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1. Proje Ozeti (Proje Tanimi) (5 puan)

Bu proje yeni bir eyleyici sisteminin tasarlanmasi ve bu eyleyiciler kullanilarak bir rahatsizliga
yonelik yardimct giyilebilir cihaz tasarlanmas: olmak iizere iki asamalidir. ik asama proje
olarak tamamlanmis olup, ikinci asama fikir asamasinda olup, belirli rahatsizliklara yonelik
prototipler tamamlanmis fakat hastalar iizerinde vaka analizlerinin 2022 yaz déneminde
yapilmasi planlanmaktadir.

Projenin ilk asamas1 Adana Hac1 Sabanc1 Organize Sanayi Bolgesi 2. Sanayi Odakli Ar-
Ge ve Inovasyon Yarismasi’nda 1. secilmis olup, projenin ikinci asamasi bu projeden farkli bir
prototiple (Karpal tiinel sendromu icin tekstil tabanli yumusak robotik eldiven), heniiz ilk agama

tamamlanmadan katililan Teknofest 2020 Biyoteknoloji Inovasyon yarigmasinda 2. segilmistir.
Bu proje, “RoboTexTherapy” projesi kapsaminda Maria Sklodowska-Curie Bireysel Destek
Programi (845683) araciligiyla Avrupa Komisyonu tarafindan desteklenmistir.

Giin gegtikce gelisen miithendislik uygulamalari ile giiniimiizde artik farkli bilim dallar1
bir arada ¢alisarak ortak bir amaca hizmet edebilmektedir. Akilli tekstillerin alt kolu elektronik
tekstiller, tekstil alaninda e-tekstiller veya giyilebilir elektronikler olarak bilinmektedirler.
Elektronik tekstiller adindan da anlagildig: iizere igerisinde elektronik ve tekstil yapilarmin bir
arada kullanildig: tirtinlerdir (Bilir, 2016). Giintimiizde elektriksel olarak iletken 6zellikteki
tekstil yapilari; endiistri, askeriye, uzay, tip gibi bir¢ok alanda kullanilarak, koruma, savunma,
saglik, iletisim, hesaplama, otomasyon amagli tekstil {iriinleri olarak aktif rol almaya baglamistir
(Stinter, 2011). Giyilebilir tekstil yapilarina entegre edilen sensorler ile tip alaninda hastanin
saglik durumunu izleme, teshis-tan1 ve tedavi gibi uygulamalar gerceklestirilebilmektedir. Tip
alaninda fizik tedavi yontemleri ile hastalarin kas ve eklem rahatsizliklari incelenebilmektedir.
Fizik tedavi baslig1 altinda mekanoterapi ve termoterapi uygulamalar1 yer almaktadir.

Bu projede, mekanoterapi ve termoterapi yontemlerini kullanabilen yenilikci bir

eyleyici kullanilarak boyun bélgesinde rahatsizlik hisseden kullanicilar icin portatif ve basit
bir kullantim sunmayr amacglayan tekstil tabanli bir boyunluk tasarlanacakar. Giyilebilir
cihazda kullanilmak {izere giimiis kapli naylon iplikten (Statex, 2021) iiretilen tekstil yapili
1sitict ve igerisinde zehirsiz, kokusuz, renksiz ve yanmaz sivi (3M™, 2021) ihtiva eden
membrandan olusan eyleyiciler (aktiiatdr) ve yine giimiis kapli naylon kumastan sensor
uiretilecektir. Elektrigi iyi sekilde ileten glimiis kaplamali naylon iplik nakis entegrasyon teknigi
ile dokuma kumasa entegre edilecektir. Igerisine Novec 7000 ve Novec 7001 sivilarinin 3:1
oraninda karistirilmasiyla elde edilen kimyasal sivinin enjekte edildigi Poliamid/Polietilen bir
membran ve yine tekstil tabanli kapasitif basing sensoriinden olusmaktadir. Projenin yenilikg¢i
yonii de bu sandvig¢ yapisinda yer almaktadir. Sandvi¢ yapidaki elemanlarin islevleri sirasiyla
su sekilde aciklanabilir: giimiis kaplamali naylon iplikle islenmis 1sitict kumas; tistiinden
elektrik akim1 gegmesiyle naylon ipligin ve dolayistyla kumasin 1sinmas1 gérevini yerine getirir.
Bu 1sitma islemiyle membran i¢erisinde bulunan Novec 7000 ve Novec 7001 sivilarinin diisiik
sicaklikta gaz hale gegmeleriyle sismeye baslar. Bu siirecte 1sitict kumasin yaklagik 45 dereceye
kadar 1sitilmas1 ve membranin sigsmesi ile termoterapi yontemi tam anlamiyla ve mekanoterapi
kismen saglanmig olur. Membranin sismesinin kontrol edilmesi ic¢in kapasitif basing
sensoriinden alman basing bilgisine bakilir. Bu basing bilgisi belirlenen degeri astiginda,
uygulanan elektrik gerilimine ara verilir ve 1sitict kumasin sogumasiyla membranin i¢indeki
kimyasalin gaz halden tekrar siv1 hale gegmesine imkén taninir. Sivi hale gecen kimyasal ile
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Sekil 1 Aktiiator sisteminin genel yapisi (solda), isiticimin (sag iist) ve membranin (sag alt) aktif
termal kamera goriintiileri

membranin sonmesi ve bu siirecin tekrarlanmasiyla hem termoterapi hem de mekanoterapi

yontemleri tam anlamiyla saglanmais olur.

