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Icindekiler

1. Proje Ozeti (Proje Tanimi)

Protez, organ veya uzuv kaybinda eksik olan viicut uzuvlarmi taklit edecek sekilde
gelistirilen yapay organdir. Ortez ise herhangi bir nedenle desteklenmesi, korunmasi,
sabitlenmesi veya diizeltilmesi gereken viicut kisimlarina uygulanan yardimeci cihazlardir.
OECD-AB ve Tiirkiye verilerine gore, diinya niifusunun yaklasik %15°1 engelli bireylerden
olugmaktadir. AB iilkelerinde ilkokuldan sonra okulu birakan engelli oran1 ortalama %25 tir.
Bu oran Isveg’te %11 iken, Tiirkiye’de %60’a ulagsmaktadir [1]. Ulkemizde bu oranin yiiksek
olmasinin nedenlerinden biri ortez protez cihazlarin kisiye 6zel olarak tasarlanmasinda,
gelistirilmesinde, liretilmesinde ve uygulanmasinda yeterli teknolojik seviyeye ulasamamis
olmamizdir. Bu projenin ana amaci, iilkemizde ortez protez alaninda siiregelen klasik
uygulamalarin ilerisine gegerek bir kismini 6zgiin olarak tasarlayacagimiz teknolojik
bilesenlerin bu alana uyarlanmasini saglamaktir. Dokunma ve 1s1 hissi, kavranacak
nesnelerin ne kadar basing ile tutulmasmin gerektigi tlzerine bilimsel arastirmalar
yiriitilmektedir. Ayrica, ortez protezlerin imalatinda ve kisilere 6zel rehabilitasyonunda
sensoOr teknolojisinden faydalanilarak en iyi ¢oziimlerin gelistirilmesi arastirilmakta ve
kullanicilarin rehabilite siirecinin kisa ve olumlu yonde etkilenmesi saglanmaktadir. Tiim bu
caligmalar Kimya Miihendisligi, Ortez ve Protez ile Elektrik-Elektronik Miihendisligi
boliimlerinden ikiser 6grenci ve danismanlari ile birlikte yiiriitiilecektir. Sundugumuz proje
kapsaminda Kimya Miihendisligi boliimii 6zgiin bir basing sensorii gelistirecek, bu basing
sensOriinlin okunmasi, degerlendirilmesi ve akilli bir sistem tasariminin pargasi olarak
kullanilmas1 Elektrik-Elektronik Miihendisligi tarafindan saglanacaktir. Ortez ve Protez
Bolimii ise kisiye 6zel tasarlayacaklari iirlinlere bu 6zgiin tasarimlarin adapte edilmesinde
is birligi yapacaktir. Oncelikle bireyin hareket kabiliyetinin ve bagimsiz is gorebilme
becerisinin artirilmasi, ekleyecegimiz duyu hisleri sayesinde yapay uzuvlarin daha c¢ok
benimsenebilmesi ve viicudun bir pargasi olarak daha erken kabullenilmesi ile saglikli bir
rehabilitasyon siireci hedeflenmektedir.

2. Problem Durumunun Tanimlanmasi:

Ampiitasyon, yaralanma, hastalik veya farkli bir nedenle bir uzvun tamaminin ya da bir
kisminin kesilmesini gerektiren bir islemdir. Amputasyon sonucu bir organini kaybetmis
birgok birey ve aileleri, yeni durumu farklilik olarak kabul edip sahip oldugu kisisel ve sosyal
kaynaklarin etkili bir sekilde kullanarak bu durumlariyla basa ¢ikmaya calisirlar; ancak bu
uyum siirecinde degisik evrelerde zorlanabilir ve profesyonel yardima gereksinim
duyabilirler. Genellikle fizyorerapist, protez-ortez uzmani, hemsire gibi amputasyon
ekibinde yer alan farkli meslek elemanlar1 da bireyin fiziksel gereksinimleriyle oldugu kadar
duygusal sorunlariyla da ilgilenmektedir; fakat psikolojik agidan daha karmagik durumlarla
karsilagtiklarinda ¢oziim bulmak zorlagsmaktadir. Boyle durumlar genellikle kisiye o6zel
tiretilen protezlerin terk edilmesi ve kullanilmamasi ile sonug¢lanmaktadir. Protez reddinin en
biiyiik sebeplerinden biri olusan his kayb1 nedeniyle protezin viicudun bir pargasi olarak
kabullenilmemesidir.



