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1. Proje Ozeti (Proje Tanimi)

Kronik yaralar birgok hasta i¢in hayati derecede onemlidir ve tedavisinde tek yonlii tedavi
yontemleri yetersiz kalabilmektedir. Bu durumlarda yaraya hizli iyilesme saglayan yeni ¢oklu
yontemler gelistirilmesi ihtiyact dogmaktadir. Bu baglamda yara iyilestirmesini ¢oklu metod
yaklagimi ile hizlandiran, yaranin pH, sicaklik, nem ve enfeksiyon durumunun uzaktan izlenmesini
saglayan yara sistemi gelistirmek ve kullanilabilirligini incelemek bu projenin amacidir.
Calismamizda tasarim siirecleri ve kontrollii deney yontemleri bir arada kullanilarak disiplinler arast
bir yaklasim gelistirilmistir. Sistemimizin prototipinde hizli yara iyilestirmesi i¢in elektrik
stimulasyon devresi ve antosiyanin icerikli yara Ortiisii; yara takibi i¢in yaradan veri alan sensorler,
sistemi kontrol eden mikroislemci ve bu yapilarla birlikte bulut tabanli ¢alisan masaiistii yazilim ve
mobil uygulama yer almaktadir. Sistemimizin hizli yara iyilestirmede kullanilabilirligi yara
olusturulmus toprak solucani iizerinde incelendiginde elektrik stimulasyon ve antosiyaninli yara
oOrtlistinii bir arada kullanilmasit diger deney gruplarina gore yara iyilestirmesini hizlandirdig1 ve
rejenerasyonu arttirdigr goriilmiistiir. Yara ortiisii yara iyilestirmeye destek olma yaninda farkli pH
soliisyonlarinda renk degistirme 6zelligine sahiptir. Boylece enfeksiyon olusmasi gibi yara pHinin
degistigi durumlarda renk degistirerek belirteg Ozelligi gostermistir. Sistemin yara takibinde
kullanilabilirliginde yara modeli {izerindeki enfeksiyon, nem ve sicaklik durumlari uygulama
ekranlarinda goriintiilenmis, uygulamaya bildirim gelmesi saglanmistir. Gelistirdigimiz prototip
sistem hizli yara iyilestirmesi ile yara tedavisinde; uzaktan enfeksiyon, nem, sicaklik verilerinin
izlenmesi, yakindan pH’a gore yara Ortlisii renk degisimi izlenmesi ile yara takibinde
kullanilabilirdir.

2. Problem Durumunun Tanimlanmasi:

Deriyi olusturan yapilarin biitiinliigliniin bozulmas1 veya doku kaybi1 sonucu olusan
fizyolojik 6zelliklerinin yitirilmesine yara denir.” (Sahin Inan, 2009) Genellikle ii¢ ay igerisinde
iyilesmeyen yaralar kronik yara olarak adlandirilir. Bu kronik yara gesitlerinden diyabetik ayak
yarasi, hastaneye yatis orammnin ¢ok yiliksek oldugu hatta sakatliga ve Oliime sebep olan
hastaliklardandir (Findik¢ioglu vd,2005). Bu kadar hayati ve 6nemli olan kronik yaralarda yaralarin
izlenmesi iyilesmeyi geciktiren unsurlarla ilgili erken ve yerinde miidahale edilmesi onem
kazanmaktadir. Bunun yaninda tedavi agsamasinda da birbirini destekleyen alternatif tedavilerin bir
arada degerlendirilmesi gereklidir. Piyasada yara tedavisi olarak genelde tekli tedavi yaklasimlari
yapilmakta bu durumda yaralarin iyilesememesi hatta kisinin 6limii veya uzuv kaybi ile
sonuglanmaktadir. Piyasada yaranin takibi ise saglik personeli tarafindan muayene yoluyla
yapilmaktadir. Saglik personelinin hasta yogunlugunun fazla olmasi veya personel yetersizligi
yiizlinden yara takibi zorlasmaktadir. Kronik yaralarin uzaktan izlenmesini saglayacak bir iiriin veya
sistem yoktur ve bu durum hem hasta hem saglik personeli acisindan 6nemli bir problemdir. Saglik

personelinin is yilikii olduk¢a fazladir ve is yiikiinii azaltacak her {irlin piyasada ihtiyag
durumundadir. Bunun yaninda kronik yaranin tedavisinde birden fazla destekleyici tedavinin bir
arada uygulanabilecegi sistem alternatifleri de yoktur. Yarada yara iyilesmesine odaklanarak ¢abuk
tyilesme saglanmasi gerekmektedir.
3. Coziim

