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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

HAMILE KADINLARI iZLEMEK iCiN
AKILLI GIYILEBILiR KEMER

Mohamed SIDIBE

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Salih GUNES
2024 78 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Adem Alpaslan ALTUN
Prof. Dr. Salih GUNES
Doc. Dr. Bayram AKDEMIR

Hamile kadinlar kiiresel olarak artan saglik sorunlar ile karsi karsiyadir. Ozellikle az gelismis
yada gelismekte olan ilkelerde yenidogan ve anne Oliimlerinin arttigi goriilmektedir. Bu sorunlarin
azaltilmasinda zamaninda tibbi miidahale ¢ok 6nemlidir. Hamileligin izlenmesine yonelik standart teknik
olan kardiyotokograf(CTG)'m, belirli periyotlarda kontrol ve yiiksek maliyetler gibi dezavantajlar1 vardir.
Ozellikle kirsal Afrika ve Asya'daki bircok hastane CTG'yi karsilayamamaktadir. Bu tez ¢alismasinda,
ozellikle hamileligin son déonemlerinde anne adayimnin, viicut 1sis1, kalp atig hiz1, kan sekeri ve doguma yol
acan kasilmalarla ilgili anormalliklerinin tespit edilmesi amaglanmaktadir. Onerilen sistem, evde kullanim
i¢in harici klinisyen ihtiyacini ortadan kaldiran taginabilir bir elektronik dogum kontrol cihazidir. Cihazin
evlerde kullanilmas: ile hastane ziyaretlerinin sikligini azaltarak fetal/hamilelik takibinde 6nemli maliyet
tasarrufu saglanirken bir yandan da hamile kadmlar i¢in genel bakim kalitesini artiracagi
diistiniilmektedir. Bu tez ¢alismasi, dogum Oncesi hamile kadinlarin uzaktan izlenebilirliginin yaninda
ona daha erigilebilir ve komplikasyonlara karsi daha duyarli hale getirmeye katkida bulunmaktadir.
Diinyanin her yerindeki hamile kadinlar, gelismis izleme ve azaltilmis saglik bakim maliyetlerinden
yararlanabilmektedirler. Onerilen sistem, diinya capinda anne ve yenidogan bebek saghgni iyilestirmeye
yonelik yapilan ¢aligmalarla da uyumludur. Hamile kadimnlarin hekime gitmeden bu tiir uygulamalarla
kendini ve bebegini izlemesi daha kapsayici saglik hizmetlerine dogru atilmis 6nemli bir adimdir. Bu tez
caligmasinda Onerilen sistem sayesinde dogum Oncesi anne-bebek-doktorarasindaki saglikli dongiiyii
teknolojik olarak daha da zenginlestirmektedir. Gelistirilen giyilebilir sistem, anne-bebek sagligi
uygulamalarinda 6nemli paradigma degisimlerine de katkida bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Giyilebilir, Hamileler, Nesnelerin interneti, izleme, Teknoloji, Teletip



ABSTRACT

MS THESIS

SMART WEARABLE BELT FOR MONITORING PREGNANT WOMEN

Mohamed SIDIBE

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Electrical - Electronics Engineering

Advisor: Prof. Dr. Salih GUNES
2024 - 78 Pages

Jury
Prof. Dr. Adem Alpaslan ALTUN
Prof. Dr. Salih GUNES
Doc. Dr. Bayram AKDEMIR

Pregnant women face increasing health problems globally. Especially in underdeveloped or
developing countries, neonatal and maternal mortality rates are increasing. Timely medical intervention is
crucial in reducing these problems. The standard technique for monitoring pregnancy, the
cardiotocograph (CTG), has disadvantages such as periodic check-ups and high costs. Many hospitals,
especially in rural Africa and Asia, cannot afford CTG. This thesis study aims to detect abnormalities in
the expectant mother, especially in the last stages of pregnancy, regarding body temperature, heart rate,
blood sugar, and contractions leading to birth. The proposed system is a portable electronic pregnancy
monitoring device that eliminates the need for external clinicians for home use. Home use of the device is
expected to reduce the frequency of hospital visits, resulting in significant cost savings in fetal/pregnancy
monitoring, while improving the overall quality of care for pregnant women. This thesis work contributes
to the remote monitoring of pregnant women before birth, as well as making it more accessible and more
susceptible to complications. Pregnant women around the world can benefit from improved monitoring
and reduced healthcare costs. The proposed system is in line with global efforts to improve maternal and
newborn health. The ability of pregnant women to monitor themselves and their babies without visiting a
physician is an important step towards more inclusive healthcare. The system proposed in this thesis
further technologically enriches the healthy prenatal mother-baby-doctor cycle. The developed wearable
system also contributes to important paradigm shifts in maternal-infant health applications.

Keywords: 10T, Monitoring, Pregnant women, Technology, Telemedicine, Wearable
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1. GIRIS

Diinya Saglik Orgiitii'niin tamimladig1 sekliyle anne saghg, ozellikle hamilelik,
dogum ve dogum sonrasi donemlerde daha 6nemlidir. Anne Oliimlerinde, kanama,
enfeksiyon, yiiksek tansiyon, gilivenli olmayan kiirtaj ve dogumun engellenmesi gibi
faktorler 6nemli yer tutmaktadirlar. Her bir birey i¢in cinsel saglik ve tireme sagliginin
korunmasi temel insan hakkidir.

Hem anne hem de ¢ocuk i¢in yasam ve 6liim arasindaki hassas dengeyi saglayan
dogum gibi 6nemli bir deneyimin gerek hastane ortami gerekse dogumu gergeklestiren
ekibin deneyimi olduk¢a 6nemlidir. Dogum sirasinda yetersiz tibbi bakim, erken dogum
veya zamaninda miidahale eksikligi, ciddi saglik sorunlarina yol agabilmektedir.
Kardiyotokografi (CTG) cihaz1 1960 yilindan beri fetal ve standart antepartum izleme
olarak siklikla kullanilmaktadir. Fetal kalp hizi (FHR) ol¢iimlerini uterus kasilma
kayitlariyla birlestiren CTG cihazi gogunlukla hastane ortamlarinda deneyimli ve saglik
uzmanlari tarafindan kullanilmaktadir.

Hamileligin son donemlerinde, rutin dogum Oncesi kontroller ozellikle
yapilmakta ve hastane ve doktor ziyaretleri de artmaktadir. Bu siire¢ kirsal kesimde
yasayanlar icin zorluklarla doludur. Bu kontrollerin zaman alic1 olmasi veya kirsal
bolgelerde yakin hastanelerin bulunmamasi hamile kadinlar tizerinde ciddi bir stres
olusturmaktadir.

Sekil 1.1'de hamile bir kadinin normal kontrol i¢in kardiyotokografi cihazi

altindaki goriiniimi gosterilmektedir.

4

Sekil 1.1. Kardiyotokografi altinda hamile kadin (Obstetrics & Gynecology of Atlanta, 2023)



1.2. Tez Calismasinin Amaci

Bu tez c¢alismasinda, hamile kadmlarin o6zellikle hamiliklerinin  son
donemlerinde viicut 1sis1, kalp atis hizi, kan sekeri ve doguma yol agan kasilmalarla
ilgili anormalliklerinin tespit edilmesine yonelik anne sagligini ve refahini artirmak igin
kapsamli ve gercek zamanli izleme saglayan akilli giyilebilir kemer tasarimi

amagclanmaktadir.

1.2.1 Tez cahsmasinda ulasilmak istenen hedefler

Bu tez ¢alismasi i¢in belirlenen temel hedefler sunlardir:

e Rahim Kasilmasi izleme Cihazinin Gelistirilmesi:
Ozellikle hamileligin iiciincii trimesterinde rahim kasilmalarin1 izleme konusunda
yetkin giyilebilir bir cihaz tasarlamak.

e Hamile Kadinlarin Kapsamli Saglik Takibi:
Hamile kadinlarda viicut 1s1s1, kalp atis hiz1 ve kan sekeri diizeylerini kapsayan onemli
saglik gostergelerinin ger¢ek zamanli izlenmesine yonelik islevleri entegre etmek.

e Uyar Sisteminin Uygulanmasi:
Dogumun baslamasi veya herhangi bir anormallik tespit edilmesi durumunda, ilgili tibbi
uzmani derhal bilgilendiren bir uyari sistemi gelistirmek.

e Cografi Konum Takibi:
Uyar anlarinda hamile kadinin cografi konumunun belirlenmesi ve takibinin yapilmasi
i¢in bir mekanizma olusturmak.

e Erken Dogumun Onlenmesi:
Erken tespit ve miidahale yoluyla erken dogumlarin olusumunu en aza indirmeyi
amaglayan ozellikleri ve islevleri uygulamak.

e Anne ve Yenidogan Oliimlerinin Azaltilmas:
Dogum siireci sirasinda tibbi miidahalenin gecikmesinden kaynaklanan riskleri

azaltarak anne ve yenidogan oliimlerinin azaltilmasina katkida bulunmak.

1.3. Tez Cahsmasmm Onemi

Giyilebilir cihazlarin saglik hizmetlerine entegrasyonu, 6zellikle hamilelik takibi

alaninda hem hastalar hem de saglik hizmeti saglayicilar1 icin ¢ok sayida avantaj



sunmaktadir. Hastaliklarin zamaninda tespiti, hizli miidahale i¢in ¢ok Onemlidir ve
giyilebilir cihazlar bu hedefe ulasmada ¢ok Onemli bir rol oynamaktadir. Siirekli
kullanim sayesinde giyilebilir cihazlar, kullanicilar icin kisisellestirilmis saglik
modelleri  olusturabilmekte ve anormallikleri giiniin her saatinde titizlikle
tarayabilmektedir. Boylece, hamile kadinlarda akut hastaliklarin erken tespitine ve
kronik veya onceden var olan rahatsizliklarin ilerlemesinin 6niine gegebilmektedir.

Bu tez calismasi, doktorlarin hamile kadinlar1 evlerinin rahathiginda bile
sorunsuz bir sekilde izlemelerine imkan taniyarak saglik hizmetleri ortamina 6nemli
Ol¢iide katkida bulunabilecektir. Bu ¢alisma, erken dogum oraninin %601 astig1 Afrika
ve Dogu Asya gibi bolgelerde erken dogum sikligini azaltmayi ve yenidogan 6lim
riskini azaltmayr amaglamaktadir. Bu yiiksek oran, bu ilkelerdeki saglik
hizmetlerindeki sistematik zayifliklara, kirsal kesimdeki kadinlarin yetersiz egitimine ve
zorlu yasam kosullarina baglanmaktadir.

Kliniklerin, kadin dogum doktorlarinin az oldugu ve gelismis tibbi
ekipmanlarmin  bulunmadigi sinirli tibbi altyapiya sahip yerlerde, yapilan tez
calismasmin 6nemi daha da degerli olmaktadir. Boyle yerlerde sorumlu doktorun
hamile kadinlarin dogum o6ncesi 6nemli verilerini uzaktan izleyebilmesi siiphesiz
dogum sirasindaki  komplikasyonlarin  6nemli  Olgiide  azalmasina  katkida
bulunabilecektir. Sekil 1.2°deki gorsel temsil, kiigiik yerlerdeki hamile kadinlarin
karsilastigr zorluklar1 tasvir ederek, saglik hizmetlerine erisilebilirli§i ve sonuglari

iyilestirmek i¢in yenilik¢i ¢oziimlere duyulan ihtiyaci gostermektedir.

Sekil 1.2. Tibbi kontrol i¢in uzun bir kuyrukta olan hamile kadnlar (Jagran, 2019).



1.4. Metodoloji

Bu tez ¢alismasi icin secilen arastirma metodolojisi dogas1 geregi niceliksel olup,
grafiksel ve istatistiksel verilerin analizi yoluyla geg¢misteki benzer sistemlerin
incelenmesinin yani sira temel operasyonel ilkelerin arastirilmasina odaklanmaktadir.
Bu yaklagimin, akilli giyilebilir kemerin gelistirilmesinde 6nemli oldugu
diisiiniilmektedir. Metodolojik cerceve 6zellikle asagidaki proje asamalarinda faydali
olacaktr:

e Sorun Tanimi, Bilgi Toplama ve Kavram Olusturma:

Sorunlar1 tantmlamak, ilgili bilgileri toplamak ve 6nerilen sistemin hedeflerine ulasmak
icin kavramsal ¢ergeveler olusturmak igin niceliksel analizden yararlanmak.

e Sistem Boliimlerinin ve Alt Sistem Bilesenlerinin Tanimlanmas:

Onerilen giyilebilir cihazin etkili isleyisi i¢in hayati 6nem tastyan farkli boliimleri ve alt
sistem bilesenlerini belirlemek icin niceliksel aragtirma kullanmak.

e C(Cesitli Alt Sistem Bilesenlerinin Derlenmesi:

Belirtilen hedeflere ulagsmak icin gerekli olan ¢esitli alt sistem bilesenlerinin kapsamli
bir listesini derlemek igin istatistiksel ve grafiksel verileri kullanmak.

e Sistem Blok Semasinin Tasarimi:

Cesitli bilesenler arasindaki karsilikli iliskileri ve bagimliliklart 6zetleyen sistematik bir
blok diyagram tasarlamak i¢in niceliksel analiz tekniklerinin uygulanmasi.

e Sistem Ara Baglantilarinin Belirlenmesi:

Onerilen sistemdeki farkli alt sistemleri birbirine baglamanin en uygun yollarini
belirlemek i¢in niceliksel yontemlerin kullanilmasi.

e Sistem Bilesenlerinin Ozellikleri ve Islevselligi:

Bireysel sistem bilesenlerinin islevlerini ve teknik o6zelliklerini belirlemek igin
niceliksel arastirmadan yararlanmak.

e Donanim Ara Baglantilariyla Sistem Devre Semasinin Tasarima:

Hassas donanim ara baglantilartyla ayritili devre semalart olusturmak icin tasarim
siirecine niceliksel analizin dahil edilmesi.

e Performans Optimizasyonu i¢in Arayiiz Sistemi Donanimiu:

Genel performansi artirmak icin sistem donanimini birbirine baglamanin etkili yollarini

belirlemek ve uygulamak igin niceliksel tekniklerin uygulanmasi.



