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1. Proje Ozeti (Proje Tanimi)

Diinyamizda ampute birey sayisi giin gectikce artis gostermektedir. Amputasyon dogum
oncesi gerceklesen amniyotik bant sendromundan kaynakli oldugu gibi, bireyin yasami
sirasinda gerceklesen kazalar sebebiyle de olabilmektedir. Ampute bireylerin hayat kalitelerinin
artmasi igin protez uzuvlar kullanmalar1 gerekmektedir. Ulkemizde protez iiriinlerin yurt
disindan tedarik edilmesi, pahali olmasi ile birlikte bu iiriinlere ihtiya¢ duyan bir¢ok insanin
ulasim imkanin1 zorlastirmaktadir.

Soro-el isimli projede tasarlanan protezin temel 6zelligi, sahip oldugu EMG sensorii ve
pnomatik sistem sayesinde kolda olusan kasilmalar1 algilayip belirli bir baraj olusturmasi ve bu
barajin tizerinde bir deger sonrasinda basingli hava gondererek protezin hareketini
saglanmasidir.

Soft robotik teknolojisi ile tasarladigimiz protez; Ecoflex malzemeden olusan parmaklar,
koldaki kasilmalar ile veri olusturan EMG sensorii, gereken komut ve veriyi aktaran LCD ekran,
basingli havayr olusturacak kompresoér, havanin depolanmasini saglayan hava tanki, gelen
havanin yonlendirilmesini saglayan yon kontrol valfi, havayr protezde bulunan parmaklara
ileten pnomatik kablolar bulundurmaktadir. EMG sensorti ile bir denegin kolundaki kasilmalar
takip edilerek protezdeki hareket ile insan elinde olusan hareket farkinin tespit edilmesi
hedeflenmektedir. Yapilan denemeler sonucunda soft robotik teknolojisine uygun tasarlanan
elin insan eli kavrayiciligina sahip oldugu gézlenmistir.

2. Problem Durumunun Tanmimlanmasi:
2.1. Uzuv kaybina neden olan faktorler
Anne karninda bebegin i¢inde yilizdiigli amniyon sivisi
ile dolu olan amniyon zarinin, bebegin el, ayak, bas gibi
herhangi bir organina dolanmasi ya da yapigmasi
durumuna, amniyotik bant sendromu denir. Mevcut
caligmalar, yaklasik her 1200 canli dogumdan birinde
goriildiglinli  ortaya ¢ikarmistir. Bebegin biiyiime
asamasinda bant sikisarak biliylimeyi sinirlamakta ve
kan akisina engel olmaktadir [1]. Bu durumun varligi

halinde, bebekte el ve ayakta kopmalara veya ilerlemesi halinde bebegin 6lmesine dahi sebep
olabilmektedir. Anne karninda gelisimine devam eden bebegin, zarinda yirtilma ve yapisma
diye de ifade edilen bir durumdur [2].

Uzuv kayb1 dogustan olabildigi gibi bireyin yasami sirasinda ev kazalari, endiistriyel yliksek
enerjili kazalar ve trafik kazalar1 olmak {izere bir¢ok sebepten meydana gelebilir. Giintimiizde
teknolojinin yayginlasmasi karsisinda is kazalarmin oraninin biiyiik ¢apta artmasi, insanlarda
uzuv kaybina neden olmaktadir. Ornegin, ABD’de 2013°ten 2017°ye kadar yilda ortalama 130
ampiitasyonla sonuglanan agir yaralamali vaka meydana gelmektedir.

OSHA (Occupational Safety and Health Administration) tarafindan yayinlanan bir
rapora gore, 2015 yilinda isyerlerinde meydana gelen is kazalarin 10.388’i agir nitelikli uzuv
yaralanmasi ile sonuglanmistir. Bu yaralanmalarin 7.636’s1 saglik kurulusunda tedavi gormiis,
2.644’1 uzuv kayb1 (ampiitasyon) ile sonuglanmistir [3].



2.2. Protezlere ulasim zorlastiran faktorler

Ulkemizde de ¢ok sayida ampute birey bulunmasi protez ihtiyacinmi arttirmaktadir fakat
protez iriinlerin yurt disindan tedarik edilmesi, s6z konusu iiriinlerin pahali olmasina yol
acmaktadir. Bu nedenle iilkemizdeki birgok insanin protez {iriinlere ulagmasini
zorlastirmaktadir. Ayrica tiriinlerin ithal olmasi, tedarigi zorlastirdigi i¢in bireylerin ekonomik
durumlari elverisli olsa bile protezleri temin etmekte zorluk ¢gekmektedirler. Giiniimiizde protez
iiretim alaninda gelismeler olmasi ile birlikte protezlerin sert malzemeden iiretilmesi, hareketsiz
olmalari, kisi tarafindan kontrol edilememeleri ayrica hareket kabiliyeti olsa bile kullanilan
malzeme ve tizerinde monteli motorlar nedeni ile agir olmalar1 gibi dezavantajlar protezlerin
pratik kullanimini zorlastirmaktadir.