Kronik yaralarda enfeksiyonu heniiz olusma asamasindayken belirlemek, yaranin 6nemli
parametrelerini uzaktan gézlemlemek, yara iyilesmesini hizlandiran destekleyici tedavileri bir araya
getirerek disiplinler aras1 bir bakis acistyla kurgulamak gerekmektedir. Bu baglamda projemizde
yara iyilestirmesini ¢oklu metod yaklagimi ile hizlandiran, yaranin pH, sicaklik, nem ve enfeksiyon
durumunun uzaktan izlenmesini saglayan yara takip ve tedavi sistemi gelistirmek amag¢lanmistir. Bu
genel amag cercevesinde asagidaki hedeflere ulasarak kronik yara takibi yapan saglik personeli ve



hastalarin problemlerine ¢6ziim bulmak hedeflenmistir.

e Elektrik stimulasyon ve mor lahana 6ziitii igerikli yara ortiisiinii bir arada kullanarak yara
tyilestirmesini ¢oklu metod yaklasimiyla hizlandirmak

e Yaraiizerindeki sensorlerle baglantili mobil ve masatistii uygulama araciligiyla yaranin nem,
sicaklik ve enfeksiyon durumunu uzaktan izlemek

e Yara lizerindeki dogal pH indikatorii olan mor lahana 6ziitlii yara ortiisii ile yara pH 11 renk
degisimi araciligiyla yakindan izlemek

e Yaraya dair parametrelerin uzaktan izlenebilmesi ve yara bakimini hatirlatma ile saglik
personelinin is yiikiinii hafifletmek

Kronik yara problemine ¢6ziim olarak gelistirilen OnyTed (Onarim Yara Tedavi) sistemimizin

ana bilesenleri Sekil 1de goriildigi gibidir.
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Sekil 1. OnyTed (Onarim Yara Tedavi) sistemi
OnyTed sistemi 3 temel kisimdan olusmaktadir. Sistemin 3 kismi da hem yara iyilestirmesinde
hem de yara takibinde gorev almaktadir. Yara iyilestirmesi kisminda; yara Ortiisii yaranin iizerine
icerisinde bulunan mor lahana 6ziitii antosiyanin etken maddesinin salimin1 gergeklestirerek, cihazsa

yaraya elektrik stimulasyon tedavisi uygulayarak (yaranin lizerinden diisiik miktarda elektrik akimi
gecirerek) yaranin daha hizli iyilestirilmesini saglamaktadir. Yara takibi kisminda; yara Ortiisii
yaranin pH durumuna gore renk degistirerek, cihazsa yaranin iizerinde bulunan sicaklik ve nem
sensorleriyle yaranin anlik sicaklik ve nem durumunu karsilagtirarak enfeksiyon kapip kapmadigin
belirlemekte ve bu sekilde yarayi takip etmektedir. Uzaktan takip kisminda olusturdugumuz yazilim
gorev almaktadir. Yazilim; yaradan gelen anlik verileri doktora, hastaya ve hemsireye iletmekle
gorevlidir.

Projemiz yaranin ihtiyaclarini ¢oklu yaklasim ile karsilayacak sistem olarak gelistirilmistir.
Sistemimizin bilesenleri hem yara takibi hem de c¢oklu metodla hizli yara iyilestirme o6zelligi
saglamaktadir. Boylece yara uzaktan izlenirken hizli iyilesebilmektedir. Aksi durumlar erken
belirlenebildiginden erken tedavi planlamasi veya degisikligi yapilabilmektedir. Tedavinin ve
yaranin ilerleyisi ile 1lgili uzaktan gézlem firsati olugsmaktadir.

Gelistirdigimiz sistem, Birlesmis Milletler Kalkinma programinda (UNDP) yer alan
strdiirilebilir kalkinma amaglarindan; kronik yara sahibi hastalara kaliteli saglik hizmeti sunma
acisindan “saglikli ve kaliteli yasam” amacina, saglik personelinin insanca g¢alisma saatlerine
kavusmasi ve hasta takibinde kolaylik saglayarak is yiikiinli azaltma yoniiyle “insana yakisir is ve
ekonomik biiylime” amacina, yerli ve milli yeni bir iiriin gelistirme potansiyeli agisindan ““sanayi,
yenilikgilik ve alt yap1” amacina hitap etmektedir. Projemiz siirdiiriilebilir kalkinmaya ii¢ ayr1 amag
acisindan katki saglama potansiyeline sahiptir. Sanayiye kolaylikla uygulanabilir ve iiretime
gecilebilir durumdadir.