Niceliksel bir arastirma metodolojisi benimseyen bu tez, Akilli Giyilebilir
Kemerin kapsamli gelistirme siirecine bilgi saglamak icin istatistiksel verilerden ve
grafiksel gosterimlerden yararlanmayi ve projenin her asamasinda hassasiyet ve

verimliligi saglamay1 amaglamaktadir.

1.5. Erken Dogum ve Etkileri

Erken dogumlarin etkileri, yenidogan Olimleri ve solunum zorluklar1 ve
beyindeki gelisimsel sorunlar da dahil olmak iizere ciddi saglik komplikasyonlart ile
biiytik dl¢tide iliskili oldugu ile ilgili Maged Shendy ve arkadaslar1 (2021) tarafindan bir
caligma yapilmistir. Yapilan istatistiksel ¢alisma sonucunda erken dogumlarin tiim
dogumlar igerisinde yaklasik %5-10 arasinda degistigi gdzlemlenmistir.

Garfield RE, Lucovnik M ve Kuon RJ. (2014) erken dogumun obstetrik bir
ikilem olarak ¢6ziim bekleyen bir durum olarak devam ettiginin altin1 ¢izmistir.
Perinatal 6limlerin %70'e kadar1 erken dogumdan kaynaklandig: hayatta kalanlarinda
biiylik bir cogunlugunun bebeklerde serebral palsi, korliik, isitme bozuklugu, 6grenme
giicligii ve diger kronik durumlar gibi kalici1 hastaliklara yol ac¢tigi rapor edilmistir.
Diinya Saglik Orgiitii'niin (2022) tanimladig1 gibi, her yil tahminen 15 milyon bebek
erken dogmaktadir. Erken dogumlardan kaynaklanan komplikasyonlar, 5 yasin altindaki
cocuklar arasinda birincil 6liim nedeni olarak goriilmektedir.

Blencowe H. ve arkadaslar1 (2012) 2,010 yilinda tahminen 14,9 milyon bebegin
prematiire dogdugunu, bunun diinya capindaki tiim canli dogumlarin %11,1'ini
olusturdugunu ve belirli Afrika bolgelerinde %18'e ulastigini belirtmistir. Peter Wagura
ve arkadaslarina gore (2018), erken dogumlardan en derinden etkilenen bdlgeler, toplu
olarak kiiresel dogumlarin yarisindan fazlasini, diinyadaki erken dogmus bebeklerin
%60'indan fazlasini temsil eden ve yillik 1,1 milyon yenidoganin %80'inden fazlasini
olusturan Sahra Alt1 Afrika ve Asya iilkeleri oldugunu belirtmislerdir.

Saglikla ilgili konularda anormallikler nadiren kendiliginden ortaya ¢ikar. Insan
viicudunda hastalik olmasi durumunda bazi belirtiler verebilmektedir. Bazi hastaliklar
bu erken agsamada miidahale ile iyilestirilebilmektedir. Sekil 1.3'de yogun tibbi tedavi

goren erken dogmus bir bebegi gostermektedir.



Sekil 1.3. Yogun tibbi tedavi altinda erken dogan bebek (Sadhbhavna Clinic, 2023)

1.6. Calismanin Arka Plani ve Yapilma Gerekcesi

Hamileligin son haftalarinda, periyodik kontrollerin sikligi haftada 5 defaya
kadar artabilmekte bu da hem anneler hem de dogum uzmanlari tizerinde biiyiik bir yiik
olugturmakta ve yogun kadinlar i¢in bir sorun haline gelmektedir. Bu durum hastanenin
bulunmadig: Sahra alt1 Afrika'da bir¢ok soruna neden olabilmektedir. Bu nedenlerden
dolayi, hamile kadinlarin hamileligin son zamanlarinda yapilan bu kontrolleri evde
kendi baslarina yapabilmeleri ¢ok yararli olacaktir.

Kardiyotokografi (CTG), hamilelik sirasinda, tipik olarak {iglincii trimesterde,
fetal kalp atisin1 (kardiyo) ve uterus kasilmalarini (toko) kaydetmenin (grafi) teknik bir
yoludur. Izlemeyi gergeklestirmek igin kullanilan makineye daha yaygin olarak
elektronik fetal monitor olarak bilinen Kardiyotokografi denir. Eszamanl kayitlar, biri
fetal kalp atis hizinin 6l¢limii igin ve ikincisi uterus kasilmalari i¢in olmak {izere iki ayri
dontstiiriicii tarafindan gergeklestirilir. Donistiirtictiler Sekil 1.4-A'da gosterildigi gibi
harici veya dahili olabilir. Dig 6l¢iim, iki doniistiiriciiniin annenin karin duvarina
baglanmasi1 ve Sekil 1.4-A'da gosterildigi gibi baglanti kablolar1 araciligiyla merkezi

tiniteye baglanir.



e Tokodinamometre (toco) olarak adlandirilan basinca duyarli

kasilma

dontistiiriiciisii, maternal karin duvarinin gerginligini intrauterin basincin dolayl

bir 6l¢iisii olarak oOlger.

o Fetal kafa derisi elektrodu kullanilarak Fetal kalp atis hiz1 doniistiiriictisii  kalp

atis hizini 6lger ve sadece dogum sirasinda bebegin kalp atis hizini izlemek i¢in

kullanilir, genellikle harici izleme giivenilir degilse dahili izleme de aktif hale
getirilebilir (Sekil 1.4-B). Sekil 1.4 harici (A) ve dahili (B) iki tip fetal

monitdrizasyonu gostermektedir.
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Sekil 1.4. Fetal izleme tiirleri “A harici ve B dahili”, (Obgyn Key, 2016)

Dahili izleme, bir elektrotun dogrudan fetal kafa derisine yerlestirilmesini

icermesi nedeniyle harici benzerinden farklidir. Dahili izleme, gercek fetal durumu

degerlendirmede en dogru yontem olarak 6ne ¢iksa da dogasi geregi invaziftir ve bazi

saglik riskleri tasir. Elektrotlarin dogru konumlandirilmasi kritik 6neme sahiptir; ¢iinkii

herhangi bir yanlis yerlestirme bebege zarar verme riski olusturabilir veya hem anne

hem de yenidogan i¢in enfeksiyonlara yol agabilir. Herpes, Hepatit B veya C veya HIV



virislerini tastyan kadinlarin, bebege enfeksiyon bulasma riskinin yiiksek olmasi
nedeniyle dahili izlemeden kaginmalar1 6nerilmektedir.

Su anda fetal izleme cihazlari, klinik veya hastane ortamlarinda
kullanilmaktadir. Bu cihazlarin mobil olmayist 6nemli bir eksiklik olarak karsimiza
cikmaktadir. Hamilelik boyunca kadinlar, farkindalik ve yogunluk agisindan degisen bir
deneyim olan rahim kasilmalar1 yasarlar. Bazi kasilmalar fark edilmeden gegerken,
digerleri dogumun baslangicina benzer sekilde agrili ve ritmik olabilir. Hamilelik
sirasinda normal kabul edilen kasilmalar ile potansiyel olarak erken dogumun
basladigin1 gdsteren kasilmalar arasinda ayrim yapmak zorlayicidir. Bu ayirimi
yapabilen bir sistemin gelistirilmesinin, dogum sirasindaki komplikasyonlar1 azaltmada
ve erken dogumu onlemede ¢ok degerli oldugu kaginilmazdir.

Sekil 1.5'de tokodinamometre basing sensorii, ultrasonik doniistliriicii ve

merkezi/baski tinitesi iceren standart bir fetal izleme cihazi1 gosterilmektedir.

Sekil 1.5. Bir tokodinamometre basing sensorii, bir ultrason doniistiiriicii ve merkezi / baski tinitesi igeren
standart bir fetal izleme cihazi (HealthDay, 2022).

Tez ¢alismasinda gelistirilecek cihaz mobil olacaktir. Bu sistem, bir kadinin
servikal yetmezlik ge¢misine sahip oldugu ve pozitif fetal fibronektin testi aldigi
durumlar gibi 6zel durumlarda 6zellikle 6nem tasimaktadir. Bu gibi durumlarda, ev
monitori tarafindan tespit edilen artan kasilma sikligi, yakin dogum riskinin arttigina

isaret eden ¢cok Odnemli bir sinyal gérevi gorebilir.



Sistem, hastane tesislerinden uzak boélgelerde yasayan kadinlar igin tibbi
yardima bagvurmak i¢in en uygun zamanin belirlenmesinde proaktif bir yaklagim
sunabilmektedir. Ayrica evde tek basina kasilma yasayan kadinlar i¢in de sistemde bir
uyar1 mekanizmasi bulunmaktadir. Bu tiir durumlarda uyarilar hem hastaneye hem de
kadiin esine sorunsuz bir sekilde iletilerek zamaninda ve duyarli tibbi miidahale

saglanabilecektir.

1.7. Tezin Organizasyonu

Tez ¢alismasi 6 ana boliimden olusmaktadir.

Birinci boliim, tezin amaci, 6nemi, hedefleri ve yapilma gerekgesini anlatan giris
kismindan olusmaktadir.

Ikinci boliimde kaynak arastirmasina yer verilmistir.

Ucgiincii boliimde, giyilebilir teknolojiler hakkinda detayl: bilgiler verilmistir.

Dordiincti boliimde, tez calismasinda kullanilan metodoloji, sistemin nasil
gelistirilecegi ve sistemi olusturan yazilimsal ve donanimsal bilesenlerden
bahsedilmistir.

Besinci boliimde, sistem tasarimi ve uygulamasi anlatilarak sistemde kullanilan
temel bilesenlerin test sonuglar1 ve analizleri degerlendirilmistir.

Altinct boliimde yapilan tez calismasinin sonuglarina ve bu alanda calisma

yapmayi diisiinenler i¢in onerilere yer verilmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kadin dogum kontrolleri, hamilelik sirasinda uterus kasilmalarinin (UC)
dogumun baslangicin1  gosterdikleri asamaya kadar izlenmesini igerir. Uterus
kasilmalarint belirlemek i¢in hem i¢ hem de dis yontemler mevcuttur. Birincisi,
amniyotik bosluga yerlestirilmis bir cihaz kullanarak dogum sirasinda uterus
kasilmalarinin giictinii 6lgerken, ikincisi kadinin karnina baglanmis bir cihaz kullanilir.
Teknik nedenlerden dolay1, uterus kasiimalarini kaydetmenin dahili yontemi, intrauterin
basincin degerinin ne oldugunu bilmenin 6nemli oldugu durumlar disinda, pratikte
enfeksiyon riski oldugundan genellikle kullanilmaz. Uterus kasilmalarini izlemek igin
genelde harici yontem kullanilmaktadir. Uterus aktivitelerini degerlendirmeye yonelik
geleneksel yaklagim, kardiyotokografi (CTG), UC'nin bir kayd: ve fetal kalp atis hiz1
(FHR) sinyalleri ile temsil edilir. CTG sadece klinik bir ortamda kullanilabilir, ¢linkii
uzman klinisyenler ve ekipman gerektirir. Hamileligin son haftalarina yakin ve siirekli
takibi engelleyen CTG'nin dezavantajlarinin listesinden gelmek igin kapsamli ¢aligmalar
yapilmis ve giyilebilir hamilelik monitorlerinin kullanilmaya baglanmasina yol agmustir.
Bu boliimde tez konusu ile ilgili, yapilan ¢alismalar 6zetlenmistir.

Hamile kadinlarin uzaktan izlenmesi, dogum o6ncesi 6liimlerin artmasindan bu
yana diinya saglik orgiitliniin ana odak noktas1 olmustur.

Andrea F., M.G. Signorini, Paolo P. ve Giovanni M. (2012) yaptiklar1 ¢alismada,
Telefetal Bakim adli bir cihaz gelistirmiglerdir. CTG'nin yaptigi gibi Doppler
Ultrasonlar1 kullanarak fetal kalp atiglarini tespit etmek yerine, abdominal EKG'nin
kaydedilmesi esasina dayanmaktadir. Hamile kadinlarin, hamileligin son ii¢ ayinda,
Klinisyenlerin destegi olmadan evde kullanabilecekleri hasta odakli bir fetal monitor
tasarlamak igin giyilebilir teknolojilerin sundugu yetenekler kullanilir. Maternal karin
EKG'si giyilebilir bir giysi kullanilarak kaydedilmektedir. Fetal EKG ve fetal kalp atis
hiz1 degiskenligi, fetal refah1 6lgmek ve IUGR gibi fetiis i¢in riskli kosullar1 tespit
etmek i¢in kullanilmistir.

Owen Montgomery ve arkadaslari (2014) yaptiklar1 ¢alismada, uterus
kasilmalarin1 ve fetal kalp atis hizini1 izleyecek bir gobek bandi iiretmek igin kumasi
RFID teknolojisi ile birlestirdiler. Uterus kasilmalarinin yogunlugunu ve anne ve
fetiisten gelen diger tibbi bilgileri 6lgmek i¢in RFID 6zellikli banttan alinan sinyaller
islenerek degisiklikler kaydedilmekte ve istenmeyen bir durum oldugunda kablosuz

olarak hastanin bilgileri uzaktan izlenebilmektedir.
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Yu Fu ve Jian Liu (2015) yaptiklar1 ¢aligmada, ger¢ek zamanli giyilebilir bir
yansitma bilek nabiz oksimetresinin tasarimi tizerinde ¢alismislardir. Tasarlanan kartta
3.3 V'ta calisan diisiik giigli bir STM32 mikrodenetleyici kullanilmistir. OKsijen
satlirasyonu Ve kalp atis hizindan toplanan veriler, depolama ve analiz amaciyla istenen
bir merkeze aktarilabilmektedir.