. Problem/Sorun (5 puan)

2.1. Teknoloji yoniinden sorun

Bugiine kadar yapilmis ¢aligmalarda, yumusak pndmatik aktiiator sistemleri, yumusak robotik
sistem iceren yardimer giyilebilir cihazlarin tiretiminde 6nde gelen teknolojilerdir (Nguyen,
2020). Pnomatik hiicrelerin yapiminda silikon ve kauguk gibi elastomerik malzemeler
kullanilmaktadir (Polygerinos, 2017). Elastik malzemeler 1s1, kimyasal direng ve farkli aralik
hareketlerine uyum yetenegi gibi baz iistiin 6zellikler verirken, elastomerik malzemelerin bazi
ozellikleri (malzeme yogunlugu, sertlik, mukavemet) giyilebilir uygulamalarda zorluklar
ortaya ¢tkarmaktadir. Bazi yeni arastirmalar, glinlik yasam gorevlerini yerine getirmeyi
etkileyen cesitli noromiiskiiler rahatsizliklardan muzdarip bireyler i¢in yumusak robotik
eldivenlerin ve pnomatik cihazlarin tasarlanmasi i¢in kumas bazl aktiiatorleri tanitt1 (Cappello,
2018) (Payne, 2018). Tekstil tabanl1 yaklasim, silikon muadilinden daha hafif, daha uyumlu,
diisiik profilli ve konforlu bir alternatif sunmaktadir. Bununla birlikte, yaygin olarak
kullanilmalarinin éniinde iistesinden gelinmesi gereken onemli engeller vardir. Bu yapilara
yumusak robotik olarak atifta bulunulmasina ragmen, énemli sayida bilesen sistem iginde
hala katidir. Giyilebilir cihazlar olarak gercekten yumusak robotik yapilar olusturmak veya
yeni teknolojiler gelistirerek kati bilesenleri yumusak yapilara doniistiirmek icin sistematik
bir yaklasima ihtiyag vardir.

Prototip uygulama yukaridaki 6rnek bir soruna ¢6ziim olarak sunulmakta olup, baska
sorunlara da ¢ozlimler tasarlanacaktir.

2.2. Rahatsizhik yoniinden sorun

Boyun bolgesi anatomik yapisi geregince oldukca hareketli bir yapiya sahiptir. Bu bolgenin
hareketli olmasinin pek ¢ok avantaji olmasina ragmen yaralanmaya da agik bir bolge oldugu
belirtilmektedir (Aydinlioglu, 1997). Boyun agrisi; servikal bolgenin lateral ve posterior
bolgelerinde hissedilen rahatsizlik hissi olarak tanimlanmaktadir (Hoving, 2004). Yapilan bir



caligmada boyun agrisiin bireylerin yasamlart boyunca goriilme siklig1 yaklasik %67-71
arasinda bulunmustur ve bu durum kisilerin {icte ikisinin en az bir kez boyun agris1 problemiyle
karsilastigin1 géstermektedir (Hoving, 2004) (McLean, 2007). Agrinin goriilme sikliginin fazla
olmasi kisilerin sosyal yagamini ve is verimini de olumsuz yonde etkilemektedir.

Projeyi gerekli kilan nedenlerin basinda mevcut durumda hastalara onerilen
yumusak boyunluklarin tedavide tek basina yeterli olmayisi, tedavinin ¢ok uzun siirmesi ve
hastalarda kas zayifliginin goriilmesidir. Hastalara boyunluk disinda 6nerilen fizik tedavinin
maliyetli ve uzun zaman almasindan dolay:1 tedavi etkinligi azdir ve genel olarak hastalar
durumu gormezden gelerek ciddi bir rahatsizlik yasayana kadar tedaviyi erteleyebilmektedir.
Geg tedavi uygulanmasi hem saglik sektoriindeki harcamalar1 artirmakta hem de hastalarin
hayat kalitesini daha fazla diisiirmektedir.

. Coziim (20 puan)

Mekanoterapi; kemik-eklem, kas veya sinir hastaliklarinin, mekanik aletler yardimiyla
yaptirilan hareketlere dayali bir fizik tedavi seklidir. Mekanoterapinin amaci, viicudun tiimiinii
veya belli bolgelerini ve cesitli eklemleri dis etkilerle hareketlendirip tedavilerini
gerceklestirmektir. Termoterapi ise 1siyla birlikte kan akigini arttiran ve agr1 hissini azaltmak
icin sinirleri uyaran bir fizik tedavi yontemidir (Huang, 2013). Termoterapi, ozellikle kas
gerginligi veya spazm basta olmak {izere akut veya kronik agr1 semptomlarini tedavi etmek i¢in
agrili bolgeye uygulanan 1s1 tedavisidir.

Termoterapi, kan damarlarini genisletir ve ciltteki kan akisini artirir. Yiizeysel kaslar1 gevsetir,
kas spazmini ve eklem sertligini azaltir (Thermotherapy & Cryotherapy, 2020).

Yumugsak Doku Manipiilasyonu (Soft Tissue Manipulation, STM), fiziksel
rehabilitasyon, hastalik 6nleme ve saglig1 gelistirmede onemli etkileri olan gii¢lii ve dogrudan
bir mekanoterapi seklidir (Loghmani, 2016). Klinik uygulamalar i¢in kas dokusunu manipiile
etmek i¢in farkl tipte cihazlar gelistirilmistir ve pndmatik kompresyon cihazlari halihazirda
piyasada ve yaygin olarak kullanilmaktadir (Morris, 2008). Bununla birlikte, bu sistemlerin
sinirli kontrol modaliteleri vardir ve uygulama sirasinda viicuda uygulanan kuvvetleri izleme
eksikligi vardir ve onceki ¢alismalar, yumusak dokunun yiikleme kosullarinin mekanik tedavi
iizerinde ¢ok 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir (Haas, 2012). Bu nedenle literatiirde
tekstil tabanli yontemleri iceren alternatif yaklasimlar degerlendirilmektedir. Kas iyilesmesine
yardimc1 olmak i¢in elektrik stimiilasyonu (Snyder-Mackler, 1994) veya pnomatik kompresyon
(Ben-Galim, 2004) kullanan bazi STM cihazlar1 vardir.

