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Damigman: Dr. Ogr. Uyesi Ozgiir CEYLAN

Moda tasarimcisinin 21.yy. ile birlikte tasarima bakis agis1 degisime ugramaya
baslamistir. Yasanan teknolojik gelismelerin sonucunda moda ve moda tasarimcisinin rolii
giiniimiizde giyinmek i¢in iiriin iiretmek yerine farkli islevselligi olan iiriinler liretmeye dogru
degisime ugramaya baslamistir. Bu durum, giysinin kullanicistyla ve akilli cihazlarla
etkilesime gegen, ortiinmeden Ote bir nesneye doniismesine neden olmustur. S6z konusu
etkilesimlerin igerisinde en ilgi ¢ekicilerinden birisi sanal ortamlar ile kullanicinin kurdugu
etkilesimdir. Kullanici, giysiler sayesinde sanal ortamlar1 daha etkin bir sekilde
deneyimlemeye baslamistir. Calisma pnomatik sistemle ¢alisan bir haptik geri bildirim
prototipinin maker yaklasimindan yola ¢ikilarak yapilan tasarim ve iiretim siireciyle
ilgilidir. Uretilen prototipin Arduino mega sayesinde agik kaynakli kodlarla programlanarak,
secilen goriintii ile es zamanli olarak calisabilmesi saglanmig ve bu sayede izlenen
gorselin/sanal ortamim kullanic {izerinde biraktig1 etkiyi arttirmak hedeflemistir. Uretilen
prototipin 3 boyutlu simiilasyon programi {lizerinde simiilasyonu yapilarak basing degerleri
almmigtir.  ANSYS yaziliminda pnomatik sistemde kullanilan hava keseciklerinin
modellemesi olusturularak, mekanik analizleri yapilmis ve 3 boyutlu simiilasyon
programindan elde edilen degerlerle karsilastirilmistir. Calismanin son asamasinda,
prototipin avantaj ve dezavantajlar1 degerlendirilerek daha gelismis bir model iiretebilmek
icin gerekli olan kosullar tartisilmis, modiiler bir giyilebilir haptik geri bildirim giysisi olan

PuzzleSuit 6nerisi yapilmistir.

Anahtar Sozciikler: Haptik giysi tasarimi, Pndmatik geri bildirim, Interaktif, Sanal

gergeklik, Maker.



ABSTRACT

PNEUMATICALLY-ACTUATED HAPTIC INTERACTIONS IN GARMENT
DESIGN: A MAKER APPROACH

Ekin UCAK

Department of Industrial Arts
Programme in Fashion Design
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, May 2022
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ozgiir CEYLAN

With the 21st century, the perspective of the fashion designer on design has begun
to transform. The role of fashion and fashion designer, which changed drastically as a
result of technological developments, has evolved towards producing products with
functionality instead of producing products just for dressing. In this context, the garments
transformed into an object that interacts with the user and smart devices, more than just
being a dress. One of the most interesting types of these interactions is the interaction of
the user with virtual environments. The users have begun to experience virtual
environments more effectively by means of clothing. This study deals with the design and
manufacturing of a wearable pneumatic prototype with haptic feedback using the Maker
approach. Using Arduino mega, the prototype produced was enabled to work
simultaneously with the selected image by programming with open-source codes. The
aim of this approach was to increase the impact of the image/virtual environment on the
user. The produced prototype was simulated on the 3D simulation program and the
pressure values were obtained from the stress map. The modeling of the air sacs used in
the pneumatic system was made in the ANSYS software. The mechanical analyzes were
performed and compared with the values obtained from the 3D simulation program. At
the last stage of the study; where the advantages and disadvantages of the prototype were
evaluated and the requirements for producing a more advanced model were discussed, a

modular wearable haptic feedback garment namely PuzzleSuit was proposed.

Keywords: Haptic garment design, Pneumatic feedback, Interactive, Virtual reality,
Maker.
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ETIiK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESIi

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir calisma oldugunu; ¢calismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak tizere tiim asamalarinda bilimsel etik ve kurallara
uygun davrandigimz; bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakg¢ada yer verdigimi; bu ¢aligmanin Eskisehir Teknik
Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programi”yla tarandigini ve
higbir sekilde “intihal icermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, ¢alismamla
ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim

ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi bildiririm.

Ekin UCAK
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1. GIRIS

Yapilan arkeolojik kazilar sonucunda, Paleotik ve Mezolitik donemlerde avci
toplayici olarak yasayan insan topluluklarinin hayvan derilerinden trettikleri iirtinlerle
giyinme ihtiyaglarini karsiladiklari, Neolitik donemde ise yiin, kenevir, pamuk gibi dogal
lifleri dokuyarak giysi iiretmeye basladiklar1 bilinmektedir.! Arkeolojik calismalar
sonucu Neolitik donemde baslamis oldugu kanitlanan dokuma sanati, Sanayi Devrimine
kadar evlerde iiretilen bir el sanat1 olarak kalmaya devam etmistir. Tarih boyunca insan
giicii ve emegi sayesinde liretim gerceklestiren ve gelisen insan topluluklar1 buharl
makinelerin kesfi sayesinde iiretim kapasitesini biiyiik oranda arttirmigtir. Degigen {iretim
teknolojileri ve teknikleri tekstil iiretimini ve dolayisiyla moday1 da etkilemistir. Sanayi
devrimi Oncesinde evlerde kullanilan dokuma tezgahlari ile insan giicii ve emeginin 6n
planda oldugu ve siirli sayida iiretilebilen tekstil malzemeleri, 18.yiizyilda ilk mekanik
dokuma tezgéahlariin tasarlanmasi sayesinde atolyelerde iiretilmeye baslanmistir. Su ve
buhar giicii ile ¢alisan mekanik makinelerin yer aldigi bu donem 1. Sanayi Devrimi olarak
adlandirilmaktadir. Uretim hiz1 ve maliyeti diisen tekstil malzemelerinin en biiyiik sorunu
hammaddedir. 1665 yilinda Ingiliz Robert Hook ipegin suni olarak iiretilebilecek bir
malzeme oldugunu iddia etmis olmasina ragmen 19. yiizyila kadar suni bir lifin {iretimi

miimkiin olmamustir.

19. yiizyilda elektrik iizerine yapilan bilimsel ¢aligmalarin ¢ogalmasi 2. Sanayi
devriminin temelini olugturmustur. 1821 yilinda Michael Faraday'in elektrikli motoru
kesfetmesi sanayinin gelisimi i¢in Onemli bir adim olmustur. 19. Yiizyilin ikinci
ceyreginden sonra sanayinin birgok alaninda kullanilmak iizere elektrik ile calisan
makinelerin icadina ve elektrik {izerine yapilan bilimsel ¢aligmalara hiz verilmistir. 1870
yilinda ilk tiretim bantlarinin kullanilmasi ise 2. Sanayi Devriminin baslangici olarak
kabul edilmistir. Ge¢mis yiizyillara oranla hizla artmakta olan diinya niifusuna
yetebilecek oranda iirlin liretimi Sanayi Devrimleri sayesinde gercgeklestirilebilir hale
gelmistir. 1865'te seliiloz asetat ve 1884 yilinda suni ipegin bulunmasi, 1925'te Alman
kimyager Prof. Hermann Staudinger’in sentetik lif biliminin temelini olusturmasi, 1935
yilinda Amerikal1 bir kimyager olan Wallace H. Carothers ve ekibinin ilk polyamid olan

naylonu kesfetmeleri tekstil endiistrisinde biiylik degisimlere yol agcmuistir. Sentetik

! Catalhoyiik kazisinin 2017 Arsiv Raporu incelediginde "Toplamda 19 adet dokuma materyali
kaydedildi" ifadesi goriilmektedir. (Haddow, 2017)


https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Wallace_H._Carothers&action=edit&redlink=1

liflerin dogal liflere oranla nem ¢ekme 6zelliginin diisiik olmasi, siirtiinmelere ve giines
15181na kars1 dayanikliliklarinin fazla olmasi vb. 6zellikleri 20. ylizyilda tekstil endiistrisi

tarafindan tercih edilme nedenleri olmustur.

Sanayi devrimleri ile baslayan bu hizli {liretim siireciyle degisen diinya diizeni
insanlara yeni tiiketim alanlar1 ve yeni bir sosyal diizen getirmistir. 1945 yilinda iiretilen
ilk dijital bilgisayar ENIAC ve medya araglar1 sayesinde bir enformasyon cagi
baslamistir. 1970 yilina gelindiginde ise bilgisayar ve dijital sistemler iiretim sektoriinde
de kullanilmaya baslanmistir. CAD/CAM programlar1 sayesinde tasarimcinin rolii ve
iretimin sekli yeni bir boyut kazanmistir. Tasarimlarin bilgisayar programlarinda
yapilmasi ve 3 boyutlu (3B) modellemeler sayesinde iiriiniin bitmis halinin goriilebilmesi
tasarim siirecinin ve Urliniin iretiminin hizlanmasina neden olmustur. 1970’lerde

baslayan bu degisim 3. Sanayi devrimi olarak adlandirilmaktadir.

20. ylizyilin ikinci yarisindan sonra enformasyon toplumuna doniisen toplumlarin,
yasam sekilleri ile tiikettikleri irlinler iizerindeki beklentileri de degisime ugramaya
baslamistir. 1970'lere geldigimizde iginde hesap makinesi fonksiyonu bulunan kol
saatlerinden, yiirlirken miizik dinlenebilmesini saglayan Walkman'lere, 1980’lere
geldigimizde TV izlenmesine ve oyun oynanmasina olanak saglayan kol saatlerine kadar

tiretilen aksesuarlar kullanicinin tiiketimine sunulmustur.

1973 yilinda Motorola ile baslayan cep telefonu girisimleri ise 1983 yilinda
firmanmn ticari olarak piyasaya siirdiigii diinyanin ilk cep telefonuyla, insanoglunun
yasam sekli ve beklentileri, giindelik aliskanliklar1 tizerinde ciddi bir degisime neden
olmustur. 1994 yilinda Ericson firmasi tarafindan bluetooth teknolojisinin cep
telefonlarinda kullanilmasiyla, cep telefonlar1 ve mobil cihazlar birbirlerine kablosuz

olarak baglanmak ve birbirleriyle iletisim kurmak gibi olanaklara sahip olmustur.

1990'1 yillarda Bluetooth teknolojisinde yasanan gelismeler, internet erigiminin
yayginlasmasi ve hizlanmasi nesnelerin diger cihazlarla bluetooth ya da internet
tizerinden baglant1 kurmasi ve iletisime gecerek veri aktarmasini daha kolay ulasilabilir
bir teknoloji haline getirmistir. Giindelik hayatin vazgegilmez bir pargasi haline gelen cep
telefonu ses ve mesaj yolu ile iletisim kurmanin 6tesine gecerek daha fonksiyonel bir
nesne haline donligmiistiir. Cep telefonunda kullanilan teknolojik gelismeler diger

nesnelere de uygulanmaya baslanmigtir. Televizyondan buzdolabina, kahve



makinesinden arabalara kadar bir¢ok nesne fiziksel bir temas kurmadan ¢aligtirabilir ya
da onlara istenilen komut yiiklenerek gerekli veriler hakkinda bu nesnelerden geri doniis
alinabilir hale gelmistir. Tarih boyunca yasanan biitiin siyasi, sosyal ve teknolojik
gelismelerde oldugu gibi 1990’lardan sonra yasanan bu gelismelerde moda sektoriinii

etkilemistir.

Holywood yapimi ajan filmlerinde, bilim kurgu ve ¢izgi romanlarda gormeye
aligskin olunan belli 6gelerin aslinda sadece birer hayal {irlinii olarak kalmayip giindelik
hayatta insanlar i¢in kullanilabilir {irtinler haline geldigi bir doneme girilmistir. Dick
Tracy'in kullandig: 2 kanalli radyo bilekliginden Hugo Gernsback'in tele-g6zliigiine kadar
bircok {iriin teknoloji firmalari, tekstil firmalart ve moda tasarimcilarinin bazen
multidisipliner bazen interdisipliner ¢aligmalar1 sayesinde gelistirilerek piyasaya

stirtilmistiir.

19901 yillarla beraber bilgisayar teknolojisinin hizli gelisimi ve giindelik hayata
dahil olan internet, cep telefonu gibi teknolojiler sayesinde insanlarin iletisim seklinden
yasam sekillerine kadar bir¢ok alanda hizli bir degisim yasanmistir. Gsm operatorleri ve
Internet servis saglayicilarinin sundugu olanaklar sayesinde veriye ve istenilen kisiye
ulasmak daha kolay bir hale gelmistir. Internet ve yeni iletisim sekilleri veri
yogunlugunun artmasina neden olmustur. Artan bu veri yogunlugu bilimsel veriler
olmanin disina ¢ikarak bireysellesmeye, her bireyin giindelik hayatinda gerceklestirdigi
bir¢cok eylemin kayit altina alindig1 bir yapiya doniismiistiir. Fotograflardan videolara,
giinliik atilan adim sayisindan bir durum karsisinda verilen kisisel tepkilere kadar
degiskenlik gosteren verilerin daha kolay depolanmasi ve istenilen anda o verilere ulasma

istegi giindelik hayatin kaginilmaz bir parcasi olmustur.

Almanya'da 2011 yilinda diizenlenen Hannover Fuari’nda dijitallesen gliniimiiz
diinyast; bulut sistemleri, bilissel bilgi islem, otonom robotlar, arttirilmig gergeklik (AR),
nesnelerin interneti gibi kavramlar ve siber sistemler ile fiziksel sistemlerin i¢ ice

gecmeye baslamasi nedeniyle 4. Sanayi devrimi olarak adlandirilmistir.

Ulasilan teknolojisi sonucu iiretilen iirlinlerin fiziksel bag olmaksizin insanlar ve
diger nesneler ile etkilesime gecebilmesi 4. Sanayi devrimini baglatan en 6nemli

etmenlerden birisi olmustur.



Kahve makinesi, buzdolabi, araba, giivenlik kameralar1 gibi bu siirecte tasarlanan
tirtinler igerisine akilli sistemler entegre edilmeye baslanmis ve kullanicr ile siirekli bir
veri aligverisi halinde olmalar1 planlanmistir. Moda sektorii de uzun yillardir tizerinde
calistigr giyilebilir teknolojiler hakkinda yeni perspektifler gelistirmis ve giindelik

tirtinlerde bile kullanicinin giyinme disinda ihtiyaglari giderme ¢abasina hiz vermistir.

Degisen kosullar dogrultusunda moda tasarimcisi kullanici ihtiyaglarini kargilamak
i¢in bir {irlin tasarlamanin 6tesine gegerek tiriine entegre ettigi 6zellikler sayesinde hizmet
sunan bir konuma gelmistir. Kiyafetler artik sadece toplum icerisinde karsilagilan
bireylerle etkilesime girip kullaniciy1r tatmin etmenin otesinde, akilli nesneler diye
tanimlanan diger nesnelerle de etkilesime gegerek kullanicisina farkli hizmetler sunabilir
hale gelmistir. Ornegin adim sayisi, kalp atis1 vb. degerlerin 6lgiimii, ¢agri ve mesaj
gonderme alma gibi giyilebilen iirlinlerden 6nceki yiizyillarda beklenmeyen 6zellikler 21.
ylzyil tasarimcisinin kullaniciya sunmaya hazir oldugu ve iizerinde calisti§i konular

haline gelmistir.

20. yiizyilin Kendin Yap (DIY) akimimin devami olan Maker hareketi de giyilebilir
teknolojiler i¢in yeni olanaklar saglamaya baslamistir. Lilypad Arduino ve iletken tekstil

ylizeyleri elektronik tekstillerin giyilebilir bir hale gelmesini kolaylastirmaya baglamistir.

Giyilebilir teknoloji {irlinleri egitim, saglik, askeri gibi stratejik alanlar i¢in
tiretilirken bir yandan da oyun, video, sanal gergeklik (VR) gibi eglence amagli sektorlere
hizmet etmek i¢inde iretilmektedirler. Eglence amacgh iiretilen giyilebilir teknoloji
tiriinlerinin amact kullanicty1 yapmakta oldugu aktivitenin daha siiriikleyici olmasini
saglamak temeline dayanmaktadir. Bu siiriikleyicilik; egitim, askeri ve uzay sektorleri
i¢in {iretilen iiriinler i¢inde gegerlidir. Ister eglence ister egitim amagcli iiretilmis olsun,
gosterilen goriintiiniin, imgenin, simiilasyonu olusturulan sanal ortamin etkisini
kullanicisina aktarmay1 hedefleyen giyilebilir teknolojiler mevcuttur. Bu aktarim gorsel
sistem kalitesinin, ses kalitesinin arttirtlmasinin yaninda haptik geri bildirim sistemlerini

de icermelidir.

Haptik geri bildirim sistemleri, insanin dokunma duyusundan yararlanarak
iletilmek istenen veriyi, hissi kullaniciya aktaran sistemlerdir. Genellikle titresim odakl
olan haptik geri bildirim sistemleri mekanik yapilar1 geregi dokunulan yiizeyin dokusu,

sertligi vb. birgok etkiyi yeterli diizeyde verememektedir. Talhan ve Jeon (2017)



yaptiklar1 aragtirmada pnomatik sistemle iiretilen bir iiriiniin vermis oldugu haptik geri

bildirimin daha etkili oldugunu iddia etmislerdir.

Calisma kapsaminda birinci boliimde pnomatik bir giyilebilir teknoloji prototipini
Maker yaklasimim ele alarak {iretmenin miimkiin olup olmadig: arastirilmistir. Ikinci
boliimiinde prototipin 3 boyutlu simiilasyon programlarinda yapilan modellemeleriyle
basing degerleri dlgiimlenip degerlendirilmistir. Calismanin sonucunda ise elde edilen
veriler dogrultusunda giyilebilir modiiler bir haptik geri bildirim sistemi Onerisi

yapilmistir.



2. GIYILEBILIR TEKNOLOJi KAVRAMI

Giyilebilir teknolojiler {izerine literatiirde genel kabul goéren net bir tanim
yapilamadigi gibi belli terimlerin giyilebilir teknoloji yerine kullaniliyor olmasi da iirtin
siniflandirilmasi ve konumlandirilmasi konusunda sikinti yagsanmasina neden olmaktadir.
"Giyilebilir cihazlar”, "giyilebilir bilgisayarlar", "giyilebilir elektronikler”, "giyilebilir
akilli tekstiller", "elektronik tekstiller" vb. gibi terimler birbirlerinin yerine
kullanilmasima ragmen aslinda giyilebilir teknoloji lriinlerinin alt siniflandirmalarini

olusturan terimlerdir.

Seymour’ (2008) gore giyilebilir teknoloji; teknoloji entegre edilmis modaya
uygun giysileri tanimlar. Kablosuz iletisim aglar1 ya da diger nesnelerle iletisim
kurabilme 6zelligine sahip iirlinlerdir. Giyilebilir teknoloji iiriinleri gectigimiz yiizyil
igerisinde saglik, askeri ve uzay endiistrilerinde islevsellik tizerine profesyonel amaclarla
tiretilen ve maliyeti yiiksek tirtinlerdi. Yasanan teknolojik gelismeler, insanlarin giindelik
yasam sekilleri, ihtiya¢g ve beklentilerinde yasanan degisimlerin etkisiyle gliniimiizde
egitim, sanat, spor, oyun ve medya araglarini da iceren genis bir sektor yelpazesi

icerisinde kendisine yer bulmakta ve bireysel kullanima da sunulmaktadir.

Giyilebilir teknoloji iriinlerinin profesyonel alanlarda kullanilmak {izere
tiretilmesinden, giindelik hayatta kullanilmak iizere {iretilen nesneler haline doniismesi,
iirlin yelpazesinin genislemesini saglamistir. Kullanim alan1 ve ¢esitliligi hizla artan
giyilebilir teknoloji tirlinleri lizerine yapilan ar-ge calismalar1 ve bilimsel arastirmalarda
bununla paralel artmaya baslamistir. Yiizyili agkin bir siiredir iiretilen giyilebilir teknoloji
tiriinlerinin, hizla degisime ugrayan hali literatlirde yeni tanimlamalar ve siniflandirmalar
yapilmasi gerekliligini dogurmustur. Anlami ve siniflandirilmasinda uzlagilmis tek bir
tanim olmamasindan dolay1, giyilebilir teknoloji tirlinleri denildiginde bir¢ok {irlinii bu
kavram ile tanimlamak ya da birgok iirinii bu kavram disinda konumlandirmak

miumkindiir.

Oxford Learner's Dictionaries'e gore "giyilebilir" giyilmeye uygun; hos ve rahat
giyilebilir (http-1) olarak agiklanmaktadir. Cambridge Dictonary'e gore "teknoloji" terimi
"bilim ve endistride kullanilan bilgi, ekipman ve yontemler" (http-2) olarak
tanimlanmaktadir. Teknoloji, Tiirk Dil Kurumu genel sozliikk ve diger sozliiklerinde de
ekipman, ara¢ gerec, makine ve bunlara iligkin bilgilerin tiimiinii kapsayan bir terimdir

(http-3). "Giyilebilir teknoloji ve giyilebilir cihazlar, viicuda rahatga takilabilen giyim ve
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diger aksesuarlara entegre edilen elektronik ve bilgisayarlar1 tanimlayan ifadelerdir. Bu
cihazlar, cep telefonlar1 ve diziistii bilgisayarlar gibi elde tutulan teknolojilerle ayni
gorevlerin ¢ogunu yerine getirirken, biyogeribildirim ve fizyolojik islevin izlenmesi gibi
duyusal ve tarama 6zellikleri sayesinde” (Wright and Keith, 2014, s. 204-205) daha {istiin

ozellikler ve performanslar sergileyebilirler.

Sozliiklerde yer alan "giyilebilir" ve "teknoloji" tanimlarindan yola ¢ikildiginda;
Baumann’in yiiksek lisans tezinde (2016) Peter Henlein'in saatini, Rhodes’un 1998
yilindaki “A Brief History of Wearable Computing” (http-4) isimli arastirmasinda 1280
yilinda tretilen gozliigii ilk giyilebilir teknik/teknoloji iiriinleri olarak ele almalar1

anlasilabilir bir yaklasimdir.

Literatiirde giyilebilir teknoloji {riinlerinin birbirinden farkli sekillerde
siniflandirldigi goriilmektedir. Ornegin Hicran Ozgiiner Kili¢’m (2017) makalesine gére;
giyilebilir teknoloji tirlinleri "bas, goz, kol, bacak-ayak, kulak, gdvde, bilek odakli ve
diger triinler” gibi viicutta odaklandig1 noktalara gore siniflandirilmaktadir. Genellikle
giyilebilir teknolojinin kullanildig: sektorler ve tiretim sekline gore siniflandirmalarinin
en yaygin kullanilan smiflandirmalar oldugu goriilmektedir. Uretim sekline gore
giyilebilir teknoloji triinleri; implantlar, saatler, bileklikler, takilar, gdzliikler, basa
takilan ekranlar, giysiler olarak siiflandirilirken, kullanildig1 sektorlere gore saglik,
egitim, askeriye, uzay, spor, eglence (oyun, goOsteri), turizm olarak

siiflandirilmaktadirlar.

2.1. Tarihgesi

Giyilebilir teknoloji {irtinleri terimi giiniimiizde oldukca popiiler hale gelmis olsa
bile ilk giyilebilir cihazlarin ortaya ¢ikis tarihinin 16. Yiizyilla kadar uzandigi
goriilmektedir. Glinlimiiz teknoloji diizeyi goz oniine alindiginda teknoloji igeren {iriinler
gibi goriinmese bile “Alman mucit, Peter Henlein tarafindan 1510 yilinda yapilan kiigiik

tasinabilir saat tasarimlar™?, “Cin'de 17. yiizyilda kullanilan karmasik abakiis halkasi

2 Peter Heinlein'in saat tasarimi, bigimi ve yapildi§1 sehrin isminden dolay1 "Nuremberg
(Niirnberg) Yumurtas1" olarak bilinmektedir. Ilk tasinabilir saat olan Nuremberg yumurtasi, saat
mekanizmasi ve bir kapak kismindan olusmaktaydi. Saat cami daha icat edilmemis olmasindan dolay1
Heinlein saat kadraninin dogru ¢aligmasi i¢in saati iki parga halinde tasarladi. Saat mekanizmasi ile
onu Orten bir kapaktan olusan bu saate yumurtay1 andiran bir bi¢im verdi. Saat iizerinde bulunan bir
halkaya gecirilen zincir ile kostekli saatlerin temelini olusturmustur. (Ciurdariu, 2013, s. 39)
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seklindeki yiiziik” (Degerli, 2019, s. 53), gdzliik®, 1800ler Victoria donemi Ingiltere'sinde
icat edilen klimali sapka, 1905 yili Expo cep saati kamerasi gibi tasarimlar bireyin
lizerinde tasiyabildigi ve zamaninin teknolojisini igeren birer aksesuar olmalarindan
dolayr bir¢cok arastirmact tarafindan giyilebilir teknoloji {riinleri arasinda

degerlendirilmektedir.

Teknoloji igeren tasarimlar olmasina ragmen Peter Henlein'in saati, gozliik, Cin
Abakiis yiiziigii, 1884 yilinda Electric Girl ismiyle yapilmis olan dans¢i kiyafeti gibi
tirlinler Adam Thierer gibi bir¢cok arastirmaci tarafindan giyilebilir teknoloji triinleri
arasinda degerlendirilmemektedir. Bunun nedeni bu {iriinlerin islevlerini kendi iglerinde
yapiyor olmalar1 ve sensdr, ¢ip gibi gliniimiiz teknolojilerini icermemeleridir. Adam
Thierer'e (2015, s. 1) gore, giyilebilir teknoloji tirlinleri akilli cihazlarmn bir alt kategorisi
olarak sahip olduklar1 sensdr, ¢ipler sayesinde, kullanicinin ihtiyag ve beklentileri
dogrultusunda veri toplayabilmeli, etkinlik takibi yapabilmeli, kablosuz iletisim
teknolojileri araciligiyla baska bir cihaz ile iletisim kurup veri aktarabilecek diizeyde

teknik donanima da sahip olmalidir.

Thierer’in tanimina uygun olan ilk giyilebilir teknoloji tirtinii 1955 yilinda Edward
O. Thorp tarafindan tasarlanmistir. Amerikali bir matematik profesorii olan Thorp (2000)
blackjack, rulet ve tavla iizerine yapmis oldugu aragtirmalarla bilinmektedir. Olasilik
teorisinin modern uygulamalarina yazdigi makaleleri ile onciiliik eden Thorp, olasilik
teorisinin kumar oyunlar1 {izerindeki 6nemi iizerine yaptig1 arastirmalar ile rulet ve
blackjack oyunlarinda bu olasiliklar tizerinden nasil para kazanilacagia odaklanmistir.
Bunun tiizerine Thorp, ayakkabi tabanina yerlestirilen bir zamanlayici sayesinde rulet
oyununda olasilik hesaplarini kullanarak finansal kazang saglamayi hedeflemistir.
Thorp'un 1955 yilinda tasarladigi bu tiriin, Claude Shannon’un katilimi ile 1961 yilinda,
tasarimindan 6 yil sonra iiretilir. Uriinii kumarhanede kendi deneyen Thorp yasanan

birkac teknik aksakliktan dolay1 hedefine ulagamaz.

1960 yilinda goriintii yonetmeni Morton Heilig, genisletilmis sinema ve sanal

gercekligin erken bir bi¢imi olarak Basa takilan ekranin (HMD) patentini almistir. Bunu,

311k gozliik cam1 1280 yilinda digbiikey mercekler kullanilarak Italyan Armati tarafindan icat
edilmis olmasina ragmen 1730 yilinda Edward Scarlett sabit gdzliik sapin1 icat edene kadar giyilebilir
bir cihaz olma niteligini kazanamamustir. (Oztiirk, 2020, s. 6)
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1962'de "Sensorama Simiilatori" (A.B.D. Patent No. 3,050,870, 1962) isimli VR

simiilatorli patenti izlemistir.

1963 yilinda bilim kurgu yazari ve bilim kurgu tiirliniin isim babast Hugo
Gernsback, glinlimiiz VR gozliiklerinin atas1 sayilabilecek tele-gdzIiigii icat etmistir.
Tasariminda her goz i¢in ayr1 ekranlar kullanmasi stereoskopik goriintiileri gostermesine
olanak saglamaktaydi. Stereoskopik goriintii teknigi; iki boyutlu goriintiilerden olusan
fakat birbirlerini takip eden goriintiilerden olusturuldugundan birbirlerini tamamlayarak
izleyicide 3 boyutlu olarak algilamir. izleyicide olusturdugu bu algidan dolay: da
Gernsback'in tele-gozliik tasarimin1 VR gozliiklerinin  Onciisii  olarak ele almak

gerekmektedir.

1970’li yillara gelindiginde ise dijital saat sektorii hiz kazanmaya baslamistir.
Pulsar firmasi Hamilton Watch Company ile ortaklasa ilk dijital saati 1972 yilinda
tasarlamistir. Pulsar'in ardindan Seiko, Commodore International, HP, Intel, Sinclair gibi
birgok firma dijital saat sektoriine girmistir. 1982 yilina gelindiginde Seiko dijital saat
ekranina Tv 6zelligi ekleyerek Tokyo'da piyasaya stirmiistiir. 1984 yilinda ise firma Seiko
UC-2000 ismi ile piyasaya siirdiigii iirlin ile saat teknolojisinde farkli bir ¢igir agmustir.
Seiko UC-2000 firetildigi doneme gore oldukga alisilmamis bir iiriindiir. Firmanin UC-
2200 ismini verdigi bir baglant1 noktasi sayesinde saat programlanabilmektedir. UC-2200
baglanti noktasi; klavye, yazic1 ve Microsoft Basic programlama yazilimindan
olusmaktadir. Zamani gostermesi ve hesap makinesi olarak kullanilmasi diginda
programlanabilen bu saatin icerisine Seiko, "Hit" ve "Race" ismini verdikleri iki oyun
yerlestirmistir. 1985 yilina gelindiginde {irliniin daha gelismis modeli Epson C-20
dokunmatik bir ekrana sahip olarak piyasaya siirlilmiistiir. Seiko firmasinin {iretmis
oldugu bu {riinler glinlimiiz akilli saat teknolojisinin temelini olusturmaktadir.
Commodore International, Hp, Intel gibi firmalar 1980li yillarin sonlarina dogru
bilgisayar sektoriine yonelim gostermiglerdir. 21. yiizyila gelindigindeyse, akilli saat
teknolojisinin gelismesi ve bu sektoriin sahip oldugu pazar paymin biiytikliigl yiiziinden
gliniimiizde ise birgok bilgisayar firmasimin saat iiretimine yoneldigi goriilmektedir

(Ometov, ve digerleri, 2021, s. 4-5).

1977°de Smith-Kettlewell tarafindan, gérme engelliler i¢cin basa monte edilen bir
kameradan cekilen goriintiileri giydikleri bir yelege entegre ederek dokunmatik olarak

doniistiiren giyilebilir cihaz tasarlanmistir (Ometov, ve digerleri, 2021, s. 5).
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1979 yilinda Sony firmasi Walkman ismini verdigi tirlinii piyasaya siirmiistiir.
Kasetgalar bir govde ve kulakliktan olusan bu iiriin miizik dinleme aligkanliklarini
degistirmistir. Insanlar artik yiiriirken, kosarken ya da bir toplu tasima aracinda yolculuk
yaparken, bir parkta dinlenirken kendi segtigi miizigi dinleyebilme liiksiine sahip

olmuslardir (Ometov, ve digerleri, 2021, s. 5).

1980’11 yillara gelindigindeyse Kanadali profesor ve mucit Steve Mann, bir sirt
cantasina yerlestirdigi kamera ile glindelik hayatin1 kayit altina almaya baslamistir. Sirt
cantasinda tasidig1 kamerasi ile giyilebilir teknolojinin ilk 6rneklerini sunmaya baslayan
Steve Mann'in bu girisimi ilerleyen yillarda yayginlasarak "Lifelogging" adi verilen,
bireyin giindelik hayatin1 kayit altina alarak bazen bant yayin bazen de canli yayin olarak
insanlarla paylastig1 bir akima doniismiistiir (Michael, 2015). 1994 yillina gelindiginde
ise Mann kullandig1 teknolojiyi gelistirerek kablosuz bir web kamerasit kullanmaya
baslamigtir®, Kablosuz kamera kullanimi ve sosyal medya araglarmin ortaya ¢ikisi ile

Lifelogging’in gelisim evresinde yeni bir boyut agilmaistir.

1989 yilinda Reflection Technology firmas:i tarafindan Private Eye’1 piyasaya
stiriilmiistiir. Basa takilan monokrom bir ekran ve bilek klavyesi i¢eren bu iirliniin ana
hedefi bilgisayar monitoriine karsi bir alternatif olusturmaktir. Bilek klavyesi sayesinde
belge diizenlemeyi ve bilgisayarda yapilabilecek belli isleri mobil haldeyken de
kullanicinin yapabilmesine olanak saglamaktadir. Ekipmanin agir olmasi bir¢ok kullanici
tarafindan tercih edilmemesine neden olduysa da giliniimiiz akilli gézliiklerinin gelisimi

acisindan 6nemli bir yere sahiptir.

1994 yilinda Toronto Universitesi’nden Mike Rucci ve Edgar Matias, kullanicinin
koluna takilabilen bileklik biciminde bilgisayar gelistirmislerdir. Ayn1 y1l Mike Flynn ve
Mile Lamming, insanlar ve cihaz arasindaki iletisimi siirekli olarak kaydetmek ve
depolamak igin “Forget-Me-Not” cihazini olusturmuslardir (Baumann, The Story of
Wearable Technology: A Framing Analysis, 2016, s. 12)

1997°de ilk kez Massachusetts Teknoloji Enstitiisii, Carnegie Mellon Universitesi

ve Georgia Teknoloji Enstitiisii tarafindan ortaklasa “Akilli Giyilebilir Bilgisayar” isimli

4 Giyilebilir kameralar ilk defa 1907 yilinda Dr Julius Neubronner tarafindan icat edilmis ve
1908 yilinda patenti alinmistir. Bu ilk giyilebilir kamera tasarimi insanlar tizerinde degil giivercinler
iizerinde kullanilmis ve giivercin kamerasi olarak adlandirilmistir. Savas zamaninda ise diisman
siperlerini gozetlemek ve bilgi almak amaciyla kullanilmiglar (Neubronner, 1909, s. 78).
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uluslararas1 bir sempozyum diizenlenmistir. O zamandan beri akilli giyilebilir
bilgisayarlar ve akilli giyilebilir teknolojiler akademi ve endiistri alaninda biiyiik ilgi

gormektedir (Jiang, ve digerleri, 2015, s. 592).

80’11 ve 90’11 yillarda ilgi ¢cekmeye baslayan giyilebilir teknoloji sektorii 2000°11
yillarda gelisimini daha da hizlandirmistir. Piyasada sahip oldugu pazar payinin
biiylikliigii sayesinde bir¢ok tireticinin dikkatini ¢eken bu sektdr hem moda tasarimcilari
ve tekstil firmalarinin, hem de teknoloji firmalarinin i¢inde bulundugu biiyiik bir sektor

halini almastir.

2000 yilinda, {iizerine yerlestirilen algilayicilar sayesinde kullanicinin saglik
durumunu her an gézlemlemeyi miimkiin kilan bir yiiziik tasarlanmistir (Sagbas, Balli,

ve Yildiz, 2016, s. 751).

2002 yilinda Nokia bluetooth kulaklik setini pazara sunmustur. 11k ¢cikis yaptig
yillarda biiylik begeni toplayan bluetooth kulakliklar sonraki yillarda birgok firma
tarafindan tliretilmeye baslanmis ve hala birgok kullanici tarafindan tercih edilen bir iirtin

haline gelmistir.

2004 yilinda ilk GoPro piyasaya ¢ikmistir. GoPro kii¢lik ve hafif olmasi nedeniyle
Lifelogging yapanlar ya da giindelik hayatinda yasadiklar1 deneyimleri dijital

platformlarda paylagmak isteyen bireyler agisindan tercih edilen bir kamera olmustur.

2006 yilinda Nike ve Apple firmalari ortaklasa bir proje gelistirerek, kullanicilarin
hareketlerini takip etmek amaciyla ayakkabi igerisine yerlestirilen bir fitness izleme kiti
olusturmustur. Kullanicilar bu kit sayesinde, iPod’un Nano ekraninda egzersiz yoluyla
tiketilen gercek zaman, mesafe, hiz ve kalori bilgilerini goriintiileyebilmektedir

(Desjardins, 2015).

2007 yilinda Italyan moda sirketi Zegna, Alman Interactive Wear AG ve Innovative
Solarprodukte GmbH (Solarc) tarafindan gelistirilmis elektronikleri entegre ettigi Solar
JKL montunu Floransa’da bir defilede sergilemistir. Ceketin yakasina yerlestirilen iki
glines paneli sayesinde cep telefonu, MP3 ¢alar gibi cihazlari sarj edebilmek miimkiindiir.

Bu iiriin diinyanin ilk dig giyim triintidiir (http-5).
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2009 yilinda Fitbit firmasi ilk iirlinii olan Fitbit Tracker’1 piyasaya siirmiistiir. Bu
bileklik kullanicinin fitness verilerini diizenli olarak takip edebilmesine ve kayit altinda

tutabilmesine olanak saglamaktadir.

2010'da kurulan WeisWear ve 2013'te kurulan Ringly firmalari, akilli telefona
kurulan bir uygulamaya bluetooth araciligiyla baglanabilen miicevher tasarimlar1 yaparak
giyilebilir teknoloji iiriin yelpazesinin ¢esitlenmesini sagladilar. Farkli titresimler ve
renklerde geri bildirim yapabilen bu iiriinler, kullanicinin uygulama iizerinde yaptigi
tercihlere dayanarak; e-posta, arama ya da bir sosyal medya uygulamasindan gelen

bildirimi tirin Gizerinden aktarabilmektedir.

2010 y1linda Abbey Liebman nanopartikiiler ve yari iletken polimerlerle kaplanarak
iletkenlik kazandirilmig pamuk lifleri ile tasarladig: elbisesini sergilemistir. Elbise ince
esnek glines pilleri ile elde ettigi elektrigi USB sarj baglantisi ile mobil cihazlari sarj etme

imani1 saglamaktadir (Boscia, 2010).

2013 yilinda Google Glass olarak adlandirilan akilli gozliik piyasaya ¢ikmustir.
Eller serbest internet erisimi saglayan, internet sayesinde goriintii yakalama o6zelligi ile
artirllmig gerceklik 6zelligini birlestirerek bulunulan c¢evre hakkinda bakis acisini
degistiren ilk sesli optik basa takilabilen ekran {iriinii olmustur. Google {iriiniin satigini
durdurmus olsa da iiriinii gelistirmeye devam ettiklerini duyurmustur (http-6). Ayni1 yil

Samsung Galaxy Gear akill1 saati piyasaya ¢ikmistir.

2014 yili birka¢ medya kurulusu tarafindan “Giyilebilir Teknoloji Y1l olarak
adlandirilmis ve giyilebilir teknoloji triinleri popiilerlik kazanmistir (http7, http-8).
Kullanicilarin hareket halindeyken telefonlarini sarj etmesine olanak taniyan giines
enerjili ceket, Tommy Hilfiger tarafindan piyasaya sunulmustur (http-9). Y1l icerisinde
Samsung Gear Live ve LG G watch akilli saatleri, Mimo akilli bebek monitorii piyasaya

cikmustir.

2014 yilinda Ralp Lauren Omsignal is birligi ile iiretilen Polo Tech akilli tigortii
Amerika Acik tenis turnuvasinda tamtilmistir. Tletken giimiis lifler ve naylon ile dokunan
kumas sayesinde iiriin bireyin biyometrik verilerinin kaydini olusturmaya olanak
tanimaktadir. OMsignal 2016 yilinda OMbra akilli siityenini ¢ikarmis ve bu iiriinii Nike,

Under Armour, Victoria Secret iginde 6zel olarak liretmistir.
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2015 yilinda Ambiotex TechUnit isimli bir parcanin {izerine takilan EKG
sensorlerini igeren ve performans verilerini optimize etmeye, yaralanmalari 6dnlemeye
yardimei1 olacak tisortiinii piyasaya stirmiistiir. Owlet akilli bebek ¢orabinin birinci nesli,
Athos egzersiz takibi i¢in iirettigi tisortili, Fransiz Spinali Design’in glines 1sinlarina karsi
kullaniciy1 uyaran su gegirmez bir sensorii entegre ettigi akilli bikinisi, Triton firmasinin
yiizliciilerin performansini takip edip gelistirebilmesi i¢in tasarladigi TritonWear isimli
iirlinli ayn1 y1l piyasaya ¢ikan iirlinler arasinda yer almaktadir. 2015 yilinin en 6nemli
gelismelerinden birisi de Apple firmasinin Apple Watch’un ilk serisinin lansmanin
yapmasidir. Bir diger teknoloji devi olan Samsung Rogaris is birligiyle tirettigi NFC akilli
takiminin tanittmmi yapmustir. NFC akilli takimi, kullaniciya takim elbise {izerinden

akill telefonunu kontrol etme olanagini saglamaktadir.

Apple firmasimin da akilli saat piyasasina dahil olmasi ile artan rekabet sonucunda
2015 yilindan sonra tretilen akilli saat sayis1 artmaya baglamistir. Apple, Huawei, Zepp,
Fitbit ve Samsung firmalarinin basi ¢ektigi akilli saat ve bileklik sektoriiyle, bu tirlinlerin
kullaniciya sundugu hizmetler hizla gelismektedir. Uretilen bu iiriinlere olusmus olan
talebin gostergesi ve sektoriin biiyiikliigli CCS Insight’in diinya iizerinde yaptig1 satig
verileri analizinde goriilebilmektedir. CCS Insight’in satis verileri arastirmasinin

sonuclar1 Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Diinya ¢capinda akilli saat ve egzersiz takip cihazlari satis rakamlar: (Stables, 2022)

Firma Adi 2020 2021 Degisim
(Milyon adet) (Milyon adet)

Apple 44 M 52 M %19
Huawei 32 M 45 M %49
Zepp 46 M 38M -%18
Fitbit 15M 14 M -%18
Samsung 11M 13 M %18
Digerleri 47 M 1M %52
Toplam 1193 M 232 M %20

Tabloda; 2020 ve 2021 yillar1 arasinda toplam satis hacmi %20’lik bir artis

gostermistir.

CCS Insight’in verilerinde dikkat ¢eken bir diger noktada piyasada, ilk beste yer

almayan firmalarin satiglarinin toplaminin %352 gibi yiiksek bir degere ulasmis olmasidir.
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2015 yili sonrasinda iiretilen ya da patenti alinarak tanitimi yapilan giyilebilir
teknoloji tiriinlerinden 6n plana ¢ikanlar1 Gorsel 2.1°de kronolojik olarak listelenmistir.
Uretilen iiriin sayisinin fazlaligindan dolay1r 2015 sonrasinda piyasaya siiriilen akilli

saatler ve bileklikler kronolojik listenin disinda birakilmstir.
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Listeye bakildiginda giyilebilir teknoloji {irlinii tiretiminin; sportif aktiviteler ve
saghk verilerinin takibi {izerine yogunlastign goriilmektedir. Uretilen iiriinlerin
cogunlugunu ise akilli saatler, bileklikler ve fitness takibi cihazlar1 olusturmaktadir.
Uretim sekillerine gore ve kullanildiklari sektorlere gére yogunlagmanin spor ve saglik
sektorleri ve akilli saatler ile bilekliklerde olsa da bunlarin disinda da tiretim sekilleri ve

kullanim alanlarinin mevcut oldugu da bilinmektedir.

2.2. Uretim Sekillerine Gore Giyilebilir Teknolojiler

Giyilebilir teknoloji {riinlerini liretim sekillerine gore akilli saatler, akilli
bileklikler, HMDler, akilli gozlikler, akilli takilar, implantlar, akilli giysiler gibi
kategorilere ayrilmaktadir (Bkz. Sekil 2.1).

)
P o
17
—
Ak1lli saatler Ak1lli bileklik Ak1lli gézliikler Ak1lli implantlar

=
Basa_takilan Ak1ill iysil
Ak;%%%lg?or Akilli takilar ekrgnlar LHMD) 1111 giysiler
Sekil 2.1. Uretim sekillerine gore giyilebilir teknolojiler
Akialh saatler

Apple, Huawei, Samsung, Xaomi gibi firmalarin iiretici olarak basi ¢ektigi
giyilebilir teknoloji iiriinleri arasinda en yaygin olarak kullanilan {irtin akilli saatlerdir.
Aligilagelmis saatlerden farkli olarak iclerinde bulundurduklari isletim sistemleri ile
kullanicisinin saat {izerinden elektronik postalarin1 okumasina, sosyal medya hesaplarina
erisebilmesine, cep telefonu ile olusturdugu baglanti sayesinde kisa mesajlarina,

aramalarina ulasabilmesi ve yanit verebilmesine olanak saglamaktadir.
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Akulli spor saatler

Uzerinde bulundurdugu GPS sayesinde kullanicisin giin i¢inde atti§1 adim sayisi,
kosu mesafesi ve siiresi, ylizme, bisiklete binme gibi sportif aktivitelerini raporlayarak bir
uygulama tizerinde toplayan ya da bulut {izerine aktaran, topladig: verilerle kullanicinin
kisisel veri havuzunu olusturarak, sportif ilerlemesini kaydeden cihazlardir. Bu cihazlar
sahip olduklar1 uygulamalar sayesinde kullanicisina bireysel aktivitelerini hangi diizeyde

gelistirmesi gerektigine dair 6nerilerde de bulunabilmektedir.
AKkalh bileklikler

Piyasada bulunan akilli bileklikler kullanicinin kalp ritmi, harcadig kalori, adim
sayis1 gibi verilerini toplayarak bireyin giin i¢indeki egzersiz hareketliliginin istatistigini

cikarir.