Fatih Alisinanoglu (2015) tezinde, Arduino UNO karti, e-Saglik Sensorii
Platformu, Kan Basinci Sensorii ve ZigBee kablosuz sensor ag teknolojisi kullanarak,
Kablosuz Kan Basincit Monitorii tasarlamistir.

Komal Lawand, Mahesh Parihar ve Shital N.Patil (2015) yaptiklar1 ¢alismada,
diyabetik hastalar i¢in kullanimi kolay ve non invazif kan sekerini optik olarak &lgme
ve izleme sistemi gelistirdiler. Tasarlanan cihaz, parmak ucuna yerlestirilen ve 900 ila
1100 nm dalga boyuna sahip kizilotesi LED'den olusmaktadir. Parmaktan alinan 1s1gin
yogunlugu kandaki glikoz konsantrasyonuna baglidir. Bireyin yaklasik glikoz
seviyesinin belirlenecegi durumlarda, gelen 151gin yansimasindan sonra alinan
voltajlardaki degisimin analiz edilerek tahmin edilmistir.

Mohammod Abul Kashem ve arkadaslar1 (2016) yaptiklari ¢alismada, Tibbi
Siber-Fiziksel Sistemin (MCPS), gelistirerek riskli hamilelik durumlarinda hayati risk
faktorlerini yonetmek igin telemonitorizasyonun kullanilabilecegini gostermislerdir.

Eric Dy (2016) yaptig1 calismada sensorler yardimiyla giyilebilir bir uterus
kasilma izleme sistemi gelistirdi. Hamile kadinlar kasilma izleyicisini yapiskan bir serit
araciligiyla midelerine yerlestirmektedirler. Kasilma verileri yazilan bir uygulama
sayesinde cep telefonlarina gonderilmekte ve takip edilmektedir.

D. Yotha ve arkadaslar1 (2016) yaptiklar1 ¢alismada, diyabet hastalarinda kan
sekeri seviyesini kontrol etmek icin hipoglisemiyi tespit eden giyilebilir bir sistem
tasarlamislardir. Sensorler tarafindan Olgiilen veriler risk seviyesini analiz eden bir web
sitesine gonderilmekte ve hastanin sonucu bir cep telefonunda gergek zamanli olarak
goriintiileyebilmektedir.

Hisham Allahem ve Srinivas Sampalli (2017) yaptiklari ¢alismad,a erken dogum
riski yiiksek olan hamile kadinlar1 izlemek igin bir sistem gelistirdiler. Sistem bir sensor
ve bir akilli telefondan olusmaktadir. Sensor, uterusun elektrohisterografi (EHG)
sinyallerini siirekli olarak 6l¢mek icin hamile kadinin karnina yapistirilmakta ve
buradan alinan veriler akilli telefona gonderilmektedir. Akilli telefon daha sonra alinan
verileri analiz ederek gelen kasilma verileri normal esigin disindaysa, bir uyar1 sinyali

vermektedir.
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Yu. A. Zhivolupova, and Yu. O. Bobrova, (2017), yaptiklari caligmada,
sensorlerin hasta viicuduna sabitlendigi ve sensorlerin hayati indekslerdeki sinyallerin
almip kaydedildigi bir uzaktan izleme sistemi gelistirdiler. Transabdominal
elektrokardiyogram sinyalleri, torasik ve abdominal solunum sinyalleri, arteriyel kan
basinci, annenin motor aktivitesi, oksimetre sinyalleri, fetal hareket sinyalleri, uterusun
elektromiyografik sinyalleri gelistirilen sistemde giyilebilir cihaza bagl olan sensérler
araciligi ile alinabilmektedir. Alinan sinyaller 6n islenmeden gegirildikten sonra ve
bunlara dayali olarak onceden belirlenen hastaliklarin tanisina uygun olarak otomatik
olarak belirlenen standartla karsilastirilarak hesaplanmaktadir.

Gayathri S. ve arkadaslar1 (2018) yaptiklari calismada, nesnelerin interneti (1oT)
tabanli, hamile kadinlarin bazi parametrelerini, sicaklik, kalp atis1 ve mems sensorleri
kullanarak uzaktan izleyebilen bir sistem gelistirdiler. Sensoérlerden alinan veriler
depolanmakta ve istendigi zaman hekimler tarafindan uzaktan erisilebilmektedir.

S. Shiny Amala ve Dr. S. Mythili (2018) yaptiklari c¢alismada, hamile
kadinlarin, fetiis hareketi, viicut sicakligi, kalp atis hiz1 ve kan basinci gibi bazi hayati
parametrelerini farkli sensorler kullanilarak Olgtiiler. loT'nin yardimiyla da olgiilen
veriler android tabanli bir sistemde goriintiilenmistir.

Gayathri S, Bharathi T, Devleena Jerusha AR ve Ajay Kumar A. (2018)
yaptiklar1 ¢calismada, nesnelerin interneti teknolojisini, sicaklik(LM35), mems ve kalp
atis1 sensorti Kullanarak Arduino'dan (ATmega328) olusan IOT tabanli bir hamile kadin
sagligr izleme sistemi gelistirdiler. Bu sensorlerden alinan degerler bir Wi-Fi modiili
araciligiyla cep telefonuna aktarilmakta ve doktor istedigi zaman gorebilmektedir.

Suman Kumar, Yashi Gupta ve Vijay Mago (2019) yaptiklar1 ¢caligmada, hamile
kadinlara ait hastanelerde yapilan saglik hizmetlerindeki ihtiyaclar ve karsilastiklart
zorluklart ozetlemislerdir. Mobil cihazlar, viicut sensorleri, verilerin izlenmesi ve
depolanmalari ve istenen yere aktarilmalar1 hususunda detayli bilgiler vermislerdir.

Pratik Prakash Gawande, Shivam Ashok Kumar Gupta ve Kajal Deepak Shende
(2019) yaptiklar1 ¢aligmada, hastanin kalp atis hizi, kan basinci, sicaklik, fetiisiin kalp
atis hizi gibi canli belirtilerinin yakalandigi ve degerlerin veritabanina aktarildig
ardindan verilerin thinkspeak sunucusuna yiiklendigi bir sistem gelistirdiler.

Gilles Emmanuel Bissafi ve Afefa Mireille Akoumany (2019) yaptiklari
calismada, bir GSM modiilii, GPS modiilii ve uterus kasilmasini tespit edecek sensérden

olusan giyilebilir bir sistem gelistirdiler. Mikrodenetleyici olarak Arduino Uno
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kullanilmigtir. Herhangi bir anormallik tespiti durumunda, kadinin bir yakinina konum
adresiyle birlikte bir mesaj gonderilebilmektedir.

Rajkumar Ettiyan ve Geetha. V. (2020) yaptiklari ¢alismada, hamilelerin
karsilastiklar1 degisik komplikasyonlarinin neden oldugu ve bunlara ¢6ziim olabilecek
sonuglari yaptiklar: anketler sayesinde eksiklikleri tespit ettiler. Anket sonuglarina goére
en ¢ok ihtiyag duyulan, nesnelerin internetinin (loT) bu amagla rahatla
kullanilabilecegidir.

Sedat Akleylek ve arkadaslar1 (2020) yaptiklar1 ¢alismada, saglik hizmetlerinde
erken tan1 veya tahminlerin 6nemine dikkat ¢ekmislerdir. Mevcut durumda hastanelerde
kullanilan sistemlerin genel analizlerini yaptiklari ¢calismada 6zellikle hamile kadinlarin
ihtiyag duyulan verilerinin farkli sensérler yardimiyla alinip izlenebildigini,
gerektiginde hekime ve istenen yerlere bu bilgilerin aktarilabildigini ve istenmeyen bir
durum oldugunda da ikaz verdigini soylediler.

Zafar Yuldashev, Aleksander Sergeev ve Natalia Nastueva (2021) yaptiklar
caligmada, hamile kadinlar igin uzay dagitilmis izleme sistemleri igin giyilebilir
¢evrimi¢i monitorlerin temeli olarak I0MT teknolojisi adli bir sistem gelistirdiler. Bu,
hesaplamali yiike sahip giyilebilir bir sistem olup, basing, sicaklik, kalp ve solunum
hizlar1 ve fetiisiin fetal hareketliligi olgtilebilmektedir. Sistem, hamile kadinin evde
medikal nesnelerin interneti (IoMT) iletisim protokoliinii kullanmakta ve bilgiler bir
doktor tarafindan gozlenebilmektedir.

B. Priyanka ve arkadaslar1 (2021) yaptiklari ¢alismada, hamile kadinin sagligini
izlemeye yardimei olmak i¢in IoT tabanli bir sistem gelistirdiler. Gelistirilen sistemde,
sicaklik, kalp atis1 sensorleri, kan basinci ve dogmamis bir ¢ocugun tekme/kuvvet
sayisini  Olgmek igin tasarlanmig ivme Olgerden olusmaktadir. Tim bu veriler
mikrodenetleyiciye aktariimakta ve hastada bir anormallik olmasi durumunda cep
telefonuna bir mesaj gonderilmektedir.

Yi-Chun Du, Lim Bee Yen, Pao-Lin Kuo ve Pei-Yin Tsai (2021) yaptiklart
calismada, hasta pozisyonu, kuvvetin ve siirenin degerlendirilmesi de dahil olmak tizere
fetal hareketin uzun siireli izlenmesi i¢in giyilebilir bir cihaz gelistirdiler. Cihazin
duyarliligin1 ve klinik fizibilitesini dogrulamak i¢in 13 hamile kadin tizerinde hayalet
simiilasyon testleri ve klinik testleri gergeklestirilmistir.

Anusha Tata ve arkadaslart (2022) yaptiklar1 ¢alismada, yakin kizilotesi optik
tabanli bir Glikoz seviyelerini goriintiileyen bir cihaz onerdiler. Cihaz elektromanyetik

spektrumda 750 ila 2500 nm dalga boyu araligina sahip, 1s181in diisiik yogunluklu
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radyasyonla 0,5 mm'nin 6tesinde cilde niifuz etmesine izin veren kizilétesi bir LED'den
olugmaktadir. Kanda glikoz molekiillerinin varligi, belirli bir dalga boyunda zirveye
ulasan NIR 151k emilimini artirmaktadir. Problemin ¢6zlimiinde, beer lambert yasasi

matematiksel olarak kullanilmustir.
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3. GIYILEBILIR TEKNOLOJIiLER

Kullanicinin viicuduna takilmak tizere tasarlanmis her tiirlii elektronik cihaz
giyilebilir cihaz olarak isimlendirilmektedir (Kinza Yasar (2022). Bu tiir cihazlar,
miicevherler, aksesuarlar, tibbi cihazlar ve giysiler veya giysi unsurlart dahil olmak
tizere bir¢ok farkli bigimde olabilir. Giyilebilir bilgi islem terimi, isleme veya iletisim
yeteneklerini ima eder, ancak gergekte, giyilebilir cihazlar arasindaki karmasiklik
degisebilir. Giyilebilir teknolojinin en sofistike ornekleri arasinda yapay zeka (Al)
isitme cihazlari, Google Glass ve Microsoft'un HoloLens'i ve sanal gergeklik (VR)
baslig1 seklinde holografik bir bilgisayar bulunmaktadir. Giyilebilir teknolojinin daha az
karmasik bir formuna bir Ornek, hasta verilerini kablosuz olarak bir saglik
kurulusundaki bir kontrol cihazina ileten sensorlere sahip tek kullanimlik bir cilt
yamasidir.

Cok sayida cagdas teknoloji iireticisi tarafindan inovasyonun dnemli bir alani
olarak kabul edilen giyilebilir teknolojinin gelisimi de ilgingtir. Giyilebilir teknoloji
goriinliste yeni ortaya ¢ikmasina ragmen, minyatiirlestirme, ¢oklu goérev yetenekleri,
depolama kapasitesi gelistirme ve moda trendleriyle entegrasyon konularindaki
kilometre taslar1 ile isaretlenmis kapsamli bir tarihsel siirece sahiptir. Giyilebilir
teknolojinin kronolojik gelisimi, Otago Universitesi'nden Sophie Wilson ve Raechel M
Laing gibi arastirmacilarin dikkate deger katkilariyla, bilimsel aragtirmalarin konusu
Oolmustur:

Giyilebilir teknolojinin tarihsel gelisimi, resmi patentleri olmasa da adim
Olgerlerin kavramsallagtirilmasinda Leonardo da Vinci'nin yasadigi 15. yiizyila kadar
gotlirenler vardir. Ancak 1965 yilina kadar adimsayarlarda Onemli gelismeler
yasanmadi ve popiilerlik kazanmadi. Tudor-Locke tarafindan 2002'de belgelendigi
tizere, Thomas Jefferson, adimsayarlarin icadina 6nemli katkilarda bulunanlardan biri
olarak kabul edilmektedir. Bu baglamda, ilk adimsayarin (pedometrenin) gorsel bir

temsili Sekil 3.1 de goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Tlk pedometre (Wikipedia, 2002)

16. yiizyilda kol saatinin ortaya c¢ikisi, Oncelikle kadmlar tarafindan
benimsenmis, erkekler ise cep saati kullanmaya devam etmislerdir. 20. yiizyil
ilerledikge kol saatleri mekanik, kuvars ve dijital teknolojileri kapsayacak sekilde
bilingli bir sekilde gelistirildi. Geligim, iletisim cihazlart ve kameralarin dahil
edilmesiyle devam etti ve kol saatlerini ¢ok islevli cihazlara doniistiiriildii. Daha sonra,
2010 yili civarinda, akilli saatlerin piyasaya siiriilmesiyle bir paradigma degisikligi
meydana geldi ve Giiler ve arkadaslar1 tarafindan detaylandirildigi gibi mesajlasma,
arama, e-posta gonderme ve internette gezinmeyi kapsayacak fonksiyonlari daha da
artirildi. Bugiinlerde artik saglik fonksiyonlar1 da saate adapte edilerek kullanimi daha

da genis bir alana yayildi. Sekil 3.2 ilk cep saatinin resmini gostermektedir.

