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SEMBOLLER VE KISALTMALAR

NEIN : Nesnelerin Interneti

loT - Internet of Things (Nesnelerin interneti)

RFID : Radio-Frequency Identification (Radyo Frekansi Tanimlama)
WSN : Wireless Sensor Networks (Kablosuz Sensor Aglari)

IoMT - Internet of Medical Things (Tibbi Nesnelerin Interneti)

FSR : Force Sensing/Sensitive Resistor (Kuvvet/e Algilama/Duyarli Direnci)
MEMS : Mikro-elektromekanik sistemler

PVDF : Poliviniliden Florur

IMU - Inertial Measurement Unit (Atalet Olgtim Birimi)

Pa : Pascal (Basing birimi)

ADC : Analog-to-Digital Converter (Analogdan Dijitale Doniistiirticii)
COP - Center of Pressure (Basing Merkezi)

: Temperature (Sicaklik)

P : Pressure (Basing)
: Humidity (Nem)

MCU : Microcontrol Unit (Mikrodenetleyici Birim)

FES : Fonksiyonel Elektrik Stimilasyonu

ARM : Advanced RISC Machine (Gelismis RISC Makineleri)

RISC : Reduced Instruction Set Computer (Indirgenmis Komut Takiml
Bilgisayar)

MUX : Multiplexer (Coklayici)

RTC : Real Time Clock (Gercek Zaman Saati)
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OZET

Yiksek Lisans Tezi

KONTROLLU YUK VERMEYI SAGLAYAN MEDIKAL AKILLI TABANLIK
TASARIMI

BETUL TATAR

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri EnstitlsU
Elektronik Anabilim Dal1

76+1X sayfa
2024
Danisman: Dog. Dr. Teoman KARADAG

Nesnelerin interneti kavrama ile birgok alanda insan giicline gerek duymadan yasami
kolaylastiran internete ve cihaza bagl yeni teknolojik fikirleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu sayede
hem gilinliik yasamda kullanima uygun, pratik ve kii¢iik cihazlar tiretilmektedir. Bu cihazlar
ile hem veri takibi yapilmakta hemde cihazin verimliligi sayesinde kullanilan alanlarda da
hizl1 ve stirdiiriilebilir gelismeler elde edilmektedir.

Bu c¢alismada nesnelerin internetinin giyilebilir teknolojide kullanilarak akilli
tabanlik tasarimi ve kullanimi yer almaktadir. Tabanlik ile rehabilitasyon ve yiriime sorunu
yasadiktan sonra iyilesme stlirecine giren hastalarin yiirlimeleri kolaylagsmaktadir. Tabanlikta
kullanilacak basmg sensorleri ile kullanicinin ayak tabanindaki basinci Olgilmektedir.
Tasarlamis oldugumuz kart ile tabanligi kullanan kisiye sesli, gorsel ve titresimli geri
bildirim sunulmaktadir. Geri bildirim ise sadece zemine olmasi gerekenden fazla basing
uygulandiginda saglanmaktadir. Boylece tabanligi kullanan hasta zemine uyguladig: basing
degerinin ne oranda oldugunu tahmin edebilecek ve iyilesmesini kolaylagtirmak i¢in bu geri
bildirimlere gore hareketine devam edecektir.

Yapilan calisma ile hastalarin iyilesme siireci hizlandirilmakta, veri kaydi sayesinde
geriye donuk kontroller yapilmakta ve tedaviden sorumlu doktorun haklar1 da
korunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Nesnelerin interneti, Giyilebilir Teknoloji, Akill1 Tabanlik
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Master Thesis

DESIGN OF MEDICAL INTELLIGENT INSOLES PROVIDE CONTROLLED
LOADING

Betul TATAR

Inonu University
Graduate School of Nature and Applied Sciences
Department of Electronis

76+1X paper
2024
Supervisor: Dr. Teoman KARADAG

With the concept of the Internet of Things, new technological ideas related to the
Internet and devices that make life easier in many areas without the need for human power
are emerging. In this way, practical and small devices suitable for use in daily life are
produced. With these devices, data is monitored and rapid and sustainable developments are
achieved in the areas used thanks to the efficiency of the device.