Yukarida belirtilen problemden yola ¢ikarak, projenin temel amaci; gelistirece§imiz yerli
sensorii de kullanarak protezlere dokunma ve 1s1 hislerinin eklenmesiyle benimsenmenin
artmasi ve bireylerin rehabilitasyon siirecinin saglikli tamamlama oraninin yiikseltilmesidir.

Coziim

Projenin temel amaci, iilkemizde iiretilen ortez ve protezlerin teknolojik seviyesinin
artirllmasi, iretimde sensor teknolojisinden faydalanarak daha cok kisisellestirmenin
saglanmas1 ve bireylerin rehabilitasyon stirecini saglikli tamamlamasinin saglanmasidir. Bu
amaca uygun olarak hem mevcut sensorlerden hem de iiretecegimiz 6zgiin sensorlerden
faydalanarak bilimsel arastirma ¢oziimlerimizi sunacagiz. Ozgiin olarak gelistirdigimiz bir
elektromekanik biyonik kol tasariminin 3B yazicidan ¢iktis1 alinacak ve parmaklara kavrama
basincinin ve 1sinin algilanmasini saglayan sensorler entegre edilerek geri bildirimli akilli bir
sistem tasarimi olusturulacaktir. Bu sayede protez ile agirliklar1 farkli olan cisimlerin farkl
kuvvetler uygulanarak kaldirilmasi saglanabilecektir. Ayrica, 6rnegin gay gibi sicak bir
icecegi tutan kisinin 1s1 hissi sayesinde igme durumunda zarar goriip gérmeyecegi dnceden
kestirilebilecektir.

Tiim bu hislerin protez iizerinden elbette gercek bir organ gibi hissedilebilmesi miimkiin
degildir. Ancak, sinestezide oldugu gibi bir duyunun farkli yollarla beyne iletilmesi ve
gerekli tepkinin saglanmasi miimkiindiir. Protez {izerinden geri bildirim saglanan hisler
sayesinde yeni protezin kisiler tarafindan daha ¢abuk benimsenmesi ve terk oraninin
azaltilmasinin ¢ozlimii hedeflenmektedir.

Yontem

Ulkemizde iiretilen ortez ve protezlerin teknolojik seviyesinin artirilmas, iiretimde sensor
teknolojisinden faydalanarak daha cok kisisellestirmenin saglanmasi amaciyla istege bagh
hareket ettirilebilecek, dokunma, kavrama ve 1s1 hissinin geri bildirim olarak alinabilecegi
bir biyonik kolun gelistirilmesi iizerine ar-ge ¢alismalart yiiriitiilecektir. Goniillli bir bireye
ozel olarak gelistirilecek olan biyonik kolun ¢izimi programda {i¢ boyutlu olarak
tasarlanacak ve ¢iktis1 3D yazicidan alinacaktir. Proje kapsaminda 3D yazici ¢iktilar1 Samsun
Teknopark’in sahip oldugu 6zel yazicilardan temin edilecektir.
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Sekil-1: Biyonik kol tasariminda kullanilacak malzemelerin semast

Biyonik kolun ana bilesenleri Sekil-1’de gosterilmektedir. Bireyin istemli olarak hareket
ettirdigi kas hareketleri EMG sensorleri yardimiyla alinacak olup bu sensdrlerden gelen
veriler oncelikle mikrodenetleyici ile islenecek olup, makine 6grenme metotlar ile hangi kas
hareketinin biyonik koldaki hangi harekete sebebiyet verecegi ar-ge ¢alismasi sonucunda
belirlenecektir. Mekanik hareket, uygun secilecek elektrik motoru ve motor i¢in tasarlanacak
siiriicii devresi sayesinde olusturulacaktir. On islemede EMG sinyalinin frekans araliginda
bant gegiren filtreleme yapilacaktir. Daha sonra sinyallerin durumuna gore yumusatma
filtreleri de uygulanabilecektir. Sinyalleri siniflandirmaya sokmadan 6nce uygun 6znitelikler
cikarilarak ayrici 6zelliklerin vurgulanmasi saglanacaktir. Burada Myoelektrik hazir sensor
kullanilacak olup ayni zamanda EMG sensorleri ile kendi 6zgiin algilama devremizi
tasarlamak iizerine de ¢aligmalar yiiriitecegiz. Dokunma ve 1s1 hissi i¢in uygun sensorler
kullanilacak ve mikrodenetleyici ile kontrol edilecek yazilim i¢in ¢aligmalar yiiriitiilecektir.
Is1 hissinin yapay parmak uglarina ya da avug igine eklenebilmesi i¢in 1s1 sensoriinden
faydalanilacaktir. Ellerin kavramasindaki dokunma hissi i¢in Kimya Miihendisligi
arastirmacilar tarafindan yeni ve 6zgiin bir sensor i¢in ar-ge ¢alismasi gerceklestirilecektir.
Kimyasal deney ¢alismasinda Polimer esasli Piezoelektrik malzeme {iretimi amaglanmaistir.
Bunun i¢in sicak presleme yontemi uygulanacaktir. Sicak presleme yontemine kadar olan
deneysel sistem Ondokuz Mayis Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Kimya Miihendisligi
Boliim Laboratuvarinda gergeklestirilecektir. Sicak presleme yontemi ile farkli oranlarda
baryum titanat ihtiva eden polimer matrisli ince film seklinde numuneler iiretilecektir.