Sekil 3.2. Bir zamanlar Philip Melachthhon'a ait olan 1530 tarihli bir pomander saati (Wikipedia,
2023)
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17. yiizyilda, Qing Hanedanligi'ndan kalma giyilebilir teknolojinin erken bir
ornegini temsil eden Cin abakiis halkas1 bi¢ciminde dikkate deger bir teknolojik eser
ortaya ¢ikti. Yalnizca 1,2 santimetre uzunlugunda ve 0,7 santimetre genisliginde olan bu
dahiyane cihaz, tarihi yeniligin bir ispati olarak duruyor. Tamamen islevsel bir sayma
aract olarak islev goren minyatiir abakiis, karmasik bir iscilik sergilemekte, ancak
kiigiiltiilmiis boyutu her birinin uzunlugu bir milimetreden daha kisa olan boncuklari
islemek ig¢in toplu igne gibi esit derecede hassas aletlerin kullanilmasin
gerektirmektedir. Sekil 3.3'te gosterildigi gibi eski Cin kiiltiiriinde pratiklik ile

giyilebilir teknolojinin erken kullanilmasina 6rnek teskil etmektedir.

Sekil 3.3. Cin abakiis halkas1 (Flashbak, 2014)

2016 yilinda, gelismis ses algilama 6zellikleri ve arka plan giiriiltiisiiniin etkili
bir sekilde azaltilmasiyla karakterize edilen akilli isitme cihazlarinin gelistirilmesiyle
kayda deger bir teknolojik gelisme ortaya ¢ikt1. Bu yenilik, televizyonlar, kap: zilleri ve
duman alarmlar1 da dahil olmak {izere ses yayan harici cihazlarla kusursuz baglantiy1
daha da genisletti. Bu ilerlemelerin 6nemi, 2016'da Kawamoto ve 2017'de Woollaston
tarafindan belgelendi; bu isitsel yardimci teknolojiler alaninda 6nemli bir ilerlemeyi de

beraberinde getirdi. Sekil 3.4 ilk akilli isitme cihazin1 géstermektedir
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Sekil 3.4. Akull1 isitme cihazlar1 (Cody Audiology Clinic, 2023)

19601 ve 1970'li yillarda kumar alaninda giyilebilir teknolojinin gizli bir
uygulamasi ortaya ¢ikti. Rulet gibi oyunlarin sonuglarini tahmin etmek i¢in 6zel olarak
tasarlanan bu cihazlar, zamanlama mekanizmalarini ve ayakkabilara ustaca
yerlestirilmis gizli kameralar1 igeriyordu. Giiler ve arkadaslari tarafindan 2016'da
yaymnlanan caligmada, giyilebilir cihazlarin kumar baglaminda stratejik avantajlar
saglamak i¢in kullanildig1 bu tarihi doneme¢ hakkinda fikir vermektedir. Bu gizli
uygulama, giyilebilir teknolojinin geleneksel alanlar1 asan ve oyun sonuglarini tahmin
etme arayisinda alisilmadik bir kullanim alani olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

1970 yilinda hesap makinesi saatlerinin ortaya c¢ikisi, zaman isleyisi ve
hesaplama yeteneklerinin yeni bir birlesimini ortaya ¢ikardi. Hareket halindeyken
yapilan matematik gorevleri i¢in tasarlanan bu saatler, teknolojinin giinliik aksesuarlara

oncii bir sekilde entegre edilmesini temsil etti ve giyilebilir teknolojide daha sonraki

gelismelerin temelini olusturdu. Sekil 3.5 ilk hesap makineli saatler goriilmektedir

B

Sekil 3.5. Hesap makineli saatler (The Watchismo Times Vintage & Modern Horology, 2007)
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1979'da Sony, tasmabilir miizik dinleme igin tasarlanmis ufuk agici bir yenilik
olan Walkman'i tanitti. Walkman, kullanicilara miizigin keyfini c¢ikarabilecekleri
tasinabilir ve kompakt bir cihaz sunarak kisisel ses deneyimlerinde devrim yaratti. Bu
oncii bulus, teknoloji ve eglencenin kesisiminde dondstiiriicii bir doneme isaret ederek
kisisel ses cihazlar1 alaninda daha sonraki gelismelere ornek teskil etti. Sekil 3.6 ilk

Sony Walkman'lerden biridir

Sekil 3.6. Sony walkman (Original Sony Walkman With A Bracket Of Horror, 2020)

1996 yilinda Georgia Teknoloji Enstitiisli, kursunlarin ve sarapnellerin neden
oldugu asker yaralanmalarinin tespiti i¢in tasarlanmis, elektriksel olarak iletken entegre
fiberler igeren ¢i1gir acan bir gelisme olan Giyilebilir Anakarti tanitti. Teknoloji ayni
zamanda kalp atis hizi izleme yetenekleri de dahil olmak {izere viicut izleme
sensorlerini de igeriyordu. 2003'te Park ve Jayaraman, 2009'da Malmivaara ve Giiler ve
arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢alismada, baslangigcta askeri uygulamalar igin
tasarlanmis olup daha sonra 2016 yilinda bu oOncii ¢alisma, giyilebilir teknolojide
doniistiiriicii bir degisimin temelini atti. Askeri uygulamalarin ardindan bu yenilik,
giyilebilir teknoloji devrimini hizlandirdi ve giysilere kusursuz bir sekilde entegre
edilen kullanici dostu cihazlarin ortaya ¢ikmasina yol agti. Park ve Jayaraman'in
2017'de ana hatlarim ¢izdigi bu paradigma degisikligi, giyilebilir cihazlarin yalnizca
viicuttan bilgi toplamakla kalmayip ayn1 zamanda ¢evredeki ortamla arayiiz olusturarak
kullanic1 merkezli giyilebilir teknolojinin 6ziinii kapsadigi bir ¢ag baslatti. Sekil 3.7,
kursunlarin neden oldugu asker yaralanmalarinin tespiti i¢in tasarlanmis Entegre

Elektriksel iletken fiberleri gostermektedir.
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Sekil 3.7. Kursunlardan kaynaklanan asker yaralanmalarinin tespiti i¢in tasarlanmig entegre
elektrik iletken fiberler (Textile Details, 2023)

2000 yilinda Reima®, kullanici giivenligini ve izleme yeteneklerini gelistirmeyi
amagclayan elektronik 6zellikler iceren avangart bir giyilebilir cihaz olan Cyberia hayatta
kalma giysisini piyasaya siirdii. Teknolojik agidan gelismis olan bu cihaz, kalp atis hizi,
sicaklik ve nem takibi gibi verileri izleyen 6zelliklere sahipti. Daha sonra cihaza, anten,
kiiresel konumlandirma sistemi ve kisa mesaj hizmeti yeteneklerini kapsayan iletisim
ozellikleri de entegre edildi. Cyberia hayatta kalma kiyafeti ayn1 zamanda gelismis bir
yo-yo kullanici arayiizii ile kolaylastirilan hareket sensorleri, durus izleme ve darbe
algilama gibi konumlandirma cihazlarmi da igeriyordu. Malmivaara tarafindan 2009
yilinda yayinlanan bu yenilikgi iiriin hayatta kalma ve ilgili verileri izleme ihtiyaglarini
karsilamak i¢in elektronik teknoloji ile giyilebilir tasarimin birlesimini &zetledi. Sekil
3.8'de sicakligi, kalp atis hizin1 ve konumu GPS araciligryla kontrol eden giyilebilir

giysilere bir 6rnek goriilmektedir.
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Sekil 3.8. GPS araciligiyla sicakligi, kalp atig hizin1 ve konumu kontrol eden giyilebilir giysiler
(Empowstudios, 2022)

2009 yilinda fitness bantlarinin ortaya cikisi, geleneksel adimsayarin ¢agdas bir
versiyonuna isaret ederek kisisel saglik izlemede yeni bir ¢agin habercisi oldu.
Marshall'm 2016'da agikladigi gibi, bu cihazlarin yaygin kabulii birkag yil sonra, 2012
civarinda gergeklesti. Fitbit®, Samsung®, Jawbone®, TomTom® ve Huawei® gibi
cesitli sirketler ve 6nde gelen markalar, cihazin yayginlasmasina katkida bulundu. Bu
cthazlar, adim sayis1 gibi giinliik izleme Olglimlerinin yani sira kosu, yiizme, bisiklete
binme ve top sporlart gibi belirli spor disiplinlerine hitap ederek ¢ok yonlii amaglara
hizmet etti. Bu gelisim, giyilebilir teknolojilerin hayatin her alaninda g¢esitli

uygulamalarda kullanilabilecegini gosterdi. Sekil 3.9 bir gelismis kondisyon saatidir

Sekil 3.9. Gelismis kondisyon izleme (Chron, 2021)
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2010 yilinda Apple® akilli saatlerin gelistirilmesiyle o6nemli bir donim
noktasina ulasti ve sonugta 2017 yilina kadar giyilebilir iirlinler pazarina 6nceki pazar
lideri Fitbit®'i geride birakarak en biiyiik ilerleme ve katki saglayan sirket haline geldi
(Kharpal, 2017). Bu basari, giyilebilir teknolojinin gelisiminde onemli bir doniim
noktast oldu. Kalp atis hiz1 izleme, adim takibi, kiiresel konumlandirma sistemleri ve
jiroskopik yetenekler gibi fonksiyonlart bir araya getiren sensor teknolojilerinde kayda
deger ilerlemeler kaydedildi. Ayrica bu akilli saatler mesajlasma, telefon aramalar1 ve
saat islevlerini kapsayan genis bir yetenek yelpazesi sunarak Apple'in giyilebilir
cihazlar diinyasin1 sekillendirmedeki etkili roliiniin altin1 ¢izdi. Sekil 3.10'da Apple'in

akilli saat Grnegi gosterilmektedir.

Sekil 3.10. Apple akilli saat (Apple Watch, 2010)

2013 yilinda, giyilebilir teknoloji alaninda devrim niteliginde bir gelisme olan
Google Project Glass'in kullanima sunulmasiyla énemli bir teknolojik doniim noktasina
ulasildi. Bu akilli gozlikler, akilli telefonlarin islevlerine paralel olacak sekilde
tasarlanmis ve dogrudan kullanicinin 6niine dinamik bir ekran yansitarak siiriikleyici bir
deneyim saglamistir. Vandrico Solutions Inc. tarafindan 2016 yilinda detaylandirilan bu
yenilik, giyilebilir cihazlarin doniistiiriicti  potansiyelini vurgulamakta ve bilgi
teknolojisinin kullanicilarin giinliikk yasamlarina kusursuz bir sekilde entegrasyonunu

sunmaktadir. Sekil 3.11'de Google Project Glass'in bir 6rnegi verilmistir.
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Sekil 3.11. Google proje gozlikk (Google Glass, 2014)

2015 yilinda, kalp atis hizi, solunum hizi, cilt sicakligi, viicut durusu ve diisme
algilama gibi hayati saglik 6l¢iimlerini 6lgmek i¢in tasarlanan Saglik yamast MD'nin
piyasaya siiriilmesiyle tibbi giyilebilir teknolojide kayda deger ilerlemeler gozlemlendi.
Es zamanl olarak Abbott, siirekli glikoz takibi igin oncii bir cihaz olan Freestyle Libre
Flash giyilebilir glikoz monitoriinii tanitti. Kawamoto'nun 2016'da 6ne ¢ikardigi bu
yenilikler, 6zellikle tibbi uygulamalar icin tasarlanmis giyilebilir cihazlarin gelisen
yelpazesinin altin1 ¢izdi. 2018'e kadar olan donemde, cesitli tibbi ihtiyaclar karsilamak
izere tasarlanan cesitli giyilebilir cihazlarin gelistirilmesinde ve benimsenmesinde
onemli bir biiylime yasandi. Sekil 3.12'de bazi tibbi giyilebilir teknolojilerin bir 6rnegi

verilmektedir.
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Sekil 3.12. insan viicudunun farkli bolgelerine yonelik giyilebilir cihaz(Energy Solutions for
Wearable Sensors, 2021)
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Garmin®, 2016 yilinda Vandrico Solutions Inc. tarafindan ayni yil, Vivo aktif
yilizme takip cihazi, Approach X40 golf bandi ve Edge 520 bisiklet bandinin 6rneklerini
olusturdugu kapsamli bir spor giyilebilir iirlin yelpazesini piyasaya slirdii. Garmin'in
portfoytindeki bu stratejik cesitlilik, belirli atletik disiplinlere yonelikti ve ¢esitli spor
tutkunlar1 i¢in Ozel ¢6ziimler sunma konusundaki kararliligi ortaya koyuyordu.
Garmin'in girisiminin ardindan Moov ve Jawbone'un da aralarinda bulundugu bir¢ok
sirket bu trendi benimseyerek yenilik¢i spor giyilebilir triinlerle pazar1 daha da
zenginlestirdi. Bu toplu endiistri degisimi, spor ve fitness icin giyilebilir teknolojiler
alaninda uzmanlagsmis uygulamalar: da beraberinde artirmigtir. Sekil 3.13 Garmin spor

saatinin bir 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 3.13. Garmin yiizme takibi (Garmin, 2019)
Mengjie Zhang ve arkadaglari (2020) giyilebilir teknolojilerle ilgili olarak

kapsamli bir calisma yaparak bu teknolojide kullanilan bilesenleri etraflica izah
etmislerdir. Giyilebilir cihazlardaki sensorler, Bluetooth, Zigbee ve 3G / 4G / 5G dahil
iletisim protokolleri, bulut bilisimi, veri flizyon algoritmalari hususunda bilgi

paylasmuslardir. Sekil 3.14 de giyilebilir teknolojinin tarihsel gelisimi verilmistir.
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Sekil 3.14. Giyilebilir teknolojinin tarihsel geligimi
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliim, hamile kadinlari izlemeye yonelik akilli giyilebilir kemeri gelistirmek
icin yapilan tez ¢alismasinda kullanilan bilesenleri, tasarim siireglerini, metodolojileri
ve teknikleri agiklamaktadir. Tasarlanan sisteminin 6zii ii¢ Onemli Dbileseni
kapsamaktadir:

Veri Toplama ve Isleme Birimi: Sistemin cekirdegini olusturan bu birim, rahim
kasilmalari, viicut 1s1s1, kalp atis hizi ve kan sekeri diizeyleriyle ilgili onemli
verilerin algilanip islenmesinden sorumludur.