This study covers the design and use of smart insoles by using the internet of things
in wearable technology. With the insoles, it is easier for the patients who are in the recovery
process after experiencing rehabilitation and walking problems to walk. With the pressure
sensors to be used in the insoles, the pressure on the sole of the user's foot is measured.
Audible, visual and vibratory feedback is provided to the person using the insoles with the
card we have designed. Feedback is provided only when more pressure is applied to the
ground than it should be. Thus, the patient using the insoles will be able to estimate the
amount of pressure applied to the floor and will continue to act according to these feedbacks
to facilitate recovery.

With the study, the recovery process of the patients is accelerated, retrospective
controls are carried out thanks to the data recording, and the rights of the doctor responsible
for the treatment are protected.

Keywords: Internet of Things, Wearable Technology, Smart Insole
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1. GIRIS

Nesnelerin interneti ve endiistri 4.0 gibi kavramlarin ortaya ¢ikmasi ve gelismesiyle
beraber her alanda teknolojik yenilikler, fikirler ortaya c¢ikmakta ve hayatimizi
kolaylastirmaktadir. Kablosuz iletisimle beraber her alana uygun sensorlerin liretilmesi
sayesinde ve minimal boyutta kullanima uygun olmasi ile diisiik gii¢ kullanarak bir¢ok fayda

saglamas1 bu alandaki yeni gelismelerin ortaya ¢ikmasina katkida bulunmustur.

Nesnelerin interneti (NEiN) (Internet of Things — IoT) terimi 1999 yilinda Kevin
Ashton tarafindan ortaya ¢ikmis ve giiniimiize kadar geliserek ve farkli alanlarda yenilikler
ortaya ¢ikararak varhgini siirdiirmiistiir (Ercan & Kutay, 2016; Khalil & Ozdemir, 2018;
Ozdemir et al., 2018). IoT sayesinde cihazlar arasi iletisim insana ihtiyag duymadan
kolaylikla saglanmaktadir. Bu kolaylik radyo frekansi tanimlama (Radio-Frequency
Identification — RFID) ve kablosuz sensor aglarmin (Wireless Sensor Networks — WSN)
birlikte kullanim1 sonucu ortaya ¢ikmaktadir (Gomathi et al., 2018; Landaluce et al., 2020).

Nesnelerin internetinde Uzerinde sensor bulunan nesneden/cihazdan veriler
almir/toplanir ve ag katmani sayesinde veri iletimi gergeklesir. Verinin islenecegi yere
iletilmesi sonucunda yapilan degerlendirme ile cihazin yaydigi sinyale gére yapmasi gereken
islem geri iletilerek cihazin ¢alismasina yon verilmektedir. Bu sekilde nesne-arayiiz ya da
nesne-nesne arasinda veri alig verisi gerceklestirerek insana gerek duymadan nesne kontrolii

ve takibi kolaylikla gbzlemlenmektedir (Buyya & Dastjerdi, n.d.; N. Lin & Shi, 2014).

IoT’nin kullanim alanlar1 Sekil 1.1°de gosterilmektedir (Aktas et al., 2016). Ayrica

bazi uygulama ornekleri ise asagidaki gibi siralanmaktadir.
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Sekil 1.1 : Nesnelerin internetinin uygulama alanlari.

[oT sisteminin kullanim alanlarinin gelismesi sayesinde hayatin her aninda bu yeni
teknolojiyle karsilasmak miimkiindiir. Ornek olarak apartmana girdigimizde varligimizi
algilarayak ¢alisan aydinlatma sistemi verilebilir. Ayrica akilli saat, akilli sebeke, akilli arag,
akill tahta ve akilli sera uygulamalarida bu teknolojinin baslica Grnekleri olarak

degerlendirilmektedir (Chi et al., 2020; Kaleem et al., 2019; Sojuyigbe & Daniel, 2015).