4. Yontem
Disiplinler arast calismaya dayanan sistemimizin tasariminda miihendislik tasarim siiregleri
kullanilabilirliginde kontrollii deney yontemi kullamilmistir. Sistemin gelistirilme ve
kullanilabilirliginin test edilmesi sirasinda izlenen asamalar Sekil 2°de goriildiigi gibidir.
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Sekil 2. OnyTed Yara Iyilestirici Takip ve Tedavi Sisteminin gelistirilme ve test asamalari

4.1 OnyTed Takip Tedavi Cihaz Tasarimi

Cihazin prototipinde yara iyilestirme 6zelligi icin elektrik stimulasyon devresi, yara takibi
icin sicaklik ve nem sensorleri igeren mikroislemci ile birlikte ¢alisan cihaz tasarlanmistir. Cihaza
bagli sensorlerden gelen veriler mikroislemci aracilifiyla Cloud Firestore veri tabanina
aktarilmakta, gelistirilen mobil ve masaiistii uygulama bu verileri ¢ekerek uygulama ekraninda
yazmasini saglamaktadir. Ayn1 zamanda elektrik stimulasyon devresi uygulama iizerinden kontrol
edilebilmektedir. Cihazin bilesenlerini igeren sema Sekil 3’de goriilmektedir.
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Sekil 3. OnyTed Sisteminin bilesenlerinin sema tlizerinde gosterilmesi

Hazirlamis oldugumuz projede mekanik kisimda mikroislemci, pil, elektrik stimulasyon
devresini tagiyacak kutu Solidworks programi yardimiyla ¢izilmis ve 3d printerda basilarak
iiretilmistir. Sensorler yara tizerindeki ve saglikli doku arasindaki sicaklik farkini tespit etmek icin
kullanilmigtir.Yara dokusuna yakin bdlgede yara ortiisii tistine AHT10 sensorii yerlestirilmistir.
Yara ortiisit AHT10 sensor boyutlarinda kesilerek iist kismindan sensére yapistirilmistir. Bolgesel
Olclim yapilabildigi i¢in sensOr yaraya direk temas ettirilmeden yara kenarlarina yakin bolgeye
gelecek sekilde kullanilmaktadir. DHT11 sensor ise sagliklt dokuyla temas edecek sekilde saglikl
deri modeli ile temas etmektedir.

4.1.1 Elektrik Stimulasyon Devresi Hazirlama

Sekil 4’de gosterilen devre semast Proteus 7 Professional programi ile cizilmistir.



Simiilasyonda ¢alismasi saglanip devre modeli hazirlanmistir. Devre elemanlari baski devre
teknigiyle hazirlanip test edildikten sonra Raspberry Pi’ye role ile baglanmistir. Béylece uygulama
iizerinde baglatma durdurma gibi komutlarla kontrol edilebilecek hale getirilmistir.
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Sekil 4. Gelistirilmis elektrik stimulasyon devre tasarimi

Elektrik devre tasariminda calisma mantiginin benzerliginden dolay1 Fizik Tedavide de
kullanilan Tens devreleri ve elektrik stimulasyon devreleri incelenmistir (Dogan,
Kilingdemir,2017); (A Few Relatively Simple "TENS" Circuits,2014) Devrede 555 entegresi
sisteme kare dalga iireteci amaciyla kullanilmis olup diger parcalara bagli olarak frekans
iiretebilmektedir. 500k pot frekansi kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir. R1b olan dirence bagl
frekans degisimi olmaktadir. Kullanilan potansiyometre ile ortak c¢alisarak frekansin nasil
degisecegini belirlemektedir. 100k pot frekansta tepe noktalar1 arasindaki zaman kontrol
edilebilmektedir. 100uF olan kondansator devre girisindeki parazitlere karst Onlem i¢in
kullanilmaktadir. 1k diren¢ ve led voltaj yilikseltme islemine girmeden 6nce frekansa bagl cikis
almak i¢in kullanilir. 5k pot sistem ¢ikiginda tetiklenen transistorii korumak ve ¢ikis kontrolii i¢in
kullanilmaktadir. Irf640 ve 22o0hm 2w direng ise sistemde yiiksek voltaj i¢in kullanilmaktadir.
Devrede elde edilen darbeli akimin frekans1 6nce Proteus 7 Professional program ile hesaplanmis
sonra ise Osiloskop ile 6l¢iim alinmistir.100- 200 hz arasi kare dalga frekans tirettigi gdzlenmistir.
Devremizde kutuplardan solucan iizerinden gecen akim dijital multimetre ile 6l¢iilmiistiir.