Verilerin iletilmesi: Sistemin ayrilmaz bir parg¢asi olan bu bilesen, islenen
verilerin anlagilir bir formatta sunulmasina odaklanarak hem saglik hizmeti saglayicilart
hem de hamile kadinlar i¢in erisilebilirlik ve yorum kolaylifi saglamaya
odaklanmaktadir.

Verilerin Izlenmesi: izleme mekanizmasi, hamile kadmin konumunun belirlenip
istenen hedefe iletilmesi ve genel izleme yeteneklerini gelistirmek igin tasarlanmustir.

Sekil 4.1'de sistemde gergeklesen islemlerin blok semasi goriilmektedir.

__. Mikrodenetleyici 4—_

IOT Modiili

|
\
[ |

Sekil 4.1. Gergeklestirilen sistemin blok diyagrami
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Gergeklestirilen sistem asagidaki gorevleri yerine getirmektedir:

- Anne karnindan rahim kasilmalarinin tespiti.

- Viicut sicakliginin, kalp atis hizinin ve kan sekeri seviyelerinin izlenmesi.

- Mantiksal islemler i¢in ¢esitli verilerin mikrodenetleyiciye iletilmesi.

- Mikrodenetleyici tarafindan islenen verilerin Supabase bulut hesabina
gonderilmesi.

- Mobil uygulama araciligiyla rahim kasilma sinyalleri, viicut sicakligi, kalp atist
ve glikoz diizeylerine iliskin gérsel olusturma.

Ik asamada gergeklestirilen sistemde kullanilan donanimsal bilesenler izah
edilecektir. Daha sonrasinda veri toplama, veri iletimi ve verilerin izlenmesi agamalari

ayr1 ayr1 izah edilecektir.

4.1 Sistemde Kullanilan Donanimsal Bilesenler

Bu projede kullanilan ana bilesenler; ESP32 mikrodenetleyici (10T modiili),
LM35 sicaklik sensorti, piezo direngli sensér FRS406, SEN-11574 kalp atis hiz1 (nabiz)

sensort, transistor ¢ikisli TCRT 5000 optik sensor, direngler ve aktarma kablolaridir.

4.1.1 ESP32 mikrodenetleyici

ESP32 Sangay merkezli bir Cinli sirket olan Espressif Systems tarafindan
gelistirildi ve TSMC tarafindan 40 nm prosesi kullanilarak {retildi. ESP8266
mikrodenetleyicisinin devami niteligindedir. ESP32 entegresi Wi-Fi ve ¢ift modlu
Bluetooth'a sahip ¢ip mikrodenetleyicileri tizerinde diisiik maliyetli, disiik giiclii bir
sistem serisidir. ESP32 serisi, hem ¢ift ¢ekirdekli hem de tek c¢ekirdekli varyasyonlarda
bir Tensilica Xtensa LX6 mikroislemciyi, Xtensa LX7 ¢ift ¢ekirdekli mikroislemciyi
veya tek c¢ekirdekli bir RISC-V mikroislemciyi kullanmakta ve yerlesik anten
anahtarlari, RF filtre ve giic amplifikatorlerini igermektedir. Sekil 4.2’de ESP32

mikrodenetleyicisinin genel bir goriiniimii verilmektedir.
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Sekil 4.2. ESP32 mikrodenetleyici (Espressif Systems, 2023)
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Sekil 4.3’de, ESP32 mikrodenetleyicisinin pin diizeninin ayrintili gosterimi

verilmistir.
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Sekil 4.3. ESP32'nin Pin gosterimi (Espressif Systems, 2023)

GPIOS
SD_DATA1
SD_DATA_O
SD_CLK
SD_CMD
SD_DATA_3
SD_DATA_2
GPIO17
vDD_SDIO

GPIO16
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Tablo 4.1°de ESP32 modiiliiniin teknik 6zellikleri gosterilmistir.

Tablo 4.1. ESP32 Modiilii Ozellikleri ve Teknik Ozellikleri (Espressif Systems, 2023)

No | Parametre ad1 Parametre degeri

1 Maksimum Calisma Frekansi 240MHz

2 Mikroislemci Tensilica Xtensa LX6

3 Calisma gerilimi 3.3V

4 DAC Pinleri 8 bit, 2 Kanal

5 Analog Giris Pinleri 12 bit, 18 kanal

6 G/C Pinlerinde DC Akim 40 mA

7 Dijital G/C Pinleri 39 (34 normal GPIO pinidir)

8 3.3V Pinde DC Akimi 50 mA

9 Tletisim SPI(4), 12C(2), 125(2), CAN, UART(3)
10 | SRAM 520 KB

11 | Bluetooth V4.2 — BLE ve Klasik Bluetooth'u destekler
12 | Wi-Fi 802.11 b/g/n

4.1.2 LM 35 sicakhik sensoru

LM35 serisi, santigrat sicakliga orantili bir ¢ikis voltajina sahip hassas entegre
devre sicaklik cihazlaridir. -55 © C ila 150 © C arasindaki herhangi bir yerde sicakligi
6lgmek icin kullanilabilmektedir. ADC islevine sahip herhangi bir Mikrodenetleyici
veya Arduino gibi herhangi bir gelistirme platformu ile kolayca baglanabilir. Sicakligi

Sekil 4.4'de gosterildigi gibi voltaj seklinde 6lgebiliriz.
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Sekil 4.4. LM35 Pin gosterimi (Dilip Raja, 2015)

Sicaklik 0 ° C ise, ¢ikis voltaji da 0 V olacaktir. Sicakliktaki her santigrat derece artis
icin 0.01V (10 mV) artis olacaktir. Voltaj, esitlik 4.1 de verilen asagidaki formiil

kullanarak sicakliga doniistiiriilebilir.
Vot =10 mV/°Cx T (4.1)

Sekil 4.5 LM35 sicaklik sensoriinii géstermektedir.

|
e d ™ sround

Analog Out
10mv [ °C

Ve (5V)

Sekil 4.5. LM35 sicaklik sensorii (Aman Bharti, 2015)

LM35 Sensérii Ozellikleri:
» Maksimum ve Minimum giris voltaji1 sirasiyla 35V ve -2V'dur. Tipik olarak 5V.

» -55°C ile 150°C arasinda degisen sicakliklari 6l¢ebilir

* Cikis voltaj1 sicaklikla dogru orantilidir (Dogrusal) (yani) sicakliktaki her 1°C artig
icin 10mV (0.01V) artis olacaktir.

* +£0.5°C Hassasiyet
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* Drenaj akim1 60pA'den az

* Diislik maliyetli sicaklik sensorii

* Kii¢iik ve dolayisiyla uzak uygulamalar i¢in uygun

* TO-92, TO-220, TO-CAN ve SOIC paketlerinde mevcuttur

4.1.3 Nabiz sensorii

Kalp atis hiz1 verilerini algilamak i¢in kullanilan tak ve ¢alistir sensorii, nabiz
sensoOril olarak bilinir. Bu sensor sporcular, 6grenciler, mobil ve oyun gelistiricileri vb.
tarafindan siklikla kullanilmaktadir. Bu sensor, jumper kablolar: araciligiyla bir Arduino
kartina baglanarak bir kulak memesi veya parmak ucunda klipslenir. Ger¢ek zamanli
olarak, nabiz hiz1 acik kaynakli bir izleme uygulamasi araciligiyla izlenebilmektedir.

Sekil 4.6’da nabiz sensorii goriilmektedir.

GND

vCC Signal

Sekil 4.6. Nabiz sensoriiniin Pin konfigiirasyonu (WatElectronics, 2021)

Bu kalp atis hiz1 sensoriiniin ¢alisma prensibi ¢ok basittir. Kalp atist hiz1 ardisik
iki kalp atis1 arasindaki zaman oranidir. Benzer sekilde, insan kani insan viicudunda
dolastiginda bu kan kilcal dokularda sikilir. Sonug olarak, kilcal dokularin hacmi artar
ancak her kalp atisindan sonra bu hacim azalir. Kilcal dokularin hacmindeki bu
degisiklik her kalp atisindan sonra 15181 ileten kalp atis hizi nabiz Sensoriinin LED
1s18inda degisime sebep olur. Isiktaki bu degisim ¢ok kiigliktiir ancak bu herhangi bir
kontrolorii bu darbe sensoriine baglayarak oOlciilebilir. Parmak bu nabiz sensoriiniin
ontine yerlestirildiginde, LED 1s18inin yansimasi kilcal damarlarin ic¢indeki kan

degisiminin hacmine bagli olarak degistirilir. Kalp atis1 sirasinda kilcal damarlardaki
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kan hacminin yiiksek olacagi ve her kalp atisindan sonra diisiik olacagi anlamina gelir.

Boylece, bu ses seviyesini degistirerek LED 15181 degistirilir. LED 1s1gmdaki bu

degisiklik, parmagin kalp atis hizin1 lger. Tablo 4.2°de SEN-11574 sensériiniin bazi

onemli ozellikleri gosterilmektedir.

Tablo 4.2. SEN-11574 sensoriiniin 6zellikleri (WatElectronics, 2021).

Calisma Sicaklig1 -40°C - +80°C
Girig Voltaji (VCC) 3V - 5.5V
Cikis Voltaji 0.3V -VCC
Besleme Akimi 3mA - 4mA
Boyutlar (U x G) 15.8mm

4.1.4 Piezorezistif sensér FSR406

FSR406 tek bolgeli kuvvet algilama direnci TM ailesinin bir pargasidir. kuvvet

algilama direngleri veya FSR'ler, sensoriin yiizeyine uygulanan kuvvet artigt ile

direncte bir azalma sergileyen saglam polimer kalin film (PTF) cihazlardir. Bu

kuvvet hassasiyeti, otomotiv elektronigi, tibbi sistemler gibi elektronik cihazlarin

insan dokunusuyla kontrolinde ve endistriyel ve robotik uygulamalarda

kullanilmak tizere optimize edilmistir. FSR406 c¢ok hassastir ve sinyali algilamak

icin bir amplifikator gerektirir. Bu 6zellik onu uterus kasilmalarimizin tespiti i¢in en

ideal sensor yapar. Sekil 4.7’de FSR406 Piezorezistif sensorii goriilmektedir..
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Sekil 4.7. FSR406 Piezorezistif sensor (Interlink Electronics, 2021)

Piezorezistif basing sensoriiniin temel prensibi, gerildiginde direncini degistiren
iletken bir malzemeden yapilmig bir gerinim 6lger kullanmasidir. Gerinim Slger, Sensor
eleman1 deforme oldugunda direncteki bir degisikligi taniyan bir diyaframa takilabilir.
Direngteki degisim bir ¢ikis sinyaline donistiriillmektedir. Bir iletkenin direncindeki
degisime sebep olan ii¢ ayr1 etki vardir, bunlar:

* Bir iletkenin direnci uzunlugu ile orantilidir, bu nedenle gerilme direnci arttirir.

« lletken gerildikge kesit alan1 azalir ve bu da direnci arttirir.

* Bazi malzemelerin dogal direnci, gerildiginde artar.

Bunlardan sonuncusu piezorezistif etki malzemeler arasinda biiyiik farkliliklar

gosterir.

4.1.5 TCRT5000 sensorii

TCRT5000 Kizilotesi sensor, bir IR vericisi (Tx) ve bir IR alicis1 (Rx) igerir;
verici ve alici bilegenleri sirasiyla bir Fotodiyot ve bir Fototransistordiir. IR Tx iinitesine
voltaj uygulanmasi {izerine IR sinyalleri yayar. Bu sinyaller bir nesneyle
karsilagildiginda IR Rx tarafindan alinir. Vericinin ¢alismasi, baz terminalinin 1sikla
etkinlestirilmesi farkiyla, bir transistoriinkine benzer. Sekil 4.8 tez calismasinda
kullanilan TCRT5000'i gostermektedir. Tablo 4.3’°de TCRT5000 sensoriiniin  giris ve

¢ikis test durumunun agiklamasi verilmektedir.
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Hassasiyet Giic LED'i
Ayarlamasi e e

VCC
Y ansitici _— GND
Sensor =
— DO
AO

\ Cikis LED

Sekil 4.8. TCRT5000 sensori (Autodesk Instructable, 2023)

Tablo 4.3. TCRT5000'in giris ve ¢ikis sinyali test Kosullar1 (Vishay Telefunken, 2000)

Giris (Verici)
Parametre Test Durumu Sembol Deger Birim
Ters gerilim VR 5 \%
[leri akim Ir 60 mA
fleri dalgalanma akimi tp<10pA Iesm 3 A
Giig dagilimi Tambp < 25°C Pv 100 mw
Birlesme sicakligi T 100 °C
Cikis (Dedektor)
Parametre Test Durumu Sembol Deger Birim
Kollektor emitor gerilimi Vceo 70 Vv
Verici Kollektor gerilimi VEco 5 \%
Kollektor akimi Ic 100 ma
Giig dagilimi Tamp < 55°C Pv 100 mw
Birlesme sicakligi Ti 100 °C
Sensor
Parametre Test Durumu Sembol Deger Birim
Toplam gii¢ dagilimi Tamp<25°C Prot 200 mwW
Calisma sicakligi araligi Tamb -25ila +85 C
Depolama sicakligr aralig Tstg -25 ila +100 °C
Lehimleme sicakligi kasadan 2 mm, | T 260 °C
t<10s
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Tezin bu bolimiinde sistemin ana bilesenlerini olusturan; Sensorlerden veri
toplama ve verilerin islenmesi, sensor verilerinin iletimi ve sensor verilerinin izlemenin

nasil gergeklestirildigi anlatilmaktadir.