Onceki bazi calismalar sivi-gaz hal degisimi &zelliginden yararlanarak yumusak
aktiiatorlerin gelistirilmesine odaklanmistir. Miriyev ve ark., yumusak robotik yapiy1
gelistirmek i¢in silikonun gozenekleri iginde etanol ve 1sitict eleman olarak da tel
kullanmiglardir (Mirivey, 2017). Bagka bir ¢alismada Garrad ve ark. aktiiatdrler ve pompa
olusturmak i¢in Novec™ 7000 ile doldurulmus silikon ve kauguk {iretan, 1sitma elemani olarak
da iletken kumas parc¢asi kullanmiglardir (Garrad, 2019). Yakin tarihli bir ¢alismada, yumusak
robotik cihazi bu tiir hacimli bilesenlerden arindiran termal olarak gii¢lendirilmis yumusak
akiskan aktiiatorler (TPSFA'lar) gelistirilmistir (Sanchez, 2020). TPSFA'lar1 harekete gegirmek
icin gerekli basing seviyesini olusturmak i¢in diisiik kaynama noktali sivilarin sivi-gaz hal
degisimi Ozelligini kullanir. Tekstil tabanh isitma ve algilama elemanlart araciligiyla
gelistirilen aktiiator, cevresel sicaklik dalgalanmalarinin varliginda dinamik basing kontrolii



saglayan kapali dongii geri bildirimi gosterir. Bu projede, mekanoterapi uygulamalari i¢in
yumusak robotik sistemler gelistirmek icin yukarida bahsedilen teknolojiyi kullaniyoruz.
Gergeklestirilen projede piyasada kullanilan {irlinlere alternatif olarak masaj yapan, agriy1
azaltan, hastay1 rahatsi1z etmeyen, sosyal hayati etkilemeyen, sicaklik veren, hastalarin basitge
kullanabilecegi portatif bir iirlin sunulmaktadir. Proje hem basit boyunluklarin eksik kaldig
uygulamalarin (termoterapi ile Hot Pack ve mekanoterapi ile masaj ve manuel terapi
yontemleri) yerine getirilmesi hem de fizik tedavinin dezavantajli konumda oldugu zaman ve
maliyet noktalarinda ucuz ve portatif olmasiyla ihtiyaglar: karsilayacaktir.

Boyun agrilart hemen hemen herkeste goriilen bir rahatsizliktir. Boyunluk iizerine
entegre edilen 1sitict ve eyleyici sistemi, mekanoterapi ve termoterapi uygulayarak masaj
tedavisi yapmaktadir. Kisinin boynunda farkli bolgelere yapilan 1s1 artis1 ve iyilestirici masaj
sayesinde kaslarda rahatlama olmaktadir. Sicaklik artisi sayesinde kaslarda sedatif etki
olmaktadir ve kan dolasim1 hizlanmaktadir. Etkilerin dinamik verilmesi sayesinde inhibisyon
olmamaktadir. Gergeklestirilen bu prototip boyun agrisinin kroniklesmesinin &nlenmesi,
tedaviye erisimin hizli olmasi, tedavi etkinliginin artirilmasit ve siirdiiriilebilir olmasini
saglayabilecektir. Giyilebilir biyomedikal cihaz ile kisinin gilinliik hayat kalitesinin arttirilmasi,
is performansindan geri kalmamasi, kisiye 06zel tedavi hizmeti ve iyilesme siiresinin
kisaltilmasini saglayacaktir.

Zararsiz ve yanmayan islenmis sivilarin karigimi
(Novec™ 7000 (CsF70CH3) ve Novec™ 7100 (C4FoOCH3))
ihtiva eden membran, giimiis kapli naylon iplikten (Sahta, 2014)
nakigla tiretilen 1s1 panelleri ile yaklasik 39-45°C sicakliga kadar
isitilmaktadir ve eyleyiciler bu sicaklik etkisiyle birlikte
sismektedir. Eyleyiciler siral1 ve periyodik olarak sisme-sonme
hareketi yaparak hem mekanoterapi hem de termoterapi
uygulamaktadir.

Boynun belirli bolgelerine masaj yaparak iyilesme
saglanabilecegi diisiiniilmektedir. Hastalar sadece masaj ve
sadece boyunluk kullanarak bile rahatlamaktadirlar. Boyunluk
iizerine entegre edilen ii¢ aktiiatoriin fizik tedavi uzmaninin

ve/veya tip doktorunun onerecegi basinci uygulayacak sekilde

Sekil 2 Stvinin membrana swralt olarak gismesi ve sonmesi ile ovalama masaj hareketini

oksi ' | . . .
enjexsiyonu insan yerine boyunlugun kendisi yapacaktir.
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Sekil 3 Aktiiator sistemi ve boyunluk



4. Yontem (20 puan)
Calismada birden fazla birbirlerinden farkli teknikler kullanilmistir. Bu sebepten dolayr alt
basamaklara ayrilmig, asagidaki maddelerde 6zetlenmistir.

4.1. Iletken Malzemenin Kumasa Entegrasyonu

Isitma fonksiyonlu tekstil yiizeylerinin elde edilmesi i¢in 1sitma elemaninin gesitli yontemler
ile tekstil yapilarina entegre edilmesi gerekmektedir. Literatiirde en bilinen yontemler nakis
teknolojisi, dokuma teknolojisi, 6rme teknolojisi ve baski teknolojisidir. Elektro-iletken
malzemeden iiretilmis iplikler kumasa nakis teknolojisi ile islenebilir, iletken iplik dokuma
teknolojisi ile dokunup kumas haline getirilebilir veya 6rme teknolojisi ile rme kumas haline
getirilebilir. Iletken malzemeden iiretilen veya iletken malzeme ile kaplanan kumaslar lazer
kesim ile istenilen sekillerde kesilip, kumasa entegre edilebilir. iletken miirekkepler
kullanilarak baski teknolojisi ile kumasa veya istenilen baska ylizeye iletken malzeme entegre
edilebilir.

Bu calismada, Statex marka 235dtex incelige sahip, dogrusal direnci 100 Q/cm olan
giimiis kaplamal1 naylon iplik nakis teknolojisi i¢in Statex marka dogrusal direnci 3,3 Q/cm
olan giimiis kaplamali 6rme kumas ise hem lazer kesim hem de bigak kesim teknikleri icin
kullanilmistir.