4.1.2 Mobil Cihazlar ve Bilgisayar Uzerinde Calisabilen Yazilim:

Python yazilim dili sistem otomasyonlari igin sik¢a kullanilan siirekli gelistirilen agik kaynak
kodlu bir yazilimdir. Masaiistii yazilimi hazirlanirken Python yazilim dili kullanilmistir. Windows
ortaminda ¢alisan programimizda arayiizler Pytqt5 kiitiiphanesi kullanilarak yapilmistir. Projemizde
mikroislemci ile verilerin ¢ekilmesi ve Cloud Firestore veritabanina kaydedilmesi esnasinda da yine
python yazilim dili kullanilmistir. Flutter, giiniimiizde kullanimi ¢ok yaygmn olan siirekli
giincellenerek gelistirilen bir programdir. Dart yazilim dili kullanilan bu program agik kaynak
kodludur. Mobil uygulamanin hizli ve sorunsuz ¢aligmasi i¢in Flutter programi ve Dart yazilim dili
tercih edilmistir. Programlarin bilgisayar ve mobil cihaz {izerinde hizli agilabilmesi ve ¢alisabilmesi
icin vektorel grafiklerden olugsmasi gerekmektedir. Bu nedenle vektorel tabanli olan Corel ve
illustrator programlar1 kullanilmistir.

Calismamizda yaradaki lokal sicaklik farki belirlenmektedir. Yazilimimiz saglikli deriye
temas eden sensdr ile yara civarina temas eden sensorden aldigi sicaklik dl¢timlerini kiyaslayarak
sonug ¢ikarmaktadir. Yara sicakligi fazla oldugunda “enfekte” yara ve saglikli doku sicakliklar esit
ise “enfekte degil” yazmasi saglanmaktadir. Olmasi gereken sicaklik farki Tip doktoruna danisilarak
2 °C olarak belirlenmistir. Deger aralig1 doktor nerisine gore degistirilebilir.

4.1.3 OnyTed Prototip Cihaz ve Uygulama Kullanimi
OnyTed yazilimmmiz doktor, hemsire ve hasta tarafindan kullanilabilecek sekilde
tasarlanmistir ve her bir kullanici girisinde kendine has ve ortak ekranlar mevcuttur.
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Sekil 6. Hasta uygulamasinin ilk giris ekrani, Sekil 7. OnyTed’in hasta uygulamasina
hastanin kayit olmasi eklenmesi ve uygulama ana ekrani

Sekil 6°da goriildiigii gibi hasta kayit olarak sisteme giris yapmaktadir. Daha dnceden kayitliysa
giris yap butonuyla uygulamay1 acabilmektedir. Sekil 7°da goriildiigii gibi hasta OnyTed’1 cihaz
barkoduyla uygulamamiza eklediginde elektrik stimulasyonu baglatabilmekte, durdurabilmekte,
kendi yara bilgilerine erisebilmekte ve yara ortiisiinde olusan rengi pH karti ile kiyaslayarak pH
durumunu izleyebilmektedir.

Sekil 8. Doktor uygulamasinin giris ve kayit ekrani

Sekil 8’de goriildiigii gibi doktor uygulamaya kayit olarak girig yapmalidir. Her seferinde yeni kayit
olusturmasina gerek yoktur. Hemsire ekraninin da giris ve kayit olma goriintiileri doktor ekraniyla
ayni sekildedir.

HASTA BLGH

Sekil 9. Doktor uygulamasinin ana ekrani ve sisteme hasta ekleme goriintiileri

Sekil 9°da goriildigi gibi hekim hastada kullanilan cihazin barkodunu sisteme girerek yeni hastalari
sistemine ekleyebilmektedir. Bu ekranda kronik yarasi olan hastalari, ilgili hemsireyi ve pansuman
durumunu gorebilmektedir.