Tasarim asamasinda olan Cicret Bracelet projesi ile telefon arayiiziiniin bileklik
tizerinde bulunan projektor ile insan koluna yansitilmasi planlanmaktadir. Bileklik
tizerinde bulunan 8 uzunluk sensorii kolumuza yaptigimiz temasi algilayarak telefonun
arayiiziine ulasabilmesine ve kontrol edebilmesine olanak saglayacaktir. Su an sadece
protopi iretilmis olan bu iirlin toplanan bagislar sayesinde gelistirilmeye devam

etmektedir (http-10).
Basa takilan ekranlar (HMD)

HMDler oyun ve video sektoriinde eglence amach kullanilirken, miihendislik, tip,
havacilik gibi sektorlerde de egitim amacgh kullanilmaktadir. Kullanicisint 3 boyutlu
olarak modellenmis bir simiilasyon ortami igerisine ¢eken HMDIer sanal gergeklik
diizeyini arttirmaktadir. Gergek diinya goriintiileri ile bilgisayar ortaminda modellenmis
gorilintiilerin iist {iste bindirilmesi ile arttirnlmis gergeklik icin dretilmis HMD

bulunmaktadir.
Akilh gozliikler

Akilli gozliikler, kullanicilara retina hizasinda saydam plastik bir ekran {izerinden
verilerin ulagsmasini saglamaktadir. Pek ¢ok firmanin tlizerinde g¢alistigi akilli gozlik
sektoriinde on plana ¢ikan isim 2013 yilinda piyasaya siirdiigii gozligi ile Google

olmustur. Fotograf, video c¢ekme, sosyal medya araglarimi kullanabilme gibi akill
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telefonlarda bulunan bir¢ok 6zelligi barindiran bu iirlin kullanicilar tarafindan firmanin

hedefledigi talebi gormemistir (http-6).

Oxford Universitesi profesdrii Stephen Hicks ve ekibi tarafindan tasarlanan ‘Smart
Glasses’ adi verilen akilli gozliik sayesinde gorme engelli kisilerin kismen gérmesi
saglanmistir. Gozliikte bulunan 6zel kameralar beyne gerekli sinyalleri iletti§inden gérme
engelli kisi nesneyi siyah-beyaz figiir seklinde gormektedir. 3 boyutlu kameralara sahip
gozliikk, yakindaki objelere odaklanmakta ve onlarin g¢evresindeki diinyay1 arka plan
olarak resmetmektedir. Gozliik ingiltere’de bir dogum kliniginde gérme engelli anne

tarafindan denenmis ve olumlu sonuglar alinmistir (http-11).

Bunun disinda Amerikan Uzay Ajanst NASA uzay istasyonunda calisacak
astronotlarin akilli gozlikk kullanmalarimi planlamaktadir. Oncelikle bakim ve onarim
islemleri daha sonra insanlar kii¢iik gezegenlere ve Mars’a gotiirecek olan Orion uzay
gemisindeki astronotlarin kullanmasi i¢in planlanan bu gozliiklerden faydalanilmasini
amaglayan NASA Uzay Ajansi Osterhout Design Group ile akilli gozliikler i¢in anlagsma
saglamistir (Davydov & Riabovol, 2019, s. 6).

Ulkemizde ise kolluk kuvvetlerinin kullanmaya baslamis oldugu akilli gozliikler

sayesinde GBT (genel bilgi toplama) sorgulamalar1 daha kisa siirede yapilabilmektedir.
Akilh takilar

Akilli  takilar; kisinin saglik degerlerini, viicut konumu gibi verileri
depolayabildikleri gibi, akilli telefonlarla kurduklar1 baglanti sayesinde telefona gelen
bildirimleri de aktarabilmektedir. Hedef kitle olarak kadin kullanicilar1 temel alan bu
kategoride; yiiziik, kolye gibi daha estetik unsurlari barindiran miicevher goriiniimiinde

tasarimlar bulunmaktadir (Rantala, Colley and Hakkila, 2018).
Implantlar

Viicudun tamaminda veri akist ve depolanmasinin hedeflendigi bu alan
gelistirilmeye devam etmektedir. Deri altina konulan sag telinden ince iletken bilgisayar
kablolar1 ve ¢ipler sayesinde ekstra bir araca ihtiya¢ duyulmadan yasamsal verilere

ulasiimas: hedeflenmektedir. Viicuda yerlestirilebilir akilli telefonlar®, iyilestirici gipler,

5 Sanat¢1 AnthonyAntonellis 2013 yilinda, elinin igine yerlestirdigi bir RFID ¢iple akill
cihazlara sanat eserlerini kaydedip depolayabilmenin oniinii agmistir (Mchugh & Yarwey, 2014).
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siber haplar, akilli dévmeler, 3 boyutlu akilli organlar gibi farkli implant tiirleri {izerine
arastirmalara devam edilmektedir (Temel, 2017, s. 12).

Akill giysiler

Eldiven, ¢orap (http-12), ayakkabi, gomlek, tisort (http-13), biistiyer (http-14) vb.
iiriin yelpazesi olan akilli giysiler, kisisel birgok verinin (viicut 1s1 diizeni, kalp ritmi,
solunum sayisi, tansiyon, kilo kaybi, kalori, seker, meme kanserinde tiimor olusumu gibi)

diizenli olarak gozlemlenebilmesine olanak saglamaktadir.

2.3. Kullanildigx Sektore Gore Giyilebilir Teknolojiler

Giyilebilir teknoloji tirlinlerinin saglamis oldugu avantajlar géz oniine alininca
bir¢ok sektoriin bu alana ilgi duymasi ve bu alan {izerinde ¢alismalar yapip tiriinler ortaya
koymasi1 kacinilmaz bir hale gelmistir. Bircok sektor, c¢alisanlarimin is yikiini
hafifletmek, yapilan ig sonucu toplanan verinin devamliligini ve kolay depolanabilmesini
saglamak, isi daha gilivenli ve eglenceli bir hale getirmek icin giyilebilir teknoloji
tiriinlerinden yararlanmaktadir. Bir¢ok birey de yaptiklar: aktiviteleri daha eglenceli hale

getirmek ya da kisisel saglik verilerini depolamak i¢in bu iirlinlerden yararlanmaktadir.

Saglik, egitim, askeriye, uzay, spor, eglence (oyun, gosteri, etkinlik), turizm

giyilebilir teknoloji {irinlerinden yararlanan baslica sektorler Sekil 2.2°de

gosterilmektedir.
Saglik Egitim Askeriye

Spor Eglence Turizm
P (oyun, gosteri, etkinlik)

Sekil 2.2. Giyilebilir teknolojilerin bashca kullanildigi sektérler
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Saghk

Saglik sektorii giyilebilir teknoloji iiriinleri igerisinde en hizli ilerleyen sektorlerin
basinda gelmektedir. Bir bireyin saglik degerlerinin hastane gozetiminde uzun vadeli ve
devamlilig1 olan bir sekilde Sl¢limlerinin yapilmasi, depolanmasi ge¢miste ciddi bir
personel ve alt yapi ihtiyaci gerektirirken, giyilebilir teknoloji {iriinleri sayesinde bir¢ok
saglik degeri 7/24 takip edilebilmekte ve kayit altina alinabilmektedir. Saglik sektoriinde
kullanilan giyilebilir teknoloji {iriinleri Research and Markets'in Eylil 2020’de
yayinladig1r “The Global Market for Wearable Technology in Healthcare” raporunda;
“akill1 saatler, spor ve fitness takipgileri, uyku izleyiciler ve giyilebilir monitdrler, akilli
gozlikler ve HMD (VR, AR, MR, gorme kayb1 ve goz izleyiciler), elektronik cilt
yamalari, giyilebilir saglik uyarisi ve izleme cihazlari , stirekli glikoz izleme (CGM)
minimal invaziv CGM sensoérleri ve non-invaziv CGM sensorler, Kardiyovaskiiler EKG
sensorleri ve PPG sensorleri, gebelik ve yenidogan takibi, giyilebilir sicaklik izleme,
hidrasyon sensorleri, giyilebilir ter sensorleri (tibbi ve spor), giyilebilir ilag verme,
kozmetik yamalar, akilli ayakkabilar, akilli kontakt lensler, akilli yara bakima, giyilebilir
dis iskeletler” olarak alt kategorilere ayirmistir (http- 15).

Saglik alaninda kullanilan giyilebilir teknoloji iiriinleri insan viicudunun hayati
belirtileri olan kan basinci, kalp atis1, viicut 1s1s1 ve solunum hiz1 gibi degerleri 6lgmek
amactyla kullanilmaktadir. Bu degerlerin herhangi birinde yasanacak bir problem
durumunda {iriin bagh oldugu sistem lizerinden hastane ya da hasta yakinina haber
vererek bireyin karsilastig1 saglik sorunu hakkinda yardim i¢in gerekli talepte bulunmakla

beraber bu yardim ¢agrisi ile kisinin konumunu da kars tarafa iletmektedir.
Egitim

Ogrenim siirecinin maliyetli ve riskli oldugu meslek gruplarinda (saglik, askeri v.b.)
olusturulan simiilasyonlar sayesinde kullanicinin birinci sahis bakis agisi ile o is hakkinda

deneyimini arttirmak hedeflenmektedir.

Meslek gruplariin egitimi diginda; “kisisellestirilmis 6grenme ve kisisel 6grenme
ortamlar1 i¢in 6grenme analitiklerinin tutulmasi, 6zel gereksineme sahip bireylerin giinliik
yasam deneyimlerinin gelistirilmesi igin kullanilmasi (Sezgin, 2016, s. 412)” teknik

servis destegi, dil 6grenimi, ¢evrimigi derslere katilim amagli, 6grenci oryantasyonu ve
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egitici sanal geziler (miize, sergi vb.) amaciyla da giyilebilir teknoloji tirtinleri

kullanilabilmektedir.
Askeriye

Simiilasyon programlar1 sayesinde askeri egitimde kullanilan iiriinler oldugu gibi
askerlerin sahada kullanmalar1 amaciyla tasarlanan ve {retilen tiriinlerde bulunmaktadir.
Bu iiriinler sayesinde askerlerin komuta merkezi ve kendi aralarinda iletisimleri
kolaylastirmaktadir. Kullanilan gozliikler sayesinde askerlerin her ortamda goriis olanagi
bulmasi, tehlikeli alanlar1 gozliikten gelen gorsel uyarici veriler sayesinde ayirt
edebilmesi ve diismani daha kolay se¢ebilmesini saglayan iiriinler de tasarlanmistir (Gece
goriisii, termal goriis vb.). Askerlerin yasamsal verilerini ve konumlarint merkeze ileten

tirtinlerde askeri operasyonlar i¢cin 6nem teskil etmektedir.
Uzay

Arttirllmis  gergeklik (AR) ve Sanal gerceklik gozliikleri, olusturulmus olan
simiilasyon programlarinda daha gergekei bir deneyim saglayarak astronotlarin egitimi
icin kullanilmaktadir. Egitim amach kullanimlar1 disinda, AR gozliikleri uzay

istasyonlarinda astronotlarin onarim iglerini kolaylastirmaktadir.
Spor

Giliniimiizde giyilebilir teknoloji tiriinlerinden akilli saatler ve akill bileklikler spor
sektoriinde en c¢ok kullanilanlardir. Bu iirlinlerin disinda; akilli kask, akilli yiiziicii
gozIligi, akilli tigort, akilli biistiyer, akilli sort, akilli eldiven, akilli corap ve akill
ayakkabilarda sporcular tarafindan tercih edilen iirlinler arasindadir. Bu iiriinler
sporcunun spor aninda ulasmis oldugu hizi, dengesini, viicut 1sisinin ulastigi seviyeyi,
kan basincini, terleme oranini, kas ve iskelet eylemlerini, kas ve kemiklerde biriken stres
yiikiinii vb. degerleri cihaz iizerinde ya da bluetooth sayesinde aktardigi uygulama

icerisinde depolayarak, kullaniciya aktarmaktadir.

Sporcu iirliniin bagl oldugu uygulama tizerinden 6nceden belirledigi sportif hedefe
ulasip ulasamadigini elde ettigi bu veriler sayesinde takip edebilir. Bu {iriinlerin bir kism1
da uygulama iizerinden sporcuya izlemesi gereken yollar1 ve yapmasi gereken
aktivitelerde yol gostererek bir nevi kisisel antrenorliik yapmakta ve sporcu gelisimine

yardimci olmay1 hedeflemektedir.
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Spor alaninda kullanilan giyilebilir teknoloji tirlinleri ayrica sporcuyu asirt efor
durumunda uyarmakla birlikte kas, tendon ve baglarda olusabilecek yaralanmalar

hakkinda bilgilendirerek sporcu sagligin1 korumaktadir.
Eglence (oyun, gosteri, etkinlik)

Eglence sektorii igerisinde gilinlimiizde en biiyiik pazar payina sahip olan oyun
endistrisidir. Nintendo, Microsoft, Sony gibi firmalar oyun konsollar1 haricinde;
kullanicilarina daha gergekci deneyimler sunabilmek ve oyunlari daha eglenceli hale
getirebilmek i¢in haptik geri bildirimler sunan kiyafetler ve VR gozliikler iizerine
calismaktadirlar. VR gozliikler sayesinde kullanic1 oynadigi oyunda karakterinin goriis
acisini 3 boyutlu olarak gorebilmekte ve oyun i¢in tasarlanmis olan mekanin i¢indeymis
gibi hissedebilmektedir. Tesla, Oculus gibi firmalarin {iretmis olduklar1 giysiler ve
eldivenler ise kullanicinin oyun i¢inde yasanan hava degisimlerinden, oyun karakterinin
almis oldugu darbelere kadar kullaniciy1 haptik geri bildirimlerde bulunarak kullanict ve
oyun karakteri arasinda daha gergekei bir bag olusturmaktadir. VR gozliikler ve Haptik

giyilebilir teknoloji tirlinleri sayesinde oyunlar daha gergekei bir hale gelmektedir.

VR gozliikkler oyun endiistrisi diginda gosteri ve etkinliklerinde (tiyatro, dans,
konser ve belki ilerleyen donemlerde sportif aktivitelere) mekana gitmeden, bir internet

baglantis1 sayesinde izlenebilir hale gelmesini saglayabilmektedir.

Fox Sport Uyari Tisortii (Fox Sport Alert Shirt) ise sporcular ve taraftarlar
tarafindan giyilen bir {iriindiir. Bu iiriin sporcunun saha igerinde yasadigi hissi olcerek,
sporcudan aldig1 verileri taraftarin giydigi tisorte aktarmakta, taraftarlarin sporcunun
sahada ne yasadigini ya da ne hissettigini algilamalar1 saglamaktadir. Bu sayede sportif

aktiviteyi izleyen kisi oyunla ve sporcuyla daha gelismis bir bag kurabilmektedir.
Turizm

Turizm Endistri Devrimi ile beraber gelisen ulasim kolayliginin etkisi ve 20.
Yiizyilda pazarlama stratejileri ile bir¢ok iilke i¢in ekonomik degeri yiiksek bir sektor
haline gelmistir. Kent hayat1 ve yogun calisma temposu i¢inde sikismislik yasayan bir¢cok
insan bos zamanlarim farkli yerleri ve kiiltiirleri kesfederek rahatlamaya calismaktadir.
Giyilebilir teknoloji irlinlerinden olan VR gozliikler sayesinde, giiniimiizde kullanicilar
bulunduklar1 yerden bir¢ok miizeyi, antik kenti, tarihi eserleri gezebilmekte ve bircok

canli etkinlige (eglence turizmi) dahil olabilme sansina sahip olabilmektedirler.
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3. AKILLI TEKSTILLER KAVRAMI

Akill tekstiller teknik tekstiller igerisinde yer alan, karsilastigi etkiyi veya etki
degisimlerini algilayabilen ve bunun dogrultusunda tepki verebilen triinlerdir. Genel
anlamda teknik tekstilleri geleneksel tekstillerden ayiran en énemli 6zelligi performans
ve fonksiyonelligin iiretim siirecinde 6n planda tutulmasidir. Bu 6zelliklerinden dolay1
teknik tekstiller; uzay sanayisinde, denizcilikte, askeriyede, tipta, ulastirmada, endiistride
kisaca yiiksek teknoloji gerektiren bir¢cok alanda kullanilmaktadir. Teknik tekstiller
geleneksel tekstil tirtinlerinin sahip oldugu bir problemi ¢6zme amaciyla (6rnegin 1s1,
ultraviyole 1sinlar, radyasyon, su gecirmezlik vb.) tasarlanan iriinlerdir. Geleneksel
tekstil malzemelerinin aksine teknik tekstil malzemeleri tekstil disinda tiriinlerde de
(6rnegin; araba lastiginden zeplin ya da balon kumasina, filtreleme sistemlerinden
ingaatlarda yalittm malzemesine kadar farkli alanlarda) kullanilmaktadir. Teknik
tekstiller yiiksek ve ileri teknoloji sistemlerini kullanan ve katma degeri yiiksek
tirtinlerdir. Teknik tekstil malzemelerinin ¢evresel kosullarda karsilastigi fiziksel etkiler,
biyolojik ya da kimyasal tehditleri algilayabilen ve bu durumlara bir tepki verebilir hale

gelmesi akill tekstiller teriminin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

Akalli tekstiller kisaca mekanik, termal, kimyasal, elektriksel, manyetik veya baska
bir kaynaktan gelen cevresel etken ya da uyaranlari algilayan ve reaksiyon gdsteren
malzeme olarak tanimlanabilmektedir (Tao, 2001, s. 2-3) Akilli tekstil {irlinlerini 3 ayr1
kategori altinda siiflandirmak miimkiindiir. Cevresindeki etkiyi ve degisimleri sadece
algilayabilen "pasif akill tekstiller", algilama sonucu bu etki ya da degisime gerekli olan
bir tepki verebiliyorsa "aktif akilli tekstiller", algilama ve tepkinin disinda 6zelliklerini
yeni karsilastigt  duruma adapte edebilen "g¢ok akilli tekstiller" olarak

smiflandirilmaktadir.

Almanya Hohenstein Arastirma Enstitiisii ise akilli tekstilleri: Transfer Sistemleri,
Adapte Olabilen Sistemler, Akilli Giysiler, Aktarict Sistemler, Mikroteknoloji ve
Nanoteknoloji bagliklar1 altinda siniflandiran bir sistem olusturmustur (Siinter, 2011, s.

5-6)

= Transfer sistemleri (Transfer systems): Neme, basinca ve sicaga maruz kaldiginda
belirli aktif maddeler yayan nanokapsiiller, molekiiler depolar veya

mikrokapsiiller ile birlestirilmis tekstil ylizeyleridir.
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= Adapte olabilen sistemler (Adaptive systems): Nem, 1s1, 151k degisimlerine
reaksiyon gosterir ve bu degisimler dogrultusunda ¢evresel degisimlere uyum
saglar.

» Akilli giysiler (Smart clothing): Elektronik malzemeler ile tekstil yiizeylerinin
birlestirilmesi ile olusturulan giysilerdir. Bu gruba 6rnek olarak Owlet Baby Akillt
Corap gosterilebilir. Corap, nabiz atimini takip ederek bebegin kalp ritmi ve
oksijen seviyesi hakkinda verileri 6l¢glimler ve herhangi bir problem durumunda
ebeveynleri uyarir.

» Aktarict sistemler (Transponder systems): Lazer kodlar1 veya radyo frekans
alanlar1 sayesinde akilli tekstiller icerik yiiklenebilen ya da degistirilebilen
minyatiirize edilmis elektronik depo araglarina doniistiirtiliir.

* Mikroteknoloji ve Nanoteknoloji: Sensor, aktiiator gibi elektronik parcalarin
tekstil yiizeyine entegre edilmesiyle elde edilen tekstil grubudur. Google Jacquard
Projesi bu gruba ornek olarak verilebilir. Levis ile is birligi i¢inde iiretilen Google
Jacquard tekstil yilizeyinde bulunan teknoloji sayesinde kullanici interaktif kot

kumasi ylizeyi sayesinde akilli cihazlarina miidahale edebilir.

Literatiirde en cok kabul goren bir diger akilli tekstil siniflandirmasi ise
Norstebo’ya aittir. Norstebo (2003, s.5) akilli tekstilleri; Faz degistiren materyallerden
(Phase Change Material) elde edilen akilli tekstiller, bigcimsel hafizali materyallerden
(Shape Memory Materials) elde edilen akill tekstiller, kromik materyallerden elde edilen
akilll tekstiller, elektronik/ iletken liflerden elde edilen akilli tekstiller ve diger akilli

kumaslar, tekstiller olarak siniflandirmistir.

3.1. Faz Degistiren Akillh Tekstiller (PCM)

Bir malzeme 1sitildiginda sicakligi artar, sogutuldugunda ise sahip oldugu 1siy1
ortama salarak sogur. Faz degistiren materyaller ise sicaklik artis1 karsisinda erime siireci,
sicaklik diististi karsisinda da kristallesme egilimde olduklarindan her zaman sabit bir
1sida kalirlar. Bu malzemeler sicaklik degisimlerine karsilik faz (hal) degistirirken
(6rnegin katidan siviya gecis yaparken) 1siy1 emer, depolar ya da yayarak kendi 1s1
dengesini saglar. Faz degistiren materyallerin hal degisimleri sirasinda 1silar1 sabittir. Bu
prensipten hareketle faz degistiren bir materyal, diger malzemelere nazaran daha fazla
1s1y1 absorbe eder (Norstebo, 2003, s. 5). Faz degistiren malzemelere en basit 6rnek

sudur. Suyun kat1 halden yani buz halinden s1v1 hale gecebilmesi i¢in ihtiyag duydugu 1s1
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333,55 J/g'dir, katidan sivi hale gecmek icin gerekli olan bu 1s1 miktar1 buzun 6zgiil
agirhigiyla alakalidir. Faz degisimin yasandigi siirecte sivi ya da kati haldeki buzun

sicaklik degeri aynmidir.

Sicaklik belirli bir degere geldiginde faz degistiren maddeler katidan sivi ya da
sividan katiya doniistiigii i¢in tekstil yiizeylerine mikro kapsiiller i¢cinde depolanarak
aplike edilirler. “Uygulamada dikkat edilmesi gereken hususlardan birisi faz degistiren
materyalin sicaklik araliginin, uygulama sicaklik araligi ile ortiismesidir” (Norstebo,
2003, s. 5). Faz degistiren materyal aplike edilmis tekstil {irlinleri; ev izolasyonundan
etiketleme ve paketleme, giysilerden araba koltuklar1 ve pusetlere kadar bir¢ok alanda

kullanilmaktadir.

Ticari olarak iiretilmis ilk PCM lif Outlast firmasinin 1994 yilinda piyasaya siirmiis
oldugu akrilik liftir. Firmanin ilerleyen yillarda suni ipek ve polyester {izerine de PCM
iceren mikro kapsiilleri aplike etmeyi bagarmugtir. Outlast firmasinin tiretmis oldugu iplik
ve elyafile PCM igeren yatak takimlari, giysi, ayakkabi, ev mobilyalari, araba koltuklari,
tekerlekli sandalyeler, viicut zirhi, hayatta kalma giysileri, ortopedik bandajlar, evcil

hayvan giysileri ve yataklar1 tiretmek miimkiindiir (http-17).

3.2. Bicim Hafizalh Akill Tekstiller (SMM)

Bicim hafizali materyaller 1s1, 151k, nem, pH, elektrik ve manyetik alan vb. digsal
uyaranlar karsisinda form degistiren malzemelerdir. Form degisimlerinin biiyiik
cogunlugu 1s1 degisimleri ile gerceklesir. Sicaklik degisimi sonucunda deformasyona
ugrayarak form degistiren bu malzemeler, programlandiklar1 sicakliga maruz
birakildiklarinda orijinal formlarina yani ilk hallerine donebilen malzemelerdir. Giysi
katmanlar1 arasina yerlestirilen bi¢cim hafizali materyaller 1s1 degisimlerinde aralarinda

bulunan hava bosluklar1 miktarin degisimi sonucunda yalitim gorevi goriirler.

Bi¢im hafizali polimerler, lif formunda (macro, mikro ve nanolifler), ¢dzelti olarak,
film ve kopiik seklinde kumasglara veya diger tekstil yiizeylerine entegre edilebilir ve
dokusuz yiizeyler, kaplamalar, apre (bitim), laminasyon, dokuma ve 6rgii gibi tekstil ve
giyim uygulamalarinda kullanilabilirler (Hu ve vd., 2012’den aktaran Yiice, Yiikseloglu,
ve Canoglu, 2017, s. 42).
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3.3. Kromik Akilh Tekstiller

Renk degistirebildikleri i¢in bukalemun lifleri de denilen kromik malzemeler,
mikro Kkapsiiller igerisinde depolanan floresan boyar maddeler sayesinde tekstil
malzemesine boya ya da baski yoluyla aplike edilmektedirler. Mikro kapsiiller igerisine
depolanmis floresan boyar madde ¢evresel kosullarin etkisiyle renk degistirir. Floresan
maddenin 6zelligine gore tepki verdigi ¢evresel kosullar degisiklik gdstermektedir. Bazi
boyar maddeler 1s1ga bazilar1 1stya bazilar1 ise sivilara tepki verirler. Kromik
materyallerden elde edilen akilli tekstil malzemeleri tepki verdikleri ¢evresel kosullarin
ismi ile smiflandirilmiglardir. Buna gore; termokromik materyaller 1s1 etkisiyle,
fotokromik materyaller 151k (ultraviyole 1sinlar dahil) etkisiyle, iyonokromik materyaller
pH etkisiyle, elektrokromik materyaller elektrik enerjisinin etkisiyle, piezokromik
materyaller basing etkisiyle, solventkromik materyaller sivi etkisiyle, carsolkromik

materyaller ise elektrik 1sinlarinin etkisiyle renk degistirmektedir (Norstebo, 2003, s. 6).

3.4. Elektronik Tekstiller
Genis bir kullanim alan1 ve kapsami olan akilli tekstil kavraminin igerisinde yer
alan ve akilli tekstillerin bir alt kolu olarak literatiirde tanimlanan elektronik tekstiller,

tekstil malzemeleri ile elektronik malzemelerin bir arada kullanildig: iirtinlerdir.

Elektronik tekstil tiriinleri elektronik parcalarin tekstil yiizeyine eklenmesi ya da
entegre edilmesi ile Uretilebildikleri gibi tekstil ylizeylerinin iletken hale getirilmesi ile

de elde edilebilirler.

Tekstil malzemesinin nanoteknoloji sayesinde yasamig oldugu gelisimler ile iletken
hale doniistiiriilmesinden Once iiretilmis olan elektronik tekstil iirtinleri, tekstil ylizeyine
elektronik parcalarin eklenmesi, entegre edilmesiyle gerceklestirilmistir. Elektronik
tekstil tirtinlerinin ortaya ¢ikisinin 1850'li yillara kadar uzandigi belirtilmektedir (Pamuk
ve Yildiz, 2021, s. 320). Elektro terapi amaci ile iiretilmis olan kemer ve korselerin
elektronik tekstil {iirlinlerinin baslangici1 olarak degerlendirilmesinin nedeni elektrik
aksami igermeleridir. 1890 yilinda "Electric Girl" isimli aydinlatma sirketinin bir kiyafet
icine yerlestirmis oldugu ampul ve bataryalar sayesinde hazirladigi sahne kostiimleri ele
alindiginda teknoloji ile tekstili ve giyimi birlestirme ¢abasinin bundan 150 y1l 6ncesine
kadar uzandig1 rahatlikla sdylenebilir. Ilk iiretilen bu &rneklerden 1980li yillara kadar
gecen siirec icerisinde elde edilen iiriinlerin esnekligi, yikanabilirligi gibi 6zelliklerinin

olmamas1 bu {irlinlerin popiiler olmasina engel olmustur. Rijit ve hassas bir yapiya sahip

29



olan elektronik parcalar gorevlerini yerine getirmek igin bir enerji kaynagina ihtiyag
duymaktadirlar. Son 30 yila kadar bu enerji kaynaklarinin kapladiklar1 alanin biiytikligi,
elektronik parga ile enerji kaynagi arasinda olusturulan baglantilarin tekstil yiizeyi
tizerine eklenen kablolar ile yapilmasi bu iirlinlerin en biiylik sorunlariydi. Gelisen
teknoloji sayesinde elektronik parcalarin boyutlarinda yasanan kiigiilmeler, ihtiyag
duydugu enerji miktarinin azalmasi, daha dayanikli ve direng¢li hale gelmeleri, daha
konforlu olmalariyla beraber, tekstil ylizeylerine de iletkenlik kazandirilabilmesi
sayesinde elektronik tekstil iirlinlerini daha uygulanabilir ve daha popiiler {irtinler haline

getirmigtir.

Elektronik tekstil tirlinlerini olusturan elemanlar1 tekstil esasli malzemeler (iletken
elyaf, iletken iplik, iletken tekstil yilizeyleri) ve diger materyaller (sensorler, led lambalar,
GPS ve GSM modiilleri, bataryalar, mikroislemciler, 1sitma panelleri vb.) olarak iki ayri

kategori igerisinde degerlendirilmektedir.

3.4.1. Elektronik tekstilleri olusturan elemanlar
Iletken elyaflar, iletken iplikler, iletken tekstil yiizeyleri elektronik tekstil

urtinlerinde kullanilan tekstil esasli malzemelerdir.

fletken elyaflar dogal yapilar1 geregi iletkenlige sahip olabildikleri gibi, farkli
malzeme kullanimi ve muameleler sonucu iletkenlik kazandirilanlar olmak iizere iki
kategoriye ayrilmaktadir. Liflere sonradan iletkenlik 6zelliklerinin kazandirilmasinda
birgok farkli yontem uygulanabilmektedir. Bu yontemlerin arasinda metal levha ve
bantlarla lif eldesi, farkli ¢ekim ve iiretim yontemleriyle lif eldesi ve liflerin gesitli
malzemelerle muamele edilip iletkenlik kazandirilmasi yontemleri sayilabilmektedir

(Bedeloglu, Siinter, ve Bozkurt, 2010, s. 10).

Iletken iplikler filament halindeki iletken liflerden, kesikli formda iiretilmis iletken
liflerden, iletken liflerin veya iletken tellerin ¢esitli egrilme yontemleriyle beraber
egrilmesinden veya ¢esitli kaplama metotlariyla iiretilebilmektedir (Bedeloglu, Siinter, ve
Bozkurt, 2010). iletken iplikler tekstil malzemesinin dokuma veya drme siirecinde atki
ya da ¢ozgii yoniinde kullanilmakta ve tekstil yiizeyinin iletken bir yapiya sahip olmasina

yardime1 olmaktadir.

Ilkten tekstil yiizeyleri olusturmak icin iletken elyaftan, iletken ipliklerden

yararlanilabildigi gibi 6zel olarak tasarlanmis iletken yilizeylerde mevcuttur.
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Dokuma veya orme siirecinde iletkenlik 6zelligine sahip olan iplik kullanimi,
iletken tekstil yiizeyi olusturmak i¢in kullanilan en yaygin yontemdir. Atk ya da ¢ozgii
yoniinde kullanilan iletken ipliklerle olusturulan konstriiksiyonlar, kullanilacak
elektronik komponentler (islemci, sensor vb.) igin bir devrenin sahip olmasi gereken
iletim tabanini olusturmaktadir. Ister kumasin icine entegre edilen iletken iplikler ya da
diger yontemlerle elde edilen iletken tekstil yilizeyleri, kullanict konforu ve {iriiniin

kullanim kolaylig1 agisindan avantajlar saglamaktadir. (Bilir, 2016, s. 77)

Tekstil ylizeylerine iletkenlik kazandirmanin bir diger yoluysa iletken boyalardir.
Bu boyalar firca yolu ile tekstil yiizeyine siiriilebildikleri gibi kalem seklinde olanlar1 da
bulunmaktadir. Iletken boyalar baglayici ile igerisinde iletken maddeyi tasiyan kati
kisimdan olusur. Yapisal olarak siyah karbon, grafit, endiistriyel karbon, metal tozlari
(nikel, gelik, bakir vb.) veya plakali pargaciklart icermektedirler (Bilir, 2016, s. 90).
Yikanabilirlik, esneklik ve biikiilebilme gibi avantajlara sahip olan tekstil boyalari,
kullanim kolaylig1 ve maliyetinin uygun olmasi nedeniyle tercih edilen bir iletkenlik

kazandirma yontemidir.

Iletken tekstil yiizeylerine 6rnek olarak; iletken seritler, iletken cirt bantlar, iletken
boya uygulamalari sayilabilir. Elektronik tekstil {iriiniiniin elde edilebilmesi i¢in tasarimin
tekstil esasli olmayan bazi malzemeler igermesi gerekmektedir. Tekstil esasli olmayan ve
elektronik tekstil tasariminda kullanilan {irlinler; sensorler, islemciler, LEDIer,

GPS/GSM/ Bluetooth modiilleri ve bataryalardir.

Herhangi bir dis olguyu (sicaklik, basing, nem vb.) elektrik sinyallerine ¢evirebilen
araclara sensor ya da algilayic1 denilmektedir. Gelisen teknoloji sayesinde sensorlerin
darbe dayaniminin artmasi, boyutlarinda yasanan kiigiilme, dis kosullara daha direncli
hale gelmeleri, en 6nemlisi de yikanabilir sensorlerin iiretilebilmesi, tekstil malzemesine

sensorlerin entegre edilmesini kolaylagtirmistir.

Tasarimin amacina gore kullanilan sensorler ¢esitlilik gdstermektedir. Dokunma
sensorii, hareket sensorii, kuvvet sensorti, sicaklik sensorii, kalp atis sensorii, nefes takip
sensoOrii, gaz sensori, biikkiim ve strech sensorleri tekstil tasariminda siklikla kullanilan

sensor ¢esitleridir.

Dokunma sensorii; kullanicinin sensoriin islendigi kumas yiizeyine dokunmasiyla

beraber, sensor i¢in tanimlanmig olan komutu yerine getirir. Bu komutlar 6nceden
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programlanmisg lojik 1 ve lojik 0 komutlartyla devreyi acar ve kapatir. Sensoriin bagl
oldugu sisteme bu eylemin verisi gonderilir ve yapilmast hedeflenen islem gerceklestirilir
(Istk, 2013, s. 13). Oregin; Google Jacquard projesinde kullanici tekstil yiizeyine
dokunarak telefona gelen ¢agrilara ya da mesajlara yanit verebilmektedir. Hareket
sensori kullanicinin hareketini algilarken, kuvvet sensorii ise belli bir alana uygulanan
kuvveti 6l¢gtimlemektedir. Sicaklik sensorleri ise 151 degisimini algilayarak direnci degisen
maddelerden iiretilmektedir. Sicaklik sayesinde direnci degisen sensorlere termistor
denmektedir. PTC (Postive temperature coefficient) tipi sensorlerin sicaklikla dogru
orantili olarak direngleri artarken, NTC (Negative tempurature Coefficient) tipi
termistorlerin ise sicaklikla ters orantili olarak direncleri azalir (Erkan, Labview Tabanl
Bir Ani Su Isitici Sisteminin Tasarlanmasi, 2012, s. 6). Sicaklik sensorleri ortam
sicakligini algilamakla beraber, kullanici viicut 1sinin1 algilamak i¢inde kullanilmaktadir.
PTC ve NTC sicaklik sensdrleri haricinde giyilebilir teknoloji {iriinlerinde kullanilan
termokupl sensorler de mevcuttur. Termokupl sensorler; farkli iletkenlik diizeylerine
sahip olan iki metalin bir arada kullanilmasiyla elde edilirler. Termokupl sensorler, maruz

kaldiklar1 1s1 derecesiyle dogru orantili elektriksel gerilim olustururlar (Isik, 2013, s. 49).

Kullanicinin viicut 1s1s1 sicaklik sensorleri sayesinde dlgiimlenebilirken, kalp atis
hizin1 6lgtimleyen sensorler kullanicinin yasamsal verileri takip edilebilmektedir. Kalp
atis hizin1 dl¢limleyen sensorler, kalpte meydana gelen elektriksel faaliyetleri algilar ve
algilanan bu sinyallerin akim araciliiyla yiikseltilmesi sayesinde olusturulan verilerin
grafiksel olarak elde edilmesinde kullanilmaktadir. Tip alaninda Elektrokardiyogram
Olclimii gogiis kismina yerlestirilen elektrotlar sayesinde yapilmaktadir. Elektronik tekstil
tiriinlerinde de kullanilanlar ise farkli yontemlerle giysiye entegre edilebildikleri gibi,
tekstil iirtinlerinde kullanilmak i¢in tasarlanan kalp atis sensorleri de bulunmaktadir.
Marozas ve vd.’nin (2011) yaptiklar1 ¢alismada elde ettikleri tekstil esasli elektrotlar
sahip olduklar1 yap1 sayesinde kullanici konforunu olumsuz yonde etkilememektedir.
Kalp atis diizeninin takibi spor yapan insanlarin performans dl¢timleri i¢in, yash ve kalp

rahatsizlig1 olan kisilerin anlik kalp atis diizenlerinin kontrolleri i¢in uygulanmaktadir.

Ozellikle hasta ve yalniz yasayan bireylerde meydana gelebilecek beklenmedik,
hayati durumunu etkileyecek veri degisiklerinin takibi i¢in kalp atis sensorleri onem teskil

etmektedir. Bu sensdrlerden elde edilen veriler dogrultusunda gerekli saglik kuruluslar
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ve hastanin yakini ile iiriiniin iletisime ge¢mesi, gerekli tibbi miidahalenin gecikmeden

ve ¢ok daha hizli bir sekilde yapilmasi saglanabilmektedir.

Kalp atis hizim1 6l¢iimleyen sensorlerle beraber tibbi verileri elde etmek igin
kullanilan bir diger sensor ise nefes alisini takip eden sensorlerdir. Bu sensorler gogsiin
alt ve list kesimlerine yerlestirilmektedir. Gogiis kafesinin nefes alip verirken genislemesi
ve daralmasinin etkisi ile bu sensorler yapisal degisiklige ugrar. Sensordeki uzama ve
kisalma gibi yasanan yapisal degisimler sonucunda olusan diren¢ degisimlerinin
Olctimlenmesi sayesinde kullanicinin nefes takibi yapilabilmektedir. (Hancilar ve Ayten,

2021)

Gaz sensorleri ise ortamda bulunan gaz tiirlerini algilayabilen ve insana zarar
verebilecek diizeye ulastiginda uyari olusturulabilmesine olanak saglayan sensorlerdir.
Gaz sensorlerinin temel ¢alisma prensibinde amperometrik oksijen sensorleri,
potansiyometrik karbondioksit sensorleri, metal oksit yari iletken alan etkili transistor,
organik iletken polimerler ve piezoelektrik kristal sensorler gaz tespiti icin
kullanilabilmektedir. (Bilir, 2016, s. 88) Bu sensor tipleri giysiye entegre edilerek
kullanicinin bulundugu ortamin insan sagligi acisindan zararli olup olmadiginin

anlasilmasi agisindan 6nem teskil etmektedir.

Biikiim ve gerilme sensorleri viicut hareketlerini yakalamak igin genellikle eklem
yerlerine yerlestirilen sensorlerdir. Bu iki sensér de piezoelektrik prensibi ile
calismaktadir. Biikiim sensorii belli bir agiya kadar kirilmadan biikiilebilmektedir ve her
acida farkli bir elektrik direnci olusturmaktadir. Gerilme sensorii ise uzayip kisalarak
farkli direngler olusturmaktadir. Diren¢ farklarindan elde edilen degerler sistem
tarafindan degerlendirilerek, viicut ve eklemlerin konumu hakkinda bilgi sahibi

olunabilmektedir.

Sensorler sayesinde Olclimlenen verileri yorumlayabilmek ve elektronik
komponentlerin kontroliinii saglamak i¢in mikro islemciler ya da mikro denetleyiciler
kullanilmaktadir. Mikro islemciler yliksek hesaplama giiciine sahiplerken mikro
denetleyiciler daha diisiik hesaplama giiclinli sahiptirler. Mikro islemciler ve mikro
denetleyiciler onceden yazilmis kodlari/programlart iginde barindiran gomiilii bir
onbellege sahiptirler. Kodlar ve programlar sayesinde gereken veri analizini yapar ve

gerekli komutlar1 yerine getirirler.
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Mikro islemciler ve mikro denetleyiciler, GPS, GSM ve Bluetooth modiilleri
sayesinde, diger cihazlara ya da bulut ortamina veri aktarabilmekte ya da oradan gelen

verileri alabilmektedir.

Yukarida sayilan malzemeler disinda, LED lambalar ve 1sinma pedleri giyilebilir

teknoloji iirlinlerinde karsimiza ¢ikan diger elektronik malzemelerdir.

Elektronik tekstil iirlinlerinin sahip olmasi gereken gii¢ kaynagini olusturmak
tasarim siireci i¢in ayr1 bir problem olusturmaktadir. Elektronik tekstil {irliniiniin ihtiyag
duydugu gii¢c kaynagi, bataryalar ya da giines panelleri gibi farkli yollar sayesinde elde
edildiginde kullanici konforu agisindan belli sorunlar olusturmaktadir. Yapist geregi giic
kaynaklari; esnek olmayan, tekstil malzemesine kiyasla agir malzemelerdir. Gii¢
kaynaklarinin verimini arttirmak, daha hafif giic kaynaklar1 elde edebilmek ve pillerin
tekstil ylizeyine daha kolay yerlestirilebilmesi i¢in esneklik kazanmalarini saglamak
amactyla iletken pil lifleri tasarlanmustir. iletken pil lifleri; ince bir film haline getirilmis
olan lityum-iyon filmlerin, lif iizerine kaplanmasi ile elde edilmektedir. Bu sayede lifler
gii¢ kaynag1 olma 6zelligi kazanirken, iirlin i¢in ekstra bir gii¢ kaynag1 kullanma ihtiyaci

ortadan kaldirilmaktadir (Qu vd. 2013).

3.5. Akill Tekstil (ve Konfeksiyonun) Gelisim Siireci

Akill tekstiller ve konfeksiyonun gelisim siireci akillilik (ya da zeka) diizeyine
gore, entegrasyon derecesine gore ve 6z yeterlilik (kendi kendine yetebilme) derecesine
gore Sekil 3.1°de goriildiigii gibi ti¢ farkl sekilde degerlendirilebilmektedir (Wu and Li,
2019, s. 6-9).
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Sekil 3.1. Akulli Tekstil ve Konfeksiyonun evrimini ozetleyen akig semasi. (Wu and Li, 2019, s. 7)

3.5.1. Akillik (ya da zek4) diizeyine gore

Bu kategorilerden birincisi Tao’nun (2001) tanimina benzer bir sekilde; iirliniin

zeké/akillik derecesine gore tanimlanmis dort alt basliktan olugsmaktadir.

Geleneksel akilli olmayan tekstiller: Wu ve Li akilli olmayan ama islevselligi olan
pamuk, kasmir, yiin gibi malzemeleri bu baslik altinda siniflandirirlar. Pamugun
emici 6zelligi, ylinilin sicaklik veren islevselliklerinden dolayi yazarlar tarafindan,
geleneksel akillt olmayan tekstiller olarak tanimlanmalarina neden olmustur.
Pasif akilli tekstiller: Tao’nun da tanimladigi gibi ¢evresel uyaranlari
algilayabilen fakat tepki vermeyen tekstillerdir.

Aktif akilli tekstiller: Cevresel uyaranlar1 algilayabilen ve bu uyaranlara bir tepki
verebilen tekstil tirlinleridir.

Cok akilli tekstiller: Algilayabilen, tepki veren ve kosullara gore kendini

uyarlayabilen, uyum saglayabilen tekstil {iriinleridir.

3.5.2. Entegrasyon derecesine gore

Kullanilan bilesen/malzeme/maddenin tekstil malzemesine hangi diizeyde entegre

edildigi ile ilgili olan bu boliim Hughes-Riley vd.’nin (2018, s. 2) E-tekstil i¢in yaptigi;

birinci, ikinci ve {Ugilincli kusak tanimlamasinin aslinda elektronik olmayan akilli

tekstilleri de kapsayacak sekilde yeniden uyarlanmig halidir.
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Birinci nesil (disa bagli): En diislik entegrasyon derecesine sahip olan birinci nesil,
tekstil yiizeyine yapilan uygulamalar1 ve entegrasyonlar: icermektedir. Iletken
miirekkepli baski1 devreleri, arduino, sensor, pil ya da batarya gibi malzemelerin
kullanimi igeren birinci nesil drnekler kullanilan malzemelerden dolay1 sert ve
hacimli bir yapiya sahiptirler.

Ikinci Nesil (yapiya entegre): Iletkenlik olusturmak icin iletken ipliklerin
dokunmasi ya da oriilmesi yoluyla elde edilen akilli tekstil malzemeleridir.
Ugiincii nesil (iplik/elyaf igine entegre): Nanoteknoloji sayesinde iiretilen ve
iplik/elyaf icine yari iletken sistemlerin yerlestirilmesi sonucu ortaya g¢ikan
ticlincii nesil akillr tekstil {irtinleri, enerji toplama ve depolama, kendi kendini
temizleyebilme gibi 6zelliklere sahiptirler.

Dordiincii nesil (dogrudan viicut/cilt lizerinde): Heniiz iiretimde olmayan, Carole
Collet’in “Suicide Pouf” (http-18) ve McRae ile Tilbury’nin (http-19) kavramsal
sanat caligmalar1 gibi potansiyel bir sonraki entegrasyon derecesini tanimlamak

i¢in kullanilir.

3.5.3. Oz yeterlilik (kendi kendine yeterlilik) derecesine gore

Gegmis (bagimli/stirdiiriilemez): Yenilemeyen ve dogada yok olmayan
malzemelerden iiretilen, siirdiiriilebilirligi olmayan tekstillerdir.

Simdiki (kendi kendine yeterli/siirdiiriilebilir): Enerji girisine ihtiyag duymadan
algilama ve tepki verme yeteneklerine sahip, dogada ¢6ziinebilen malzemelerden
iretilen tekstillerdir.

Gelecek (akillica kendi kendine yeterli/siirdiiriilebilir): Wu ve Li’nin simdiki
yeterlilik seviyesine sahip {irlinlerin, gelecekte yapay zekanin da yardimiyla
performanst iyilestirmeyi Ogrenerek uyum saglama becerisi kazanacagi

Ongoriisiinden ortaya ¢ikan potansiyel tekstil iirtinleridir.

Wu ve Li’nin yaptig1 siiflandirmalara bakildiginda; gelismekte olan akilli tekstil

sektoriiniin gelecekte entegrasyon ve 6z yeterlilik anlaminda da bir {ist seviyeye ¢ikmast

beklenmektedir. Baslangicta elektronik komponentlerin entegre edildigi, ardindan tekstil

malzemesine iletkenlik kazandirildigi, glinimiizde ise nanoteknoloji sayesinde tekstil

yiizeyine farkli 6zellikler (Kendini temizleme, enerji toplama ve depolama, sensor gibi)

kazandirilan akilli tekstil tirinleri, Collet’in (http-18) 2008 yilinda biyolojik olarak uzun

yillar dogada ¢6ziilmeyen polyester ve naylon gibi materyaller ile bitkisel bazli tiretmis
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oldugu ipliklerin kombinasyonu sayesinde iirettigi “Suicide Puff” gibi yaklagimlarla yeni

bakis agilar1 kazanmaya devam edecektir.