Farkli tekniklerle iiretilen numunelere ait performans degerleri (elektriksel direng, giic,
akim) ve bu tekniklerin 4 dakika i¢inde, farkl gii¢c degerlerindeki sicaklik degerleri Tablo-1’de
verilmigtir. Hem liretim metodolojisinin hem de elektriksel performansin en iyi oldugu yontem
lazer kesim teknolojisi oldugu goriilmiistiir. Bigak kesim teknigi literatiirde kullanilmayan bir
teknik. Bigak kesimi icin daha 6nceden metal bigaklar tasarlanip iiretiliyor. Istenilen her seklin
hemen yapilamayacagi bigak kesim teknigi bu dezavantaji nedeniyle se¢ilmemistir.

Tablo-1: Entegrasyon Tekniklerinin Elektriksel Performans Karsilastirmasi

Metot Alan Ortalama Siire Direng Akim Giic
(cm?) Sicaklik (°C) (dk) (Q) (A) (W)

Nakis 25 37,9 4 27,36 0,20 1,10
Lazer Kesim 25 38,5 4 43,43 0,17 1,14
Bigak Kesim 25 34 4 53,26 0,16 1,05
Nakis 25 30,2 4 27,36 0,11 0,31
Lazer Kesim 25 29,6 4 43,43 0,08 0,30
Bigak Kesim 25 28,2 4 53,26 0,09 0,31
Nakis 25 34,1 4 27,36 0,16 0,69
Lazer Kesim 25 34,1 4 43,43 0,13 0,73
Bicak Kesim 25 31,1 4 53,26 0,13 0,65
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Sekil 4 (a) Bicak kesim, (b) lazer kesim ve (c) nakig isitictlarin fotograflari, termal kamera

gortintiileri ve sicaklik dagilim haritalar

4.2 iletken Malzemenin Membran ile Kaplanmasi ve Kimyasal Enjeksiyonu

4.2.1 Membran Secimi ve iletken Malzemenin Membran ile Kaplanmasi

Membran secimi yapilirken Poliiiretan (PU), Termoplastik Elastomer (TPE), Biaksial
Polipropilen (BOPP), Cast (gerdirilmemis) Polipropilen (CPP), PET/PE (Polietilen
teraftalat/Polietilen) ve Polipropilen/Polietilen (PA/PE) malzemelerden iiretilmis filmler
kullanilmistir. Bu filmlerden beklentimiz sivi ve gaz fazlarinda herhangi bir sizintiya ve
gecirgenlige miisaade etmeyen malzemelerden iiretilmis filmler olmasidir. Tablo-2’de verilen
Ozelliklere gore en iyl gaz gecirgenlik ve su buhar1 gegirgenligine sahip malzeme
Poliamid/Polietilen oldugundan dolayi, membran olarak PA/PE filmi bu c¢aligmada
kullanilacaktir. PA/PE membran, Poliamid ve Polietilen karisim1 bir malzemeden {iiretilmis olup
70 mikron kalinliga sahiptir ve 135°C-150°C derece sicak presle 2-2.5 saniyede yapigsmaktadir.

Tablo-2: Membran malzemelerinin 6zellikleri

Malzeme | Kalinlik | Oksijen gegirgenligi | Buhar gegirgenligi | Isil yapisma sicakligi
(um) (cm’/m’) (g/m’) 0
TPE 38 85 - 646 - 121
TRis 50 85 - 646 - 121
PET/PE 76 180 <15 145 - 155
PA/PE 70 123 <15 135-150

Iletken malzemenin iizeri, secilen PA/PE membran ile aralar1 bosluk olacak sekilde

kaplanmistir. Membranlar 1siticilara kumas cepler dikilerek sabitlenmistir.
Tablo-3: Membran numunelerinin gecirgenlik testleri

Sekil 5 Membranlarn isitici
kumasa ceplerle sabitlenmesi




4.2.2. Kimyasal Sivi1 Se¢imi
Kimyasal se¢imi i¢in aranilan stvinin 6zelliklerinden biri kimyasalin diisiik kaynama noktasina
sahip olmasidir. Madde 4.2.1.°de iletken malzemenin {izerine yapistirilan membranin arasina
diisiik kaynama noktasina sahip kimyasal siv1 enjekte edilecektir. Eldivenin 1sitilmasi gereken
sicaklik (39-45) °C’de oldugundan dolay1 bu sicakliga yakin sicaklikta, kimyasal sivinin gaz
fazina gecmesi gerekmektedir. Diisiik kaynama noktasi ile 1sitilan iletken paneller vesilesi ile
kimyasal sivi kaynayacaktir. Bu kimyasal sivi fazindan gaz fazina gegerek membranin
sismesini, 1s1 azalmasi ile gaz fazindan sivi fazina gecerek membrani sénmesini saglayacaktir.
Ayrica kimyasalin yanmayan, toksik olmayan yapida olmas1 gerekmektedir.

Yapilan arastirmalar sonucunda ve Tablo 4’te belirtilen sivilar icinden en uygun
stvilarin Novec 7000 ve Novec 7100 kimyasallarinin oldugu tespit edilmistir. Kimyasal formiili
C3F70CH3 (metil perfloropropil eter) olan 3M™ Novec™ 7000 sivisinin kaynama noktasi
34°C. Yanic1 ve asindirict degildir ve iyi termal stabiliteye sahiptir. Diisiik sicakliklarda
kullanighdir (-120°C’ye kadar). Sizint1 veya diger ekipman arizasi1 durumunda elektronik
ekipmana zarar vermez. Novec 7100 s1visinin ham maddesi Metilnonaflorobiitileter (CsH3FoO)
kimyasalidir. Novec 7100 stvisinin dnerilen ¢alisma sicakligi 50 °C olup kaynama sicakligi 61
°C’dir. Aerosol formiilasyonlarinda, tasiyici solvent ve yaglamada, ¢okeltme solventinde, 1s1
transferinde, veri merkezleri i¢in daldirma ve sogutmada, hassas temizlemede ve buharla yag
almada kullanilir.

Tablo-4: Kullanilan sivilarin kaynama noktalari

Sivi Kaynama noktasi (°C)
Su 100
Aseton 56
Etanol 78 P
3M™ Novec™ 7000 34
3M™ Novec™ 7100 61 ~s
3 Novec™ 7000 + %2 Novec™ 7100 47
% Novec™ 7000 + % Novec™ 7100 40 Sekil 6 Novec

7000/7100 karisimi

Secilen kimyasallar 3’e 1 oraninda, Novec 7100 ve Novec 7000 karistirilarak PA/PE membrana
enjekte edilmistir (Sekil 7). Bu oranin ve ortalama 40 °C secilmesinin nedeni, bir insanin
ortalama viicut sicakliginin 37 °C olmasi ve 1sitict kapatildiktan sonra Novec karisiminin tekrar
konsantre olmasi i¢in 3 °C aralik birakilmasidir.