4.2 Sensérlerden Veri Toplama ve Verilerin Islenmesi

Bu tez calismasinda, gesitli fizyolojik parametreleri kapsayan veri setleri elde
edilmistir. Bu veri kiimeleri, FSR406 piezo direngli sensor araciligiyla ol¢iilen rahim
kasilmalari, LM35 sensorii aracilifiyla izlenen viicut sicakligi, SEN-11574 sensorii
tarafindan tespit edilen kalp atis hiz1 ve TCRTS5000 sensorii araciligiyla elde edilen

glikoz seviyeleridir.

4.2.1 Piezo diren¢li FSR406 sensorii ile veri toplama

Ik veri seti, annenin karnmna yerlestirilen piezo direncli bir sensér araciligiyla
elde edilir. Bu sensér, dogum Oncesi ve sirasinda uterus kasilmalarini izlemek igin
tasarlanmis bir cihaz olan tokodinamometre gorevi gorlir. Bir kemer kullanilarak
uterusun fundus bolgesine yerlestirilen bir basing transdiiserinin kasilma siiresini ve
araliklarimi bir monitor veya grafik iizerine kaydetmesini igerir. Uygulamamizda basing
dondistiirliciiniin islevini taklit etmek i¢in piezo direncli bir sensor, 6zellikle FSR406
modeli kullanilmigtir. FSR sensorii, mikrodenetleyiciden 5V ile calistirildiginda rahim
kasilmalarini algilar ve bunlar elektrik sinyallerine doniistiiriir. Diisiik basinca karsi
oldukca hassas olan ve sinyal kosullandirma gerektirmeyen FSR sensorii ham haliyle
kullanilir. Sekil 4.9 annenin karni ile FSR 406 sensorii arasindaki etkilesimi ve ESP32

mikrokontroloriine sinyal aktarimini gostermektedir.

FRS ESP 32

406 | EEE—

Sekil 4.9. FRS406 sinyal toplama
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FSR406 sensoriiniin “Interlink Electronics” tiretiminin veri sayfasina gore, Sekil
4.10°da voltaj boliicii devre ve direnglerin direncinin gesitli degerlerine iliskin ¢ikis

voltaj1 ve kuvveti grafigi gosterilmistir.

5
Vee vﬁﬂ R Degerleri
4 — aj._d}_ = e Qs 1 00 k
% Ny e s 47
TS /sl
3k
voutT 3 P
R 1 —{ (=
0 u
- 0 200 400 600 800 1000
FORCE (g)

Sekil 4.10. Gerilim boliimii igin dogru direncin segilmesi (Interlink Electronics, 2023)

Vee xR
V =
ouT R+FSR

burada Vcc= 5 V, Vout lizerine bir kuvvet uygulandiginda FSR406

sensoriiniin ¢ikis voltajidir.

Sekil 4.10'a gore R = 10 KQ segildiginde FSR406 sensorii optimum performansinda
calisir. Amacimiz FSR406 sensorliniin  optimum sekilde c¢alismasi oldugundan
gerceklestirilen sistem tasariminda R = 10 KQ kullanilmistir.

FSR406 sensoriiniin ¢ikis direncini bulmak i¢in bu formiilii yeniden yazabiliriz. Esitlik
4.2 FSR406 sensoriiniin ¢ikis voltaji esitlik 4.3 de ise sensoriin ¢ikis (ayarlanabilen)

direng ifadeleri verilmistir.

Vecx R
Vout R+FSR (4.2)
Vout (R+FSR) = Ve X R
R + FSR — Voo xR

Vout
FSR — Voo xR _ R
Vout

FSR = (Voo x Ri;;itRx‘cht} dolaylslyla FSR = I:‘.-’c'c";:uiut:'R (43)
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 Simdi bu formiile bakildiginda iki bilinmeyen vardir. Bunlar FSR direncinin ve Vout
cikis voltajinin degerleridir.

* FSR406 sensoriiniin yiizeyine bir kuvvet uygulandiginda analog bir sinyal iiretecektir.
* Analog sinyalin dogru degerini tiretecek bir C++ kodu yazilmistir. Bunun igin C++

kiitiphanesinin Map fonksiyonu kuallaniimastir.

Ornegin FSR406 sensoriiniin ¢ikis degerini saklayacak degisken olarak fsr Reading'i
ele alalim. Sensére bir kuvvet uygulandiginda sensor bir deger iiretir ve bu deger
olusturulan “fsrReading” degiskeninde saklanir. Boylece, C++ Map fonksiyon
kiitiphanesini kullanmak, “fsrReading”de saklanan degeri karsilik gelen voltaj degerine
dontistirmeye olanak saglayacaktir.

Ornegin: fsrVoltage = map(fsrReading, 0, 4095, 0, 5000);

Kullanilan ESP32'nin analog okumasi 0 ila 4095 arasinda degismektedir, dolayisiyla
sensoriin ¢ikis degeri olan fsr_Reading O ila 4095 arasinda verilmektedir. Saglanan
voltaj 5 Volt yani 5000mV oldugundan Map fonksiyonu karsilik gelen voltaji bu degere

dondstiirecektir.

Not 1: ESP32 12 bitlik bir cihazdir ancak analogdan dijitale doniisiimiinde
(212 -1) = 4095'i kullanilmastr.
Map fonksiyonunun yardimiyla ¢ikis voltajinin degeri elde edilir.
( Vout = fsrVoltaji)
Simdi Vout degeriyle devam edip asagidaki esitlik 4.3 ile verilen FSR406

sensoriiniin direng degeri hesaplanir.

Ayrica esitlik 4.2 degeri ile, esitlik 4.4 ile verilen iletkenlik degerini hesaplayabiliriz:

fsrConductance = — (4.4)
FSR

Bu asamada FSR406 sensoriiniin ireticisinin vermis oldugu kalibrasyon
rakamlar1 yardimiyla FSR406 sensoriiniin kuvveti dogru olarak hesaplanir.
Iletkenlik ve direncin ters iliskili oldugu bilinmektedir.
Iletkenlik 1000'den kiigiik veya esitse, iletkenligi hesaplamak igin esitlik 4.5

kullanacagiz:



38

farConductance (4.5)
B0

fsrForce =

80'in sec¢ilmesinin sebebi 80'in FSR406 sensor {reticisinin verdigi ikinci
kalibrasyon rakaminin doniim noktasi olmasidir. Sekil 4.11 direng-kuvvet kalibrasyon

grafigini gostermektedir.

100 =yr—rrrm —T Vcee
~ 10 = —t - T
2 =
] 1 vout
<
=1 — e RM
2 3
0
. —— =
14 | -

04 ; .

30
10 100 1000 10000

FORCE (g)

Sekil 4.11. Direng-Kuvvet grafiginin kalibrasyonu

Yukaridaki iletimden farkli herhangi bir sey i¢in FSR'nin kuvvetini hesaplamak igin

asagidaki esitlik 4.6'y1 kullanihr

ferConductance — 1000
= (4.6)

fsrForce =

Neden 30? Ciinkii secilen direnglerin tiim direngleri i¢in 30, yukaridaki sekil 4.10'daki
ilk kalibrasyon grafigindeki doniim noktasidir.
Not 2: Kuvveti hesaplamak icin kullanilan iki formiilde referans degeri olarak 1000
degeri kullanilmistir. Ciinkii sensoriin {ireticisi manualde: "Ozellikler 1000 gramda
alinan olgtimlerden tiiretilmistir ve aksi belirtilmedikge tek standart sapma / ortalama
olarak verilmistir." Seklinde belirtmistir.

Artik FSR 406 sensoriine uygulanan kuvvetin degeri hesaplanir ve asagidaki

esitlik 4.7 yardimiyla basinci (P) buluruz:

kuvvet
Alan

Fiziksel Basing (Pa) = (4.7)
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Tez ¢alismasinda kullanilan FSR406 versiyonunun boyutu 43,69 x 43,69 mm'dir ancak
aktif alan 39,6 mm X 39,6 mm'dir ve bu da bize A= 0,00156816 m?lik bir alan verir.
Basing degerini aldiktan sonra Milimetre civa formiiliine ifade etmemiz gerekir.

1 mmHg = 133,322 paskal (Pa)

Bu nedenle mmHg cinsinden kasilmamiz esitlik 4.8 ile verilir:

Bazing (Pa) x 1 mmHg (4 8)

Bu nedenle daralmamiz (mmHg) = 133322 (Pa)
322 (Pa

Sekil 4.12 proteus simiilasyon yaziliminda FSR406'min ESP32 ile baglantisini

gostermektedir.

FSR406 PIEZORESISTIVE SENSOR
A | I |_| vin |
2] awpi GND f—
i e
L] pis 013 f— ©
Ll D12 |
2 | m L
o w i PIEZO SENSOR
-
25 ) ga w 027 f— =
L
2] e E 026 f—
<
L dns = 025 f—
3
Z o 03 =
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2 p21 D35 —
Lidax 084 s
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L] W=
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16
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Sekil 4.12. FSR406'nin ESP32 ile baglantisi

4.2.2 SEN-11574 nabiz sensorii ile veri toplama

Ikinci veri kiimesi, kalp atis1 sensdrii (SEN-11574) kullanilarak kaydedilen,
dakikadaki kalp atis1 sayisidir. Bu sensor kulak memesine veya parmak ucuna kolayca
takilir ve ESP32'den gelen 3,3 V veya 5 V gii¢ kaynagina veya pile baglanir. Tasarimda
kalp atis1 sensorii hamile kadinin parmagina baglanmaktadir. Darbe sensorii modiili
Vcc, toprak ve cikis sinyali olmak iizere ii¢ terminalden olusur. ESP32 ile arayiiz
olusturmak i¢in nabiz sensorii modiiliiniin ¢ikis pini ESP32'nin GPIO 34'iine baglanir.
Vcc, ESP32'nin 3,3Vpc ¢ikisina baglanirken, Toprak ortak topraga baglanir. Sekil 4.13

kalp atig1 sensoriiniin parmak ucuna ve ESP32'ye nasil baglandigini géstermektedir.



40

ESP 32

Sekil 4.13. Nabiz sensorii sinyal edinimi

Nabiz sensoriinde kizilotesi bir LED ve parmagm veya kulak memesinin
ucundaki nabzin tespit edilmesine yardimci olan bir fototransistdr bulunur. Bir darbe
algiladiginda IR LED'i yanip soner. IR LED'in flas1 fototransistor tarafindan algilanir ve
darbe degistiginde direnci degisir. Normal bir yetiskinin kalp atig1 dakikada 60 ila 100
arasinda degisir. Dakikadaki atig sayisin1 (BPM) tespit etmek icin Oncelikle her 2
Milisaniyede bir tetiklenen bir kesinti ayarlanir. Yani ESP 32'nin nabzi tespit etmek i¢in
ornekleme hiz1 500 Hz'dir. Bu 6rnekleme hizi herhangi bir nabiz hizini tespit etmek i¢in
yeterlidir. Boylece her 2 milisaniyede bir ESP32, nabiz sensoriinden analog voltaj
cikisini okur. Nabiz sensoriinden gelen analog cikis, dahili bir ADC kanali kullanilarak
dijital degere dontstiiriilir. ESP32'nin 12 bit uzunlugunda bir ADC kanali vardir, bu
nedenle sayisallagtirilmis deger O ila 4096 arasinda degisebilir. Bu araligin orta degeri
2048'dir. Baslangigta ilk vurus true olarak ayarlanir ve ikinci vurus su kosul
olustugunda sayilir: Darbe sensoriinden gelen analog ¢ikis, 2048'in karsilandigi orta
noktadan daha biiyiiktiir. Daha sonra, nabiz sensoriinden gelen analog ¢ikis orta nokta
olan 2048'den biiyiik oldugunda ve onceki dongiide kaydedilen atimlar arasindaki
stirenin 3/5'1 gectiginde, sonraki her atim sayilir. Atim her algilandiginda BPM'yi temsil
eden bir degisken giincellenir. Bu degiskendeki bu deger her dakika bir diziye aktarilir
ve gergek dakikadaki atis sayisimi veya kalp atis hizimi temsil etmek i¢in kullanilir.
Arduino entegre gelistirme ortami (IDE) ayrica her vurusta LED soniimleme efekti
saglayan bir islev kullanir. Sekil 4.14 proteus simiilasyon yazilimi kullanilarak SEN-

11574 pluse sensoriiniin ESP32 ile baglantisin1 gdstermektedir.
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Sekil 4.14. ESP32'li SEN-11574 nabiz sensoriiniin devre semasi

4.2.3 LM35 sicakhik sensorii ile veri toplama

LM35 sicaklik sensoriiniin ¢ikis voltaji, ortam sicakligindaki her santigrat derece
"°C" artig veya diisiise yanit olarak 10 mV degisir; bu, 6lgek faktoriiniin 0,01 V/ °C
oldugu anlamma gelir. Normal kosullar altinda, sensor tarafindan oOlgiilen sicaklik,
sensor lreticisi tarafindan belirlenen -55 °C ile 150 °C arasindaki ¢alisma araligini
asmaz veya bu araligin altina diismez. ADC negatif gerilimleri 6lgemedigi icin
yukaridaki mantik tasariminda O °C ila 155 °C arasindaki sicaklik araliklari igin

gegerlidir. Sensoriin voltaj ¢ikisi esitlik 4.9 ile verilmektedir.