Wu ve Li’nin 6z yeterlilik seviyesi i¢in belirttikleri gelecek siniflandirmasi ise; hala
gelismekte olan yapay zekanin akilli tekstil malzemelerinin programlanabilen
Ozelliklerine, 6grenebilen ve O6grenirken yeni kosullara uyum saglayabilen bir beceri

kazanabilecegine gdnderme yapmaktadir.

Gelecek hakkinda yapilan bu 6ngoriiler giiniimiizde akilli tekstilleri tizerine yapilan
calisma ve arastirmalara dayandirildigindan; akilli tekstillerin gelecekte giindelik hayatta

daha islevsel bir yer edinecegi olas1 gériinmektedir.
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4. INTERAKTIF (ETKILESIM) KAVRAMI

Etkilesim kelimesi sozliiklerde kisilerin ya da seylerin karsilikli olarak etki kurma
isi olarak tanimlanmaktadir (http-21; http-22). Bu tanimdan da anlasilacagi gibi
etkilesimin gergeklesebilmesi i¢in birden fazla kisi ya da sey gerekmektedir. Karsilikli
olarak etki kurmak iginse; tek yonlii olmayan ve devamlili§i olan bir bilgi transferi
gerekmektedir. Etkilesim kavramu, bir iletiye tepki olarak olusan ileti sonucu ortaya ¢ikan
iletisim siirecini tanimlamaktadir. Iletisim siirecinde etkilesim icin, kaynak tarafindan
ortaya konan ileti ve alici tarafindan bu iletiye karst olusturulan yeni iletinin geri

doniisiiniin kaynaga yansitilmasi gerekmektedir.

Etkilesim insandan insana, makineden makineye ya da insandan

makineye/makineden insana gergeklesebilmektedir.
Etkilesim tasarimi

Insandan makineye/makineden insana gerceklesen etkilesim siireci, dijital
teknolojilerin gelismesiyle beraber karsimiza ¢ikan ve farkli disiplinlerin multidisipliner

calismas1 sonucu olusturulan ¢ok yonlii bir tasarim siireci gerektirmektedir.

1980’11 yillarin sonralarina dogru Bill Moggridge ve Bill Verplank tarafindan
Onerilen etkilesim tasarimi terimi, Macdonald’in (2006) dedigi gibi i¢inde bulundugumuz

ylizy1lin anahtar tasarim becerilerinden biri haline geldi.

Dijital teknolojilerin gelismesi insanoglunun ¢evresi ve nesnelerle kurmus oldugu
iletisim seklinde degisimlere yol acti. Bilgiye ulagma, veri toplama, dis diinya ile iletisim
kurma bi¢imimiz, oynadigimiz oyunlar ve nesnelerden beklentilerimiz degisti.
Endiistriyel olarak tasarlanan bir¢cok giyilebilir bilgi islem {iirliniin kullanici tarafindan
daha kolay kullanilabilir olmasi i¢in etkilesim tasarimi alani ortaya ¢ikti. Verplank’a gore
(Bagnara and Smith, 2006) etkilesim tasarimi, bir bilgisayar terimi olan ‘“kullanici

arayiizii tasarim” siirecinin endiistriyel nesnelerin tasarimi siirecine uyarlanmis halidir.

Giyilebilir bilgisayarlar ile baslayan ve her yerde karsimiza ¢ikan bilgi islem
siireclerinin kullanici tarafindan daha kolay algilanip kullanilmasi arayiiz tasariminin
basarist ile dogru orantihidir. Arayiiz tasarimini nesne ile insan arasinda olusacak
iletisimin yiritiilecegi platformdur.  Arayliz sayesinde kullanict bilgi teknolojisi

sistemine ait bir nesne iizerinde veri girisi yapabilir, 6nceden girilmis veriler tizerinde
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degisiklik yapabilir, en 6nemlisi sistemden geri bildirim alabilir. Sistemden geri bildirim

alabilmesi ve veri akiginin ¢ift yonlii olmasi etkilesim siirecini karsimiza ¢ikarmaktadir.

Giyilebilir bilgisayarlarin gelismesi, dijital alanlarda yaganan teknolojik gelismeler,
teknik tekstil alaninda yasanan gelismeler giyilebilir teknoloji iirtinlerinin ¢esitliligini ve

insan ile kurmakta olduklar1 etkilesim diizeyinin artmasini saglamistir.

B. Moggridge’n (2007) da belirttigi gibi tasarimcilar artik daha giizel ya da faydact
bir nesne tasarlamakla degil, tasarlanan nesne ile insan etkilesiminin nasil gergeklesecegi
lizerine yogunlagmaktadir. Bir endiistriyel nesne ile insanin etkilesimi farkli diizeylerde

ve seviyelerde olabilecegi gibi farkli yontemlerle de gerceklestirilebilir.

Etkilesimi gerceklestirmek i¢in tasarlanan {iriin sensorler yardimi ile kullanicidan
belli veriler elde edebilir ve bu verilere yanit olarak; ses, 1s1k, sicaklik, titresim gibi yollar
tercih eder. Etkilesimli nesneler kullanici verilerine karst bir yanit olusturmakla beraber
(bluetooth WI-FI gibi baglantilar sayesinde) bagli olduklar1 sistem {izerinden de elde
ettikleri verilerin aktarimini kullaniciya yansitmaktadirlar. Ornegin Nadi X yoga tayts;
kullanicinin viicut hareketlerini izleyen sensorleri sayesinde dogru yapilamayan yoga
duruslarinda, titresim gondererek kullanictya dogru durusu bulmasi konusunda yardime1
olur. Levis ve Google is birlikteligi ile tiretilen Jacquard ise; bagl oldugu bilgi islem
teknolojisi {iriinii olan cep telefonuna gelen aramalar, mesajlar vb iletileri ile telefon
ekranin1 kumas yiizeyine yansitarak kullanici ile etkilesime gecer. Uriinden alinan geri

bildirimler bazen ses, 151k, koku bazen de titresim olabilmektedir.

Etkilesim siirecinin tasarimi karmasik bir yapiya sahiptir. Macdonald (2006) bu
siireci “insan bilisi, kullanim baglami, erisim platformu, gorev analizi ve kullanici
deneyimini” igeren bir siire¢ olarak tanimlar. Etkilesim tasarimi siirecinde insan davranisi
ve beklentilerinden, bilgi teknolojisine kadar bircok etmen g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Uriiniin kullanic1 tarafindan dogru ve basarili bir sekilde
kullanilabilmesi igin gerekli olan formun elde edilebilmesi, birden fazla becerinin goz
onlinde bulundurarak tasarimin gerceklestirilmesine baghdir. Kullanici beklentilerine
karsilik verebilmek igin iiriiniin estetik agidan giizel ve faydali olmasi diginda tercih

edilen arayliiziinde karmagik bir yapiya sahip olmamas1 gerekmektedir.
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4.1. Etkilesim Tiirleri
Literatiire baktigimizda etkilesim stire¢lerinin Wenjing (2011, s. 54-56) tarafindan

iliski seviyeleri ve etkilesim diizeylerine gore iki farkli sekilde siniflandirildigini goriiriiz

Iliski seviyesine gore nesnenin etkilesimi; iletisimsiz/reaktif, interaktif veya

iletisimsel olmak iizere {i¢ farkli seviyede degerlendirilmektedir.

Wenjing’in ti¢ farkli seviyede ele aldigr iliski durumlarina géz atacak olursak;
Birinci iliski durumunda siireg, etkilesimsiz veya reaktiftir. Bu seviyede eser, ¢cevre ya da
insana programlandigi hali ile etki eder. Bu iliski durumunda karsidan herhangi bir bilgi

almaksizin, tek tarafli olarak gerceklestirilen bir etkilesim vardir.

Ikinci iliski durumunda siireg interaktiftir. Bu seviyede eser ¢evresinden bilgi elde
edebilir ve bu bilgi dogrultusunda bir tepki verir. Ornegin; kullanicisinin kalp atisina gore

renk degistirebilir.

Ugiincii iliski durumunda ise siire¢ iletisimseldir. Iliski durumuna gore
degerlendirildiginde en etkili ve karmasik iliski durumu iigiincii seviyedir. Bu seviyede
eser kullaniciya veri aktarirken diizenli olarak kullanici verilerini toplar ve arayiiz
sayesinde yorumlayarak yeni veri akisi olusturur. Bu siire¢ dongiiseldir. Eser ve insan
arasinda yinelenen bir veri akisi vardir. Veri akisinin diizenli olarak yinelenmesi, bu
siirecin iletisimsel siire¢ olarak tanimlanmasina neden olmaktadir. Bu siire¢te kullanici ve

eser diizenli olarak etkilesim halindedir.

Wenjing etkilesim siirecini etkilesim diizeylerine gore; etkilesim siireci dort farkli

seviyede degerlendirilmektedir.

Etkilesimsiz olan birinci diizeyde etkilesim pasiftir. Gonderilen veriye alicidan

herhangi bir yanit alinmaz.
Reaktif olan ikinci diizeyde gonderilen veriye yanit alinir.
Etkilesimli’de siire¢ aktiftir.

Iletisimsel’de ise siire¢, karsilikli veri akismin diizenli oldugu bir etkilesim

diizeydir.

Dijital iiriinlerde etkilesim diizeyi {iriiniin kategorize edilmesi i¢in 6nemli bir unsur

olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Liu ve Shrum (2002) ise etkilesim siirecini {i¢ seviyede
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inceler. Birinci seviyede herhangi bir mesaj ile iliskisi olmayan bir mesajin iletildigi
etkilesimli olmayan; ikinci seviyede yalnizca son mesaja tepki olarak olusturulan bir
mesajin oldugu reaktif; liciincli seviyede ise birden fazla mesaj1 olarak olusturulan mesaj

ve dongiiselligin oldugu etkilesimli siire¢ bulunmaktadir.

Etkilesim tasarimi endiistri nesnelerinin insan ile olan etkilesim siirecini tasarlamak
ile alakali oldugundan bir nevi makine insan etkilesimi tasarimidir. Makine ve insan
arasinda gerceklesen etkilesim i¢in bir arayliz gerekmektedir. Gerekli olan arayiizler
donanim bilesenleri ya da yazilimla olusturulabilir. Arayiiz araciligiyla belirlenen
dogrultudaki iletiler verilere gevrilerek programlanan ve hedeflenen tepki olusturulur.
Veri toplama yontemleri, veri aktarim hizi ve elektronik cihazlarin boyutlarinda yasanan
teknolojik gelismeler, kullandigimiz akilli nesnelerin bizler ile olan etkilesim diizeylerini

giin gectikge arttirmaktadir.

Pasif bir siire¢ olarak baglayan makine insan etkilesim siireci, kullanict beklentileri

de gbz Oniinde bulundurulunca iletisimsel bir siirece dogru gelisim gostermektedir.

4.2. Etkilesimli Moda

Moda bireyin toplum iginde diger bireyler ile etkilesime girme seklinin
baslangicidir. Geleneksel moda anlayisinda bir stile sahip olup olmamak, stilin
uyumlulugu, tercih edilen iriiniin rengi ve deseni, kullanilan aksesuarlar sayesinde
bireyler arasinda bir dil olusur. Fakat geleneksel modanin sahip oldugu bu etkilesim dili
pasif bir dildir. Etkilesimli moda ise moda kavraminin pasif durumdan aktif duruma
gectigi ve Wenjing’in (2011, s. 67) dedigi gibi yeni bir moda dilidir. Etkilesimli moda
eseri insan ihtiyaglarina ya da cevre kosullarina gore degisim gosterebilmekte ya da bir
tepki olusturabilmektir. Etkilesimli moda, moda eserini pasif, statik ve sessiz bir

konumdan, aktif, dinamik ve iletisim kuran bir eser haline getirir.

"Etkilesim" kavramima dayanan etkilesimli moda, genellikle elektronik
miihendisligi ve yeni malzemeleri moda ile birlestirir, kullaniciya ve gézlemcilere karsi
bir geriye doniik tepki olarak yeni moda bigimlerini ilerletir (Pirhonen vd., 2005, aktaran
Wenjing, 2011, s. 69). Wenjing (2011, s. 2) etkilesimsel moday1 olusturan temel 6geleri
siralarken etkilesimi 6n kosul olarak gdosterirken, elektronik tasarim teknolojisinin

etkilesim siireclerini kurmak ve tiim etkilesimli moda sistemini olusturmak icin temel
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gereklilikler arasinda oldugunu vurgular. Diger temel 6geler geleneksel modada oldugu

gibi rahatlik ve estetiktir.

Adam Thierer'in (2015, s. 1) “Giyilebilir teknolojiler, veri toplayabilen, etkinlikleri
takip edebilen ve deneyimleri kullanicilarin ihtiyag ve isteklerine gore 6zellestirebilen ag
baglantili cihazlardir." tanimi giiniimiiz giyilebilir teknoloji iirlinlerinin etkilesimli bir
kullanima sahip olmasi vurgusunu yapmaktadir. Kulaklik, gozliik, saat ve benzeri
aksesuar niteligi tastyan giyilebilir iiriinler her ne kadar tizerimizde tagidigimiz teknolojik
uriinler olsalar da islevlerini kendi iclerinde goriip baska bir iirlin ile etkilesime
gecmedikleri icin Thierer'in bakis acis1 ele alindiginda bu tanim kapsamina

girmemektedirler.

Giyilebilir teknoloji tiriinleri Thierer’e (2015) gore; "Bu teknolojiler, mikrogipler,
sensorler ve kablosuz iletisim yetenekleri ile donatilmis aga bagli akilli cihazlarin bir alt
kiimesidir" Bu akilli cihazlar baska bir nesne ile baglant1 kurarak bir ag {izerinden veri
depolama ya da iletme yetenegine sahiptirler. Bu islemleri gerceklestirebilmek igin
mikrogip, sensor gibi elektronik donanimlara ve yazilima sahip olmasi gerekmektedir.
Sensorler araciligi ile toplanan verinin islenebilmesi, yazilim sayesinde ise verinin islenip

beklenen tepkinin olusturulmasi gerekmektedir.

Giyilebilir teknoloji tiriinlerinin sensdrler sayesinde viicuttaki kan basinci, kalp
atis1, viicut 1sis1 ve solunum hizi gibi hayati degerlerde yasanan degisimleri
algilayabilmesi gerekmektedir. Algiladig1 bu degisimleri ¢ip araciligryla isleyebilmeli ve
elde ettigi veriyi kaydedebilmedir. Kaydedilen veri {irliniin etkilesimli olarak
tanimlanabilmesi i¢in kizilotesi, bluetooth ya da WI-FI gibi baglantilar1 kullanilarak

depolanacagi konuma (bilgisayar, cep telefonu, bulut vb.) aktarilabilmelidir.

Etkilesimsel elektronik tekstil {iriinlerinde veri aktarimi yapilacak konum ile
diizenli bir halde baglantinin saglanabilmesi, iiriinlin gii¢ kaynaginin kesintisiz bir sekilde
devamliligi, elde edilen verilerin dogruluk orami gibi etmenler iiriin i¢in arti deger
olusturmaktadir. Bu etmenler {iriiniin pasif etkilesimden aktif etkilesime ve iletisimsel

etkilesime gecis siirecinde onemli bir yer tutmaktadir.

Etkilesimsel moda iiriinlerinin, piyasada basar1 saglayabilmesi i¢in géz Oniinde
bulundurmasi gereken 6nemli faktorler Hatton’a (2014, s. 32-35) gore; Siirekli etkilesim,

aligkanlik olusturma, sosyal motivasyon ve hedef gelistirmedir.
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Etkilesimsel moda {iriinii kullanicinin tizerinde tasidigi her an kullanilabilir aktif
olmali ve etkilesimini siirdiirebilmelidir. Etkilesimin kisitlanmasi kullanic1 deneyimi
acisindan kullanicida olumsuz bir yargi olusturacaktir. Kullanicinin siirekli etkilesimi
saglamanin haricinde etkilesimsel moda iirliniinii kabullenebilmesi i¢in 6énemli olan bir
diger faktorde; "aligkanlik olusturma"dir. Veri toplamak, geri bildirim yapmak diginda
kullanicinin giindelik hayatinda olugsmus davranis ve aligkanliklarinda degisimler
olusturabilmeli ve bu degisim sayesinde kullanici tarafindan iirtiniin kabul edilebilirligi
i¢in bir etki olusturmalidir. Uriiniin basaris1 icin gerekli olan bir diger faktor ise "sosyal
motivasyon"dur. Sosyal baglanti insan i¢in temel ihtiyaglardan birisidir. Eger iiriin
olusturmus oldugu verileri, tirlinii kullanan diger kullanicilar ile kiyaslama yapabilecegi
bir sosyal platformda birlestirebilirse; kullanici sosyal bir meydan okuma saglayabilir ya
da kendi verilerini diger kullanict verileri ile kiyaslayarak kendisini motive edebilir.
Siirekli etkilesim, aligkanlik olusturma ve sosyal motivasyonun ardindan; {iriin,
kullanicinin sahip oldugu verileri daha 1iyi hale getirebilmesi amaciyla "hedef
giiclendirmesi" yoniinde veri akis1 saglamalidir. Ornegin egzersiz verilerini ya da kosu
verilerini toplayan bir iirlinlin kullanicisina sundugu bir hedef program cizelgesi
olmalidir. Kullanic1 her aktivite sonrasinda hedef kontrolii yapabilmeli ve program
cizelgesinin hangi diizeyinde oldugu, gelisim i¢in neler yapmasi gerektigi hakkinda net
bir fikre sahip olmalidir. Hedeflenen giiglendirme olumlu sonuglanmissa, kullanici kendi
istegi dogrultusunda talep etmesi halinde, bir iist giliclendirme hedefini programina

ekleyerek kendisine yeni bir hedef olarak belirleyebilmelidir.

Etkilesimli moda kullanici beklentileri ve deneyimlerini géz ardi etmeden
tasarlanmalidir. Hatton’a (2014) gore; siirekli etkilesim, aliskanlik olusturma, sosyal
motivasyon ve hedef gelistirme {irlin tasariminda Onemli faktorler olarak karsimiza
cikarken, Wenjing’in (2011) bahsettigi temel 6geleri de goz ardi etmemek gerekmektedir.
Wenjing (2011) etkilesimsel modanin temel 6gelerini etkilesim, rahatlik ve estetik olarak

siralamaktadir.

Norman’a (2013, s. 4) gore etkilesim tasarimin kaliteli olabilmesi i¢in miithendislik,
iiretim, ergonomi kosullarin1 karsilarken bigim ve estetik yoniine de dikkat edilmesi
gerekirken, ortaya konan iriinlerin ayni zamanda keyifli ve eglenceli olmasi

gerekmektedir.
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Kullanic1 beklentilerine baktigimizda; {iriiniin estetik olmasi, konforlu olmasi,
fonksiyonel olmasi, kullaniciya fayda saglamasi, arayiiz tasariminin basit olmasi, makul
bir piyasa fiyatinin olmasi, teknik servis olanaklarinin gelismesi, minimum 06zgiil
sogurma degeri ve elektromanyetik dalga degerlerine sahip olmasi, veri gizliliginin

saglanmas1 One ¢ikan bagliklardir. (Hatton, 2014)

Uriiniin estetik olmasi: Moda iiriinlerinde kullanic1 beklentilerini ele aldigimizda
ilk 6ne ¢ikan etmenlerden birisi; iiriinlin sahip oldugu goriiniisiiniin estetik bir degere
sahip olmas1 gerekliligidir. Ornegin; Hugo Gernsback'in 1963 yilinda tasarlamis oldugu
tele-gozliik giiniimiiz giyilebilir teknoloji tirtinlerinin gelisimi a¢isindan énemli bir deger
tasimasina ragmen, sahip oldugu garip goriiniimii yiiziinden kullanici tarafindan

begenilmemis ve lirlin piyasada beklenen basariy1 elde edememistir.

Uriin kullanicinin tercih sebebi olabilmesi igin iyi bir goriiniime sahip olmalidir.
Kullanici giyimi ile karakterini topluma yansitir. W.Shakespeare'in dedigi gibi "Elbiseler,
insanin ruhudur." Bu nedenle tercih ettigi elektronik tekstil tirlintiniin kullanici karakterini
yansitabilecek estetik degerlere sahip olmasi kullanici agisindan 6nemli bir tercih nedeni
olusturmaktadir. Tasarimcilar giysi tasarimindan farkli olarak elektronik tekstil iiriinleri
tasariminda farkli zorluklarla karsilasmaktadirlar. Kullanilan malzemeler tasarimciya
tasarladigi lirtiniin sahip oldugu klasik forma ulagmasi1 konusunda zorluklar olustururken,
tiriinlerin enerji ihtiyacim1 gidermek icin kullanilan yontemlerde (pil, giines paneli vb)
tasarimi1 klasigin digsinda tasarlama zorunlulugu olusturmaktadir. Tasarimer {irlinii
verimlilik agisindan ne kadar basarili tasarlarsa tasarlasin kullanici {iriiniin verimliligi
kadar goriintiisiinii de 6nemsemektedir. Sirt1 tamamen giines paneli ile kapli bir montu
giymeyi bir¢ok kullanici tercih etmeyecektir. Bu nedenle tasarimcilar bu problemlere

¢0ziim bulmak zorundadir.

Konforlu olmasi: Kullanici agisindan iirliniin konforlu olmas {iriin estetigi kadar
onemli olan bir diger faktordiir. Elektronik tekstil iirtinleri iiretiminde kullanilan
malzemelerin giysi tasariminda kullanilan malzemelerden farkliliklari, {iriiniin
agirh@indan esnekligine kadar bircok sorun teskil etmektedir. Tasarimci {irlinii bu
sorunlar1 goz oniinde bulundurarak kullanici konfor parametrelerine gore tasarlamalidir.
Kullanicr tizerinde tasirken agirligindan dolay1 kendisini yoracak ya da yeterli esneklige

sahip olmadig1 i¢in hareket kisitlilig1 yaratan bir {irlinii tercih etmeyecektir.
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Fonksiyonel olmasi: Kullanicinin elektronik tekstil {iriinlinii tercih etmesinde
onemli olan etmenlerden birisi de fonksiyonel olmasidir. Uriiniin sahip oldugu

fonksiyonlar arttik¢a kullanici ilgisini ve begenisini daha kolay saglayabilmektedir.

Kullaniciya fayda saglamasi: Ister eglence ister saglik, isterse sportif aktivitelerin
takibi a¢isindan olsun; elektronik tekstil iirlinii kullaniciya bir fayda saglamalidir.
Kullanicinin bu {irlinleri tercih etmesinin nedeni yapmakta oldugu eylem hakkinda
verileri depolayabilmek ve bu veriler dogrultusunda sagligini, sportif aktivitelerini vb.
kontrol altinda tutarak kisisel gelisimini izleyebilme olanagini bulabilmesidir. Eglence
(oyun) sektorii ve turizm sektoriinde kullanilan iirtinler ise kullaniciya daha gergekei

deneyimler yasatarak farkli bir fayda saglamaktadirlar.

Kullanici arayiizii tasariminin karmasik bir yapiya sahip olmamasi: elektronik
tekstil iirlinlerinin pazar payimin gelisebilmesi i¢in tasarlanan arayiiziin ortalama diizeyde

bir bilgiye sahip olan kisiler tarafindan da kolayca kullanilabilmesi gerekmektedir.

Uriin satis fiyatimn makul seviyelerde olmasi: elektronik tekstil iiriinlerinin
iiretiminde kullanilan malzemelerin gilinlimiizde maliyetinin yiiksek olmasi elde edilen
nihai iiriiniin maliyetini de olumsuz yonde etkilemektedir. Bu maliyetlerin diisiiriilmesi
icin birgok firma, arastirma merkezi, iiniversite gibi kurumlarda Ar-ge caligsmalari
yapilmaktadir. Bu ¢aligmalar sonucunda iiriin maliyetlerinin diisiiriiliip daha genis bir
hedef kitleye ulagilmasi planlanmaktadir. Giinlimiizde piyasaya siiriilmiis olan {irtinlerin
hedef kitlesi fiyatlarindan dolay1 kisith kalmaktadir. Kullanici kitlesi daha uygun fiyath

urin beklentisindedir.

Teknik servis ihtiyacinin kolay karsilanabilmesi: Elektronik tekstil iirtinleri
sahip olduklar1 yapilar1 dolayisiyla zamanla belli teknik arizalar c¢ikarabilme
potansiyeline sahip lriinlerdir. Bu friinlerin ¢ikartacaklari herhangi bir teknik ariza
sonucunda kisa siirede onarilip kullaniciya ulastirilmasi gerekmektedir. Giinlimiiz
kullanicilart higbir iirlinlin onarimi, degisimi i¢in uzun siireler beklemeyi goze
alamayacak sabirsizlik diizeyinde oldugu ig¢in, firmalar yeterli teknik servis agini

kurabilmelidir.

Minimum Ozgiil Sogurma Degeri (Sar) ve Elektromanyetik Dalga (Emr)
degerlerine sahip olmasi: Giin gegtikce daha bilingli hale gelen tiiketici kitlesi satin

aldig1 iriin ya da hizmetin insan sagligi iizerine yaptigi etkileri de goz Oniinde
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bulundurmaktadir. Yiiksek Sar ve Emr degerlerine sahip {irlinler uzun siireli
kullanimlarda kullanict iizerinde olumsuz etkiler yaratacagindan kullanici tarafindan

tercih edilmemektedir.

Veri gizliliginin saglanmasi: Kizil6tesi, bluetooth ya da wi-fi gibi baglantilar
sayesinde veri aktarimi saglayan elektronik tekstil iirtinleri veri hirsizligi pesinde olan
hackerlar i¢in yeni bir saldirt alan1 olusturmaktadir. Bilgisayar ve akilli cep telefonlar:
gibi internete baglanilan her tiirlii cihazda oldugu gibi verilerin hacker saldirilarindan
korunabilmesi ve veri giivenliginin saglanmasi kullanicinin 6nemli beklentilerinden
birisidir. Bu beklenti kullanicilar1 marka giivenilirligi daha yiiksek olan firmalarin tiretmis

oldugu iirlinlere yonlendirmektedir.

Bu beklentiler dogrultusunda kullanict agisindan etkilesimli moda {iriinlerinin

olumsuz goziiken yonleri; (Hatton, 2014)

» Kullanicinin yiiksek Sar ve Emr degerlerine siirekli maruz kalmasindan kaynakli
yasanabilecek saglik problemleri,

»  Uretim maliyeti, bakim onarim maliyeti (kablolar, sensér, ¢ip baglantilarla ilgili)
ve teknik servis altyapisi eksikligi,

» Bireylerin fiziksel farkliliklarindan dolay1 islenecek verilerin bireye gore
uyarlanma zorunlulugu,

» Veri gizliliginin korunabilme zorlugu,
olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

4.3. interaktif Tekstil Tiirleri

Interaktif tekstil iiriinlerini Wenjing’in (2011) etkilesim siirecleri {izerine yaptig1
siniflandirmaya gore degerlendirmek miimkiindiir. Wenjing etkilesim siireglerini; iliski
seviyeleri (iletisimsiz/reaktif, interaktif veya iletisimsel) ve etkilesim diizeylerine gore
(etkilesimsiz, reaktif, interaktif, iletisimsel) iki ayr1 kategoride siniflandirmaktadir. Ayn
sekilde Tao’da (2001) akilli tekstil siniflandirmasi yaparken iiriiniin ¢evresel faktorleri
algilayabilmesini ve ¢evresine tepki verebilmesi gerektigini belirtip; pasif akilli tekstiller,
aktif akilli tekstiller, algilama ¢ok akilli tekstiller siniflandirmasini yapmaktadir. Wenjing
ve Tao’ nun yaptiklar1 siniflandirmalar, {liriiniin ¢cevresi ya da kullanicisi ile olan etkilesim
diizeyini tanimlamaktadir. Bir {iriiniin interaktif olarak tanimlanabilmesi i¢in etkilesim

siireci icerisine girmesi gerekmektedir. Gergeklestirebildigi etkilesim seviyesi ise
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interaktif bir lirtiniin Wenjing ve Tao’nun tanimlaria gore siiflandirilabilmesine olanak

saglamaktadir.

Bu siniflandirmalarin disinda Norstebo’nun (2003); PCMlerden elde edilen akilli
tekstiller, SMMlerden elde edilen akilli tekstiller, kromik materyallerden elde edilen akilli
tekstiller ve elektronik tekstiller siniflandirmasinin da farkli diizeylerde etkilesim iceren

tirtinler barindirdiklarini séylemek miimkiindiir.

Bu siniflandirmalarin her birinin interaktif tekstilleri siniflandirma konusunda

degerlendirilebilecegi goriilmektedir.
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5. SANAL GERCEKLIK (VR) VE ARTTIRILMIS GERCEKLIK (AR)
KAVRAMLARI

5.1. Sanal Ger¢eklik Kavramm

Sanal gergeklik terimini daha iyi anlamak icin Oncelikle etimolojik kokenine
bakmak faydali olacaktir. TDK sozliigline gore “sanal” kelimesi gercekligi olmayan ve
sadece zihinde tasarlanan, mevhum, farazi ve tahmini kelimeleri ile agiklanir. “Gergek™
kelimesi ise bu kelimenin tam tersi olarak var olan seyleri tanimlamaktadir. Birbirine zit
olan bu iki kelime bir araya geldiklerinde var olmayan bir seyi gercekte varmis gibi

sanmak ya da sanal olan bir seyin gergeklik ile baglantisini kurmak olarak tanimlanabilir
(http-23).

Ingilizcedeki karsiligi virtual olan kelimenin kokii, insan anlamima gelen wiros
sozclgiinden gelmektedir. Latincenin ilk zamanlarinda vir, karar verme yetenegi
anlamina gelmistir. Skolastik Latin diinyas1 Orta ¢ag’da virtualis’i insanin bir seyi
yapabilme giicii olarak tanimlarken, Cicerus virtus’u ruh; Saint Augustin ise 6zgiirliglin

dogru kullanimi olarak nitelemistir (http-24).

Farkli yazarlar tarafindan farkli tanimlari bulunsa da sanal gerceklik kavrami
giinimiizde bilgisayar teknolojileri ile igcice ge¢mis ve onunla bir biitlin olarak
algilanmaktadir. Bilgisayar teknolojisi; kullanicilar tarafindan sayisal bir ortam ve kodlar
olarak algilanmasinin Gtesine gegip grafik tabanl uygulamalar, 3 boyutlu yazilimlar ve
internetin gelisimi sayesinde etkilesimli bir hal alarak gectigimiz yiizyilldan tamamen
farkl1 bir evreye gecmistir. Yasanan bu teknolojik ilerlemeler sanal gergeklik ortamlarini
olusturan cihazlarin giindelik hayatta kullanima sunulmasina ve her bireyin bu deneyimi

yasayabilmesine olanak saglamistir.

Glinlimiizde sik sik kullanilmaya basglanan sanal gerceklik kavramimin ilk
kullanildig1 yer Ray Bradburry’nin 1950 yilinda yayinladig: kisa hikayesi The Velvet’dir.
Kurbanoglu’nun (1996) aktardigina gore;

Hikayede varlikli bir aile, Afrika bozkirlarimi goriintii, ses, koku gibi akla gelebilecek her
tiirli duyuya hitap eden 6zellikleri ile {i¢ boyutlu olarak temsil eden bir sistemi satin alir ve
cocuklarinin odasina kurarlar. Cocuklarmin bu sanal Afrika diinyasina duyduklart tutkunun
giderek artmasindan endise duyan ebeveynler bir siire sonra s6z konusu sanal diinyayi
kaldirmaya karar verir ve bu kararlarin1 ¢ocuklarina agikladiktan sonra birdenbire ortadan

kaybolurlar. Hikdyenin sonunda sanal diinyadaki sanal Afrika aslanlari iki insan viicudunu
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parcalamaktadir. Tutkuyla baglandiklart sanal diinyalarindan artik ayrilmak zorunda

olmayan ¢ocuklar ise gok mutludur... (Kurbanoglu, 1996, s. 21-22)
Iste bu hikayesi ile Bradbury'e sanal gerceklik kavraminin yaraticisi {invam

verilmigtir.

Birgok farkli tanimi1 bulunan sanal ger¢eklik kavramini Stone'un ve Oppenheim'in
yaptig1 tanimlar 6zetler niteliktedir. Stone'a (1991) gore; sanal gergeklik insan ve makine
arasindaki iletisimi artirmak i¢in gelistirilen, insan duyularina hitap eden bir ¢coklu ortam
(multimedya)dir. Oppenheim'a (1993) gore ise; sanal gergeklik insan-makine
etkilesimini, gorsel ve isitsel iletisimle yetinmeyip, hissetme yoluyla artirmaya calisan bir

teknolojidir (Kurbanoglu, 1996, s. 22).

Literatiir incelendiginde bir¢ok yerde sanal gerceklik kavrami ile es anlamli
kullanilan Siber uzay kavrami ile karsilagilmaktadir. Siber uzay kavrami Latince
kybernan (yonetmek, kontrol etmek) sozciigiinden tiiremis ve Norbert Wiener’in
Sibernetik adli kitabinda gegen makineler ve canlilardaki iletisim ve kontrol
mekanizmalarini inceleyen karsilastirmali bir bilim tanimini ifade etmede kullanilmistir

(Stirtict, 2017, s. 7).

Amerikali bilimkurgu yazar1 William Gibson’in 1984 yilinda yazdigi ve bilimkurgu
killiyatinin kiilt eserleri arasina giren Neuromancer romani, siber uzay kelimesinin
giiniimiizdeki anlamiyla ilk defa kullanildig1 yerdir. Neuromancer “siberpunk” olarak
tanimlanan ve bireyin gelecekteki teknoloji ile olan miicadelesini ve karsilasabilecegi
problemleri ele alan yazin tiirliniin baslangicini olusturmustur. Bu eserde Gibson siber
uzay kavramini siiper bir bilgisayar agindan olusan ve herkesin baglanabildigi bir sistem

olarak tanimlamaktadir (Devecioglu, 1995’ten aktaran Kurbanoglu, 1996, s. 23).

Literatiirden anlasilacagi gibi ilk defa bilim kurgu romanlarinda yer alan sanal
gerceklik ve siberuzay kavramlari; medyanin giindelik hayatta 6nemli bir yer tuttugu 21.
Yiizyil igerisinde, insana ulasan enformasyonlarin insan ve makine etkilesimi ile
deneyimlenmesi sonucu sunulan sanal ortamin daha gercekg¢i algilanmasini saglamay1
hedeflemektedir. Gorsel imgelerin 6n plana c¢iktigi 21. Yiizyilda sanal gergeklik
teknolojisi sayesinde hi¢ gidilmeyen mekanlar 3 boyutlu modellemeleri sayesinde
dolagabilmekte, sanki oradaymis hissi uyandirilarak deneyimlenebilmektedir.
Bilgisayarda oynanan bir oyun ya da izlenen bir film fiiretilen teknolojiler sayesinde

goriintii ile es zamanli olarak film karakteri ya da oyun avatarmin yasadigi fiziksel
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zorluklar1 kullaniciya hissettirebilmektedir. Bu deneyimler kullaniciya aslinda hig
yasayamadigi ya da yasamaya cesaret edemeyecegi belli deneyimlerin sunulmus birer

imgesel kopyasindan ibarettir.

Bu imgesel kopyalar ya da imajlardan olusan goriintiileme teknolojisinin sanal
gerceklik diinyasi ile birlestigi noktada, Baudrillard (2011); “Gergek, simiilasyona
doniistii. Buna yol agansa kiiltiir endiistrisinin kendisidir. Yasadigimiz evren simiilasyon
evrenidir,” sozliyle glinlimiizde imgesel kopyalardan olusan simiilasyonla, gercekligin

nasil yer degistirmekte olduguna vurgu yapar.

5.2. Sanal Gerg¢ekligin Temel Unsurlar:

Sanal imgelerin gercekligin yerini alabilmesi i¢in kullanicinin olusturulan sanal
evren ile kurmakta oldugu bagin olabildigince gii¢lii olmasi gerekmektedir. Sanal
gerceklik deneyimi insan ve makine etkilesimi sonucu ortaya ¢ikan bir kavramdir. Bu
deneyim i¢in gerekli olan belli temel unsurlar vardir. 2000°1i yillarin baglarinda William
Sherman ve Alan Craig sanal gergeklik deneyiminin dort temel unsurundan bahseder.
Bunlar; sanal diinya, i¢ine girme, duygusal geri bildirim ve etkilesimdir (Sherman and
Craig, 2003). 2019 yilinda yeni baskisin1 yaptiklar1 kitaplarinda bir besinci temel unsur
olarak; katilimcilar ve igerik olusturucularin 6neminden bahsederler. Sanal gegeklik
deneyimini her katilime1 kendine has bir sekilde deneyimler. Bireylerin referans ¢izgileri,
deneyimleri, algi ve yorumlarinda olusan farklilagmalar, sanal diinya ortamini diger
bireylerden farkl bir sekilde deneyimlemesine neden olmaktadir. Ciinkii sanal ger¢eklik
denilen kavram biitiin biiyiisiinii katilimcisinin zihninde gegeklestirmektedir. Besinci
temel unsur ise igerik olusturuculardir. Sherman ve Craig’in (2019) kitaplarinin ikinci
boliimiinde daha ayrintili aktardiklar1 gibi aslinda medya bize igerik iireten bir sanal
diinyadir. Zihnimizde kavramlarin olusturdugu imgeler yonlendirilmeler ile bir yere
cekilir. Ornegin kitap kelimesi insan zihninde bir siirii sey cagristirirken spesifik bir kitap
ismi belirtildiginde diisiince sadece o kitaba odaklamr. Igerik iireticilerin medya
araglarinda yaptiklar1 bu yonlendirmelerin bir benzeri sanal ortam tasarimcisinin yaptigi
ile 6zdeslesir. Katilimcinin sanal ortamdan alabilecegi deneyim tasarimcinin/igerik

tireticinin sunabildigi kadardir (Sherman and Craig, 2019, s. 61-109).
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Sanal Diinya

Dijital olarak olusturulmus olan ortamin ana igerigidir. Sanal diinya bir sanal
gerceklik sistemi i¢inde goriintiilenmeden var olamaz. Var olan sanal diinyanin deneyimi
icin belli basli ekipmanlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Olusturulmus bir dijital veri ortami
(sanal diinya evreni), bu ortami goriintiilemek i¢in bir ekran ya da gozliikk sanal diinya

deneyimi i¢in gerekli olan baglica ekipmanlardir.
icine Girme

Sanal diinyanin baglica amaci; kullaniciyr zihinsel olarak i¢inde bulundugu
ortamdan soyutlayarak, sanal diinyanin i¢ine dahil edebilmek ve ona odaklanmasini
saglamaktir. Deneyim siirecinde kullanic1 dis etkenlerden ne kadar soyutlanabilirse,
Oornegin sanal diinyanin sunuldugu bir ara¢ olan ekrana degil, ekranin sunmus oldugu
icerige odaklanabilirse deneyimin etkisi daha gercek¢i olacaktir. Deneyimin
gercekliginin arttirilmasi amaciyla ekran ve VR gozliik teknolojisi ¢caligmalarinda artis,
dijital ortamlarda kullanilan grafik kalitesinin artig1 sanal ortamin i¢ine girme deneyimini

miimkiin hale getirmektedir.
Duyusal Geri bildirim

Sanal ortamda yapilan eylemlerin, avatarin konumu ve mekansal 6zelliklerin
kullanict tarafindan da hissedilebilmesi duyusal geri bildirim saglayan donanimlarla
miimkiin olabilmektedir. Kullanicinin viicut hareketlerini avatara yansitan donanimlar,
sanal diinya ortaminda avatarin maruz kaldig1 kosullarin kullaniciya aktarimini saglayan
giyilebilir teknoloji {irlinleri, sanal ortami kullanicinin daha gergekg¢i hissetmesine ve

icine daldig1 ortamdan daha fazla etkilenmesine olanak saglamaktadir.
Etkilesim

Sanal diinya ve kullanici arasinda bir etkilesim ger¢eklesmelidir. Makine ve insan
etkilesimi olarak tanimlanan bu etkilesimin hangi diizeyde oldugu ve kullanicinin ne
kadar sanal diinyanin i¢indeymis hissini alabilmesi VR gozliikler, haptik kiyafetler ve
kullanilan donanimlarin gelismislik diizeyi ile dogru orantilidir. Gergeklik hissinin
artabilmesi ic¢in kullanici sanal ortam icerisinde deneyimledigi diinyaya miidahale
edebilmelidir. Ortam igerisinde bulunan nesneleri yonlendirebilmeli, viicut hareketlerinin

yansimasini sanal ortamda olusturulan avatara aktarabilmelidir. Ama sadece bu durum
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sanal diinyanin i¢ine dalinabilmesi ic¢in yeterli degildir. Kullanici sanal diinyaya
miidahale edebildigi gibi o diinyanin yansimasimni da gergek diinyada hissetmek
isteyecektir. Bu nedenle iiretilen haptik giyilebilir teknoloji iirlinleri kullaniciya avatarin
maruz kaldig1 fiziksel durumlari birebir aktarmay: hedeflemektedir. Insan makine
etkilesimi bu tirlinler sayesinde geri bildirim alinabilen ve makineden de insana etkilesim
olusmasini saglayan ¢ift yonlii bir veri akis1 saglamaktadir. Kullanilan ekipman sayisinin
artmasi ya da ekipmanin 6zellikleri, sanal diinya deneyiminin ger¢ek diinyada var olan
kullanicisina daha gergekgei aktarilmasina olanak saglar. Kullanici sanal evrene miidahale
edebildigi gibi sanal evreni hissedebildigi diizeyde etkilesim orani artar ve deneyim

gerceklige daha yakin bir hale gelir.

5.3. Sanal Gergekligin Tarihsel Gelisimi

Sanal Gergekligin tarihsel gelisimine verilebilecek farkli bircok 6rnek olmasina
ragmen bu boliimde; “Understanding Virtual Reality: Interface, Application and Design”
(Sherman and Craig, 2019) adli kitaptan uyarlanarak ve sadelestirilerek hazirlanmistir.
Belirtilen kaynakta yer almayan ama 6nemli goriilen ve sanal gergeklik i¢in kilometre tasi

olabilecek gelismeler kronolojik listeye eklenmistir.

1916- Albert B. Pratt, basa takilarak kullanilmak iizere periskopik bir ekran tasarimi
yaptl. Bu tasarim sanal geceklik tarihi i¢in 6nemli bir yere sahiptir ve gorlintiileme

alaninda insanin bakis agisin1 degistirmek iizerine yapilan ilk calismadir.

1929- Edward Link tasarladigi ugus simiilatoriiniin ilk modelini piyasaya siirdii.

Link Trainer isiyle anilan bu simiilatdr pilotaj egitimine yeni bir olanak sunmustur.

1946- ENIAC tasarlandi. Pensilvanya Universitesinde Amerikan Ordusu igin
gelistirilen ENIAC ilk programlanabilen elektronik ve dijital bilgisayar olarak tarihe
gecmigtir.

1956- Morton Heilig tarafindan tasarlanip gelistirilen Sensorama’nin tanitimi
yapildi. Stereo ses sistemi, stereoskopik renkli goriintii sistemi, koku yayicilari, hareketli
sandalyesi ve riizgar efekti verebilen fanlariyla Sensorama duyusal teknolojinin bilinen
en eski Ornegidir. Senseroma ilk sanal gergeklik sistemlerden biri olarak kabul

edilmektedir.
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1961- Comeau ve Bryan, Headsight adin1 verdikleri HMD iirettiler. Bilgisayar
simiilasyonu i¢in {iretilen bir iiriin olmamasina ragmen, géz hareketlerini algilayabilme

potansiyeli sayesinde kendisinden sonra gelen iiriinler i¢in 6nemli bir tirtindiir.

1963- Ivan Sutherland MIT’de doktora &grencisiyken Sketchpad’i tasarladi. Bu
irlin interaktif bilgisayar tabanli grafik diinyasina ¢izim yaparak veri girisi

saglanabilmesine olanak saglamistir.

1968- Bob Sproull ve Ivan Sutherland tarafindan tasarlanan stereoskopik HMD
tanitildi. “Demokles’in Kilic1” ismi verilen bu {iriin; bilgisayarda olusturulmus grafiksel
gorsellerde, kullanicinin baktig1 yonde konum degistirebiliyordu. Bu 6zelligi gorseli sabit
bir durum olmaktan ¢ikararak, kullanicinin kafa hareketi ve bakis agisina gére sunmasiyla

sanal gercgeklik i¢in 6nemli bir ¢caligma olmasini saglamustir (http-25).

1968- Sanat¢i Myron Krueger, VIDEOPLACE'1 gelistirmistir. 1970’lerin baginda
Myron Krueger bilgisayarda olusturulan ¢evrelerle ilgili baz1 deneyler yapmis ve birkag
adet bilgisayar sanat1 projesi gergeklestirmistir. Bilgisayarlar seyircilerin ¢esitli jestlerini
yorumlayarak ve cesitli hareketleri ongorerek karsilik vermektedir. Seyirciler videoda
olugmus siliietlerine dokunabilmekte ve etkilesebilmektedirler. Sistem “Videoplace”
adindaki sistem Krueger tarafindan “yapay geceklik (artificial reality)” olarak
adlandirilmistir (Krueger, Gionfriddo and Hinrichsen, 1985).

1977- MIT de gelistirilen “Aspen Film Haritas1” simiilasyon sayesinde
kullanicilarin sanal bir tura katilmalar1 saglanmistir. Bu ¢aligma mekansal uygulamalar

acisindan degerlendirildiginde ilk 6rneklerden birisidir.

1979- Eric Howlett LEEP goriintii sistemini gelistirmistir. Leep kullaniciya ekstra
perspektif saglayan, genis agili bir streoskopik goriintli sistemidir. Bu goriintii sistemi
ilerleyen yillarda NASA tarafindan HMDlere entegre edilmis, sistemin teknik 6zellikleri

kendisinden sonra gelen VR goriintiilleme sistemlerimim temelini olusturmustur.

1977- Daniel Sandin ve Thomas Defanti ilk veri eldiveni olan Sayre Glove’u icat

etmistir.

1982- Armstrong Tibbi Arastirma Laboratuvari’nda Thomas Furness ve ekibi

“stiper kokpit” ismini verdikleri ugus simiilasyonunu tasarladilar. HMD ile desteklenen

53



bu ucus simiilasyonu sayesinde kullanici daha ger¢ekei bir deneyime sahip olma olanagi

bulmustur.