Sekil 10. Sisteme eklenen hastalarin detaylarinin oldugu, hemsire ve doktor islemlerini igeren ekran
goriintiileri
Doktor ve hemsire hastalarin isimlerinin yanindaki detay butonuna tiklayip hasta hakkindaki
bilgiler, teshis, elektrik stimulasyon yapip yapmadigini, yara ortiisii degisimine kalan siireyi, yaranin
durumunu gorebilmektedir. ilgili butonlar Sekil 10°te goriilmektedir. Ayn1 zamanda hekim; taburcu
islemleri ve hemsire yoOnlendirme, hemsire ise doktoru bilgilendirme gibi islemleri
gergeklestirebilmektedir. Doktoru bilgilendirme ve hemsire yonlendirme butonlari disinda hemsire
ve doktor islem ekranlar1 aynidir.
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Sekil 11. Hemsire bildirim ekrani
Sekil 11°de goriildiigii gibi hemsire bildirimler butonuna tiklayarak kendisine gelen bildirimleri
gorebilmektedir

4.2 Antosiyanin Salimh pH Indikatérlii Yara Ortiisii Hazirlamsi:

Antosiyanin kaynagi olarak mor lahana kullanilmistir. Literatiirde mor lahana igeriginde
biliyiik oranda antosiyanin igerdigi deneysel caligmalarla kanitlanmistir.(Yigit, 2018);
(Pakolpakei1l,2020). Mor lahanalar pazardan satin alinarak rondo robot i¢inde c¢ekilerek kiiciik
parcalara ayrilmistir. Mor lahana oziitleri mikrodalga destekli ekstraksiyon yontemi ile elde
edilmistir. Ekstraksiyon sirasinda 100g mor lahana pargalar1 100ml saf su i¢inde (1:1 ¢dziicii orani)
3 dakika ev tipi mikrodalga i¢inde ekstrakte edilmis, siizme isleminden sonra sivi 6ziit yara Ortiisii
yapiminda kullanilmistir. Coziicii olarak yara ortiisii yapiminda da kullanilmasi planlanan saf su
tercih edilmistir. Boylece ¢oziicli uzaklagtirma islemine gerek kalmadan Oziitler yara Ortiisii
yapiminda kullanilabilmistir.

*10ml mor
lahana 6zita
*1g PVA

Sekil 12. Yara ortlisti yapim agamalari ve elde edilen antosiyanin igerikli yara ortiisii
Her yara ortiisiinde %10 polimer (PVA) kullanilmistir. PVA yara Ortiisii gibi hidrojel yapiminda
sikca tercih edilen biyouyumlu bir polimerdir. (Oncel, 2013) Calismamizda Sekil 12deki
asamalardan gegerek iki ¢esit yara Ortlisii yapilmistir. Bunlarda biri 1g PVA ve 10ml mor lahana
Oziitii etken maddesini igeren yara Ortiisii, digeri ise igerisinde 10 ml saf su ve 1g PVA bulunduran
Jel kontrol yara ortiisiidiir.
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»4saat +25°C
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4.3 OnyTed Sistem Kullanilabilirligi

4.3.1 Yara Ortiilerinin Yara pH izlemede Kullanilabilirligi Test Edilmesi

Yaradaki pH degisiminin izlenebilmesi yara bolgesi ve iyilesmesinin gozlenebilmesine firsat
vermektedir. Sentezlenen yara ortiilerinin farkli pH soliisyonlarda olusan renk degisimlerini
belirlemek amaciyla HCl ve NaOH ile 2-12 pH araliginda soliisyonlar hazirlanmis, yara ortiileri
iizerine damlatilmis ve 1 dakika sonraki renk degisimi gozlemlenmistir. Renk degisimleri
fotograflanmis ve ph renk kart1 olugturulmustur. Yara {izerindeki pH durumu yara ortiisiiniin aldig1
renge gore belirlenebilecektir
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K 7] 17

vﬁﬂﬁﬁmﬁnsss

Sekll 13. Farkli pH ¢ozeltilerinde yara oOrtiisiiniin aldig1 renkler

Yara Ortiisiiniin farkli pH soliisyonlardaki farkli renklerden elde edilen renk kartt mobil-
masaiistii uygulamamiza eklenmistir. Boylece enfeksiyon kaparak amonyak iireten yara pH’1
arttiginda yara oOrtiisii renk degisimi araciligiyla yakindan gozlemlenebilecektir. Yani sistemimizin
yara Ortiisii yakindan pH takibinde kullanilabilirdir.