IoT teknolojisinin bir alt kolu olarak ele alinan Tibbi Nesnelerin Interneti (Internet
of Medical Things — IoMT) saglik alanindaki IoT ¢alismalarini ele almaktadir. Bu teknolojik
gelisme ile tek bir ag lizerinden veri transferi ile hizli ve kolay sonuglar almak mimkundur.
IoMT’nin ¢aligma prensibi Sekil 1.2°de gosterilmektedir (Swayamsiddha & Mohanty,
2020).
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Sekil 1.2 : Tibbi nesnelerin internetinin mimarisi.
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IoMT sayesinde saglik alaninda ortaya ¢ikan teknolojik fikirler ile hem zor goriilen
hastaliklar erken teshis ve tedavi edilebilmekte hem de insanlarin yagamlarini kolaylastiran
teknolojiler ortaya ¢cikmaktadir (Vishnu et al., 2020). Internet tabanli nesneler ile hastalarin
saglik kontrolleri randevu almadan uzaktan verilerin aktarilmasi ile doktorlar tarafindan
takip edilmektedir. Bu sayede kisi hastaneye gitmeden kan degeri, biling diizeyi ve tansiyon
gibi hayati parametlerde doktora bilgisayar arayiiz araciligiyla hizli bir sekilde
aktarilmaktadir. Ayn1 zamanda ge¢mise doniik hastaya ait verileri hizli bir sekilde gormek

ve hastalik teshisinde bulunmak kolaylagmaktadir (Vishnu et al., 2020).

Sekil 1.3’te gorildiigii gibi hastanin parmagina takili olan nabiz Olger ile hastanin
kolundaki akilli saate bilgiler aktarildiktan sonra anlik saglik verileri telefon/bilgisayar

aracilifiyla bulutta depolanarak doktorun iste§i zaman bu bilgilere ulasmasina olanak

saglamaktadir (Ocal et al., 2018).

Sekil 1.3 : Tibbi nesnelerin internetinin kullanimina genel bir bakais.

Gecmis uygulamalarin aksine IoMT teknolojisi ile internet tabanli nesneler daha
kii¢iik boyutta ve daha hafif olmasinin yani sira diisiik enerji tiikketen sensorler sayesinde

uzun Omiirlii olmalar1 gibi avantajlar1 da bulunmaktadir (Vishnu et al., 2020).

IoMT teknolojiisi ile ortaya ¢ikan bir¢ok cihaz bulunmaktadir. Bunlardan biri olan
yaslilarin diismesini takip edip izleyen uygulamada jireskop, ivmedlger ve titresim sensorleri
kullanilarak hastanin bulundugu yerdeki konumu ve aktivitesi tespit edilmektedir. Bu sayede
ani bir denge kayb1 sonucu hastanin diigmesi sensorler araciligiyla bilginin paylasilacagi

kisilere aktarilarak hizli ve erken tedavi imkani saglamaktadir (Vishnu et al., 2020).

Diger bir uygulama olan diyabet hastalarinin takibinde hastanin seker seviyesi takip

edilmektedir. Piyasada satilan birgok izleme cihazi bulunmaktadir ancak es zamanl veri
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paylasimi yapilmamasindan dolayr IoMT teknolojisinin kullanimi tercih edilmektedir. Bu
sayede hastanin seker seviyesi bluetooth araciligiyla doktorun telefon/bilgisayar ekranina

gonderilerek hastanin takibi es zamanli yapilmaktadir (Vishnu et al., 2020).

Glinlimiizde ise 2019 yilinda Cinin Wuhan kentinde ortaya ¢ikan Covid-19
salgininda kullanilmak iizere es zamanli uzaktan izleme teknolojisi biiyiik 6nem kazanmistir.
Bu gelisme sayesinde bulasici olan Covid viriisiinii tastyan hastalarin evlerinde karantinada
bulunduklari siire boyunca takipleri uzaktan verilerin alinmasi ile miimkiin olmustur. Ayrica
hangi bolgede ne kadar hasta viriise yakalanmis ve durumlari hakkinda bilgilerin elde edilme

imkan1 bulunmaktadir (Swayamsiddha & Mohanty, 2020).