1984- NASA calisanlarindan Michael Grevvy stereoskopik HMD tasarlarken ayni
yil Scott Fisher de VIEW (Virtual Interface Environment Workstation) isimli araci
gelistirmistir. “VIEW; bilgisayar grafikleri, video goriintiileme, 3 boyutlu ses, ses tanima

ve sentezleme, HMD ve veri eldiveni gibi standart sanal gerceklik araclarini icermektedir

(Seker, 2006, 5. 36).”

1984- William Gibson Cyberspace (Siberuzay) kavramini Neuromancer romaniyla

duyurmustur.

1984- Jaron Lanier ve Thomas Zimmerman VPL (sanal programlama dilleri)
Research’ii kurdu. VPL Research sanal gerceklik iiriinlerini tasarlayip kitlesel olarak
pazarlayan ilk sirkettir. Firma veri eldiveni, HMD ve DataSuit gibi iirlinler iizerine
calismalar yapti. Jaron Lanier ayn1 zamanda 1987 yilinda sanal gerceklik terimini ilk

kullanan kisi olmustur.

1990- Tom Caudell ilk defa arttirilmis gerceklik terimini kullanmistir. Ayni y1l Jim

Kramer CyberGlove’u piyasaya siirmiistiir.

1991- Ik VR oyun sistemi piyasaya siiriilmiistiir. Amiga 3000 ile destelenen oyun
sistemi bir HMD, koltuk ve joysticklerden olusmaktadir.

1991- Diizenledigi konferansta SIGGRAPH (Bilgisayar Grafikleri ve Etkilesimli
Teknikler iizerine Uluslararas1 Bilgisayar Makineleri Ozel Ilgi Grubu Dernegi) VR
teknolojisinin ilk jiirili sergisini agmustir. Bilgisayar grafikleri iizerine diizenlenen
konferanslarin 1991 yilinda ana temasi1 VR teknolojileridir. Konferansta Tomorrow's
Realities adinda, VR teknolojisi ve uygulamasinda 6nemli bir gelismeyi saglayacak bir

sanal ortam tanittmi yapmuistir.

1992- SIGGRAPH’92 konferansinda Illinois Universitesi’'nin gelistirmis oldugu
The CAVE (Cave Automated Virtual Environment) (VR Magara) tamitilmistir. Carolina
Cruz-Neira tarafindan gelistirilen bu goriintiileme sistemi; kullanicinin goriis alaninin
tamamin1  kaplayan stereoskopik ekranlarla kaplanmasiyla olusturulmustur. Bu
goriintiileme teknigi ile kullanici izledigi goriintliniin i¢ine daha fazla dahil olabilmekte

ve VR daha etkin hale gelebilmektedir.
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1993- LCD ekran ve stereo kulaklik igeren Sega VR gozIiigii piyasaya siirlilmiistiir.

1994- SIGGRAPH kongresinde 3B etkilesimli bir ¢alisma alan1 olan Responsive
Workbench, GMD tarafindan tanitilmistir.

1994- SegaWorld oyun salonlarinda Sega, VR-1 hareket simiilatoriiniin tanitimini

yapmuistir.

1995- Nintendo 3B grafikleri goriintiileyebilen ilk tasinabilir konsol Virtual Boy’u

piyasaya slirmiistiir.

1995- i1k sanal kadavra ABD'de gerceklestirilmis ve Internet iizerinde kullanima
sunulmustur. Oliime mahk(m bir hiikiimliiniin bilimsel arastirmalar icin bagisladig
cesedi 2000'e yakin parcaya ayrilarak her parcanin fotograflari, rontgenleri ve sayisal
verileri ile bir sanal kadavra olusturulmustur. (Kurbanoglu, Sanal gerceklik: Gergek mi,

degil mi?, 1996, s. 27)

1997- Virtual Technologies sirketi el hareketleri geri bildirimine dayali bir cihaz

olan CyberGrasp’i tanitmistir.

1999- Artirilmis gerceklik icin Washington Universitesi, HITLab ve ATR Media
sirketleri ortaklig1 tarafindan tasarlanan agik kaynakli, licretsiz ARToolKit piyasaya

sunulmustur.
2000- 11k 6 yiizlii CAVE Iowa Sehir Universitesi tarafindan kurulmustur.
2007- Google Street View’1n tanitimini yapmistir.

2013 — Valve sirketi VR igerigini goriintiilemenin bir yolunu bularak ve bunun nasil

yapilabilecegini diger tireticilerle paylasmistir.
2014- Google AR gozliigiinii piyasaya slirmiistiir.

2014- Samsung mikro-USB baglantisi sayesinde mobil cihazlara baglanabilen,

ylksek goriis alanina sahip Samsung Gear VR gozliigiinii piyasaya siirmiistiir.

2015- HTC Vive piyasaya siiriilmiistiir. Vive; yiiksek ¢oziiniirliiklii stereoskopik
ekrana sahip HMD, hassas konum takibi i¢in kizil6tesi 11k emisyonlarini igeren baz
istasyonlar1 ve fiziksel etkilesimler i¢in gomiilii sensorler ve aktliatdrlere sahip

kontroldrlerden i¢inde barindiran bir paketten olugsmaktadir.
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2016- Oculus Rift, Kickstarter kitle fonlamasindan aldig1 destek ile ilk nesil HMD

lirlinlinii piyasaya stirmistiir.
2016- Sony firmasi PlayStation 4 ile uyumlu VR basligini piyasaya stirmistiir.

2016- Niantic sirketi Pokemon GO uygulamasini piyasaya siirmiistiir. Uygulama

gercek diinya lizerinde AR teknolojisi ile Pokemeon’un dijital modelini olusturmaktadir.
2018- Snapdragon 845 VR gelistirme kiti piyasaya stiriilmiistiir.

1916 yilinda HMD ile baslayan goriintii ile etkilesim siireci gelisen teknoloji
sayesinde bir goriintliyli izlemekten Gteye gecerek, bir simiilasyon ortami igerisine
dalian ve gozliikler disinda dokunsal geri bildirim destekleriyle kullanici deneyiminin
gerceklik diizeyini iist seviyeye c¢ikaran bir noktaya ulagmistir. Sanal gerceklik ve
arttirllmis gergeklik kavramlari artik bir simiilasyon igerisinde bir goriintli izlemekten
fazlas1 haline gelerek, tasarlanan sanal ortamin igerisinde var olmaya dogru gelisim
gostermektedir. Sanal gerceklik tasarimcilar: teknolojinin de verdigi olanaklarla artik bir
ortam degil bir diinya hatta bir evren tasarlamaya baslamuslardir. Igerik tasarlayicilar
tarafindan hazirlanan bu sanal evrenler grafik MUD’lar, ayna diinyalar gibi genel kabul
gormemis kavramlarla tanimlanmaya ¢aligilmistir. Stephenson’un 1992 yilinda yazdig:
Snow Crash kitabinda ilk defa kullandig1 Metaverse kavrami ise giiniimiizde bu sanal
evrenler igin artik kabul gérmiis bir tanimlama olmustur (Damer, 2008, s. 97; Dionisio,
Burns and Gilbert, 2013, s. 34:7). Yunanca 6te anlamina gelen meta kelimesi ile universe
kelimesinin birlesiminden dogan metaverse kelimesi (Dionisio, Burns and Gilbert, 2013,
S. 34:6), 21. ylizyil insanina evren 6tesi bir diinya vadetmektedir. Mystakidis’in (2022)
tanimina gore; “metaverse, fiziksel gercekligi dijital sanallikla birlestiren siirekli ve kalici

¢ok kullanicil bir ortam olan gergeklik sonrasi evrendir.”

5.4. Sanal Gergekligin Kullamim Alanlar

Bilgisayarlarin insan hayatinin bircok alaninda vazgecilmez bir nesne haline
gelmesi, kizilotesi, bluetooth gibi veri aktarimi olanaklarinin giin gegtikce daha hizli ve
stabil caligabilir olmasi, grafik kartlart ve CAD/CAM programlarinda yasanan gelismeler
sanal gergeklik sistemlerinin yayginlagsmasimni ve bir¢ok alanda kullanim olanagi
bulmasini saglamistir. Ornegin; bir doktor adayx iiretilen sanal kadavra iizerinde kendisini
deneyimleyerek pratik yapma ihtiyacin1 giderebilmekte ya da bir pilot/siiriicli sanal

gergeklik sayesinde kullanacagi araca daha kolay uyum saglayabilmektedir. Oldukca

56



genis bir kullanim alanina sahip olan sanal ger¢eklik ve onu olusturan 6gelerin gelisimi
bir¢ok kamuya ya da 6zel sektore ait sirket, uluslararasi ve ulusal organizasyon tarafindan
desteklenmekte, yiiriitilen Ar-Ge ¢alismalarma ciddi miktarlarda yatirimlar
yapilmaktadir. Bu sistemlerin kullanim alani buldugu baslica sektorleri; egitim (askeri
egitim, ucus egitimi, uzay calismalar1 i¢in astronotlarin egitimi vb.), saglik, eglence
(turizm, video oyunlari, sinema vb.), pazarlama, miihendislik, endiistriyel tasarim,

mimari, sanat ve imalat olarak siralamak miimkiindiir.

5.4.1. Sanal gerceklik ortam

Sanal gergeklik sistemlerine ve sanal diinya lizerinde kendi evrenini olugturmak i¢in
Ar-Ge c¢aligmalar1 yapan sirketlerin (ayn1 zamanda da kullanicinin) en Onemli
beklentileri; ortam igerisinde olusturulan simiilasyonlarin gergekgiligi, bu ortamin nasil
tasarlanip iiretilecegi, bu ortami kullanan bireylerin kullanim sekilleri ve ortam i¢indeki
davranislarinin nasil kontrol altinda tutulacagi, olusturulan ¢evrenin nasil kontrol altinda
tutulup yonetilecegidir. Whyte’a (2002, s. 4-6) gore; sanal gergeklik bir ortam olarak
diisiiniildiiglinde ii¢ karakteristik 6zelligi vardir. Bu ii¢ 6zellik sanal gergeklik ortaminin;

etkilesimli, uzaysal ve gercek zamanli olmasidir.

Etkilesimli: Kullanicilar gilinlimiizde sahip oldugumuz teknolojiler sayesinde

modellenen ortam ile etkilesime girebilirler.

Uzaysal: Modellenen ortam 3 boyutlu olarak tasarlanir. Tasarimin 3 boyutlu olmasi

kullanicinin ortam igerisinde poligonal hareketini miimkiin kilar.

Gercek zamanh: Ortam igerisinde gerceklesen durumlar gercek diinyada, iiretilen

geri bildirim teknolojileri sayesinde eszamanli olarak algilanabilir.

Bu ¢ karakteristigin dereceleri, duruma gore degiskenlik gosterebilir. Whyte’a
(2002) gore; sanal gercekligin bir ortam olarak tanimlanabilmesi i¢in az da olsa etkilesim
icermesi gerekir. Kullanic1  olusturulan ortam igerisinde; nesnelerin  yerini
degistirebilmeli, gerekirse yeni nesneler olusturabilmeli, ortam igerisinde gezinebilmeli
ve gidecegi/bakacagi yere kendisi karar verebilmelidir. Kullanicinin kendi kararlarini
verebilmesi, olusturulan sanal gerceklik evrenini animasyon ve gezinti ortamlarindan
ayiran bir Ozelligidir. Kullanict etkilesiminin olmadigi bir sanal gerceklik ortami

olabilmesi miimkiin degildir.
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5.4.2. Sanal gerceklik sistemleri

Sanal gergeklik olusturmak igin, 3 boyutly bir ortam tasarlanmasi gerekmektedir.
Elde edilen bu ortamin goriintiilenebilmesi i¢in bir goriintiileme cihazina ihtiyag
duyulmaktadir. Mekéansal olarak elde edilen 3 boyutlu ortamin kullanici ile etkilesime
gecebilmesi icin yani kullanicidan aldigi verileri ortam igerisine, ortamdan aldig1 verileri
de kullanictya aktarabilmesi icinde Ozel olarak tasarlanmis nesnelere ihtiyac
duyulmaktadir. Bu nesneler de tasarlanan ortam gibi 6zel bir donanim ve yazilima
sahiptirler. Sahip olduklart donanim ve yazilim sayesinde ger¢ek diinya ile olusturulan

sanal gerceklik ortami arasinda etkilesimin gergeklesmesini saglarlar.

Klavye, space mouse, dokunmatik ekranlar, sensorler sayesinde kullanicinin gergek
diinyadaki proresepsiyonunu algilayabilen giysiler, eldivenler, mikrofonlar vb. sayesinde
elde edilen veriler bilgisayara; kablo baglantilari, kizilotesi, RFF, bluetooth gibi veri
aktarim yollan ile aktarilir. Bilgisayar elde ettigi bu verileri modellenmis olan sanal
geceklik ortami lizerinde isler. Sanal gerceklik ortami olusturdugu yeni verileri bilgisayar
aracilifiyla kullaniciya aktarir. Bilgisayardan yapilan veri ¢ikisinin kullaniciya iletilmesi
icin; kulakliklar, VR gozliikler, VR magara sistemleri, haptik geri bildirim saglayan
eldiven ve giysiler vb. cihazlardan yararlanilir Sekil 5.1°de goriildiigii gibi; kullanici
bilgisayardan gelen verileri algilar ve yeni verilerle bir dongii olusturarak, bilgisayarla

arasinda siiregelen bir etkilesim siireci igerisine girer.

b Veri girisi Ornegin; Klavye , Space mouse, dokunmatik
S

aglayan sistem ekranlar, eldivenler, viicut proresepsiyonunu

/\ aygitlan algilayabilen giysiler, mikrofonlar vh.
—— e = — - Veri girisi N
| Modellenmis sanal /

: [Catna ]
I_ g_er(fkli_k o_rtain_l m &
\/ Veri cilasi \
—' Veri cikagt

. ﬁrnegin; Kulakliklar, VR magara sistemleri,
Bilgisayar donanimi ve yazilimi saglayan sistem _ \R gézliikler, haptik geri bildirim saglayan

0‘““'4 eldiven ve giysiler vb.

Sekil 5.1. Sanal gerceklik Sistemleri (Whyte, 2002)

Insan bilgisayar etkilesimini destekleyen bu nesnelerden goriintiileme cihazlarinin

tiirli ve sahip olduklar1 gorsel kalite, ortam igerisine ne kadar dahil olunabileceginin
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siirint olusturmaktadir. Whyte (2002, s.4) kullanilan ekipmanlara gore bu sistemleri;
stiriikleyici (immersive), siiriikleyici olmayan (non-immersive) ve arttirilmis gergeklik

(augmented reality) olarak siiflandirmaktadir.

Siirtikleyici sistemler; gerceklik hissi en yliksek olan ve kullanicty1 tamamen sanal
ortam i¢indeymis hissiyle saran sistemlerdir. Bu siniflandirma igerisinde en kapsamli olan
stirtikleyici sistemler; tam panoramik goriintii sunabilen 6zel tasarlanmis odalar/VR
magaralar, VR gozliikkler sayesinde kullaniciya sanal gergeklik ortamin iginde olma
hissini vermektedir (Bkz. Gorsel 5.1). IJsselsteijn vd. (2000) “orada olma” diye
tanimladiklar1 bu hissi, Gigante vd. (1993) “gercek sanal gerceklik sistemleri i¢in gerekli”

bir kosul olarak tanimlar.

Gorsel 5.1. Siiriikleyici sanal ortamlar i¢in VR magara ve uygulama ornekleri. a. VR Magara (3 duvar
ve zeminden olusan magara modellemesi), b. Sekizgen VR magara (8 duvar ve zeminden olugsan magara
modellemesi), ¢ ve d. VR magara uygulamasi ornekleri

Siiriikleyici olmayan sistemler; kullanicinin sanal gerceklik ortamina tam dahil
olamadig1 ve reel diinya ile baglantisin1 tam koparamadigi sistemlerdir. Kullanici bu
sistemleri bir mobil cihaz ya da ekran iizerinden goriintiilerken, ortam igerisinde hareket
edebilmesi i¢in ekrani hareket ettirmek zorunda kalmaktadir. Kullanici sahip oldugu
goriis agisini tam kaplamayan bu sistemlerde sanal gergeklik ortamina bir ekran iizerinde

kismi olarak dahil olmaktadir.
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Arttirllmis  gerceklik sisteminde; sanal gerceklik igin {iiretilen gorseller gergek
diinya goriintiileri ile iist iiste bindirilerek kullaniciya sunulur. Azuma (1997, s. 2)
tamamen sentetik olan sanal gergeklik ortamiyla tamamen gercek olan diinya arasinda
olusturulan bir “orta yol” oldugunu vurgulamaktadir. Artirtlmis gerceklikteki amag; fiziki
gerceklik algisiyla elde edilen bilgiye sayisal bir bilgi eklemesi yapmaktir. Bdylece
kullanicinin algisinin kuvvetlendirilerek hedef mekan, yap1 ya da obje ile alakali daha

fazla bilgiye sahip olmas1 hedeflenmektedir (Coskun, 2017).
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6. HAPTiK KAVRAMI VE HAPTIiK TEKSTIL

6.1. Haptik Kavramm

James J. Gibson’a (1904—-1979) gore haptik duyu “viicudu kullanarak viicuda bitisik
kisisel diinyanin farkindaligi”dir (Bingel, 2009, s. 1). Gibson’in kisisel diinyanin
farkindalig1 olarak tamimladigi haptik duyu, sadece tensel temas ya da diger deri
aracilifiyla edinilen bilgileri igermez. Temasin disinda siireklilii olan uzanma, yatma
gibi ya da i¢ organlarin aktiviteleri gibi uyaranlarinda dahil oldugu bir sistemdir. Insan
uyanikken ya da uyku halindeyken bir siirii uyariciya maruz kalmaktadir. Insan,
bulunulan ortamda gerceklesen ve farkinda olarak ya da olmayarak maruz kalinan bu
uyaricilart somatosensoriyel sistem sayesinde algilar. Karmasik bir yapiya sahip olan
“somatosensoriyal afferent sistem kuteneal, kas-eklem ve kastaki reseptorlerdir”
(Vatansever, 2018, s. 18). Bu reseptorler 1s1, 151k, ses, basing, kimyasal ve toksinleri
algilayarak biyolojik bir sinyale doniistiiriir ve ¢evrenin algilanmasini saglar. Vestibiiler
sistem ise “viicudun dis diinyaya gore bir biitiin olarak uzaysal temsilini” algilamasini
saglar (Vatansever, 2018, s. 17). Algilanan veriler dikkat tiirline, algilayict birimlere,
algilandiklar1 anatomik bolgelere, etkinlige, uyarici tiirlerine ve elde edilen bilgiye gore

farklik gostermektedir.

Duyular yolu ile algilanan bilgiler beyinde farklilasarak islenir. Beyin bedenin
farkli bolgelerine ait bilgileri ‘Homunculus’® adi verilen bir sisteme gore
degerlendirmektedir. Bu sistem; motor homunculus ve duyusal homunculus olarak ikiye
ayrilmaktadir (Nguyen and Duong, 2021). Her bir alt sistem bedenin farkli bolgelerini
(el, parmaklar, kulak, yliz, kal¢a, dudaklar, uzuvlar gibi...) yonetir. Temel bes duyuyu
yeniden ele alan ve formiile eden Gibson’in dnerdigi algi sistemi, dokunma duyusu ve
uzamsal diinya arasindaki ayrilmaz iliskiyi ortaya koymaktadir (Malnar and Vodvarka,
2003, s. 43).

Temel duyular arasindaki farkliliklar ve algilanmalarina yardimci olan birimler,
organlar, uyaran tiirleri ve elde edilen bilgiler Gibson’in olusturdugu ve Tablo 6.1°de

verilen algisal sistemlerde gosterilmektedir.

6 Insan davranisinin veya deneyiminin bazi yénlerini aciklamak igin operasyonlarina
bagvurulan zihinde veya sinir sisteminde varsayilan bir siire¢ veya varlik (http-27)
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Tablo 6.1. Alg: sistemleri (Gibson, 1966, s. 50)

ALGI | DIKKAT | ALGILAYICI | ALGILAYAN ORGAN MEVCUT ELDE
TURU | TOURU BIRIMLER ORGAN AKTIVITESI | UYARAN | EDILEN
BILGI
Ana Genel Vestibular Yer ¢ekimi | Yergekimi
yonelim | yonelim | Mekanik alicilar organlar Viicut dengesi ve ivme yonil,
sistemi kuvvetleri itilmek
Ortakulak, Doga ve
Isitsel Dinleme | Mekanik alicilar Salyangoz Sesi yoneltme | Havadaki titresim
sistem kanal; kulak titresimler | olaylarinin
kepgesi yerleri
Diinya ile
temas
Deri (ekler ve Doku kurma;
agikliklar deformas- mekanik
Haptik Mekanik alicilar dahil) Farkli ¢esitleri yonu kargilasma-
sistem | Dokunma ve 1s1 alicilar Eklemler inceleme Eklem lar,
(baglar dahil); nesnelerin
Kaslar Hareketleri bic¢imleri,
(tendonlar ; malzeme
dahil) kas durumu;
liflerinin katilik,
gerilmesi akigkanlik
Burun boslugu Ortamin Gaz haline
Koklama | Kimyasal alicilar (Burun) Koklama bilesimi dontisen
Koku ve kaynaklarin
tat alma dogast;
sistemi Yutulabilir | sindirim ve
Tatma Kimyasal ve Ag1z boslugu Tat alma nesnelerin | biyokimya-
mekanik alicilar (Ag1z) bilesimi sal degerler
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Tablo 6.1. (Devam) Alg: sistemleri

Optik
yapinin
degiskenleri
Goze ait Uyum tarafindan
mekanizma saglama; Ortam belirlenen
Gorme Bakma Foto alicilar (gozler, gdzbebegi 15181nda her sey
sistemi vestibular ayari, yapinin (nesneler,
organlara bagli sabitleme degisken- hayvanlar,
i¢ ve dis yakinsama,; leri hareketler,
baglar, bas ve kesfetme olaylar ve
tim viicut) yerler
hakkinda
bilgi)

Algilama siireci; duyusal olarak bilgiyi edinme, edinilen bu bilgiyi yorumlama,
yorumlama sonrasi bu bilgilerden ihtiya¢ duyulani se¢gme ve diizenlemeden olusur.
Gerekli olan duyusal bilgiyi segme ihtiyac1 giin i¢inde karsilagilan duyusal bilginin
fazlaligindan kaynaklanmaktadir. Insan beyni bu veri karmasasi igerisinden gerekli
olanlar1 seger ve diizenler. Algilanan ve diizenlenen veri, kisinin ge¢mis deneyimlerden
elde edilenler ile bir baglanti kurularak anlamlandirilir, yorumlanir ve karar verme
stirecini hizlandirir. Yasanan herhangi bir deneyim aninda algilanan fiziksel ve kimyasal
degisimlerin sayis1 arttikca o deneyimin insanda biraktig1 etki de artmaktadir. Ornegin
beden dilini gorerek dinlenen biri sadece sesi duyulan birisinden ya da kokusunu alinan

ve tadina bakilan bir yiyecek o yemegin fotografindan daha fazla etki birakmaktadir.

Bes duyudan dokunma duyusunu olusturan sistem haptik sistem olarak tanimlanir.
Insan haptik sistemi, Basdogan ve Srinivasan’m (1997, s. 394) belirttigi gibi 4 temel

bilesenlerden olusur; mekanik, algisal, motor ve biligsel.

Literatiirde haptik ile ilgili gecen bazi1 ana terimlerin tanim ve agiklamalarinin
verilmesi gerekli goriilmistiir. Brewster’in (2005) hazirlamis oldugu haptik duyuya ait

fizyolojik terimlerin agiklamalar1 Tablo 6.2°de gdsterilmistir.
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Tablo 6.2. Haptik Duyuya Ait Fizyolojik Terimler

TERIM ACIKLAMA
HAPTIK Dokunma duyusuna baglidir
PROPRIOSEPTIF Viicudun durumu hakkindaki duyusal bilgilere baglidir
(DERIN DUYULAR) (Somatik duyu tipi)
VESTIBULAR Basin pozisyonu, hizlanma ve yavaglama algisi ile
ilgilidir. (Vestibular organlar: el, kollar, bacaklar)
KIiNESTETIK Hareket hissi. Kas, tendon ve eklem merkezli duyulara

baghdir. (Somatik duyu tipi)

CUTANEOUS (BiYO, DERIYE AiT)
(KUTANCUS)

Derinin kendine ait olan; duyu organi olarak deri.

Basing, 1s1 ve agr1 igerir.

(FORCE FEEDBACK)

TAKTIL (DOKUSAL) Kutacus duyusuna aittir ancak 1s1, agri, 6zellikle basing
ile ilgilidir. (Kutancus duyu tipi)
GUC VE GERIBILDIRIM Insanin kinestetik sistemi tarafindan hissedilen bilginin

mekanik uzantisidir.

Goriintilleme teknolojisinin baslangicinda kameralar sadece goriintii kaydeden
birer cihaz ve goriintiiler sessiz birer eglence tirliniyken zamanla ses kullanilarak izlenen
goriintiiniin izleyici lizerinde biraktigi etki arttirilmistir. Hizla degisen goriintiileme
sistemlerine ses eklenerek izleyici ilizerinde biraktigi etki arttirilirken ardindan siyah
beyaz goriintiilerden renkli goriintiilere gecis yapilarak goriintiiniin gerceklik diizeyi bir
list seviyeye tasmmustir. izlenen goriintiiniin gergeklik hissi arttik¢a izleyici iizerinde
biraktig1 etki artmaya baslamistir. Gormek ve duymak bir durumu deneyimlemek igin
yeterli gibi goziikse bile bazi arastirmacilar bu deneyimi arttirilabilmenin yollarini
aramaya baglamiglardir. Bu amagla ABD'li goriintii yonetmeni Morton Heiling, 5D
sinemalarinin temellerini olusturan "Sensorama Simiilatorii"nii gelistirmistir. Sinemanin
izleyici lizerinde biraktig1 etkiyi arttirabilecegini ve izlenilen goriintiiyii daha akici bir
hale getirebilecegini fark edip bunun iizerine arastirmalar yapan Heiling 1962 yilinda
"Sensorama Simiilatorii"niin (A.B.D. Patent No. 3,050,870, 1962) patentini almistir (bkz.
Gorsel 6.1). "Sensorama, stereoskopik renkli ekran, fanlar, koku yayicilar, stereo-ses
sistemi ve hareketli koltuk igeren mekanik bir cihazdir (Regrebsubla, 2015, s. 5).” Heiling
Sensorama igin &zel olarak kisa filmler ¢ekmistir. Izleyicilere bu filmleri sunarken ses ve
goriintiiniin disinda fanlar sayesinde esinti, koku yayicilar sayesinde gorsel ile uyumlu

kokular, 6zel tasarlanmis hareketli koltuk sayesinde ise titresimler vererek izleyici
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deneyimini daha gergek¢i kilmanin yollarin1 denemistir. Uretildigi dénem icin basarili
sayilabilecek bu iirlin tasarimi yeterli finansman destegi bulamadigi i¢in uzun yillar

boyunca gelistirilememistir.

Aug. 28, 1962 M. L. HEILIG 3,050,870
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Gorsel 6.1. Morton Heiling'in Sensorama ¢izimi (4.B.D. Patent No. 3,050,870, 1962, s. 3)

Sensorama ile baslayan izlenen goriintiiniin gergekligini arttirma caligsmalari, yeni
bulunan teknolojiler, bu teknolojilere ulasimin kolaylasmis olmasi hem de bu konu
lizerine arastirma yapan insan sayisinin artmasiyla 21. yiizyila gelindiginde hiz

kazanmaya baslamustir.

Glinlimiizde sanal gerceklik ve arttirllmis gerceklik sistemleri olarak
tanimladigimiz sistemler, insan ve makine iletisimini ger¢ek zamanli olarak en etkin
sekilde gerceklestirmek iizerine odaklanmaktadir. insan makine etkilesimini etkin bir hale
getirmek icinse gorsel ve isitsel duyular disinda dokunsal duyulari da uyarmak
gerekmektedir. Yunanca’da dokunma ile ilgili anlamina gelen "Haptikos" sozcligiinden
tiiremis olan haptik terimi giiniimiizde; insanin dokunsal duyular1 ve propriyosepsiyonu
ile makine etkilesiminin birlestirilmesini ifade eder (Bingel, 2009, s. 2). Haptik sistemler
ile iretilen giyilebilir teknoloji iiriinleri tasarimlarinda barindirdiklar1 aktiiatorler

sayesinde yaydiklari titresimlerle mekanoreseptorleri uyarirlar. insanin dokunma hissi
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deride bulunan mekanoreseptorler sayesinde gerceklesir. Deri ve kulakta bulunan
mekanoreseptorler dokunma, basing, titresim, sicaklik, igitme ve denge gibi yapida

degisime yol acan uyaranlar1 algilamamizi saglarlar.

Birbirlerine yakin kavramlari iginde barindiran haptik sistemler igerisinde belli
farklar bulunmaktadir. Paterson (2007) gore, “haptik ve dokunma arasindaki fark,
dokunmanin daha kapsamli haptik algi sisteminin bir pargasi olarak tensel etkilesimin
yarattig1 bedensel durumlar” olmasidir. Dokunmanin da iginde bulundugu insan haptik
sistemin diger 6geleri kinestetik haptik ve vestibiiler sistemdir. Kinestetik haptik bedensel
hareketleri algilamaya yarar. Vestibiiler sistem ise bireyin uzay konum igerisinde

bedensel alanin1 algilamasina yardimci olmaktadir (Altiparmakogulllari, 2019, s. 150).

6.2. Haptik Tiirleri
Dokunma hissini aktiiatorler sayesinde simiile eden haptik bildirimlerin temelde iki

tiirii vardir. Bunlar; dokunsal duyu haptik (tactile) ve kinestetik haptiktir.

Haptik iizerine yapilan ¢alismalardan biri olan “dokunsal duyu haptik”, kutanoz
(deriye ait) tarafindan algilanan bilginin olusturdugu bir alandir. Dokunsal algi bireye
temas ettigi yiizeyin 1sis1, basinci, dokusu vb. verileri aktarir. Aktiiatorler sayesinde daha
gercekei bir multimedya ortami yaratmaya calisan arastirmacilar, sanal gergeklik
evreninde yasananlari kullanicinin birebir hissetmesini saglayabilmek i¢in “dokunsal
duyu haptik™ bildirim sunan giysiler tasarlamaktadirlar (Dahiya, Metta, Valle and
Sandini, 2010). Bu giysiler sayesinde kullanici izledigi/oynadigi gérselde maruz kalinan

cevresel kosullar fiziksel olarak algilayabilmektedir.

Haptik sistemler dokunsal duyular araciligi ile kullaniciy1 uyarip daha gercekei bir
deneyim elde etmesini saglamaya calisirken bir yandan da kullanicinin eklem ve kas
eforunu algiladig1r sensorlerle de kaplidirlar. Bu sensorler sayesinde kullanicinin
propriyosepsiyonu algilanabilmektedirler. Boyut, agirlik, konum gibi veriler {izerine
calisilan bu haptik alani ise “Kinestetik haptik” olarak adlandirilmaktadir. Kinestetik
haptik lizerine yogunlasan giysiler ayn1 zamanda kullanicinin fiziksel hareketlerini avatar
tizerinde kopyalayabildigi icin bu giysiler ile insansi robotlari kontrol edebilmekte
miimkiindiir. Bu sayede bir doktor haptik bir eldiven yardimiyla yeterli teknolojiye sahip
bir ameliyathanede fiziksel olarak bulunmadan bir ameliyati ger¢eklestirebilme sansina

sahip olabilmektedir. Insans1 robotlarin uzaktan bir giysi aracilig1 ile kontrol edilebilir
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olmasi kurtarma operasyonlar1 gibi insanoglu icin tehlikeli olabilecek bircok alanda

robotlarin kullanilmasina olanak saglayacaktir.

Dokunsal duyu bildirim saglayan giyilebilir teknoloji iirlinleri kullanilan

aktiiatorlere gore farkli kategorilere ayrilir.

Titresimli geri bildirim (vibrotactile): Kat1 ya da elastik bir cismin periyodik
hareketleri sayesinde salinimi ile elde edilir. Titresimli geri bildirim “Eksantirik donen
kiitle (ERM)” ad1 verilen aktiiatorler aracilifiyla elde edilir. Basit ve ucuz olmasi, kolay
calisip kontrol edilebilmesi yaygin olarak kullanimini saglamaktadir. Ekranina
dokunuldugunda titreyen tablet, telefonlar bu kategorinin en yaygin érnekleridir. Oyun

konsollar1 ve direksiyonlarinda, akilli saatlerde de siklikla kullanilmaktadirlar (http-28).

Kuvvet Geri bildirimi (force feedback): Genellikle araba oyunlarinda kullanilan
kuvvet geri bildirimi, servo motorlar araciligiyla direksiyonu manipiile ederek siiriis
deneyimini gergege daha yakin hale getirmektedir (Bayousuf, Al-Khalifaand Al-Salman,
2019).

Elektro dokunsal geri bildirim: Elektrotlar sayesinde reseptdrler ve sinirlere degisen
frekans ve amperlerde elektrik gonderilmesi ile elde edilen geri bildirimlerdir.
Transkiitanoz Elektirksel Sinir Stimiilasyonu (TENS) ve Elektirksel Kas Stimiilasyonu
(EMS) olmak iizere iki farkl1 tiirii vardir.

Ultrasonik dokunsal geri bildirim: aksesuar takilmasina ihtiya¢ duymadan hava
yoluyla gelen ultrason dalgalar1 sayesinde olusturulan bu geri bildirim teknolojisi
titresimli ve elektro dokunsal geri bildirim teknolojilerine oranla olduk¢a pahalidir

(Culbertson, Schorr and Okamura, 2018).

Termal geri besleme: deride bulunan termoresopterler sayesinde algilanan termal

degisimleri etkileyen dokunsal geri bildirim tiirtidiir.

Dokunsal geri bildirim saglamak i¢in kullanilan aktiiator tiirleri; Eksantrik Donen
Kiitle (ERM), Lincer Rezonans aktiiatorler (LRA), Piezo Haptik aktiiator Termal

dokunsal aktiiator, solenoid aktiiator, Ultrasonik dontistiiriicii aktiiator.

6.3. Haptik Tekstil Ornekleri
Aura firmasmin 1994 yilinda piyasaya siirdiigii Interaktor yelek ile baslayan haptik

geri bildirimli giysi tasarimi siireci gliniimiizde HugShirt, Teslasuit, Nullspace VR,
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Haptika, Axon VR, RaptureVest, SynesthesiaSuit, HoloSuit, FoxSportAlertShirt gibi
tasarimlarla kullaniciyr etkilesimde oldugu etkinligin icine daha fazla dahil eden bir

siirece gegmistir.
Aura Interactor (1994)

Nintendo, Sega gibi oyun konsollarin popiilerlik kazanmasi ve sahip olduklari
piyasa hacmini goéz Oniinde bulunduran Aura Systems firmasi 1994 yilinda "Aura
Interactor" isimli Uiriiniinii piyasaya siirmiistiir. Sensurround'un 70’li yillarda film sektorti
i¢in gelistirmis oldugu ses teknolojiden esinlenen Larry Shultz, video oyun sistemlerinde
¢18ir acan bir fikir olarak Aura interactor'ii gelistirdi. Shultz ve ekibi tarafindan tasarlanan
trlinlin amact kullanicinin oyunda yasanan patlamalart ve yumruklari hissetmesini
saglamaktr. Uriin Aura firmasmm patentli elektromanyetik aktiiatorleri kullanarak
oyundaki seslerinden frekans araliklar1 sayesinde dokunsal geri bildirim vermekteydi.
Tasarlanan teknoloji oyunda bulunan bas ses dalgalarini olusturan silah sesi, yumruk,
tekme, patlama vb. aksiyonlari titresime c¢evirerek kullanici deneyimini arttirdi.
Kurulumu kolay olan bu iiriin TV, bilgisayar, oyun konsolu gibi sistemlerinin ses ¢ikisina
takilarak kullanima hazir hale gelmektedir. Uriin ayrica kullaniciya titresim yogunlugunu
ayarlayabilmesi i¢in segenek sunarken bir yandan da belli frekans araliginda kalan

seslerin filtrelenmesine de olanak saglamaktadir. (http-29; http-30)
TheHugShirt (2002)

“TheHugShirt” 2002 yilinda Cute Circuit tarafindan tasarlanan iriin Time
Magazine tarafindan 2006 yilinin en i1yi bulusu secilen ilk haptik telekomiinikasyon
sistemidir. Diinyanin ilk haptik (dokunma duyusu) geri bildirimli giyilebilir teknolojisi
olma niteliginde olan giysi; icine yerlestirilen sensorler ve 12 adet mikro aktiiatorii
aracilifiyla birbirinden uzakta olan kisilere birbirlerini kucaklama, sarilma hissi
uyandiran bir teknoloji sunmaktadir. Bluetooth ile cep telefonuna baglanan giysi,
uygulama {izerinden aldig1 veriler ile haptik geri bildirim saglamaktadir. Uriiniin
kullanicis1 olmayan biri bile Hud Shirt uygulamasi {izerinden, iirlinii kullanan birisine

gercek zamanli olarak kucaklama, sarilma hissini génderebilir (http-31).
Fox Sport Alert Shirt (2014)

Yenilik¢i bir tasarimci, moda egitmeni, stilist ve yaratict yonetmen olarak

kendini tanimlayan Whitehouse ile teknoloji tutkunu Ben Moir’un ortaklasa
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gelistirdikleri Fox Sport Alert Shirt spor izleyicileri i¢in tasarlanmig bir {riindiir.
Sporcular ve taraftarlar tarafindan giyildiginde, sporcunun oyun sirasinda hissettiklerini
(aldig1 darbeleri, adrenalin diizeyi vb.) es zamanli olarak taraftarin giydigi tisorte
aktararak, taraftarlarin sporcunun sahada ne yasadigini ya da ne hissettigini algilamalarin

saglamaktadir.

Taraftarin oyuncuyla kurdugu duygusal bag fiziksel seviyeye tasimak ve kendini
oyunun i¢indeymis hissini yasayabilmesi i¢in tasarlanmig olan bu iiriin 2014 yilinda

ikiliye CLIO Spor Odiiliinii kazandirtmustir.

Whitehouse ve Moir ikilisinin kurdugu Wearable X firmasi; Jersey X, Football Fan
Shirt (Avrupa futbol ligi taraftarlari i¢in) isimlerini verdikleri iki {iriin daha tasarlamislar
ve Fox Spot Alert Shirt’te kullanilan teknolojiyi gelistirmeye devam etmislerdir (http-
32).

Haptika (2015)

Pakistanh iki kardes olan Muhammad Nabeel ve Muhammad Huzaifa tarafindan
2015 yilinda kurulan Haptika sirketi, robotik kodlama iizerine bir girisimdir. Sirket,
hareket yakalama ve sicaklik hissi 6zellikleri ile tam viicut giyilebilir dokunsal geri
bildirim aygitlar1 gelistirmeye odaklanmistir. Bir kitlesel fonlama destegi almak igin 7
kisilik ekip ile yola ¢ikan sirket kuvvet geri bildirimli bir yelek tasarlamis fakat {irtini

piyasaya siirmeyi basaramamiglardir (http-33; http-34).
Rapture (2016)

2016 yilinda Vancouver’da diizenlenen TED konferansinda tanitilan dokunsal geri
bildirim yelegi The Void ig¢in 6zel tasarlanmistir. Time dergisinin "Sanal gercekligin
gelecegi" diye tanmimladigi The Void ilk olarak Pleasant Grove’da kurulan karma
gerceklik eglence mekanidir. Sirket eglence parki deneyimini iist seviyeye ¢ikarabilmek
icin Ozel kulaklik ve Rapture Vest adimi verdikleri iki iiriin tasarlamistir. Yelek
katilimeiya yiiksek hizli bir performans ve akigkan bir oyun sunmaktadir. Hafif ve
ayarlanabilir tasarim, oyuncularin sanal deneyimlerden rahat¢ca yararlanmalarini
saglar. Dort tip haptik geri besleme kullanan yelek sayesinde ¢evresel etkiler giysinin
farkli noktalardan hissedilebilmektedir. The Void i¢inde karsilasilan her lazer, mermi ve
yaratik etkilesimi gibi etkiler yelegin kendine has konumlandirilmis isabet yerleri

sayesinde dokunsal geri bildirim vererek kullanicinin sanal diinyay1 hissetmesine olanak
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tanimaktadir. Firmanin iddiasina gore RaptureVest, VR'de bulabileceginiz her sanal
nesneye hayat vermektedir. Yasanan Covid-19 salgini sirasinda Disney’in The Void ile
olan lisans ve kiralama sozlesmelerini feshetmesi sonucu sirket Amerika, Avrupa ve

Asya’da agmis oldugu biitiin faaliyet alanlarini kalic1 olarak kapatmak zorunda kalmigtir
(htp-35; http-36; http-37).

NullSpace VR (Hardlight VR Suit) (2016)

Nullspace VR firmasi tarafindan tasarlanan Hardlight VR Suit, sanal ger¢eklik
uygulamalar i¢in tasarlanmis bir {ist viicut haptik geri bildirim sistemidir. Bu haptik geri
bildirim kiyafeti, igerisinde yer alan titresim aktiiatorleri sayesinde ellerde kollarda ve
gogiis  bolgesinde sanal  gergeklik  deneyimini  yasatabilmektedir. Nullspace
gelistiricilerine gore, VR kiyafeti, oldukca hafif, kisiye gore ayarlanabilir fonksiyona
sahip, gogiis, karin, omuz, kol ve ellerde 32 bagimsiz olarak harekete gecen titresim
yastiklarina, kendi kiitiiphanesinde 117 haptik efekt bulunmasinin disinda kullanicilara
kendi “haptik animasyonlarini” yapmalarini saglayan araclara ayn1 zamanda gelistirici
software API kod aktivistasyonuna sahiptir. Tiim PC tabanli VR kulakliklarla tam uyum

gostermektedir.

Kickstarter projesi olarak 2017 yilinda destek toplamaya baslayan firma eyliil
2018’de Lucian Copeland’in yaptig1 agiklamayla projeyi sonlandirdigini duyurdu.
Sonlandirma nedeni olarak maliyetlerin iistesinden gelememeleri ve VR endiistrisinin
gelisimin beklentilerinden altinda olmasindan dolay1 6n siparis alamamalarin1 gosterdi.
Firma iirlinlin resmi sitesinde tasarimda kullandiklar1 yazilim ve donanimla ilgili biitiin
deneyimlerini agik kaynaga cevirerek gelecekte bu is ile ilgilenecek olan kisilere yol

gostermeye devam etmektedir (http-38; http-39; http-40)
HaptX (Axon VR) (2016)

Axon VR, VR uygulamalarinda veya video oyunlarinda ger¢ek¢i duyumlara izin
veren dokunsal teknoloji gelistirmektedir. HaptX firmasinin gergege yakin bir dokunusu
simiile eden, kullanicilara, sicaklik, titresim, hareket, sekil ve sanal nesnelerin dokusunu
hissetmelerini saglayan, haptik eldiven iiretmekdir. 2016 yilinda basladiklar1 tam viicut
dis iskelet tasarimi, insanlarin bedenlerine fiziksel kuvvetler uygulayarak kullanicinin

sanal gegeklik ortaminin igine daha fazla dahil olmasimi saglamayi1 hedeflemektedir.
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Firma 2016 yilindan beri tizerinde ¢alistig1 dis iskelet giysisini glinlimiizde hala piyasaya

stirememistir (http-14; http-42; http-43).
Synesthesia Suit (2016)

Synesthesia Suit 26 aktliator barindiran tam viicut dokunsal geri bildirim
kiyafetidir. VR video oyunu “RezInfinite” icin gelistirilmistir. Aktiiatorler miizikle
birlikte titresim geri bildirimi saglarken ayn1 zamanda renkli LED i1giklari ile sayesinde
miizigin dokunma ve gorme duyulari ile deneyimlenmesine olanak saglamaktadir (http-

44; http-45).
HoloSuit (2016)

Kickstarter projesi olan HoloSuit, sanal gergeklik cihazlariyla kullanabilen haptik
geri bildirim saglayan bir kiyafettir. Tiim viicut hareketini algilayip bunu sanal ortama
yansitabilen bu kiyafetin iizerinde tercihe gore en az 26, en fazla da 36 yerlesik sensor ve
9 adet haptik geri bildirim aglayan aktiiator yer almaktadir. Sensorlerden aldigi verilerle
kullanicinin hareketlerini avatara yansitan {iriin, avatarin maruz kaldigi etkileri de
aktiiatorler araciligiyla yansitarak kullanicilarin hissetmesini saglamaktadir. Ozel
eldivenleri sayesinde el hareketlerini algilayip detayli olarak yansitan iiriin, gelismis bir

dalinan sistem saglamaktadir (Kahraman, 2018).

HoloSuit pantolon, ceket ve eldiven olarak {i¢ par¢adan olusmaktadir. Tam viicut
giysi tasarimin Ozellikleri tagiyan bu kiyafet yalnizca sanal diinyada degil, insansi
robotlarin kullanici hareketlerini taklit etmelerine de olanak saglamaktadir (Kahraman,

2018; http-46).
Teslasuit (2018)

Londra merkezli bir girisim olan Teslasuit, sanal gerceklik i¢in deneyimi igin
tiretilmis bir tam viicut giyilebilir dokunsal geri bildirim {riiniidiir. Dimitri Mikhalchuk
ve Sergey Kurs tarafindan kurulan Teslasuit, 2013 yilinda ilk prototipini tirettigi lirlinii

2018 yilinda piyasaya siirmiistiir.

Teslasuit ust ve alt bedeni tamamen saran ve kullanicinin sanal ortamla daha once
miimkiin olmayan bir sekilde etkilesime ge¢mesini saglayan giyilebilir interaktif

teknoloji Urlintidiir. Teslasuit sahip oldugu elektro-dokunsal geri bildirim sistemi
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sayesinde sanal diinyada bulunan herhangi bir nesneye dokunma ve hissetme deneyimini

saglamaktadir.

Teslasuit, ortopedik ve norolojik rehabilitasyonda ve atletik antrenmanda yaygin
olarak kullanilan néromiiskiiler elektriksel uyarim (NMES) tedavi yonteminde oldugu
gibi diisiik voltajli elektrik akimi ile noromiiskiiler sistemi uyararak dokunsal geri
bildirim saglamaktadir. Uriinde bulunan 80 adet aktiiator, egitim amagh kullanimlarda
haptik geri bildirimler sayesinde kullanicinin kas hafizasinin gelisimini saglamaktadir.

Sporcular ve kinestetik 6grenme alanlar1 sirketin hedef pazaridir.

