 4.4 Prototip üstten görünüşü 

 

 
Şekil 4.5 Prototip giyilmiş görüntüsü 

 

 

5. Yenilikçi (İnovatif) Yönü 

 

Dünya genelinde ve ülkemizde el parmak rehabilitasyon cihazları yaygın değildir. Bu konuda 

çalışmalar olmasına karşın halihazırda satışta olan çok az sayıda ürün bulunmaktadır. El 

parmak rehabilitasyonundaki en belirgin eksiklik ulaşımının zor, zahmetli ve maliyetli 

olmasıdır. Bu projede düşük maliyetli giyilebilir ve taşınabilir bir cihaz tasarlanarak bu 

eksikliklerin giderilmesi hedeflenmektedir. 

Tasarımı yapılan cihazı diğer cihazlardan ayıran en belirgin özelliği tek motorla farklı parmak 

kombinasyonlarının rehabilitasyon egzersizlerinin gerçekleştirilebilecek olmasıdır. Bu 

fonksiyonun gerçekleştirilebilmesi için kasnak ve dişlilerden oluşan özgün bir mekanizma 

tasarımı yapılmıştır. Bu tasarımda elin açma-kapama hareketleri için ipli bir mekanizma tercih 

edilmiştir. Parmak uçlarından sabitlenen ipin diğer ucu dişlilerin bağlı olduğu kasnaklara 

bağlanacak, böylece dişlilerin hareketiyle elin açma-kapama hareketi yapılacaktır. 

Kasnakların dişlilere takılıp çıkarılabilmesi ile de istenilen parmaklar rehabilitasyon sürecinin 

dışında bırakılabilmektedir. 
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Sistemin bir diğer yenilikçi yönü sanal ortam etkileşimli olmasıdır. Elin durumu, konumu ve 

yönü sanal ortamdaki takip edilecek ve motivasyon arttırıcı animasyonlar eklenecektir. Bu 

ulusal ve uluslararası alanda üretilen az sayıdaki giyilebilir el parmak rehabilitasyon 

cihazlarının eksik yönlerinden birisidir. 

 

6. Uygulanabilirlik  

 

Bu proje fikri ile rehabilitasyon tedavisi herhangi bir merkeze bağlı olmadan, ev koşullarında 

gerçekleştirilebilir bir duruma gelebilecektir. Felç, inme ve trafik kazası gibi durumlar ile 

birçok kişinin el rehabilitasyonuna ihtiyaç duyması, ancak tedavinin ulaşılabilirliğinin zor 

olması ve yüksek maliyeti ve uzun tedavi süreci gibi sebepler göz önüne alındığında ortaya 

çıkacak olan ürünün oldukça talep göreceği öngörülmektedir. Bu sebeplerle ticarileşmeye açık 

bir proje fikridir. 

 

7. Tahmini Maliyet ve Proje Zaman Planlaması 

 

Tablo 7.1 Prototip Malzeme Listesi 

 Malzeme Fiyat Durum Kullanım Amacı 

1 Raspberry Pi 3 Geliştirme 

Kartı 

1300 TL Tedarik 

edildi 

Sistem bu kart ile geliştirilecektir. 

2 L298N Motor Sürücü 

Kartı 

28 TL Tedarik 

edildi 

DC motor bu kart ile sürülecektir. 

3 PLA Filament (3 kg) 700 TL Devam 

ediyor 

Prototip üretiminde parçaların 

imalatında kullanılacaktır. 

4 Bağlantı elemanları (vida, 

rulman, somun vb.)  

100 TL Devam 

ediyor 

Bağlantı elemanı olarak 

kullanılacaklardır. 

5 ACS712 Akım Sensörü 40 TL Tedarik 

aşamasın

da 

Motor akım geri beslemesi ile 

empedans kontrolünde 

kullanılacaktır. 

6 3 eksen jiroskop 32 TL Sağlandı Sanal ortam için elin konumunun 

belirlenmesinde kullanılacaktır 

7 Dişli Fırçasız DC Motor 

(Enkoderli) 

792 TL Tedarik 

edildi 

Cihazın açma-kapama hareketi 

için kullanılacaktır. 

8 3.5 inç Raspberry Pi 

Ekran 

508 TL Tedarik 

edildi 

Sanal ortam desteği/ arayüz için 

kullanılacaktır. 
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 Toplam: 3500 TL   

Proje prototip üretiminde kullanılacak başlıca malzemeler tabloda gösterilmektedir. Bu 

malzemelerin büyük çoğunluğu tedarik edilmiştir.  

Projemiz TÜBİTAK 2209-B Üniversite Öğrencileri Sanayiye Yönelik Araştırma Projeleri 

Desteği programından destek almaktadır. 

Tablo 7.2 Proje Zaman Planlaması 

 
 

8. Proje Fikrinin Hedef Kitlesi (Kullanıcılar):  

 

Birçok insan çeşitli sebeplerle (inme, el ve kol sakatlanmaları gibi) el parmaklarında his ve 

hareket kaybı yaşamaktadır. Bu durumlarda kalıcı hasarın en aza indirilmesi için 

rehabilitasyon tedavisine en kısa sürede başlanmalı ve tedavi süreci yarım bırakılmamalıdır. 

Ancak insanların büyük kısmı bu tedavi sürecinin uzun, zahmetli ve maliyetli olması 

sebebiyle bu tedaviyi yarım bırakabilmektedirler. Bu da el fonksiyonlarında kalıcı hasar 

kalmasına sebep olabilmektedir. 

Bu projede el parmaklarında rehabilitasyon tedavisine ihtiyaç duyan insanların tedavisinde 

kullanılabilmek üzere giyilebilir ve taşınabilir bir rehabilitasyon cihazı tasarımı yapılmaktadır. 

Bu cihaz rehabilitasyon merkezlerinde kullanılabileceği gibi bu tedaviye ihtiyaç duyan 

insanlar tarafından ev ortamında da kullanılabilecektir. Böylece herkesin bu tedaviye 

kolaylıkla ulaşabilme imkanı olacaktır. 
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9. Riskler 
 

 

Tablo 9.1 Risk Yönetimi Tablosu 

 Risk Çözüm Önerisi Etki/Olasılık  

1 Sanal ortam ile cihaz 

entegrasyonunda sorun 

çıkması 

Algoritmalardaki gerekli 

düzenlemelerin yapılması için yeterli 

vakit ayrılması 

Etki: Orta 

Olasılık: 

Orta 

 

2 Tasarlanan 

komponentlerinin gerekli 

mukavemet değerlerini 

karşılamaması 

İlgili komponentin tasarımında 

değişiklikler yapılması ya da 

üretimde kullanılacak malzemenin 

değiştirilmesi 

Etki: Çok 

Olasılık: 

Orta 

 

3 TL kurundaki 

değişikliklere bağlı 

olarak maliyetin sürekli 

artması 

Malzemelerin en kısa sürede 

temin edilmesi ve sponsorlukların 

bulunması 

Etki: Orta 

Olasılık: 

Çok 

 

4 Maddi destek 

sağlanamaması 

Alternatif satıcı arayışı ve destek 

programlarına başvurulması 

Etki: Orta 

Olasılık: Az 

 

 

 

 

Tablo 9.2 Risk Değerlendirme Matrisi 

 

 

Olasılık 

 3   

 1 2  Az  

 4  Orta  

                          

                          Etki 

Çok  
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