4.3.2 OnyTed Sistemin Sicaklik, Nem ve Enfeksiyon Belirlemede Kullanilabilirligi

Insan derisini modellemek amaciyla igindeki sicaklifi degistirilebilen beherglaslar
kullanilmigtir. Sensorler beherglaslarin disina yapistirilarak cihazin ¢alismasi test edilmistir.
Sicaklik sensorlerinden biri yara modelinin digeri saglikli deri modelinin disindadir. Sekil 14°te
sicakliklar esit yapildiginda ekranda yesil renkte enfekte degil goriintillenmistir. Sekil 15°te yara
modelinde sicaklik arttirilarak 39 C° yapildiginda anlik sicaklik artisi OnyTed uygulamasinda
gbzlenmis, uygulamaya bildirim gelmistir. Ekran goriintiisiinde ilgili buton kirmizi renkli enfekte
olmustur. Beherglaslar iizerindeki sicaklik ve nem verileri anlik olarak uygulama ekranindan
gozlemlenmistir. Bizim yazilimimiz ve cihazimiz sayesinde yara uzaktan nem sicaklik ve
enfeksiyon parametrelerinde takip edilebilecektir.

Sekil 14. Su sicakligi esitken olusan ekranlar Sekil 15. Yara modelinde su sicaklig
fazlayken olusan ekranlar
4.3.3 OnyTed Sisteminin Yara Iyilestirmede Kullanilabilirligi
Sekil 16’de goriilen 5 diizenekten olusan 6zdes toprakli ortamlar hazirlanmis ve 2 grubun topragina
mor lahana yara Ortiisii eklenmistir. Bu iki deney diizenegindeki solucanlar yara ortiileri lizerine
yerlestirilmis ancak toprak i¢inde hareket etmeleri ve yara ortiisiine temas etmemeleri riskine karsi
her giin yara bdlgesine mor lahana 6ziitii(yara ortiisiinde yer alan oranda) uygulanmustir. Iki tanesine
elektrik stimulasyon iki deney diizenegine her giin 20 dakika elektrotlar araciligiyla solucanlarin bas
ve kuyruk kisimlarma temas edecek sekilde uygulanmistir. Bir diizenek kontrol grubu olarak
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birakilmis, higbir uygulama yapilmamis, bir deney diizenegine ise iceriginde sadece PVA ve su
bulunan yara ortiisii olan “jel kontrol” eklenmis ve baglayici olan PVAnin deneye etkisi agisindan
degerlendirilmistir.

Mor Lahana ) \ %

* Mor Lahana ( Elektrik Stimulasyon \
Elektrik Stimulasyon

Sekil 16. OnyTed sistemi yara iyilesmesine ve rejenerasyona etkisi model organizma toprak solucani
iizerinde test edilmesi deney diizenekleri ve stimulasyon islemi

Toprak solucanlar1 kuyruk kismindan kesilerek, her gruba 2’ser adet konulmustur. 4’er giin
ara ile 16 giin boyunca 4 6l¢iim alinmis, her grubun tiim bireyleri hassas terazide tartilarak, agirlik
birey sayisina boliinmiis ve ortalama agirlik artis1 ve artig ylizdesi tespit edilmistir. Cizelge ve
grafikler agirlik ortalamalarinin artis yiizdesi olarak verilmistir.
Toprak solucani ile ilgili deneylerde son olarak su gézlemler yapilmistir: Her diizenekten kuyruk
kisminda yara modeli olusturulmus birer birey isaretlenerek 4 giin yaralar1 incelenmistir. Baslangig¢
ve 4. glindeki yara fotograflari kiyaslanarak yara onarimi degerlendirilmistir.

OnyTed sisteminin solucanlarin rejenerasyonuna etkisi
ortalama kitle artis oranlari

50 44,97

40

32,7 3564 3702 33,1
30
20
10
0

Kitle artis %

H Kontrol M E.Stimulasyon Mor Lahana B ES+ML Hjel kontrol

ST 2
e Ai |
Mor Lahana Oziitlii yara baglangic Elekirik stimulasyon Mor lahana + Elekirik stimulasyon
uygulanan yara baglangi¢ uygulanan yara baglangig

B3 N T

Mor Lahana Oziitli yara 4.giin Elektrik stimulasyon

/U7 ',“
Jel kontrol ya

e s
Kontrol grubu 4.giin

Mor lahana + Elektrik stimulasyon

ra 4.giin
uygulanan yara 4.gun uygulanan yara 4.gin
KONTROL JEL KONTROL MOR LAHANA E.STIMULASYON

Sekil 17.Solucanlarin yara durumlari

Sekilde goriildiigii gibi hem mor lahana etken maddesi uygulanan hem de giinde 20 dakika elektrik
stimulasyon tedavisi uygulanan solucanin yarasi diger deney gruplarina gore daha iyi kapanmuis, ug
kismindaki segmentleri tamamlanmistir. Kopan parcanin tamamlanarak kiitle artis yiizdesi
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kiyaslandiginda en fazla artis elektrik stimulasyon ve mor lahana 6ziitli uygulanan ¢oklu sistemde
olmustur.