Vou=10x 103/°C x T (4.9)

burada, Vout = LM35 sensoriiniin ¢ikis voltaji ve milivolt cinsindendir, T = santigrat

derece cinsinden sicaklik. Sicaklik degeri 4.10 denklemi ile verilir :

Dolayisiyla T (°C) = Vout/ (10 x 10/ °C) (4.10)

Sensoriin verebilecegi maksimum voltaj = 1500mv'dir ve ayrica LM35 Sensori 10bit

ADC'dir ve 1024-bittir (0-1023)
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Ormnegin, besleme voltaji (VCC) 5 V, yani 5000 mV ise, ESP32'nin 12 bit aralig
tizerinden sensor analog okumasina iligkin sensoriin ¢ikis voltaji denklem 4.11 ile
verilir:

Vout = (5000/4096) x Analog Okuma (4.11)

Dolayisiyla, LM35 sensoriiniin karsilik gelen sicaklik degerini elde etmek igin,
yukarida belirtilen 4.10 esitligindeki Vout degerini degistirilir. Sekil 4.15 ESP32'nin

sicaklik sensoriinden veri topladigini gostermektedir.

LM35 Sicaklik
Sensorii ———- ESP 32

Sekil 4.15. LM35 Sensor sinyal alimi

Sekil 4.16 Proteus yazilimi araciligiyla LM35 ve ESP32'nin similasyonunu

gostermektedir.
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Sekil 4.16. Proteus araciligiyla ESP32 simiilasyonlu LM3
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4.2.4 TCRT5000 sensorii ile veri toplama

Hamile kadmin glikoz diizeyini hesaplamak igin ESP32'li TCRT5000'i
kullanilmistir. Non-invazif glukoz takibi igin tasarlanmis bir sistemin ¢alisma adimlari
asagida anlatilmistir:

o Isik Iletimi:

Kizilotesi 151k, TCRT5000'in  kizilotesi sensorii tarafindan kullanicinin

parmagina dogru yayilir.

e Yansima Spektroskopisi:
Yansima spektroskopi sisteminin bir parcast olan TCRTS5000'in fototransistorii,
parmaktan yansiyan 15181 yakalar ve onu analog voltaj sinyaline doniistiirtir.

¢ Sinyal Kosullandirma:
Bu boliimde Komal Law ve Mahesh Parihar ve Shital N.Patil'in (2015) makalelerinde
gelistirdikleri formiil uygulanmis, analog voltaj sinyali daha iyi islenmesi igin sinyal
kosullandirmaya tabi tutulur. Bu iki ana bileseni igerir:
- Aktif Diisiik Gegisli Filtre (2,3 Hz): Yiiksek frekansli giiriiltityii filtreleyerek temel
glikozla ilgili sinyallerin gegmesine izin verir. Bir insanin normal nabiz hiz1 dakikada

60 ila 180 nabiz arasinda degisir ve kesme frekansi esitlik 4.12 ile verilir:

1
Kesme frekansi: Kp= ———
2mx RaxC2

(4.12)

n, R4 direncinin direnci ve C2 kondansatoriiniin kapasitansini esitlik 4.12'deki

degerleriyle degistirelim:

1
2x3.14 x 680 x 10% x 100 x 107

KF:

Kr =2,342 dolayisiyla KF'miz 2,3'tiir.

- Amplifikasyon (101 Kazanimi): Geligsmis dogruluk i¢in filtrelenen sinyalin giiciinii
artirir.
Bizim durumumuzda, evirmeyen bir Islemsel Yiikselte¢ kullaniyoruz. Evirmeyen

Islemsel Yiikseltecin gerilim kazanci asagidaki esitlik 4.13 ile verilir:
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Vout R+ R,

Gerilim kazanci: Gk = = (4.13)

Vin Rg

Esitlik 4.13"ii yeniden yazarak asagidaki esitlik 4.14' elde edilir:

Grk=1+2* (4.14)

=3

R4= 680Kohm ve Rs= 6,8Kohm ile

Gk = 1+(%) = 1+ 100 = 101

e Mikrodenetleyici Isleme:
- Sartlandirilmis analog sinyal mikro denetleyiciye, 6zellikle ESP32'nin analog pinine
yonlendirilir. Mikrodenetleyici, sinyali dijitallestirerek daha fazla analiz igin analogdan
dijital forma doniistiirtir.

e Regresyon analizi:
- Dijital sinyal ikinci dereceden regresyon analizine tabi tutulur. Bu istatistiksel analiz
yontemi, alinan sinyaller ile glikoz seviyeleri arasinda bir iliski kurmak i¢in kullanilir.
Analiz, glikoz degerini dogru bir sekilde tahmin etmeyi amaglamaktadir. Regresyon
analizi i¢in formiil 4.15 esitligi ile verilmektedir:

Y =24.763X + 37.626 (4.15)

Proteus yazilimi ile yapilan simiilasyon Sekil 4.17'de gosterilmektedir.
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Sekil 4.17. Proteus ile ESP32 simiilasyonlu TCRT5000
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4.2.5 Tiim sensorlerin ESP32 ile birlestirilmesi

[Ik asamada tiim sensorler ESP32 ye baglantis1 yapilarak proteus programinda
simiilasyonlar1 yapilmis ve donanimsal olarak birlestirilmislerdir. Sekil 4.18 de dort

sensoriin ESP32 ile olan baglantisi gosterilmektedir.
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Sekil 4.18 Proteus ortaminda sensorlerin ESP32 ye baglantisi

Bu asamada dort sensoriin tiimii ayn1 anda caligmaktadir. FRS 406, hamile
kadinin karnina basing uygulandiginda rahim kasilmalarini tespit ederken, SEN-11574
sensoOrii dakikadaki atim sayisimi algilar, LM35 sensorii viicut sicakligini algilar ve
TCRT5000 sensorii ise sensor kutusuna parmak yerlestirildiginde kandaki glikoz
seviyesini algilar. Sensorler fiziksel sinyalleri elektrik sinyallerine donistiiriir. Bu
elektrik  sinyallerinin  ESP32  mikrodenetleyicisi  tarafindan  dijital  verilere
doniistiiriilmesi  gerekir. Isleme, ESP32 mikrodenetleyicisine yiiklenen bir C++

algoritmasi kullanilarak yapilir.

Proteus yazilimmin dijital diinyasinda, entegre bilesenler ve bunlarin mekansal

baglantilari, orijinal tasarim konseptinin pratik ve c¢alisan bir prototipe basarili bir
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sekilde doniistiiriilmesini temsil eden ve tez calismasinda gerceklestirilen trtin Sekil
4.19'da gosterilmektedir.

Sekil 4.19 Gergeklestirilen sistemin donanimsal prototipi

4.3 Sensor Verilerinin iletimi

Piezo direngli sensorden, kalp atis1 sensoriinden, sicaklik sensoriinden ve glikoz
seviyesi sensoriinden gelen verilerin Supabase sunucusuna iletilmesi gerekir. Veri
aktarimi, Supabase bulutuna erigim i¢in Wi-Fi yonlendiricisine baglanti saglayan ESP32
Wi-Fi modiiliiniin kullanilmasiyla kolaylastirilir. Entegre TCP/IP protokol yiginina
sahip bagimsiz bir ¢ip tizerinde sistem (SOC) olarak ¢alisan ESP32 Wi-Fi modiili, bir
Wi-Fi agiyla arayiiz olusturur.

ESP32 modiilii, bir uygulamay1 barindirma veya tim Wi-Fi ag islevlerini baska
bir uygulama islemcisinden bosaltma konusunda uzmandir. AT komut seti donanim
yazilimi ile Onceden programlanmis olan ESP32 modiilii, sunucumuzun uygulama
programlama arayiizii (API) ile belirtilen port numarasi tizerinden etkilesime girerek
modeme erisim i¢in giivenli bir sistem saglar ve sensér okumalarini Supabase

sunucusuna iletir.
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4.3.1 Supabase sunucusu veri birimi

Gelecekte kullanmak iizere sensor verilerinin depolanmasii ve uzaktan
erisimini kolaylastirmak icin Supabase bulut platformunda ficretsiz bir hesap
olusturulmustur. Supabase, esnek ve Olgeklenebilir bir arka ug¢ altyapisi sunarak
uygulama gelistirmeyi kolaylagtirmak icin tasarlanmis agik kaynakli bir veritabani
cergevesini temsil eder. Bu platform, bir veritabaninin, ger¢ek zamanli sunucunun ve
API ag gecidinin islevlerini, birlesik ve kullanic1 dostu bir ¢éziime kusursuz bir sekilde
entegre ederek uygulama gelistirme siireglerinde artirilmisg verimlilik sunar. Sekil 4.20

de Supabase platformunda oturum agma islemi gésterilmektedir.

¥ supabase 3 Documentation

Welcome back

Sign in to your account

{7 Continue with GitHub

& Continue with SO

or
Email

mchamedsidibe3991@gmail.com
Password Forgot Password?

000000000000

Sekil 4.20 Supabase platformunda oturum agma

Hesap olusturulduktan sonra alti adet veri seti olusturulmustur. Bu veriler
sunlardir: tarih ve saat verileri, kasilma verileri, sicaklik verileri, kalp atis1 verileri,
glikoz seviyesi verileri ve tanimlama verileri. Tarih ve saat verilerinin ana roli,
sensorlerden gelen her veriyi karsilik gelen veri ve saatle birlikte saklamaktir. Kimlik
verileri i¢in sunucudaki her veri deposuna benzersiz bir numara atanir ve bu benzersiz
numara, verileri sunucudan almak i¢in kullanilir. Sekil 4.21 olusturulan g¢esitli verileri

gostermektedir.
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) Search tables
1 1 1 1 1 2023
Tables (2)

2 0 1 0 0 2023
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|||
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Page 1 of 6 -+ | 100rows 587 records

Sekil 4.21 Supabase veri tabanimizdaki Sensor veri degerleri

4.4 Sensor Verilerinin izlenmesi

Bu tez calismasinin ana hedeflerinden biri “hamile kadinlarin izlenmesine
yonelik akilli kemerleri” uygun fiyath hale getirerek her kadmin kemeri satin
alabilmesini saglamaktir. Bir {irliniin satin alinabilirligi, o tirlinli yapmak i¢in kullanilan
bilesenlerin sayisiyla dogrudan ilgilidir. Izleme bileseni, rahim kasilmalari, kalp atis
hizi, viicut 1sis1 veya glikoz seviyesinde anormallik olmast durumunda hamile
kadinlarin yerini tespit etmek i¢in ¢ok 6nemlidir. Baslangi¢ta bu amag i¢in GPS ve
GSM modiiliiniin kullanimini diistintirken, olas1 maliyet etkileri fark edilmistir. Sistemin
uygun maliyetli olmasini saglamak igin, tez ¢alismasinin beyin firtinasi agamasinda
alian bir karar olan Android telefon GPS'sini (AGPS) kullanma tercih edilmistir.

Gergcek zamanli veri gorsellestirmesi i¢in kullanict dostu bir arayiiz saglamak
amaciyla bir Android uygulamasi tasarlanmistir. Bu uygulama, bulutumuzda depolanan
sensOr verilerini alir ve sensor degerlerini gergek zamanli olarak cep telefonu ekraninda
goriintiiler. Android uygulamasi, goriintiilenen verilerdeki degisiklikleri dinamik olarak
kontrol ederek hamile kadinlarin gegmis verileri goriintiilemesine imkan tanir.

Giiniimiizde Android akilli telefonlarin GPS destekli (AGPS) ¢iplerini igerdigini

biliyoruz. AGPS, yakindaki konumlarin belirlenmesini hizlandirmak igin ag

3

a

v
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kulelerinden ve Wi-Fi baglanti noktalarindan yararlanir ve GPS uydulariyla hizli kilit
edinimini kolaylastirir. Gelistirilen Android uygulamasi hamile kadindan Android
telefonunun konumunu agmasini ister. Konumu agtiginda uygulama, konum verilerini
otomatik olarak okuyacak ve saklayacaktir. Saglik verilerini doktoruna veya hastaneye
gondermek istemesi durumunda Android uygulamasi, gondermek istedigi verilere
mevcut konumunu ekleyecektir. Boylece saglik verilerinde herhangi bir anormallik
olmas1 durumunda doktor veya hastane onun yerini tespit edebilecektir. Bu yaklasim, e-
postay1 aldiktan sonra alicinin, konunun konumunu dogru bir sekilde takip etmek icin

Google Haritalar't kullanabilmesini saglar.

4.4.1 Sensor verilerinin goriintillenmesi

Goriintilleyen veri  birimi  Typescript ile programlanmis bir Android
uygulamasidir. Supabase Platformundan internet lizerinden veri almak igin kullanilir.
Alman veriler, tim veriler, verilerin tarih ve saatine bagli olarak tablo ve grafik
biciminde goriinecek sekilde uygulama tarafindan kontrol edilir ve islenir. Artik hamile
kadin tiim gegmis verilerini goriintiileyebilir ve hangisini doktora gonderecegine karar
verebilir. Rahim kasilmasindan, 1siya, kalp atisindan glikoz seviyesine kadar tim
degerler ayn1 mantikla yapilir. Bir insanin normal sicaklig kisinin cinsiyetine, yasina,
glinlin saatine, efor diizeyine ve saglik durumuna baglidir. Sicaklik normal araligi
yetiskinler igin genellikle 36,5-37,5 °C'dir, ancak sicaklik sensoriiniin viicutla dogrudan
temas1 olmadiginda, sicaklifi gevresel degerini ¢ikti olarak verecektir. Insan viicut
sicakligl. Angela Ryan Lee'ye (2023) gore bir yetiskinin kalp atis1 "Nabiz" olarak da
bilinen normal dinlenme kalp atis hizi yasa gore degisir. Yetiskinlerin dinlenme kalp
atis hiz1 dakikada 60 ila 100 atim (bpm) arasindadir ve bu genellikle normal kabul
edilir. Artik hamile kadin cep telefonunda giincel degerleri goriintiileyebilmektedir.
Sistemde hamile kadmin tiim yeni degerleri gorebilmesi igin bir refresh butonu

bulunmaktadir. Sekil 4.22 sistem araytiziiniin bir gortiniimiinii géstermektedir.

