
Protez ve 
Robot Teknolojisinde 
Dokunma Hissi
Omurilik yaralanmaları ve sinir sistemine hasar veren hastalıklar geçiren kişiler 
hareket kabiliyetlerinin bir kısmını yitirebiliyor. Hareket aslında dünya ile iletişimimizi 
sağlayan şey. Bilim insanları protez teknolojisindeki gelişmeler sayesinde normal bir 
insan için basit görünen bu hareketleri gerçekleştirmek üzere çalışıyor. 

Geçtiğimiz kırk yılda yarı iletken malzemelerin 
kullanıldığı elektronik cihazlar, mikro elektromeka-
nik sistemler (MEMS) ve bilgi teknolojilerinde olağa-
nüstü gelişmeler oldu. Bu teknolojiler, sinir sistemi-
ni temel alan yeni gelişmelere ve protez sistemlerine 
yönelik biyomühendislik uygulamalarının gelişmesi-
ne de öncülük ediyor. Biyosensörler sayesinde yüz-
lerce sinir hücresinden gelen bilgileri eşzamanlı ola-
rak kaydetmek, gelişmiş algoritmalar ile istenen kol 
hareketlerinin analizini yapmak, birkaç miliwatt güç 
ihtiyacı olan kablosuz kontrol sinyalleri üretmek ar-
tık mümkün.

Ancak protez teknolojisinin hâlâ önemli bir eksi-
ği var. Hastalar robot teknolojileri sayesinde bazı ha-
reketleri gerçekleştirmelerine rağmen ne yaptıkları-
nı hissedemiyor.

Georgia Teknoloji Enstitüsü araştırmacıları çin-
ko oksit nanotel kullanarak mekanik hareketi doğ-
rudan elektronik kontrol sinyaline dönüştüren sen-
sörler üretti. Bu sensörler mekanik bir gerilmeye ma-
ruz kaldıklarında birbirinden bağımsız olarak elekt-
rik sinyali üreten yani piezoelektrik özellik gösteren 
malzemelerden üretilmiş 8000’den fazla transistör 
içeriyor. Bu transistörler, parmak ucu hassasiyeti ile 
kıyaslanabilir şekilde 10 kilo paskala kadar düşük ba-
sınç değişimlerini algılayabiliyor. 

Malzeme Bilimi ve Mühendisliği profesörü Zhong 
Lin Wang robotun parmak ya da kol hareketleri gibi 
mekanik hareketlerin bu teknoloji sayesinde kontrol 
sinyaline dönüştürülebileceğini söylüyor. Ayrıca de-
rinin yüzeyindeki hareketin hissedilmesi sağlanarak 
insan derisine daha benzer yapay deri uygulamaları 
gerçekleştirilebilir.

Sensörlerin şeffaf ve esnek olması potansiyel kul-
lanım alanlarını artırıyor. Yapay protez deri, akıllı bi-
yomedikal tedaviler, robot teknolojileri, mikro elekt-
romekanik sistemler, insan ve bilgisayar ara yüzü gi-
bi uygulama alanlarında bu teknolojinin kullanılma-
sı mümkün.

Dokunma duyusunu algılayan sensörlerin tibbi 
tedavilerde ve robot teknolojilerinde kullanımının 
sınırlı olmasının en büyük nedeni ise bu sensörlerin 
maliyetlerinin hayli yüksek olması. 

Harvard Üniversitesi Mühendislik ve Uygulamalı 
Bilimler Fakültesi araştırmacıları robot teknolojisine 
yönelik olarak, dokunma duyusunu algılayabilen çok 
daha ucuz bir sensör geliştirdi. Geleneksel yöntem-
lerde kullanılan gelişmiş yöntemlere göre bu tekno-
loji çok daha basit ve ucuz bir üretim süreci içeriyor. 

Bu cihaz hava basıncını ölçen küçük bir baromet-
reden ve cihazı doğrudan uygulanan basınçtan ko-
rumak amacıyla üzeri kauçukla kaplanmış bir va-
kum tabakasından oluşuyor. Araştırmacılar sensör-
lerin bir çekicin darbesine dayanabileceğini aynı za-
manda da hafif bir dokunuşu bile algılayabilecek ka-
dar yüksek hassasiyete sahip olduğunu söylüyor. Ya-
ni bu sensörler mekanik bir ele eklendiğinde bir ba-
lonu patlatmadan tutabilir.

Georgia Teknoloji Enstitüsü 
araştırmacıları tarafından 
geliştirilen esnek malzeme 
mekanik hareketi elektrik 
sinyaline dönüştürebiliyor.
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Harvard Üniversitesi’nden 
araştırmacılar tarafından 

geliştirilen düşük maliyetli 
dokunma hissi algılayıcı 

sensör, amatör robot 
meraklıları tarafından 

kullanılabilir.
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Dokunma duyusu, derideki yüzeylerin dokuları-
nı, titreşimi, acıyı, ısı ve şekil değişikliklerini algıla-
yabilen reseptörlerin beyne ilettiği sinyaller sayesin-
de algılanıyor. Protezler, bu değişimleri algılayabilen 
sensörler içeriyor. Ancak asıl zorluk, elde edilen sin-
yallerin beynin doğru kısmına iletilmesi.

