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ABSTRACT

WEARABLE TECHNOLOGICAL PRODUCT CONCEPT DESIGN THAT
ADJUSTS THE THERMAL INSULATION DEPENDING ON THE
ENVIRONMENTAL TEMPERATURE

KAYHAN, Erdogan
M.Sc. in Product Development and Design Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ziileyha DEGIRMENCI

February 2023
76 pages
Considering the reflection of today's technological developments on user preferences,
in addition to the healthy feedback of the technology/technology used in wearable
electronic products, the ergonomics it provides and the feeling of comfort it provides
have also been an important reason for preference. In order to meet all the criteria such
as ease of transportation and use, duration of use, design of the product, sometimes
there are situations such as choosing different products that do the same job. In this
context, in addition to the technological benefit provided by a wearable electronic
product, its ability to take shape according to the environment and conditions in which
it is used will provide more capabilities in a single product. This means offering many

advantages such as wider usage area, less product, less cost and ease of use to its users.

In this study, it is aimed to design an alternative wearable technological product that
allows users to be affected by this change at a minimum level when the temperature
drops, in areas where daily ambient temperature changes are high or in activities where
ambient temperature changes may be high, in order to meet the important requirements
that will affect the user preference. By detecting the desired temperature information
by means of a sensor, it is aimed to create a concept product that automatically
increases the amount of air in the product structure with a microprocessor and thus

provides thermal insulation.

Key Words: Wearable Technology, Temperature Measurement, Microcontroller

Controlled System, Air Layer, Thermal Insulation.



OZET

ORTAM SICAKLIGINA BAGLI OLARAK ISI YALITIMI YAPABILEN
GIYILEBILIR TEKNOLOJIK URUN KONSEPTi TASARIMI

KAYHAN, Erdogan
Yiiksek Lisans Tezi, Uriin Gelistirme ve Tasarim Miihendisligi
Damsman: Dog. Dr. Ziileyha DEGIRMENCI

Subat 2023
76 sayfa
Gliniimiizdeki teknolojik gelismelerin, kullanici tercihlerine yansimasi géz Oniine
alindiginda, giyilebilir elektronik olarak ifade edilen iiriinlerde, kullanilan
teknolojilerin saglikli geri bildirimler vermesinin yani sira, sagladigi ergonomi ve
yasatt1ig1 konfor hissi de 5nemli bir tercih nedeni olmustur. Uriiniin tasima ve kullanim
kolaylig1, kullanim siiresi, tasarimi gibi kriterlerin hepsini saglamak i¢in bazen ayni isi
yapan farkli tirtinlerin tercih edilmesi gibi durumlar yaganabilmektedir. Bu baglamda
giyilebilir elektronik bir tirliniin sagladig: teknolojik faydanin yani sira, kullanildigi
ortam ve sartlara gore de sekil alabilmesi, tek tirlinde daha ¢ok kabiliyeti saglayacaktir.
Bu da daha genis kullanim alani, daha az iiriin, daha az maliyet, kullanim kolaylig1

gibi bir¢ok artiy1 kullanicisina sunmak demektir.

Bu calismada, kullanict tercihini etkileyecek olan ©nemli gereksinimlerin
saglanabilmesi i¢in, giinliik ortam sicaklik degisimlerinin fazla oldugu bolgelerde veya
ortam sicaklik degisimlerin fazla olabilecegi etkinliklerde, kullanicilarin
sicakliklarinin diistiigli zamanlarda, bu degisimden minimum diizeyde etkilenmesini
saglayan alternatif giyilebilir teknolojik bir iiriin tasarimi amaglanmistir. Istenilen
sicaklik bilgileri bir sensor vasitasiyla tespit edilerek, mikroiglemci ile iiriin yapisi
icerisindeki hava miktarin1 otomatik olarak arttiran ve bu yolla 1s1l yalitim saglayan

konsept bir iirlin olusturulmast hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Giyilebilir Teknoloji, Sicaklik Olgiimii, Mikrodenetleyici

Kontrollii Sistem, Hava Katmani, Is1 Yalitimai.
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BOLUM I

GIRIS

1.1.Giris

Zeki veya akilli iirlinler alanindaki gelismeler kuskusuz 6nlimiizdeki yillarda tekstil ve
moda endiistrilerinde giiglii bir sekilde 6ne ¢ikacak ve hatta giinliilk hayatimizin bir
parcasi haline gelecektir. Tekstil agisindan akilli olarak ifade edilen bilesenler, genel
olarak, 6zel olusturulmus polimerler veya hatta bir tiir renklendirici olabilen belirli
bilesenlerin kumasa dahil edilmesinden kaynaklanmaktadir. Birgcok akilli tekstil
iriinii, ¢evrelerindeki olumsuz kosullara yanit verecek sekilde tasarlanmistir. Ayrica,
dis etkenlere yanit olarak dogalarini degistirebilmekte veya kullanicilarina ek faydalar
saglayabilmektedirler. Ornegin giyim kumaslarinda hem sicak hem de soguk
kosullarda ekstra yalitim saglayabilen kapsamli yenilikler olmustur. Bu tiir tekstil
iriinleri moda endiistrisinde giderek daha 6nemli hale gelmektedir. Diger bir ifadeyle
sicaklik ayarli veya 1siyla diizenlenmis giysilerdir. Sicaklik teriminin genis bir anlami
vardir. Aslinda viicut sicakligini performansi ve konforu en iist diizeye ¢ikarirken ayni
zamanda kullaniciy1 koruyacak seviyede tutmak anlamima gelmektedir. Sicaklik
diizenlemesi, ¢esitli ortamlarda hem i¢ viicut sicakligini hem de kullanicinin rahatliginm
korumak olan amaci ile en iyi sekilde tanimlanmaktadir. Viicudun kendi sicakligini bir
grup biyolojik islemle diizenlemektedir (+1°C). Viicut 1sis1 termo-noétr bolgenin
sinirlarinin 6tesine gectiginde, viicut sistemleri daha az verimli ¢aligmakta ve asiriya
itildiginde oliimle bile sonuglanabilmektedir. Bu nedenle, sicaklik-diizenleme hem

giivenlik hem de performans agisindan kritik bir dneme sahiptir.

Cesitli mesleklerdeki bireyler ve soguk bolgelerde yasayan kisiler siklikla soguk
havaya maruz kalmakta ve bu da soguk havadan kaynaklanan saglik sorunlarina sebep
olabilmektedir. Hatta soguk havadan kaynakli c¢esitli yaralanmalar dahi
olusabilmektedir [1]. Soguk hava, sicakligi doku sivisinin dondugu seviyeye

diistiigiinde, insan cildinde donmadan kaynaklanan yaralanmalar olusmaktadir. Ya da



insan bedeninin donmadig1 farkli bir yaralanma tiirti de vardir. Bunda ise soguk havaya
maruz kaldiktan sonra kan akis1 azalir, bedendeki diisiik sicaklik sebebiyle sinirlerde
tahribat olusabilmektedir. Soguk havaya maruz kalmadan kaynakli en sik goriilen
yaralanmalar ¢ogunlukla, parmaklar, ayak parmaklar1 ve kulaklardir. Bunlara ek
olarak viicudun iistimesi nedeniyle catlamis deri sorunu ortaya cikar [2]. Soguk
havalarda olusabilecek saglik sorunlarinin yaganmamasi i¢in insanlarin iki se¢enegi
vardir. Bunlardan birincisi soguk havada kisa siireli bulunmak, ikincisi ise, soguk
stresi azaltmak icin kisisel 1sitict tulum (KIT) giymektir. Bdylece viicut sicakliklari
optimum sekilde kalmaktadir. Diger bir yaklasim, viicudu sicak tutmak i¢in KIT'lerle
aktif 1sitmadir. Tim evin 1sitilmasina kiyasla viicut etrafindaki mikro iklimin
isitilmasinin daha fazla enerji tasarrufu saglayacagi beklenebilmektedir [3]. Artan
enerji maliyetleri ve asir1 tiiketim bilinciyle, hem i¢ hem de dis mekanlarda soguk
kislarda viicudu sicak tutmak i¢in KIT kullanmak akillica olacaktir. Ugiincii yaklagim,
viicudun kendi 1s1sin1 korumak i¢in pasif bir 1sitma yontemi olan ayakkabi, eldiven ve
sapkalar dahil olmak iizere geleneksel kalin ¢ok katmanli giysileri kullanmaktir.
Insanlar viicutlarmi termo nétr bir durumda tutmak igin birkag kat yiiksek yalitimli

giysi giyebilmektedir.

1.2. Tezin amaci

Bu calismada, bireyin ortam 1s1 degisiminden minimum diizeyde etkilenmesini
saglayan alternatif giyilebilir teknolojik bir iiriin tasarimi amaglanmistir. Istenilen
sicaklik bilgileri bir sensor vasitasiyla tespit edilerek, mikroiglemci ile {iriin yapisi
icerisindeki hava miktarin1 otomatik olarak arttiran ve bu yolla 1s1l yalitim saglayan
konsept bir iiriin olusturulmustur. Oncelikle algoritma gelistirilmistir. Algoritma
cergevesinde gerekli malzemelerle {irlin tasarimi yapilmistir. Tasarlanan iiriin icin

performans degerlendirmesi de yapilmustir.

1.3. Teknik ve Akilli Tekstil
1.3.1. Teknik Tekstiller

Tekstil, modern toplumda her yerde bulunmaktadir. Insan viicudunu koruma ve kisiyi
temsil etmek {izere giyilmektedir. Tekstil iirlinleri sadece insan giyimi ile sinirh
kalmayarak ¢ok genis bir yelpazede kullanilmaktadir. Evlerde, ofislerde, hastanelerde,

otellerde veya kamu binalarinda dekorasyon ve konfor unsuru olarak, arabalarda,



otobiislerde, trenlerde, gemilerde ve ucaklarda i¢ aksam olarak veya ¢adir, gatt yap1
elemanlar1 olarak, kopriiler veya yollar ve setler i¢in takviye olarak degil, aym
zamanda spor ve ag¢ik hava etkinliklerinde ¢anta, ag veya suni ¢im olarak da
kullanimaktadir [4]. Normalde tekstil sektorii geleneksel bir sektor olarak goriilse de
giinimiizde yeni is stratejilerinin temel test alanlarindan biri haline gelmistir. Bir
yandan maliyetleri diisliriirken diger yandan da diger rakiplerden farklilasmay1
saglayan siire¢ yenilikleri ile ulasilabilen yeni pazar standartlari, ¢ok onemli bir
rekabet unsuru haline gelmistir. 80'lerin ortalarindan bu yana, tekstil {iriinleri pazari
radikal bir sekilde degismeye baslamistir ve diisiik yenilik ve teknoloji seviyesi ile
tanimlanan standart tiretimler, orta ila diisiik kalite, zayif miisteri hizmetleri - yiiksek
iiriin ile tanimlanan karmasik iiretimler son teknoloji siire¢ teknolojilerinin ve {iriin
aragtirmalarinin kullanimi ile yenilik seviyesi, gii¢lii bir estetik unsurun yani sira belirli
ve yiiksek kalite seviyeleri, gereksinimleri karsilayan hizli zamanlama, iiretim
esnekligi ve miisteri hizmetleri arasinda ¢esitli alanlara ayrilmistir. Bunlarin yani sira,
son zamanlarda tekstil alaninda yeni malzemelerin koruma, konfor ve performans
sunabilen dinamik ve etkilesimli {iriinler yapilmasina izin vermis oldugu yeni bir
asama mevcut hale gelmistir. Tekstil malzemeleri bu nedenle tamamen yeni bir dizi

uygulamanin temeli haline gelmektedir [5].

Son yillarda tekstile farkli bir yaklasim getirilmektedir. Kumaslarin sadece grafiksel
olarak yorumlanacak bir ylizey olarak degil, kendine 6zgii yapis1 ve performansi ile
tlim amaglara yonelik bir malzeme olarak kabul edilmesi bu alan1 daha da genisleten
bir unsurdur. Teknik tekstiller sektoriinde, genellikle son derece teknolojik olan ve son
kullanici birey i¢in 6zel gereksinimler gerektirdigi ve maliyetinin artik dikkate alinan
tek parametre olmadigi ¢ok sayida nadir iiriin bulunmaktadir. Yenilik¢i 6zelliklere
sahip olan tekstillerle ilgili olarak pazar hizla biiylimektedir [6]. Ayn1 zamanda bir¢ok
yeni iiriin ve uygulama gelistirme siireci devam etmektedir. Insan bilimini,
malzemeleri ve bilgi teknolojisini ¢apraz olarak biitiinlestiren teknolojik evrim, yeni
iirin ve uygulamalarin gelistirilmesine yonelik yaklagim olumlu bakis agilari
ongdrmeyi saglamaktadir. Bu nedenle bu alanda olan genel egilim, yalnizca gekici
goriinmek i¢in degil, ayn1 zamanda islevsellik agisindan 6nemli bir katma deger
sunmak adina tasarlanmis yiiksek teknolojili, yliksek performansli kumaglara yonelik

olmalidir [7].



1.3.2. Teknik Tekstil Uygulamalar:

Ozel uygulamalar alaninda, teknolojik varliklar, en yiiksek performans ve konfor
standartlarin1 saglayan ve daha iyi bir yasam kalitesi saglayanlardir. Halihazirda
riskleri azaltabilen kumaglar bulunmaktadir. Bunlar; antibakteriyel, akar gecirmez,
bocek gecirmez, kokusuz, alev geciktirici, topraga dayanikli, anti-UV ve anti-
elektromanyetik radyasyon vb. gibidir. Diger kumaslar aktif olarak ¢alisma 6zelligi
gostermektedir. Bunlar ise 1s1 diizenleyici, yeni gorsel 6zelliklerle veya kozmetik-tibbi

efektler saglama vb. gibi 6rneklendirilebilmektedir.

1.3.2.1. Giyim

Deri, insan viicudunu dis etkenler ve ¢evreden ayiran ve koruyan temel bir unsurdur.
Ayn1 zamanda, viicut ve ¢evre arasinda biiylik bir enerji (6rnegin 1s1) ve madde (su,
oksijen vb. gibi sivilar ve gazlar) degisim sistemi olarak da islev gormektedir. Yapay
deri olarak kabul gdren giysiler, insanlar tarafindan korunmak adina kullanilmis ve
gelistirilmistir. Bununla birlikte, bu tiir ekstra koruma 6zellikleri genellikle, tam viicut
zirhy, itfaiyeciler, tiniformalar veya dalgi¢ kiyafetleri i¢cin kullanilmaktadir. Ancak bu
ozel giysiler bazi durumlarda ¢ok ciddi bir sekilde insan viicudunun yani derisinin
islevselligi lizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir [8]. Fonksiyonel ve akilli giysiler, bu
tiir sinirlamalara yenilikgi bir bakis acist olusturmaktadir. Fonksiyonel giysiler, giiclii
yalitim, suya veya yangina dayaniklilik, nefes alabilirlik, aginma direnci vb. bir veya
birden fazla belirli iglevselligin vurgulandig: tirtinleri ifade etmektedir. Akilli giysiler,
islevlerini bir arada sunabilen iirlinlere atifta bulunarak (¢oklu) islevselligi bir adim
Oteye tasimaktadir. Bu durum cevreden veya kullanicidan gelen uyaranlara yanit
olarak daha uyumlu bir yoldur [9]. Akilli giysilerin birtakim islevleri vardir. Bunlar

asagida verilmistir.

Yalitim iglevlerinin sicakliga gore uyarlanmast,
Degisiklikler,
Kullanicinin viicudunun hayati sinyallerini algilamast,

Tanimli uyaranlara gore rengi degistirmesi veya 1s1k yaymast,

wohk D=

Tibbi ve diger elektronik cihazlara gii¢ saglamasi i¢in elektrik enerjisi tiretmesi

veya biriktirmesi [10].



1.3.2.2. Koruyucu Giysiler

'Koruyucu giysiler' terimi, insanlar1 isleri sirasinda veya bos zaman etkinlikleri
sirasinda elementlere, tehlikeli maddelere, islemlere veya olaylara karsi korumay1
amaglayan giysi ve aksesuarlar1 kapsamaktadir. Ayn1 zamanda iiriinleri, igyerini veya
cevreyi insanlara karst korumaya yonelik giysileri (temiz oda giysileri gibi)
kapsamaktadir. Koruyucu giysi talebi yalnizca artan sanayilesme seviyelerinden degil,
ayn1 zamanda saglik, giivenlik ve hijyen mevzuatina iligkin artan farkindaliktan da
etkilenmektedir. Artan askeri operasyonlarla birlikte siddet iceren suglardaki yiikselen
egilim, polis, sivil savunma ve orduya yonelik yaralanmalar1 azaltmayir amaglayan

kamu harcamalarinda artiglara yol agmistir [11].
Ana son kullanim segmentleri sunlar igerir:

e Partikiil korumasi (temiz oda),
e Kimyasal koruma,

e Alev geciktirici,

e Kesilmeye dayanikli,

¢ Dis mekan korumast,

e Yiiksek goriiniirlik.

Koruyucu giysi iireticileri de kullanicilara rahat giysiler saglama ihtiyacinin farkina
varmaktadirlar [12]. Aslinda, garantili yiiksek performans seviyeleri olan koruyucu
giysiler ¢ok onemli olmalarina ragmen bu iirlinlerde kullanict konforu ve tasarim

estetigine daha fazla 6nem verilmektedir [13].

1.3.3. Akill Sistemler

Pazarlardaki rekabet, {iriinlerin kalitesinin ve gilivenilirli§inin kalici olarak
gelistirilmesini gerektirmektedir. Otomasyon, giivenlik ve konfor i¢in artan talep,
tamamen yeni uygulama alanlarina yol agmaktadir [14]. Yeni gereksinimlere ayak
uydurmak, bilim ve teknolojideki son gelismelerden yararlanan yeni yaklasimlara
dayali ¢oziimler gereklidir. Bu baglamda teknoloji, cihazlar, tasarim yoOntemleri,
iletisim ve sinyal isleme alanlarindaki yeni gelismelerden yararlanan akilli sistemler

gelecekte kilit rol oynayacaktir [15].



Teknolojik minyatiirlestirme ve entegrasyon onlemleri [15] ve gomiilii devrelerde
verimli sinyal isleme algoritmalarinin uygulanmasinin yani sira ag cihazlari ile akill
sistemler ve cihazlar, yliksek diizeyde kalite ve giivenilirlik gibi iistiin 6zelliklere sahip
iiriinleri gergeklestirme olanagi saglamaktadir. Milkemmel statik ve dinamik
performans, kullanom ve bakim kolayligi ve diisiik maliyetler de saglanan
olanaklardandir. Diisiik maliyetli analog-dijital doniistiiriiciiler aracilifiyla, sinyal
isleme giderek daha yiiksek sistemlerden daha fazla islev iceren dagitilmis akill
sistemlere kaydirilmaktadir. Bu nedenle kalite ve giivenilirlik artmaktadir. Tletisim
teknolojilerinden yararlanilarak giiniimiizde sinyaller, farkli bilesenler arasindaki
mesafeden bagimsiz olarak kayda deger bir hassasiyet kaybi olmadan
iletilebilmektedir. Dijital sinyal isleme alanindaki ¢esitli tesisler, {iriin 6zelliklerinin

tyilestirilmesi i¢in yeni yaklasimlar icermektedir [16].