Polimer esash piezoelektrik malzeme iiretimi Sekil-2’de gosterildigi islem sirasina gore

gergeklesecektir.
PVDF+BT+Coziicii . . Kalip icinde Presle
Tartilmasi Cozelti Hazirlama Kanstirma Etlivde Tavlama sekillendirme

Sekil-2: Sicak pres yontemi ile malzeme Uretim sireci

Baryum titanat, poliviniliden difloriir ve ¢oziiciiler oncelikle analitik terazi ile ayri ayri
tartilacaktir. Malzemeler beher icine konularak homojen bir ¢6zelti elde edilinceye kadar
beher i¢inde ortalama 10 dakika karistirildiktan sonra ¢ozelti kalipta etrafa sigramamasi igin
etlivde ortalama 5-30 dakika 100 °C sicaklikta tavlanacaktir. Tavlama siirecinden sonra
cozelti ince film kaliplari i¢ine dokiilecek ve sicak presle ortalama 15 dakika presleme islemi
uygulanarak siire¢ tamamlanacaktir.

Calismada sensOr liretimi ig¢in polimer esasli piezoelektrik malzeme iiretimi
amaglanmaktadir. Calisma kapsaminda polimer esasli seramik ve polimer malzemeler
kullanilarak iistiin 6zellikli ytliksek kaliteli nanokompozit piezoelektrik 6zellikli malzeme
gelistirilecektir. Bunun icin seramik ve polimer malzemeler birlikte kullanilarak daha verimli
kompozit iiriin elde edilmektedir. FElde edilen bu malzeme, titresim sensorii olarak
kullanilacaktir. Deney ¢alismasinda polimer esasli PVDF (Poliviniliden difloriir) ve seramik
esasli Baryum Titanat ile ¢oziicli olarak Etil Asetat ve MEK tercih edilmistir. PVDF ‘nin
mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirme kabiliyeti yliksektir. Seramiklerde bu durum
daha diisiik oldugu i¢in PVDF ‘nin kullanilmasi daha avantajlidir. Bunun yam sira iyi
mekanik dayanim, diisiik akustik impedans, imalat kolaylig1 ve miikkemmel esneklik PVDF
‘nin avantajlar1 olarak sayilmaktadir [2]. Tim bunlar gozetildiginde, uygun iiretim
teknikleriyle birlikte polarizasyon islemi gerekmedigi icin en uygun malzeme olarak PVDF
tercih edilmistir.

Baryum Titanat, gelistirilen ilk yapay piezoelektrik seramik malzemedir. Saf baryum titanat,
kimyasal ve mekanik kararliginin yaninda oda sicakligmin iizerinde ferro 6zellik gostermesi
ve daha oOnemlisi polikristal formda kolaylikla {iretilebilmesi endistriyel uygulama
bakimindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Ayrica, polimer malzeme iginde kolay dagilmakta ve
kompozit yapiya uyum saglamaktadir. Baryum titanat’in kursun icermemesi de ¢evre ve
insan saglig1 agisindan 6nemli bir tercih sebebidir [3,4].

Polimer esasli piezoelektrik nanokompozit malzeme iiretimi i¢in bir¢ok liretim teknigi
kullanilmaktadir.