1.1 Tezin Amaci

Calismada bahsedilen ve giyilebilir teknolojilere 6rnek olarak gosterilebilecek olan
akill1 tabanlik teknolojisi nesnelerin internetinin (IoT) gelismesi sonucu ortaya ¢ikan tibbi
nesnelerin interneti  (IoMT) ile geliserek hem hastalarin hemde saglikli kisilerin
yasamlarinda kullandiklar1 bir yenilik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 1.4’te ise bir
sporcunun kalp, nabiz, hareket, sicaklik ve beyin sinyalleri gibi parametrelerini algilayan

sistem ve sistemin akis semasi1 gosterilmektedir (Aktas et al., 2016).

Kablosuz Viicut ;
Alan Aglan "\
’ % iy &
» ‘

Kan
Basma

rnet

Tibbi Bilgi
Veritabam

Bilgisayar
Acil

Sekil 1.4 : Kablosuz viicut alan aglariin tibbi nesnelerin internetinde kullanim alanlari.
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Akilli tabanlik belden asag1 yapilan bacak, diz, ayak ve bilek ameliyatlarindan sonra
hastalarin iyilesme siirelerini kisaltmak ve maliyeti diisiirmek i¢in tasarlanan bir uygulama
olarak ele alinsa da spor, dans gibi alanlarda da kullanicinin ayak hareketlerinin takip ederek
analiz yapma kolaylig1 saglamaktadir (Khoo et al., 2017). Ayakkabi igindeki plantar basinct

Olgerek yiiriimede sorun yasayan ve ayak problemleri olan kisilerin tedavisinde kolaylik

saglanmaktadir.

Sekil 1.5’te ayagm zemine ilk temasindan salinim sonuna kadarki asamalari
gorsellerle anlatilmistir. Bu fazlar dikkate alinarak tabanlik i¢in ayak tabanmin hangi

bolgelerine sensor yerlestirilmesi gerektigi belirlenecektir (Torna, 2017).
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Sekil 1.5 : Zemine uygulanan adimlarin fazlar.

Piyasada satilan F-Scan, Pedar Sensole sistemi, Moticon ve Orpyx gibi drunler
teknolojik gelismelere 6rnek verilmektedir (Tan et al., 2015). Sekil 1.6’da gosterilen Pedar
sistemi ile es zamanli takip miimkiindiir ancak ayakkabi igerisinde yer alan piezoelektrik

sensorler uzun siire kullanim ve basinca maruz kalmaktan dolay1 zarar gormektedir (Castro
etal., 2014).

Sekil 1.6 : Pedar ayakkabi i¢i tabanligin sensér konumu ve sistem gortnimd.
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Tekscan tarafindan iiretilen ve Sekil 1.7°de gosterilen F-Scan tabanlik ise es zamanl
olarak verileri kablosuz bir sekilde bilgisayara/telefona aktarma 6zelligine sahip olmadigi

icin tam anlamiyla kullanish bir 6rnek degildir (F-Scan Systems, n.d.; F. Lin et al., 2016).

Sekil 1.7 : F-Scan ayakkabi i¢i sistemin gosterimi.

Akilli tabanligin kullanim alani olduk¢a yaygin olmasinin yani sira her alana da hitap
eden bir teknolojidir. Bireyin atti§1 adimin takibini yaparak giinliik aktivitelerini ne 6l¢iide
gergeklestirdigini telefonlarimizda bulunan uygulamalar ile takip etmek miimkindur. Bunun
gelistirilmesi sonucu yere uygulanan basing, adim yiiksekligi gibi parametreleri belirleyen
uygulamalarin yani1 sira diyabetten kaynakli {ilser problemlerinin ¢oziimiinde de kullanilan
bir yontemdir. Bu 6rneklere ek olarak akilli tabanlik teknolojisinin uygulandigi baslica

alanlar asagidaki gibi siralanabilir.
e Ergonomik ayakkabi tasarimi1 yapmak (Park et al., 2019).