"Akillt sistem" genel terimi, sensorler, aktiiatorler, bir ag ve bir sinyal igleme
biriminden olusan farkli sistem tiirlerini igermektedir. Insan bedeni akill1 bir sistem
icin model olarak alinabilmektedir (sekil 1.1). Duyulari, sensorleri temsil etmektedir.
Kaslar1 ise harekete gegciricileri temsil etmektedir. Sinirleri bir iletisim ag1 olarak
caligmakta ve beyin merkezi sinyal igleme birimini temsil etmektedir.

Signal
Processing

Sensors
st

Networks /-~ ": * Networks

",

Network: Networks

Actuators 4 Actuators

Sekil 1.1 Akilli Bir Sistem Olarak Insan [17]
Akall1 bir sistemi digerlerinden ayiran temel 6zelligi, yerel olarak gomiilii analog veya

dijital sinyal islemedir. Robotik, otomobil endiistrisi ve akilli ev gibi bircok



uygulamada veya genel olarak mobil uygulamalarda, boyut veya agirlikla ilgili kati
gereksinimler vardir. Bu nedenle akilli sistemlerin ayrica zorunlu olarak

minyatiirlestirilmesi gerekmektedir [18].

Kompakt dagitilmis ise cihazlardan, gelismis iiretim teknolojilerinden ve sinyal isleme
algoritmalarindan yararlanan akilli sistemler, teknik {irlinlerin kalitesinin,
giivenilirliginin ve ekonomik verimliliginin iyilestirilmesine 6nemli 6lgiide katkida

bulunan umut verici teknik ¢éziimler sunmaktadir [18].

Alkall1 sistemlerin ve cihazlarin tasarimi yalnizca matematik, fizik ve kimya gibi temel
bilgilerden degildir. Ayn1 zamanda iiretim teknolojileri, iletisim platformlar1 ve
tasarim ve sinyal igleme yontemleri gibi alanlardaki yeni gelismelerden de
yararlanmaktadirlar [19]. Bu alanlardaki bilgi birikimi, sensor aktiiatorleri, donanim
ve yazilim gibi akilli bir sistemin belirli donanim ve yazilim bilesenlerinin
gelistirilmesi i¢in temel teskil etmektedir [20]. Sensorler, doniistiiriiciiler, aktiiatorler
ve gii¢ elektronigi cihazlar1 gibi ¢esitli akilli cihazlar giiniimiizde teknik sistemlerde
kullanilmaktadir. Akilli sistemler, bireysel iiriinlerin pazar kabulii i¢in daha fazla
islevin belirleyici hale geldigi tiim uygulama alanlarinda genel olarak Onem
kazanmaktadir [21]. Uretim otomasyonu, siire¢ kontrolii, ¢evre miihendisligi,
biyoteknoloji, robotik, otomobil endiistrisi, akilli ev ve yasam bilimi uygulamalar1 gibi

bir¢ok uygulama alaninda kilit rol oynayacagi diisiiniilmektedir [22].

1.3.4. Akilh Tekstiller Tanimi ve Siniflandirilmasi

Akallr tekstiller, ¢evresel kosullar1 veya mekanik, termal, kimyasal, elektrik veya
manyetik kaynaklardan gelen uyarilar1 algilayabilen ve tepki verebilen tekstiller olarak
tanimlanmaktadir[23]. Fonksiyonel aktiviteye gore akilli tekstiller ii¢ kategoride

siniflandirilabilir [24]. Bunlar asagida verilmistir.

Pasif Akill Tekstiller: Sadece cevresel kosullar1 veya uyaranlar1 algilayabilen ilk
nesil akilli tekstillere Pasif Akilli Tekstil denmektedir [25,26].

Aktif Akilli Tekstiller: ikinci nesil hem aktiiatrlere hem de sensorlere sahiptir.
Aktiiatorler, ya dogrudan ya da bir merkezi kontrol iinitesinden algilanan sinyale gore
hareket etmektedir. Aktif akilli tekstiller, sekil hafizali, bukalemun, suya dayanikli ve
buhar gecirgen (hidrofilik/gézeneksiz), 1s1 depolamali, termo ayarli, buhar emici, 1s1

iireten kumas ve elektrikle 1sitilan giysilerdir [27].



Ultra Akilh Tekstiller: Cok akilli tekstiller, ¢evresel kosullari veya uyaranlari
algilayabilen, tepki verebilen ve kendilerini uyarlayabilen {i¢linci nesil akill
tekstillerdir. Cok akilli bir tekstil, esasen beyin gibi calisan, bilis, muhakeme ve
harekete gecirme kapasiteleri olan bir birimden olusmaktadir. Geleneksel tekstiller ve
giyim teknolojisinin malzeme bilimi, yapisal mekanik, sensor ve aktiiator teknolojisi,
ileri isleme teknolojisi, iletisim, yapay zeka, biyoloji vb. gibi diger bilim dallariyla

basarili bir sekilde bir araya gelmesiyle olusmaktadir.

Yeni elyaf ve tekstil malzemeleri ve minyatiir elektronik bilesenler, gercekten
kullanilabilir akilli giysiler yaratmak icin akilli tekstillerin hazirlanmasint miimkiin
kilmaktadir. Bu akilli giysiler, siradan giysiler gibi giyilir ve tasarlanan uygulamalara

gore ¢esitli durumlarda yardimer olmaktadir [28].

1.3.5. Akill tekstil gelistirmenin karsilastig1 zorluklar

Akilli tekstillerin ilk kategorisi, giyilebilir bilgi islem vizyonuna yakin kalmistir.
Burada onemli olan hedef tek bir islevsellige (Ornegin, elektriksel veya optik
iletkenlik) sahip lifler ve iplikler kullanarak tekstillerin iginde kolayca yeniden
yapilandirilabilen ara baglanti teknolojilerini tasarlamak olmustur. Bu ara baglantilar,
tasarlanan sistem performansini elde etmek icin standart hazir bilesenlerle
birlestirilmistir. Mesela; Georgia Tech Giyilebilir Anakart (Sekil 1.2a), 1996'dan
itibaren gelistirilen erken donem akillt bir tekstil tirlinii olmustur [29]. Bunu, hibrit
akilli tekstiller elde etmek i¢in nakis gibi ¢esitli yeni tekstil iiretim yontemlerinden
yararlanan ikinci bir akilli tekstil kategorisi izlemistir. Bu akilli tekstillerde, kumasg
genellikle tekstil cihazinin veya devresinin dnemli bir parcasini olusturmustur. Akill
tekstil tasarimina geleneksel elektronik sistem tasarimi seviyesinde ulagilmistir. Ancak
tekstilin kendisinde giderek daha fazla fonksiyon elde edilmistir. Geleneksel tekstil
iretim yontemlerinin (6r. dokuma veya nakig) baskili devre karti tasarimi gibi
geleneksel elektronik devre iiretim yontemleriyle birlestirilmesine de yeni bir vurgu
yapilmistir. Bu kategorideki ilk 6rnekler, 1997 ve 1998'de MIT Media Lab tarafindan
gelistirilen kapitone ve islemeli tus takimlarini ve atesbocegi elbisesini (Sekil 1.2b)

igermektedir [30].



(a) (b)

Sekil 1.2 (a) Georgia Tech Giyilebilir Anakart (b) Atesbocegi elbisesi [30]
Daha karmasik fiber diizeyinde elektronikler iiretmeye yonelik ilk ¢abalar 2000'lerin

basinda goriinmeye baglamigtir. Bu arasgtirma alanina bazen "fibertronics" de
denmektedir. Bu arastirma g¢abalarinin ardindaki felsefe, "cihaz seviyesinin altinda"
cihazlar ve mantik devreleri yaratmak, yani fiber seviyesinde daha yiiksek dereceli
elektronik fonksiyonlar elde etmek ve bireysel fiberlerden daha sofistike akill
tekstiller uygulamaktadir. Bu aragtirma c¢abalari genellikle daha c¢ok teknoloji
gelistirmeye odaklanmaktadir. Sistemler fiberden yukariya dogru insa edilmektedir.
Mesela; lif diizeyinde akilli tekstiller, basit ince film tabakali transistor (TFT) devreleri

ile esnek seritler kullanilarak dokuma tekstil evirici devrelerine dahil edilmistir [31].

Glinliik hayatta akilli tekstilin {iretimi ve kullanimi sirasinda mekanik olarak zorlu
ortamlara maruz kalacagi i¢in devrelerin son derece saglam olmasi gerekmektedir.
Akilli tekstilin konforu ve yikanabilirligi devrelerin varligindan etkilenmemeli, yani
giinliik hayatta kullanilmaya devam edecek kadar saglam olmalidir. Devreler, hafif
olan ve birkag saat boyunca (veya hedeflenen son kullanict uygulamasina bagli olarak
daha fazla) otonom ¢aligmay1 saglamak i¢in yiiksek kapasiteye sahip gili¢ kaynaklari
gerektirmektedir. Ticari akilli tekstillerin hem tekstil hem de elektronik alanindaki
gereksinimlere uymasi gerekmektedir. Bu 6zellikler genellikle ¢ok kati1 ve geliskili
olabilmektedir [32]. Akilli tekstil gelistirmenin karsi karsiya oldugu kritik

zorluklardan bazilar1 agagida verilmistir.

* Yikanabilirlik Phillips ve Levi, 25 tarafindan gelistirilmistir. ICD tekstil kaplama gibi
erken donem ticari akilli tekstiller, kullanicinin yikamadan o6nce tiim elektronik
bilesenleri (kablolar dahil) cikarmasini gerektirmistir. Daha yeni akilli tekstil
gostericileri hassas elektronik aksamlar1 yikama sirasinda hasardan korumak i¢in su

gecirmez ambalajlara giivenmektedir [33].



* Gii¢ kaynaklar1 konusunda akilli tekstillerin ¢ogu geleneksel sarj edilebilir pillerle
caligmaktadir. Ancak bunlar biiylik ve hacimlidir ve tekstil mimarisiyle tam olarak
entegre edilmesi imkansizdir. Alternatif uyumlu ve hafif gii¢ tiretimi ve depolama
cihazlar gelistirmek i¢gin giiclii bir diirtii bulunmaktadir. Ornekler arasinda esnek, veya
elastik piller, stiper kapasitorler ve giines pilleri, termo ve piezo jeneratdrler gibi enerji
toplama cihazlar1 sayilabilmektedir [34]. Ne yazik ki, bu cihazlarin higbiri kapasite ve
maksimum akim degeri agisindan giic bakimindan geleneksel pillere
yaklagmamaktadir [35]. Gelecek yillarda akilli tekstil uygulamalari i¢in bu tiir tekstil
uyumlu gii¢ kaynaklarinin performansini iyilestirmek icin acil aragtirmalara ihtiyag

vardir.

o Uriin gelistirme ve ticarilestirmede elektronik ve giyim endiistrilerinden gelen
dengesiz katkilar, eksik entegre uygulamalarla sonug¢lanmaktadir. Elektronik alanda
hala {iriin gelistirmeyi domine etmektedir. Ve de sonug olarak ¢ogu arastirma girigimi,
mikrogip ve bilgisayar sistemlerini giysilere entegre etme veya yikanabilirlik
sorunlarinin istesinden gelme gibi teknik sorunlari ¢6zmeye odaklanmaktadir [36].
Giyim endiistrisi merkezli uygulama gelistirmeleri nadir bir sekilde siirmektedir. Bu
sektoriin 6zel {iriin gelistirme ve isleme tekniklerini dikkate almamakta veya entegre
etmemektedir. Bu dengesizlik nedeniyle, elektronik ve modanin tam entegrasyonunu
saglamak zordur [37]. Akilli tekstillerin kendilerini hem geleneksel giysilerden hem
de mevcut elektronik cihazlardan farklilastirmada karsilasti§i  zorluklar
bulunmaktadir. Bunun i¢in basarili tasarim ve gelistirme, tekstil bilimcileri, polimer
kimyagerleri, fizikgiler, biyomiihendisler, yazilim miihendisleri, tiiketici uzmanlar1 ve
moda tasarimcilar1 dahil olmak {izere c¢ok disiplinli bir profesyonel ekip
gerektirmektedir [38]. Ayrica, farkli arastirma laboratuvarlari ve liniversiteler arasinda
akilli tekstil gelisimi igin tutarli bir vizyon eksikligi bulunmaktadir. Uriin gelistirme
ayrica maliyetli ve ¢ogu zaman sonugsuz bir ¢aba olabilmektedir. Ornegin, 2004
yilinda sadece Eleksen 109 tekstil klavye prototipi liretmis ve sadece li¢ anlasma
yapmistir [39]. Bu nedenle, akilli tekstil ceketleri 3000$'a kadar perakende satis yapan

ortalama bir tiiketici icin akilli tekstil tirlinleri cok pahali hale gelebilmektedir [40].

Elektronik cihazlari giysilere entegre etme girisimleri, giivenlik endiselerine ve hedef

kitle (6rn. yaslilar) tarafindan kabul gérmemesine neden olabilmektedir [41,42].

1.4. Akilh tekstillerle ilgili cahismalar
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Degirmenci ve Serdar [43] yapmis olduklari 1s1l regiilasyonlu yatak tasariminda ortam
1s1sina bagli olarak kendini 1sitan veya sogutan bir sistem lizerinde ¢alismistir. Calisma
sonucunda + 2 °C’lik sicaklik degisimini algilayan ve cevap verebilen bir yatak

prototipi ortaya koymuslardir.

Son zamanlarda, Tudu ve ark. [44], TiO> nanopartikiilleri ve PFDTS kullanarak,
miilkemmel kimyasal dayaniklilik, yikama dayanikliligi, antibakteriyel ve yag-su
ayrimi gosteren basit bir daldirma kaplama yaklagimi ile stiperhidrofobik pamuklu
kumas hazirlamiglardir. Karimi ve ark. [45], grafen oksit/titanyum dioksit kaplamaya
dayanan pamuklu kumagin ¢ok iglevli uygulamasinin gelistirilmesine yonelik basit bir
yaklagim incelemiglerdir. Modifiye numuneler elektriksel direng, kendi kendini
temizleme, UV blokaji ve antimikrobiyal Ozellikler gibi ¢esitli uygulamalar igin
degerlendirilmistir. QA/AgNP'lerle islenmis pamuklu kumas, ham pamuklu kumastan
daha yiiksek nem geri kazanimi ve antibakteriyel 6zellikler gostermistir. Pamuklu
kumasin ylizey modifikasyonu, pamugun lazerle maruz birakilmasi ve ardindan giimiis

nanopartikiillerin kaplanmasi ile gerceklestirilmistir [46].

Pal ve ark. [47] ¢ok fonksiyonlu siiperhidrofobik kumastaki son gelismeler ve bunlarin
cesitli imalat yontemleri lizerine ¢alismalar yapmiglardir. Yabanci maddelerin dahil
edilmesi, fabrikasyon tekstil kumaglarinin i1slanma Onleyici aktivitesini, tekstil
malzemelerinin su itici, foto-katalizor, kendi kendini temizleyen kumaglar, UV
korumasi, antistatik, alev geciktirici, leke gegirmez, kirisiklik direnci ve tekstil
malzemelerinin ilag verme 6zellikleri gibi alanlarda tekstillerin sayisiz fiziksel 6zellik
ile birlikte artirmaktadir. Uygulamalar her bir imalat teknolojisi tiirii i¢in 6zetlenerek
siiperhidrofobik yiizeylerin iiretiminde en gelismis ilerleme ve anlayis1 ortaya

cikarmaktadir.

Sangeetha ve ark. [48]’e gore obstriiktif uyku apnesi, uykuyla iligkili solunum
bozukluklarinin ana nedenidir, burada solunum durmakta ve bazi isaret eden uykuda
tekrar tekrar evrimlesmeye baslamaktadir. Uykuda solunum bozuklugu, bagisiklik
sistemini ve yasam kalitesini etkileyebilmektedir. Bu bakis, bir basing sensoriiniin ve
silteler, yastik kiliflar1 ve pozisyonel uyku apnesi ile ayarlanmig solunum mikrofonu
sensOriiniin  duyusal reaksiyonunu Olgerek uyku durusunu ve uyku bozuklugu
solunumunu tespit etmeyi amaglamaktadir. Analiz i¢in basing sensorlerinin i¢

pozisyonda kullanilmasi saglanmistir. Solunum mikrofonu sensorii uyku siiresi
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boyunca solunum seviyelerini 6lgmek icin kullanilmaktadir. Bu calismada, gelismis
bir uyku izleme sistemi bulunmaktadir. Nesnelerin Interneti (IoT), sensorlere
kaydedilen ve internet uygulamalarinda goriintiilenen bilgileri iletmek igin

kullanilmaktadir.

2016 yilinda Hsu ve arkadaslar1 [49], IR-Radyasyon yayict olan ve insan viicudu
1s1s1nin nanogodzenekli bir polietilen kullanarak ge¢cmesine izin veren bir sogutma
tekstil kumasi gelistirmislerdir. Nanogoézenekli polietilenin (nanoPE) insan
viicudundan gelen orta kizildtesi radyasyona kars1 seffaf olup olmadigini
aragtirmiglardir. G6zenek boyutu dagilimi nedeniyle, nanoPE goriiniir 1518a kars1 seffaf
degildir. Bu kapsamda, yeterli hava gegirgenligi, su fitil oran1 ve mekanik mukavemet
sicakligini simiile etmek ve insan bezi olarak IR seffaf olan ve kisisel termal yonetim
icin kullanilabilecek uygun malzemeyi arastirmak icin bir cihaz gelistirilmistir.
NanoPE, insan viicudunun sogutulmast i¢in iyi bir IRtransparent tekstildir. Ayrica H
seklindeki bir metal pargasi, termal goriintiileme kullanilarak tekstil IR gegirgenligini

gostermistir [49].