3. Coziim

Tasarlanan protezler yiiksek maliyetli oldugundan birgok kisi tarafindan rahat ve kolay
erisim saglanamamaktadir. Gerekli proteze sahip olmayan bireyler yasamlarinda cesitli
zorluklarla karsilagmaktadir. Bireylerin yasadigi zorluklarin ¢6ziimii dogrultusunda; daha az
maliyetli, daha hafif, daha kullanigli, daha kolay kontrol edilebilen ve insan eli benzeri
kavrayiciliga sahip soft robotik teknolojisinden yararlanilarak bir el tasarlanmistir. Elin
kontroliiniin birey tarafindan saglanmasiyla bireyin yasam kalitesinin arttirilmasi istenmistir.
Ayrica pnomatik sistem kullanilmasi ile gerekli enerjinin hava araciligi ile saglanmasi
amaglanmistir. Boylece daha net hareketler elde edilmis ve kullanim kolaylastirilmistir.

Ampute birey protez eli, koluna yerlestirilir. Sonraki asamada EMG sensorii kastaki
kasilmalar1 dlgmeye baslar ve Arduinoya sinyal gonderir. ilk alman olgiiye gore kol
kasildiginda Arduino yon kontrol valfine sinyal gonderir ve hava gegisine izin vererek
parmaklarin hareketi saglanir. Protezimiz sayesinde protezlere ulasim kolaylasacak, el uzvunu
yitirmis bireyler hayata kazandirilacak ve yasam kaliteleri arttirilacaktir.

4. Yontem

Soro-el projesi ile amniyotik bant sendromu sebebiyle el uzvu olmadan dogan ya da
sonradan olusan fiziksel etkiler ile el uzvunu kaybeden bireylerin hayat kalitesini arttirmak i¢in
soft robotik teknolojisi ve EMG sensorii kullanilarak bir protez tasarlanmaigtir.

4.1. Projenin Calisma Prensibi

flk olarak ampute bireyin koluna protez el yerlestirilir. Sonraki asamada EMG sensorii kastaki
kasilmalar1 8lgmeye baslar ve Arduinoya sinyal génderir. Ilk alinan dlciiye gore kol kasildiginda
Arduino yon kontrol valfine sinyal gonderir ve hava gecisine izin vererek parmaklarin hareketi
saglanir. Sekil 4’te projenin ¢alisma adimlar1 verilmistir.
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Sekil 4. Soro-El Calisma Prensibi a) EMG sensorii b) Arduino ¢) Yon kontrol valfi d) Soro-El
4.2. Projenin Tasarim

Protez, tasarim programi (SolidWorks) ile gereken mekanik aksamlarin ve elektronik
komponentleri bir arada tutan pargalarin ¢izimi i¢in 3 boyutlu modelleme yontemi
kullanilmistir (Sekil 5.).

Sekil 5. Soro-El projesinin iskelet yapisi

Robot, 3 ana kisimdan olugsmaktadir. Bu kisimlar:

4.2.1. Pnomatik Kisim: Bu kisimda sisteme basingli havayr veren kompresor, gelen
havanin basincini ayarlamamizi saglayan sartlandirict ve EMG sensdriinden gelen sinyale gore
havanin gegisine izin veren yon kontrol valfi bulunur.

4.2.2.Protez El Kismu: Soft robotik protezlerle uyumlu Ecoflex malzeme ile yapilmig
parmaklar, 3D yazicidan ¢ikmis pargalar ile birleserek protez eli olusturmus ve aralarindan
pnomatik borular gegebilecek bosluklar birakilmistir.

4.2.3. Elektronik Kisim: Bu kisimda sistemin kontroliinii saglayan Arduino, sisteme
gii¢ veren 2 adet 12 voltluk sarj edilebilir lipo pil, sistemin 12 voltta caligmasini saglayan voltaj
regiilatorii, komut ve verileri aktaran LCD ekran ve kastaki kasilma degerini okuyan EMG
sensorii bulunmaktadir.