Bir veya daha fazla uzvu kesilmiş hastalarda sin-
yaller uzuvların kalan kısmındaki sinirlere iletile-
rek sensör ve beyin arasında bağlantı sağlanabili-
yor. Utah Üniversitesi’nden Ken Horch ve arkadaşla-
rı, uzvun kalan kısmındaki sinirler küçük bir akım-
la uyarıldığında hastaların parmaklarında hareket ve 
dokunma duyusu oluştuğunu fark etti.

Ancak bazı araştırmacılar sinirlere doğrudan yer-
leştirilen elektrotların sinirlere hasar verebileceğini 
düşünüyor. Biyomedikal mühendisi Dustin Tyler ve 
arkadaşları sinirlere dolaylı bir şekilde ulaşmak için 
siniri çevreleyen, kelepçe benzeri bir elektrot geliştir-
di. Deney hayvanlarına yerleştirilen bu elektrotların 
sinirleri hassas bir şekilde uyardığı ve hayvanların 
ayaklarını belirli yönlerde hareket ettirmesini sağla-
dığı görüldü. 

Chicago Rehabilitasyon Enstitüsü’nden Todd 
Kuiken’in liderliğini yaptığı araştırma grubunun 
hastaların protez uzuvlarını kontrol edebilmesi için 
geliştirdiği yöntemde ise kolun kalan kısmındaki si-
nirler vücudun başka bir bölümündeki kaslara nak-
lediliyor. Hasta elini hareket ettirmeyi düşündüğün-
de yönlendirilmiş sinirlerin eklendiği kaslar prote-
zin hareketini sağlayacak şekilde kasılıyor ve elektrik 
sinyali üretilmesini sağlıyor.

Ancak bu tekniklerin hiç biri felç geçirmiş ya da 
omurilik yaralanması sonucu beyne ulaşan sinir yolu 
hasar görmüş hastalarda kullanılamıyor. Bu nedenle 
bazı araştırmacılar beyne doğrudan ulaşmayı hedef-
liyor. Vücudun belirli bölümlerinden gelen sinyalle-
rin beynin ilgili bölümüne ulaştığı bilgisinden yarar-
lanan araştırmacıların, normalde bu sinyallerin ulaş-
tığı sinirleri doğrudan aktif hale getirerek dokunma 
duyusunu oluşturması gerekiyor. 

Georgia Teknoloji Enstitüsü’nden araştırmacılar 
ise engelli insanlara yardım amacıyla kullanılan ro-
bot uygulamalarına yönelik yeni bir kontrol yöntemi 
geliştirdi. Robotların karmaşık ortamlarda daha ve-
rimli şekilde çalışmasını sağlayan bu kontrol yönte-
minde dokunma duyusuna sahip bir robot kol kul-
lanılıyor.

Araştırma grubunun lideri Charlie Kemp, bu za-
mana kadar robot teknolojilerde robot ile nesnele-
rin temasından kaçınıldığını, kendilerinin ise temas 
kuvvetini zayıf tutarak robot kolun nesnelere, insan-
lara ve robotun diğer kısımlarına dokunmasına izin 
veren bir kontrol yöntemi geliştirdiğini söylüyor.

Bu teknoloji, robot kolun tümünü kaplayan esnek 
bir kumaştan üretilen ve dokunma duyusunu algıla-
yabilen sensörlere sahip esnek bir robot kol içeriyor. 
Kontrol yöntemi ve sensör ilk olarak felçli bir hasta 
üzerinde denendi. Bu teknoloji sayesinde hasta bat-
taniyesini üzerine çekebildi ve yüzünü havluyla sile-
bildi. Protez ve robot teknolojilerinde sağlanan bu 
gelişmelere rağmen doğal bir dokunma duyusunun 
sağlanıp sağlanamayacağı bilinmiyor. Ancak dokun-
ma duyusu mükemmel bir şekilde algılanamasa da 
bu hastaların günlük ihtiyaçlarını karşılayabilmesini 
sağlayacak gelişmeler onlar için yeterli olabilir. 
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Boynundan aşağısı felçli olan 
Henry Evans yeni kontrol yöntemini ve 
robot kolu ilk deneyen kişi (altta, solda).
Georgia Teknoloji Enstitüsü 
araştırmacılarının geliştirdiği yeni kontrol 
yöntemi sayesinde robot kol nesnelere 
hassas bir şekilde temas ederek karmaşık 
ortamlarda hareket edebiliyor 
(altta, sağda).
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