Yara tedavisinde; Elektrik stimulasyon toprak solucaninda kontrol grubuna gore
rejenerasyonu arttirmig ve yara iyilesmesini hizlandirmistir. Elde ettigimiz sonug literatiirdeki
caligmalarla paralellik gostermektedir. (Demir vd, 2010); (Farber vd., 2019); (Kloth,2013); (Thakral
vd., 2013). Antosiyanin igeren yara Ortiisii kontrol grubuna gore yara iyilesmesini hizlandirmis ve
rejenerasyonu arttirmigtir.Bu durum da literatiirde yapilan farkli antosiyanin igeren ¢aligmalarla
tutarli sonuglar vermistir.(Ayla vd.,2017; Pakolpake¢1l,2020). Deney sonuglari1 antosiyanin icerikli
yara Ortiisii ve yara Ortiisii iizerinden elektrotlarla uygulanan elektrik stimulasyonun birlikte
uygulanmasinin yani ¢oklu tedavinin yara iyilesmesi ve rejenerasyonu kontrol grubuna ve diger
deney gruplarina gore arttirdigi yoniindedir. Bu bulgular hem yara modeli hem de rejenerasyon
sonucu olusan kiitle artisi ile iki yontemle desteklenmistir.

5. Yenilik¢i (Inovatif) Y onii
Kronik yara ile ilgili yapilan yeni arastirmalar bulunmaktadir. Yapilan bir ¢alismada diyabetik
yaralarda iyilesme siiresinin kisaltmak igin kitosan iceren bir yara Ortiisii ve stimiilasyon cihazi

birlestirilerek yara iyilesmesini hizlandirmayr hedefleyen pansuman sistemi gelistirilmistir.
(Yardimer ve ark., 2021) Yine tedavi asamasi i¢in ilaglarin ve biiyiime faktorlerinin kontrollii
salinmasin1  saglayan yara Ortlisii ve bu Ortiiniin sicakligmmi ayarlayan 1sitict yama
gelistirilmistir(Bagherifard vd.,2016). Ancak bu ¢alismalarda yaranin uzaktan veya yakindan takibi
ve gozlenmesi i¢in bir béliim bulunmamaktadir. Bagka bir calismada antibakteriyel yara ortiisii ile
yaray1 sicaklik, nem ve iltihap agisindan izleyen bir cihaz gelistirilmistir(TEKNOBIL, 2021). Ancak
bu calismada da yarayr hizli iyilestirme saglayan tedavi yaklasimi ve pH durumunu Ortiiyle
gbzlemeye yonelik bir {iriin bulunmamaktadir.

Yara ile ilgili tim bu durumlar degerlendirildiginde arastirilan yenilik¢i tedaviler olsa da
pivasadaki yara ile ilgili problemleri ¢6zmede yetersiz kalmaktadir. Sistemimiz 6zellikle kronik
yaralarin uzaktan izlenebilmesini saglamasi, yaray1 ¢abuk iyilestiren ¢oklu tedavi metodlarini tek
sistem Ulzerinde kullanmasi, yaranin enfeksiyon, sicaklik, nem ve pH gibi parametrelerinin
izlenebilmesini saglamasi agisindan yenilikgidir. Bu aragtirma yara iyilesmesine alternatif, ucuz ve
dogal hammaddeler ile hizli iyilesme saglayabilecek, yara takibini uzaktan yapilmasi agisindan
destek olup ayni zamanda kombine destekleyici tedavi sunan g¢oklu sistem yaklasimi olmasi
bakimindan ilktir. Kronik yaraya dair problemleri tek bir lriinde ¢ozecek sistem olmasi yoniiyle
literature katki sunacaktir.