Geri bildirim diginda iriin lizerine yerlestirilen sensorler (galvanik deri tepkisi
(GSR), hareket yakalama ve elektrokardiyogram (EKG) sensorii vb) sayesinde
kullanicinin  stres durumunu, duygusal durumunu, temel saglik parametrelerini
algilayarak gergek zamanli veriler hallinde isler. Bireyin saglik degerlerinde olusan
ilerleme ya da gerileme konusunda gozlem yapilmasina olanak saglar. Hareket yakalama
ozelligine de sahip 10 adet sensor bulunmaktadir. Kullanicinin hareketlerinin egitiminin
gerekliligine uyumlulugu bu ozellikle gozlemlenebilmektedir. Yapilan hareketlerin
egitim programi kaydi ile uyusmamasi durumunda haptik geri bildirim saglayarak
kullaniciy1 hareketini diizeltmeye yonlendirir. Kayit altina alinan egitim stireci sonucunda
elde edilen veriler degerlendirilerek hatalar tespit edilebilmektedir. Tespit edilen hatalarin
ilerideki egitim siirecinde tekrarlanmamasi i¢in 6nlem alinabilmekte kisilerin eksiksiz bir

egitim siirecinden ge¢meleri saglanabilmektedir.

Windows, i0S ve Android sistemleri ile uyumlu olan Teslasuit, cihaz baglantisini

bluetooth ya da Wi-Fi teknolojisini kullanarak gergeklestirmektedir.

Spor, kamu giivenligi ve kurumsal olarak kullanilacak egitimlerde firmanin
hazirladig1 programlardan yararlanilabildigi gibi kisiye 0zel egitim programlar1 da
olusturabilmek miimkiindiir. Programlarin 06zellestirilebilme secenegi Teslasuit'in

kullanilabilecegi egitim alanlarini1 genisleten 6nemli bir 6zelliktir.

Rehabilitasyon siirecinde kullanilabilmesi i¢in klinik denemelere yonelen firma,
egitim disinda insan saghgmin iyilestirilmesi i¢in Teslasuit’i gelistirmeye devam
etmektedir. Teslasuit, elektriksel kas uyarimi (EMS) ile tiim kas liflerini aktive ederek,

transkiitanoz elektriksel sinir uyarimi (TENS) ile verilen elektrik akimi ile agr1 kesici etki
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saglayarak rehabilitasyon ve fizyoterapide kullanilan teknolojileri gelistirmeye

yonelmistir (http-47).
BillieWhitehouse ve Ben Moir/ Wearablex

WearableX, yenilik¢i bir tasarimci, moda egitmeni, stilist ve yaratici
yonetmen olarak kendini tanimlayan Whitehouse ile teknoloji tutkunu Ben
Moir’un kurduklar1 giyilebilir teknoloji tiriinleri iireten bir firmadir. Firma
Fundawear, Navigate, FoxSportAlertShirt ve Nadi X Yoga Pants {irtinleri ile adindan s6z
ettirmeyi basarmistir. Yakaladiklar1 basarilar, vizyonlar1 ve iirlinlerinden dolay1 Forbes
dergisi Whitehouse ve ortagi Moir’u Steve Jobs ve Jerry Seinfeld ile karsilagtirmistir

(http-48; http-49).
=  Fundawear

Ikilinin ilk ortak projesi olan Fundawear Durex sponsorlugunda gerceklestirilmis

ve 2013 yilinda Cannes Giimiis Aslan 6diiliinii kazanmustir (http-50).

Aralarinda uzak mesafeler bulunan g¢iftler i¢in tasarlanan iriin yiiksek kaliteli
bambu kumaslardan iiretilmis i¢ camasirlarindan olusmaktadir. I¢ camasirlarina
yerlestirilmis olan titresim aktiiatorleri sayesinde Fundawear akilli cihaz iizerinden iiriine
baglanan bireyin cihaz lizerinde yaptig1 dokunma eylemini {iriine aktarip kullanan kisinin

dokunma hissini algilamasini saglamaktadir.
» FoxSport Uyan Tisortii (FoxSportAlertShirt)

Taraftarin oyuncuya kendisini biraz daha yakin hissetmesi ve kendini oyunun
icindeymis hissini yasayabilmesi i¢in tasarlanmis olan bu iirtin 2014 yilinda ikiliye CLIO

Spor Odiiliinii kazandirtmistir.
= Navigate

Ikilinin tasarladig1 iigiincii iiriin Navigate ise cep telefonu ekranina bakmadan yol
bulabilmesini saglayabilecek bir blazer ceket tasarimidir. Yolda yiiriirken ekrana
bakmanin vermis oldugu rahatsizliktan sikdyet eden Whitehouse, bu iiriin sayesinde
ekrana bakmak zorunda kalmadan navigasyon -cihazlarindan yararlanilabilmesini

hedeflemektedir. Ceket hangi yone gidilmesi gerektigini, omza gonderdigi titresimlerle
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kullaniciya bildirmektedir. Her iki omuza da pes pese gonderilen iki titresim sayesinde

ise kullanic1 varis noktasina geldigini anlayabilmektedir.
= Nadi X Yoga Pantolonu/Tayt1 (Nadi X Yoga Pants)

Firmanin 2018 yilinda iirettigi Nadi X, yoga yapanlarin isini kolaylastirmak i¢in
tasarlanmis bir tayttir. Kalga, diz ve ayak bilekleri etrafina yerlestirilmis sensorler ve
aktiiatorler sayesinde yapilan hareketin  dogrulugunu uygulama {izerinden
denetleyebilmekte ve viicuda gonderdigi hafif titresimlerle kullaniciyr dogru pozisyona
yonlendirmektedir. Bluetooth sayesinde akilli cihaza baglanan Nadi X, {iriin i¢in
tasarlanmis uygulama {izerinden secilen seviyede yoga egitimi yapilmasina olanak

saglamaktadir.

Yukarida bahsedilen tiriinler disinda 6n plana ¢ikan diger tasarimlarda; 3RD Space
Vest (2007), Tactile Gaming Vest (2010), Araig (2013), Kor-FX (2014), SoundShirt
(2016), bHapticsTactSuit (2017), Woojer (2017) olarak sayilabilir.

Piyasaya siiriilen ya da kitle fonlamasi araciligiyla ismini duyurmay1 basarmis olan
tasarimlarin dokunsal geri bildirim saglamak igin; titresimli geri bildirim (vibrotactile),
kuvvet geri bildirimi (force feedback), elektro dokunsal geri bildirim, ultrasonik dokunsal
geri bildirim {izerine yogunlastiklar1 goriilmektedir. Uretim maliyetinin diisiik
olmasindan dolayi titresimli geri bildirim ve kuvvet geri bildirim cihazlarinin {iretimi en
cok tercih edilen haptik geri bildirim triinleridir. Fakat yaygin olarak iiretilen bu iki
sistemin temel sorunu, yapilarindan dolay1 mekanik bir his olusturmasi ve sanal nesne ya
da eylemin poligonal degisimi ya da dokusu hakkinda gercekgi bir his verememeleridir
(http-51).

6.3.1. Pnomatik haptik geri bildirim érnekleri

Sanal medyalarin i¢ine daha gercekei bir his ile dalinabilmesi, titresime oranla
pnomatik sistemler ile daha miimkiin olabilmektedir. Talhan ve Jeon (2017) ¢alismasinda
pnomatik sistem ile olusturulmus tahrikli silikondan {iretilmis bir mesanenin daha
gercekei ve yiiksek dogrulukta bir doku hissini aktarabildigi kanitlanmistir. Bu nedenle
pnomatik sistemler ile iiretilen haptik geri bildirim sistemleri iizerine yapilan ¢alisma

sayisinin arttig1 goriilmektedir.

PneuHaptic (He, Xu, Xu and Brill, 2015): Pnomatik olarak ¢alisan ve kola takilan

bir dokunsal geri bildirim sistemidir. Silikondan yapilmis hava keseciklerine iletilen
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basingli hava araciligiyla kolda bir dizi dokunma hissi olusturmay1 hedeflemektedir.
Sistem 5 adet hava keseciginin bulundugu bir kol bandiyla selenoid valf, 2 adet hava
motoru ve vakum motorunun bulundugu bir kol bandindan olusmaktadir. Kol band1
tizerinde yer alan keseciklerden biri sisirildiginde dokunma, hepsi sisirildiginde tutma
hissi simiile edilmeye ¢alisilmistir. Keseciklerin sirali sisirilmesinde ise cilt boyunca takip

edilen bir parmak hareketi hissi olusturulmaya calisilmistir.

Frozen Suit (Maimani and Roudaut, 2017): Bu calismada pnomatik sistem
araciligiyla sisirilen yamalarin eklem yerlerine yerlestirilerek saglanan kuvvet geri
bildirimiyle kullanicinin hareketinin kisitlanmasi hedeflenmistir. Plastik malzemeden
yapilan hava kesecikleri igerisine graniil kahve yerlestirildiginde kullanicinin hareketini
kisitlama aninda en etkili, kisitlama olmadig1 anda da en esnek hava kesecigi elde edildigi
gozlemlenmistir. Calismada, kullanic1 hareketini eylem aninda kisitlamanin tehlikeli
olabilecegi belirtilmistir. Hareket aninda eklem yerlerinde yasanacak bir kisitlama

kullanicinin dengesini kaybetmesine neden olabilir.

Force Jacket (Delazio, vd. 2018): Sistemde {i¢ Teensy 3.6 mikrodenetleyici
tarafindan kontrol edilen valfler, kompresor, vakum cihazi 26 hava kesecigi
bulunmaktadir. Hava kesecikleri 0,0381 cm kalinliginda politireten filmden yapilmistir.
Sisirme hiz1 farkliliklar1 sayesinde kuvvet geri bildirimi saglarken bir yandan da titresim
verebilmektedir. Yapilan ¢alisma sonunda motosiklet titresimi, viicutta yilan gezinmesi,
kalp atigin1 simiile etmekte {irliniin daha basarili oldugu gozlemlenmistir. Yumruk, vurus

ve kartopu efektleri i¢in beklentilerin karsilanmadigi belirtilmistir.

FlyJacket (Rognon, Koehler, Duriez, Floreano and Okamura, 2019): Ust gdvde
hareketi araciligiyla kontrol edilen bir drone’un ucgus sirasinda maruz kaldigi hava
akimin1 pnématik dokunsal geri bildirim sayesinde kullaniciya aktarmak i¢in tiretilmis
bir yelektir. Polietilenden yapilan dort hava kesecigin ikisi gogse ikisi ise sirta
yerlestirilmistir. Hava kesecikleri sisirildiginde akrilikten yapilma bir plakay1 iterek
stkigma hissi verir. Calismada pnomatik geri bildirim disinda navigasyon gorevleri icin

vibrotactile ce sekil hafizali aktiiaérler ile uzuvlarda titresim aktiiatorleri kullanilmistir.

Muscleblazer (Kishishita, ve digerleri, 2019): Ust eksremite i¢in tasarlanan
Muscleblazer pnomatik jel kas (PGM) aktiiatorleri sayesinde kuvvet geri bildirimi

saglamaktadir. Bes adet PGM 5 adaet selenoid valf, mikrodenetleyici olarak ESP
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WROOM 32 kullanilan tasarim hava akigini hava tiipleri ile saglamaktadir. PGM’ler hava

akimi geldiginde kiiciiliirler ve bu kiigiilme kuvvet geri bildirim saglar.

Pneumact (Giinther, ve digerleri, 2019): Sistemde ESP32-ST mikrodenetleyici ve
Einhell TH-AC 200/24 OF kompresorii kullanilmigtir. Calismada iki tip aktiiator
bulunmaktadir: biiziilme (cantraction) ve uzatma (extension) aktliatorii. Omuzdan bilege
kadar uzanan ve 50 cm olan biiziilme aktiiatorleri yerlestirildikleri eklemler tizerinde ag1y1
azaltarak kolun diiz sekilde ac¢ilmasini zorlastirir. Dirsegin i¢ kismina, kivrimina
yerlestirilen uzatma aktiiatorleri ise eklemler lizerinde agiy1 arttirarak kullanicinin kolunu
blikmesini zorlastirmaktadir. 32 ve 24 katilimcinin katildigi iki ayr test siirecinde 3 farkl
oyun lizerinde degerlendirmeler yapilmistir. Katilimcilara yapilan anketler sonucunda;
ikinci oyun olan agirlik kaldirma eksersizinde, aktiiatorler eklemlere karsi kuvvet

uygulayarak oyunu daha gercekei kilmay1 basarmistir.

PneumoVolley (Giinther, Schon, Miiller, Miihlhduser and Schmitz, 2020):
Tasarimda bagin 6n, arka ve yanlarinda bulunan 12,5x6,5 cm’lik dort adet hava kesecigi
ve bagin iistiinde bulunan 9x9 cmlik bir hava kesecigi mevcuttur. Kafa ile oynanan bir
voleybol oyununda kullanicinin topa vurdugu anda aldigi darbeleri simiile etmek
amaclanmistir. ESP-32 mikrodenetleyicisi ve 12V selenoid valf kullanilmistir. 9 katilimci
lizerinde yapilan denemeler sonucunda elde edilen anket verilerine gore; iriiniin
kullanildig: testlerde kullanicilarin sanal ortama daha fazla dahil olduklar1 ve gercek

diinya deneyimleriyle tutarli bir oyun deneyimi yasadiklar1 sonucuna varilmastir.

Pneusleeve (Zhu, ve digerleri, 2020): Alt1 adet tek kanalli Fluidic Fabric Muscle
Sheets (FFMS) aktiiatorii ve iki kapasitans sensorii kullanilmistir. Aktiiatdrlerden ikisi
onkol {izerinde proksimal ve distal kaslara radyal kompresyon saglamaktadir. Onkolun
ulnar, radyal, ventral ve dorsal taraflarinda yer alan diger dort aktiiator ise lineer esneme
saglamaktadir. Diiz dikisli elastik bir orgii bir kumas ve cirt bantlar ile olusturulan
mansonun igerisinde konumlandirilan aktiiatorlere hava akimimi lateks borular
aktarmaktadir. Festo VEAB, basing regiilatorii, ii¢ yollu valf, NI cDAQ-9174 ve N19264

modiilii pnématik sistemi olusturan elemanlardir.

" FFMS aktiiatorleri, yiiksek akiskan basimcinda en hacme sahip ters pnomatik yapay kaslar
olarak c¢aligir. Basing azaldiginda aktiiatér biiziilir ve blokaj elemanina baski uygular (Zhu, ve
digerleri, 2020).
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ForceArm (Das and Kurita, 2020): Basing tiipiinden gelen havanin, PWM? valfleri
ile PGM’lere aktarildig1 pnomatik sistemdir. Valflerin kontrolii arduino nano sayesinde
saglanan tasarimda toplam 14 adet PGM bulunmaktadir. Dirsek, omuz ve bilek
fleksiyonlar1 ve onkol pronasyonu ve supinasyon hareketleri i¢in konumlandirilmig
PGM’lerin 8 adedi 20 cm 6 adedi 30 cm’dir. PGM kaslarin sisirildiginde kisalmasindan
yararlanilarak saglanan kuvvet geri bildirimiyle motor becerilerinde gerileme goriilen

hastalarin motor becerilerini yeniden kazanmalar1 saglanmaya ¢alisilmaktadir.

Pneumod (Zhang and Sra, Aralik 2021): Viicudun belli bdlgelerinde bagimsiz ya
da ayni1 anda dokunsal duyum (tactile), basing ve termal olmak iizere 3 farkli dokunsal
geri bildirim saglayan modiiler {iriin, sosyal etkilesim ve oyun i¢i etkilesimi saglamak i¢in
tasarlanmistir. Dokunsal ve termal geri bildirimler kullanicinin farkl sekil, desen, konum
ve hareket hissini algilayabilmesi i¢in kombinasyonlar olusturmaktadir. Tasarim 6n kol,
baldir ve basa takilan bantlar iizerine yerlestirilmis aktiiatdrler sayesinde etkilesim
saglamaktadir. Calisma basing, sicaklik geribildirimleri ile konum, sekil, desen ve hareket

hakkinda kullaniciya ipuglart sunan ilk ¢aligmadir.

Pneu-Skin (Wang and Godoy, 2021): Sosyal etkilesimde dokunsal, koku ve gorsel
geri bildirimler ile tepki vererek, kamusal alandan kisisel alana gec¢iste yumusak bir sinir
olusturmak hedeflenmistir. Pneuduino karti, ultrasonik mesafe sensorii (HC-SR04),
dokunma sensorii (TTP223B) LED (WA2812B) kullanilarak tasarlanan bu giysi; Edward
Hall’un Proxemics teorisi ele alinarak kisisel alan ihlallerinde 151k, koku ve pnématik

sistem ile sisen hava kesecikleri barindirir.

Talhan ve Jeon’in (2017) ¢alismasimin ardindan pnomatik sistem kullanilarak
tiretilen haptik geri bildirim {iriinleri lizerine akademik caligmalarin artig gdstermesine
ragmen bu sistemler hala teknolojik kisitlamalarla karsilagsmaktadir. Pnomatik sistem igin
gerekli olan hava akimini saglayacak kaynagin kapladigi alan ve giiriiltii problemi,
sistemin hava kaynagina olan bagimlilig1 yiiziinden kullanic1 hareketinin kisitlanmasi

pnomatik sistemler i¢in agilmasi gereken baslica sorunlardir.

8 PWM (Pulse Width Modulation-Darbe Genislik Modiilasyonu) valfler sabit frekansli dalga
boyunun oransal ve siireli bir sinyalizasyon sistemiyle dogrultulmasini saglar (Bayrak, 2009).
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7. MAKER KAVRAMI

Tarihsel olarak, yapmak eylemi ilk olarak hobilerin yaygin araglar kullanilarak ev
esyalarinin insas1 ve onarimi yoluyla refah ve kendi kendini iiretmeye odaklanan sosyal
bir uygulama olarak yayilmasiyla iliskilendirildi (Gelber, 1999). Insan, dogas1 geregi var
oldugu ilk giinden beri bulundugu ortama ayak uydurmaya calisirken, bir yandan da
cevresini ve c¢evresinde kesfettigi nesneleri kendi ihtiyaglar1 dogrultusunda
sekillendirmeye ¢alisan bir varliktir. Tarih 6ncesi ¢aglardan giiniimiize kadar yapilan bu
cabalarin tiimii insanoglunun olusturdugu kiimiilatif bir bilgi olusturmustur. Sahip olunan
bilgi birikimi sanayilesmenin {iretim kapasitesinin artmasi ve ardindan modernizm ile
beraber yeni seylerin 1yi oldugu algisini kitlelere benimseterek tiikketim ¢ilginligina dogru
evrilen bir siirecin igerisine girilmesine neden olmustur. Maker hareketi ortaya ¢ikan yeni
diinya diizeni igerisinde, genlerimizde olan bir sey insa etme ve nesneleri kendi
ihtiyacimiz dogrultusunda sekillendirme ¢abasinin 20. yiizyilda karsilik bulmus halidir.
Maker hareketinin kurucularindan Dale Dougherty’e (2012) gore; “hepimiz tireticiyiz”.
Yapilan eylem her ne olursa olsun (yemek, bahg¢ivanlik vb.) yapici herkesin i¢inde var
olan bir kavram. Dougherty 20. ylizyila vurgu yaparak Amerikalilarin ¢ogunun bir

zamanlar kendini tamirci olarak gordiigiinii sGyler.

20. yiizyilin basinda yayimlanmaya baglayan Popililer Mechanics gibi dergiler
insanlarin zanaatkarlik becerilerini gelistirmeye odaklanmistir. Bu yayinlarda yer alan
talimatlar ve yonergeler merakli amatorlerin kendi arag gereglerini onarmalarina yardimci
olurken, bir yandan da yasadiklar1 mekani nasil gelistirebileceklerini, yeni seyleri nasil
insa edebileceklerini okuyucuya aktarmistir. Yasanan Diinya savaglarinin etkisiyle iiriin
kithiginin yasanmasi, profesyonel ve zanaatkar kesimin oraninin niifus igerisinde azalmasi
Kendin Yap (DIY) akimi olarak baslayan bu siirecin hizlanmasina ve toplum igerisinde

daha fazla yer bulmasina neden olmustur (Boeva and Troxler, 2020, s. 227-228).

20 yiizyilin baglarinda bu akimin yayilimi Amerika ile sinirli kalmadi. Atatiirk’tin
ozel daveti ile Tiirkiye’ye gelen John Dewey® 1925 yilinda “Tiirkiye Maarifi Hakkinda
Rapor’u yaymlanmistir (Dewey, 1939). 1939 yilinda yayinlanan bu raporun
dogrultusunda Koy Enstitiileri kurulmustur. Sanattan ziraate, insaattan temel el

becerilerine kadar birgok bilginin 6gretildigi bir egitim kurumu olarak, 6grencilerine ve

® Amerikali filozof, psikolog ve egitim reformcusu
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onlar aracilig1 ile koyliilere neyin nasil yapilmasi gerektigini gosteren bir yap1 olarak

diinya egitim sistemi igerisinde onemli bir yere sahip olmustur.

Cekoslavakya’da Svazarm, Dogu Almanya’da Geng Doga Bilimcileri ve
Teknisyenleri (Station Junger Naturforscher und Techniker), 1980’lerde Ingiltere’de
Londra konseyi tarafindan kurulan “Teknoloji aglar1” yaprak 6grenmeyi tesvik eden
yapilanmalardi (Boeva and Troxler, 2020, s. 229). Bu yapilanmalar egitim kuramcisi
Samuel Papert’in yaparak 6grenmeyi tesvik eden 6grenim kuramina birer 6rnek olarak
gosterilebilir. Martinez ve Stager (2013, s.13) Seymour Papert'i olusturdugu egitim

felsefesinden yola ¢ikarak “Maker hareketinin babasi” olarak tanimlamaktadirlar.

El becerileri iizerine gelisen Kendin yap akimi internetin yayginlagmasi ve
teknolojik iirtinlerin kullanim alaninin genislemesiyle beraber Maker hareketi ortaya
ciktl. Maker kiiltiirii sadece bilgi birikimi ile ilgilenen degil aym1 zamanda o bilgiyi
isleyerek, deneyimleyerek, lretip yeni seyler yaratan insan topluluklariyla ilgilidir.
Yaratarak 0grenen Maker topluluklar1 “teknolojik yeniliklerin yalnizca ve miinhasiran
biiylik iireticiler ve c¢ok uluslu sirketler tarafindan yaratilmadigini ima ettiginden,
toplumun teknoloji ile iligkisini yeniden tanimlar (http-52)”. Teknolojide gelinen nokta
ve teknolojiye ulagimin kolaylasmis olmas1 Maker kiiltiirii diye tanimlanan bir felsefenin
ortaya ¢ikmasina yardimci olmustur. Maker kiiltiiriiniin ortaya ¢ikisinda tek bir etmenden

bahsedebilmek bilmemiz pek miimkiin goriinmemektedir.

Internetin yayginlagmasi yazlim iizerine merakli olan bir insan toplulugunun
ortaya ¢ikmasina neden oldu. Yazilimla yakindan ilgilenen bu topluluklar (Hacker) 21.
Yiizyilin basinda donanim alaninda yasanan gelismelerle sahip olduklar1 bilgi ve meraki
bagka bir yone yonlendirmeye basladilar. 3 boyutlu yazicilar, Arduino, Raspberry Pi gibi
kolay erisilebilir dijital donanimlar Maker hareketinin baslamasina biiylik katkida
bulundular (Boeva and Troxler, 2020, s. 330). 2005 yilinda Dougherty’nin Make
dergisini kurmasi insanlarin yeni hobiler edinirken yeni beceriler kazanmasina yardime1
oldu (Dougherty, 2012). Kendin Yap hareketinden farkli olarak Maker hareketi el
becerileri ile donanim ve yazilimu birlestirerek yeni iirlin prototiplerinin ortaya ¢ikmasina
On ayak olurken, bir yandan da biiylik teknoloji firmalarin iirettigi pahali tirtinlerin daha

uygun maliyetlerle nasil yapilabilecegini ¢cozmeye basladi.
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Competitive Enterprise Institute’den lain Murray maker hareketini tanimlarken;
“Diinya, “sanayi devriminin 19. yiizyi1lda yaptig1 kadar goreceli faydalar saglayabilecek,

tiiketici odakl bir girisimci devrimin esiginde” diyor (http-53).

Gelber (1999) ise Maker hareketi; DIY hareketinin ev kullanimi i¢in iiretilmis olan
teknik aletler araciligiyla ev esyalarinin onarimi ya da yeniden iiretimi yoluyla, bireyin
kendi kendine iiretmeye odaklandigi sosyal bir uygulama olarak yayilmasiyla
iliskilendirdi.

Burke (2014, 5.497) ise; makerlarin “insanlar(in) esya Urettigi” ilk zamanlardan beri

var olduguna gonderme yaparak, makerspacelerin “alet ve ekipmanla ¢alismak i¢in

yerlere ihtiya¢ duydugu siirece ¢esitli bigimlerde var” oldugunu séylemektedir.

Uretim genel olarak bakildiginda kolektif bir eylemdir. Uretilen her ne olursa olsun
biiyiik bir oranda tiretici bagka bir bireyin iiretmis oldugu bir nesneden ya da bilgiden
faydalanmak zorundadir. Uretimin daha verimli olmasi igin isbirlikci modeller
benimsemek gerekmektir. Make dergisinin kurulumunun ardindan Dougherty 2006
yilinda Maker Faire adin1 verdigi etkinlikleri diizenlemeye basladi. Faire etkinlikleri her
yastan insanin dahil olabildigi atdlye caligmalar1 ve yarigmalar diizenleyerek toplulugu
bir araya getirmeyi, sOylesiler ve toplulugun etkinliklerde birbirleriyle sohbet edebilme
olanaklar1 ile siirekli gelisen ve ilerleyen bir yapiya doniistic (Dougherty, 2012).
Teknolojik olarak donanimsal {iriinlerin ¢esitlenmesi ve ucuzlamasi Maker hareketinin
gelisimini olumlu yonde etkilerken, Maker hareketinin katilimeilarinin CNC tezgahlari,
lazer kesiciler gibi ekipmanlara ulasabilmesi ve projeleri i¢in bu iirlinlerden
yaralanabilmeleri amaciyla belli alanlara ihtiyact vardir. Bu alanlarda Fablab,
Makerspace vb. isimlerle adlandirilan kimi kamusal kimi 6zel alanlar olarak karsimiza
cikmakta ve hareketin gelisimine olanak saglamaktadir. Maker hareketinin gelisimine
katkida bulunan bir diger etmende, 2006 yilinda Jim Newton ve Ridge Mchee’nin agtig1
TechShop’tur (Boeva and Troxler, 2020, s. 331). TechShop vb. magazalarin diinya
capinda yayilmasi Maker projeleri igin gerek duyulan elektronik komponetler,
mikrodenetleyiciler, bluetooth modiilleri vb. liriinlere ulagimi kolaylastirdi. 2006’dan beri
diizenlenen Maker Faire etkinliklerinin diinya c¢apina yayilmasi, Fablab vb atdlye
caligmalarinin yayginlasmasi, TechShop vb. magazalarin artmasi Maker hareketinin

gelisimi etkileyen ve popiilaritesini arttiran en 6nemli unsurlardir.
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Bir {irlin tasarlamak ve iiretebilmek i¢cin malzeme kadar bilgiye de ihtiya¢ vardir.
Ozellikle birgok kullanicin yeni karsilastigi Arduino, Raspberry gibi donanimsal
triinlerin  kodlanmasi, elektronik komponentlerin dogru sekilde baglantisinin
yapilabilmesi igin teknik bilgi gerekmektedir. Gerekli olan bu teknik bilgilere
ulasabilmek ise internet sayesinde oldukg¢a kolay hale gelmistir. s birligi yapmaktan,
bilmedigini sorgulamaktan ve her seyi bilmenin imkéansiz oldugunun farkinda olan Maker
hareketi katilimcilari, sahip olduklar1 bilgileri internet {izerinden paylasirken, aradiklari
bilgilere de kendilerinden deneyimli olan katilimcilarin paylagimlart sayesinde
ulasabilmektedir. Cevirimigi topluluklar arasinda en ilgi ¢ekici olanlarindan birisi
“Instructables.com’dur ve her ay 30 milyondan” (Ferretti and Lente, 2022) fazla
kullaniciciy1 agik bilgi paylasimi ile bulusturmaktadir. Sitede egitime yonelik paylasilan
icerikler ve paylasilan projeler sayesinde iiretilebilecek {irlin sayisi giin gectikge
artmaktadir. Instructables disinda YouTube, Thingiverse, MakeFaire vb onlarca site kod
yazimi basta olmak {izere yapilan proje i¢in gerekli olan her seyin listelendigi birer agik

Maker kiitliphanesine doniismiis durumdadir.

Fikri olan herkes ulasabildigi bilgiler dogrultusunda bir diziistii bilgisayarda fikrini
kavramsallastirabilir ve Kendin Yap mantigiyla bir FabLab'in makine ve araglarindan
destek alarak kavramsallastirdig: fikrini iiretime gecirebilir (http-54). Topluluk tyeleri
tarafindan tiretilen {iriinler kiiclik 6l¢ekli tiriinler gibi goziikseler bile, dogru fikirler kitle
fonlama araclar1 sayesinde kiiresel ¢apta iirlinlere doniisebilme potansiyeline de sahiptir.
Biiyiik capli sirketlerin Maker topluluklarinin {rettikleri fikirleri degerlendirmesi
gerektigine vuru yapan Dougherty (2012, s. 13), Maker Faire etkiliginde basindan geceni
sOyle anlatir; “Biiyiik yar1 iletken arastirma ve gelistirmede ¢alisan bir kisiyle konustum.
... 14 yasindaki bir cocugun gelistirmek i¢in 10 milyon dolar harcadiklar1 ev otomasyon
sistemine oldukca benzer bir sey sergiledigini sOyledi”. Dougherty’nin bu aktarimi bile
topluluk icinde iiretilen projelerin icerisinde degerinin goriinenden fazla oldugu fikirlerde

barmdirdiginin bir gostergesidir.

Diinya capinda benimsenen bir hareket olan Maker kiiltiirtiniin ilgi duydugu ve
irettigi tirlinlerin listelenmesi veya siniflandirilmasi oldukca zordur. Fakat bazi belli baslh

uygulamalardan s6z edecek olursak; (Mohomed and Dutta, 2015, s. 43)

= Genel olarak ¢ocuklar1 ve acemileri egitmeye yonelik projeler,

= Robotlar ve ugan insansiz hava araglari,
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» E-tekstil; iletken iplikler gibi birlesenler yardimiyla iiretilen ve giysiye dikilebilen

Arduino LillyPad, sensorler ve aktiiatorler,
maker topluluklarinin yogunlastigi belli bagh iiretim alanlaridir.

Kafai, Fields ve Searle (2104), Maker hareketi sayesinde “gelencksel olarak
teknik alanlardan diglanan” tasarim Ogrencilerinin yeni bir olanak olarak E-tekstile
yoneldiklerini belirtir. Quinn’in belirttigi gibi; modanin kendisi teknoloji tarihi olarak
kabul edilir (Quinn, Introduction, 2002). Tarih boyunca yasanan her teknolojik gelisme
kultirii sekillendirirken bir yandan da modanin sekillenmesine neden olmaktadir.
Morozov'un belirttigi gibi, “[gliniimiizde] bilgisayar korsanlari sistemi ¢okertmiyor; daha
fazla ig yapabilmek i¢in onunla oynuyorlar” (Ferretti and Lente, 2022). Maker hareketine
dahil olan tasarimcilar da ellerinde olan teknoloji sayesinde klasik moda algisinin

Otesinde bir seyler ortaya koyabilmek i¢in tasarim ve teknolojiyle oynuyorlar.
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8. TASARIM VE TASARIMCININ DEGISEN ROLU

20. ylizyila baktigimizda insanlarin bir alan iizerine kariyerlerini odakladiklarini ve
bunun iizerine ¢alismalar yaptiklarini gérmekteyiz. Uzerine odaklandiklari bu konularda
uzmanlasan ve bu dogrultuda ¢aligmalar yapan insanlar, gectigimiz ylizyil i¢in bagsarili
tirtinler ortaya koymus olsalar bile, icinde bulundugumuz bu yiizyilda disiplinler arasi,
multidisipliner caligma sistemlerine ayak uyduramazlarsa ya da kendilerini bagka

konularda da gelistiremezlerse basarili iirlinler iretme konusunda geride kalacaklardir

Tasarimc1 da diger mesleklerde oldugu gibi yeni gelisen teknolojilere ayak
uydurmak zorundadir. Tasarimcilar artik kagida ¢izim yapmak yerine CAD programlarini
ogrenmek, alanlar1 lizerine yapilan arastirmalardaki yeni gelismelerden haberdar olmak,
tiretim siirecinde karbon ayak izini, stirdiiriilebilirligi ve bunlar gibi bircok seyi goz

onunde bulundurmak ve 6nemsemek zorundadir.

Bradley Quinn’e (2002) gore; “21. yilizy1l modasi, geleneksel yontemlerden carpici
bir sekilde ayrilir; Tasarimeilar ilham almak i¢in gegmise bakmak yerine artik yiiksek
teknolojili gelecege bakiyor.” Hilary Peterson’a gore; “Teknoloji, bir sorunu ¢6zmek i¢in
bilimsel bilgiyi kullanmakla ilgilidir; modada teknoloji, kullanilabilecek akla gelebilecek
her araci kapsar: malzemeleri gelistirmek i¢in nanoteknoloji, ¢evrimigi aligverisi
gelistirmek i¢in algoritmalar veya miisterilere reklam vermek ve rehberlik etmek igin
artirilmus gergeklik (http-55).” Uretimden pazarlamaya birgok alanda moday1 etkisi altina
alan teknolojinin, tasarim siirecinde kullanimi: “Geleneksel moda tasarimcisinin beceri
setine teknolojik uzmanlik, dinamik is birligine dayal1 birlikte ¢aligabilirlik ekleyerek,
tasarimcinin sanatsal bagimsizliga sahip dijital bir zanaatkar haline geldigi dijital bir
kiiltiir ve zanaat olarak moda tasariminin bos yargi alanin1 doldururlar (Sarmékari, 2021,
s. 23).” Dijital ortamda tasarlanan iriinlerden, dijital ortamlarin gergekligini daha etkin
kilmak i¢in {iretilen triinlere kadar birgok iiriin; moda tasarimcisinin teknoloji ile

yiizlesmesine ve farkli disiplinlerden bireylerle ortaklasa calismasina neden olmaktadir.

Moda tasarimcist agisindan duruma baktigimiz zaman modanin iiretim siirecinin
tilketim siirecine ve kullanici beklentilerinden pazarlama stratejilerine kadar yasanan
degisime ayak uydurmak zorunda oldugunu soOyleyebiliriz. Moda pazart sektoriinde
giyilebilir teknoloji iirlinleri pazarinin ve bu iriinlere olan talebin giin gegtikge artmasi
moda tasarimcisinin klasik bir tekstil {iriinii tasarimindan daha farkli bir yaklasim

benimsemesi gerekliligini dogurmaktadir. Giiniimiize kadar tiretilen giyilebilir teknoloji
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tiriinleri genellikle miihendisler tarafindan iiretilmislerdir. Miihendisler her ne kadar
kendi alanlarinda iyi olsalar ve islevsellik olarak basarili iiriinler ortaya ¢ikarmis olsalarda
bu iiriinlerin ergonomi ve estetik agisindan eksik kaldiklar1 sdylenebilir. Nasil bir
endiistriyel tasarimci; bir yazilimcr ve kodlayict gibi farkli disiplinlerden bireyler ile
calismay1 bagarabiliyorsa, moda tasarimcisi da farkli disiplinlerden insanlar ile tiretim

siireci i¢inde etkilesim halinde olmak zorundadir.

Bu zorundalik insanlarin beklentileri ile de alakalidir. Gegtigimiz yiizyillarda
insanlar bir kiyafet satin alirken dirliniin rengi, tasarimi ve dayaniklilii {izerine
odaklanmaktaydilar. Giinlimiiz insani1 ise artan toplumsal biling sayesinde iirliniin iiretim
sekli ve dogaya karisabilirligine, teknolojik gelismelerin varmis oldugu noktadan dolay1
iriiniin bagka {rlinler ile etkilesim haline girip girmedigine ve islevselligine de
bakmaktadirlar. Bir saatin ya da bilekligin aksesuar olmaktan daha fazla sey ifade ettigi
bir siireci yasadigimiz son 15 yilin ardindan; bir tigortiin ya da pantolonun giysi olmaktan

¢ok daha fazla sey ifade ettigi bir doneme girilmektedir.

B. Moggridge’in (2007) da belirttigi gibi tasarimcilar artik daha giizel ya da faydaci
bir nesne tasarlamakla degil, tasarlanan nesne ile insan etkilesiminin nasil ger¢eklesecegi
izerine yogunlagsmaktadir. Bir endiistriyel nesne ile insanin etkilesimi farkli diizeylerde
ve seviyelerde olabilecegi gibi farkli yontemlerle de gergeklestirilebilir. Moda tasarimcisi
da etkilesim kurmasii saglayacak yontemlerden haberdar olmak zorundadir. Ayrica
moda tasarimcisi lirettigi tasarim fikrinin uygulanabilirligi konusunda bir 6ngoriiye sahip
olabilmek adina yeteri diizeyde kod bilmesini, aktiiatorler ve sensorler hakkinda fikir

sahibi olabilmeli, malzeme bilgisi dagarcigin1 genisletmelidir.

8.1. Geleneksel Tasarim Siireci

Tasarimcilart diger insanlardan ayiran en Onemli Ozellikleri yeni fikirler
tiretebilmeleri ve denenmemis olanlar1 kesfedip pesine diismeleridir. Tasarimcinin hayal
giici alisilagelmisin disindaki fikir siirecini beslerken, sahip oldugu donanim ise; bu

fikrin dogru materyal ve yontemleri belirlemesini saglamaktadir.
Tasarimi yapilan iiriin her ne olursa olsun tasarim siireci dncelikle bir fikir ile baslar.

Fikir ile baslayan tasarim siirecinin ikinci evresi arastirma evresidir. Tasarimci bu
stirecte fikrin fiziksel olarak ortaya konulup konulamayacagini ve toplumun bu tasarima

nasil yaklasacagini arastirir. Bir fikir ne kadar basarili olursa olsun, toplumun beklentileri,
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etik ve estetik degerleri ile Ortiismezse basarili olma olasilig1 yoktur. Bu nedenle tasarime1
tiiketicinin beklentilerini, donemin trendlerini takip eden bir birey olmalidir. Fikrin
uygulanabilirli§i ergonomik ve malzeme vb. agilardan uygun goriinse bile; bazi

tasarimlarin piyasaya sunulmasi i¢in toplumun hazir olmasi beklenmek zorundadir.

Tasarimci fikri bulduktan sonra, olabilirligini arastirma ve fikri gelistirme siirecine
baslar. Bu siire¢ igerisinde izlenen filmler, okunan yazilar, gidilen miizeler; kisaca
edinilen biitiin deneyim ve bilgiler, tasarimcinin kafasindaki hikayeyi netlestirerek
igindeki pargalarin dokiimanlarini hikaye panosuna yansitir. Bu pano igerisinde renkler,

eskizler, tasarim detaylari, kullanilacak materyallerin drnekleri...

Uriiniin tasarim1  tasarimcinin zihninde nihai halini aldiktan sonra; teknik
cizimlerin yapilmasi ve kalip hazirlama evresi ile devam eder. Kalib1 hazirlanan triinler
kesimhaneye ve daha sonra dikis boliimiine gider. Geleneksel tasarim ve tiretim siirecinde
moda tasarimcisi kumas, renk ve trendleri takip ederek basarili bir moda iiriinii ortaya

koyabilmektedir.

8.2. Cagdas Tasarim Siireci

(Cagdas tasarim siirecinde ise kumasin rengi, ergonomisi, dokusu gibi konular
disinda; nanoteknoloji ile liretilen kumaslarin sagladigi avantajlardan haberdar olmak
zorundadir. Bunun disinda giyilebilir teknoloji iiriinii tasarimu siirecine girisilecekse veri
girisi ve cikisin1 nasil saglamasi gerektigi hakkinda da fikir sahibi olmalidir. Veri
iletkenliginin nasil saglanacagi, verilerin nasil toplanip analiz edilecegi, kullanicidan
hangi verilerin toplanacagi ya da hangi verilerin nasil ve hangi yollarla kullaniciya
aktarilacagi gibi bir¢cok problem ile ylizlesmek zorundadir. Moda tasarimcilar; giyilebilir
teknoloji lirtinii tasarimlarini yaparken donemin teknolojik gelismelerini kendi alanlariyla
sentezleyip kullanici ihtiyaglarina cevap verebilmelidirler. Alanlari disindaki kod yazima,
mikro denetleyici, mikro islemci, sensorler vb. konularda fikir sahibi olmalidir. Bunlar

kullanict beklentisinin dogurdugu giintiimiiz gereklilikleridir.

Michal Levin "Fashion with Function: Designing for Wearables" (2014) da
giyilebilir bir teknoloji iiriinii tasariminda tasarimeinin goz dniinde bulundurmasi gereken
4 faktorden bahseder. Bu dort ana faktor; goriiniirliik, rol, cihazda goriintiilleme ve

etkilesim modelidir.
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Goriiniirlik

Levin tasarlanan tiriinleri diger insanlar tarafindan goriiniir olup olmamalarina gore
iki ayr1 sinifa ayirir. Saglik sektoriinde, spor ya da fitness etkinliklerinde kullanilan saglik
degerlerini takip etmek lizere tasarlanmis iirtinlerin bir kismi1 giindelik hayatta kullanilan
kiyafetlerin altinda kalarak bagkalar1 tarafindan goriiniirliigiini kaybetmektedir. Bu
rtinlerin asil amaci belli saglik verilerini 6lgmektir. Bagkalar1 tarafindan goriiniir
olmadiklar1 i¢in diger {iriinlere oranla estetik kaygi tasima olasiliklar1 disiiktiir. Ancak
diger insanlar tarafindan goriilebilen iirtinler; 6rnegin FoxAlertshirt, TeslaSuit vb. tasarim
siirecinde islevsellikleri kadar moda ile aralarinda olusacak bagi da dengelemelidir.
Uriinlerin sahip olacaklar1 estetik diizey kullanici tarafindan kabul gérmesinde ve

kitlelerin benimsemesinde 6nemli diizeyde rol oynamaktadir.
Rol

Levin tanmimladig1 bir diger ana faktorde iiriinleri islevsellilerine gore; Tracker,
Messenger, Facilitator, Enhancer olmak iizere 4 ayr1 basliga ayirmaktadir. Tracker yani
izleyici/takip amagh kullanilan iiriinler kullanicinin aktiviteleri ve fizyolojik durumu ile
ilgili verileri toplayan cihazlardir. Genellikle saglik ve spor sektorlerinde
kullanilmaktadirlar. Messenger; akilli telefonlar ile baglanti halinde olan ve gelen
mesajlarla aramalar1 kullaniciya aktaran cihazlardir. Bu kategorinin ¢ogunlugunu ise
akilli bileklikler ve akilli saatler olusturmaktadir. Facilitator yani kolaylastirici diye
Tiirkgeye cevirebilecegimiz bu cihazlar birkag eylem sonucu elde edilebilecek sonucu
daha kisa yolla halletmemizi saglayan cihazlardir. Bu durumu Levin; Google Glass'in
fotograf cekme eylemini, akill telefonla fotograf ¢ekme eylemiyle kiyaslayarak aciklar.
Enhancer (gelistirici/arttirici), gergek diinyada gevreye ve nesnelere yerlestirilmis olan
bilgileri, arttirllmis gerceklik sayesinde aktaran cihazlardir. Etkilesime girdigi ¢evre ya
da nesne ile kurdugu veri aligverisi sayesinde ger¢ek diinya ile kurmakta olunan deneyimi

gelistirir ve arttirmaktadirlar.
Cihazda Goriintiilleme

Levin cihazda goriintiileme ile kullaniciya aktarilacak verinin cihaz iizerinde
goriintiilenmesini kastetmektedir. Cihazda bir verinin goriintiilenip goriintiilenmemesi
iirtiniin tasarim amaciyla dogrudan iligkilidir. Tasarim amacina gore kullanici ile hangi

diizeyde bir etkilesim gerektigi, bir seyler hakkinda kullaniciy1 bilgilendirmemiz gerekip
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gerekmedigi, bilgilendirme icin goriintiillemeye ihtiya¢ duyulup duyulmamasi verilerin
cihazda gorlinlir olup olmamasini etkileyen faktorlerdir. Tasarimimn amacina gore
eklenebilecek goriintilleme secenekleri kullanici deneyimi agisindan Onem  teskil
etmektedir. Ornegin; akill telefonla etkilesim halinde olan bir akilli bileklik ya da saat,
telefona gelen bildirimleri OLED tabanli bir ekran yerine sadece yanan sonen led 1siklari
ile kullanici tarafindan kabul gérme olasiligi daha diistiktiir. Ayn1 sekilde etkilesimsiz bir
ekrana sahip liriin de etkilesimli bir ekrana sahip {iriine gore daha diisiik bir kabul oranina

sahip olacaktir.

Yine de iirliniin tasarim amacina gore goriintiilemeye ihtiya¢ olup olamadigina
karar vermek tasarimci igin 6nemli bir ayrintidir. Ornegin; eglence amach iiretilen bir
haptik geri bildirim giysisinde asil amag sanal diinya deneyimini arttirmak oldugu igin,

bu iirlinlerde veriyi goriintiillemek mantiksizdir.
Etkilesim Modeli

Levin giyilebilir cihazlarla etkilesim siirecini manuel, yari otomatik ve otomatik
olarak iige ayirir Manuel olan cihazlarda bir veri elde edebilmek i¢in kullanici cihaza
miidahale etmek zorundadir. Yar1 otomatik cihazlarda iiriin kullaniciy1 bir islem yapmasi
gerektigi konusunda uyarir. Tam otomatik etkilesime sahip cihazlar ise topladiklari
verileri sisteme kullaniciya ihtiya¢ duymadan aktarabilen iirlinlerdir. Levin {iriinlerin
iretim sekli ve amacina gore bu ii¢c etkilesim modunun da ayni {irlinde bir arada

kullanilabilecegini belirtmektedir.