e Sporcularin performansini izlemek ve analizini yaparak gelismesine katkida

bulunmak (Abdul Razak et al., 2012).

e Denge kontroliinii saglamak ve iyilestirmek (Abdul Razak et al., 2012; Park
etal., 2019).

e Hastaliklarin erken teshisinde ve takibinde kullanmak (Abdul Razak et al.,
2012).
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Fizik tedavi ve rehabilitasyon uygulamalarinda kolaylik saglamak (Abdul
Razak et al., 2012).

Ayak sagligini takip etmek (Park et al., 2019).

Yaralanmalari/kazalar1 6nlemek (Abdul Razak et al., 2012; Park et al., 2019).

Akilli tabanlik sayesinde mobil erisime uygun, hizli veri toplama imkani bulunan,

verimli, esnek, kullanishi ve diisiik enerjili kablosuz bir sisteme sahip olmaktayiz (Abdul

Razak et al.,, 2012). Aym zamanda tabanliktan alinan verileri es zamanli olarak

telefon/bilgisayar gibi cihazlardan takip etme kolaylig1 da bulunmaktadir. Bu avantajlardan

dolay1 hastalarin kullanimina uygun bir teknolojik aractir.

Akilli tabanlik i¢in dikkat edilmesi gereken baglica 6zellikler ise asagidaki gibidir.

Yirtiytiste degisiklige sebep olmayacak (Morris, 2004).
Her iki ayagin hareketine gére uyum saglayacak (Morris, 2004).

Herhangi bir yere bagl olmayacak. Kablosuz ¢alisma 6zelligine sahip olacak

(Morris, 2004).

Kullaniciya kendi ayakkabisini kullanma firsatini saglayacak (Morris, 2004).
S1vi temasina kars1 korunakli olacak.

Uzerinde titresim/ses gibi uyaricilar yer alacak.

Enerji gereksinimini karsilayacak iinite bulunduracak.

1.1.1 Akilli tabanhk sistemleri

Akilli tabanlik teknolojisini platform sistemler ve ayakkabi i¢i sistemleri olarak iki

alt baglikta incelemek miimkiindiir (Abdul Razak et al., 2012).

1.

Platform Sistemler: Diiz ve kati/sert bir zeminde bulunan bir sistemdir.
Platformun boyutuna gore yiizeye paralel olarak yerlestirilen sensorlerin
bulundugu alan artacagi i¢in daha fazla veri elde etme imkani bulunmaktadir.
Ancak belli bir odada sabit kalmak gerektiginden dolay1 giinliik kullanima
elverisli degildir. Ayrica zeminde yer alan sensdrlerden veri alabilmek i¢in
oda icerisinde ¢ok sayida adim atmak gerekmektedir (Zulkifli & Loh, 2020).

Cogunlukla arastirma yapilan durumlarda bir oda ig¢erisinde kullanima uygun
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bir sistemdir (Abdul Razak et al., 2012). Sekil 1.8’de yiiriiyiis laboratuvari
(Gait Lab) olarak adlandirilan ve hastalarin yiiriiylislerinin analiz edildigi
odada ¢evre kameralari, jiroskop, ivme Olger ve basinca duyarli hali gibi
elemanlar bulunan platform sistem gosterilmektedir (Bilgili & Sardogan,
2021). Ancak ortamdan ve tizerlerinde tasidiklar1 malzemelerin agirligindan

dolay1 hastalarin rahat hareket etmemesi ve boyle kapsamli bir laboratuvarin

kurulmasinin maliyetli olmas1 gibi nedenlerden dolay1 tercih edilen bir

yontem degildir (Xu et al., 2012).