4.3. Projenin Uretim Asamasi

Protez parmaklarin iiretimi i¢in kaliplarin tasarimi yapildi. Serce parmak i¢in gerekli
kaliplar %67 oraninda, diger kaliplar ise %75 oraninda kiigiiltiillerek 3D yazicida basimi yapildi.
3D yazicidan ¢ikan kaliplarin destekleri kirildiktan sonra hazirlanan Ecoflex malzeme karigimi1
dokiildii (Sekil 6.). Elde edilen parmaklardan her birinin hava kanalina 4 mm ¢apinda pnématik
borular takildi. Soft robotik teknolojisiyle iretilen parmaklar 3D yazicidan ¢ikan kaliplar
yardimiyla proteze sabitlendi. Kalan parcalar vidalar yardima ile birlestirilerek montaj1 yapildi.

Sekil 6. Kaliptan ¢ikarilan parmak

Elektronik kismi i¢in ise ilk olarak, yon kontrol valfi Arduino ile kodlanarak piston
caligtirlldi. Sonrasinda EMG sensoriiniin  ¢alisma prensibini anlamak amaciyla gerekli
baglantilar kuruldu ve Arduino iizerinden kodlamasi yapildi. Elde edilen degerler grafik
iizerinde incelendi. Ardindan EMG sensoriiniin kullanildig1 devre ve pistonun galistirildig:
devre birlestirildi, sensérden alinan sinyale gore pistonun ¢aligmasi saglandi. Sensorden gelen
sinyal dogrultusunda hesaplama yaparak ve Arduino iizerinde kod yazarak kisiye gore pistonun
farkli degerlerde ¢aligmasi saglandi. Kalibrasyon i¢in gerekli komutlar LCD ekrana yansitildi.
Boylece kisisel kalibrasyon gerceklestirilmis oldu. Ardindan kurdugumuz devre ve yazilan
kodlar protez {izerinde test edildi. Hava tankina hava doldurulup yon kontrol valfinin verdigi
sinyale gore, hazirlanmig olan parmaklar biikiildii ve hareket saglandi (Sekil 7.).

. —

Sekil 7. Soft robotik el ve' devre kurulumu



4.4. Projenin Yazilim Asamasi

Protezimizin sistemli bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in Arduino IDE programi iizerinde C ve C++
dillerini kullanarak projemizin yazilim asamasini tamamlanmuistir.

5. Yenilik¢i (Inovatif) Yonii

El uzvunu kaybetmis ampute bireylerin yasam kalitelerini arttirmak ve giindelik yasamlarini
kolaylastirmak icin ¢esitli protezler kullanmalar1 gerekmektedir.

Protezler; kauguk, vinil, porselen, titanyum, altin ve benzeri ¢esitli maddelerden yapilir[4].
Bunlarin yaninda diinyada son zamanlarda yayginlagsmaya baslayan soft robotik teknolojisi -
silikon benzeri maddelerden yapilan iiriinler- de dahil olmustur. Soft robotik teknolojisi,
Tiirkiye’de yogun bir sekilde yayginlagmamasi disinda diinyada siklikla kullanilan bir teknoloji
haline gelmistir.

Tasarlanan protez belirtilen amag¢ dogrultusunda; soft robotik teknolojisi kullanilarak daha
yumusak, daha kullanigh, daha az maliyetli ve insanlar i¢in daha kullanish hale getirmistir.
Bununla birlikte soft robotik teknolojisinden yapilmis protezlerden ayrilan yonii ise bireyin
kolundaki kasilmalar1 algilayarak veriye doniistiren EMG sensorii kullamlmasidir. Ozetle
bireyin kendi kontroliinii saglamasi i¢in EMG sensorii kullanilirken insan eli benzeri
kavrayicilik ve goriiniim kazanmasi icim soft robotik teknoloji kullanilmistir.

6. Uygulanabilirlik

Projemiz cesitli malzemeler ile kavrama testine sokulmustur. Test sonuglarina gore
mandalina, su sisesi, telefon gibi maddeleri kavrarken tasiyamadigi; metal silindir gibi
malzemeleri ise rahatlikla tasiyabildigi tespit edildi. Ceviz gibi kiiciik ve kalem gibi ince
boyutlu malzemeleri avug i¢i ile tagiyabilirken parmaklar ile yeterince kavramadigi; basket topu
gibi biliyliik boyutlu malzemeleri ise hem tasiyamadigi hem de kavrayamadigi tespit edildi
(Tablo 1).