Uriiniin  kullanic1 ile etkilesime ge¢me siirecleri ise farkli yontemler ile
gerceklestirilebilir. Uriin elde ettigi verileri bir ekran iizerinden (bu ekran iiriin iizerinde
bulunabildigi gibi verilerin aktarildigi bir monitoérde olabilir) grafiksel ya da sarisal
degerler olarak aktarabilecegi gibi ses, led 1siklar ya da titresim gibi uyar1 yontemleri ile
de kullaniciya aktarabilir. Etkilesim yontemi se¢imi de yine {iriiniin tasarim amaciyla
uyumlu olmalidir. Ornegin; sportif bir eylem yapan bir kullanicinin ekrana bakma, sesi
isitme olasilifindansa titresimi hissetme olasiliginin daha yiiksek olmasi, bu tiir tasarima

yonelik tirtinlerde haptik geri bildirim kullanimin1 daha mantikli hale getirmektedir.

Giyilebilir teknoloji iiriinlerinin tasarim ve iiretim siirecinin Klasik moda egitimi
disinda beceriler gerektirdigi goriilmektedir. Moda tasarimcist eger bir giyilebilir

teknoloji {irlinti tiretmek istiyorsa {iriin tasarimcist ile iiretim siireci boyunca diyalog
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halinde olmali ve birbirlerinden 6grenerek tasarim siirecini ilerletmelidir. Multisdipliner
bir Giretim siireci siirdiirebilmek {iriin basarist i¢in Kritik bir 6neme sahiptir. Tasarim
stirecinde tasarima dahil olan “her disiplinin getirecegi ¢ok fazla bilgi vardir ve herhangi
bir sorunun son kullaniciya ulagsmadan erken tespit edilip ¢6ziilmesine olanak tanir (http-
56)”.
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9. MATERYAL VE METOT

Bu ¢aligmanin ana amaci maker yaklagimindan yola ¢ikarak, herkesin kolaylikla
erisebildigi ve giindelik hayatta siklikla kullanilan malzemeler yardimiyla, haptik geri
bildirim saglayan bir giyilebilir teknoloji lirlinii tasarlamak, olusturmak, deneyimlemek
ve test etmektir. Caligma kapsaminda tasarimi yapilan prototip sayesinde izlenilen
gorilintii ya da oynanan video oyununda karakterin karsilastigi fiziksel tepkileri (sarilma,
yumruk, tekme, ¢arpma vb.) iiriiniin kullanicisina pnomatik sistemle olusturulan haptik
geri bildirimler sayesinde ileterek, sanal diinya deneyiminin etkinligini arttirmak

hedeflenmektedir.

Calisma kapsaminda yapilan arastirmalarla pnomatik sistemlerde kullanilan hava
keseciklerinin sahip olmasi gereken boyutlar ve viicut iizerinde bulunmalar1 gereken
konumlar deneyimlenerek test edilecek ve bu konu iizerinde gelecekte yapilacak
caligmalara yol gostermesi hedeflenmektedir. Ayrica sanal diinya ile gercek diinya
arasinda fiziksel etkilesim olusturmak ve sanal gerceklik deneyimini gelistirmek
amaciyla giindelik hayatta siklikla kullanilan ve kolaylikla temin edilebilen malzemeler
ve agik kaynakli kodlar kullanarak maker yaklasimiyla olusturulacak pnomatik sistem ile

haptik giyilebilir bir iirtin prototipi olusturulacaktir.
Bu kapsamda arastirmanin temel sorulari sunlardir:

Haptik geri bildirim sistemlerinden biri olan pndmatik sistemlerin, glindelik hayatta
siklikla kullanilan, kolay erisilebilir malzemeler ile agik kaynakli kodlar kullanarak

olusturulmasi miimkiin miidiir?
Pnomatik giysi liretimi i¢in hangi malzemeler kullanilabilir?
Haptik geri bildirimlerin kontrollii bir sekilde yapilmast miimkiin miidiir?

Pnomatik giysinin viicut iizerine uygulamis oldugu basin¢ noktalarin1 ve bu
noktalara uygulanan basing degerlerini 3 boyutlu simiilasyon yazilimlarini kullanarak

modellemek miimkiin mudiir?

Bu arastirma sorularindan yola ¢ikilarak elde edilen giyilebilir teknoloji
prototipinin olusmasi siirecinde; prototipin tasarimi, 3 boyutlu tasarim programinda
simiilasyonunun olusturulmasi, haptik sistemin kurulmasi, elektronik komponentlerin

entegre edilmesi, kod yazimi, prototipin dikimi ve olusturulan sistemin prototipe
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yerlestirilmesi islem basamaklarini olugturmaktadir. Calismanin ikinci bdliimiinde ise; 3
boyutlu giysi tasarim programi olan Clo 3D’de bir avatar olusturulmustur. Olusturulan
avatar lizerinde; kumas kiti ile ol¢iiliip analizi yapilan denim kumasindan elde edilen
veriler ve kalip olgiileri aktarilarak, avatarin farkli noktalarina yapilan basing degerleri

Olctimlenmistir.

(alisma sonucunda elde edilen verilerle; kavramsal tasarim 6rnegi olarak modiiler

bir duyusal geri bildirim tiriini “PuzzleSuit” 6nerisi yapilmistir.

Tez caligmasinda kullanilan malzemeler, programlar ve uygulanan yontemin

asamalar1 agsagida agiklanmustir.

9.1. Materyal
Prototipte gelistirilen iiriinlin yapis1 geregi tekstil {irlinlerinin yaninda, farkli yapida
malzemeler de kullanilmistir. Kullanilan malzemeler gruplandirilarak asagida

listelenmistir.

9.1.1. Giysi tasarimi ve dikimi
Ham denim indigo: Dokuma teknigiyle iiretilmis, yikanmamis %100 pamuk

kumas.

Kus gozii: Prototip igerisinde yer alan hortum ve kablolarin gegisini saglamak

amaciyla lirline 7mm ¢apinda 7 adet kus gozii agilmistir.

Seffaf iplik: Cepler ve kopriilere atilacak dikislerin disaridan goriilerek prototipin
estetik goriintlisiinii bozmamasi i¢in 15 mikron kalinliginda 0.25mm ene sahip, %100

polyesterden iiretilmis monofilament seffaf iplik tercih edilmistir.

Astar: Kapiison igin lizerine dijital bask1 yapilmis %100 pamuk dokuma kumas

kullanilmuastir.
Kordon: Kapiison i¢in asetat u¢lama igneli kordon kullanilmustir.
Giysi tasariminda yukaridaki tirtinler disginda fermuar ve cirt bant da kullanilmustir.

9.1.2. Pnomatik sistem
Kompresor: Gazlarin hacmini azaltarak basicini arttirmak amaciyla Zhejiang
Jonway Technology Co. Ltd irettigi ZA65-50L kayis tahrikli hava kompresorii

kullanilmastir.
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Serum poseti: Ilag ve soliisyonlari, steril bir sekilde saklamak igin PVC’den
tiretilen, 250 mI’lik 4 adet ve 150 mI’lik 2 adet olmak iizere toplam 6 adet serum poseti

kullanilmustir.

Hortum: Hava akiminin aktarimi i¢in 6 mm c¢apinda, poliiiretandan iiretilmis

pnomatik hortum kullanilmistir.

Solenoid valf: Elektrik akimi1 sayesinde agilip kapanan ve sivilarla gazlarin akisini
diizenleyen vana. Tasarimda; Otogaz’in iiretmis oldugu, NLP marka benzin kesici valf

kullanilmustir.

Dagitici: Akigkanlarin  yoniinii  degistirmek, ¢ikis sayisim1 arttirmak igin

akvaryumlarda kullanilan 51i hava dagitici kullanilmistir.

9.1.3. Elektronik komponentler
Arduino mega: Agik kaynakli, tek kartli mikrodenetleyici Arduino mega 2560 R3

modeli kullanilmistir.

Bluetooth Modiilii: Hc 05 Bluetooth Modiilii kullanilmistir. Kullanilan modelin
Hc 06 modeline tercih edilmesinin nedeni hem master hem de slave olarak
calisabilmesidir. Slave olarak c¢alisan materyaller; gilincellemeleri alip ana hedefe
bildirebilir fakat giincellemeleri durduramazlar. Master olarak ¢aligabilen materyaller ise;
tim  gilincellemeleri  kaydederek ve bunlari slave olan veri tabanlarina
gonderebilmektedirler. Master olarak gorevlendirilen materyaller veri tabanlarini

yonlendirebilirken, Slave olanlar veri tabanlari {izerinde kontrol sahibi olamamaktadir.

Réle: Onceden belirlenmis akim diizeylerinde ¢alisan anahtardir. Sisteme uyumlu

olabilmesi i¢in 5V’luk réle kullanilmastir.
Adaptor: 5V ve 12V iki adaptor kullanilmgtir.

Baskih Devre Karti (PCB): Bluetooth modiilii ve rolelerle Arduino megaya

gidecek kablolarin baglantisin1 saglamak amaciyla devre kartt kullanilmastir.
Sigorta Kutusu: 21cm x 16 cm odlgiilerinde plastik kutu.

Devrenin elektriksel aktivitesini saglayabilmek i¢in; ayrica pil, direng, kablo gibi

yardimci elemanlar kullanilmstir.
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9.2. Metot
Calisma pnomatik; sistemle ¢alisan bir haptik geri bildirim prototipinin tasarim ve
iiretim stlireciyle, prototipin 3 boyutlu simiilasyon modellemeleri dogrultusunda

bilgisayar ortaminda elde edilen basing degerleri iizerine yapilandirilmistir.

Calismada haptik geri bildirim sistemi lizerine yapilan literatiir arastirmasinin

ardindan eskiz calismalar1 yapilmis ve malzeme belirleme siirecine girilmistir.

Eskiz ¢aligmasi siirecinde Gemperle vd. (1998), Zeagler (2017) giyilebilir teknoloji
trlinlerinin  viicut tiizerinde nasil konumlandirilmas: gerektigi iizerine yaptiklari
aragtirmalar ve Navaraj vd. (2017) mekanoreseptorlerin insan viicudunda dagilimini
gosteren c¢izimleri géz Oniinde bulundurularak, pnomatik sistemi olusturacak hava

keseciklerinin ve elektronik komponentlerin yerlesim yerleri belirlenmistir.

Malzeme belirleme siirecinde maker yaklagimi temel alinarak hazirlanan prototip
icin kolay erisilebilecek malzemeler iizerine denemeler yapilmistir. Malzeme se¢imi
yapilirken kolay erisilebilirligin yaninda g6z oniinde bulundurulan bir diger hususta
pnomatik sistemden alinacak haptik geri bildirimin istenilen diizeyde olup olmamasidir.
Morrison vd. (2018, s. 7) yaptiklar1 arastirmada, titresimli duyusal geri bildirim siiresi-
ortlisme arasinda elde ettikleri sonuglara gore; oran sakinlestirici/iyi hissetme (0,5), digeri
etkinlestirme (>0,5), digeri yine can sikict (<0,5) olarak algilanmistir. Bu ¢alisma;
hedeflenen duyusal geri bildirim i¢in siirenin énemini vurgulamaktadir. Bu ¢aligmay1
referans alarak se¢imi yapilacak hava keseciginin 0,5 saniyede sismesini saglamak ve bu
hizda sisirilirken sigirme hizina dayanikli olmas1 malzeme se¢imini etkileyen 6nemli bir

aksiyom olarak kabul edilmistir.

Prototipte kullanilacak malzemenin ardindan prototip tasariminin 3 boyutlu tasarim
programlart Clo 3D (6.2 siiriimii)) ve ANSYS’de simiilasyonu yapilmistir. Clo 3D
programina tercih edilen ham denim kumasin veri degerlerini aktarabilmek i¢in, kumasin
Clo Fabric Kit 2.0 ile testi gergeklestirilmis ve kumasin agirlik, kalinlik, biikiilme direnci
ve ¢ekme degerleri dl¢limlenmistir. Clo 3D programinda yapilan simiilasyonda prototipin
avatara yaptig1 basing degerleri, ANSYS yaziliminda da hava keseciklerinin modellemesi
yapilarak mekanik analizleri gergeklestirilmistir. Son olarak Visi 2020.2: Yazilimda

elektronik komponentlerin 3 boyutlu simiilasyonu yapilmistir.
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Simiilasyon ¢aligmalarinin ardindan haptik sistem olusturulmus ve elektronik
komponentler entegre edilmistir. Haptik sistemin istenildigi sekilde programlanabilmesi
icin Arduino Mega 2560 R3 mikrodenetleyici sisteme entegre edilmis, gerekli olan kodlar

Arduino IDE IDE 1.8.18. siirlimii yaziliminda yazilarak Arduino megaya aktarilmistir.

Clo 3D programindan elde edilen veriler dogrultusunda prototipin dikim siireci

gerceklestirilmis ve hazirlanan pnomatik sistem prototipe yerlestirilmistir.

Calisma sonucunda elde edilen veriler dogrultusunda kavramsal bir modiiler

pnomatik bir sistem tasarimi 6nerisinde bulunulmustur.
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10. SONUC VE TARTISMA

Maker yaklasimindan yola ¢ikilarak, pnomatik sistemle calisan dokunsal duyu
bildirim saglayacak bir giyilebilir teknoloji {irlinli prototipinin iiretilip lretilemeyecegi
calismanin ilk asamasini olusturmaktadir. Yapilan arastirma ve denemeler sonucunda
kolay ulasilabilecek malzemelerle ¢alisir durumda bir prototip elde edilmistir. Arduino
mega lizerine yazilan kodlar basariyla calisarak gorselle es zamanl olarak geri bildirim
vermigstir. Prototipin iiretim siireci ve kullanilan malzemeler asagida boliimler halinde
aktarilmistir. Caligmanin ikinci asamasinda ise prototipin 3 boyutlu modellemeleri
yapilarak, pnomatik sistemde kullanilan hava keseciklerinin (serum posetlerinin)
mekanik analizleri ve simiilasyonda avatara yapmis oldugu basing degerleri incelenmistir.
Elde edilen veriler ve degerlendirmeler “Prototipin ve serum posetlerinin 3 boyutlu

tasarim programlarinda simiilasyonunun olusturulmasi” boliimiinde yer almaktadir.

10.1. Eskiz Siireci

Prototip tasarimu i¢in literatiir taramasi sonunda elde edilen arastirma sonuglarindan
yola c¢ikarak iirlin icin eskiz c¢alismalarinin yapilmasi {riin tasarimi siirecinin
baslangicidir. Eskiz siirecinde prototip eskiz calismalariyla pnomatik sistem eskiz
calismalar1 beraber yiriitilmiistiir. Yapilan arastirmalar sonucunda pnomatik sistemi

olusturmak icin gerekli olan sistem elemanlar: belirlenmis ve pnématik sistemin ¢alisma

prensibi tizerine Sekil 10.1°de oldugu gibi eskiz ¢alismalar1 yapilmistir.

Sekil 10.1. Pnématik sistem baglantilary igin eskizler

Hava keseciklerinden maksimum verim alinabilmesi i¢in cilt yiizeyinde

mekanoreseptor dagilimin yogun oldugu bolgeler tercih edilmistir. Navaraj vd. hazirlamig
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olduklart Sekil 10.2°de gosterilen mekanoreseptorlerin viicudun cesitli yerlerindeki

dagilimi referans alinmistir (Navaraj, ve digerleri, 2017).
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Sekil 10.2. Mekanoreseptirlerin viicut yiizeyinde dagilimlar:

Prototipin goriiniimii ve hava keseciklerinin hangi bolgelere yerlestirilebilecegine

dair kara kalem eskizleri Gorsel 10.1-10.3’te gdsterilmistir.
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Gorsel 10.1. Hava kesecikleri yerlesim yerleri eskizi

96



Gorsel 10.2. Hava kesecikleri yerlesim yerleri eskizi 2
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Gorsel 10.3. Eskiz calismast

Pnomatik sistem, hava keseciklerinin yerlesim yerleri ve prototipin eskiz
cizimlerinden sonra Gorsel 10.4-10.5te gosterildigi gibi bilgisayar programinda taslak

cizimleri yapilmistir.
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Gorsel 10.4. Tulum denemesi

Gorsel 10.5. Modiiler ¢izim denemeleri

Eskiz caligsmalari ve literatiir taramasinin ardindan elde edilen veriler dogrultusunda
Pnomatik sistemde kullanilacak hava kesecikleri i¢in uygun olan malzemeyi belirlemek
amaciyla farkli denemeler yapilmistir. Ecoflex, silikon, pvc ve polietilenden elde

edilebilecek hava keseciklerinin tiretim agsamalari her tiiketicinin tistesinden gelebilecegi
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bir basitlikten uzaktir. Uretim asamasi i¢in 6ncelikle istenilen boyutlarda kaliplarin
hazirlanmasi ve bu maddelerin akigkan hallerindeyken bu kaliplara dokiiliip kiirlenmeye
birakilmasi gerekmektedir. Kalipta ya da kaliba dokiim asamasinda olusabilecek hava
kabarciklar ile kiirlenme stirecinin dikkatli yapilmamasi durumunda istenilen sonucu
elde etmek miimkiin degildir. Ozel teknikler ve bilgi gerektiren bu malzemeler karmasik
ve zor bir iiretim siirecine sahiptirler. Bu nedenle bu malzemeler denemelerin disinda

birakilmustir.

Ripstop dokuma teknigi ile tiretilen kumaslar da hava kesecikleri iiretimi igin
uygundur. Fakat bu malzemeden iiretilebilecek hava keseciklerinin kenarlarini, PVC ve
polietilen dudak ile giliglendirmek gerekmektedir. Bu malzemeler de {iretim siirecinde
ozel teknikler ve kenarlart kapatmak icin ©zel 1s1 kaynagi saglayan makineler

gerektirdiginden dolay1 deneme disinda kalan malzemelerdendir.

Hava kesecikleri konusunda ilk denemeler kumasglarla yapilmistir. Kumaglar
arasindan hava gegirgenligi daha az olan; PVC kaplamali ¢adir kumasi, polipropilen ¢cuval
ve polyester ipliklerden iiretilen tir brandasi iizerinde denemeler yapilmistir. Bu
kumaslardan istenilen boyutlarda kesilen parcalar dikilerek hava kesecikleri
olusturulmus, olusturulan hava keseciklerine kompresdrle basilan hava sonucunda yeterli
performans elde edilememistir. Tir brandasinin sisme performansi iyi olsa bile dikislerin
arasindan sizan hava kullaniciya istenilen etki disinda bir etki yarattigi i¢in tercih

edilmemistir (Bkz. Gorsel 10.6).
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iPolyester‘ iplikten iiretilmis tair brandasi i

Gorsel 10.6. Polipropilen ¢uval ve polyester tir brandas:

Kumaglarla yapilan denemelerden istenilen sonug¢ elde edilemeyince, plastik
iriinler tizerinde denemeler yapilmistir. Dis macunu tiipii, su torbasi (Bkz. Gorsel 10.7),
ambalaj {irtinlerinde kullanilan paketleme posetlerinin sisirilmeye karsi gosterdikleri
tepkiler gdzlemlenmistir. Istenilen boyutlarda olusturulan ve ambalaj paketlemede
kullanilan posetlere, poset agzi kapama ve yapistirma makinast ile ¢ift sira 1s1l islem
uygulanarak hava gecirgenligi engellenmistir. Isil islem ile preslenen posetlerden elde
edilen hava keseciklerine, hava girigini saglamak amaciyla siringalarin ucunda bulunan
plastigin ucu kesildikten sonra yapistirici ile yapistirilmistir. Ambalaj paketi posetleri ile
elde edilen hava keseciklerinden, buzdolab1 kompresorii ile yapilan testlerde basarili
sonuglar elde edilmistir (Bkz. Gorsel 10.8). Fakat normal bir kompresor ile daha hizli
stirede sisirildiklerinde, zamanla bu malzemelerde deformasyon olustugu ya da
keseciklerin patladigi goézlemlenmis ve bu malzeme de kullanilabilecek {iriinler
listesinden ¢ikarilmistir. Su torbasi ve dis macunu tiipleri dayanikli malzemeler olmasina
ragmen istenilen boyutlarda iiretiminin maliyeti bu {riinlerinin de kullanilabilecek

malzeme listesinden ¢ikarilmasina neden olmustur.
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Gorsel 10.7. Dis macunu ve su poseti

; ! Ambalaj posetine sibop
! ambalaj poseti E uygulamasi

i Ambalaj posetine hava basincinin

|
i uygulanma ani

______________________________________________

Gorsel 10.8. Ambalaj poseti ile yapilan denemeler

Tansiyon aletlerinde kullanilan ve kauguktan elde edilen i¢ lastikler ile denemeler

yapilmustir. Ozelligi geregi hava basincina dayanikli olan bu malzemeden, istenilen
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performans elde edilebilmesine ragmen, piyasada bulunan boyutlarinin siirli sayida
olmasi ve istenilen boyutta {liretiminin gerceklestirilmesinin zorlugu bu malzemenin

tercih edilmemesine neden olmustur.

Bir sonraki agsamada serum posetleri ile denemeler yapilmistir. Serum posetleri
yapilar geregi akiskanlar1 igerinde muhafaza etme yetenegine sahip malzemelerden
tiretilmektedir. Genellikle sivi ya da plazma gibi malzemeleri iclerine hapsetmek
amaciyla kullanilmaktadir. I¢lerinde olan siviyr bosaltarak hava basincina karsi olan
direncleri test edilmistir. Testler sonucu hava basincina dayanikliliklarinin yiiksek
diizeyde oldugu gozlemlenmistir. Bir giris bir de ¢ikis i¢in iki ayr1 agiklig1 bulunan serum
posetleri, iclerine hava akiginin saglanmasi ve biriken havanin tahliyesi i¢inde yeterli
fiziksel gereksinimleri kargilamaktadir. Piyasada bulunan 6rnekleri incelendiginde form
ve boyut acisindan gdostermis olduklar: farklilik diizeylerinin, viicudun farkli bolgelerinde
ihtiyac duyulan farkli boyutlarda hava kesecikleri olusturma amacina da uygun oldugu
goriilmiistiir. Yapilan test ve denemeler sonucunda serum posetinin prototipin hava
kesecekleri icin yeterli performansi gosterdigi gorlilmiis ve serum posetleri hava
keseciklerini olusturan malzeme olarak tercih edilmistir. Serum posetlerinin tercih
edilmesinin nedenlerinden birisi de sahip oldugu giris sayisinin iki adet olmasidir.
Serumun aktarimi i¢in kullanilmakta olan giristen hava girisi saglanirken, serum igine
igne enjekte etmek i¢in kullanilan giris genisletilerek, i¢cine doldurulan havanin ¢ikisi
saglanmistir. Posetin kendi kendini bosaltabilmesi, sisteme ekstradan bir vakum cihazi

ekleme ihtiyacinin devre dis1 birakilmasina yardimei olusmustur.

10.2. Kumas Kiti ile Kullamilan Kumasin Olciimlenmesi

Prototip fiilen olusturulmadan Once, iiretim siirecinde karsimiza ¢ikabilecek
sorunlart gorebilmek amaciyla Clo 3D (6.2 siiriimii) tasarim programinda iirliniin
simiilasyonu yapilmistir. Program sayesinde, kalibin fit degerleri, ceplerde olusacak
basing degerlerinin kullaniciy1 rahatsiz edip etmeyecegi ve yeterli basing hissiyati verip

vermeyecegine iliskin verilere ulagilmigtir.

Tasarim programlarinda olusturulan simiilasyonlarin dogru sonucu verebilmesi i¢in
kumasin fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin kesinlikle Ol¢imlenmesi ve bu Ol¢timler
sonucu elde edilen verilerin simiilasyon programina girilmesi gerekmektedir. Kumasin
yapisini belirleyen ana odak noktalari; egilme, biikiilme direnci, ¢ekme ve siirtiinme

ozellikleridir. Bu verileri elde etmek i¢in; Kawabata Degerlendirme Sistemi (KES), Basit
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Testle Kumag Giivencesi (FAST), Kumas Dokunma Test Cihaz1 (FTT), Browzwear'in
Kumas Analizérii (FAB), Optitex Isareti 10, CLO Kumas Kiti 2.0 gibi kumas 6l¢iim

yontemleri kullanilmaktadir.

Simiilasyon i¢in gerekli olan bu veriler Clo Kumas Kiti 2.0 kullanarak elde
edilmistir. Clo Kumas Kiti 6l¢lim seti; dijital terazi, dijital kumpas, biikiilme direnci testi
cihazi, ¢ekme testi i¢in kisa ve uzun olmak iizere iki adet kumas beslemesi, dijital bir
kuvvet dlgcerden olugsmaktadir (http- 57). Test sonucu kumasin; agirlik, kalinlik, biikiilme
ve ¢cekme Ozelliklerine ait veriler elde edilip, Clo 3D programi emiilatoriine eklenerek

simiilasyonun daha dogru sonuglar vermesi saglanmaktadir.

Testin ilk agsamasi olarak denim kumasin her biri 22 cm x 3cm olan ¢ozgi, atki ve
verevine keserek, Clo Kumas Kitine uygun kumas numuneleri elde edilmistir. Elde edilen
lic numune beraber katlanarak dijital terazide tartilmistir. Kumasin agirligi 198 cm? de
9.05 gram olarak dlglimlenmistir. Ardindan dijital kumpas ile kumasin kalinlig1 6l¢tilmiis
ve 0.87 mm sonucu elde edilmistir. Elde edilen veriler 6nceden hazirlanmis olan kumas

kiti test formuna elle islenmistir.

(Cozgli, atki ve verevine kesilmis parcalar sirasiyla biikiilme direnci testi cihazina
yerlestirilmistir. Biikiilme direnci test cihazinda, kumas cihaza beslenir ve tekerlek ile
cthazin ortasinda yer alan bosluga itilir. Kumasin salindig1 orta boslugun alt kisimda yer
alan cetvele temas ettigi nokta temas uzunlugu (contact distance) olarak alinir ve agik
biikiilme direnci testi sonucu olarak forma islenir. Kumas elle kaldirip cihazin diger
ucunda yer alan kayan cetvel hareket ettirilerek orta bosluk kapatilir. Salinan kumasg
cetvelin tlizerine yerlestirilerek biikiilme direnci uzunlugu bulunur (contact length). Bu
sonugta kapali biikiilme direnci testi sonucu olarak forma islenir. Biikiilme direnci

uzunlugu ve temas uzunlugu test sonuglar1 Tablo 10.1°de verilmistir.

Tablo 10.1. Temas uzunlugu ve biikiilme direnci uzunlugu test sonuglart

TEMAS UZUNLUGU (MM) | BUKULME DIiRENCi UZUNLUGU (MM)

Cozgii 43 50
Atki 75 80
Verev 58 63

Cekme testi i¢in dijital bir kuvvet 6lger kullanilmaktadir. Kitin igerisinde yer alan

mekanizmanin solunda kuvvet Olcer, saginda ise kumasi hareket ettiren bir topuz
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bulunmaktadir. 3 kumasg pargasi da sirayla mekanizmanin merkezinde yer alan kulplarin
yardimiyla merkeze yerlestirilir. Topuz c¢evrildikce hareket eder ve hareket ettigi
mesafeyi gésteren bir cetvel bulunmaktadir. Topuzun her cevriliginde dijital kuvvet dlger
ile arasinda olan mesafe artmakta ve buna bagl olarak kumas gerilmektedir. Denim
kumas kullanildigi i¢in her seferinde Imm uzunluk artisiyla topuz dondiiriilmiis ve cekme

testi gerceklestirilmistir. Cekme testi sonucunda her 3 numune i¢in elde edilen veriler

asagida Tablo 10.2°de verilmistir.

Tablo 10.2. Denim kumas 6l¢iim degerleri (A: temas uzunlugu, K: biikiilme direnci uzunlugu)

KUMAS KIiTi (FABRIC KIT)
Kumas Adi (Fabric Name) Agirhik (Weight)(g) Kalmlik (Thickness)(mm)
Denim 9.05 0.87
BUKULME DIRENCI TESTI (BENDINGTEST)(mm)
En (Weft) Boy (Warp) Verev (Bias)
A43 K.50 A. 75 K. 80 A58 K. 63
CEKME TESTI (STRETCH TEST) (LENGTH=FORCE) (mm/kgf)
Atki (Weft) (L=F) Cozgt (Warp) (L=F) Verev (Bias) (L=F)

1 0.173 0.204 0.075
2 0.302 0.324 0.120
3 0.420 0.418 0.173
4 0.561 0.514 0.214
5 0.675 0.613 0.260
6 0.790 0.695 0.304
7 0.953 0.792 0.355
8 1.121 0.882 0.405
9 1.222 0.970 0.453
10 1.423 1.053 0.496
11 1.613 1.113 0.563
12 1.818 1.183 0.574
13 1.963 1.263
14 2.123 1.292

Verevine kesilen numune 12 mm’den, atki ve ¢dzgli yonlerine gore kesilen
numuneler ise 14 mm’den sonra yapilan ¢ekme testine yanmit vermemistir. Testler
sonucunda kumasin ¢eke mukavemetinin 15mm’de deformasyona ugradigi, kopma ve

yirtilmalarin gerceklestigi goriilmiistiir.
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10.3. Prototipin ve Serum Posetlerinin 3 Boyutlu Tasarim Programlarinda
Simiilasyonunun Olusturulmasi

Prototipin 3 boyutlu simiilasyon programi olan Clo 3D’de (6.2 siiriimii)
modellemesi yapilmistir. Yapilan modelleme sonucu serum posetlerinin avatara yaptigi
basing degerleri dl¢iimlenmistir. Tkinci asamada ise ANSYS yazilimi kullanarak serum
posetlerinin modellemesi yapilmis ve mekanik analizleri ger¢eklestirilmistir. Visi CAD
2.0 programi kullanilarak elektronik komponentlerin ve haptik sistemin modellemesi

yapilarak boliim sonuna eklenmistir.

10.3.1. Prototipin 3 boyutlu tasarim programinda simiilasyonunun olusturulmasi
Eskizleri yapilan prototipin teknik ¢izimleri yapildiktan sonra Clo 3D programi
tizerinde 2 boyutlu (2B) alanda kalip ¢alismasi yapilmistir (Bkz. Gorsel 10.9). Alinan
Olcliler programa sayisal veri olarak girilerek prototipin temel kalib1 olusturulmustur.
Temel kalip tlizerinden dikis paylart verilip ¢it yerleri belirlenerek temel kalibin detay
islemleri tamamlanmistir. Prototip tasarimi gogiiste ve sirtta igeriye dikilecek kortikli

ikiser cep, kollarda birer i¢ cep ve bel kisminda disa dikilecek bir dis cepten olugmaktadir.

Arka kahp .
(> Kol kalibi <3 Kapiison kalibi :

e
A D, A —

- < O I
S
E 1= (; / E ) \

]

(X3 < > 0
On kalip Arka cep kalibi > I¢ cep kalibi

Gorsel 10.9. Clo 3D'de 2 boyutlu alanda kalip ¢calismast
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2 boyutlu kalip tasariminin 3 boyutlu alanda goriiniimiinii elde edebilmek i¢in bir
erkek avatar hazirlanmistir (Bkz. Gérsel 10.10). i1k olarak avatarin boy, gogiis dlgiisii,
omuz Olgiisii, bel ¢evresi degerleri girilmistir. Hazirlanan avatarin 6lgtileri Tablo 10.3’te

verilmistir.

Gorsel 10.10. Clo 3D'de avatar olusturma

Tablo 10.3. Clo 3D 6.2 siiriimiinde kullanilan avatar élciileri

Avatar Olgiileri (mm)

Boy 1897,6
On Uzunluk 432,7
Arka Uzunluk 485.8
Kafa Olgiisii 530.7
Boyun Cevresi 409.6
Omuz Genisligi 436,1
Gogiis Cevresi 965.2
Bel Cevresi 825.5
Basen Hatt1 882.6
Kalga Hatt1 952.5
Kalga Uzunlugu 746.1
I¢c Bacak 858,9
Ust Bacak Kalmlig 558.8

Kol Boyu 655
Pozu Genisligi 3239
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Avatar olusturulduktan sonra, 2B alanda hazirlanan prototip kalibinin, 3B alanda

avatar lizerine dikimi gergeklestirilmistir (Bkz. Gorsel 10.11).

Gorsel 10.11. Clo 3D 'de avatar giydirme

Kumas kiti testi sonucunda elde edilen veriler, Clo 3D programi emiilatoriine

girilmis ve kumasin 6zelliklerine birebir uygun bir kumas simiilasyonu elde edilmistir.

Simiilasyonu yapilan prototipin gorseli ve elde edilecek basing degerlerinin gergege
olabildigince yakin olabilmesi i¢in, test sonucu elde edilen denim kumas kaliba atanmistir
(Bkz. Gorsel 10.12). Denim kumag verileri ile beraber kapiison i¢in yapilan desen

tasarimi da kaliba eklenmistir.
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Gorsel 10.12. Kaliplara denim kumasin atanmas:

Kumas verilerinin ve desen ¢aligmasinin kalip lizerine atanmasinin ardindan (Bkz.
Gorsel 10.13) render alinmig ve render sonucunda elde bulunan kumas ile birebir uyumlu

prototip simiilasyonu olusturulmustur (Bkz. Gorsel 10.14).

Gorsel 10.13. Kumas atamasi sonrasi prototipin 3 boyutlu alanda simiilasyonu
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Gorsel 10.14. Prototip simiilasyonunun on (a), arka (b) ve yan (c) goriintimii

Prototip tasariminda kumas disinda farkli malzemelerden de yararlanilmistir.
Pnématik sistemi olusturan hortum, kablo ve serum posetlerinin modellemeleri yapilarak

dikilen kumas simiilasyonuna eklenmistir (Bkz. Gorsel 10.15).
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Gorsel 10.15. Serum poseti ve hortum modellemesi

Avatar iizerine dikimi yapilan ve pndmatik sistemle hortumlar1 eklenen
simiilasyonun fit kontrolii yapilmistir. Giysi ile avatar arasindaki uyumluluk ve kalipta
olusan problemler stress map ile kontrol edilmistir. Stress map avatar ile giysi arasinda
olusan basing degerlerinin kPa cinsinden goriilebilmesini saglamaktadir. Mavi renk sifir
basing degeri gosterirken kirmizi ise yiiz ve tizeri basing degerlerini gostermektedir (Bkz.

Gorsel 10.16).
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Gorsel 10.16. Clo 3D 'de stress map basing degerleri

Clint Zeagler’in (2017) basing haritasi referans alinarak, program tizerinde serum
posetlerinden yeterli basincin dogru bolgede elde edilip edilmedigi, avatar lizerindeki
basing degerleriyle gozlemlenmistir. Haritalardan elde edilen veriler dogrultusunda
gogliste yer alan serum posetleri daha dogru performans gosterdigi tespit edilen alana
gore revize edilmistir. On ceplerden elde edilen basing degerleri Gorsel 10.17°de

gosterilmistir.
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On cep basing
degerleri

1.61.10 kPa
2.115.13 kPa
3.65.71 kPa

Gorsel 10.17. Stress map 'te elde edilen 6n cep kPa degerleri

Sirta yerlestirilen serum posetlerinin avatara yapmis oldugu basing degerleri Gorsel

10. 18’de gosterilmistir.
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Arka cep basing
degerleri

1. 48.9 kPa
2. 100.95 kPa
3.67.72 kPa

Gorsel 10.18. Stress map 'te elde edilen arka cep kPa degerleri

Kola yerlestirilen serum posetlerinin basing degerleri Gorsel 10.19’de verilmistir.

Kol cebi basing
degerleri

1.70.27 kPa
2.112.86 kPa
3.63.01 kPa

Gorsel 10.19. Stress map 'te elde edilen Kol cebi kPa degeri
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Stress map kullanilarak elde edilen, prototip iizerine yerlestirilmis olan serum
posetlerinin avatara uyguladiklar1 basing degerleri Tablo 10.4’te verilmistir. Ikinci
bolgeler yani serum posetlerinin orta noktalart basing degerinin en yiiksek oldugu

noktalar olarak tespit edilmistir.

Tablo 10.4. ¢ ceplerin basing noktalart ve kPa degerleri

1. Bolge 2. Bolge 3. Bolge

On cep 61.10 kPa 115.13 kPa 65.71 kPa
Arka cep 48.9 kPa 100.95 kPa 67.72 kPa
Kol 70.27 kPa 112.86 kPa 63.01 kPa

Stress map incelendiginde, kollarda yer alan serum posetlerinin sisme aninda daha

iyi performans gostermesi i¢in kol agikliginin daraltilmasi gerektigi gozlemlenmistir.

10.3.2. Serum posetlerinin 3 boyutlu simiilasyonda mekanik analizi

Sonlu Elemanlar Analizi (SEA) kullanilarak yapilan ¢aligmanin ilk asamasinda
ANSYS™ (Ansys, Inc., Canonsburg, Pennsylvania) yazilimi kullanilarak Statik Yapisal
modili iizerinde serum posetlerinin mekanik analizi gerceklestirilmistir. Analiz igin

olusturulan model Sekil 10.3’te verilmistir.

0.000 10.000 20.000 (mm)
[ SE——  SSS—
5.000 15.000

Sekil 10.3. Statik yapisal analizi yapilmis olan model

Olusturulan model, igi bos bir hacim olarak tasarlanmistir. Islemleri kolaylastirmak
ve zaman ekonomisi saglamak amaciyla, basing uygulanan agiz kismi basit bir geometri
olarak ele almmistir. Uygulanan basmcin (10 Pa) etkisi altinda malzemedeki

deformasyon incelenmistir. Kiigiik bir basing ile ¢aligilmasinin amaci nonlineer etkilerin
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olugsmasina meydan vermemektir. Yapilan analiz nispi bir Ongorii saglamak ve
geometrinin genisleme hareketini analiz etmek amacini giitmektedir. Modelde kullanilan
hiperelastik malzemenin mekanik 6zellikleri i¢in Mooney-Rivlin Modeli esas alinmis ve

modelde 5 parametreli Mooney-Rivlin kriteri (Bkz. Tablo 10.5) kullanilmustir.

Tablo 10.5. Modelde kullanilan hiperelastik malzeme parametreleri

Mooney-Rivlin 5 Parameter

Material Constant C10 -3196.4 Pa
Material Constant C01 4242.3 Pa
Material Constant C20 624.13 Pa
Material Constant C11 -2632.5 Pa
Material Constant C02 4367.8 Pa
Incompressibility Parameter D1 0 Pan-1

Simiilasyonda kullanilan sonlu eleman (SOLID187 &gesi), 10 diigiim noktasina
sahip, kuadratik (ikinci dereceden) ve yiiksek dereceli bir 3-D 6gedir (Sekil 10.4).
SOLID187 &gest ikinci dereceden bir deplasman davranisina haizdir ve bu
simiilasyondaki gibi diizensiz aglart modellemek icin ¢ok uygundur. Bu tetrahedral (dort
yiizlii) 6ge, her diigiimde ii¢ serbestlik derecesine sahip 10 diiglimle tanimlanir. Bu
serbestlik dereceleri x, y ve z dogrultularindaki otelemelerdir. SOLID187 elemani
plastisite, hiperelastisite, siirinme, gerilme sertlesmesi ve biiylik gerinim degerlerine
yanit verme yetenekleri vardir. Ayn1 zamanda, neredeyse sikistirilamaz elastoplastik
malzemelerin ve tamamen sikistiritlamaz hiperelastik malzemelerin deformasyonlarini

simiile etmek i¢in karma formiilasyon yetenegine sahiptir (http-58).

Sekil 10.4. SOLID187 Ggesi (http-58)
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Bir bagka simiilasyon ¢alismasi da benzer bir model (Bkz. Sekil 10.5a)
olusturularak ve farkli bir sonlu eleman kullanilarak (Bkz. Sekil 10.5b) yapilmistir.

( A) 0.00 45.00 90.00 (mm)
2250 67.50

(B) 0% 5,00 200(mm)

ns0 6150

Sekil 10.5. Hekzahedral elemanlarla gerceklestirilen, ikinci simiilasyon i¢in kullanilan model ve
hesaplamalar sonucunda elde edilen deformasyon degerleri
Bu ikinci simiilasyonda kullanilan SOLID186 06gesi, SOLID187 ile benzer
serbestlik derecelerine sahip olmasi ve benzer modeller i¢in kullanilabilmesinin yani sira,
20 diigtime sahip hekzahedral 6ge opsiyonu ile SOLID 187°den ayrigmaktadir (Bkz. Sekil
10.6).
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MM,0.PU VWX

Tetrahedral Option
MMN0PUNVWIE

Prism Option

Sekil 10.6. SOLID186 égesi ve farkli opsiyonlari

10.3.3. Elektronik komponentler ve haptik sistemin 3 boyutlu modellemesi

Haptik sistemi olusturan elemanlar (Bkz. Sekil 10.7) ve elektronik sistemi olusturan
komponentlerin (Bkz. Sekil 10.8) Visi CAD 2.0 programinda 3 boyutlu modellemesi
yapilmistir.

Sekil 10.7. Haptik sistemin 3 boyutlu modellemesi
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Sekil 10.8. Elektronik komponentlerin modellemesi

Prototipin ve serum posetlerinin 3 boyutlu modellemesi ile ilgili gorsel, video ve

ayrintil agiklamalara ulasilabilmesi i¢in Sekil 10.9°da QR kod sunulmustur.

1280 it ]

[=] .
Sekil 10.9. Prototipin ve serum posetlerinin 3 boyutlu modellemesi ile ilgili gdrseller ve videolar i¢in QR

kod
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10.4. Haptik Sistemin Kurulmasi

Caligmada haptik geri bildirim i¢in; pnomatik sistem kullanilmistir. Pnomatik
sistemler, kontrollii hava basinci araciligiyla dokunsal geri bildirim saglar. Genel olarak
kompresér veya basing tiiplinden elde edilen hava basincinin, hortum ve valfler

aracilifiyla aktiiatorlere iletilmesi pnomatik sistemin temelidir.

Calismada pnomatik sistem; kompresor, solenoid valf, elektronik komponentler,
pnomatik hortum ve serum poseti ile olusturulmaktadir. Kayis tahrikli hava
kompresoriinden gelen hava, 10 bar basinca kadar dayanikli hortumlar dagiticiya,
dagiticidan ayni1 hortumlarla solenoid valflere baglanmis ve valflerden serum posetlerine

hava aktarimini saglamak i¢in yine ayni hortumdan yararlanilmistir.

Pnomatik sistemde hava basincini saglamak i¢in kullanilacak hava kaynagi olarak
ilk once elektronik tansiyon aletlerinde kullanilan 12V mini dilsiz hava pompasi motoru
sokiilerek bir adaptore baglanmis ve bu hava motorunun sahip oldugu sisirme kapasitesi
test edilmistir (Bkz. Gorsel 10.20). Tansiyon i¢ lastigi sisirme konusunda yeterli olan bu
motorlarin sagladigi hava basing hizi ¢alisma kapsaminda tasarimi yapilan prototip igin
yeterli olmamistir. Araba lastiklerini sisirmek i¢in kullanilan sarjli dijital mini kompakt
kompresorlerle denemeler yapilmis ancak bu tip tiriinlerin hava ¢ikis hizinin hedeflenen

hizin altinda kaldig1 gézlemlenmistir.

Gorsel 10.20. 12V dilsiz hava pompasi
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Bir sonraki deneme bir yandan hava pompalarken bir yandan da vakum yapabilme
ozelligine sahip oldugu i¢in buzdolabi kompresorii ile yapilmistir (Bkz. Gorsel 10.21).
Buzdolab1 kompresoriiniin de sisirme hizinin yetersiz kaldig1 gézlemlenmistir. Buzdolab1
kompresorii, sarjli dijital mini kompakt kompresdr ve 12V dilsiz hava pompasi
motorunun sigirme silirelerinin uzun olmasinin, istenilen haptik etkinin elde edilmesi igin

yeterli olmadig1 gorilmiistiir.

Gorsel 10.21. Buzdolabi kompresorii

Sisirme hizinin arttirilmast i¢cin daha gilicli bir hava basincina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu da basing tiipleri ya da kompresorlerle miimkiin olabilmektedir.
Kompresor sayesinde 18 bar hava basinci ile doldurulmus basing tiipleri ile yapilan
denemeler sonucu istenilen sonu¢ elde edilmistir (Bkz. Gorsel 10.22). Basing tiipli
sayesinde istenilen silire ve miktarda havanin serum posetlerine aktarilabildigi
gbzlemlenmistir. Fakat basing tiiplerinin, serum posetlerini sisirebilme sayisi; i¢lerinde
barindirdiklar1 hava miktari ile dogru orantilidir. Bu nedenle belirli bir kullanim siiresi
sonras1 basing tiiplerinin yeniden doldurulmasi gerekmektedir. Bu durum kullanim
kolaylig1 acisindan sorun yaratabilmektedir. Tiip i¢inde yer alan havanin bitmesi, sistemin
calismasini engellemektedir. Izlenen video ya da oynanan oyun sirasinda basing tiipii
icerisinde olan havanin tiikenmesinin sistemi islevsiz hale getirdigi goézlemlenmistir.
Basing tiipleri kapladiklar1 alan ve boyutlar1 agisindan kompresore gore avantaj saglasa
bile, yeniden doluma ihtiya¢ duyulmasinin olusturdugu dezavantaj acisindan ¢aligmada

basing tlipti kullanimi1 uygun goriilmemistir.
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Gorsel 10.22. Basing tiipii

Prototip i¢in istenilen basing diizeyini saglayabilmesi ve basing tiipleri gibi tekrar
doldurulma ihtiyact olmadigi i¢in normal bir kompresor ile denemelere devam edilmistir.
Denemelerde Zhejiang Jonway Technology Co. Ltd firettigi ZA65-50L kayis tahrikli
hava kompresorii kullanilmigtir (Bkz. Gorsel 10.23).

Gorsel 10.23. Kayis tahrikli hava kompresorii

Kompresorden gelen havanin serum posetlerine ulastirilmasi i¢in 6ncelikle 6mm

capinda akvaryum hortumlart denenmistir. Bu hortumlar kayis tahrikli hava
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kompresoriiniin basincina karsi dayanabilme giicline sahiptir. Prototip i¢inde bu
hortumlarin uzun siireli kullanimda uygun olmadig1 gozlemlenmistir. Kolay kivrilmasi
ve katlanmasinin hava akisin1 engelledigi goriilmiistlir. Hortumlar {izerine yapilan ikinci
denemede yine 6 mm ¢apina sahip pndomatik hortum kullanimi tercih edilmistir.
Poliiiretan ham maddesinden iiretilen pndmatik hortumlarin, prototip igerisinde katlanma,
kivrilma, ezilme gibi sorunlar olusturmadigr goriilmiis ve dayanikli olduklar1 igin

calismada poliiiretan pndmatik hortum kullanimina karar verilmistir.

Kompresorden gelen havanin birden ¢ok valfe dagitimi saglamak igin
akvaryumlarda kullanilan besli hava dagitici ekipmanlardan yararlanilmistir. (Gorsel
10.24). Dagitict ile bese ayrilan hava akisi once valflere sonrasinda serum posetlerine

gelmektedir.