Daha sonra 2017'de Hsu ve arkadaslari [50], insan viicudunu sogutmak ve 1sitmak i¢in
kullanilabilecek ¢ift modlu bir tekstil iirlinii gelistirmislerdir. Herhangi bir enerji girisi
olmadan ayni1 tekstil parcasini kullanarak hem pasif 1s1nimsal 1sitma hem de sogutma
yapabilen ¢ift modlu bir tekstil iiretmiglerdir. Bu ¢ift modlu tekstil, kizilotesi-seffaf
nanogozenekli polietilen (nanoPE) tabakasinin igine gomiili ¢ift katmanl bir
yayicidan olusuyordu. Ayrica, nanoPE kalinliginin emisyonlulugunun ve asimetrik
ozelliklerinin iki farkli 1s1 transfer katsayisina neden olabilecegini ve diigiik emisyon
tabakasinin disartya bakarken isinmaya neden olabilecegini ve yiiksek salinim
tabakasinin disa bakarken tekstilin aginmasiyla sogumaya neden olabilecegini de ifade
etmiglerdir. Tasarimda, her iki tarafinda farkli emisyonlara sahip olan ¢ift katmanh
termal yayici, her iki tarafta asimetrik kalinliklara sahip olan nanoPE tekstilinin i¢ine
gomiilmiistiir. NanoPE IRtransparent oldugundan, icindeki yayici ortama dogru
serbestce yayilabilmektedir. Emisyonluluk ve sicaklik, ¢ift katmanli yayici ve nanoPE
kalinlig1 tarafindan sirastyla sicak taraftan (insan derisi) daha yakin veya daha uzak
olmasi bakimindan kontrol edebilmektedir. Cift modlu tekstil i¢in, ortam sicaklig
diisiikk oldugunda, cilt sicakligir 32° C'nin altina diiserse, ¢ift modlu tekstil 1sitma

moduna girmekte ve cilt sicakliginin yiikselmesini saglamaktadir. Ortam sicaklig1 cok
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yiikseldiginde, tekstil sogutma moduna geri donmektedir. Sonug olarak, ¢ift modlu
tekstil cilt sicakligin1 32° C'den 36° C'ye kadar koruyabilirken, 9 °C'lik ortam sicaklig1
olusabilmektedir [50].

2019 yilinda Zhu ve arkadaglar1 [51] tarafindan, insan sagligi durumu hakkinda 6nemli
bilgiler verebilecek g¢esitli fizyolojik sinyallerin algilanmasina ek olarak, insanin
yilirimesinden ve ziplamasindan enerji toplamak icin Piezoelektrik ve triboelektrik
hibrit mekanizma kullanilarak kendi kendine ¢alisan islevsel bir pamuklu corap
gelistirilmistir. Yongalar1 hibrit biitiinlestirerek, enerji toplama ve ¢esitli fizyolojik
sinyalleri, yani yiirliylis, temas kuvveti, ter seviyesi vb. algilamay1 igeren cesitli
islevleri gergeklestirmek i¢in kendi kendine calisan islevsel bir ¢orap (S2-gorap)
gelistirmisglerdir. Caligma, giinliik olarak giyilen pamuklu coraplarin, gelecekte
kablosuz iletim modiilleri ve entegre devrelerden olusan ¢oraplari etkinlestirmek i¢in
potansiyel olarak bir giic kaynag1 olabilecegini gdstermistir. Ayrica, asagidaki gibi
cevresel kosullarin etkilerini de aragtirmiglardir; nem, sicaklik ve agirlik degisimleri
ve S2 coraplarinin akilli ev uygulamalart i¢in ylirliime paterni tanima ve hareket
izlemeyi bagariyla gerceklestirebildigi ifade edilmistir. Sensor fiizyon konseptine
dayanarak, egzersiz aktiviteleri altindaki TENG ve PZT sensorlerinden gelen ¢ikislar,
ter seviyesinin hizli bir sekilde algilanmasi i¢in bir araya getirilmistir. Hibrid S2-
corabindan yararlanilarak ayak tabanli enerji toplama uygulamalarinda daha fazla
islevsellik elde edilebilmekte ve saglik hizmetleri, akilli evler vb. i¢in ¢esitlendirilmis

fizyolojik sinyallerin izlenmesi saglanabilmektedir [S1].

2017 yilinda Lin ve arkadaslar1 [52], saglik izleme ve akilli tekstilleri entegre etmeye
dair baska bir calismada ise, uyuyan bir bireyin elektrik giicii iiretmek ve uyku
kalitesini degerlendirmek i¢in yatak tlizerinde uyguladig1 basinct kullanan bir uyku
izleme 6zelligine sahip bir yatak gelistirmislerdir. Triboelektrik nanojenerator (TENG)
dizisine dayanan gercek zamanli ve kendi kendine ¢alisan uyku davranisi izleme igin
basinca duyarli, biiyiik 6lgekli ve yikanabilir akilli tekstile sahip bir ¢arsaf ile ilgili
bilgiler paylagilmistir. Bu akilli tekstil, dalga yapisina sahip iletken elyaflar ve
elastomerik malzemeler tarafindan {retilmistir, TENG iiniteleri yiliksek hassasiyet,
hizli tepki siiresi, dayaniklilik ve su direnci gibi arzu edilen 6zellikleri sunmakta ve
birbirine baglanarak bir basing sensérii dizisi olusturmaktadir. Ote yandan, gergek
zamanli uyku davranisi izleme ve uyku kalitesi degerlendirmesini gergeklestirmek i¢in

son derece entegre veri toplama, isleme ve kablosuz iletim sistemi kurulmustur ve
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sensoOrle donatilmistir. Calisma ayrica, bu akilli tekstilin acil durumlar i¢in kendi
kendine ¢alisan uyari sistemi olarak da hizmet edebilecegine ve klinik olarak tiiretilmis
alarm durumunda saglik personelini taniyip uyarabilecegine dikkat ¢ekmistir. Bu
calismada kullanilan akilli tekstil iiriinii temel olarak ii¢ katmandan olusmaktadir: Ust
ve alt katmanlar triboelektrik tabakalar olarak tamamen dik kolon ve sira iletken elyaf
dizilerinden yapilmistir. Ve dalgali sekilli bir PET filmi, iki iletken lif tabakasi
tarafindan sarilmistir. D1s basing akilli tekstile uygulandiginda, orta PET tabakasinin
yapt degisimi, iki iletken tabaka ile temas alaninin degismesine neden olmakta ve

aralarinda elektriksel bir potansiyel fark olusmaktadir [52].

Liu ve arkadaslar1 [53] kendi kendini sarj eden tekstiller i¢in yiiksek enerjili asimetrik
stiper kapasitor ipliklerinin kullanimi iizerine ¢alismislardir. Yeni ¢aligmalar, tekstil
iretiminde halihazirda kullanilan genis elektrifikasyon lifleri ve mikrofiberlerin
muazzam yiizey alani i¢in tekstil bazl bir enerji toplama triboelektrik nanojeneratorler
(TENG) yontemini birlestirmistir. iplik siiper kapasitorii, hidrotermal olarak
kendinden montajli azaltilmis grafen/karbon nanotiipler kaplamali negatif iplik
elektrodundan olusurken, pozitif elektrot NiCo bimetalik oksihidroksit kaplamaya
sahipti. Iletken iplikler polidimetilsiloksan (PDMS) ile kaplanmis ve ortak kumaslara
dokunmugtur. Mekanik 6zellikleri test etmek i¢in biikkme testi de yapilmistir, 180°'de
2000 biikme dongiisiinden sonra kumasin direnci sadece %35,1 artmistir. Bagka bir
testte, Cu kapli elyaf, 1,1c 104S cm-1'lik bir iletkenlikte (x) esnek iletken
malzemelerin ¢ogunun bildirdiginden ¢ok daha elektriksel iletkendi. Sonuglar, elde
edilen Cu kapli ipligin hafif, yiiksek iletken, mekanik olarak esnek oldugunu ve bu
nedenle enerji depolanmasinda tekstillerde 1D elektrot olarak uygun oldugunu

gostermektedir [53].

Insan hareketinin mekanik enerjisi, Y-ASC'yi sarj etmek i¢in YTENG tarafindan
elektrige doniistlirtilmesi saglanmistir. Cihazin giyilebilir elektronikteki uygulamasini
gostermek icin, seri olarak bagl iki Y-ASC, ortak tekstillere dahil edilmistir. Sarj
edildikten sonra, bu yumusak enerji depolayan kumas kirmizi bir LED'e giic

verebilmektedir.

Zhang ve arkadaslar1 [54] calismasinda, insan viicudu igin tekstil ipliklerindeki komsu
kaplamali lifler arasindaki mesafeye bagli elektromanyetik baglant1 kullanarak kisisel

termal yOnetim i¢in termal radyasyonu dogrudan diizenlemek i¢in IR'ye uyarlanabilir

14



bir tekstil gelistirmislerdir. Bu sekilde, insanlarin termal rahatsizliga karsi birlesik
sicaklik-terleme tepkisi, radyasyonun tekstil yoluyla uyarlanabilir gecisine izin

vermek i¢in dogrudan kullanilmis olmustur [54].

Her tekstil ipligi, asagidaki yollarla islev goren bir metafiber demetinden

olusmaktadir;

(1) Polimer tekstil liflerine kontrollii miktarlarda eklenen bir meta-element (tipik olarak

iletken bir malzeme) ve

(i1) Sicakliktaki degisikliklere veya cildin bagil nemine dogrudan cevap veren bir

calistirma mekanizmasidir.

Sicak ve 1slak oldugunda, iplik siki bir demet halinde c¢okmekte ve komsu
metafiberleri, IR emisyonunu cildinkiyle spektral olarak ortiisecek sekilde kaydiran
rezonans elektromanyetik kuplajina getirmektedir. Bu, insan viicudunun iginimsal

sogumasini tesvik etmek i¢in bezi etkili bir sekilde agmaktadir.

Hidrofobik ve hidrofilik etkiler nedeniyle, bimorf lifler, ¢evreye tepki olarak insan
derisinde terleme olarak ortaya c¢ikan bagil nemin bir fonksiyonu olarak lifler arasi
araligr degistirmek icin harekete gecebilmektedirler. Elyafin selilloz bileseni su
molekiillerini emebilirken, triasetat tarafi ememediginden, bu hidrofilik-hidrofobik
yan yana yapi, farkli bagil nemlerde diferansiyel genlesmeye yol agarak, 6rme kumas
icindeki liflerin daha sonra mekanik olarak calistirlmasina neden olarak giyside

dinamik olarak ayarlanabilir IR gecisini saglamaktadir.

Meta baglanti mekanizmasi, tipik olarak bir tekstilde bulunan rastgelelige ve
tekdiizelige duyarli degildir. Diizlem i¢i mekansal rastgelelik, emisyonlulugu %30'a
varan biiyiik bozukluklar i¢in bile, sadece ~%10 oraninda azaltmigtir. Baglanti etkisi
ayrica eksenel rastgelelige duyarsizdi ve %30 eksenel rastgelelik i¢in emisyonda
sadece %2 varyasyona neden olmustur. Ayrica, bu yapisal degisiklikler yerel olarak
meydana gelerek, kumasgin kiiresel olarak bozulmasini 6nlemekte ve bu da giyim i¢in

istenmeyen bir durum ortaya ¢ikarmaktadir [54].
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1.5. Giyilebilir Teknolojiler
1.5.1. Giyilebilir Teknolojiler

Giyilebilir teknolojiler, giyilebilir cihazlar veya ayrica giyilebilir teknoloji terimleri,
kiigiik elektronik ve mobil cihazlart veya insan viicuduna giyilebilen aletlere,
aksesuarlara veya kiyafetlere dahil edilen kablosuz iletisim yetenegine sahip
bilgisayarlar1 veya hatta mikro ¢ipler veya akilli dovmeler gibi istilac1 versiyonlari
ifade etmektedir [55]. Gliniimiiziin akilli telefonlar1 ve tabletleri ile karsilastirildiginda,
birincil katma deger, giyilebilir cihazlarin biofeedback veya biyometri ile ilgili olanlar
gibi diger duyusal fizyolojik islevler de dahil olmak iizere gesitli izleme ve tarama
ozellikleri saglayabilmesidir [56]. Giyilebilir cihazlar, bu degerleri siirekli olarak
Olcebilmekte; kullanish, kesintisiz, tasiabilir ve elektronik cihazlara eller serbest

sekilde erisim saglayabilmektedir.

Glinlimiiziin  giyilebilir cihazlari, baslangi¢glarinin  {izerinden ¢ok gelisim
gostermislerdir, ancak hala bebeklik donemlerdir denebilir. Cogu insan hala bir
etkinlik izleyici ve bir akilli telefonun bir kombinasyonunu kullanmaktadir,
deneyimlerini adim sayist ve kalp atis hiz1 ile sinirlandirmaktadir. Gergekten de,
giyilebilir bir ekosistem baglaminda toplanan ve islenen verilerin ¢esitliligi, insanlik
icin benzeri goriilmemis bir kullanici deneyimi sunabilmektedir [57]. Geleneksel spor
izleyicilere, akilli saatlere, viicut kameralarina, kalp atis hiz1 6lgerlere ve gozliiklere
ek olarak, yeni nesil giyilebilir cihazlar da artirilmis, sanal, karma ve gelistirilmis
gerceklik cihazlari, cesitli akilli kiyafetler ve endiistriyel giyilebilir ekipmanlar

icermektedir.

Bilgi-iletisim teknolojilerin endiistrisinin 6ngoérdiigii gibi, erken benimseyenlerin
neredeyse %70'1 hayatlarim1 yeni nesil giyilebilir cihazlarla iliskilendirmeye ilgi
duyduklarmi gostermistir [58]. Agirlikli olarak, bugiin piyasada bulunan IoWTnin
onemli bir kismi, iyi tasarlanmis giris ve ¢ikis arayiizleriyle birlikte ses ve hareket

kontroliinii kullanarak akilli telefon benzeri bir deneyim sunmaktadir.

Bununla birlikte, minyatiirlestirme trendi, tasinabilirlik, kablosuz iletisim, enerji
tasarruflu bilgi islem ve gelismis ekran teknolojileri, son teknoloji akilli cihazlar
olusturmak i¢in birlestirilmistir. Bu cihazlarin patrigi, bir akilli telefon, 2019 yilinda
piyasaya siirlilmiistiir ve akilli medya simdi bir sonraki biiyiik inovasyon dalgasina

liderlik etmek icin hazir goriinmektedir. Geleneksel akilli telefonlar giyilebilir
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cihazlarla karsilagtirildiginda, her ikisinin de artilarinin ve eksilerinin oldugu
goriilecektir. Geleneksel bir akilli telefonun asil iyi yonii, boyutuna gére daha az gii¢
tiikketimi nedeniyle ¢esitli performans metriklerinde daha yiiksek verim saglamasidir.
Ote yandan, giyilebilir cihazlar ise pil yéniinden ¢ok kisitl cihazlardir, ancak diinyay:

hizla degistirme potansiyeline de sahiptirler.

1.5.2. Giyilebilir Teknolojilerin Simiflandirilmasi

Genel olarak, giyilebilir cihazlarin siniflandirilmasi, ¢esitli faktorlere dayanarak farkli
perspektiflerde Ozetlenebilmektedir. Giyilebilir ve tasimnabilir cihazlar benzer
islevsellige sahip olabilmektedir, ancak tamamen farkli form faktorlerine, teknoloji
seviyelerine, farkli viicut konumlarina vb. sahip olmalari da muhtemeldir. Bu nedenle,
en genis siniflandirma, diger siniflandirma gruplari 6nemli 6l¢iide Ortiigse de uygulama

tiiriine dayanmaktadir.

En genis smiflandirmalardan biri, asagidaki uygulama/islevsellik tiirlerine karsilik
gelmektedir, ancak bunlarla smirli degildir ve Tablo 1.1'de alfabetik olarak

siralanmugtir.

Siniflandirma i¢in bir diger 6nemli faktor, cihaz tipi ile ilgilidir. Tiirler Tablo 1.2'de

sistematik hale getirilmis ve alfabetik olarak siralanmigtir.

Tablo 1.1 Giyilebilir uygulama/islev tiirlerine gore siniflandirma

Tip Kisa agiklama

Iletisim Verileri yerel olarak islemek yerine ¢evredeki diigiimler ve/veya bulut ile degis tokus

islevselligi (C) | etme potansiyeli saglar.

Kontrol/giris Akilli diigmelerden gelismis hareket algilama cihazlarina kadar genis bir giris cihaz1
islevselligi (CI) | alanina sahiptir. Bu grubun ana gorevi, kural olarak kii¢iik bir form faktdrii tutan
cihazlarin kullamlabilirligine odaklanan geleneksel Insan-Bilgisayar Etkilesimi

(HCI) girdisini artirmaktir.

Egitim ve | Asistanlari izleyerek egitim ve dgretimi iyilestirmeyi hedefler.
profesyonel

sporlar (ES)
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Tablo 1.1. Giyilebilir uygulama/islev tiirlerine gére siniflandirma (devami)

Tip

Kisa agiklama

Eglence, oyun
ve bos zaman

islevselligi (E)

Alg1 deneyiminin iyilestirilmesini, 6rnegin ses sistemleri, kisisel eglence ekranlari

vb. kapsamaktadir.

Dikkat, Eller | Kigisel asistanlar, AR, XR, Uzak Uzman Cihazlar, giyilebilir kameralar vb.
Serbest  Bilgi | kullanarak kullaniciya geleneksel veri saglama yontemlerini saglar.

(H)

Saglik/tibbi Cihaz gelistirme ve test etmede dnemli ¢aba gerektiren tibbi cihaz statiisii elde etme
islevsellik ihtiyaci ve ayrica elde edilen verilerin giivenilirliginin yiiksek diizeyde saglanmasi
(HM) ve benzer cihazlar1 kapsayan ek sertifika ihtiyaci nedeniyle geleneksel algilama ve

izleme olanlardan ayrilmigtir. 6r. Elektrokardiyogram (EKG), Elektroensefalogram

(EEG) monitorleri, gevseme cihazlari, noral arayiizler, dis iskeletler vb.

Konum izleme

islevi (LT)

Gemide Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemine (GNSS) veya en azindan bir kablosuz
iletisim teknolojisine sahip olunmasi gerekir. Buradaki kavram bir yandan diigtimiin
bakis acisindan konum farkindaligina, diger yandan gerekirse cihazin uzaktan

yerellestirilmesine karsilik gelir.

Bildirim islevi

N)

Basit titresim bildiriminden karmasik AR uzantilarina kadar uzanir. Algilama
islevine benzer sekilde, buluta dogrudan veya ag gecidi araciligiyla baglanan hemen

hemen tiim kisisel cihazlar bu islevi tastyabilir.

Cikis Kullaniciya ve/veya gevredeki kisilere kisisel ekosistemden aninda bilgi saglamak
islevselligi (O) | igin gesitli gorsel, isitsel veya dokunsal 6zellikli cihazlardir.
Emniyet ve | Kisisel giivenlik cihazlari, acil durum yardimcilari vb.

Giivenlik iglevi

)

Izleme

(M)

islevi

Bu islevi uygulamak son derece basit ve ucuzdur. Genel olarak, yerlesik bir
ivmeolgere sahip herhangi bir cihaz algilama saglayabilir. (Fitness ve dnleyici saglik

hizmetleri — Etkinlik izleyiciler, EKG , EEG monitérleri vb.)

Evcil hayvanlar
ve  hayvanlar
icin  giyilebilir
cihazlar (PF)

Temel olarak akilli tasmalari, kabuk tasmalarini, akilli kiyafetleri vb. kapsar.
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Tiirlerin ¢esitliligi, genelleme diizeyini azaltarak daha da genisletilebilmektedir. Genis
benimseme perspektifinden bakildiginda, en sezgisel tiiketici siniflandirma faktor,
giyilebilir cihazin insan viicuduna yerlestirilmesiyle ilgilidir. Burada, ana gruplar

(cihaz tiirii ile ilgili) Sekil 1.3’teki gibidir.