4.3 Kontrolor tasarmm icin sistem modelinin , —_— B
hesaplanmasi :
Giris ve c¢ikis  verilerini  kullanarak  sistemin
matematiksel bir modelini elde etmek icin MATLAB

0.8

06§

Sistem  Tanimlama Ara¢  Kutusunu (System 04

Identification Toolbox) kullanildi ve maksimum 2 o et
saniyelik  sicaklik  gecikmeli (sicaklik  sensori, e
hesaplama gecikmeleri ve 1sitict kumas 6zelligi o * ' %0 200
nedeniyle) modeller elde edildi. Sekil 7 Modellerin elde edilmesinde

kullanilan normalize edilmis veri seti



Modellerin elde edilmesinde kullanilan veri seti olusturulurken 6rnekleme zamani 2
saniye olarak veriler toplanmistir ve 186 6rnek (372 saniye =~ 6 dakika) aralarindaki iligkinin
gozle goriilebilmesi icin asagidaki gibi 0 — 1 arasinda normalize edilmistir.

Asagidaki boliimlerde 7(s), I(s), C(s) ve D(s) sirasiyla Laplace uzayinda ifade edilen
sitict sicakhigi, giris elektrik akimi, sensor kapasitans isareti ve dinamometreden okunan
degerdir.

4.3.1. Isitan tekstilin modeli (sicakhik/akim iliskisi)
o T(S) 0.04
Basitlestirilmis model: I(s) s3+0.1s2+0.004s +9 x 10~5
Hesaplanan sistem modelinden de goriildiigli gibi daha 6nceki empirik yontemlerle bire bir es
olarak 2 saniyelik gecikme gostermektedir (e7%).

X e—ZS

Simulated Resp Comparison

Bode Diagram

o 2
b2
o
°
2
35 k-
] g,
3 =
3
£ .
E’ >
3 ="
g2
2
iddata_heater (y1) §
sys_heater: 97.92% &

50 10C 150 200 250 300 350

S 1
Time (seconds) Frequency (rad/s)

Sekil 8 Isitict modeliyle verilerin uyusma orani ve Bode diyagrami

4.3.2. Membranin modeli (basing/sicaklik iliskisi)
D(s) _ 0.0002

T(s) s3+0.1s2+0.001s+ 1 x 10-5

Basitlestirilmis model:

Simulated Response Comparison
600 Bode Diagram
580 = 2 -
k=
560 P
°
2
540 c
o 2
S 520 g
g' ~ 500
480 = .
.§) 45
460 [ iddata_actuator (y1) §
440 | sys_actuator: 98.64% 8
o 135
420 180
50 100 150 200 250 300 350 i ) e e
Time (seconds) 0 10 Fr 0 (rad/s) 10 0
Sekil 9 Membran modeliyle verilerin uyugma orant ve Bode diyagrami
Simulated Response Comparison Bode Diagram
600 _
4]
kel
580 e
: §
560 £
g
40 =
E 520 1
- ~ 500 R
480 g 1
480 iddata_overall (y1) | g
sys_overall: 97.81% a
440 |
420 10 10
50 100 150 200 250 300 350 Frequency (rad/s)

Sekil 10 Genel aktiiator modelivle verilerin uvusma orant ve Bode divagrami
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4.3.2. Isitic1 & Membranin genel modeli (akim/basing iliskisi)

T(s) y D(s) _D(s) _ 9.86s% + 4.43s + 0.04 o
I(s)  T(s) I(s) s3+0.145s2+0.01s+7x10°5
Not: Uyusma oranlarinin %98 seviyelerinde olan 1sitan tekstil ile membran modellerinin direk

—2s

Basitlestirilmis model: e

carpimiyla genel modele ulasamamamaizi, sistemin dogrusal olmadigina isaret etmektedir diye
yorumluyoruz.
4.3.3. Tekstil basing¢ sensorii modeli (basin¢/kapasitans iliskisi)

C(s) 025 +0.007s+7 x 1073

D(s) s2+40.1s2+0.005s+5 x 105
Modelden sensoriin dogrusala yakin ¢alistigini yorumluyoruz. Siga degeri Farad cinsinden
degil, ADC (analog to digital converter) birimiyle okundugu igin 8-bit (28 = [0 255])
cinsindendir. Yani 1 kPa basing degeri, onluk tabanda 510 / 255 ¢0ziiniirlikle ifade
edilebilmektedir ve 51 kPa 6l¢iim araligimiz mevcuttur.

~ (0.2

Simulated Response Comparison
Bode Diagram
600 - - - - o
@ 5.
ke
2 0
550 | 3
c 5
&
s -10
= 15 =
E 500 | 0~ -
g
kel
iddata_sensor (y1) g -4
450 | sys_sensor: 93.4% ] 1 8
R TR DS £
90 =
50 100 150 200 250 300 350 10 10 107 10°
Time (seconds) Frequency (rad/s)

Sekil 11 Sensor modeliyle verilerin uyusma orani ve Bode diyagrami

4.4. Test Diizenegi

Isiticiya istenilen referans sicaklik degerine ulasana kadar elektrik
giicii verilmistir. Modeli hesaplamak i¢in kullanilan veri setinin
uzunlugu 186 ornektir (= 372 saniye). Istenen sicaklik degeri,
calistirma mekanizmasmin uyguladigi istenen bir kuvvet (veya
basing) degerine karsilik gelir. Istenen kuvvet degerlerine karsilik
gelen referans sicaklik degerleri, bir deneme-yanilma metodolojisi
kullanilarak ampirik olarak belirlendi. ilk prototip devresinde,
elektrikli aktliator olarak bir NPN BJT (transistor) kullanildi. Ancak,
devre kararliligi sorunlari nedeniyle, bir H-koprii siiriiclisii ile
degistirildi. Gelecekteki potansiyel bir ¢aligma olarak, bir sogutma
mekanizmas1 ve daha yeterli kontrol stratejileri dahil etmeyi
diistiniilmektedir.