Gorsel 10.24. Dagitici denemesi

Valfler prototip icerisinde elektronik komponentlerden aldigi akim sayesinde
anahtar gorevi gormektedir. Havanin istenilen zamanda serum posetlerine ulagimi
valflerin aktif edilmesi sayesinde saglanmaktadir. Valf {izerine yapilan ilk denemelerde

5/2 solenoid valf kullanilmistir. 5/2 valf denemeleri basarisiz olmustur (Bkz. Gorsel
10.25).
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Gorsel 10.25. 5/2 solenoid valf

Bir sonraki asamada, otomobillerde benzin kesici olarak kullanilan solenoid valfler
denenmistir. Benzin ve LPG gibi akiskanlarin kontrollii yonetimi i¢in tasarlanmis olan bu
valflerin, hava akis1 kontroliinde de basarili sonug verdigi gozlemlenmistir. Elde edilen
basarili sonugtan dolayr pnomatik sistemde, valf olarak benzin kesici solenoid valf

kullanilmistir (Bkz. Gorsel 10.26).

Gorsel 10.26. Benzin kesici solenoid valf

Haptik sistemin kurulmasi ile ilgili gorsel, video ve ayrintili agiklamalara

ulasilabilmesi i¢in Sekil 10.10’da QR kod sunulmustur.
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Sekil 10.10. Haptik sistemin kurulmasi ile ilgili gorseller ve videolar icin QR kod

10.5. Elektronik Komponentlerin Entegre Edilmesi

Hava basincinin kontrollii bir sekilde sistem igerisinde dolasabilmesini saglamak
amaciyla elektronik diizenleyicilerden yararlanilmaktadir. Calismada hava basincinin
kontroliinii saglamak i¢in Arduino Mega kullanilmistir. Arduino Mega, bluetooth modiilii
sayesinde aktive edilmektedir. Birden fazla islemin gergeklestirilmesi gerektigi icin
elektronik diizenleyici se¢cimin de Arduino Mega tercih edilmistir. Arduino meganin
ihtiyac duydugu enerji, sehir sebekesinden gelen elektrik akimmin dalgalanmasi

durumunda zarar gdrmemesi i¢in, 9 voltluk bir pil ile saglanmistir.

Sistemin kurulumuna ilk dnce Arduino Uno ile tek bir serum posetinin sisirilmesi

tizerine denemeler yaparak baglanmistir (Bkz. Gorsel 10.27).

Serum posetinin hava basinci | Serum posetinin hava basinci
1

L oncesindeki hali | o E anindaki hali

Gorsel 10.27. Sistemin tekli denemesi
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Haptik sistemi olustururken kullanilan benzin kesici valfler icin gerekli olan 12
voltluk enerji, harici bir adaptor ile gelen elektrik akimindan saglanmistir. Adaptorden
valflere gelen elektrik akimini yonetebilmek igin 5 voltluk roleler tercih edilmistir. 5
voltluk rdle arduinodan gelen elektrik akimi ile beslenmistir. Arduino iizerine yiiklenmis
kodlama ile role aktif edilmekte ve acilip kapanan valfler sayesinde kompresdrden gelen
hava serum posetine aktarilmistir. Hazirlanan yazilim ve hazirlanan elektronik sistem

sayesinde hava akis1 kontrollii bir sekilde saglanmstir.

Tekli sistem denemesinde basarili olunduktan sonra Breadboard yardimi ile
baglantilar1 yapilan elektronik sistemde role sayisi bese ¢ikartilarak yeni denemeler
yapilmustir. Arduino megadan elektrik alarak beslenen role sayis1 bese ¢ikartildigi zaman,
rolelerin ihtiya¢ duydugu elektrik akimini Arduino iizerinden karsilamanin miimkiin
olmadig1 goriilmiistiir. Rolelerin ledlerini yakmasina ragmen, yeterli amper giiciine sahip
olmayan Arduino komutlar geldiginde réleleri a¢ip kapatamamistir. Bunun sonucunda

rOleleri beslemek amaci ile harici bir adaptor kullanmak zorunda kalinmastir.

Ik yazilan kodda réleler bir buton sayesinde aktive edilmistir. Buton ile roleleri
aktive etmenin, lirtiniin kullanimi agisindan pratik olmayacagi goriilmiis ve Hc05 Ardunio
Bluetooth modiilii kullanimina karar verilmistir. Breadboard iizerine Bluetooth modiili
baglantilar1 yapilmistir. Bluetooth modiilii 5V ve 3.3V olmak {iizere iki ayr1 elektrik
akimina ihtiyag duymaktadir. Arduino mega’nin 5V’luk elektrik ¢ikisindan modiiliin
VCC girisine ihtiya¢ duydugu akimi saglamak i¢in gerekli olan baglantilar yapilmistir.
RXD girisi igin ise gerekli olan 3.3V akimi elde edebilmek i¢in ise; 2.7 ohm ve 4.4 ohm
degerlerine sahip iki direng ekleyerek Arduino mega’nin 5V olan elektrik akimi, modiile
uygun hale getirilmistir. Modiilin GND girisi Arduino lizerinde bulunan GND ¢ikis
pinine baglanarak topraklama icin gerekli olan islem gerceklestirilmistir. Bluetooth
modiiliiyle Arduino mega’nin iletisim kurabilmesi i¢in RXD ve TXD baglantilarina
ihtiyag vardir. RXD ¢ikis pinleri verileri almak, TXD c¢ikis pinleri ise verileri iletmek i¢in
tasarlanmistir. Bluetooth modiiliinden gonderilecek komutun, Arduino mega tarafindan
algilanmasini saglamak i¢in modiiliin TXD ¢ikis pinine Arduino mega iizerinde bulunan
RXD pinine baglanmistir. Bluetooth modiiliiniin veri alabilmesi i¢cin de RXD pini

Arduino mega tizerindeki TXD pinine baglanmistir.

Breadboard iizerinde sistemin sorunsuz calistig1 ve baglant1 yerlerinin dogrulugu

test edilmistir. Sistemde olan bazi aksakliklar giderilmis ve sorunsuz c¢alismasi

126



saglanmigtir. Sistemin sorunsuz ¢alismasinin ardindan baskilt devre kart1 (Pcb) {izerine

baglantilar lehimlenerek sabit hale getirilmistir (Bkz. Gorsel 10.28).

Gorsel 10.28. Baskili devre karti baglantilar

Role ve diger baglantilar sabitledikten sonra, rolelerden valflere baglanti1 kurarak
valflerin aktif hale gelmesi saglanmistir. Rolelerin kodlar aracilig ile agilip kapanmasi,
12V adaptor ile valflere gelen elektrik akiminin dogru sekilde kontrol edilebilmesine
olanak saglamistir. Valflerin kontrollii bir sekilde agilip kapatilabilmesiyle hava akisinin

istenilen zamanda sistem igerisinde dolasimi miimkiin hale getirilmistir (Bkz. Gorsel
10.29).
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Gorsel 10.29. Elektronik komponentlerin baglantis

Elektronik komponentlerin entegre edilmesi siireci ile ilgili gorsel, video ve ayrintili

aciklamalarla ilgili bilgilere ulasilabilmesi i¢in Sekil 10.11°de QR kod sunulmustur.

Sekil 10.11. Elektronik komponentlerin entegre edilme siireci ile ilgili OR kod

10.6. Kod Yazim

Kod yazimi i¢in Arduino IDE 1.8.18 yazilimindan yararlanilmistir. Arduino IDE
acik kaynakli bir yazilimdir. A¢ik kaynakli yazilimlar herkesin kodlar1 gorebildigi ve
ihtiyact dogulusunda degistirebildigi kaynaklardir. Tek bir yazar ya da sirkete bagimli

olmadan, topluluklar tarafindan is birligi yapilarak gelistirilirler.

Arduino IDE farkli arduino kartlarina kod yazma ve yiikleme yapma imkani

saglamaktadir. Windows, Mac Os ve Linux isletim sistemleri ile uyumlu sekilde

128



calisabilmesi de Arduino IDE’nin tercih edilme nedenlerinden birisidir. Arduino
programlamasinda asil yapilan kart {izerinde bulunan mikrodenetleyicinin
programlanmasidir. Calismamizda mikrodenetleyiciye Arduino IDE yaziliminda C++

dilinde yazdigimiz kodlar yiiklenmistir.

Kod yaziminda ilk olarak tek bir valf tizerinde denemeler yapilmistir. Arduino IDE
yaziliminda yazilan kod ile role basarili bir sekilde aktive edilmistir. Elde edilen basarili
sonucun ardindan kod i¢inde yeni diizenlemeler yaparak Arduino ¢ik 1s pinine karsilik
gelen degerler goz oniinde bulundurularak “const int” degerleri 1’den 5’e kadar yeniden
tanimlanmistir. Const int degerleri C++ programlama dilinde, program boyunca sabit
tutulmak istenilen ifadeleri tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Program boyunca sabitligi
saglayabilmek icin roleler sirastyla; 1 nolu réle 8, 2 nolu role 9, 3 nolu 10, 4 nolu réle 11
ve 5 nolu role 12 olacak sekilde tanimlanmistir. Tanimlamada kullanilan 1-5 degerleri
rOleleri tanimlarken, 8-12 degerleri Arduino meganin ¢ikis pinlerini tanimlamaktadir.
Rolelere gelecek komutun sorunsuz ¢alisabilmesi i¢in void setup kurulumunda pinMode
komutu “OUTPUT” olarak yazilarak role degerinin karsilig1 olan arduino ¢ikis pini veri

€.
T

aktarmak i¢in programlanmistir (Bkz. Gorsel 10.30). Programlamada role olarak

tanimlanmastir.

@ bt | Arduino 1.8.18

Dosya Dizenle Taslak Araclar Yardim

char sw;
const int rl1=8,r2=9,r3=10,r4=11,r5=12;

void setup() {
pinMode (rl, OUTPUT) ;
e (r2, OUTPUT);
= (r3, oUTEUT) ;
e (r4, OUTPUT);
pinMode (x5, OUTPUT) ;
Serial.begin (9600) ;

pinM

pinM

pinM

Gorsel 10.30. Arduino IDE'de yazilan const int ve pinMode kodlar

pinMode’lart ¢ikis olarak tanimlandiginda réleye gore “digitalWrite” komutu
degisiklik gostermektedir. Negatif role veya pozitif role kullanimina gore iletilecek
verinin “0” ya da “1” olarak ayarlanmas1 gerekmektedir. 1-4 nolu roleler negatif, 5 nolu
role pozitif role oldugundan yazilan kodlar farklilik gdstermek zorundadir. Kod “0” ya da

“LOW?” olarak yazildiginda pinden disa veri akist olmaz. 5 nolu réle pozitif oldugundan
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“LOW” kodu ile normal konumunda kapali kalmasi saglanmistir, “HIGH” komutu ile de
akim verilerek acilmasi ve valfi aktif etmesi saglanmistir. Diger roleler negatif role (yani
acik pozisyonda) olduklarindan “HIGH” komutu verilerek kapali kalmasi saglanmis ve
aktif edilmek istenildiginde “LOW” komutu ile r6leye gelen akim kesilerek valflerin aktif
edilmesi saglanmistir (Bkz. Gorsel 10.31). digitalWrite komutlar1 sisteme gelen deger

eger “0” ise yukarida bahsedilen islemleri gerceklestirecektir.

void loop() {
while (Serial.availakle()>=0){

sw=5erial.read();

digitalWrite (rl, HIGH) ;
digitalWrite (r2, HIGH) ;
digitalWrite (r3, HIGH) ;
digitalWrite (r4, HIGH) ;

digitalWrite (r5, LOW) ;

Gorsel 10.31. Arduino IDE'de yazilan dijitalWrite kodlart

Sistem geregi her bir role ayri komutlar sayesinde es zamanli ya da birbirinden
bagimsiz sekilde calisabilmektedir. Gelen kodlar sayesin “HIGH” konumundan “LOW”
konumuna getirilen roleler, valfleri aktive ederek hava akisinin istenildigi gibi sistem

icinde gegisini miimkiin kilmistir.

Acik kaynakli kodlardan yararlanarak Arduino IDE yazilimi ile Bluetooth modiilii
sisteme uygun sekilde kodlanmistir. Kodun yiiklenebilmesi i¢in Arduino iizerinde yer
alan RXD ve TXD baglantilarin1 sokiilerek, Arduino iizerine bos bir kod yiiklemek
gerekmektedir. Ardindan baglantilar yeniden yerine yerlestirilerek Bluetooth modiiliiniin
aktive olup olmadig1 test edilmistir. Modiil aktive olup diger cihazlar tarafindan goriiniir
olduktan sonra, baglantilar bir kez daha sokiiliip gerekli olan kodlar yazilarak Arduino

lizerine yeniden aktarilmis ve baglantilar tekrar yapilmistir (Bkz. Gorsel 10.32).
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Gorsel 10.32. Arduino pin ¢ikislarinin baglantilar

Bluetooth modiiliiniin kontrolii i¢in Arduino Bluetooth Controller uygulamasindan
yararlanilmistir. Bu uygulama android cep telefonu, tablet ya da masa tistii bilgisayarlar
sayesinde kullanilabilmekte ve Bluetooth modiilii kontrol edilebilmektedir. Arduino
Bluetooth Controller uygulamasi telefon iizerinden terminal araciligi ile Bluetooth
modiiliine kod ekleme olanagi saglamaktadir. Uygulamanin “Switch” modunda “on” ve
“of”” modlarina “0” ve “1” kodlar1 tanimlanarak, Bluetooth modiiliiniin Arduino ilizerinde
islemi baglatip sonlandirabilmesi saglanmistir. Bu islemin gerceklesebilmesi i¢in void
setup kodlarindan sonra “if(sw=='1")" kodu yazilmis ve sisteme gelen kod degeri “1”

oldugunda sistem calismaya baslamistir.

Kod yazim siireci ile ilgili gorsel, video ve ayrintili agiklamalarla ilgili bilgilere

ulasilabilmesi igin Sekil 10.12’de QR kod sunulmustur.

Sekil 10.12. Kod yazim siireci ile ilgili QR kod

10.7. Prototipin Dikimi
Pnomatik sistemde uygulanacak olan basincin insan viicudunda daha 1iyi

hissedilebilmesi i¢in elastik 6zelliginin diisiik oldugu bir kumas olan ham denim kumasi
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tercih edilmistir. Kullanilan ham denim kumas %100 pamuktur. Yikanmamis ham denim
kumas yapist geregi serttir ve esneklik 6zelligi azdir. Sahip oldugu bu 6zelliklerin yan

sira ulasilabilmesi kolay ve maliyeti uygun bir kumas tiirtidiir.

Eskizinin ve teknik ¢izimlerinin yapildig1 prototipin Clo 3D’de ilk dnce 2B olarak
kalip calismasi yapilmistir. Elde edilen 2B kalip verilerinin ¢iktis1 alinmistir. Alinan

ciktilar kumas iizerine yerlestirilip kesimi yapilmistir (Bkz. Gorsel 10.33).

Gorsel 10.33. Kaliplarin kumaga yerlestirilmesi

Kesim yapildiktan sonra kumasin ilk dikim islemi gergeklestirilmistir. {1k dikim
sonrasinda elde edilen numune fit kontroliine hazir hale getirilmistir. Numunenin canlt
manken tizerinde kontrolleri yapilmistir. Kontroller sonucu elde edilen veriler sonucunda
kalipta degisikler meydana gelmesi gerekliligi goriilmiistiir. Goglis kisminda yer alan
serum posetlerini barindiran ceplerin, 4 cm asagiya yerlestirilmesinin daha gergek¢i bir
his sagladig tespit edilmis ve bu cepler 4 cm agagiya tasinmistir. Kollarda basing hissi
istenildigi sonucu vermediginden, basinci arttirmak amaciyla iiriiniin kollarina cirt bant

eklenerek basing seviyesi arttirilmistir (Bkz. Gorsel 10.34).
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Gorsel 10.34. Kol curt bant detay:

Kullanilan kumagin sert yapisindan dolay1 serum posetlerinden daha iyi performans
elde edebilmek igine yerlestirildikleri cepler kortklii olarak tasarlanmistir. Disa
yerlestirilen ceplerin sisme aninda his kaybi olusturdugu goriilmiis (Bkz. Gorsel 10.35)

ve cep yerleri revize edilerek, basing hissinin daha iyi aktarilabilmesi amaciyla prototipin

i¢ kismina monte edilmistir.

Gorsel 10.35. Dig cep denemesi

Serum posetlerini barindiran cepler prototipin i¢ kismina monte edilirken, valflerle
elektronik komponentleri barindiran cep ise kullanici konforu ve estetik kaygi goz 6niinde
bulundurularak dis yilizeyine monte edilmistir. Serum posetlerine oranla ciddi bir agirliga

sahip olan, valfler ve elektronik komponentleri barindiran dis cebin konumu, insan
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anatomisi geregi bel kismi olarak belirlenmistir. Bu karar verilirken Gemperle vd., (1998)
ve Zeagler’in (2017) hazirlamisg olduklari agirlik (Bkz. Gorsel 10.36) ve hareket
empedanst haritalarindan (Bkz. Gorsel 10.37) yararlanilmistir. Agirlik haritas1t géz
oniinde bulunduruldugunda anatomik olarak insani en az rahatsiz eden bolgenin bel
olmasi ve hareket empedansi haritasiyla karsilastirildiginda da hareket kabiliyetini en az

kisitlayan bolge olmasi nedeniyle bel bolgesi tercih dilmistir.
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Gorsel 10.36. Agirlik haritas: (Zeagler, 2017)

BODY MAP -- MOTION IMPEDANCE

‘ € &8 2 8

( \x i {\'. WORST ™\ g ) X
| . ‘ . ‘ NOT GOOD l Lf" L '
\ A | S . | I
! GOOD ‘ . } ' L ._7/‘

M Tom’ A Tem' B v el b e
W W 1 1§\
R R EEREER

>

Gorsel 10.37. Hareket empedans: haritasi (Zeagler, 2017)

Valflerden serum posetlerine giden hortumlarin disa monte edilen cepten tasarimin
i¢ kismina gecisini saglamak icin valf sayisina es deger olan 5 adet kus g6zii acilmistir.
Belde yer alan cebin i¢inde agilan kus gozleri sayesinde hortumlarin prototipin i¢ kismina
gecisi saglanmistir. Prototipin, i¢ine ge¢isi saglanan hortumlarin, sabit bir sekilde ceplere
ulasabilmesi amaciyla kopriiler olugturulmustur. Bu kopriiler sayesinde tasarim ig¢inde
bulunan hortumlarin birbirleriyle karigmasi ya da tasarimin giyimi aninda sorun ¢ikarmasi
engellenmistir (Bkz. Gorsel 10.38). Gogiis ve kol kisminda bulunan ceplere, hortumlarin

cebin iist kisimdan girisi saglanmigtir. Sirt kisminda yer alan ceplerde ise alt kisimlarina
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ilik agilarak hortumlarin bu alandan giriginin saglanmasinin daha uygun oldugu ilk fit

kontrolleri sonucunda kararlagtirilmistir.

4 " £k
Girsel 10.38. Hortumlar: sabitlemek icin dikilen kopriilerin gériiniimii
[1k fit kontrolleri sonrasinda sirtta yer alan ceplere agilan ilikler, kollara eklenen cirt
bant destegi ve gogiis bolgesinde olan ceplerin 4 cm asagiya tasinmasi sonucu ikinci fit
kontrolii yapilmig ve istenilen sonucun elde edildigi goriilerek ve prototipin dikimi

tamamlanmistir (Bkz. Gorsel 10.39).

Gorsel 10.39. Prototip n ve arka goriiniim

Estetik amacl olarak tasarimin 6n kismina biye ve ¢ift sira kot dikisi geg¢ilmistir.

Yine estetik amagli tasarima kapiison eklenmistir. Kapiison astari i¢in hazirlanan desen
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transfer baski yontemi ile astar kumasina basilmis ve kapiisonun i¢ kismina astar

dikilmistir (Bkz. Gorsel 10.40).
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Gorsel 10.40. Kapiison i¢in hazirlanan desen ¢alismasi

Prototipin dikim siireci ile ilgili gorsel ve ayrintili agiklamalarla ilgili bilgilere

ulasilabilmesi i¢in Sekil 10.13°te QR kod sunulmustur.
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Sekil 10.13. Prototipin dikim siireci ile ilgili QR kod
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10.8. Sistemin Prototipe Yerlestirilmesi

Gogiiste iki adet, sirtta iki adet ve iist kollarda birer adet olmak {izere toplam alti
adet serum poseti, hazirlanmig ceplere yerlestirilmistir. Serum posetleri basingli bir hava
ile sistikleri i¢in viicuda bir basing uygulamakta ve kullanictya dokunsal bir geri bildirim
saglamaktadir. Serum posetleri ve prototipin katmanlarinin 6n (Bkz Gorsel 10.41), arka
(Bkz Gorsel 10.42) ve yandan (Bkz Gorsel 10.43) goriiniimlerinin Clo 3D programinda

elde edilmis kesitleri asagida gosterilmistir.

Gorsel 10.41. Prototipin katmanlar: (6n)
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ic katman

Pnomatik katman

Gorsel 10.42. Prototipin katmanlari (arka)

i¢c katman

Gorsel 10.43. Prototipin katmanlari (kol)
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Insan viicudunun her bolgesinin basinca karsi dayanikhilik diizeyi farklilik
gostermektedir. Watkins (1995) farkli bireylerin ayni1 bolgelerde dahi dayaniklilik
diizeylerinin yas, cinsiyet ve tibbi kosullara gore farklilik gésterebilecegini belirtiyor olsa
bile, Gemperle (1998) ve Zeagler’in (2017) hazirlamis olduklari ¢alismalarda
genellestirilebilecek ortak dayaniklilik noktalari oldugu goriilmektedir. Bu nedenle serum
posetlerini kiyafete yerlestirirken Zeagler’in (2017) agirlik dagilimi haritasindan
yararlanilmistir. Bu viicut haritasi insan viicudunun hangi bolgesinin ne miktarda agirlik

ya da basing miktarina maruz kalabilecegini gostermektedir.

Zeagler’in haritalarina da baktifimizda bel noktasi agirligi tagimak igin insan
gbvdesinin en uygun bolgesidir. Valfler ve elektronik komponentlerin olusturacagi agirlik
g0z oniinde bulundurularak prototipin bel kismina bir cep yapilmistir (Bkz. Gorsel 10.44).
Arduino mega, bluetooth modiillerinin ve baskili devre kartinin valflerin metal kisimlar1
ile temas halinde bulunup hasar gérmemeleri igin sigorta kutusunun igine uygun bir

sekilde yerlesimi yapilmistir (Bkz.Gorsel 10.45). Sigorta kutusunun daha fazla hacim

kaplamamasi i¢in kapag1 sokiilerek cebin i¢ine yerlestirilmistir.

Elektronik komponentlerin
modellemesi

Gorsel 10.44. Arka cep ve i¢ detay modellemesi
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Gorsel 10.45. Elektronik komponentlerin sigorta kutusuna yerlesimi

Adaptorlere gidecek olan elektrik kablolari, kompresore gidecek olan hortumlar
cebin disina 6nceden agilmis kus ceplerinden gegirilmis ve sigorta kutusu igerisinde
gerekli olan yerlerine baglantilar1 yapilmistir. Valflerden serum posetlerine gidecek olan
hortumlar i¢in sigorta kutusunun iist kismina delik agilmis ve horum oradan gegirildikten
sonra prototipin i¢ kismina ag¢ilmis olan kus go6zlerinden prototipin igine
yonlendirilmistir. Hortumlarin ceplere diizenli bir sekilde gidebilmeleri ve kullanicry1
prototipi giyerken rahatsiz etmemesi i¢in kopriiler ile desteklenmistir. Kopriiler ayni
zamanda kullanilmadigi zamanlarda prototip icerisinde hortumlarin birbirleriyle

karigmasina da engel olmaktadir.

Gogiis ve sirt bolgesinde bulunan 4 adet serum poseti 250 ml’lik olarak tercih
edilmistir. Kapladiklar1 alanin genis olmasi yerlestirildikleri bolgede alinacak duyusal
geri bildirim i¢in daha uygun bulunmustur. Kollarda ise 250 ml’lik serum posetleri
konforsuz bulundugu i¢in kol formuna daha uygun olan 150 ml’lik serum poseti kullanimi

daha dogru bulunmustur.

Sirt kisminda bulunan serum posetlerine hava akist 3 numarali valften gelen

hortumla saglanmaktadir. Sirt kisminda bulunan serum posetleri ayni anda geri bildirim
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verecek sekilde tasarlandigindan tek bir valften hava akiminin saglanmasi yeterli
goriilmiistiir. 3 numarali valften gelen pndmatik hortum prototipin i¢ kisminda bir “y”
catali ile ikiye ayrilmis ve sirt ceplerinin altindan agilan iliklerden serum posetlerine

baglantist yapilmistir (Bkz Gorsel 10.46).

1 R

Gorsel 10.46. "Y" catal

1 ve 5 numarali valflerden gelen hortumlar sirasiyla sol ve sag kola hava akisi
saglamaktadir. Kollarda iki farkli valf kullanimin tercih edilmesi, iki koldan da farkli
zamanlarda duyusal geri bildirim alinabilmesine olanak saglamaktadir. Hortumlar omuz
bolgesinden kollara geldigi i¢in ceplerin iist agcikligindan serum posetlerine baglanmis ve

hava girisi tist kisimdan saglanmastir.

2 ve 4 numarali valfler ise gdgiisiin sol ve sag kisimlarinda bulunan serum
posetlerine baglanmistir. Kollarda oldugu gibi farkli zamanlarda duyusal geri bildirim
alma olanag saglamaktadir. Goglis kisminda bulunan serum posetleri de ters
yerlestirilerek hava girisinin Uist kisimdan saglanmasi, gogse gelen hortumlarinda

omuzdan gelmesinden dolay1 uygun gortilmistiir (Bkz. Gorsel 10.47).
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Gorsel 10.47. Pnématik hortumlarin prototip i¢inde yerlesimi

Pnomatik sistemin eklenmesiyle prototip tamamlanmistir. Sekil 10.14’te prototipin

diyagrami gosterilmektedir.

Arduino
o Programi Kontrol
- —
S T
£ [
I
£
": \LArduino ve
'ﬁl Elektronik Komponentler .
& Elektrik Akimi (5V)
£1 — 6 ——————— "
i moo ; .
- | :

1 .-—I
1 Hava Akisi
[ — ) __________________
Hava kesecigi
Kompresoér H

(6 Adet)

Sekil 10.14. Prototipin diyagrami

Sistemin prototipe yerlestirilme siireci ile ilgili gorsel, video ve ayrintili

aciklamalarla ilgili bilgilere ulasilabilmesi i¢in Sekil 10.15’te QR kod sunulmustur.
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Sekil 10.15. Sistemin prototipe yerlestirilme siireci ile ilgili OR kod

Akalli tekstillerin ve onun alt kategorilerinden biri olan elektronik tekstillerin 21.
yiizyilla beraber tekstil sektorii igerisinde pazar paymin artmis oldugu goriilmektedir.
Degisen pazar kosullar1 ve iiretim sekillerine ayak uydurabilmek amaciyla moda
tasarimcilarinin geleneksel moda egitimi disinda farkl: disiplinlerden de bilgiler edinmek,
farkli malzemeleri deneyimlemek ve disiplinler arasi ¢alisma aliskanligi kazanmasi
gerekmektedir. Giyilebilir bir teknoloji tirliniiniin liretiminin, geleneksel giysi tasarimi ve
dikiminden farkli olmasiyla tek bir kisinin iistesinden gelmekte zorlanabilecegi kosullar
dogurdugu goriilmiistiir. Uretim siirecinde karsilasilan ve moda tasarimcisini
zorlayabilecek olan bu kosullarin bir kismimin dogru bir arastirma ile iistesinden
gelinebilecegi gibi bir kisminda da yardim almay ve belki de iiretmek istenilen projenin

paylasilarak multidisipliner bir ¢aligmaya doniistiiriilmesi gerekliligi goriilmiistiir.

Sonug olarak arastirmanin basinda belirlenen arastirma sorularina ¢alisma sonunda

asagidaki sekilde cevap vermek miimkiindiir.

I. Haptik geri bildirim sistemlerinden biri olan pnomatik sistemlerin, gilindelik
hayatta siklikla kullanilan, kolay erisilebilir malzemeler ile ac¢ik kaynakli kodlar

kullanarak olusturulmasi miimkiin miidiir?

Calisma kapsaminda yapilan ¢alismalar sonucunda Haptik geri bildirim
sistemlerinden biri olan pndmatik sistemlerin, giindelik hayatta siklikla kullanilan, kolay
erigilebilir malzemeler ile agik kaynakli kodlar kullanarak olusturulabilmesi miimkiindiir.
Pnomatik haptik geri bildirim sistemlerinde hava kesecikleri olarak kullanilan
malzemelerin hiperelastik 6zellige sahip olmalar1 goz oniine alinarak, yapilan malzeme
denemeleri hiperelastik yapiya sahip malzemeler iizerine yogunlagsmistir. Hava kesecigi

olarak denenen malzemeler Gorsel 10.48°de verilmistir. Denenen malzemeler arasindan
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hava keseciklerini olusturmak icin en uygun malzemenin serum poseti oldugu

gorilmiistir.

Dis macunu
Polipropilen Polyester i i tiipii
vl iplilerden iretilen Ambalaf Fagst (Viiksek yogunluklu
tir brandasi polietilen)

~ Sutorbas ~ Tansiyon aleti Serum poseti
ic lastigi Polyvinyl chloride
(Kauguk) (PVC)

Gorsel 10.48. Hava kesecikleri icin denenen malzemeler

Serum posetiyle olusturulan hava keseciklerine yine kolay erisilebilecek pnomatik
hortumlar sayesinde hava akiginin saglanmasi, benzin kesici valfler sayesinde hava
akisinin kontrol edilebilmesi ve valflerin kontroliiniin Arduino ile saglanabilmesinin

miimkiin oldugu goriilmiistiir.

Instructables, Fritzing, YouTube, Thingiverse, MakeFaire gibi siteler basta olmak
tizere agik kaynakli kodlara ulagimin kolay oldugu ve kodlari ihtiya¢ dogrultusunda

diizenleyerek Arduino’nun programlanabilmesin miimkiindiir.
Il. Pnomatik giysi liretimi i¢in hangi malzemeler kullanilabilir?

Kay1s tahrikli hava kompresort, solenoid benzin kesici valf, serum poseti, pnomatik
hortum, rdle, arduino ve bluetooth modiilii kullanilarak pnématik sistem kurulumu

gergeklestirilebilir.
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Pnomatik sistemlerin temelini hava olusturdugu i¢in sistem olusumunda en 6nemli
faktor hava akiminin saglamak i¢in kullanilacak ekipmandir. Giysinin sisirilerek
katmanlar arasinda hava boslugu olusturulmasi ve bu sayede kullanicinin viicut 1sisin1
korumasini saglamak amaci ile iretilecek bir iirlinde, birgok hava motorunun yeterli
kapasiteye sahip olabilecegi gozlemlenmistir. Fakat haptik bir geri bildirim saglamak
istenildiginde, sisirilme siiresinin onem kazanmasindan dolay1 giiclii bir kompresore
ithtiya¢ duyuldugu goriilmiistiir. Hava keseciklerini sisirmek icin denenen ekipmanlar

Gorsel 10.49.’de gosterilmistir.

12V mini dilsiz hava Buzdolabi Mini hava
pompas! motoru kompresorii kompresorii

Kayis tahrikli hava kompresorii
e (Uretici: Zhejiang Jonway
Basing tiipii Technalogy Co. Ltd
Model: ZA65-50L)

Gorsel 10.49. Hava akimini elde etmek igin denenen ekipmanlar

Denenen ekipmanlar arasindan kayis tahrikli bir hava kompresoriiniin sahip oldugu

hava basing diizeyinin ve hizinin prototip i¢in uygun oldugu tespit edilmistir.
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Prototip i¢in olusturulan pnomatik sistemin, dnerilen Puzzlesuit tasarimiyla farkli
beden tipleri ve farkli haptik geri bildirim noktalarina sahip bir formun ic¢ine entegre

edilebilmesi de miimkiindiir.
I11. Haptik geri bildirimlerin kontrollii bir sekilde yapilmasi miimkiin miidiir?

Mikrodenetleyicilerin entegre edildigi bir sistem sayesinde haptik geri bildirimlerin
kontrollii bir sekilde yapilabilmesi miimkiindiir. Mikrodenetleyicilerin agik kaynakli
kodlarin sisteme uygun sekilde revize edilerek yeniden kodlanmasi ile elektronik
komponentleri  kontrollii bir sekilde calistirabildigi  goriilmiistiir.  Elektronik
komponentlerin istenildigi gibi aktif edilebilmesiyle haptik geri bildirim sisteminin

kontrollii bir sekilde ¢alisabilmesine olanak saglanmaistir.

IV. Pnomatik giysinin viicut iizerine uygulamis oldugu basing noktalarini ve bu
noktalara uygulanan basing degerlerini 3D simiilasyon yazilimlarini kullanarak

modellemek mimkiin mudur?

Clo 3D simiilasyon programi ve Ansys yazilimi sayesinde prototipte kullanilan
hava keseciklerinin modellenmesine, basing noktalar1 ve uygulanan basing degerleri elde

edilebilmektedir.

Clo 3D simiilasyon programinda modellenen giysi ve pndomatik sistemin avatar
tizerine yapmis oldugu basing degerlerini Ol¢iimlemek miimkiin olmustur. Ansys
yaziliminda modellenen serum posetlerinin basing altindaki davramisiyla, Clo 3D
programinda elde edilen basing noktalar1 ve degerlerine ait veriler uyum gostermektedir.
Iki programda yapilan modellemelerde hiperelastik yapiya sahip serum posetlerinin
basing noktalarin en yiiksek degere sahip oldugu alan orta noktasi olarak tespit
edilmistir. Verilerin uyumu 3 boyutlu simiilasyon programlarinda pnématik sistemin

modellemesinin miimkiin olabileceginin gostergesidir.

Arastirma kapsaminda yapilan calismalarin sonucunda, duyusal geri bildirim
sistemlerinden biri olan pndmatik sistemin kolay erisilebilir malzemeler ile iiretiminin
miimkiin oldugu goriilmiistiir. Calisma sonucunda elde edilen prototip, izlenen gorsel ile
es zamanli olarak ¢alisabilmekte ve goriintiide se¢ilen karakterin aldig fiziksel darbeleri,
serum posetlerinin yerlestirildigi yerlerde kullaniciya aktarabilmektedir. Kol, gogiis ve
sirt kismina yerlestirilen serum posetleri hedeflenen siirede sisirilebilmistir. Hedeflenen

siirede sisirilebilen serum posetleri, kullaniciy1 rahatsiz etmeyecek bir diizeyde etki
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vermistir. Kodlar sayesinde istenilen serum posetinin gorselle uyumlu bir sekilde
bagimsiz olarak sisirilebilir olmasi, segilen bolgenin dokunsal geri bildirime maruz
kalmasini saglamistir. Gorselde avatarin karsilastigi fiziksel darbenin birden fazla
bolgeye denk gelmesi durumunda istenilen serum posetleri es zamanli siserek farkl

bolgelere ayn1 anda etki etmeyi basarmistir.

Basariyla cgalisan prototipin sehir sebekesinden gelen elektrik akimi ile beslenmesi
ve bir kompresore bagli olmasi, kullanim alanimnin kisitlayarak hareket kabiliyetine

sinirlama getirmektedir.

Elektronik komponentlerin ihtiya¢ duydugu en yiiksek elektrik akimi diizeyinin
12V oldugu gorillmistiir. 12V elektrik akimli bir batarya kullanilarak, adaptorlerin
¢ikarilmas1 miimkiindiir. Ancak sanayi tipi valflerin agirligina, bir de bataryanin agirligi
eklendiginde prototipin agirligr kullanici konforunu olumsuz etkileyebilecek diizeye
ulagsmaktadir. Batarya sorunu c¢oziilebilse bile prototipin kompresdre bagimlilig
tasarimci i¢in daha ciddi bir sorun teskil etmektedir. Kayis tahrikli kompresor disinda
denenen farkli sisirme yontemlerinden istenilen dokunsal geri bildirim diizeyini
alabilmek miimkiin olmamistir. Bu durum Morrison vd. (2018) titresim tizerine yaptiklari
stire-Ortligme  ¢aligmasimin pnomatik sistemler i¢inde uygulanabilecek bir referans
oldugunu gostermektedir. Yeterli siirede sisirilemeyen pnomatik sistem {rtinlerinin
duyusal geri bildirim konusunda etkisiz kaldig1 ve sisirme siiresinin 0,5 saniye olarak
uygulanmasinin  hedeflenen geri bildirimi saglama konusunda ideal oldugu
gbozlemlenmistir. Hedeflenen 0,5 saniye hedefine ulasabilmek i¢in tercih edilen
kompresor tiirii de hareket alanini kisitlamaktadir. Ayni1 gii¢ diizeyine sahip ufak boyutlu
ve bagimsiz calisabilen bir kompresoriin kolay ulasilabilen bir iirtin olmadigi
goriilmiistiir. Prototipin hareket bagimsizligi kazanabilen bir hale getirebilmesinin 6nemli

bir maliyet artisina sebep olacagi ortaya ¢ikmustir.

Sonu¢ olarak pnomatik bir sitemin kolayca erisilen malzemeler araciliiyla
iretilebilecegi goriilmiistiir. Kullanilan 6mm’lik hotumlar yerine daha ince hortumlar
tercih edilebilir, agirligi daha hafif valfler bulunabilir. Serum poseti yerine ecoflex,
kauguk gibi malzemeler sayesinde istenilen boyutta hava kesecikleri olusturularak

prototipin gelistirilmesi saglanabilir.

147



Pnomatik sistem igerisinde dolanacak olan havanin kontrolii uygun fiyath
mikrodenetleyiciler ve agik kaynakli kodlar kullanarak saglanabilir. Bunun i¢in agik
erisimli internet sitelerinde yeterli bilginin ve gorsel kaynaklarin var oldugu
gozlemlenmistir. Maker yaklagimi ile olusturulan Instructables, Thingiverse vb. siteler ve
forumlar diinya tlizerinde bu konular hakkinda merakli olan bir¢ok kullaniciy: bir araya
getirmektedir. Acik kaynakli kodlarin dagitimi yasal oldugundan tasarimci ¢ozemedigi
problemleri forumlar aracilig1 sayesinde kod yaziminda deneyimli olan kisilerin yardimi
ile ¢cozebilmektedir. Tasarime1r pndmatik sistem disinda diger dokunsal geri bildirim
yontemlerini de mikrodenetleyiciler ve kodlar sayesinde tasarimina ekleyebilir. Dokunsal
geri bildirim sistemleri diginda farkli amaglara yonelik giyilebilir teknoloji iriinleri
prototipleri tasarlayabilir. Maker yaklasimi tasarimcinin hayalini kurdugu bir¢ok seyi
gerceklestirmesine olanak saglayan platformlarla, yenilik¢i {dirlinler tasarlamak ve

tiretmek isteyen insanlar i¢in sinirt olmayan bir bilgi paylagimi ag1 olusturmaktadir.

Calismanin ikinci asamasinda Clo 3D kullanarak simiilasyonu olusturulan
prototipin, programin imkan verdigi olanaklar icerisinde basing degerleri 6lglimlenmistir.
Clo 3D simiilasyon programinin sahip oldugu haritalarin avatara yaptigi basinci
gosterdigi bilinmektedir. Stress map yardimiyla elde edilen verilerde serum posetlerinin
orta noktalari, basing degerinin en yiiksek oldugu noktalar olarak tespit edilmistir.
Prototipin Clo 3D programinda yapilan simiilasyonu ve ANSY'S yazilinda yapilan serum
posetlerinin modellemesinden elde edilen verilerin birbirleriyle uyumlu oldugu

gozlemlenmistir.

Yapilan calisma sonucunda elde edilen veriler sayesinde; prototipi olusturulan
tasarimin, coktan se¢meli goriintiiler igeren filmler i¢in de oldukga kolay uyarlanabilecek
bir yapiya sahip oldugunu sdylebilmek miimkiindiir. A¢ik kaynakli kodlarin goériintiiye
gore diizenlenmesi ile istenilen goriintiiniin prototipe uyumlu olabilmesi
saglanabilmektedir. Belirli bir akisa sahip olan gorseller {izerine uyumlu hale
getirilebilecek prototipin oyun sektoriinde kullanilabilmesi i¢in agik kaynakli kodlarin
disinda profesyonel bir kod yazim bilgisine sahip olunmasi gerekmektedir. Oyunlarin
sahip olduklar1 poligonal yap1 ve oyuncunun hareketinin dnceden bilinemez olmasi kod
yazimini1 zorlastirmaktadir. Fakat Onceden bilinemeyen kullanici hareketleri dahi
poligonal yap1 igerisinde oyunun izin verdigi olasiliklarla sinirhidir. Olasiliklarin

hesaplandig1 bir kod yazimiyla da prototipin herhangi bir oyuna uyarlanabilmesi de
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mimkiindiir. Disiplinler aras1 yapilabilecek bir ¢aligma ile ortaya koyulan prototip

gelistirilmeye ve farkli etkinliklerde kullanilmaya uygun bir tiriindiir.

Calisma siirecinde denenen malzemeler, iiretim siireci ve prototipin nihai hali ile
ilgili gorsel, video ve ayrintili aciklamalarla ilgili bilgilere ulasilabilmesi i¢in Sekil
10.16’da QR kod sunulmustur.

Sekil 10.16. Pnomatik esasli haptik geri bildirim prototipi ile ilgili gérseller ve videolar icin OR kod
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11. ONERILER

Uretilen prototipte duyusal geri bildirim almabilecek bdlgeler, olusturulan cep
sayis1 ve ceplerin yerlestirildikleri alanla sinirlhidir. Literatiir incelendiginde iiretilmis
pnomatik sistemli duyusal geri bildirim tasarimlarinda benzer bir sorunla
karsilagilmaktadir. Karsilasilan bir diger problem ise tasarimlarin belli bir beden araligina
sahip bireyler tarafindan kullanimmnmn uygun olmasidir. Insan anatomisinin bireyden
bireye gostermis oldugu fark géz onilinde bulunduruldugunda; her kullanici i¢in farkl
boyutlarda iiriin Uretmek gerekmektedir. Hazir giyim kaliplari g6z Oniinde
bulundurularak {tiretilecek S,M,L kaliplarinda olan iirlinler bile bir ¢ok kullanicty1 tatmin
etmeyecektir. Ciinkii bu kaliplar belli deger araliklarin1 karsiladigindan, her M beden
kullanic1 ayni duyusal geri bildirim iirliniinden ayni etkiyi almakta zorlanacaktir. Bu
sorunun ¢oziimil i¢in; kisiye 6zel tasarim yapilmast, iiriinii talep eden her bireyin bedensel
Olciilerinin alinmasi ve aliman bedensel Olgiilere gore {iriiniin bastan Tiretilmesi
gerekmektedir. Bu dogrultuda o kisinin duyusal geri bildirimi almasini saglamak
amaciyla sistem igerisinde yer alan hortumlarin ve cep yerlerinin yerlesiminde iiriini
talep eden bireyle prova yapilmalidir. Ciinkii duyusal geri bildirim verecek alan ile
kullanicinin bedeni arasinda olusacak bosluk bildirimin dogru saglanmasi agisindan
onemlidir. Eger cilt ile iirlin arasinda yeterli bosluk yoksa pnomatik sistem ile ¢alisan
hava kesecikleri sismeyebilir, bosluk fazla olursa da hava kesecikleri cilt yerine disariya
bask1 yapar ve duyusal geri bildirim diizeyinin istenilen seviyede olmamasina neden olur.
Gerekli boslugu dengelemek i¢in kisiye 0zel iiretilebilecek bir pndmatik sistem en dogru
duyusal geri bildirimi saglayacaktir. Fakat kisiye 6zel iiretilecek liriiniin iiretim zamaninin
uzun siirecek olmasi, is yiikiinii arttiracagi ve iirtin maliyetini yiikseltecegi géz oniinde

bulundurulursa modiiler bir tasarim yapmak daha avantajli olabilecektir.

Gemperle vd.’ne (1998) gore; “beden Olgiileri degisimi, giyilebilir formlar
tasarlarken ilging bir meydan okuma saglar. Hem viicudun yapis1 hem de kilo ve kas
kazanma ve kaybetme yollar1 6nemlidir. Giyilebilir cihazlar, miimkiin oldugunca ¢ok
sayida kullanictya uyacak sekilde tasarlanmalidir.” Bireye yonelik iiretilecek {iriiniin
olusturdugu dezavantajlar ve Gemperle vd. yaklasimi degerlendirildiginde; serum
posetlerini barindiran ceplerin bir iirline sabitlenmeden {iretilmesi, kullanicinin istegi
dogrultusunda cepleri viicudunda konumlandirabilmesi ve cirt bantlar ya da kayislar
sayesinde bedenine tam oturabilecek sekilde yerlestirebilmesi iiretilecek modiiler bir

tasarimin avantajlar1 gibi goriinmektedir. Bu anlamda ¢alisma kapsaminda, ortaya konan
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bu problemlere ¢6ziim bulmak amaciyla PuzzleSuit adi verilen bir tasarim Onerisi

sunulmustur.

Modiiler bir tasarim elde edebilmek i¢in; cepler herhangi bir zemine dikilmeden
Gorsel 11.1°de goriildiigi gibi kol ve bacaklara istenildigi zaman ve istenildikleri noktada

yerlestirilebilecek sekilde tasarlanmustir.

Gorsel 11.1. Kavramsal bir tasarim onerisi olarak "PuzzleSuit"

Kol ve bacaklara yerlestirilecek ceplerin kayis ya da cirt bant yontemi ile
yerlestirilme sorunu ¢oziilecektir. Cirt bant veya kayis sistemi birbirinden farkli ¢apa
sahip bolgelerde de ceplerin kullanim avantajim1 saglamaktadir. Kullanict ister uyluk
isterse baldirda cebi konumlandirabilir, kol ve 6n kol i¢cinde ayni yontemi izleyebilir.
Tercih durumunda kullanicinin kol ya da bacagina yerlestirecegi cep sayisini arttirarak
alacaglr duyusal geri bildirim alanlarin1 ¢ogaltma sansina sahip olmasi miimkiin

kilinabilir.