Near-body: e-Patches, smart HMDs, ARVR/XR/MR glasses,
bands, tracking sensors, atc. Relaxation masks,

On-body: EEG/ECG monitors, Personal entertainment systems,
posture correcting devices, Audio headsets,

Safety devices, smart clothes:; Personal assistants,

In-Body: Implantables, tattoos, Neural interfaces, etc.
etc. x

Upper-bco Head-mounted
Lower-body Wrist/hand-held

Smart shoes, Smart rings,

Smart belts, Smart wrist bands,

Smart insoles, Smartwatches,

Smart pants, etc. Gesture recognition/control

devices, elc.

Sekil 1.3 Giyilebilir cihazlarin viicut tizerindeki konumuna gore siniflandirilmast

Baga monte giyilebilir cihazlar: Bunlar esas olarak alg1 ve kontrol yonlerine odaklanir.
Gorme ile ilgili grup sunlar kapsar: AR / VR / XR / MR gozliikleri, gevseme
maskeleri, HMD ve eglence sistemleri. Sesle ilgili cihazlar arasinda kulakliklar, kisisel

asistanlar, bas sistemleri bulunur. Bagimsiz bir grup, noral arayiizlerle ilgilidir.

*Viicuda takilan aygitlar: Bunlar ¢ok daha genis islevsellige sahiptir ve

asagidaki alt gruplara ayrilabilir:

Viicuda Yakin ve Spor: Akilli bantlar, tamamlayic1 aktivite izleme sensorleri gibi

mevcut giyilebilir ekosistemi destekleyen cihazlari ifade eder.
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Viicut lizerinde: EEG ve EKG monitorleri, durus diizeltme cihazlari, giivenlik

cihazlari, ¢esitli akilli kiyafetler vb. bu alt kategoriyi olusturur.

Viicut i¢i: Tibbi olarak kullanilan implante edilebilirler aletleri, akilli dovmeleri vb.

kapsar.

* Alt govdeli cihazlar: Bu grup hala bebeklik donemindedir ancak akilli
ayakkabilar, kemerler, tabanliklar vb. gibi baz1 giyilebilir cihazlart igerir. Cogu,

profesyonel spor veya tibbi amaglar i¢in 6zel izleme islevselligi tasir.

* Bilege takilan ve elde tasinan giyilebilir cihazlar: Bunlar, akilli yiiziikleri,
bilek bantlarini, akilli saatleri, jest kontrol cihazlarim1 kapsayan en yaygin olarak

benimsenen tirdir.

Giyilebilir yerlestirme siniflandirmasi en dogal olanlardan biridir. Tasarimecilar,
arastirmacilar ve erken entegratorler, cihazlarinin yerlesiminin uygulama

gereksinimlerini karsilamak i¢in uygun sekilde segildigine emin olmalidirlar.

Daha once bahsedilen siniflandirmalara ek olarak, giyilebilir cihazlar enerji tiikketim
profillerine gore de siniflandirilabilmektedir. Genellikle, ekranli aygitlar grafik ¢ikis
arabirimi olmayanlara gdre nispeten daha fazla gii¢ tiikketmektedir [58]. Bu, aym
zamanda uygulamanin niteligine de baglidir. Bu nedenle, giyilebilir cihazlar genel

olarak diisiik, orta ve yliksek gliclii giyilebilir cihazlar olarak siniflandirilabilmektedir.

*Diisiik giiclii giyilebilir cihazlar ¢cogunlukla, esas olarak veri toplama/algilama
amaciyla daha uzun siire ¢aligmasi gereken, sinirli yeteneklere sahip diisiik giicli
bilesenlerden olusan aygitlardir. Bunlar, diisiik veri iletisim hizlar1 gerektiren saglikla
ilgili farkli giyilebilir cihazlari kapsayabilmektedir. Ornegin, insan fizyolojik
parametrelerini algilamak i¢in kullanilan akill bir yiiziik, kiigiik bir pil, radyo ve i¢inde
birka¢ sensor bulunan kompakt bir cihaz oldugu i¢in diistik giiclii bir giyilebilir cihaz

olarak siniflandirilabilir [59].

* Orta giigteki giyilebilir cihazlar, diislik kaliteli giyilebilir cihazlardan biraz
daha yiliksek oOzelliklere sahip kiigiik bir ekrana sahip cihazlar1 ifade etmektedir.
Ayrica, orta veri hizlar1 gerektiren dogrudan veya dolayli internet baglantisi

seceneklerine sahip birden fazla sensore de sahip olabilmektedirler. Bu cihazlar
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arasinda akilli saatler, fitness izleyiciler ve bireysel, ticari ve endiistriyel amaglar i¢in

aktivite/jest tanima uygulamalari i¢in diger araclar bulunmaktadir [60].

* Yiiksek giiclii giyilebilir cihazlar, yiiksek veri hizlar1 gerektiren agir islem
birimleri ve gercek zamanli goriintii/video isleme, Machine Learning (ML) gibi bilgi
islem acisindan yogun farkli gorevleri gerceklestirebilen biiyiik ekranlar icerdiginden
daha fazla gii¢ tiiketen aygitlar1 biinyesinde bulundurmaktadir. Ornek olarak
kulakliklar, gozliikler, video kalabalik algilamasi i¢in basa takilan kameralar verilebilir

[61].

Giyilebilir cihazlar, kullandiklari pil tiirtine gore de siniflandirilabilmektedir. Su anda,
Lityum'un hafif ve yiiksek voltajli o6zellikleri sayesinde giyilebilir cihazlarda
kullanilabilecek ti¢ farkli tipte Lityum pil bulunmaktadir [62]. Diigme hiicreli piller
olarak da bilinen Lithium Coin, saatler, uzaktan kumandalar gibi giyilebilir cihazlar
icin gelistirilen en eski pillerden biridir. Hafif, diisiik maliyetli ve kompakt
tasarimlidirlar, gogunlukla boyut ve sekil olarak bir madeni paraya benzerler. Bununla
birlikte, bunlar tiikendikten sonra degistirilmesi gereken sarj edilemez ve tek
kullanimlik piller oldugu icin e-atik sorununu artirmaktadir [63]. Lityum-iyon piller,
akilli telefonlar, akilli saatler, fitness bantlar1 gibi giyilebilir cihazlarda en yaygin
kullanilanlardir. Yiiksek gii¢ yogunluguna sahip sarj edilebilir, hafif pillerdir. Bununla
birlikte, dezavantaji, bu cihazlar insan viicuduyla yakin temas halinde oldugu i¢in
giyilebilir cihazlar i¢in ¢ok giivenli olmamalaridir. Akilli telefonlarin Lityum-iyon
pillerinin agir1 sarj/isinma nedeniyle patladigi durumlar olmustur. Gilivenli ¢aligma
voltaj1 ve akimi saglamak icin 6zel devre gerektirmektedirler. Dahasi, kullanilmasalar
bile performanslari zamanla diismektedir [62]. Lityum-iyon polimer olarak da bilinen
Lityum Polimer, sarj edilebilir, hafif ve Lityum-iyondan nispeten daha giivenlidir.
Bununla birlikte, Lityum-iyondan biraz daha diisiik bir gii¢ yogunlugu ile maliyetlidir
[64].

1.5.3. Giyilebilir Teknolojiler ve Kullanim Alanlar:

Akilli saatler ve fitness izleyicileri gibi tiiketici elektronigi, giyilebilir teknoloji i¢in
one c¢ikan kullanim durumlaridir. Bununla birlikte, nesnelerin interneti (IoT) ve

Al'daki son gelismelerle birlikte, giyilebilir teknoloji, saglik, navigasyon sistemleri,
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tiketim mallar1 ve profesyonel sporlardan gelismis tekstillere kadar her tiirlii

senaryoya dahil edilmektedir.
Asagidakiler, giyilebilir teknolojinin en popiiler giincel ve yeni nesil uygulamalaridir:

Epidermal cilt teknolojisi: ScienceDaily'ye gére, Terasaki Biyomedikal Inovasyon
Enstitiisti, saglik durumlarini izlemek i¢in giyilebilir elektronik cildi icat etmistir. Yeni
nesil giyilebilir cihazlar olan bu ultra ince e-cilt yamasi, su spreyi kullanilarak kiiclik
bir kablosuz vericiyle birlikte kullanicinin g6giis bolgesine takilabilmekte ve bir
haftaya kadar giyilmesi miimkiin olabilmektedir. Kalp atiglar1 ve kas hareketleri gibi
elektro sinyalleri almak ve kaydetmek i¢in yeterince hassastir, boylece kullanicinin
hayati 6nem tastyan 6zelliklerini uzaktan izleyebilmeleri i¢in bulut araciligiyla saglik
hizmeti saglayicilarina gonderilebilmektedir. Bu giiclii giyilebilir cihaz, kalp

yetmezligi ve diyabet gibi kronik hastaliklarin izlenmesi i¢in bir basamaktir.

Sistem durumunu izleme: Insanlar kalp atis hizlarmi ve kan basincini izlemek ve
bildirimler almak, kalori alimlarini izlemek veya antrenman rejimlerini yonetmek i¢in
giyilebilir teknolojiyi kullanmaktadirlar. COVID-19 salgini, tiiketicilerin kisisel
hijyen konusunda daha genis bir farkindalik kazanmas1 ve enfeksiyonlarin yayilmasini
onlemek i¢in 6nlemler almasi nedeniyle giyilebilir teknolojinin kullanimin1 artirmistir.
Ornegin Apple, COVID-19 hastalar1 igin kalp atis hiz1 dalgalanmalarini izleyen yeni
bir dakika basina uyku atis1 6zelligi sunarak Kardiyogram uygulamasini gelistirmis ve

giincellemektedir.

Eglence ve oyun: Oyun ve eglence endiistrileri, VR kulakliklari, akilli gozliikleri ve
denetleyicileri ilk benimseyen endiistrilerdir. Oculus Quest, Meta Quest ve Sony
PlayStation VR gibi popiiler VR basa monte ekranlar, oyun, film izleme ve sanal

seyahat dahil olmak tizere her tiirlii eglence amactyla kullanilmaktadir.

Moda ve akilli kiyafetler: Akilli kiyafetler, son birka¢ yilda genis bir popiilerlik
kazanmistir. Iplikleri elektrik fiberlerinden olusan Google'm Project Jacquard
teknolojisiyle tretilen Levi's ceketi gibi akilli ceketler, kullanicinin ¢agrilari
yanitlamasina, miizik ¢calmasina veya dogrudan kollarindan fotograf ¢gekmesine olanak
tanimaktadir. Akilli saatler, bileklikler, akilli ayakkabilar ve akilli takilar da giyilebilir

teknolojinin popiiler 6rnekleridir.
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Askeriye: Bu giyilebilir cihazlar, askerlerin hayati durumlarini izleyen teknolojiyi, VR
tabanli simiilasyon egzersizlerini ve askerlerin ekipman agirliklarin1 ne kadar iyi
tuttuklarini ve arazi faktorlerinin performanslarini nasil etkileyebilecegini tahmin eden

bot ekleri gibi siirdiiriilebilirlik teknolojisini kapsamaktadir.

Spor ve fitness: Spor, spor kiyafetlerinin kumasina yerlestirilmis spor ekipmanlarina
dahil edilmis giyilebilir atletik cihazlar kullanilmaktadir. GPS ve Bluetooth baglantili
cihazlar, diziistii bilgisayarlar gibi bagh elektronik cihazlar aracilifiyla analiz igin
koglara gercek zamanl veriler aktarmaktadir. Giyilebilir atletik cihazlarin yani sira,
Fitbit, Apple Watch, Garmin, Samsung Galaxy Watch ve Polar gibi tanidik giyilebilir
teknolojiler, oyuncunun saglik ve performans metriklerinin ¢esitli alanlarini izlemek

icin yaygin olarak kullanilmaktadir.

1.5.4 Kisisel 1s1tic1 tulum tiirleri

1.5.4.1. Elektrikli Isitic1 Giysiler (EHG)

Genel olarak, elektrikli 1sitma iriinleri, 1s1 liretmek i¢in gdomiilii 1sitma elemanlari
kullanmaktadir. Cogu EHG'de tek bir elektrikli 1sitma teli kullanilmaktadir. Bu tiir
EHG'ler i¢in bazi diger olasi 1sitma elemanlar1 grafit elemanlar, elektriksel olarak
iletken kaucuklar, notrlestirilmis tekstil kumaslari, pozitif sicaklik katsayili polimerler
ve karbon polimer 1sitma kumaslaridir [61]. Elektrikli 1sitmanin bir kisiye direkt olarak
uygulanmasi kavrami yeni degildir. Elektrik giiclinii arastirmacilar, diisiik voltajli DC
kaynaklarinin 1sitma etkisini kullanmanin yollarini1 aramiglardir. Elektrikli 1sitmay1
giysilere dahil etmeye yonelik en pratik girisimlerden biri, bombardiman ugagi
ekiplerinin elektrikli 1sitma battaniyelerindekine benzer elektrikli eleman kablolariyla

donatilmig deri ugan ceketlerle donatildig: II. Diinya Savasi'na dayanmaktadir [62].

1942 yilinda Marick elektrikle 1sitilan giysiler gelistirmistir [63,64]. Isitic1 giysi,
neredeyse tiim viicudu kaplamakta ve biinyesinde elektrikli 1sitma yastiklar1 vardir.

Isitma elemanini hasardan korumak igin iki tekstil katmani kullanilmistir.

Deloire, Durand ve Mans, kullanicinin hareketlerini minimum diizeyde engelleyen bir
1sitma giysisi gelistirmistir [65,66]. Ayrica 1siy1 esit olarak dagitabilmektedir. lyi

gerilme Ozelliklerine sahip 1sitma elemanlari, iki kumasin paralel cizgiler boyunca
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birlikte dikilmesiyle yapilan gegitlerin igine yerlestirilmistir. Isitma teli, direncli bir
alasimdan yapilmistir ve nispeten yiiksek bir sicakliga dayanabilen bir polivinil kloriir
tabakasi ile ekstriizyonla kaplanmigtir. Metcalf, elektrikli 1sitma elemanindan olusan
astarli yelek tipi bir giysi gelistirmistir [67,68]. Daha sonra kollar, pantolonlar ve sapka
da gelistirilmistir. 6-V DC gii¢ kaynagi, her giysideki elemanlara elektrikli 1sitma

saglamistir.

1.5.4.2. Akiskan / Hava Akish Isitic1 Giysiler

Bir akigkan/hava akisli 1sitma giysisi, giysinin i¢inde bir sivi/hava sirkiilasyonu boru
sistemine sahiptir. Yumusak tiipler veya diger i¢i bos ortamlar i¢ine gomiiliidiir. Suyun
sahip oldugu 1s1 entalpi degeri nedeniyle (1 gram suyun sicakligini 1 °C degistirmek
icin gerekli 1s1 miktar1 1 cal = 4.184 J.) ve toksik olmadigindan, siklikla sivi akish

1sitma giysisinde kullanilmaktadir.giysisinde kullanilmaktadir.

S1vi 1sitmal giysilerin etkili bir 1sitma etkisine sahip oldugu aciktir [69-72]. Bununla
birlikte, giysinin i¢indeki boru sistemi, giysiyi az ¢ok sertlestirecek ve insan
aktivitesini sinirlayacaktir. Boru malzemesi ve duvar kalinligi, boru capi, deri ile
toplam boru temas ylizeyi ve dagitim ortaminin 1s1 transfer nitelikleri, bir akiskan/hava
akish 1sitma giysisinin 1sitma etkisini biiyiik l¢iide etkileyebilmektedir. Tiipiin girisi
ve ¢ikisi arasinda da bir sicaklik fark: vardir. Akig diizenleri (6rnegin, tek yonlii veya
dongli akisi), sivi sizintist ve giysinin oturmasi da tasarim siirecinde dikkate
alimmalidir. Su anda, siv1 / hava akigli 1sitma giysileri tip alaninda yaygin olarak

kullanilmakta ve arastirilmaktadir [73-75].

Soguk bir ortamda sivi/hava akisli 1sitict bir giysinin insan viicudu iizerindeki
fizyolojik etkileri de ileride arastirilmay1 gerektirmektedir. Ayrica, bu tiir akish 1sitma

giysilerinin temizliginin de iyi tasarlanmasi gerekmektedir.

1.6. Akill Sistemler ve Giyilebilir Teknolojilere Entegrasyonu
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1.6.1. Mikrodenetleyiciler ve sensorlerle kontrol

Giyilebilir tabanli veriler, bireysel {irline bagl olarak biiyiik miktarlarda toplanmakta
ve islenmektedir, ancak Oziinde her zaman benzerdir [76]. Sekil 1.4, giyilebilir

verilerin temel dongiisiinii gostermektedir.
©
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Giyilebilir cihazlar oncelikle kullanici tarafindan olusturulan verileri toplamakta ve
islemekte ve toplu veri toplama genellikle biiyiik miktarda veriyi isbirligi icinde almak
icin gilicli bir ara¢ olan kitle kaynak kullanimi1 olarak adlandirilmaktadir.
Crowdsensing, cihazlardan koordineli veri toplamay1 etkinlestirmenin bir yoludur. Ug
standart algilama teknigi bulunmaktadir [77].

» Katilime1 (aktif) algilama, kullanicinin akilli saatindeki egzersizini 6l¢mek gibi
yollarla bilgi edinmeyi ifade etmektedir.

» Firsatc1 (pasif) algilama, son veri toplamadan gecen siire, mesafe veya diger
metriklerle belirlenen bilgileri toplamak i¢in periyodik eylemi tanimlamaktadir.
 Firsatgr mobil sosyal aglar, bilgileri kendi aralarinda paylasan, kendi kendini
organize eden, noktadan noktaya cihaz aglarini ifade etmektedir. Cihazlar, birbirine
olan yakinliga gore aglar1 olusturmaktadir. Bu tiir aglar, konumlandirma veya kullanici
korumasi da dahil olmak flizere giyilebilir cihazin diger islevlerine de yardimci
olabilmektedir.

Veri aktarim asamasi, giyilebilir cihaz veri zincirinin 6nemli bir pargasidir. Bu
noktada, birgok giyilebilir ¢oziimiin, gercek miktar1 azaltmak i¢in 6nceden isleyerek
veri iletimi sirasinda harcanan giic miktarin1 sinirladigr ifade edilmektedir. Ornegin,

iletimden Once verilere sikistirma semalar1 uygulanarak elde edilmektedir [78]. Ek

25



olarak, gili¢ kisitlamalar1 genellikle iletimin glivenligini siirlar, ¢iinkii uygun veri
sifrelemesi genellikle hesaplama agisindan zordur.