(1) Kizil6tesi video kameralar
(2) Eylemsizlik sensorii
(ivmedlcer-jiroskop-manyetomotor)
(3) Yurime yolu él¢timi

(4) Kablosuz EMG

(5) Calisma yeri

(6) Video kayit sistemleri

(7) TV ekranm

Sekil 1.8 : Platform sistem ve kullanilan elemanlarin gosterimi.

Ureticiler tarafindan piyasaya siiriilen farkli dzelliklere sahip platform sistemler

Cizelge 1.1°de siralanmistir (Rosenbaum & Becker, 1997).

Cizelge 1.1 : Piyasada bulunan platform sistemler ve ¢zellikleri.

R Calisma . - Ornekleme
Sensor Turd Alant (cm) Sensor Sayisi Cozunarlik Frekanst (Hz)
. 19%x30 —
EMED Kapasitif 3050 1500-2736 1-4 50-100
F-Scan Rezistif 30x46 2138 1-4 165
Pedobarograph Optoelektronik 36%36 Uygulanamaz <0.1 25
Musgrave Kuvvet algilama direnci 19%39 2048 4 56
. 38x41 -
Buratto Yari iletken 43143 1900-7632 1.6 150
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2. Ayakkabi i¢i Sistemler: Kullanimi platform sistemlere gére daha kolay bu
yontemde farklt sensorlerle tasarlanan tabanlik ayakkabmin igine
yerlestirilerek kullanilan pratik bir yontemdir. Platform sistemde oldugu gibi
oda/mekan/platform/alan sinirlamasi olmadigi i¢in kullanicilar tarafindan her
alanda kullanilabilmektedir. Farkli tiirdeki ayakkabilarda (spor, topuklu,
babet vb.) kullanim kolaylig1 sagladigi igin herkes tarafindan tercih
edilmektedir (Zulkifli & Loh, 2020).

Tabanligin boyutu kullanicinin ayak tabani 6l¢iisii ile sinirli olacagindan ve
daha az sensor kullanilacagindan dolay1r sensér noktalarinin dogru tespit
edilmesi gerekmektedir (Abdul Razak et al., 2012). Ayrica ayakkabi igindeki
hava, 1s1 ve nem gibi parametreler sensoriin mriine olumsuz etkileyecegi i¢in
bunlar dikkate alinarak sensor se¢iminin dikkatli yapilmasi gerekmektedir

(Zulkifli & Loh, 2020).

2.1 Matris Cihazlari: Ayakkabr igine yerlestirilen sensorler tiim ylizeyi
kaplayacak sekilde satirlarda ve siitunlarda diizenli bir sekilde yer
almaktadir (Rosenbaum & Becker, 1997). Ameliyat sonrasi ayak
fonksiyonlarin1 daha yakindan takip edebilmek amaciyla kullanilan

tabanlik tirtidir (Nick A. Guldemond, 2007).

2.2.Ayrik Sensorlii Tabanlik Sistemleri: Ayrik sensorlii sistemde ayak
tabaninin  belirli bolgelerine sensorler yerlestirilmektedir. Bu
sensorler sayesinde daha az veri ile daha hizli sonu¢ elde etme
kolaylig1 bulunmaktadir. Genellikle klinik uygulamalar ig¢in
kullanilan ucuz ve kolay bir sistemdir (Nick A. Guldemond, 2007).
Ancak az sayida kullanilan sensorlerden dolayr altinda sensor
bulunmayan alanlardaki verilere ulasilamayacagi i¢in sonrasinda
yapilan hesaplamalarda hatalar meydana gelecektir. Ayni zamanda
ayak tabanlarindaki farkliliktan dolayr her kullanict i¢in kullanisl
olmayacaktir. Ancak kisi bazli yapilan muayene sonucu sensor
konumlar1 kisiye 6zel ayarlanabilmektedir (Rosenbaum & Becker,
1997).