Bu c¢alismada, kontrolor olarak Arduino Lilypad kart ve
elektrik devresinin siiriiclisii olarak aliiminyum sogutucusuz [.298
mini siirticti modiilii kullanilmigtir. Degisiklik yapilmasi durumunda
ayn calisma voltaji, devre kurulumu ve program kodu ile diger
Arduino uyumlu gelistirici kartlar1 da kullanilabilir. Sisme

Sekil 12 Test diizenegi
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durumunda gézlemlenen akim/voltaj oran1 0,4 A /5 V = 0,08 S'dir. Bu oran tekstil 1siticisinin
empedansina baglidir.

Yaklasik 100 ms yanit siiresi (sicaklik doniistiirme i¢in 93,75 ms ve 2 ms yazma ¢evrim siiresi)
ile 1 Kablolu protokol kullanan dijital bir termometre, DS18B20, 1 sn 6rnekleme hizinda
sicaklik sensorii olarak kullanilmigtir. 1-Wire protokolii bir dijital iletisim protokolii
oldugundan, bu sensor kontroldriin herhangi bir dijital giris pinine baglanabilir. Bluno/Arduino
Nano'nun 5V beslemesi ile sensor ¢ikisini yukari ¢ekmek i¢in besleme gerilimi ile sensoriin
c¢ikist arasinda bir 4.7kQ direng kullanilmigtir.

Sicaklik Slgiimiinde 1 saniyelik bir zaman gecikmesi oldugu icin (2 saniye toplam
gecikmeye katkida bulunan sensor ve hesaplama gecikmeleri nedeniyle), dlgililen ve gergek
sicaklik degerleri arasinda bir miktar fark olabilir. Gergek ve ayarlanmig limitler arasindaki
tahmini maksimum sicaklik farki 4°C 'dir. Baska bir deyisle, denetleyici giicli kapatmadan 6nce
gercek sicaklik 48°C 'ye kadar yiikselebilir. Ayrica, gergek ve oOlglilen sicaklik degerleri
arasindaki farkin dis sicaklik ve basinca bagl olarak degisebilecektir. Bu durumda referans
sicaklig1 degistirilmelidir.

Bir tekstil 1s1tic1 ile bir aktiiator ¢iftinin basincini 6lgmek i¢in Newton cinsinden kuvvet
degerini 6l¢ebilen seri port ¢ikish bir dinamometre ile bir test techizati tertip edilmistir.
3D baskidan bir 6l¢lim ucu iiretilmis ve kuvvet dlgerin 6l¢iim ucuna eklenmistir. Boylece
kuvvet degeri, ucun alan1 bilinerek basing degerine déniistiiriilebilir. Ol¢iim ucunun alani,
aktiiatoriin alanindan kiiciik olmalidir.

Sistem dinamiklerinin PE/PA membran iizerindeki etkisi ve tekrarlanan kosullarin
aktliator performansinin etkisini gédrmek i¢in 500 sisirme ve sondiirme dongiisii boyunca sistem
takip edilmistir. Test 3.5 giin stirmiistiir. Her sisirme/sondiirme dongiisti 10 dakika (5 dakika
1sinma ve 5 dakika birakma) stirmiistiir. Testin baglangicinda ve sonrasinda kaydedilen deneysel
sonuglar Sekil 14'de gosterilmektedir. Dinamometre mevcut konfigiirasyonda 5 N'nin altindaki
kuvvetleri 6l¢emediginden 5 N'nin altindaki degerlerin sifir olarak gosterilmistir. Sekilden
goriildigi gibi, ilk ¢evrimlerdeki toplam ¢evrim dinamikleri ile 500 ¢evrimden olusan deney
sonrast ¢evrimler arasinda onemli bir fark olmadig1 ve ayrica aktiiatoriin goriiniir fiziksel
durumunda 6nemli bir degisiklik olmadig1 goriilmektedir.

Dongiilerdeki basing farki kararli durumda (1sitict yeterince 1sindiktan sonra) birbirine
yakindir. iki sekildeki dongiilerin tepe noktalarmdaki kii¢iik farkin (~10 kPa), alt ekstremalar
oldugundan, 3.5 giinliik deney sirasinda dis kosullardaki (gece ve giindiiz arasindaki sicaklik
farki gibi) degisiklikten kaynaklandigi diistiniilmektedir.

N
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
[}
I

0 1000 - 2000 3000 4000
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 13 500 dongii testi baslangict ve sonunda basing degerleri
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Referans ile c¢ikis arasindaki zaman gecikmesi deneysel olarak 2 saniye olarak
Olciilmiistiir. Agma-kapama kontrol cihazinin ACIK fazi sirasinda 1sitictya 10 V'luk bir voltaj
uygulanmis ve bu voltajda 1sitici lizerinden ortalama 0.9 4 akim Sl¢giilmiistiir.

Ortezlerin maksimum tolere edilebilir ve rahatlama saglayan basicina iligkin tahminler
yaklasik 5 kPa’dir (yani 0.5 N/cm?) (Cool, 1989) (Sanchez, 2020). Sekil 7'deki dalgalarin tepe
noktalar1 veya biiyiikliikleri aktiiatoriin iist basing sinirlaridir.

Sonuglar, Onerilen aktiiatorlerin istenen basing seviyesini olusturdugunu ve
mekanoterapi cihazlarim1 hacimli bilesenlerden kurtarmak icin biiylik potansiyele sahip
oldugunu goéstermektedir.

2019 yuhnda Tekstil tabanl, yikanabilir ve katlanabilir aktiiator fikriyle THS 1
seviyesinde bagladigimiz projede su anda eldiven, ¢orap ve bu projedeki boyunluk prototipleri
ile THS 7 seviyesinde olup, etik kurul izinleri ve vaka analizleri sonunda THS 8 seviyesi de
tamamlanacaktir.