Seramik ve polimer malzemelerin mekanik 6zellikleri farkli olsa da bazi iiretim teknikleri
benzerdir [5]. Bu ¢alisma i¢in en uygun yontem sicak presleme yontemi olarak
ongoriilmistiir. Ciinkii bu yontemle daha homojen kompozit ince filmler elde etmek
miimkiindiir. Sicak presleme ile iiretim yontemi, literatiirde ve uygulamadaki diger iiretim
yontemlerine gore daha kolaydir. Bu yontemde homojen ve diizgiin filmlerin iiretilebilmesi
icin film olgiilerine uygun kaliplar kullanilmalidir. Sicak presleme ile iiriin nihai seklini
alacagi i¢in ikincil bir imalat teknigine gerek kalmadig: gibi maliyeti de diisiik olacaktir.
Ayrica calismanin sonunda elde edilen malzemenin elektrik iletkenlik degerleri belirlenecek
ve karakterizasyonu FTIR, SEM, AFM, TGA ve DSC teknikleri ile aydinlatilarak farkl
oranlarda hazirlanmis kompozit malzemelerin optimizasyonu yapilacaktir. Bu tekniklerin



uygulanmast sonucunda elde edilen calismanin karakterizasyonu ve optimizasyonu
saglanmig olacaktir.

Yenilikei (Inovatif) Yonii

Projemizin 6zgiin yonleri;

-Tim tasarimin takimimiza ait olmasi,

-Ozgiin bir protez tasariminin olusturulmasi

-1k defa bu projede yerli bir basing sensoriiniin gelistirilerek kullanilacak olmast,

-Sensor temelli makine Ogrenmesi metotlarimm  kullanarak protez alaninda hislerin
aktariminin saglanmasi,

-Elektromekanik temelli gelistirilecek protezin tiim devre tasariminin ve yaziliminin
takimimiz tarafindan gerceklestirilecek olmasi 6zgiin yonler olarak rahatlikla belirtilebilir.

Literatiirde protezlere his eklenmesi ile ilgili caligmalar bulunsa da heniiz {iriin olarak ortaya
cikarilmis bir c¢aligma mevcut degildir. Projemizin elektromekanik kisimlart diger
caligmalarla benzerlik gosterse de gelistirecegimiz yerli sensoriin kullanilmasi, sensdrler
iizerinden alacagimiz verilere makine 6grenme yontemlerinin uygulanmasi ile akilli geri
bildirimin saglanmasi ve tiim bu ¢alismalarin tamamen kendi 6zgiin tasarim ve yazilimimizla
yapilacak olmasi projemizin farkli yonleridir.

Uygulanabilirlik

Proje ¢iktisinin rehabilitasyondaki basarisinin tescil edilmesini miiteakiben ticari bir iiriine
doniisme olasiligr yiiksektir. Onceligimiz ¢iktinin uygun bir prototipe ddniismesini
saglamaktir. Protezler kisiye Ozel olarak firetilen pahali iriinler oldugundan prototip
basariminin birgok kiside Ol¢lilmesi zaman alacaktir. Ancak, tiim elektromekanik protezlere
uygulanabilecek bir model gelistirmek miimkiindiir. Bunu gergeklestirebilmek ve iiriiniin
piyasada kullanilmasini saglayabilmek i¢in bu projeyi Tiirkiye’de yer alan lisans
seviyesindeki iki orte protez boliimiinden biri olan Ondokuz Mayis Universitesi Ortez ve
Protez Boliimii ile birlikte yiirlitmekteyiz.

Ulkemizde projemiz icin en biiyiik risk, elektromekanik temelli protezlerin asir1 pahali
olmasi, devlet desteklerinin saglanabilmesi icin hastanin ciddi bir inceleme ve rapor
siirecinden ge¢mesinin gerekmesidir. Amacimiz, tamami ithal edilen malzemelerin yerli
iretiminin saglanmas1 ve farkli model secenekleri ile birlikte iiriinlimiiziin piyasaya
stirlilmesidir. Piyasaya siiriilmesindeki en biiyiik etken ortez ve protez boliimii mezunlarinin
{irliniimiizii tanimasi1 ve kullanmasini saglamak olacaktir. Universitemizde daha ilk
mezunlarini vermemis olan ortez ve protez boliimii ile bu projenin gelistirilmesi biiylik 6nem
tagimaktadir.

Tahmini Maliyet ve Proje Zaman Planlamasi

Projemiz Ondokuz May1s Universitesi tarafindan BAP birimi ile desteklenmistir. Maliyet ve
zaman planlanmasi ise bu projeye gore yiirlitiilmektedir. Asagida proje biit¢esi kapsaminda
aldigimiz bazi malzemelerin listesi sunulmaktadir.