Calismamizda tasarlanan sistem yerli ve millidir. Sistem tasarimi ve yazilimi ile daha once
kullanimda olmayan yerli bir biyomedikal cihaz olarak piyasada kullanilabilecektir

6. Uygulanabilirlik

Projemizin ticari bir iiriine doniistiirerek sanayiye uygulanma potansiyeli oldukga yiiksektir.
Hastanelerde yara takibinde kullanilabilecegi gibi evde hasta takibinde de kullanilabilir. Uzaktan
takipte yataga bagimli konusamayan hastalarin yaralar ile ilgili daha fazla ve net bilgi almay1
saglayabilir. Ozellikle cihazda yer alan mikroislemci ve elektrik stimulasyon devresi temini kolay
ve ucuz pargalardan olugsmaktadir. Gelistirilen yazilimda ise agik kaynak kodlu programlama dili ve
kiitliphaneleri kullanilmaktadir. Boylece hem yazilim hem de donanim agisindan kaynak sikintisi
yaganmayacaktir. Mekanik olarak az parcadan olugmasi seri {iiretim igin ayrica kolaylik
saglayacaktir. Ticari olarak seri iiretime gegcildiginde kapali devre olarak tasarlanarak maliyet daha
da disiiriilebilir ve daha kiigiik sensorler kullanilabilir. Sistemimizdeki yazilim ile hastane igin
kullanilan mevcut yazilimlarin entegrasyonu saglanabilir. Yara ortiisii parcasi piyasada satilan yara
ortiileriyle birlikte kullanilacak hale getirilebilir.




7. Tahmini Maliyet ve Proje Zaman Planlamasi
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Sekil 18. Proje zaman planlamasi
Projemizin zaman planlamas1 Sekil 18’deki gibidir.

Uriin Fiyati Uriin Fiyati
Raspberry Pi Zero W 2400 Kablo 5b
AHT10 sicakhk ve nem sensorii = 20b PLA 50
DHT11 sicakhk ve nem sensorii = 15b 5V Voltaj Disiirticii 36b
SD kart 25% 22Q 2W direng 0,6b
7.4V 2S 800mAh Li-Po Pil 20C | 82,50b 1K direng 0,060
IRF640 9,5b 10K direng 0,060
100pF kondansator 0,4b 47K direng 0,06b
Kirmizi Led 0,4% 100K direng x2 0,06 x2
500K mikro potansiyometre 3,5 100 direng 53]
100K mikro potansiyometre 4% 33nF kapasitor 153
5K mikro potansiyometre 2,5b 22nF kapasitor x2 0,25 x2
5V Rile 11 Polivinil Alkol (PVA) | 0,5b
555 Entegre 2,5b Mor Lahana 6ziitii 0,5b
Bakar plaket 251
Toplam 493,6%

Tablo 1. Proje maliyet tablosu
Projemiz az maliyetle uygulanabilir durumdadir. Prototip Urlinimiiziin maliyeti Tablo 1 de
verilmistir. Ancak sanayiye uygulanip kapali devre olarak iiretildiginde maliyet daha da diisecektir.
Piyasada {irlinlimiize alternatif bir iiriin bulunmadigindan dogrudan maliyet kiyaslamasi
yapilamamaktadir. Ancak farkli amaglarla kullanilan biyomedikal cihazlar veya tens cihazlariyla
kiyaslandiginda maliyeti oldukca diisiiktiir.
8. Proje Fikrinin Hedef Kitlesi (Kullanicilar):

Gelistirdigimiz sistemde hedef kitlemiz; kronik yara sahibi tiim hastalar ve bu hastalar1 takip
eden hemsire - doktorlardir. Sistemimiz hem hastane ortaminda hem de evde hasta, hasta yakini ve
saglik personeli tarafindan kullanilabilir.

9. Riskler

Projeyi hayata gecirirken ortaya ¢ikabilecek herhangi bir problem veya is akisini bozabilecek
unsur bulunmamaktadir. Bunun yaninda sistemimizin kullanilabilirliginde omurgasiz hayvanlardan
faydalanilarak yara iyilesme stirecleri gézlenmis, omurgasiz canlilarda allerji vb bir sorunla da
karsilagilmamistir. Sistemimizin yara ortiisii kisminda ciltle uyumlu etken madde ve materyaller
kullanilmistir. Kullanilan malzemelerde allerjen uyarist bulunmadigindan bu durum diisiik risk
faktorii olarak goriilmektedir. Bu risk durumunu en aza indirmek igin seri liretime gegmeden once
etik izin alinarak omurgali hayvanlar {izerinde in vivo testler gerceklestirilmesi planlanmaktadir.
Ciltle direk temas eden sensér ve yapilarin allerji veya cilt temasit durumundaki etkileri
arastirtlacaktir. Allerjen ¢ikmasi durumunda ise ciltle temas etmeden Slgiim alan sicaklik nem
sensorleri kullanilarak bu risk ortadan kaldirilabilecektir.
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