. Yenilik¢i (Inovatif) Yonii (15 puan)

Yenilik¢i eyleyicilerin pnomatik sistemlerle kiyaslanmasi asagidaki sekil ve tabloda
verilmistir. Pazarda satilan bir iiriin (solda) (Corflex), Harvard Universitesi’nde yapilan bir
calismanin benzeri olan ve Teknofest 2021°de 1.lik 6diilii alan TexRobots (ortada) (2021,

Biyoteknoloji Inovasyon Yarismasi, Proje Kategorisi, TexRobots) ve bu projede
onerdigimiz sistemi kullanan RobotTexTherapy (sagda) (2020, Biyoteknoloji inovasyon
Yarismasi, Proje Kategorisi, RoboTexTherapy Marmara) projemiz ile karsilastirilmigtir.

Sekil 14 Cihazlarin karsilastirilmasi. Corflex pnomatik atel (solda), TexRobots (ortada), ve
RoboTexTherapy (sagda)

Tablo-5: Cihazlarin Karsilastirilmasi

Corflex TexRobots RoboTexTherapy

Sert ve agir Yumusak ve nispeten hafif | Yumusak ve hafif

Insan giicii kullanilmaktadir Yiiksek giic tiiketimi Viicut 1s1sin1 kullanarak
diisiik gii¢ tiikketimi (5000
mAh power bank ile 4 saat)

Tasmabilir Sabit Tasabilir

Yalnizca mekanoterapi Yalnizca mekanoterapi Mekanoterapi, termoterapi

* Boyunluk olarak aradigimizda pazardaki iiriinler yine el pompali iiriinlere benzemektedir.
Boyunluk ve eldiven yonlerinden kiyaslama yapildiginda iistiinliikler benzerdir.



https://tr.ninelife.com/products/cryopneumatic-wrist-support-universal-right?gclid=CjwKCAjw9-KTBhBcEiwAr19ig9PsiCZIguPPYzo8ou80AzAhc1loL-ffbIvuyFsEW0NRsetmLsDrYhoCHmoQAvD_BwE
https://www.wevolver.com/christian.dianne.oro/soft.robotic.glove
https://www.wevolver.com/christian.dianne.oro/soft.robotic.glove
https://cdn.t3kys.com/media/upload/userFormUpload/BBdHwNX4WYhzFkJZXJ2FP8KlEKFvQDMY.pdf
https://cdn.teknofest.org/media/upload/userFormUpload/rKMOs4bLE0DbLci4799F8Vd7NLwnwKhZ.pdf
http://www.medex-intl.com/orthopedic/give-support/medex-pneumatic-cervical-traction-device/
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« Istenilen kaynama noktasina sahip eyleyici swist iiretimi de bu projenin yenilikci
yonlerinden biridir. Uyumlu Novec sivilari, Novec™ 7000 kaynama sicakligi T7o00 = 34°C ve
Novec™ 7100 kaynama sicakligi T7o00 = 61°C, n de Novec™ 7000 sivisinin toplam karigima
orani olmak iizere karistirilarak 34 — 61 °C araliginda kaynama noktasina sahip sivi su formiil
kullanilarak iiretilebilmektedir

Tkangm = n % T7000 + (1 —n) x T7100.
* Projede Onerdigimiz sistem hem STM ile mekanoterapi, hem de termoterapi gergeklestirme
potansiyeline sahiptir.
 Sivi-gaz hal degisimi yapan aktiiatorlerin sistem modelleri sistem tanilama yontemleriyle
hesaplanmaya calisilmistir. Henliz ¢aligmalar tamamlanmamis, sadece birim basamak yaniti
tabanli (black-box ARX) sistem tanilama yapilmistir. Periyodik girdili sistem tanilama
yontemleri ile sistem modelleri ¢ikarilacak olup, 1sil sistemlerin tepki siirelerinin uzun
olmasindan dolayr su an hesaplanan modellere gore pek fazla farklarinin olmasi
beklenmemektedir. Hesaplanan bu modellere dayanarak kontrolor tasarlanacak olup, bugiine
kadar uygulanan ag/kapa (ON-OFF) kontrolore gére varsa istiinliikleri incelenecektir.
« Onceki projelerimize gore boyunluk tasarimi disinda, eyleyicilerin swrali olarak kontrol
edilip, ovalama masajinin yapilmasi da baska bir yeniliktir.
* Membranlarin iiretiminde, halen bu konu iizerine calisan diger arastirmaclarin da
asamadig bir sorun olan, uzun bir siire sonra kalici sisme sorununu ¢ozen ve seri iiretimi
kolaylastiran “atik kegeleri kullanarak dikey iiretim yontemi” de literatiirde inceledigimiz ve
sordugumuz arastirmalarda bulunmamaktadir. Yontem projeyi siirdiiriilebilirlik yoniinden
de iyilestirmektedir.

. Uygulanabilirlik (10 puan)

Aktiiator sisteminin patent basvurusu planlanmaktadir. Takim tiyelerinin hali hazirda kurdugu
bir start-up sirketi (Haneio Teknoloji Ltd. Sti.) bulunmakta olup, bu proje 6zelinde sirket
kuruldugunda da ise deneyimli bir sekilde baslanacaktir. Prototip iiretimi, donanim ve yazilim
calismalar1 tamamlanmis ve aktiiator sistem modelleme testleri yapilmastir.

Calismamizin, Fzt. Gorkem ACAR ile etik kurul izinleri alindiktan, hastalar tizerinde
test edildikten ve vaka analizleri yapildiktan sonra ticari bir iiriine donistiiriilmesi
planlanmaktadir. Robotik-Tekstil alanlarinda konferanslara katilim saglanacak ve gelistirilmis
iiriin tanitilacaktir. 18 Mayis 2022°de IEEE ve IFAC’1n diizenledigi 8. Uluslararast Kontrol,
Karar ve Bilgi Teknolojileri Konferansi’nda sunumu yapilacaktir/yapilmistir. Robotik ve
otomotiv sanayi ve tarim gibi alanlarinda da uygulanabilirligi iizerine ¢alismalar yiiriitiilmesi
diistiniilmektedir.