Ince Film Basing Senséri 50 | Adet 788,5
ADC modull 10 | Adet 315,42
stm32f411 e 2 Adet 379,6
stm32 islemci kiti 2 | Adet 240,7
Yetiskin EMG/EKG Elekrot 50 lik 2 | Paket 54,7
Olimex EKG/EMG Shield 3| Adet 1853,1
servo motor MG995 5| Adet 365,85
Servo motor surucusu 1 Adet 261,59
3.7V Lipo Batarya 950mAh 4 | Adet 94,9
Arduino Mega 2560 R3 2 | Adet 540,77
EMG akilli kol bandi sensérit MYO Armband 1| Adet 13500
EMG elekrod kablosu 5| Adet 430,55
11.1 V Lipo Batarya-Pil 4 | Adet 341,62
Misina ipi 1| Adet 63,72
Isi sensorid LM35 10 | Adet 186,3
Tiresim motoru modulu 2 | Adet 52,38
Ses Kayit ve Calma Modilid 2 | Adet 63,3
0,22-0,50mm2 COK TELLI-TEK DAMARLI MONTAJ KABLOSU 100MT 1 | Adet 80
30 cm 40 Pin Ayrilabilen Erkek-Erkek M-M Jumper Kablo-300 mm 1 | Adet 73
30 cm 40 Pin Ayrilabilen Disi-Erkek M-F Jumper Kablo-300 mm 1| Adet 11,73
30 cm 40 Pin Ayrilabilen Disi-Disi F-F Jumper Kablo-300 mm 1| Adet 11,42
Poly(vinylidene fluoride) 100 | Gram 3900
Ethyl Methyl Ketone 25 Litre 1500
Ethyl Acetate 2,5 Litre 450
Barium Titanate(IV) 500 | Gram 1650
Biyonik kol 3D yazicidan ¢ikti alinmasi 1500 | Gram 2360

Toplam: | 29507,88

Projemizin malzemeleri BAP projemizden yeni temin edildiginden zaman c¢izelgesi
giincellenmis ve asagidaki gibi sunulmustur.

IS-ZAMAN CIZELGESI

Gorev Alan Proje

Is Paketi Ad/Tamim . Mart | Nisan | Mayis |Haziran [Temmuz
Personeli
Malzemelerin temini ve 6n [Tiim proje personeli
X X X
tasarimin olusturulmasi
Ozgiin sensor iiretilmesi Kimya Mithendisligi X X

Ogrencileri




L Ortez Protez ve Elektrik-
3D Biyonik kolun tasarimi Elektronik Miih.ligi X X
ve uygulamasi v o
Ogrencileri
Ortez Protez ve Elektrik-
Devre tasariminin yapilmasi [Elektronik Miih.ligi X X
Ogrencileri
Yazilimin gelistirilmesi ve
geri bildirimin (sinestezi)  [Tiim proje personeli X X
saglanmasi
Sunum i¢in son konfcrollerm Tiim proje personeli X X
yapilmasi ve iyilestirme

8. Proje Fikrinin Hedef Kitlesi (Kullanicilar):

Niifusun %12,29°u engelli olan iilkemizde (Kagnicioglu 2021) hedef kitlemiz halihazirda
protez kullanan ya da kullanacak olan kisiler ile bu protezleri iretecek olan saglik
calisanlaridir. Gelistirecegimiz prototipin teknolojik seviyesinin yiiksek olmasi sayesinde
yurt dig1 pazarina da adim atabilecegimizi degerlendiriyoruz. Bunun i¢in gerekli olan seri
iiretim maliyeti gibi hususlari ise prototip tamamen ortaya ¢iktiktan sonra degerlendirecegiz.

9. Riskler

Projeyi tamamen durduracak énemli bir riskin varlig1 degerlendirilmemektedir.

Risk Tanimi

Risk Yonetimi

PVDF/Baryum  titanat ~ kompozitinin
hedeflenen 6zelliklerini saglayamamasi

PVDF/Baryum titanat kompozitinin hedeflenen
ozelliklerini artirmak i¢in grafen oksit katkili
kompozitlerin hazirlanmasi planlanmistir.

Tasarlanacak sensér icin gelistirilecek
yiikseltici devrenin uyumsuz olmast (her
sensorde standart veri elde edilememesi)

Halihazirda satilan basing sensorleri
kullanilarak prototip islevsel hale getirilecektir.

Makine oOgrenmesi i¢in yeterli veri

miktaria ulagilamamast durumu

Geri bildirim i¢in uygun esikleme yontem
kullanilarak ¢oziim saglanacaktir.
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