Veri isleme agamasinda, anlamli bilgi elde etmek icin giris verilerine farkli teknikler
ve yontemler uygulanmaktadir. Giiniimiizde, ML teknikleri, digerlerinin yan1 sira
kiimeleme, regresyon, siniflandirma gibi verileri analiz etmek ve islemek icin yaygin
olarak uygulanmaktadir. Ayrica, bu ML teknikleri toplu isleme, gergek zamanli isleme

ve ¢evrimigci isleme kullanilarak ¢alistirilabilmektedir [79].

Genel olarak, giyilebilir cihazlar tarafindan toplanan verilerin en 6nemli kismi zaman
serileridir. Bu tiir veriler genellikle siiflandirma, anomali algilama veya tahmin
amaciyla kullanilabilmektedir. Bununla birlikte, zaman serilerinin analizine bagh
birka¢ engel de bulunmaktadir. Bunlardan en onemlisi, veri biiyiitme teknikleri
kullanilarak ele alinabilecek sinirli miktarda veridir. Diger sorunlar, hesaplamalarin
dogrudan donanim iizerinde yapilmasi gerektiginde sinirli hesaplama kapasitesiyle
birlikte sinirl giic kaynaklaridir [80].

Ek olarak, zaman serileri s6z konusu oldugunda, sinif dengesizliginin ortaya ¢ikmasi
ve ¢ok degiskenli zaman serilerinin olasilig1 gibi diger yonler de dikkate alinmalidir.
Ne yazik ki, yaygin olarak uygulanan biiylitme yontemi, goriinti ve konusma
alanindan zaman serilerine aktarilamamistir. Bu, zaman serisi verileri i¢in biiyiitme
yontemini detaylandirma talebi yaratmistir. Zaman serilerinin biiyiitme tekniklerinin
kategorileri alt1 alan, yani zaman alani, frekans alani, ayrigma tabanli yontemler, model
tabanli yontemler, 6grenme tabanli yontemler ve zaman-frekans alan1 kapsamaktadir
[81].

Giyilebilir cihazlar tarafindan toplanan kaydedilen zaman serileri, 6rnegin insan
davranigin1 veya fizyolojik rahatsizliklari, potansiyel patolojileri gosteren 6zel bir
desen icermektedir. Tahmine dayali bir model olusturmak i¢in 6zel ML teknikleri
kullanmak gerekmektedir. Bununla birlikte, beklenen nihai sonuglari elde etmek i¢in
On isleme adimlarina da ihtiyag¢ vardir. Mimari se¢imler agisindan, Evrisimli Sinir Ag1
(CNN), Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM), Cift Yonlii Uzun Kisa Siireli Bellek
(BLSTM), Cok Katmanli Algilayict (MLP), Kapili Tekrarlayan Birimler (GRU) ve
transfer 0grenme, giyilebilir veriler i¢in en son teknoloji {iriinii sonuglarin elde
edilmesinde kullamighdir [82]. Ek olarak, skalerlerin degerleri icin XGBoost
siniflandiricisinin kullanimi incelenmistir [83]. Ancak, daha onceki 6zellik ayiklama

adimlarim1 gerektirmektedir. LSTM ve BLSTM mimarileri bu amag i¢in uygundur,
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clinkii sinyalde meydana gelen uzun vadeli bagimliliklar1 6grenebilmektedirler [84].
ID-CNN, algoritmanin 6zellikleri ¢ikarmasina ve zaman serilerinde bu amag igin

neyin beklendigini 6grenmesine izin vermektedir [85].

Veri isleme asamasindan sonra, yararli bilgiler raporlar, grafikler, tablolar vb.
aracilifiyla kullaniciya sunulmaktadir. Daha sonra daha fazla depolama, uygulama ve
gelistirme i¢in kullanilabilmektedir.

Cok ¢esitli giyilebilir cihazlar ve ilgili teknolojiler, giyilebilir cihazin menzil, veri hizi,
giic kisitlamalari, ag tiirleri, gelistiricinin tercihleri ve diger bir¢ok yon igin
gereksinimleri tarafindan tanimlanan cesitli desteklenen baglanti ¢éziimlerine izin
vermektedir. Sifreleme seviyesi, kodlama ve iletim semalari, modiilasyon ve dongiisel
onek dahil olmak iizere veri aktarimi 6zellikleri de kullanilan teknolojiye bagl olarak
ayr1 ayr1 tanimlanmaktadir. Giyilebilir cihazlarda en yaygin kullanilan veri iletim
teknolojileri arasinda Yakin Alan Iletisimi (NFC), Bluetooth Diisiik Enerji (BLE),
Kablosuz Fidelity (Wi-Fi), ZigBee, Diisiik Giiclii Genis Alan Ag1 (protokoller)
(LPWAN) ve diger hiicresel veya hiicresel olmayan IoT iletim teknolojileri
bulunmaktadir [86]. Hem kisa menzilli hem de uzun menzilli iletisim teknolojileri

giyilebilir aglarda kullanilmaktadir.
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BOLUM 11

ONCEKI CALISMALAR

2.1. Giyilebilir Teknolojiler le ilgili Calismalar

Seneviratne ve ark. [87] mevcut giyilebilir cihazlarin farkli tiplerinin ve bunlarin
pazardaki 1ilgili {irlinlerinin kapsamli bir arastirmasini  ve simiflandirmasini
gerceklestirmistir. Bu calismada mevcut giyilebilir teknolojinin dort grubundan olusan

bir alt boliim sunulmustur;

Tip 1. Bilege takilanlar (akilli saatler ve bileklikler);

Tip 2. Basa takilan cihazlar (akillt gézliikler ve kulakliklar);

Tip 3. E-Tekstiller (akilli giysiler ve ayak/el giyilen cihazlar);

Tip 4. E-yama (elektronik yama, sensor yamalari ve e-dovme/e-cilt;
Tip 5. Diger (akilli takilar ve kemerler).

Daha yakin zamanlarda, 2021 yilinda, giyilebilir teknoloji ve tiiketici ile etkilesimleri
hakkinda sistematik bir inceleme ve bibliyometrik analiz yayinlanmistir. Tiiketici
davraniginin, refahin ve karar vermenin roliinii vurguladi. Ayni zamanda, giyilebilir
cihazlarin ve biiylik verilerin pazarlama calismalarinda kullanisliligina dikkat

cekilmigtir [88].

Levi's Endiistriyel Giyim Bolimii (ICD) Ceketi, Massimo Osti tarafindan Philips ile
isbirligi i¢inde tasarlanan ve yiizyilin baslangicina onciiliik etmistir. Ceket, elektronik
aletleri birbirine baglamak i¢in tasarlanmig bir i¢ aga sahip teknolojik malzemeden
yapilmistir. Gelisme zamani i¢in devrim niteliginde oldu ve Acronym ve Ma.Strum

gibi markalarin daha da gelismesini etkilemistir [89].

Fosil Bilek PDA piyasasi ile bulusmustur. Gelistirmesi, saatin ilk gelistirme y1il1 i¢in
yeterince kiiclik hale getirmek i¢in miicadele eden Donald Brewer tarafindan

yapilmistir. Microsoft miihendisleriyle bilek {istii bir platform arayarak goriismelere
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baslamis ve "Akilli Kisisel Nesneler Teknolojisi" (SPOT saatler) gelistirmeye
odaklanmistir. Boyut yeterince kiigiiltiildiikten sonra, ekran da eklenmistir. {1k cihaz,
ticari siiriim icin 8MB'a genisletilen bellege sahipti. ik cikistaki fiyat 249 ABD
dolarrydu.

Bu modelde ilk GoPro fotograf makinesi diinyayla bulustu. Ilk model kiiciik, hafif ve
su gecirmezken, AAA pille ¢alisiyordu [90].

Daha sonra "Nike iPod Sport Kit" piyasaya siiriildii. Kat edilen mesafeyi, tempoyu ve
daha fazlasini1 6lgen ve kaydeden bir cihazdi. Nike, Apple iirlinlerine bagl bir Nike
Sportband alicisina baglanan ayakkabilara takili veya dnceden yerlestirilmis kiigiik bir

ivmeodlcerden olugmakta idi.

Fitbit, James Park ve Eric Friedman tarafindan kurulmustur. In Fitbit Classic, verileri
Internet ile senkronize edebilen ve ayni verileri bir cep telefonunda bulundurabilen ilk
kablosuz etkinlik izleyicisidir. Ayrica sik form faktdriinde de yenilik¢i 6zelliklere

sahipti.

Samsung S9110 akilli saat piyasaya siiriilmiistiir. Sirket, Dick Tracymin fikrini iki
bantl1 bilek telsiziyle stirdiirmistiir [91]. Exchange e-posta destegine sahip ¢ift bantl
bir Genel Paket Radyo Hizmetleri telefonudur. Samsung S9110 akilli saat, tam renkli
dokunmatik ekran, Bluetooth baglantisi, miizik ¢alar ve ses tanima 6zelligine sahip ilk

akillr saattir [92].

Eric Migikovsky ilk baslarda Inpulse (Allerta) sirketini kurduktan sonra akill
telefonlardan (Android ve Apple cihazlar1) gelen mesajlar1 goriintiileyebilecek bir
cihaz diistinmiistiir. Saatin ilk versiyonu cesur ve 6zgiin tasarimiyla dikkat ¢ekmistir.
Dahasi, akilli saat giin 1s1ginda rahatlikla kullanima olanak tanimmistir. Tasarim
Kickstarter toplulugu tarafindan biiyiik begeni toplamistir. Birkag nesil saat ve Fitbit
tarafindan satin alindiktan sonra, Pebble piyasadan kaldirilmis ve e-kagit ekran tabanl

saatlerin gelistirilmesi isini terk etmistir [93].

Project Glass ile ilgili bilgiler Google Plus sosyal aginda ortaya ¢ikmistir. Hesabin ilk
yazisi projenin hedefleriyle ilgiliydi ve konusu: "dlinyay1 kesfetmeye ve paylasmaya"
yardimci olacak taginabilir bir bilgisayar olusturmakti. Projeyle birlikte yaziya Project
Glass adli bir video eklenmistir. Google konsepti gosterdikten kisa bir siire sonra,

insanlar gozliikleri gercek hayatta kullanma imkanina sahip oldular. Google'in kurucu
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ortaklar1 Sergey Brin ve Larry Page ilkbaharin sonlarinda gozliigii kullandilar. Haziran
ayindaki Google I/O etkinliginde Google, teknolojiyi 1500 ABD dolar1 fiyatla halka
acik bir kitleye uygulamali olarak gdstermistir. Bu doniim noktasi, VR ve AR gibi

iirlinlerin kitlesel olarak benimsenmesinin baglangicidir [94].

Fitbit'in hikayesinin devami ve iyilestirilmesi olarak, o zamanin en geligsmis cihazi olan
Basis, viicut 1Q teknolojisi ile kalp atig hizi, aktiviteye gore kalori tiikketimi, uyku
asamasi ve terleme ve cilt sicaklig1 gibi verileri toplayarak diger aktivite dlgen ve viicut
verilerini toplayan iirinlerden farklilagsmistir [95]. Pazar, ¢ok sayida projeyle tanigmis

ve kullanici sayisi sadece birkag yil i¢inde ¢ok hizli bir ivme ile artmigtir [96].

Tommy Hilfiger, telefonu sarj etmek icin giines enerjisi ceketini kullanmistir. Giines
pilleri ceketin icine dikilmis, sirayla 6n yama ceplerinden birinde bulunan bataryaya
baglanmistir. Pile, 6rnegin bir cep telefonu veya tablet olmak {izere iki cihaz

baglanabilmekteydi. Dahasi, giines panelleri kolayca sokiilebiliyordu.

Son kullanicilar i¢in bir sonraki atilim daha sonra Android Wear olmustur (su anda
Wear Isletim Sistemi (OS) olarak bilinmektedir). Bu, ilk sanayi devinin, giyilebilir
cihazlara adim attig1 zaman olarak goriilmekteydi. Wear OS, 6zellikle akilli saatler ve
giyilebilir cihazlar i¢in 6zel olarak tasarlanmig ilk isletim sistemiydi ve Google'in

giyilebilir pazarda hayati bir pozisyon alma yoniindeki baslangi¢c hamlesiydi [97].

Teknolojik yarigin ittigi Apple, ilk giyilebilir {irtinii Apple Watch'u piyasaya stirdii.
Google esas olarak pazari hedeflerken, Apple Watch'un hikayesi daha trajik bir
geemise sahiptir. Daha Once, Steve Jobs pankreas kanseriyle uzun ve basarisiz bir
sekilde savagmisti ve Amerika Birlesik Devletleri'ndeki saglik endiistrisinin
eksiklerini kendi gozleri ile gérmiistii. Hemsirelerin hastalarla iletisim kurmasinin ne
kadar rahatsiz edici oldugunu, ayakta tedavi géren bir hastanin durumunu izlemenin
ve hastane disinda gecirilen siire hakkinda gerekli bilgileri geriye doniik olarak
toplamanin ne kadar zor oldugunu da gérmiistii. O zaman Steve Jobs, tibbi bakimin
teknoloji ile gelistirilebilecegine karar vermis ve Apple'n veri toplama ve
yapilandirma sorununu ¢ézmesi gerektigini diigiinmiistiir. Mevcut aktivite izleyicileri,
hasta kosullarin1 giinliik olarak izlemek i¢in uygun degildi. Bu ylizden Apple Watch'u
hayata gecirdi. Giiglii bir yazilim ve bulut platformuyla entegrasyonun doktorlarin isini
kolaylastirmasi gerekiyordu. Ne yazik ki, Steve Jobs, cihaz piyasaya siirlilmeden dort

yil 6nce vefat etmistir [98].
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2.2. Termal ceket tasarim ile ilgili calismalar

Tekstil bazli ekipmanlarin gereklilikleri stirekli artmaktadir. Bu nedenle endiistri, akilli
coziimler olarak adlandirilan, entegre ek islevlere sahip ekipman gelistirme
zorlugunun iistesinden gelmek zorunda kalmaktadir. Akilli bir ¢6zlim, kullanici igin
katma degeri olan bir iiriine imkan tanimaktadir. Bu, malzemelerde, tasarimda, insaatta
veya imalatta bir gelisme olabilmektedir, ancak baska bir bilesen eklemek de faydali
olabilmektedir. Cok islevli giyim sistemlerine sahip olma istegi ¢ok fazla arastirmaya

ve daha uzun gelistirme siirelerine sebep olmaktadir.
Giyim konforunun kendisi dort kategoride incelenmektedir:

* Termofizyolojik konfor,

* Duyusal konfor,

* Ergonomik konfor,

» Estetik ¢ekiciligin yani sira psikolojik konfordur.

Roy [99] ve Das ve Alagirusamy [100] calismalar1 insanlardan gelen fiziksel
caligmalarin diisiik verimliligi nedeniyle, 1s1 stresinin hizli bir sekilde ortaya ¢iktigini
belirtmistir. Toplam enerjinin neredeyse %80'1, viicuttan atilmasi gerekli bir yan {iriin
olarak 1sidir. Bu islem radyasyon, konveksiyon, iletim ve buharlagsma (terleme ve
terleme) ile gergeklestirilmektedir. Bu nedenle, 6zellikle termofizyolojik konfor alant,
kullanicinin performans1 ve giivenligi ile ilgili olarak 06zellikle biiylik endise

kaynagidir [99,100].

Aktif sogutma sistemlerinin, gelismis desen yapimi veya havalandirma agikliklarinin
yani sira, giderek daha karmasik miisteri ihtiyaclarini karsilamak i¢in pazara giren ¢cok
cesitli akilli tekstiller vardir. Faz degisim malzemeleri (PCM) [101] veya Schoeller
Technologies'in C-Change membrani [102] termo-fizyolojik konforu aktif olarak

etkileyen drneklerdir.

Istya duyarli polimerlerin uygulanmalarinda amag, termoduyarli polimerler kullanarak
sicaklik ve nemin bir giysi sistemi araciligiyla tasinmasini otomatiklestirmek i¢in akill

bir yol kullanarak termofizyolojik konforu arttirmaktir.
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Bu polimerler, sicaklik belirli bir seviyenin iizerine ¢ikarsa hacim olarak
azalabilmektedir. Sicaklik bu seviyenin altina diiser diismez bu islem tersine
cevrilmekte ve polimer genislemektedir. Kimyagerler bu sicakligi (Tdefined) daha

diistik kritik ¢ozelti sicakligi (LCST) olarak tanimlamaktadir.

Genel olarak termoduyarli polimerlerin LCST'si, polimerizasyon derecesine ve
polidispersiteye baghdir. Sekildeki ilgili degisiklikler, onlar1 akilli malzemeler igin,

ornegin tekstillerde termal ve nem kontrolii i¢in ideal adaylar haline getirmektedir.

Brauning ve ark. [103] caligmasinda, Albstadt-Sigmaringen Uygulamali Bilimler
Universitesi'nde 20 ila 30 yaslarinda bes erkek denekle iklim kosullarin1 katmanlara

ayirmaya yonelik bir ¢aligma yapilmistir.

Bréauning ve ark. [103] ¢calismasinin amaci, bir giyim sistemi i¢indeki sicaklik ve nem
kosullart hakkinda daha derin bir fikir edinmektir. Ayrica, bu deneme sirasinda
toplanan sonuglar, termoduyarli polimerlerin kullanim1 yoluyla aginma konforunu
iyilestirmeye yonelik arastirma yaklagimi i¢in sicaklik ve nem araligini tanimlamak
icin kullanilmigtir. Sicaklik ve nemi toplamak igin sensdrler sinava giren kisinin
sirtina, gogsiine ve On koluna yerlestirilmistir. Bir taban tabakasi ve iki farkli ceketin
bir kombinasyonunu giymislerdir. Degerlendirmeler, farkli test noktalarinda ¢ok
cesitli sicakliklar ve nemler gostermektedir. Bu, tekstil sistemini farkli ihtiyaglara
uyarlamak i¢in viicut haritalama kavramini desteklemektedir. Giysi sistemi i¢indeki
bir bariyer tabakasi daha yiiksek sicakliga yol agmakta, bu da sonug olarak daha fazla
terlemeye ve sonunda rahatsizliga sebep olmaktadir. Bu, tekstil katmanlarinin
gozeneklilik ve direng 6zelliklerinin, tasarim gelistirme i¢in dikkate alinmasi gereken

onemli bir rol oynadigini gdstermektedir.

Kara Savasgisi (ABD ordusu tarafindan gelistirilen akilli askeri iiniformalar) ve
Yasam Gomlekleri (Vivometrix tarafindan gelistirilen tibbi kiyafetler) iki iyi bilinen
ornektir [103,104]. Bir¢ok giyilebilir teknoloji arastirmacisi, giysiler neredeyse siirekli
olarak giyildiginden ve cilde viicutta giyilen diger esyalardan daha yakin
oturdugundan, giyilebilir bir platform olarak kiyafetlere yogun bir ilgi gostermistir.
Giyim ve giyilebilir arastirmalari, giysilerin yakin ve siirekli mevcudiyet ve
hareketlilik gibi potansiyel faydalarindan yararlanmay1 amaglamaktadir. Bu konular,
temel rollerini arttirirken ayni anda belirli amaglar i¢in optimize edilmis islevler

tasarlamaya ve etkinlestirmeye odaklandi. Su anda, giyim ve giyilebilir
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arastirmalardaki temel paradigmalar arasinda giyilebilir algilama (viicut algilama),
baglama duyarli hesaplama, giyilebilir arayiizler ve kiyafetlerin geleneksel islevlerini

artirma yer almaktadir [105].