Govde kisminda ise cirt bant kullanarak cepleri sabitlemek pek miimkiin
goriilmemektedir. Bu nedenle iist gdvde igin bir iskelet giysisi onerilmistir. Iskeleti

olusturan kayislarin {izerine kullanici cepleri sabitleyebilir. Ust gévde igin tasarlanan
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iskelet birden fazla alanda duyusal geri bildirim saglama avantajinin yaninda, sahip

oldugu kayislar sayesinde birden fazla beden tipi i¢in uygundur (Bkz. Gorsel 11.2).

I Arkadan gériinim :

L -,

G o 1
| Onden goriniim 1

N -,

Gorsel 11.2. Ust govde icin modiiler iskelet giysi tasarimi

Iskelet iizerine yerlestirilecek ceplerin dogru yerlere konumlandirilabilmesi ve
iretecegi basing etkisini arttirmak amaciyla kemer ile birbirlerine baglanabilir. Kullanici
kendi beden tipine gore cepleri birbirlerine yaklastirabilir ya da uzaklagtirabilir (Bkz.
Gorsel 11.3).
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Ayarlama kayisi |
ve toka;
detayi!

(___________ -

Gorsel 11.3. Gogiis kemeri detayt

Ayrica kol bolgesinin omuza baglantis1 kemer ile bacak bolgesinin de kalcada
bulunan fermuar destegi ile iskelete eklemlenebilmesi miimkiin hale getirilebilir. Fermuar
ve kemer sistemleri ceplerin kullanim aninda yerlerinden oynamasina da engel olacaktir

(Bkz. Gorsel 11.4).
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Ayarlama kayisi ve
toka detayr

Gorsel 11.4. Fermuar ve kemer detaylart

PuzzleSuit’in saglayacagi bir diger avantajda pnomatik sistem disinda kalan
duyusal geri bildirim yontemlerinin (EMS vs) de kullanilabilecek olmasidir. Cikarilip
takilabilir pargalar1 sayesinde kullanicinin istedigi oyuna gore aktiiatdr se¢imi yaparak,
farkli oyun modlarinda birbirinden farkli dokunsal geri bildirim olanaklarim

deneyimlemesi miimkiin olabilecektir.

PuzzleSuit bu yaklasimiyla kullaniciya da farkli satin alma opsiyonlari sunabilecek,
kullanici ilk basta isterse baslangic paketi alarak sadece iist govde ve oyun 6zelligine gore
secilmis bir aktiiator tiiriinii satin alabilecektir. Baslangicta biitiin iiriine yiiklii miktarda
para 6demek ya da ihtiyag duymadigi parcalari satin almak zorunda kalmayacaktir.
Kullanic1 zaman igerisinde Uriiniinii gelistirerek tam viicut kiyafeti ve farkli oyun

modlarinda kullanabilecegi bir {iriin haline ¢evirebilir.

Gelecekte kullanici yeni bir iirlin satin almak yerine gerek duydugu pargalari
yenileyerek {iriinii kullanmaya devam edebilir. Boylece PuzleSuit; daha etkili aktiiatorlere
ve daha uzun stireli pil 6mriine sahip, ana iskelet {izerinde stirekli eklemlenerek ilerleyen

bir kiyafete doniisebilir.

PuzzleSuit’in saglayacagi bir diger avantaj ise istenilen aktiiatoriin devre disi

birakilabilmesidir. Kullanicilar oyunda uzun saatler harcamaktadirlar. Uzun stire haptik
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geri bildirimlere maruz kalmak kullaniciy1 yorabilecegi gibi, bir siire sonra duyusal geri
bildirimlere kars1 duyarsizlagtirabilir. Boyle bir durumla karsi karsiya kalan kullanic,
PuzzleSuit’in tercih ettigi alanlarini aktif hale getirerek kullanmaya ve bu alanlardan
duyusal geri bildirim almaya igine daldig1 sanal diinyay1 daha gercek¢i deneyimlemeye
devam edebilecektir.

PuzzleSuit tasarim Onerisi ile ilgili daha detayli gorsellere ulasilabilmesi i¢in Sekil

11.1°de QR kod sunulmustur.

Sekil 11.1. PuzzleSuit tasarim onerisi ile ilgili QR kod

155



KAYNAKCA
Adi, M. N. and Aljunaidy, M. M. (2020). The Usefulness of Using Virtual Reality to
Assess Elderly and Dementia Friendly Hospital Design. International Design and
Art Journal, 2(1), 137-150.

Altiparmakogulllari, Y. (2019). Uriin Deneyimi Perspektifinden Haptik Etkilesimin
Arastirma Alanlarinin Belirlenmesine Yénelik Bir Inceleme. International

Architecture, Design and Fine Arts Sciences Congress, (s. 146-158). Konya.

Azuma, R. T. (1997). A Survey of Augmented Reality. Teleoperators and Virtual
Environments, 355-385.

Bagnara, S. and Smith, G. C. (2006). Theories and Practice in Interaction Design. CRC
Press. doi:https://doi.org/10.1201/9781482269536 (Erisim Tarihi: 03.02.2022)

Baudrillard, J. (2011). Simgesel degis tokus ve oliim. (O. Adanir, Cev.) Bogazigi

Universitesi Yayinevi.

Baumann, L. M. (2016). The Story of Wearable Technology: A Framing Analysis.
Yayimmlanmamis Yiiksek Lisans Tezi. Virginia, A.B.D.: Virginia Polytechnic

Institute and State University, Iletisim Sanatlar1 Boliimii.

Bayousuf, A., Al-Khalifa, H. and Al-Salman, A. (2019). Haptics-Based Systems
Characteristics, Classification, and Applications. M. Khosrowpour iginde,
Advanced Methodologies and Technologies in Artificial Intelligence, Computer
Simulation, and Human-Computer Interaction (s. 778-794). Engineering Science
Reference. doi:10.4018/978-1-5225-7368-5.ch058

Bayrak, V. (2009). Gelistirilmis en hizli pnomatik valfler. Miihendis ve Makina, 50(589),
66-72.

Bedeloglu, A., Stinter, N. ve Bozkurt, Y. (2010). Elektriksel olarak iletken tekstil yapilari,

tiretim yontemleri ve kullanim alanlar1. Tekstil ve Miihendis, 7-17.

Bilir, M. Z. (2016, Temmuz). Balistik koruyucu elektronik tekstil iirtin tasarimi.
Yaymmlanmamis Doktora Tezi. Ankara: Gazi Universitesi, Giizel Sanatlar

Enstitisi.

156



Bingel, Z. K. (2009). ‘Haptik'in tasarumi’ tasarum asamalarinda haptik etmenler.
Yaymmlanmamigs Doktora Tezi. Istanbul: Mimar Sinan Giizel Sanatlar

Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii.

Blikstein, P. (2018). Maker Movement in Education: History and Prospect. Handbook of
Technology Education, Project: Maker Education (s. 419-437). Springer

International Publishing.

Boeva, Y. and Troxler, P. (2020). Maker. M. O'Neil, C. Pentzold, and S. Toupin. The
Handbook of Peer Production (s. 225-237). John Wiley & Sons, Inc.
doi:DOI:10.1002/9781119537151

Boscia, T. (2010, Mart 15). Coat can charge cell phone, iPod, MP3 player.
https://news.cornell.edu/stories/2010/03/coat-can-charge-cell-phone-ipod-mp3-
player (Erisim tarihi: 04.06.2021)

Brewster, S. (2005). The Impact of Haptic ‘Touching’ Technology on Cultural. Digital
Applications for Cultural Heritage Institutions, 273-284.

Crurdariu, L. (2013). Philosophy of "Spinning Wheels". ACMS 19th Biennial Conference

Proceesings. Bethel University.

Coskun, C. (2017). Bir Sergileme Yo6ntemi Olarak Artirilmis Gergeklik. Sanat ve Tasarim
Dergisi(20), 61-75. doi:https://doi.org/10.18603/sanatvetasarim.370723 (Erisim
tarihi: 04.03.2022)

Culbertson, H., Schorr, S. B. and Okamura, A. M. (2018). Haptics: The Present and
Future of Artificial Touch Sensation. Annual Review of Control, Robotics, and
Autonomous Systems, 1, s. 385-408. doi:https://doi.org/10.1146/annurev-control-
060117-105043 (Erisim tarihi: 04.11.2021)

Dahiya, R. S., Metta, G., Valle, M. and Sandini, G. (2010). Tactile Sensing—From
Humans to Humanoids. IEEE Transactions on Robotics, 26(1), 1-20.
doi:10.1109/TR0O.2009.2033627

Damer, B. (2008). Meeting in the Ether: A Brief History of Virtual Worlds as a Medium
for User-Created Events. Artifact, 94-107.

157



Das, S. and Kurita, Y. (2020). ForceArm: A Wearable Pneumatic Gel Muscle (PGM)-
Based Assistive Suit for the Upper Limb. IEEE Transactions on Medical Robotics
and Bionics. 2, s. 269-281. IEEE Transactions on Medical Robotics and Bionics.
doi:10.1109/TMRB.2020.2990436

Davydov, D. S. and Riabovol, D. (2019). Inovation In The Sphere Of Augmented And
Virtual Reality Technologies In Eu Member States And Other Countries Of The
World. Ilpobremu exonomirku, 5-11.

Degerli, N. G. (2019). Moda Endiistrisinin Giyilebilir Teknoloji Tasarimlar1. Journal of

the International Scientific Research.

Delazio, A., Nakagaki, K., Lehman, J. F., Klatzky, R., Sample, A. and Hudson, S. E.
(2018). Force Jacket: Pneumatically-Actuated Jacket for Embodied Haptic
Experiences. Proceedings of the 2018 CHI Conference on Human Factors in
Computing Systems (s. 320, 1-12). Montreal QC, Canada: Association for
Computing Machinery. doi:https://doi.org/10.1145/3173574.3173894 (Erisim
tarihi: 04.12.2021)

Desjardins, J. (2015, 10 08). The History of Wearable Technology. Visual Capitalis:
https://www.visualcapitalist.com/the-history-of-wearable-technology/  (Erisim
tarihi: 21.06.2021)

Dewey, J. (1939). Tiirkiye maarifi hakkinda rapor. Istanbul: Devlet Basimevi.

Dionisio, J. D., Burns, W. G. and Gilbert, R. (2011). 3D Virtual Worlds and the
Metaverse: Current Status and Future Possibilities. ACM Computing Surveys, 2-
43.

Dionisio, J. D., Burns, W. G. and Gilbert, R. (2013). 3D Virtual Worlds and the Meta
orlds and the Metaverse: Curr erse: Current Status and F ent Status and Future.
ACM Computing Surveys, 45(3), 34:1-34.38.

Dougherty, D. (2012). The Maker Movement. Innovations: Technology, Governance,
Globalization, 7(3), 11-14.

Earnshaw, R. A., Gigante, M. A. and Jones, H. (1993). Virtual Reality Systems. Elsevier
Ltd. doi:https://doi.org/10.1016/C2009-0-22372-5

158



Erkan, S. (2012). Labview Tabanli Bir Ani Su Isitict Sisteminin Tasarlanmast.
Yayimlanmamis Yiiksek Lisans Tezi, Tunceli Universitesi, Fen Bilimleri

Enstitisu .

Ferretti, F. and Lente, H. V. (2022). The promise of the Maker Movement: policy
expectations versus community criticisms. Science and Public Policy, 49(1), 18-
27. doi:https://doi.org/10.1093/scipol/scab053 (Erisim tarihi: 23.01.2022)

Gemperle, F., Kasabach, C., Stivoric, J., Bauer, M. and Martin, R. (1998). Design For
Wearability. Digest of Papers. Second International Symposium on Wearable
Computers (Cat. N0.98EX215). doi:https://doi.org/10.1109/ISWC.1998.729537
(Erisim tarihi: 28.02.2022)

Gibson, J. J. (1966). The Senses Considered as Perceptual Systems. London: Houghton
Mifflin.

Grunwald, M., Muniyandi, M., Kim, H., Kim, J., Krause, F., Mueller, S. and Srinivasan,

M. A. (2014). Human haptic perception is interrupted by explorative stops of

milliseconds. Frontiers in Psychology, 5, 292-292.
https://frontiersin.org/articles/10.3389/fpsyg.2014.00292/full ~ (Erisim tarihi:
01.23.2021)

Glnther, S., Makhija, M., Miiller, F., Schon, D., Miihlhduser, M. and Funk, M. (2019).
PneumAct: Pneumatic Kinesthetic Actuation of Body Joints in Virtual Reality
Environments. Proceedings of the 2019 on Designing Interactive Systems
Conference. San Diego, CA, USA: Association for Computing Machinery.
doi:https://doi.org/10.1145/3322276.3322302 (Erisim tarihi: 21.03.2022)

Giinther, S., Schon, D., Miiller, F., Miihlhduser, M. and Schmitz, M. (2020).
PneumoVolley: Pressure-based Haptic Feedback on the Head through Pneumatic
Actuation. Extended Abstracts of the 2020 CHI Conference on Human Factors in
Computing Systems (s. 1-10). Honolulu, HI, USA: Association for Computing
Machinery. doi:DOI: https://doi.org/10.1145/3334480.3382916 (Erisim tarihi:
09.01.2022)

159



Haddow, S. (2017). Catalhéyiik 2017 arsiv raporu.
http://www.catalhoyuk.com/sites/default/files/Catalhoyuk 2017_Arsiv_Raporu.
(Erisim tarihi: 06.09.2021)

Hancilar, U. ve Ayten, U. E. (2021). Velostat ile Nefes Takip Sistemi Tasarimi1. Medical
Technologies Congress (TIPTEKNO). Antalya: IEEE.
d0i:10.1109/TIPTEKNO53239.2021.963291

Hatton. (2014). Industry Analysis: Wearable Technology. https://ininet.org/industry-
analysis-wearable-technology.html (Erisim tarihi: 26.03.2021)

He, L., Xu, C., Xu, D. and Brill, R. (2015). PneuHaptic: Delivering Haptic Cues with a
Pneumatic Armband. Proceedings of the 2015 ACM International Symposium on
Wearable Computers (s. 47-48). Osaka, Japan: Association for Computing
Machinery.  doi:https://doi.org/10.1145/2802083.2802091  (Erisim tarihi:
24.01.2022)

Heiling, M. (1962). Senseroma simiilatorii. A.B.D., Patent No. 3,050,870.

Hughes-Riley, T., Dias, T. and Cork, C. (2018). A Historical Review of the Development
of  Electronic  Textiles. Electronically ~ Active  Textiles, 6(2).
doi:https://doi.org/10.3390/fib6020034 (Erisim tarihi: 13.09.2021)

IJsselsteijn, W. A., Ridder, H. d., Freeman, J. and Avons, S. E. (2000). Presence: concept,
determinants, and measurement. Human Vision and Electronic Imaging V.
doi:Wijnand A. IJsselsteijn, Huib de Ridder, Jonathan Freeman and Steve E.

Avons

IJsselsteijn, W., Ridder, H. d. and Freema, J. (2000). Postural Responses To Real-World
Moving Video: An Objective Measure Of Presence? 3rd International
Conference on Methods and Techniques in Behavioral Research. Nijmegen, The
Netherlands.

Isik, A. F. (2013). ISIK, A. F. (2013). Sensor Cesitleri, Robotik Alanda Kullanilan
Sensorler Ve Fsr Sensor Uygulamasi. Yiiksek Lisans Tezi. Balikesir Universitesi,

Fen Bilimleri Enstittsu.

160



Jiang, H., Chen, X., Shuwei , Z., Xin, Z., Weigiang , K. and Zhang, T. (2015). Software
for Wearable Devices: Challenges and Opportunities. 2015 IEEE 39th Annual

Computer Software and Applications Conference.

Kafai, Y. B., Fields, D. A. and Searle, K. (2104). Electronic Textiles as Disruptive
Designs: Supporting and Challenging Maker Activities in Schools. Harvard
Educational Review, 84(4), 532-556.
doi:10.17763/haer.84.4.46m7372370214783

Kahraman, N. (2018, 12 21). Sanal gercekligi “hissettiren” kiyafet: HoloSuit.
https://www.log.com.tr/sanal-gercekligi-hissettiren-kiyafet-holosuit-video/
(Erisim tarihi: 30.02.2022)

Kishishita, Y., Das, S., Ramirez, A. V., Thakur, C., Tadayon, R. and Kurita, Y. (2019).
Muscleblazer: Force-Feedback Suit for Immersive Experience. IEEE Conference
on Virtual Reality and 3D User Interfaces (VR), (s. 1813-1818). Osaka, Japan.
doi:10.1109/VR.2019.8797962

Krueger, M. W., Gionfriddo, T. and Hinrichsen, K. (1985). VIDEOPLACE—an artificial
reality. Proceedings of the SIGCHI Conference on Human Factors in Computing
Systems, (s. 35-40). doi:https://doi.org/10.1145/317456.317463 (Erisim tarihi:
04.04.2022)

21-31.

Levin, M. (2014). Fashion with Function: Designing for Wearables. J. Follett, Designing
for Emerging Technologies . O'Reilly Media, Inc.

Liu, Y. and Shrum, L. J. (2002). What is Interactivity and is it Always Such a Good
Thing? Implications of Definition, Person, and Situation for the Influence of
Interactivity on Advertising Effectiveness. Journal of Advertising, 31(4), 53-64.
doi:https://doi.org/10.1080/00913367.2002.106 73685 (Erisim tarihi: 25.02.2022)

Macdonald, N. (2006). About: Interaction Design. The Design Council Web Site White
Paper (s. 1-25). London: Design Council.

161



Maimani, A. A. and Roudaut, A. (2017). Frozen Suit: Designing A Changeable Stiffness
Suit And Its Application To Increase Realism In Games. CHI Conference on
Human (s. 2440-2448). Association for Computing  Machinery.
doi:https://doi.org/10.1145/3025453.3025655 (Erisim tarihi: 04.02.2022)

Malnar, J. M. and Vodvarka, F. (2003). Sensory Design. University of Minnesota Press.

Marozas, V., Petrenas, A., Daukantas, S. and Lukosevicius, A. (2011). A Comparison Of
Conductive Textile-Based And Silver/Silver Chloride Gel Electrodes in Exercise
Electrocardiogram Recordings. Journal of Electrocardiology, 44(2), 189-194.
doi:10.1016/j.jelectrocard.2010.12.004

Martinez, S. L. and Stager, G. S. (2013). Invent to learn: Makers in the classroom. The
Education Digest, 79(4), 11.

Mchugh, S. and Yarwey, K. (2014). Near Field Communication: Recent Developments
and Library Implications. Synthesis Lectures on Emerging Trends in
Librarianship, 1-93.

Michael, K. (2015). Wearables and Lifelogging: The socioethical implications. IEEE

Consumer Electronics Magazine.

Mitsuya, K., Nakasu, Y., Horiguchi, S., Harada, H., Nishimura, T., Yuen, S., Endo, M.
(2011). Metastatic skull tumors: MRI features and a new conventional
classification. Journal of Neuro-oncology, 104(2), 239-245.
https://ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/pmc3151370 (Erisim tarihi: 03.01.2022)

Moggridge, B. (2007). Designing Interactions. Footprint books.

Mohomed, I. and Dutta, P. (2015). THE Age of DIY and Dawn of the Maker Movement.
ACM SIGMOBILE Mobile Computing and Communications Review, 18(4), 41-
43. doi:10.1145/2721914.2721929

Morrison, A., Manresa-Yee, C. and Jensen, W. (2018). Sensations on the Body: Varying
Duration, Overlap, Ratios and Placement on Dynamic Vibrotactile Patterns.
Proceedings of the XIX International Conference on Human Computer
Interaction  (s. 1-8).  Association for  Computing  Machinery.
doi:https://doi.org/10.1145/3233824.3233858

162



Mystakidis, S. (2022, Mart 20). Metaverse. Encyclopedia 2022, 486-497. (A. T. Azar,
and R. Barretta, Dii) doi:https://doi.org/10.3390/encyclopedia2010031 (Erisim
tarihi: 04.12.2021)

Navaraj, W. T., Carlos, G. N., Dhayalan, S., Vincenzo, V., Fabrice, L., H., G. D. and
Ravinder, D. (2017, Ekim 20). Nanowire FET Based Neural Element for Robotic
Tactile Sensing Skin. Frontiers in Neuroscience(11), 501.
doi:10.3389/fnins.2017.00501

Neubronner, J. (1909). Die Photographie mit Brieftauben. (R. W. Bernhard Lepsius, Dii.)
Springer Berlin, Heidelberg.

Nguyen, J. D. and Duong, H. (2021). Neurosurgery, Sensory Homunculus. StatPearls.

Norman, D. (2013). The Design Of Everyday Things (Revised and expanded edition.).
New York: Basic Books.

Norstebo, C. A. (2003). Intelligent Textiles, Soft Products . Journal Future Materials, 1-
14,

Ometov, A., Shubina, V., Klus, L., Skibinska, J., Saafi, S., Pascacio, P. and Flueratoru,
L. (2021). A Survey on Wearable Technology: History, State Of The Art And
Current Challenges. Computer Networks, 2-37.

Oppenheim, C. (1993). Virtual reality and the virtual library. Information Services and
Use , 215-227.

Ozgiiner Kilig, H. (2017). Giyilebilir Teknoloji Uriinleri Pazar1 ve Kullanim Alanlar.

Aksaray Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi.

Oztiirk, H. (2020). Kisisel Koruyucu Donamm Malzemeleri Icin Ulusal ve
UluslararasiStandartlar ve Ihale Siireclerindeki Rolii. Yiiksek Lisans Tezi.

Istanbul: Rumeli Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii.

Pamuk, O. ve Yildiz, E. Z. (2021). Elektronik Devrelerin Nakis Islemi ile Kumas
Yiizeylerine Uygulanmasi. Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Fen
ve Miihendislik Dergisi, 319-325. d0i:10.21205/deufmd.2021236728

Pirhonen, A., Saariluoma, P., Isomaki, H. and Roast, C. (2005). Future Interaction

Design. London: Springer-Verlag.

163



Quinn, B. (2002). Introduction. B. Quinn, In Techno Fashion (s. 1-10). Oxford: Berg
Publishers.

Rantala, 1., Colley, A. and Hakkila, J. (2018). Smart Jewelry: Augmenting Traditional
Wearable Self-Expression Displays. Pervasive Display (s. 1-8). Munich:

Association for Computing Machinery.

Rantala, I., Colley, A. and Hakkila, J. (2017). Smart Jewelry: Augmenting Traditional
Wearable Self-Expression Displays. The 7th ACM International Symposium.
Munich, Germany: ACM. doi:10.1145/3205873.3205891

Regrebsubla, N. (2015). Determinants of Diffusion of Virtual Reality. Grinn Verlag.

Rhodes, B. (1998). A brief history of wearable computing. Media MIT:
https://www.media.mit.edu/wearables/lizzy/timeline.html (Erisim tarihi:

30.11.2021)

Rognon, C., Koehler, M., Duriez, C., Floreano, D. and Okamura, A. M. (2019). Soft
Haptic Device to Render the Sensation of Flying Like a Drone. IEEE Robotics
and Automation Letters, 4, s. 2524-2531. doi:doi: 10.1109/LRA.2019.2907432.

Sagbas, E. A., Balli, S. ve Yildiz, T. (2016). Giyilebilir Akilli Cihazlar: Diinii, Bugiinii
ve Gelecegi. Akademik Bilisim Konferanslari, (S. 749-756). Aydm.

Sarmakari, N. (2021). Digital 3D Fashion Designers: Cases of Atacac and The Fabricant.
Fashion Theory The Journal of Dress, Body and Culture.
doi:https://doi.org/10.1080/1362704X.2021.1981657 (Erisim tarihi: 19.04.2022)

Seymour, S. (2008). Fashionable Technology: The Intersection of Design, Fashion,

Science and Technology. Austria: Springer Vienna.

Sezgin, S. (2016). Egitimde Giyilebilir Teknolojiler: Firsatlar ve Egilimler. Mehmet Akif
Ersoy Universitesi Egitim Fakiiltesi Dergisi(40), 405418.
doi:10.21764/efd. 72734

Sherman, W. R. and Craig, A. (2003). Understanding Virtual Reality: Interface,

Application, and Design. Cambridge: Morgan Kaufman Publishers.

Sherman, W. R. Craig, A. (2019). Understanding Virtual Reality: Interface, Application,
and Design (2nd Edition). Cambridge: Morgan Kaufman Publishers.

164



Srinivasan, M. A. ve Basdogan, C. (1997). Haptics in virtual environments: Taxonomy,
research status, and challenges (Cilt 21). Research Status, and Challenges,

Computer&Graphics.

Stables, J. (2022, Mart 2). Huawei and Apple big wearable winners in 2021. Wareable:
https://www.wareable.com/wearable-tech/wearable-tech-shipments-2021-8724
(Erisim tarihi: 10.03.2022)

Stone, A. R. (1991). Will the Real Body Please Stand Up? M. Benedikt iginde,
Cyberspace: First Steps (s. 81-118). MIT Press.

Siinter, N. (2011). fletken Ipliklerin Uretim Yontemlerinin Ve Ozelliklerinin Irdelenmesi.
Yayimlanmamis Yiiksek Lisans Tezi. Izmir: Dokuz Eyliil Universitesi, Fen

Bilimleri Enstitiisu.

Stiriict, O. (2017). Sanal Gergekligin Kiiltiirel Miras: Korumada Kullanimi Salih Bozok
Villas: Ornegi. Yayimlanmams Yiiksek Lisans Tezi. Selcuk Universitesi, Fen

Bilimleri Enstitiisu.

Seker, E. M. (2006). Etmen Tabanli Sistemlerle Kullanict Hareketinin Modellenmesi.:
Miize Ornegi. Yayimlanmamus Yiiksek Lisans Tezi. Istanbul Teknik Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiist.

Talhan, A. and Jeon, S. (2017). Pneumatic Actuation in Haptic-Enabled Medical
Simulators: A Review. (6), 3184 - 3200. IEEE  Access.
d0i:10.1109/ACCESS.2017.2787601

Tao, X. (2001). SmartTechnology For Textiles And Clothing - Introduction And Review.
X. Tao (Dii.) i¢inde, Smart Fibres, Fabrics and Clothing: Fundamentals and
Applications (s. 1-6). Woodhead Publishing Ltd.

Temel, F. (2017). Giiniimiizde Teknik Ve Akilli Tekstil Uygulamalari. yayimlanmamag

Yiiksek Lisans Tezi. latanbul: Marmaara Universitesi, Giizel Sanatlar Enstitiisii

Thierer, A. D. (2015). The Internet of Things and Wearable Technology: Addressing
Privacy and Security Concerns without Derailing Innovation. Richmond Journal

of Law and Technology, 21(2).

165



Thorp, E. O. (2000, 17 11). The Invention of the First Wearable Computer. University
Virginia Engineering, Computer Science:

https://www.cs.virginia.edu/~evans/thorp.pdf (Erisim tarihi: 16.07.2021)

Vatansever, O. M. (2018). Farkl: Fiziksel Aktivite Diizeyindeki Saglikli Bireylerde Viicut
Farkindalhgi Ile Denge ve Postir Arasindaki Iliskinin  Incelenmesi.
Yaymmlanmamis Yiiksek Lisans Tezi. Ankara: Hacettepe Universitesi, Saglik

Bilimleri Enstitiisii.

Wang, Y. and Godoy, M. (2021). PNEU-SKIN: A Haptic Social Interface with Inflatable
Fabrics. 26th International Conference of the Association for Computer-Aided
Architectural Design Research in Asia. 1, s. 713-722. Hong Kong: Association

for Computer-Aided Architectural Design Research in Asia.

Wenjing, X. (2011). Creation Of Interactive Fashion. Yayimlanmamis Doktora Tezi. The
Hong Kong Polytechnic University Institute of Textiles and Clothing.

Whyte, J. (2002). Virtual reality and the built environment. Londra: Routledge.

Whyte, J. (2002). Virtual Reality and the Built Environment. London: Routledge.
doi:https://doi.org/10.4324/9780080520667 (Erigim tarihi: 01.03.2022)

Wright, R. and Keith, L. (2014). Wearable Technology: If the Tech Fits, Wear It. Journal
of Electronic Resources in Medical Libraries, 204-216.

Wu, J. X. and Li, L. (2019). An Introduction to Wearable Technology and Smart Textiles
and Apparel: Terminology, Statistics, Evolution, and Challenges. X. Dong (Dii.)
icinde, Smart and Functional Soft Materials. Intech  Open.
doi:10.5772/intechopen.77491

Yiice, 1., Yiikseloglu, S. ve Canoglu, S. (2017). Sekil Hafizali Tekstiller Ve Sekil Hafizali
Apre Uygulamalari. Electronic Journal of Vocational Colleges, 41-47.

Zeagler, C. (2017). Where to wear it: functional, technical, and social considerations in
on-body location for wearable technology 20 years of designing for wearability.
roceedings of the 2017 ACM International Symposium on Wearable Computers,
150-157.  doi:https://doi.org/10.1145/3123021.3123042  (Erisim tarihi:
04.01.2022)

166



Zhang, B. and Sra, M. (Aralik 2021). PneuMod: A Modular Haptic Device with Localized

Pressure and Thermal Feedback. 27th ACM Symposium on Virtual Reality
Software and Technology (s. 30, 1-7). Osaka, Japan: Association for Computing
Machinery.  doi:https://doi.org/10.1145/3489849.3489857  (Erisim tarihi:
09.02.2022)

Zhu, M., Memar, A. H., Gupta, A., Samad, M., Agarwal, P., Keller, S. J. and Colonnese,

N. (2020). PneuSleeve: In-fabric Multimodal Actuation and Sensing in a Sofft,
Compact, and Expressive Haptic Sleeve. Proceedings of the 2020 CHI
Conference on Human Factors in Computing Systems (s. 1-12). Association for
Computing Machinery. doi:https://doi.org/10.1145/3313831.3376333(Erisim
tarihi: 27.04.2022)

internet Kaynakeasi

http1:

https://www.oxfordlearnersdictionaries.com/definition/english/wearable 1?q=w
earable (Erisim tarihi: 17.08.2021)

http-2: https://dictionary.cambridge.org/tr/s%C3%B6z1%C3%BCk/ingilizce/wearable

http-3:

http-4:

http-5:

http-6:
http-7:

http-8:

(Erigim tarihi: 17.08.2021)

https://sozluk.gov.tr/ (Erisim tarihi: 17.08.2021)

https://www.media.mit.edu/wearables/lizzy/timeline.html (Erisim tarihi:
17.08.2021)

https://www.techgadgets.in/wearables/2007/23/zegnas-solar-jkt-jacket-based-

on-isolarx-wearable-solar-technology-presented/ (Erisim tarihi: 11.12.2021)

https://www.google.com/glass/start/ (Erisim tarihi: 08.06. 2021)

www.visualcapitalist.com (Erisim tarihi: 10.11.2021)

www.grace.edu (Erisim tarihi: 01.02.2021)

167


https://www.oxfordlearnersdictionaries.com/definition/english/wearable_1?q=wearable
https://www.oxfordlearnersdictionaries.com/definition/english/wearable_1?q=wearable
https://dictionary.cambridge.org/tr/s%C3%B6zl%C3%BCk/ingilizce/wearable
https://sozluk.gov.tr/
https://www.media.mit.edu/wearables/lizzy/timeline.html
https://www.techgadgets.in/wearables/2007/23/zegnas-solar-jkt-jacket-based-on-isolarx-wearable-solar-technology-presented/
https://www.techgadgets.in/wearables/2007/23/zegnas-solar-jkt-jacket-based-on-isolarx-wearable-solar-technology-presented/
https://www.google.com/glass/start/
http://www.visualcapitalist.com/
http://www.grace.edu/

http-9: https://www.forbes.com/sites/rachelarthur/2014/11/20/tommy-hilfigers-solar-

powered-jacket-wearable-tech-in-review/?sh=4c832cfe566b (Erisim tarihi:
02.03.2022)

http-10: https://www.cicret.com (Erisim tarihi: 19.01.2022)

http-11: https://www.ozguroptik.com/akilli-gozluk-nedir (Erisim tarihi: 12.11.2020)

http-12: https://www.owletcare.com/ (Erisim tarihi: 09.01.2022)

http-13: https://www.wearablex.com/pages/fan-jersey (Erisim tarihi: 27.11.2021)

http-14: https://smartclothinglab.com/brands/omsignal/ (Erisim tarihi: 27.1.2021)

http-15: https://www.globenewswire.com/news-
release/2020/09/09/2090913/0/en/Global-Wearable-Technology-in-Healthcare-
Medical-Healthcare-and-Wellness-Market-2020-2027.html
(Erisim tarihi:22.11.2020)

http-18: https://www.outlast.com (Erisim tarihi: 3.03.2020)

http-19: https://ualresearchonline.arts.ac.uk/id/eprint/5782/ (Erisim tarihi: 02.02.2022)

http-20: https://www.lucymcrae.net/ (Erisim tarihi: 06.04.2022)

http-21: https://sozluk.gov.tr/ (Erisim tarihi: 24.08.2021)

http-22:
https://v3.arkitera.com/spotlight.php?action=displaySpotlight&ID=&year=&alD
=562 (Erisim tarihi: 24.08.2021)

http-23: https://www.verdict.co.uk/history-virtual-reality-
timeline/#:~:text=The%?20first%20VR%20head%2Dmounted,Jaron%20L anier%
20in%20the%201980s. (Erisim tarihi: 24. 03.2022)

http-24: https://digi-mode.com.tr/en/virtual-reality/vr-cave/ (Erisim tarihi: 28.01.2022)

http-25: https://www.historyofinformation.com/detail.php?entryid=1087 (Erisim tarihi:
31.01.2022)

http-26: https://steantycip.com/ (Erisim tarihi: 10.02.2022)

http-27: https://dictionary.apa.org/homunculus (Erisim tarihi: 03.03.2022)

168


https://www.forbes.com/sites/rachelarthur/2014/11/20/tommy-hilfigers-solar-powered-jacket-wearable-tech-in-review/?sh=4c832cfe566b
https://www.forbes.com/sites/rachelarthur/2014/11/20/tommy-hilfigers-solar-powered-jacket-wearable-tech-in-review/?sh=4c832cfe566b
https://www.cicret.com/
https://www.ozguroptik.com/akilli-gozluk-nedir
https://www.owletcare.com/
https://www.wearablex.com/pages/fan-jersey
https://smartclothinglab.com/brands/omsignal/
https://www.globenewswire.com/news-release/2020/09/09/2090913/0/en/Global-Wearable-Technology-in-Healthcare-Medical-Healthcare-and-Wellness-Market-2020-2027.html
https://www.globenewswire.com/news-release/2020/09/09/2090913/0/en/Global-Wearable-Technology-in-Healthcare-Medical-Healthcare-and-Wellness-Market-2020-2027.html
https://www.globenewswire.com/news-release/2020/09/09/2090913/0/en/Global-Wearable-Technology-in-Healthcare-Medical-Healthcare-and-Wellness-Market-2020-2027.html
https://www.outlast.com/
https://ualresearchonline.arts.ac.uk/id/eprint/5782/
https://www.lucymcrae.net/
https://sozluk.gov.tr/
https://v3.arkitera.com/spotlight.php?action=displaySpotlight&ID=&year=&aID=562
https://v3.arkitera.com/spotlight.php?action=displaySpotlight&ID=&year=&aID=562
https://www.verdict.co.uk/history-virtual-reality-timeline/#:~:text=The%20first%20VR%20head%2Dmounted,Jaron%20Lanier%20in%20the%201980s
https://www.verdict.co.uk/history-virtual-reality-timeline/#:~:text=The%20first%20VR%20head%2Dmounted,Jaron%20Lanier%20in%20the%201980s
https://www.verdict.co.uk/history-virtual-reality-timeline/#:~:text=The%20first%20VR%20head%2Dmounted,Jaron%20Lanier%20in%20the%201980s
https://digi-mode.com.tr/en/virtual-reality/vr-cave/
https://www.historyofinformation.com/detail.php?entryid=1087
https://steantycip.com/
https://dictionary.apa.org/homunculus

http-28: https://www.imore.com/science-behind-taptics-and-force-
touch#:~:text=The%?20integrated%20Force%20Touch%20system,electrodes%2
0at%?20the%20four%20corners (Erisim tarihi: 22.02.2022)

http-29: https://www.larryshultz.com/Best-Virtual-Reality-VR-Video-Game-Wear-
Invention-by-Larry-Shultz/ (Erisim tarihi: 03.10.2021)

http-30: https://en.wikipedia.org/wiki/Aura_Interactor (Erisim tarihi: 03.12.2018)

http-31: https://cutecircuit.com/hugshirt/ (Erisim Tarihi:21.12.2018)

http-32: https://www.wearablex.com/pages/fan-jersey (Erisim tarihi: 03.12.2018)

http-33: http://pakistantechnews.com/this-pakistani-startup-aims-to-bring-vr-and-

augmented-reality-to-you/ (Erisim tarihi: 03.01.2019)

http-34: https://www.startuplist.pk/organizations/Haptika (Erisim tarihi: 07.01.2019)

http-35: https://thevoid.com/ (Erisim tarihi: 03.09.2018)

http-36: https://uploadvr.com/void-rapture-ted/ (Erisim tarihi: 30.11.2018)

http-37: https://en.wikipedia.org/wiki/The Void_(virtual_reality) (Erigim tarihi:
01.03.2022)

http-38: http://hardlightvr.com/ (Erisim tarihi: 25.12.20118)

http-39: https://www.kKickstarter.com/projects/morgansinko/hardlight-vr-suit-dont-just-
play-the-game-feel-it/posts/2292833 (Erisim tarihi: 23.12.2018)

http-40: https://www.kickstarter.com/projects/morgansinko/hardlight-vr-suit-dont-just-
play-the-game-feel-it (Erisim tarihi: 03.03.2019)

http-41: https://haptx.com/news/haptx-exoskeleton-background/ (Erisim tarihi:
09.04.2019)

http-42: https://www.tweaktown.com/news/75450/forget-haptic-gloves-haptx-is-
making-full-body-suit/index.htm! (Erisim tarihi: 03.03.2022)

http-43: https://www.forbes.com/sites/charliefink/2020/09/29/haptx-researchers-to-
build-full-body-haptic-suit/?sh=1b3d95572403 (Erisim tarihi: 03.04.2022)

http-44: https://synesthesia-suit.com/ (Erigim tarihi: 30.03.2019)

169


https://www.imore.com/science-behind-taptics-and-force-touch#:~:text=The%20integrated%20Force%20Touch%20system,electrodes%20at%20the%20four%20corners
https://www.imore.com/science-behind-taptics-and-force-touch#:~:text=The%20integrated%20Force%20Touch%20system,electrodes%20at%20the%20four%20corners
https://www.imore.com/science-behind-taptics-and-force-touch#:~:text=The%20integrated%20Force%20Touch%20system,electrodes%20at%20the%20four%20corners
https://www.larryshultz.com/Best-Virtual-Reality-VR-Video-Game-Wear-Invention-by-Larry-Shultz/
https://www.larryshultz.com/Best-Virtual-Reality-VR-Video-Game-Wear-Invention-by-Larry-Shultz/
https://en.wikipedia.org/wiki/Aura_Interactor
https://cutecircuit.com/the-hug-shirt/
https://www.wearablex.com/pages/fan-jersey
http://pakistantechnews.com/this-pakistani-startup-aims-to-bring-vr-and-augmented-reality-to-you/
http://pakistantechnews.com/this-pakistani-startup-aims-to-bring-vr-and-augmented-reality-to-you/
https://www.startuplist.pk/organizations/Haptika
https://thevoid.com/
https://uploadvr.com/void-rapture-ted/
https://en.wikipedia.org/wiki/The_Void_(virtual_reality)
http://hardlightvr.com/
https://www.kickstarter.com/projects/morgansinko/hardlight-vr-suit-dont-just-play-the-game-feel-it/posts/2292833
https://www.kickstarter.com/projects/morgansinko/hardlight-vr-suit-dont-just-play-the-game-feel-it/posts/2292833
https://www.kickstarter.com/projects/morgansinko/hardlight-vr-suit-dont-just-play-the-game-feel-it
https://www.kickstarter.com/projects/morgansinko/hardlight-vr-suit-dont-just-play-the-game-feel-it
https://haptx.com/news/haptx-exoskeleton-background/
https://www.tweaktown.com/news/75450/forget-haptic-gloves-haptx-is-making-full-body-suit/index.html
https://www.tweaktown.com/news/75450/forget-haptic-gloves-haptx-is-making-full-body-suit/index.html
https://www.forbes.com/sites/charliefink/2020/09/29/haptx-researchers-to-build-full-body-haptic-suit/?sh=1b3d95572403
https://www.forbes.com/sites/charliefink/2020/09/29/haptx-researchers-to-build-full-body-haptic-suit/?sh=1b3d95572403
https://synesthesia-suit.com/

http-45: https://rezinfinite.com/synesthesia-suit/ (Erisim tarihi: 28.03.2019)

http-46: https://www.holosuit.com (Erisim tarihi: 17.02.2019)

http-47:_https://teslasuit.io/ (Erisim tarihi: 030.04.2019)

http-48: https://www.forbes.com/sites/allenadamson/2015/03/09/the-weex-brand-like-

jerry-seinfeld-and-steve-jobs-uses-observation-of-human-behavior-to-
succeed/?sh=10a03d032abd (Erisim tarihi: 03.03.2021)

http-49: https://www.wearablex.com/ (Erigim tarihi: 03.04.2022)

http-50: http://www-
assets.lionsfestivals.com.s3.amazonaws.com/cannes/resources/downloads/winne
rs_pdfs/Cannes_Lions 2013 PR_Lions_Winners.pdf (Erisim tarihi: 19.01.2022)

http-51: https://www.techradar.com/news/this-haptic-skin-prototype-could-make-vr-

experiences-more-realistic (Erisim.tarihi: 29.11.2021)

http-52: https://www.fablabsantcugat.com/blog/la-cultura-maker-la-revolucin-del-siglo-
xxi (Erigim tarihi: 19.01.2022)

http-53: https://medium.com/spacel0-imagine/chapter-3-power-to-the-people-the-

irresistible-rise-of-the-maker-movement-292418c091c4 (Erisim tarihi:
31.01.2022)

http-54: https://www.fablabsantcugat.com/blog/la-cultura-maker-la-revolucin-del-siglo-
xxi (Erigim tarihi: 21.02.2022)

http-55: https://thevou.com/fashion/what-is-fashion-technology/ (Erisim tarihi:
26.02.2022)

http-56: https://www.prioritydesigns.com/design/bridging-the-gap-between-fashion-
and-product-design/ (Erisim tarihi: 30.09.2021)

http-57: https://www.youtube.com/watch?v=HA7HoK6 4Fk CLO3D, CLO Fabric Kit
2.0, 2018. (Erisim tarihi: 20 Subat 2021).

http-58: https://www.mm.bme.hu/~gyebro/files/ans_help v182/ans_elem/—
Hlp E SOLID187.html (Erisim tarihi: 03.03.2022)

170


https://rezinfinite.com/synesthesia-suit/
https://www.holosuit.com/
https://teslasuit.io/
https://www.forbes.com/sites/allenadamson/2015/03/09/the-weex-brand-like-jerry-seinfeld-and-steve-jobs-uses-observation-of-human-behavior-to-%20succeed/?sh=10a03d032abd
https://www.forbes.com/sites/allenadamson/2015/03/09/the-weex-brand-like-jerry-seinfeld-and-steve-jobs-uses-observation-of-human-behavior-to-%20succeed/?sh=10a03d032abd
https://www.forbes.com/sites/allenadamson/2015/03/09/the-weex-brand-like-jerry-seinfeld-and-steve-jobs-uses-observation-of-human-behavior-to-%20succeed/?sh=10a03d032abd
https://www.wearablex.com/
http://www-assets.lionsfestivals.com.s3.amazonaws.com/cannes/resources/downloads/winners_pdfs/Cannes_Lions_2013_PR_Lions_Winners.pdf
http://www-assets.lionsfestivals.com.s3.amazonaws.com/cannes/resources/downloads/winners_pdfs/Cannes_Lions_2013_PR_Lions_Winners.pdf
http://www-assets.lionsfestivals.com.s3.amazonaws.com/cannes/resources/downloads/winners_pdfs/Cannes_Lions_2013_PR_Lions_Winners.pdf
https://www.techradar.com/news/this-haptic-skin-prototype-could-make-vr-experiences-more-realistic
https://www.techradar.com/news/this-haptic-skin-prototype-could-make-vr-experiences-more-realistic
https://www.fablabsantcugat.com/blog/la-cultura-maker-la-revolucin-del-siglo-xxi
https://www.fablabsantcugat.com/blog/la-cultura-maker-la-revolucin-del-siglo-xxi
https://medium.com/space10-imagine/chapter-3-power-to-the-people-the-irresistible-rise-of-the-maker-movement-292418c091c4
https://medium.com/space10-imagine/chapter-3-power-to-the-people-the-irresistible-rise-of-the-maker-movement-292418c091c4
https://www.fablabsantcugat.com/blog/la-cultura-maker-la-revolucin-del-siglo-xxi
https://www.fablabsantcugat.com/blog/la-cultura-maker-la-revolucin-del-siglo-xxi
https://thevou.com/fashion/what-is-fashion-technology/
https://www.prioritydesigns.com/design/bridging-the-gap-between-fashion-and-product-design/
https://www.prioritydesigns.com/design/bridging-the-gap-between-fashion-and-product-design/
https://www.youtube.com/watch?v=HA7HoK6_4Fk
https://www.mm.bme.hu/~gyebro/files/ans_help_v182/ans_elem/–Hlp_E_SOLID187.html
https://www.mm.bme.hu/~gyebro/files/ans_help_v182/ans_elem/–Hlp_E_SOLID187.html

OZGECMIS

Adi Soyadi : Ekin UCAK
Yabanci Dil : Ingilizce

Egitim ve Mesleki Ge¢mis:

= 2018 — 2022: Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii,
Endiistriyel Sanatlar Anabilim Dali, Moda Tasarim Programi Tezli YL

= 2015: Milli Egitim Bakanligt OMEK, Bilisim teknolojileri, Animasyon Hazirlama
Programu.

= 2012: Giilgehre Giizel Stilistlik ve Modelistlik Okulu, Stilistik Egitimi

= 2008 —2015: Eskisehir Anadolu Universitesi, Endiistriyel Sanatlar Yiiksekokulu,
Moda Tasarimi Boliimii Lisans Programa.

Defileler:
= 2015, Anadolu Universitesi Ogrenci Merkezi Mezuniyet Defilesi

Program bilgisi:

= Adobe Photoshop

= Adobe Illustrator

= Blender

= Clo3D

» Lectra/Kaledo Design Yazilimi

171


mailto:ekinucakk@gmail.com