2019 yilinda tekstil tabanly, yikanabilir ve katlanabilir aktiiator fikriyle THS 1
seviyesinde bagladigimiz projede su anda eldiven, corap ve bu projedeki boyunluk prototipleri
ile THS 7 seviyesinde olup, etik kurul izinleri ve vaka analizleri sonunda THS 8 seviyesi de
tamamlanacaktir.
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7. Tahmini Maliyet ve Proje Zaman Planlamasi (5 puan)

Tablo-6: Proje Maliyet Tablosu (9 Mayis 2022 fiyatlar)

Malzeme Miktar | Birim | Fiyat Malzeme Miktar | Birim | Fiyat
(TL) (TL)
Iletken iplik 30 m 120 LilyPad 1 adet 114
Iletken kumas | 180 gr 520 L298 mini 2 adet 12
Membran 15 kg 1120 Li-Po pil 1 adet | 160
Novec 7000 | 0.5 L 3000 Boyunluk 1 adet | 160
Novec 7100 0.5 L 3000 Toplam 8296

Proje dnceki yillarda yaptigimiz ¢alismalarin devami niteliginde olup, kur dalgalanmalarindan
dolay1 onceki caligmalarimizin maliyetini tam olarak verememekteyiz. Bir¢ok demirbas
malzeme de iiniversite ve 6zel sirketlerden bedelsiz olarak 6diing alinarak kullanilmistir.

Bu genel toplam piyasada ikame olabilecek tirlinlerin bir adetiyle bile kiyaslandiginda
is¢ilik hari¢ % oraninda ucuzdur ve tablodaki ilk dért kalem tek bir iiriin i¢in degil, bir¢ok iiriin
icin kullanilabilir. Bu kalemler bu dénem igerisindeki Ar-Ge deneylerinde kullanilan fiyatlardir.

Tablo-7: Is paketleri

Proje adimlar1 Sorumlu E:tﬁrsll l.ve2.ay|3.ve4d.ay|5.ve6.ay|7. ve 8. ay
Ayse, Fatih,

Literatiir aragtirmalar1 Irem, 10%
Hatice

[letken malzeme

entegrasyon Hatice 20%

yontemlerinin

belirlenmesi

Elektriksel 1s1l

performans testlerinin Ayse 20%

yapilmasi ve en uygun

yontemin se¢ilmesi

Kontrol sistemi tasarimi | Fatih 20%

Prototip iiriin Ayse, Fatih,

gelistirilmesi ve testlerin | irem, 30%

yapilmasi Hatice

8. Proje Fikrinin Hedef Kitlesi (Kullanicilar) (5 puan)

Hemen hemen herkes boyun agris1 yasadigi i¢in iirlinii herkes kullanabilir. Belirli rahatsizliklar
icin tasarlanacak diger irilinler ilgili hastalig1 yasayan kisilere 6zel olarak tasarlanacaktir.


https://www.amazon.com/AGSIS-Conductive-Silver-Coated-Textiles-Electronics/dp/B01M9FHACB
https://www.robotistan.com/lilypad-arduino-ana-karti
https://tr.aliexpress.com/item/32395392195.html?gatewayAdapt=glo2tur
https://www.direnc.net/l298-mini-dc-ve-step-motor-surucu-modulu
https://www.hazirambalajim.com/urun/standart-pet-pa-pe-ust-film
https://www.direnc.net/74v-2s-800mah-li-polymer-pil-20c-px800xl2s
https://www.sigmaaldrich.com/TR/en/product/sigma/shh0001?gclid=CjwKCAjw9-KTBhBcEiwAr19ig2YhNedhWmjeBnl7ZqCypq8N0-ThWbjmQxD-h5-MHQplU46uSr_fDRoCmHwQAvD_BwE
https://www.tchibo.com.tr/kapusonlu-boyun-yastigi-p400158239.html?forceP=WEBSHOP
https://www.sigmaaldrich.com/TR/en/product/sigma/shh0002
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Yapilan bir ¢caligmada boyun agrisinin bireylerin yasamlar: boyunca goriilme siklig1 yaklasik
%67-71 arasinda bulunmustur ve bu durum kisilerin {igte ikisinin en az bir kez boyun agrisi
problemiyle karsilastigini gostermektedir (Hoving, 2004) (McLean, 2007). Agrinin goriilme
sitkliginin  fazla olmasi kisilerin sosyal yasamimi ve is verimini de olumsuz ydnde

etkilemektedir.

Gelistirilen aktiiator sistemi otomotiv ve robotik sanayinde co-bot (colloborative robot,
isbirlik¢i robot) uygulamalarinda kullanimi da planlanmaktadir.

9. Riskler (10 puan)

Tablo-8: Risk tablosu

Risk Risk yonetini (B plani) Risk skoru
Tekstil yapilar1 rijit Adaptif kontrol teknigi ve diger benzer modern |3 x2=6
yapilardan karmasik kontrol yontemleri incelenecektir. Sistem (Diisiik)
oldugundan, klasik modelleri zaten hesaplanmistir ve daha ileri
kontrol yontemleri hesaplamalar da yapilabilir.
yetersiz olabilir.
Arduino Lilypad Arduino uyumlulugunun projenin profesyonellik | 3x2=6
kartlart CPU hiz1 ve ve tekrarlanabilirligi i¢in 6nemli olmasi (Diistik)
bellek agisindan sebebiyle eger CPU hiz1 ve bellek yetersizlikleri
yetersiz olabilir. yasanirsa, ARM tabanli STM32 Nucleo kartlar
veya Arduino uyumlu Intel mimarisine sahip
diger MCU Kkartlar gibi daha iyi bellege sahip
daha hizli mikro denetleyiciler kullanilabilir.
Hastalar memnun Tasarim, aktiiatrlerin yeri ve uygulanacak I1x4=4
kalmayabilir. elektrik giicii yoniinden degisikliklere agiktir. (Distik)
Tablo-9: Risk skoru matrisi
SIDDET
OLASILIK 1- Cok hafif| 2-Hafif | 3-Orta 4-Ciddi 5- Cok ciddi

5- Cok ytiiksek

1- Cok kiigiik One;nSiZ
2- Kiigiik

3- Orta

4- Yiiksek
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