Dis sicaklik, insan durumu, tekstil malzemeleri vb. yonlerden giyim termal konforu

iizerine bir¢ok arastirma bulunmaktadir.

Fukazawa ve ark. [106], 1s1 ve su buhar1 transferinin giysi termal konforu tizerindeki
etkisini incelemek icin terleme termal manikinini kullanmiglardir. Li ve ark. [107]
fiziksel parametrelerin yiiksek sicaklik ve yiliksek nemli ortamlarda koruyucu
giysilerde insan viicudunun degisikliklerini incelemislerdir. Nufiez ve ark. [108]
termal konforun kullanilabilirligini ve insan viicudunu asir1 sicakliktan korumak i¢in
giysilerin iglevini incelemislerdir. Gavhed ve ark. [109] farkli egzersiz yogunlugu,
sicaklik ve giysi malzemelerinin kislik giysilerde insanlarda termal tepkiler iizerindeki
etkisini incelemistir. Ueda ve ark. [110], giysilerin termal konforunu artirmak
amaciyla, farkli yaslardaki insanlar arasinda giysi mikroiklim sicakligi iizerindeki
termoregiilasyon fonksiyonunun farkliliklarini incelemek icin bir anket tasarlamistir.
Lu ve ark. [111] riizgar ve yiiriiyiis yoluyla bolgesel termal direng tlizerindeki etkisini
incelemis ve yiirime hizinin giysilerin termal direnci lizerinde kiigiik bir etkisi
oldugunu belirtmislerdir. Lee ve ark. [112] farkli giysi tiirlerinin 10°C'de erkeklerin
viicut 1s1s1 lizerindeki termal etkilerini arastirmiglardir. Lizak ve ark. [113] farkhi
malzeme yapilarinin giyim tekstillerinin termal iletkenlik ve 1s1 transferi gibi
performansi lizerindeki etkisini incelemislerdir. Huang ve ark. [114], par¢ali termal
modelde yerel termal hissi tahmin etmek i¢in bir yontem tasarlamislardir. Mao ve ark.
[115], termal kalitede giysi tasarimcilari i¢in simiilasyon tabanli ve yagam tarzi odakl

bir CAD sistemi olusturmuslardir.

Giysilerin termal konforunun iyilestirilmesi konusunda bircok arastirma yapilmisg
olmasina ragmen, termal i¢ giyimin performansi, 6zellikle tiiketici talebine dayali
performans artis1 konusunda ¢ok az arastirma bulunmaktadir. Aslinda, tiiketici tirlin

tanitiminda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Termal i¢ giyimin performansi, kumag performansini ve giysi yapist performansini da
kapsamaktadir. Kumas performansi temel olarak kumas konforunu (nem emicilik,
gecirgenlik, 1s1 tutma yetenegi, yumusaklik, antistatik ozellik, vb.), dayamiklilik

(mukavemet, aginmaya dayanikli durum, 1siya dayanikli durum, giinese dayanikli

33



durum, vb.), fiziksel kalite 6zelligini (sekil stabilitesi, kirigiklik direnci, boncuklanma

direnci, vb.) ve bakimi i¢erisinde bulundurmaktadir [116].

Konfeksiyon yapi performansi temel olarak yapit konforunu ve yapi estetigini
icermektedir. Yap1 konforu, iyi giysi yapisinin giyim konforu ve viicut hareket konforu
sagladig1 anlamina gelmektedir; yapi estetigi, olaganiistii bir giysi yapisinin insanlarin

genel gorliniimiiniin iyilestirilmesine katkida bulunmasi anlamina gelmektedir [117].

Bu nedenle, termal i¢ giyiminin tasarimi ve gelistirilmesinin esas olarak iki yone, yani
yiiksek teknolojiye sahip kumas ve konfor ve estetige sahip giysi yapisina odaklanmasi

gerekmektedir.

Kumag performansi temel olarak kumas konforunu (nem emicilik, gegirgenlik, 1s1
tutma yetene8i, yumusaklik, antistatik ozellik, vb.), dayaniklihlk (mukavemet,
asinmaya dayanikli durum, istya dayanikli durum, glinese dayanikli durum, vb.),
fiziksel kalite 6zelligini (sekil stabilitesi, kirigiklik direnci, boncuklanma direnci, vb.)

ve bakimi igerisinde bulundurmaktadir [116].

Insanlarin yasam standartlarini iyilestirilmesi ve yasam anlayislariin déniisiimii ile
birlikte, artan sayida tliketici kigin ince ve hafif termal i¢ giyimi giymeyi
beklemektedir. Daha fazla tiiketici kazanmak i¢in, farkli ireticiler yeni yiiksek
teknolojili termal kumaglar gelistirmek ve yeni giysi stilleri olugturmak gibi farkli

eylemlerde bulunmustur [116].

Xu ve Chen [118] calismasi mevcut termal i¢ giyimin performansindaki zayifliklar
tam olarak anlamak i¢in, tiiketicilerin giysi segme standartlari, giysi kumaslari ve giysi
yapilar1 yonlerinden taleplerini yogun bir sekilde arastirmayr amaglamstir. Ilgili
literatiire dayanarak, kumas konforu ve giysi yapist ile ilgili onemli anket faktorleri
secilmistir. Arastirmada fiyat faktorii de goz oniinde bulundurulmustur. Anketleri arag
olarak kullanan anket, esas olarak Cin'de gerceklestirilmistir. Termal i¢ giyimi siirecini
ve tiiketicilerin beklentilerinin bir listesini kullanarak uzun vadede ana kusurlar tespit
edilmistir. Daha sonra, {ireticilere stratejilerini gelistirmeleri i¢in kilavuz ilkeler
saglamak i¢in Onerilerde bulunulmustur. Ayrica, kumas yap1 ve bileseninin yeni
tasarimi, giysi tarzi eskizleri ve giysi yapisi desenleri ile iki yeni iiriin gelistirme semasi

Onerilmistir.
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Son yillarda, tekstil ve elektronik biliminden arastirmacilar, giysiye entegre edilmis
sensorler ve elektronik kontrol sistemleri kullanarak, fizyolojik parametreleri
(sicaklik, nem, kalp atis hiz1, karbondioksit vb.) dlgmek i¢in birgok disiplinlerarasi
caligma yiiriitmistiir. Bu akilli giysiler, tehlikeli durumlar1 6nlemek i¢in viicudu ve

cevresel sinyalleri izlemektedir.

Burton Motorola Audex kus tiiyii ceket, yerlesik cep telefonu ve iPod (mp3 ¢alar)
portlarina sahip cepleri ile kis sporlari i¢in bir agik hava spor giyim ceketidir.
Kullanici, sol kolda bulunan kontrol modiiliinii kullanarak cep telefonunu veya iPod'u
cebinden ¢ikarmadan kontrol edebilmektedir. LCD ekran ve membran anahtarlarindan
olusan kontrol modiilii, kullanicinin ses seviyesini ayarlamasina ve g¢alan parcay1
degistirmesine imkan saglamaktadir. Kaputun dahili hoparldrleri sayesinde, kullanici
kulaklikli veya kulaklik takmadan miizik dinleyebilmekte ve igeriklere
ulagabilmektedir. A¢ik hava moda sirketi Kolon Sports'un Seymourpowell ile isbirligi
icinde gelistirdigi Life Tech ceketi, Himalayalar gibi asir1 hava kosullar1 ve ytliksek
rakimli bdlgeler icin bir hayatta kalmay1 saglayan bir cekettir. iletken polimer 1sitma
sistemine sahip termal bir i¢ katmanla donatilmig Life Tech ceket, kullanicinin ii¢ 1s1
seviyesi (yiiksek 50 °C, orta 45 °C ve diisik 40 °C) arasinda se¢im yapmasini
saglamaktadir. Ceket, acil durum cografi konumu i¢in dahili bir GPS'e sahiptir ve
ayrica GPS ve mobil cihazlari sarj etmek icin giyilebilir bir riizgar tiirbini jeneratorii

ile birlikte kullanilmaktadir [119].

SDJ (kendiliginden kuruyan ceket)-01 by Falyon, kullanicilarini 1slak dis mekan
ortamlarinda veya yagmurlu giinlerde kuru tutmak ve tasidiklart mobil cihazlara nem
zarar vermesini Onlemek i¢in tasarlanmis kendi kendini kurutan bir sistemle
donatilmistir. Kendi kendini kurutan sistem, ceketin etek ¢izgisi boyunca kemerin
yaninda bulunan membran anahtar1 kullanilarak etkinlestirilmektedir. A¢ildiginda,
sistem ceketin astar1 i¢indeki bir dizi hava amplifikatoriini etkinlestirmekte, mont
icerisine hava iiflemekte ve montu kurutmaktadir. Kurutma iglemi bittikten ve sistem
kullanict tarafindan kapatildiktan sonra, boyun ¢izgisinde bulunan havalandirma

delikleri kuru havay1 serbest birakmaktadir [120].

Ororo ve Raven gibi agik hava moda markalari, 1s1 teli ile kapli termal dig giyim iirtinii
gelistirmislerdir. Is1 yalitimi ile doldurulmus geleneksel asirt hava ceketlerinin aksine,

bu ceketler ayni derecede sicak veya daha sicak iken incedir. Cogu dis mekan ceketine
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benzer bir 1sitma mekanizmasi ile tasarlanmistir. Ornegin, Ororo softshell ceketinin
termal sistemi, geleneksel asir1 hava ceketlerinden daha iistiin bir termal performans
saglamak i¢in gogsiin yanina ve sol omzun altinda bulunan bir membran anahtari
tarafindan etkinlestirilen govdenin orta bdlgesine yerlestirilmis 1sitma pedlerini
kullanmaktadir. Elektrikli 1sitma olduk¢a yogun giic gerektirdiginden, Ororo'nun
termal ceketi, cebinin igindeki dahili USB baglanti noktasini kullanarak cep
telefonlarin1 veya diger mobil cihazlar1 da sarj edebilen ¢ikarilabilir bir 7,4 V ikincil

pil ile birlikte kullanilmaktadir [121].

Park ve ark. [122] giyilebilir teknolojiyi kullanarak kullanicinin kalp durumunu
izleyen akill1 bir dig mekan gomlegi gelistirmistir. Bioshirt giyim platformu, 40-69 yas
aras1 kisilerin viicut oranlarina ve bedenlerine gore gelistirilmigtir. Kullanicinin
yasamsal belirtileri, metal elektrotlar ve iletken liflerle olusturulmus temas tipi bir
elektrokardiyogram sensorii kullanilarak 6l¢iilmektedir. Kalp atis hiz1 verileri, 6zel bir
uygulama araciligiyla kardiyak durumu izlemek i¢in Bluetooth araciligiyla

kullanicinin akill telefonuna iletilmektedir [122].

Li ve ark. [123] tarafindan yapilan bir arastirma, akilli telefon ekranlarina bakarken
yaya glivenligini artiran bir Android akill telefon uygulamasi gelistirmeye ¢alismistir.
Kullanicinin yiirlime hizint ve goz hareketini 6lgmek i¢in akilli telefonun yerlesik
yergekimi sensoril, ivmedlgeri ve 6ne bakan kamerasi kullanilmigtir. Kullanict belirli
bir yiiriime hizina ulastiginda ve kullanicinin gozleri hala ekrana baktiginda, sistem
kullaniciy1 yola dikkat etmeye iten titresimler tiretmektedir [123]. Li ve ark. [124], bir
kullanicinin egzersiz izleme i¢in atlama hareketlerini tanimak i¢in Android API'ye
dayanan SmartJump akilli telefon birimini incelemislerdir. Ziplama hareketlerini
algilamak ve gerceklestirilen atlama sayisin1 saymak i¢in akilli telefondaki yerlesik bir
ivmeodlcer ve manyetometreyi kullanmiglardir. Cerceve iic asamadan olusmaktaydi: z
ekseni ivme verilerine dayanan atlama algilama, veri isleme ve atlama algilamasi
[124]. Buna karsilik, Watson ve ark. [125], egzersiz takibi i¢in kullanicinin dirsek
eklemi fleksiyonuna Magneto giyilebilir hareket izleme sistemini aragtirmiglardir. S6z
konusu ¢alismada, Diinya'nin manyetik alaninin 6lgiilen verilerin  dogrulugu
iizerindeki etkileri Onemli bir aragtirma noktasi ve hassas dirsek eklem agis1

degisikliklerini tespit etmek icin lokalize bir elektromiknatis kullanilmistir [125].
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Yukarida agiklanan akilli dis mekan asmmmasi ve kullanici aktivitesi izleme
arastirmasinda kullanilan teknolojiler, elektronik devre elemaninin tiiriine (giris, ¢ikis

ve kontrol) gore diizenlenmis Tablo 2.1'de 6zetlenmistir.
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Tablo 2.1 Akilli dig mekan aginmasi ve kullanici aktivitesi izleme arastirmasinda kullanilan teknolojiler

Girdi

Cikt

Kontrol

Burton-Motorola Audex
Down Jacket [119]

Harici miizik cihazlarina USB konektorii

GOmiili hoparlorler

Kontrol panelindeki mikroislemci

Kontrol panelindeki anahtarlar

Kontrol panelindeki LCD ekran

Life Tech Jacket [118] Isitma i¢in membran anahtari Iletken polimer 1s1tma levhalari Isitma ve sarj fonksiyonlart igin GPS ve
kullanici manuel kontroliindeki
Isitma seviyesi ayart i¢in akilli telefon uygulamasi mikroislemci
USB sarj baglant1 noktas1
GPS alicist GPS vericisi
SDJ [120] membran anahtari Hava amplifikatorleri Kullanict manuel kontrolii

Softshell Jacket [117]

membran anahtar1

Isitma yastiklari, USB sarj baglanti
noktasi

Kullanic1 manuel kontrolii

Bioshirt [122]

EKG sensorii

Akilli telefon uygulamalari

Sistem birimindeki mikroislemci

Li ve ark. akilli telefon
sistemi [124]

Akilli telefon yer¢ekimi sensorii, ivmedlger ve 6n
kamera

Akilli telefon titresim motoru

Akall telefon Android isletim sistemi

SmartJump [124]

Akilli telefon ivmedlger ve manyetometre

akilli telefon ekrani

Akall telefon Android isletim sistemi

Magneto [125]

Elektromanyetik

GOmiilii Bluetooth (BLE)

Sistem devresi mikroiglemcisi
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Bu ornekler, akilli dis mekan kiyafetleri Ar-Ge'nin, etkinlestirme teknolojilerindeki
farkliliklara ragmen, eglence islevlerinden ziyade pratik islevlere siirekli olarak
odaklandigin1 gostermektedir. Burton Motorola Audex ceketinin yani sira, diger
orneklerin tasarimlar viicut 1sisin1 koruma, GPS tabanli cografi konum, kalp atis hiz1
izleme gibi faydali amaclara hizmet etmektedir. Bununla birlikte, cogu 6rnek, birkag
tirev islevle birlikte tek bir anahtar isleve imkan saglamaktadir. Cogu, bir islevin

etkinlestirilmesi i¢in kullanicinin miidahalesini de gerektirmektedir.

Kremens ve ark. [126], itfaiyecinin saglik, konum ve durum parametrelerini
kaydedebilen ve rapor edebilen kiiclik, hafif, taginabilir bir cihaz1 itfaiyeci ceketine
entegre etmislerdir [126]. Viking Sirketi, 1s1 stresi ve yanik yaralanmasi risklerini
azaltmak i¢in akilli bir itfaiyeci ceketi tasarlamistir. Tasarimlarinda, termal sensdrler
ceketin icindeki ve disindaki sicakligi izlemek i¢in paltonun koluna ve omzuna

tutturulmustur [127].

Bir diger akilli kaplama uygulamasi ise harici sicaklik ayarlanan sinir degerine
ulastiginda tetiklenen bir alarmdir. Bu tasarimda, ceketin gogiis, sirt ve kol kisimlarina
alt1 silikon kapsiillii 1s1 sensorii yerlestirilmistir. Kontroldr, bir veya daha fazla sensor
37,8 °C'ye ulasana kadar dahili sicaklik sinyalini her on saniyede bir degerlendirmekte,
ardindan kontrolor her sensorii her saniye izlemektedir. Katin i¢ sicakligi 65,6 °C'ye
yaklastiginda, alarm sistemi tetiklenmektedir [128]. Hertleer ve ark. [129], itfaiyecinin
hayati sinyallerini yakindaki bir baz istasyonuna iletmek i¢in bir itfaiyeci dis giysisine
entegrasyon i¢in bir aramid kumas iizerinde bir tekstil anteni tasarlamiglardir. Bu
amagla, nem bariyerinin altina ¢ok katmanli bir mikro serit yama anteni ve omuzlar
veya st kol bolgesinde termal bariyer tabakasi yerlestirilmistir. Antenin secilen

yerlesim alani, kirisma ve kirigsma riskini azaltmada etkilidir [129].

ProeTEX cercevesinde, sicak ¢arpmasini onlemek i¢in, Oliveira ve ark. i¢ sicaklik,
cevresel sicaklik ve 1s1 akist dahil olmak tizere itfaiyecinin termal parametrelerini
izlemistir [130]. Smart@fire, sirketleri ve arastirmacilart desteklemek ve onlara
itfaiyeci korumasini iyilestirmek ve bir ¢oziimii akilli kisisel koruyucu ekipmanlara
entegre etmek icin Yenilik¢i BIT Céziimleri gelistirmek amaciyla finansal araglarin
saglanmasi i¢in bir projedir. Nihai hedef, genis bir pazar i¢in uygun maliyetli ve

islevsel kisisel koruyucu donanim gelistirmektir [131].
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Dursun ve ark. [132] ¢alismasi, bir itfaiyeci koruyucu kiyafeti genellikle ii¢ katmanl
kumas yapisindan olugsmaktadir; bir dis kabuk, bir nem bariyeri ve bir termal astar. Bu
caligmada, itfaiyecileri termal ortamda korumak i¢in tasarlanmis yenilik¢i bir itfaiyeci
koruyucu ceketi o6nerilmistir. Farkli ii¢ katmanli kumaslarin koruyucu performanslari
baslangicta test edilmis ve itfaiyeci koruyucu kiyafetleri i¢in en uygun kumas
kombinasyonu belirlenmigtir. Kumas se¢im isleminden sonra en uygun kumas
kombinasyonu kullanilarak itfaiyeci ceketi tasarlanarak iiretilmistir. Ilgili sensérlerle
donatilmig 6zel olarak tasarlanmig bir elektronik sistem cekete entegre edilmistir. Son
olarak, entegre sensorlere sahip tasarlanan itfaiyeci ceketi bir 1sitma firininda test

edilmisgtir.