Gosterilen veriler, sunulan sistemin, annenin telefonundan, bir aile {iyesinin
cihazindan veya hamile kadindan sorumlu doktordan kolayca erisilebilen yazilim
bilesenini  6rneklendirmektedir. Bu prototipte, ilk veri hesaplamast ESP32

mikrokontrolciisii igerisinde gerceklesir.
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Sekil 4.22 Android Uygulama Araytizii

Daha sonra ESP32 sensor verilerini islediginde bilgiyi Supabase sunucusuna
iletir. Bir Android uygulamasi Supabase bulutu ile arayiiz olusturarak tiim sensor
verilerini alir. Android uygulamasinin arka ucu, hamile kadinin mevcut durumunu tespit
etmek i¢in mantiksal islemler gergeklestirir. Sensor verilerinin goriintiileme yaziliminin

kisa ve 6z bir acgiklamasi Sekil 4.23 de sunulan blok akis semasinda agiklanmuistir.
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Sekil 4.23 Sensor verilerinin izlemenin blok diyagrami
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5. SENSOR VERILERI TEST SONUCLARI VE ANALIZi

Bu ana baslik altinda, hamile kadina ait; viicut 1sis1, kalp atis hizi, kan sekeri
seviyesi, rahim kasilmalar1 dort sensérden alinan verilerin testleri sonuglar1 ve analiz

ayr1 ayr1 yapilmistir.

5.1 FSR406 Piezodirencli Sensorii Test Sonug¢lar: ve Analizi

Test asamasinda ilk olarak FSR406 sensoriiyle baslanmis olup, ikincisini
degerlendirmek i¢cin FRS406 sensoriiniin yiizeyine kontrollii basing uygulamak igin
farkli seviyelerde kuvvet kullanilmistir. Kullanilan kuvvetler ii¢ kategoriye ayrildi:
normal, orta ve asir1 giiclii. Ilging bir sekilde, ortaya cikan veriler mmHg (milimetre
civa) cinsinden ifade edilen anormal kasilmalarin dogru okumalarini géstermistir.

MumeeMagic tablosu (2023) bir rehber olarak kullanilarak rahim kasilmalar1 ii¢
faktore gore kategorize edildi: frekans, siire ve yogunluk; bunlarin timi gebelik
asamasiyla yakindan iligkilidir. Tablo 5.1 kasilmalarin izlenmesi ve yonetilmesi igin

gerekli parametrelerin kapsamli bir gorsel temsilini gostermektedir.

Tablo 5.1 TOCO okumasiyla dogumun asamasi1 (MumeeMagic, 2023)

Dogum Asamasi Tipik TOCO Okumasi

Erken Birinci Asama (Gizli Asama) | Kasilmalar diizensizdir, baslangi¢c degerinin 5-

30 mmHg tizerindedir

Aktif Birinci Asama Kasilmalar diizenli hale gelir, genellikle

baslangi¢ degerinin 30-50 mmHg iizerinde olur

Ikinci Asama (itme/Teslimat) Kasilmalar baglangi¢ degerinin 50-70 mmHg

iistiine kadar ¢ikabilir

Ugiincii Asama (Plasentanin | Kasilmalar daha az siklikta ve yogun

Dogusu) oldugundan daha diisiik okumalar

FSR406 sensoriimiizden iiretilen test sonuglar1 Sekil 5.1'de agiklanmakta olup,
gorsel olarak anlagilmasi kolay olmasi agisindan veriler grafiksel ve sayisal bigimde
sunulmaktadir. Grafikler, kapsamli test siire¢lerinin sonuglarini 6zetleyerek sistemin

etkinligi ve performansinin gorsel bir tasvirini saglamaktadir.
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5.1 FSR Sensor Test Sonuglari

FSR406 sensor sonuglart Tablo 5.1'de belirtilen bilgilerle karsilastirildiginda
sistemin kasilmalarin sikligini, uzunlugunu ve giiciinii takip edebildigi goriillmektedir.
Akilli giyilebilir kemerin o6zellikleri, Tablo 5.1'de listelenen standartlarla esleserek
cthazin hamilelik boyunca rahim kasilmalar1 hakkinda kapsamli ve kesin bilgi sunma
yetenegini dogrulamaktadir. Bu durum, gelistirilen yontemin, kasilmalarin dikkatli bir
sekilde gozlemlenmesi icin gerekli bilgileri gilivenilir bir sekilde toplayabildigini
dogrulamaktadir. Bu, klinik degerlendirmeleri ve annelerin bakimimi iyilestirecektir.
Ancak gergek test durumunda FSR406'nin maksimum kapasitesi 10 kg oldugundan

biiyiik dayanikliliga sahip bir piezo direngli sensor kullaniimustir.
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5.2 LM35 Sicaklik Sensorii Test Sonuclar: ve Analizi

LM35 sicaklik sensorli, hastanin baslangic seviyesinden, normal viicut
sicakligindan, sensoriin insanlar lizerinde yapilan testler gibi farkli kosullara, ayrica
diisiik sicaklik kosullarina (soguk su) ve yiiksek sicaklik kosullarina dikkatlice maruz
birakilmasiyla elde edilen daha yiiksek degerlere kadar uzanan sistematik bir yontem
kullanilarak test edilmistir. Kaydedilen degerleri ifade etmek igin Celsius derecesi (°C)
kullanilir. Bilimsel bir yaklasim kullanarak akilli giyilebilir kemerin performansini
genis bir sicaklik ayari araliginda degerlendirmek ve cesitli termal durumlarda
dogrulugu ve duyarliligi hakkinda tam bilgi edinmek miimkiindiir. Deneysel
tekniklerden elde edilen ayrintili test bulgular1 Sekil 5.2'de gosterilmektedir. Bu grafik
tasvir, sicaklik degerlendirmelerinin bulgularim1 da igermekte olup, cihazin
baslangigtaki normal viicut sicakligindan atese ve soguk suya kontrollii maruz kalmayla
elde edilen artan seviyelere kadar bir sicaklik spektrumu {izerindeki etkinligini

gostermektedir.

< Sicaklik

40
35

30 J\_—
25

20
15
10

15:02 15:02 15:01 15:01 15:01 15:C

Time Sicakhk
15:02 30
15:02 30
15:01 25
15:01 32
15:01 29
15:01 28
15:01 29

Sekil 5.2 LM 35 test sonuglari
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5.3 Kalp Atis1 Sensorii Test Sonuglar: ve Analizi

Kalp atis1 sensoriinii degerlendirirken farkli tepkiler uyandirmak igin ti¢ kisi
parmak uglarmm1 SEN-11574 sensoriiniin yiizeyine yerlestirmistir. Sonuglar, toplanan
verilerin rapor edilen degerleri ile birlikte dakika basina atim (BPM) cinsinden temsil
edilmistir. Bu bulgularin kapsamli bir analizi ve sensoriin gesitli kalp atig1 verilerini
kaydetme yeteneginin tam gorseli Sekil 5.3’te gosterilmektedir. Bu grafiksel gosterim,
verilerin erisilebilirligini ve netligini gelistirerek akilli giyilebilir kemerin ¢esitli
fizyolojik kosullarda kalp atis hizin1 ne kadar iyi izlediginin daha derinlemesine

incelenmesine olanak tanir.

< Kalp atisi

90
81
72
63
54
45
36
27
18

15:01 15:01 15:00 14:59 14:55 14:¢

Time Kalp atisi
15:01 0
15:01 64
15:01 0
15:01 0
15:00 0
15:00 0
15:00 0

Sekil 5.3 Kalp atis1 sensorii test sonuglari
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5.4. TCRT5000 Glikoz Sensérii Test Sonuglar: ve Analizi

Glikoz sensorii testi sonuglart Sekil 5.4'de grafiksel ve tablo halinde gosterilmis
ve ayrintili bir sekilde rapor edilmistir. Bu sema test sonuglarini 6zetlemekte ve
sensoriin glikoz seviyelerini ne kadar iyi Olgtiigiinii gostermektedir. Desilitre basina
miligram veya mg/dL olarak verilen sonuglar normalden sapmaya kadar degisir.
Kapsamli bir kaynak olan Sekil 5.4, akilli giyilebilir kemerin glikoz izleme
ozelliklerinin etkinligi hakkinda derinlemesine bilgi sunar ve ¢esitli fizyolojik kosullar
altinda ne kadar iyi performans gosterdiginin anlasilmasini kolaylastirir.

< Glikoz seviyesi @
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104 T T~
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65
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39

26
13

15:02 15:01 15:01 15:01 15:01 15:C

Time Glikoz seviyesi
15:02 114

15:01 115

15:01 112

15:01 0

15:01 0

15:01 0

15:01 0

Sekil 5.4 Glikoz sensorii test sonuglar
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5.5 GPS Koordinatlar1 Sonucu

Hasta cep telefonunda akilli kemerin Android uygulamasini agip yenileme
butonuna bastiginda cesitli sensorlerden gelen tiim degerler goriintiilenecek ve ayni
zamanda hastanin cep telefonundaki GPS konumunu da aktif etmesi gerekiyor. Hasta,
“gonder butonu” olan ikinci butona bastiginda, hastanin mevcut konumunu igeren tiim
degerler, tip doktoruna veya aile iiyesine e-posta adresine gonderilir. Alict postayi
aldiginda, hastanin mevcut konumunun boylami ve rakimi e-postanin icindeki ilk
cimledir. Yani alinan verilerde herhangi bir anormallik olmasi durumunda tip doktoru
veya aile liyesi hastay1 bulmak i¢in e-postadaki konum adresini kullanabilir. Sekil 5.5

Google haritasindaki konumun bir 6rnegini gostermektedir.
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Sekil 5.5 Hastanin konumunu gosteren Google haritasi
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6. 0Z SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Oz Sonuclar

Cesitli sensorlerle gozlemlenen sonuglardan yola ¢ikarak, tez kapsaminda
gelistirilen Akilli Giyilebilir kemerimiz, erken dogum gibi acil bir soruna ve dogum
sirasinda gecikmis tibbi miidahalenin bunun sonucunda ortaya ¢ikan etkilerine ¢6ziim
bulmak icin Nesnelerin Interneti (IoT) teknolojisini kullanan hamile bir kadin1 gergek
zamanl olarak izleme yetenegine sahiptir. Cihazimiz rahim kasilmalarinin yani sira
viicut 1s1s1, kalp atis hizi, glikoz seviyesi gibi diger hayati fizyolojik gostergeleri de
titizlikle izlemektedir. Cikis sinyalleri, bu izlemenin zirvesini temsil eden bir Android
uygulamas tarafindan yorumlanir ve tablo ve grafiksel gosterimlerle sunulur. Program,
anne adaylarina saglik verilerinin izlenmesine aktif olarak katilma olanagi vererek ve
herhangi bir anormallik tespit edilmesi durumunda verilerin aile iiyelerine veya tip
uzmanlarina sorunsuz bir sekilde iletilmesini miimkiin kilarak iki hedefi ayni1 anda
gerceklestir. Ozellikle kullanilan teknoloji, resmi otorite olmadan canllar iizerinde
deney yapmay: yasaklayan kisitlamalara uygundur ve bu da etik standartlara olan
baghlig1 gosterir. Bu sinirlamalara ragmen sensor, cesitli simiilasyonlar kullanilarak
yapilan bir dizi kontrollii deneyde tutarl: bir sekilde dogru ve pozitif sonuglar tiretmistir.
Sonug olarak, tez ¢iktisinin tasarim ve iiretiminin basarili oldugu dogrulanabilir; bu da
irlinlin anne sagligiyla ilgili karmasik sorunlarin ¢oziimiinde potansiyel etkinligini

vurgulamaktadir.

6.2 Oneriler

Gelecekteki gelismelerin 1s18inda, kasilma tespit algoritmasinin, fetal kalp
atiminin tespiti gibi fetal saglik degerlendirmesini igerecek sekilde gelistirilmesi
olasilig1 vardir. Ustelik esnek elektrik devrelerinin nanomalzemelerle birlesimi, cihazin
boyutunu ve agirligini azaltarak onu daha uygun fiyatli ve daha kii¢iik hale getirme
potansiyeline sahiptir. Sistemin gelecekteki versiyonlari, cihazi daha karmasik hale
getirmek ve cihaz izleme parametrelerini artirmak igin kan basinci sensorii ve EKG
monitdrleri gibi baska sensorlere sahip olabilir. Giiniimiizde insanlar WhatsApp'l e-

postadan ¢ok bir iletisim araci olarak kullanmakta, bu nedenle cihazin WhatsApp
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yoluyla doktorun cep telefonuna alarm mesajlari gondermesini saglayacak SIM Kart
tabanli bir otomatik uyar1 mesajlasma modiilii dahil edilebilir.

Son olarak gelecekteki iyilestirmelerin yoriingesi, giines enerjisi gibi alternatif
enerji kaynaklarinin potansiyel entegrasyonunu kapsamaktadir. Bu stratejik yiikseltme,
sistemin giines enerjisinden yararlanmasini, geleneksel elektrik ve yedek pil
kaynaklarini desteklemesini veya degistirmesini saglayacaktir. Bu tiir bir evrim, sistemi
yenilik¢iligin  6n saflarinda konumlandiracak ve ¢esitli operasyonel baglamlarda

stirdiiriilebilirlik ve dayaniklilik saglayacaktir.
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