Tablo 1: Soro-el test sonuglari

Malzeme Boyut Agirhk Kavradi Kavrayamadi
Mandalina 5,1 cm gap 73gr X
Metal Silindir 15 cm boy 110gr X
4 cm ¢ap
Su Sisesi 6 cm ¢ap 500gr X
Telefon 14,5 cm boy 220gr X

7,5 cm genislik




Ceviz 3,8 cm ¢ap 10gr X

Kalem 0,7 cm gap 5gr X
15 cm boy

Basket Topu 45 cm ¢ap 560gr X

Projemizin neredeyse biitin malzemeleri iilkemizde kolaylikla tedarik edilebilmesi
sayesinde seri iiretime acik bir projedir. Yurt disindan gelecek malzemeler ise tedarigi kolay
oldugundan herhangi bir engel olusturmamaktadir. Ayrica muadillerine gore daha az maliyetli
olmasi {retilebilirligini arttirmaktadir. Basincin fazla gelerek parmaklarda patlaklara yol
acmast, Li-Po pillerin enerjisi tilkenerek sistemin kapanmasi, cihazin su ile temas etmesi nadir
durumlar olsa bile olusabilecek riskler kategorisindedir.

7. Tahmini Maliyet ve Proje Zaman Planlamasi
7.1. Tahmini Maliyet

Toplam maliyet sensorlerin, kameranin ve hareket sistemininde kullanilacak
malzemelerin kalitesine gore degiskenlik gosterebilecektir. Protezin elektronik kismi 1485 TL,
pnomatik kismi i¢in 2200 TL, protez el kism1 670 TL olarak ongoriilmektedir.

7.2. Malzeme Listesi

Tablo 2’de protezin iiretim asamasinda kullanilacak bilesenler igin malzeme listesi ve
fiyatlandirma bulunmaktadar.

Tablo 2: Soro-El Maliyet Tablosu

Malzeme Tutar Malzeme Tutar
ismi ismi
Li-Po Pil 500 TL ’ LCD Ekran |35TL

Ecoflex 620 TL
Malzeme

Hava Tanki | 550 TL




EMG 550 TL Yon Kontrol | 120 TL
A \ Sensorii Valfi
m‘im—;
: E — . Kompresor | 1500 TL '\ Akis Kontrol | 30 TL
e« e Valfi
O,

Arduino 400 TL Diger 50TL
UNO Harcamalar

Toplam Harcama : 4405 TL

7.3. Zaman Cizelgesi
Projenin is zaman ¢izelgesi Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3: Is-Zaman Cizelgesi

Is tanim Aylar
Mart | Nisan | Mayis | Haziran
LITERATUR TARAMASI X X
VERI TOPLANMASI X X X
ROBOTUN IMAL EDILMESI X X X
PROJE RAPORU YAZIMI X X

8. Proje Fikrinin Hedef Kitlesi (Kullanicilar):

Tasarlanan protezin ilk siradaki hedef kitlesi, el uzvunu yitirmis ampute bireylerdir. Uzuv
kayb1 herhangi bir kaza sonucu meydana gelebilecegi gibi amniyotik bant sendromu ile de
gerceklesebilmektedir. Bu da bireylerin yasam standartlarini diisiirmektedir.
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9. Riskler
9.1. Risklerin Belirlenmesi ve Analizi

Projenin yapimi1 esnasinda ¢ikabilecek yazilim, mekanik ve donanimsal risklerin analizi
yapilmustir. Projeyi olumsuz anlamda etkileyebilecek bu riskler Tablo 4’te bulunan olasilik ve
etki matrisinde verilmistir.

Tablo 4: Protezin kullanim esnasinda ¢ikabilecek olan sorunlar igin olasilik ve etki matrisi

Parmaklarda hava kagagi
olusmasi

EMG Sensor Proplarinin Yapiskan
Ozelligini Yitirmesi

9.2. Risk Yonetimi

Belirlenen risklerin gergeklesmesi durumunda uygulanmasi gereken B planlar1 Tablo
5’te belirtilmistir.

Tablo 5: Riskler ve B Planlari

Onemli Riskler B Planlari

Li-Po pilin tilkenmesi Protezi kullanan bireyin Li-Po pillerin 6mrii tiikkenmeden 6nce
bilgi sahibi olabilmesi i¢in voltaj degeri LCD ekran iizerinde
gosterilebilir.

EMG sensor  kartinin | Ters akim 6nlenmeli ve sinyal proplart uygun siraya gore
yanmasl takilmalidir.

Parmaklarda hava kagagi Parmaklara asir1 yiiksek basingli hava verilmemelidir.
olmasi

Elektronik kismin su ile | Elektronik sistemin bulunacagi kilif su gegirmez olmal1 ve iyi
temas etmesi korunmalidir.
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