2.3. Calismanin Amaci

Gliniimiizde kisisel 1sitic1 tulum triinlerinin, bazi1 gozle goriiliir dezavantajlar vardir.
Isitma fonksiyonu igin rezistif ekipman kullaniminin yogun enerji harcanmasina ve
sonucunda pil performansi diisiikliigiine sebep olmasi nedeniyle elektrikli 1sitict
kullanilarak dizayn edilen kiyafetler soguk havada uzun siire ¢alisamamaktadir.
Kimyasal 1sitic1 giysilerde de sicaklik kontrolii yapilamamaktadir. Ayrica agiga ¢ikan
gizli 1s1, hem mikrokapsiillenmis hem de paketlenmis faz degistiren malzeme iceren
wisitict giysilerde insan viicudu iizerinde ¢ok az etkiye sahiptir. Sivi akigh 1sitma
sistemleri, insan faaliyetleri ile sinirli ve yapisal olarak dolasim gerektirdiginden,

fiziksel hareketi sinirlayicidir.

Isitict giysiler i¢in tiiketici pazari biiytiktiir [133,134]. Diinyada da yaygin olan, kisisel
1sitma giysilerinin soguk ve sicak ortamlarda kullanimina ait pazarin, gelecekte hafif,
uzun Omiirli 1sitma giicii tizerinde yapilan ¢aligmalar basarili olursa 6nemli Olgiide

biiyliyecegi diistiniilmektedir.

Glinlimiizde fonksiyonellik veya adaptasyon, yani birden fazla kosulda
kullanilabilirlik veya degisken kosullara uyum saglayabilme, bir¢ok teknolojik tirtinde

oldugu gibi, giyilebilir teknolojik {iriinlerde de aranilan bir 6zelliktir.

Bu c¢aligma kapsaminda, tasarlanan konsept liriin iizerindeki, hava keselerinin
c¢ikarilabilir olmasi, iirlinlin bu nedenle yikanabilir olmasi, bir taginabilir sarj aleti ile
calistirilabilir olmasi ve elektronik mikroislemci devresinin yagmur gibi dis

etkenlerden etkilenmeyecegi fonksiyonlar saglanarak, mevcut iiriinlere alternatif bir
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iiriin tasarim1 amaglanmis, uygun testler yapilmis uygun lif miktari ile anlamli bir fark

yaratan fonksiyonel tekstil lirliniiniin tasarimi tamamlanmistir.
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BOLUM I11

MATERYAL-METOD

Bu c¢alisma kapsaminda hava akighh sogumaya direng gosterecek giysi tasarimi
yapilmustir. Onceki calismalarda da goriildiigii iizere, bu alanda yapilan calisma sayist
azdir ve yeni ¢alismalara daha ¢ok ihtiya¢ bulunmaktadir. Calismanin ilk yeniligi,
giysiye elektronik algilama ve mikroislemci eklenmistir. Tibbi olarak viicut 1sis1
Ol¢iimiiniin yapildig: viicut bolgesi olan koltuk altina sensorler yerlestirilmistir. Bu
calisma kapsaminda gelistirilen sistem montun i¢ yliziini sicaklik sensorii ile sense

edip 36 °Cnin altina diigiince (hava pompasi) aktif hale gelmektedir.

3.1.Materyal

Materyal olarak aragtirma kapsaminda polyester kumas, denetleyici, termal sensor,

motor, pe materyal (cast film) ve elyaf kullanilmaktadir.
3.1.1. Kumas
Tablo 3.1°de bazi liflerin 1s1l iletkenlik degerleri verilmektedir.

Tablo 3.1 Baz liflerin 1s1l iletkenlik degerleri [135]

Malzeme Is1l iletkenlik (Watt/metreKelvin)
Pamuk 0.071
Yiin 0.054
Ipek 0.05
PVC 0.16
Seliiloz asetat 0.23
Naylon 0.25
ES 0.14
PE 0.34
PP 0.12
Durgun hava 0.025
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Durgun havanin 1s1l iletkenligi tiim liflerinkinden daha diisiik olup 0.025 W/ mK dir.

Havanin 1s1l iletkenliginin tiim liflerden daha diisiik olmas1 nedeniyle, elyaf yerine
tercih edilebilir oldugunu, fonksiyonel bir iirlin tasarimi icin tez gerceklestirilmis
oldugunu, tezin amacina en uygun en kullanilabilir iiriin olduguna karar verildigini

belirtilmistir.

Calisma kapsaminda kullanilan cam kavanoz, kumas, hava kesesi materyali ve kumasg

icerisinde kullanilan elyaf asagidaki gibidir.

Cam Kavanoz: 370 cc cam kavanoz agirlik 180 g silme hacmi 370 cc, ¢ap 71,9 mm,

yiikseklik 121,6 mm..

Kumas: 0,56 gr/cm2, Polyester kumas

Hava Kesesi materyali: 0,32 gr/cm?2, 4 micron kalinliginda Polietilen materyal
Kumas igerisinde kullanilan elyaf: 200 filamentten ¢ekilmis, 2700 denye PP CF iplik

3.1.2. Mikro Denetleyici

Tipik olarak, giyilebilir cihazlar sahibinin akilli telefonunu internete baglanmak igin
bir ag gecidi olarak kullanmaktadir. Bu nedenle, ag gecidi pili bossa veya baglanti
secenekleri yetersizse c¢aligma verimliligi smirli olabilmektedir. Su anda, bazi
giyilebilir cihazlarda uzun menzilli kablosuz radyo bulunmaktadir. Ancak, yiiksek gii¢
tiikketimi nedeniyle siirekli kullanim hala Onerilmemektedir [135]. Giyilebilir

mimarilerin evrimi Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1 Giyilebilir mimarilerin gelistirilmesi

Tarihsel olarak, eski e-Saglik sistemleri, hasta tarafindan giyilen biyomedikal
sensorler gibi birka¢ 6zel cihaza ve internette yerel veya uzaktan bulunan bazi
depolama ve hesaplama tesislerine dayanmaktaydi [136]. Bu tiir sistemlerde,
giyilebilir cihazlarin fizyolojik sinyallerden (6rnegin, kalp atis hizi, cilt sicaklig1 ve
fiziksel aktiviteler) ve giinliik nesnelerle etkilesimlerinden degisen bilgileri toplayarak

kullanicilarin durumunu izlemelerine izin verilmektedir.

Mimari evrimin bir sonraki adiminda, giyilebilir cihazlar, form faktori sinirlamalari
nedeniyle giyilebilir cihazlarda yiiriitiilemeyen veri isleme gorevleri i¢in kablolu
baglantilar araciligiyla daha giiclii harici cihazlara baglanmistir. Bu tiir mimariler,
ozellikle saglikla ilgili uygulamalarda, giyilebilir ¢dzliimlerin genisletilmesinin 6niinde
bir engel olarak kabul edilen kullanic1 hareketliligini kisitlamaktadir. Akilli saghk
hizmetlerinin anahtari, tip merkezlerine veya hastanelere sik sik ziyaretlere gerek
kalmadan hastalarin saglik kosullarini izleme ve kritik durumlarda ger¢cek zamanlh
uyarilar saglama yetenegidir [137]. Sonug olarak, geleneksel kablolu saglik izleme

sistemleri kablosuz giyilebilir sistemlerle degistirilmistir.
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Akilli telefonlarin kisisel giyilebilir bulutun bir pargasi olarak kitlesel olarak
benimsenmesi nedeniyle, ireticiler diger tiiketici giyilebilir cihazlarim1 bagimsiz
cihazlardan ziyade kisisel bir ekosistemde takviye olarak hedeflemeye baslamislardir.
Kisisel akilli telefonlarin, verileri dogrudan veya 6zel uygulamalarla buluta iletmek
icin roleler veya ag gegitleri olarak hareket ettigi yeni bir mimari sunulmustur. Ayrica,
bu mimari, kullanicilarin ¢ok sayida genel amagli akilli cihaza yakinligi arasinda koprii
kurabilen IoT teknolojileri tarafindan desteklenmektedir. Bu IoT cihazlari, kullaniciy1
cevreleyen ¢evre hakkinda daha fazla bilgi toplamaya ve kullanicinin ihtiyaglarina

uyarlamaya olanak tanimaktadir.

Domingo [138]'de saglanan IoT mimarisine gore, ag gecitlerine engelli insanlar igin
alg1 katmaninin bir pargasi olan izleme istasyonlar1 da denmektedir. Mantiksal olarak,
bulut teknolojisine sahip kisisel giyilebilir cihazlarin gelistirilmesiyle birlikte,
mantiksal yildiz benzeri topolojinin iletisime katilmasi gerekmekteydi. Bununla
birlikte, Bluetooth teknolojisinin 6nde gelen bir baglanti etkinlestiricisi olarak genis
capta benimsenmesi nedeniyle, giyilebilir cihazlar, ag gecidi cihazlarini gelismis bir

bigimde kullanarak tamamen merkezi bir sekilde iletisim kurmaya baglamistir.

Cogu fitness, spor ve saglik giyilebilir uygulamasi, verilerini akilli telefonlarda yiikli
uygulamalarla paylasirken, dordiincii evrim adimini izlemektedir. Bu segenek,
yakinlarda bir akilli telefonun bulunmamasi, akilli telefonlarda yiiklii olmayan
uygulamalar veya eski bir telefon yazilimi gibi giyilebilir cihazlarin aga
baglanamadigi c¢esitli durumlari ifade etmektedir. Bu tiir olasi senaryolart ve son
kullanicilarin siirekli artan beklenti ve ihtiyaglarin1 goz 6niinde bulundurarak, cihaz
iireticileri giyilebilir cihazlar1 kisa menzilli ve uzun menzilli baglant1 yonga setleriyle
donatmay1 diisiinmektedir. Sonu¢ olarak, bu bagimsiz giyilebilir cihazlar diger

cihazlardan bagimsiz olarak ¢alisabilmektedir [139].

Bu bagimsiz giyilebilir tabanli mimari, giyilebilir cihazlar1 diger kisisel cihazlardan
ayirmaya yonelik bir yol ve dogrudan bulutla iletisim kurma firsati sunsa da, ag
tasarimi ve boyutlandirma acisindan bazi zorluklari da beraberinde getirmektedir.
Ornegin, genellikle ag gecidi cihazlari tarafindan gergeklestirilen 6n isleme eksikligi
nedeniyle kablosuz aglarda ek yiikler beklenmektedir. Diger bir zorluk, diisiik giicte
caligma icin optimize edilmis konuslandirilmis iletisim teknolojileri, dolayisiyla uzun

pil dmrii ve azaltilmig cihaz karmasiklig ile ilgilidir.
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Bugiin, ¢ogu giyilebilir cihazda en az iki kablosuz arayiiz bulunmaktadir. Operasyonu
birlestirme egiliminin, saticilar1 gelismis durumsal farkindaliga dayanan akilli
teknoloji se¢im mekanizmalar1 olasilig1 ile daha fazla kablosuz modiil eklemeye

zorlamasi beklenmektedir.

Calisma kapsaminda kullanilan Arduino Nano Gelistirme Kartina iliskin mikro

denetleyici ozellikleri Tablo 3.2°deki gibidir.

Tablo 3.2 Mikro denetleyici 6zellikleri

Mikrodenetci Atmel ATMega328
Calisma gerilimi 5V

Giris gerilimi (6nerilen) 7-12V

Girig gerilimi (sinir) 6-20V

Dijital I/O pinleri 14 (6 tanesi PWM cikis)
Analog giris pinleri 8

I/O pin basina DC akimi1 40 mA

Flash Bellek 32KB 2 KB 6n yiikleme i¢in kullanilir
SRAM 1 KB

EEPROM 1 KB

Saat hiz1 16 Mhz

Boyut X 1.70”

Uzunluk 45 mm

Genislik 18 mm

Agirlik S5¢g

3.1.3. Sensor

Olgiimlerde kullanilan dijital sensor devre dzellikleri Tablo 3.3 teki gibidir.
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Tablo 3.3 Dijital sensor devresinin 6zellikleri (WX 101W)

Sicaklik kontrol araligt

-40 -120°C

Olgiim dogrulugu

0.1 °C.(-9.9 i1la 99.9 °C)

Histerezis dogrulugu

Varsayilan 0.1 °C

Yenileme hizi 0.58S

Giris giicli DCS5 - 12V.

Olgiim girisleri Su gecirmez sensor

Cikis 1 kanal role ¢ikisi, kapasite = 12A

Cevre gereksinimleri

-20~85°C

3.1.4. Motor

Mikro Hava Pompast Motoruna ait bilgiler Tablo 3.4’te gosterildigi gibidir.

Tablo 3.4 Mikro Hava Pompas1 Ozellikleri

Micro Hava Pompasi 3V 30KPa 0.31/dakika
Akim 90mA

Hava akis1 > (0.3 I/dakika

Renk Glimiis / Krem
Agirlik 13gr

Calisma voltajt DC 3V

Basing 30 kPa

Malzeme Metal, Plastik
Boyutlar I5mm x 32mm
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3.1.5. Hava kesesi

4 mikron kalinhginda ve agirligi 32 gm/m? olan PE (cast film )materyal.

3.1.6. Elyaf

Test i¢in olusturulan tasarimlarda kullanilan 200 filamentten ¢ekilmis, 2700 denye,

polipropilen materyalden imal edilmis elyafa ait gorsel Sekil 3.2°deki gibidir.

Sekil 3.2 Kullanilan elyafin gorseli

3.1.7. Kihif

45 atki, 35 ¢ozgii sikliginda ve agirligi 56 gr/m? olan polyester materyal

3.2. Metot

Calismada ortam 1s1sina bagli olarak yalitim saglayan bir giysi tasarimi yapilmadan
once s6z konusu yalitimin saglanmasi agisindan hava kullanilmasina karar verilmistir.

Giysi tasarimina gecilmeden dnce prototip tasarimi iizerinde sicaklik yalitiminda en
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etkili parametreler ortaya cikarilmaya calisilmistir. Bu konuda elyafli, hava keseli,
elyafli ve hava keseli tasarimlar gergeklestirilmistir. Bu tasarimlarla sicakligi 20 °C
ve %65 nem oranina sahip kondisyonlanmis laboratuvarda 37,5 °C’de (viicut
sicakliginda) baslayan testler, kisilerin rahatlik hissinin degisebilecegi sicaklik degeri

olan 30 °C’ye kadar tekrarlanmistir.

Sonuglar, havanin yalitim iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gosterdigi i¢in,
giysi tasarimi yapilmis, giysi icerisine hava keseleri yerlestirilmistir. Sonrasinda da
giysi lizerine yerlestirilen sensorle sicakligin algilanarak sistemin kendi kendine karar
vermesi ve mini hava pompasi ile giysi igerisindeki hava keselerini hava ile doldurmasi

saglanmustir.

Sekil 3.3 Ol¢iim degerlerine gore ¢alisan akilli sistem devresi arayiiz gorseli
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EBMIT ON

Sekil 3.4 Kosullandirilmis laboratuvar sicaklik ve nem degerleri gorseli
Arastirma kapsaminda gelistirilen algoritmada ele alinan sistem bir elektronik

denetleyici, bir sensor, bir mini hava pompasi, bir ekrandan ve sistemin ihtiyaci olan
bataryadan olusmaktadir. Sensorler, pompa ve ekran mikrodenetleyiciye baglidir.

Gelistirilen sistemin genel sekli ve ¢aligma mantigi su sekildedir:

1. Kiyafetin uygun bir alanina sensdrler (6rnegin, koltuk altina yakin) yerlestirilir.

2. Sistem baslatildiginda, denetleyici icerisindeki yazilima, tercih edilen ideal
viicut sicaklig1 degeri girilir.

3. Bu sensorlerden mikrodenetleyiciye gelen bilgi, tercih edilen ideal sicaklik
degeri ile karsilastirilir.

4. Kullanicinin sensdrle oOlgiilen viicut 1sist belirlenen degerin {izerindeyse
herhangi bir islem yapilmaz. Sistem her 5 saniyede bir yeniden 6l¢iim alir.

5. Kullanicinin viicut 1s1s1, belirlenen degerin altindaysa, pompa motoruna komut
gider ve belirlenen siire zarfinca (6rnegin 10 sn) motor, tektil {iriinii igerisine
yerlestirilmis hava keseciklerine, hava basar. Basilan bu hava ile tekstil
iriiniiniin i¢indeki hava katmani genisletilerek, kullanicinin viicut 1sisinin
kaybolmamasi i¢in dis ortama karsi, yalitim katmani giiclendirilir

6. lizolasyonun arttirldigi andan sonra hava pompasi belirlenen siire kadar
beklemeye gecer.

7. Olgiimden sonra 3. Adima tekrar doniiliir.

8. Olgiilen deger yine belirlenen degerin altindaysa, hava motoru yine devreye
girerek 5. adim tekrarlanir.

9. Siirekli tekrarlanma sirasinda, hava keseciklerinin zarar gérmemesi igin,
keseciklerin baglantisina, bir ayarlanabilir valf eklenerek, sistem korunmus

olur.
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Yukarida anlatilan tasarimin adimlar1 algoritma semast seklinde Sekil 3.5°te
gosterilmistir. Bahsi gegen algoritmanin tasariminin hayata gecirilmesiyle, yeni bir
iiriin olan, farkli sicakliklarda viicut 1sisin1 yalitim katmani olusturarak koruyabilen

akill1 bir tekstil tiriinii tasarimi1 yapilmis olacaktir.

|

Ideal viicut sicaklik degerini
tanimla

Sensérden olgtim degerini oku

Sensorden okunan deger,

ideal sicaklik degerinden
disiik mi?

Mikroislemci ile hava pompa
motorunu X saniye galigtir

y saniye siiresince bekle

Sensdrden tekrar 6lgliim
al.Yeni deger ideal sicaklik
degerinin altinda m1?

Sekil 3.5 Ortam sicakligina bagli 1s1 yalitimi yapan tekstil {iriinii tasariminin
mikroiglemci algoritmasi
Sekil 3.5’te goriilecegi gibi, tekstil {iriinii tasariminin teorik arka plani olusturulmustur.

Uygulama ile ilgili gerekli malzemeler olan bir elektronik denetleyici, bir sensor, bir

mini hava pompast, bir ekran ve sistemin ihtiyact olan enerji temin edilmelidir.
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3.3. Deneysel Tasarim

20 °C’de %65 nem oranina sahip kosullandirilmig laboratuvarda, cam kap igerisi 350
cc 1sitilmig saf su ile doldurup, kabin etfari tamamen agik olarak, 1s1 sensdriiniin probu

cam kabin dis yiizeyine temas etmeden tamamen suyun icinde kalacak sekilde

yerlestirilmistir.

Sekil 3.6 Kilifsiz 6l¢iim diizenegi gorseli
Kavanoz igerisindeki suyun 1sis1 37,5 °C’ye geldiginde, 1s1l degisim oOl¢iimleri

alinmaya baslanmakta ve probun algiladig1 ve gostergede goriilen 1s1 degeri 30 °C’ye

inene kadar ol¢lim yapilmistir.
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Sekil 3.7 Su sicakligi dl¢iimiine iliskin gorsel

Calisma esnasinda, farkliliklarini incelemek tizere 4 farkli tasarim hazirlanmis ve bu

tasarimlar su sekilde adlandirilmistir:

Kilifsiz

Kilifthava kesesi
Kiliftelyaf

4. Kiliftelyaft+hava kesesidir.

el e

Hava kesesi 0,5 litre hava doldurulmus ve kilif igerisine yerlestirilmistir. Tasarlanan
iiriin , cam kavanoz etrafina sarilmig ve kavanoz igerisindeki 1sitilmis saf suyun
37,5°C’den 30 °C’ye diisene kadar meydana gelen zamana bagh sicaklik degisimleri

tespit edilmistir. S0z konusu isleme ait gorseller Sekil 3.8-a ve 3.8-b de verilmistir.

[

Sekil 3.8 Hava keseli kilif tasarimi (a) ve dlgiimii (b)
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Kilif igerisine 9 gr agirliginda elyaf yerlestirerek, ayn1 6l¢iim prosesi tekrarlanmistir.

Sekil 3.9 Kiliftelyaf ile kurulan diizenek gorseli

Olgiim prosesinin bir sonraki tekrarinda, kilif icerisine 4,6 gr elyaf ve igerisi 0,5 litre
hava doldurulmus hava kesesi , birlikte yerlestirilmis halinin, kavanoz etrafina saril
halde iken, kavanoz igerisindeki saf suyun sicakliginin 37,5°C’den 30°C’ye diisiis

siiresi Olglilmiistiir.

Sekil 3.10 Kilif + elyaf +hava kesesi diizenegi (a) ve ol¢limii (b)
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3.4. Deney Uygulamasi

Bahsedilen sistemin dngoriilen amaclari gergeklestirme konusunda performanslarinin
degerlendirilmesi i¢in, termal manken bulunmadigi i¢in, sicaklik degisimlerini 6lgmek
icin igerisinde sicak saf su bulunan cam kavanozu, prototip olarak kullanip, lizerinde
caligma yapilmistir. Kosullandirilmis laboratuvar ortaminda igerisinde 1sitilmig saf su
bulunan cam kavanoz ve iizerinde baglantili 1s1 sensori ile algiladigi anlik 1s1
degisimini gosteren elektronik devre, sicaklik degisimini goézlemlemek igin
kullanilmistir. Test sirasinda cam kavanoz tercih edilmesinin nedeni sicakligin, ayni

sekilde korunmasidir.

Is1 kontrol devresinde, sensoriin yerlestirilecegi yerin degistirilmesine olanak saglayan
ylizey temasli 1s1 sensorii kullanilmistir. Ayrica hava keselerinin doldurulmasini
saglayan sistemde, yumusakligi nedeniyle kullanim kolaylig1 ve baglanti noktasinda
hava si1zintist sorunu yasatmadigi i¢in, 4mm pndmatik hava hortumu yerine medikal

inflizyon seti hortumu kullanilmistir.

Kurulan deney ve 1s1 kontrol devresi diizenegi, herhangi bir kilif olmadan, kilif
icerisinde doldurulmus hava kesecigi ile, kilif icerisinde elyaf ile ve son olarak da kilif
icerisine hem hava kesecigi hem de elyaf konularak, esit ortam sartlarinda testlere tabi
tutulmus ve hava kesecikleri ile yalittm katmani olusturuldugunda, 1s1 kaybini

geciktirdigi, laboratuvar ortaminda 6l¢iimlenmistir.

20°C’de %65 nem orami sartlarindaki kosullandirilmis laboratuvar ortaminda, cam
kavanoz igerisinde 350 cc 1sitilmig saf su,kilifsiz, igerisinde 9 gr agirliginda olan ve
0,5 litre hava ile doldurulmus hava kesesi bulunan kilif ile sarilarak, 9 gr elyaf
doldurulmus kilif ile sarilarak, 4,6 gr PP Elyaf ve 9 gr agirliginda olan ve 0,5 litre hava
ile doldurulmus hava kesesi bulunan kilif ile sarillarak , olmak flizere 4 farkl
kondisyonda, 37,5 °C sicakliktan 30 °C sicakliga diisene kadar bekletilmis ve bu

bekleme siireleri tespit edilmistir.

3.5. PUKO Cevriminin Tez Calismasina Uygulanmasi

Miihendislik alaninda bir iiriiniin tasarimin yapilmasindan 6nce, planlarinin yapilmasi

gerekmektedir. S6z konusu tsarim yapilmadan once literatiir aragtirilmig, gerekli olan
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materyaller temin edilmis, bu materyallere uygun olarak prototippin nasil yapilacagina
karar verilerek uygulama gerceklestirilmistir. Sonrasinda bu uygulamaya uygun olarak
testler yapilmis ve testler ortam sartlarinda ve laboratuvar ortaminda tekrar edilmistir.
Test sonuglarinin olumlu oldugu varsayilarak, akill tesktil tasarimini gergeklestirmek
tizere tekstil iiriinliine doniistiiriilmiistiir. Sensdtler ve mikro islemci vasitasiyla da

sistemin algilaylp tepki veren bir {irline donistirilmesi saglanarak ¢alisma

tamamlanmstir.
(- Literatlr arastirmasi ¢ Prototip tekstil Grintiniin A
e Dogru kumas, elyaf, tasarimi

*Ortam isisinda testlerin
gerceklestirilmesi

Elektronik devre

bilesenlerinin segimi
eTest metodunun

belirlenmesi

e

—

*S6z konusu tasarimin,
tekstil Griintne
donustlrulmesi

“Deneysel galismanin
hedeflenen amaca uygun
olup olmadiginin kontrol
edilmesi

Sekil 3.11 Termal tekstil {iriinii tasarimia ait PUKO ¢evrimi
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BOLUM 1V

SONUCLAR

Bahsedilen sistemin dngoriilen amaclari gergeklestirme konusunda performanslarinin
degerlendirilmesi noktasinda sicaklik degisimini gézlemlemek i¢in, kosullandirilmisg
laboratuvarda igerisinde 1sitilmis saf su bulunan cam kavanoz ve igerisindeki 1s1
sensOriiniin algiladig1 anlik 1s1 degisimini gosteren elektronik devre, kullanilmigtir.
Deneysel tasarim ve 4 farkli prototipe iliskin elde edilen bulgular bu bolimde

verilmektedir.

4.1. Prototip ile ilgili caliymalar

Tablo 4.1°de kullanilan malzemelerin dakikalara gore sicaklik degerleri verilmistir.

Tablo 4.1 Kullanilan malzemelerin dakikalara gore sicaklik degerleri

Dakika Kilifsiz Hava Keseli | Elyaf H.Kesesi+Elyaf
0 37,5 37,5 37,5 37,5
1 37,3 37,3 37,3 37,3
2 37,0 37,2 37,1 37,1
3 36,8 37,0 36,9 36,9
4 36,6 36,8 36,8 36,8
5 36,4 36,6 36,6 36,7
6 36.2 36,5 36,5 36,5
7 36,0 36,3 36,3 36,4
8 35,7 36,2 36,2 36,3
9 35,5 36,0 36,0 36,2
10 35,3 35,9 35,9 36,1
11 35,1 35,7 35,7 36,0
12 34,9 35,5 35,6 35,9
13 34,7 354 35,5 35,7
14 34,4 35,2 354 35,6
15 34,2 35,1 35,3 35,5
16 34,0 35,0 35,1 35,3
17 33,9 34,8 35,0 35,2
18 33,7 34,7 34,8 35,1
19 33,5 34,5 34,7 34,9
20 33,3 34,4 34,6 34,8
21 33,1 34,2 34,5 34,7
22 33,0 34,1 34,3 34,7
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Tablo 4.1. Kullanilan malzemelerin dakikalara gore sicaklik degerleri (devami)

Dakika Kilifsiz Hava Keseli | Elyaf H.Kesesi+Elyaf
23 32,8 34,0 34,2 34,6
24 32,6 33,9 34,0 34,4
25 32,5 33,7 33,9 34,3
26 32,3 33,6 33,8 34,2
27 32,1 33,5 33,6 34,1
28 31,9 33,3 33,6 34,0
29 31,8 33,2 33,5 33,9
30 31,6 33,1 334 33,8
31 31,5 33,0 33,2 33,7
32 31,4 32,9 33,2 33,6
33 31,2 32,8 33,1 33,5
34 31,2 32,7 33,0 33,4
35 31,0 32,6 32,9 33,3
36 30,8 32,5 32,8 33,2
37 30,7 32,3 32,7 33,1
38 30,5 32,2 32,6 33,0
39 304 32,2 32,5 32,9
40 30,2 32,0 324 32,8
41 30,1 31,9 32,3 32,7
42 30,0 31,9 32,2 32,7
43 31,7 32,1 32,6
44 31,7 32,0 32,5
45 31,5 31,9 32,4
46 314 31,8 32,3
47 314 31,8 32,2
48 31,3 31,7 32,2
49 31,2 31,6 32,1
50 311 31,5 32,0
51 31,0 314 31,9
52 30,9 31,3 31,9
53 30,8 31,2 31,7
54 30,7 311 31,6
55 30,6 31,0 31,6
56 30,5 31,0 31,5
57 30,5 30,9 31,4
58 304 30,8 31,4
59 30,3 30,7 31,3
60 30,2 30,6 31,2
61 30,1 30,6 31,1
62 30,0 30,5 31,1
63 304 31,0
64 304 30,9
65 30,3 30,8
66 30,2 30,8
67 30,2 30,7
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Tablo 4.1. Kullanilan malzemelerin dakikalara gore sicaklik degerleri (devami)

Dakika Kilifsiz Hava Keseli Elyaf H.Kesesi+Elyaf
68 30,1 30,6
69 30,0 30,6
70 30,5
71 30,4
72 30,4
73 30,3
74 30,2
75 30,2
76 30,2
77 30,1
78 30,0

Tablo 4.1°de goriildiigi iizere, 4 farkli tasarimin sicakligi 30°C’ye diisen dakikalari ele

alimmugtir. Kilifsiz tasarim 42. dakikada, hava keseli tasarim 62. dakikada, elyafli

tasarim 69. Dakikada, hava keseli ve elyafli tasarim ise 30°C’ye 78. Dakikada

diismiistiir.

36,0

32,0

30,0

38,0 -

e K 1l1fS1Z Hava Keseli e Elyaf w=H.Keseli+Elyaf

AN
AN

N

T TS

13 6§ 7 9 11 13 156 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81

Sekil 4.1 Kullanilan malzemelerin dakikalara gore sicaklik degerleri grafigi

Sekil 4.1°de goriildiigii iizere, hava keseli tasarim ile kilifsiz tasarimin testlerinde

sicakligin 30°C’ye diisme durumu incelendiginde, aralarinda 20 dakikalik bir fark

goriilmektedir.
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4.2 Konsept Tekstil Uriiniiniin Tasarim

Elde edilen sonuglar gbz oniline alindiginda, kilifsiz ve hava keseli tasarim testleri
arasindaki fark olan 20 dakika, yiirlinerek kat edilen bir mesafe i¢cin 6nemli bir siire
olarak degerlendirilmistir. Bu siire¢ igerisindeki viicut 1sisinin diislis siiresinin

uzatilmasi, bu tasarim {riiniiniin basarisinin bir gostergesi olarak degerlendirilmistir.

Bu degerlendirme sonucunda, s6z konusu hava keseli tasarimin tekstil {iriinii tasarimi
icin uygun olduguna karar verilmistir. S6z konusu yelegin tasarimi gerceklestirilmis,
sicaklik 36 derecenin altina indiginde, bunu sensorle algilayarak yelek icerisindeki

hava keselerini otomatik olarak sigirdigi kanitlanmistir.

Kilif i¢in belirlenen kumastan, yelek formu verilerek tekstil iiriinii modellenmistir.
Icerisine hava keseleri, Sekil 4.2-a, Sekil 4.2-b ve Sekil 4.2-c’de goriildiigii iizere,

yelegin onilinde saga, sola ve arka tarafta sirt kismina yerlestirilmistir.

Sekil 4.2 Konsept tasarimin bos (a), hava keseli hali (b) ve hava kesesinin yakindan
gorunusu

Sensor ucu Sekil 4.3-a goriilen bigimde koltuk altina gelecek sekilde yerlestirilmis,
hava keseleri de Sekil 4.3-b ve Sekil 4.3-c’deki bicimde birbirine ve ayni1 zamanda
mikroislemci devresinin siirdiigii hava pompasina medikal infilizyon seti hortumu ve
pnomatik sistem baglanti elemanlar1 vasitasiyla baglanmistir. Bdylece hava pompasi

aktif hale geldiginde tiim hava keseleri ayn1 anda sismeye baslamaktadir.
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Sekil 4.3 Sensor yerlesimi (a), tasarima yerlestirilmis birbiriyle baglantili hava
keseleri (b) ve hava keselerini sisiren hava pompasi ve dagitim elemani
baglantisi
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BOLUM V

TARTISMA

Her gegen giin gelisen ve cesitliligi artan teknolojik yeniliklerin, glinliik hayata en ¢ok
niifuz eden unsurlarindan, akilli {iriin yelpazesi ve bu iirlinlere ait pazarin kararl bir
sekilde genisleyecegi Ongoriilmektedir. Glinlimiizde giyilebilir teknolojik iirtinler

terimi, i¢eriginde farkli teknolojileri barindiran tekstil iiriinleri haline evrilmistir.

Cevresel duyarliliga sahip olup, bu duyarliligi aksiyona g¢evirerek kullanicisina ek
fayda saglayan teknolojik iiriinler, sasirtan yenilikler olmaktan ¢ikarak, talep edilen
yenilikler halini almistir. Yapilan literatiir incelemesinde karsilasilan tasarimlarda, dis
ortamdan yalitim saglamak icin kumas kiliflar igerisinde elyafin, sivi akisinin,

kimyasallarin ve elektrikli 1sitma sistemlerinin kullanildig1 gériilmiistir.

Bu tez ¢alismasinda, yapilan literatiir incelemesinde karsilasilan yalitim saglayan giysi
tasarimlardan farkli olarak viicut 1s1sin1 algilayabilen ve 1s1 yalitimini otomatik olarak
saglayabilen bir iiriin tasarlanmistir. Bu iirlin viicut sicaklik degerinin, belirlenen
sicaklik degerinin altina diismesi halinde, aktif hale gelerek hava pompasi motoru
vasitast ile belirlenen araliklarda hava keselerine otomatik olarak dolum yapmakta ve

dis ortam ile kullanic1 temas yiizeyi arasinda yalitim katmani olusturmaktadir.

S6z konusu akillt sistem, sicaklik algilama sensorii, sicaklik sensdriinden algilanan
sinyali bir algoritma ¢ercevesinde degerlendiren bir yazilim, degerlendirme sonrasi
gelen sinyale gore sistemi aktif/pasif hale getiren bir mikro islemci devresi, sistem
aktif hale geldiginde hava iiflemesini yapan pompa motoru sistemi, iiflenen hava ile

dolan hava keseleri ve bu keselere giden hava hortumundan olugmaktadir.

Elde edilen bu bulgulara dayanarak, belirlenen sicaklik degeri degisimlerinde
icerisindeki hava kesecikleri, lizerindeki akilli elektronik sistemle otomatik olarak
sisirilmek suretiyle, 1s1 yalitim katmani olusturan giyilebilir konsept {irlin tasarimi

yapilmustir. Uriin daha birgok gelistirmeye agik halde olmakla beraber, bu tasarim
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sekline gelirken izlenen metodlarla da, ilerideki ¢alismalara 151k tutabilecek yonler

barindirmaktadir.

Calismanin amaci, mevcut iriinlere alternatif bir iirlin saglamaktir. Havanin, 1sil
iletkenliginin tiim liflerden daha diisiik olmasi nedeniyle, bu ¢alisma kapsaminda en
uygun, en kullanilabilir {iriin olduguna karar verilmis, elyaf yerine tercih edilerek,

fonksiyonel bir iiriin tasarimi igin tez gergeklestirilmistir.

Tasarlanan hava keselerinin, kilif i¢erisinde hazirlanan ceplere kolayca yerlestirilip
cikarilabilmesi, {irliniin bu nedenle yikanabilir olmasi, bir taginabilir sarj aleti ile
calistirilabilir olmasi, yagmur gibi dis etkenlerden etkilenmeyecegi fonksiyonlar
saglanarak, mevcut iiriinlere alternatif bir iirlin tasarimi amaglanmistir. Uygun testler
yapilmig uygun lif miktar1 ile anlamli bir fark yaratan fonksiyonel tekstil iirtiniiniin

tasarimi tamamlanarak, ¢alismadaki PUKO déngiisii tamamlanmistr,

Sonraki caligmalar i¢in Oneriler olarak mevcut ceket tasariminin sirt veya omuz
kisimlarina giines panelleri yerlestirilerek, enerji beslemesinin buradan saglanmasi

diistiniilebilir.
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OZGECMIS

Gaziantep’in Oguzeli ilgesinde diinyaya geldim. ilk ve orta 6grenimimi Gaziantepte
tamamladiktan sonra, Cumhuriyet Universitesi Elektrik Elektronik Miihendisligi
Bolimii’nden mezun oldum. Mezuniyet sonrast askerlik goérevimi ve Avrupa Birligi
Projeleri’nden, Leonardo Da Vinci’programi Kapsaminda Almanya’nin Hannover
sehrinde 3 aylik miihendislik ve dil egitiminin ardindan , Gaziantep’e donerek organize
sanayi icerisinde meslek hayatima bagladim.

12 yillik mesleki hayatima ilk 5 yil Teknik Isler Sefligi sonrasinda da Uretim
Y oneticiligi gorevlerini yerine getirerek devam ettim.

Uretim y&neticiligi siirecimde , yeni iiriin gelistirme noktasinda kendi vizyonum
Ol¢iisiinde projeler olustururken, bu adimlar1 akademik olarak da desteklersem hem
daha dogru, hem de daha hizli gidis yollarina ve bu yollarda karsilasacagim
problemleri en kolay ¢dziim tekniklerine ulasabilecegimin bilincine vararak, Uriin
Gelistirme ve Tasarim Miihendisligi dalinda yiiksek lisans yapmaya karar verip,
programa basladim.

Bu ¢alisma ve egitim siirecimin ardindan, kendi macerama yon vermek i¢in , firmadan
kendi istegimle ayrilarak kardesimle birlikte kurdugumuz kendi sirketimizde dis
ticaret, danismanlik ve sourcing gibi hizmetleri sunmaya , aldigim egitim ve sahip
oldugum bilgi birikimini kendi arzu ve hedeflerim dogrultusunda ydnlendirmeye
devam etmekteyim.
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