Platform sistemlerde oldugu gibi ayakkabi i¢i sistemlerde de farkli 6zelliklere sahip

cihazlar Cizelge 1.2°de belirtilmistir (Rosenbaum & Becker, 1997). Sekil 1.9’da ise ayrik
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sensOr tiirtine drnek olan Parotec tabanligin sensor konumu gosterilmektedir (Potdevin etal.,

2007). Sekil 1.10’da ise hem ayrik sensor sistemini hemde siirekli matris sisteminin sensor

yerlesimini gérmek miimkiindiir (Nick A. Guldemond, 2007).

Cizelge 1.2 : Piyasada bulunan ayakkabi i¢i sistemler ve 6zellikleri.

Sensor Turd K(?:]lrl:]])]k Sensor Sayist Cozundrlok F?e;?aenkslleg{ez)
Matris Cihazlar
Pedar Kapasitif 2.6 <256 0.7 100
F-Scan Rezistif 0.2 960 4 165
Buratto Dinatto Yari iletken 1 64/128 1.6 150
Ayrik Sensorler
Parotec Hidro hicreler 25 16/24 Uygulanamaz 100-250
CETIC-PD 16 Piezoseramik 2.0 2%8 Uygulanamaz 100

Hallux: Bas parmak
M1-M2-M3-M4-M5: Metatars basi MA—5
MM (medial midfoot): Orta ayak ortasi E
MH (medial heel): Orta topuk

LH (lateral heel): Yan topuk

LM (lateral midfoot): Yan ayak ortasi

Sekil 1.9 : Parotec tabanlikta bulunan sensorlerin yerlesimi.

Sekil 1.10 : 24 ayrik sensorlii Parotec tabanlik ve 99 siirekli sens6r matrisli Novel Pedar
tabanlik.
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1.1.2 Tabanlk ozellikleri

Ayakkabi igine yerlestirilen tabanlik igin gereken ozellikler asagidaki gibi
siralanmaktadir (Abdul Razak et al., 2012).

1. Mobil/Tasmabilir: Hafif ve kii¢iik olmas1 gerekmektedir. Onerilen agirhik

300g veya daha az olarak tanimlanmaktadir.

2. Az Kablo: Rahat, giivenli ve dogal bir yiiriiyiise sahip olmak i¢in kablosuz

bir tabanlik tasarimi olduk¢a 6nem tasimaktadir.

3. Yerlesim: Ayakkabi icerisine yerlesecek olan tabanligin kullanan kisiyi
rahatsiz etmeyecek sekilde ince, hafif ve konforlu olmasi gerekmektedir.
Ayak tabaninda bulunan boliimlere gore sensorlerin dogru konumu tespit

edilmeli ve tabanlik tasarimi ona gore yapilmalidir.

Sekil 1.11°de topuk 1-3, orta ayak 4-5, metatarsal 6-10 (ayak taragina ait),
ayak parmagi 11-15 numaralari ile gosterilmistir (Abdul Razak et al., 2012).
Ayak yapisma daha yakindan bir bakis saglamak icin anatomik gosterimini
de sekilde yer verilmistir (Abdul Razak et al., 2012; Subramaniam et al.,
2022). Bu boliimlere uygulanan yiik ve buna baglh olarak basing farkli
olacagindan kullanilacak sensor konumlarini belirlerken ayak boliimlerini

dikkate almak gerekmektedir.

N Aya k parmaklarn

Metatarsal

Halluks (Ayak Parmag #1)
Ayak Parmag #2
Ayak Parmag: #3
Ayak Parma@ #4
Ayak Parmag #5

Metatarsal #5
Metatarsal #4
Metatarsal #3
Metatarsal #2
Metatarsal #1

On ayak
Otaayak [ ]

Arka ayak

Topuk

Sekil 1.11 : Ayagin anatomik yapis1 ve bolgeleri.
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4. Ucuz: Giinliik yasamda ve herkes tarafindan kullanilacak bir teknoloji olacagi

icin maliyet agisindan uygun fiyat araligina sahip olmalidir.

5. Diisiik Enerji: Sensorler ile kisinin attig1 adimlar, yere uyguladigi basing ve
yaptig1 hareketler hakkinda bilgi toplamak ve bu bilgileri depolamak i¢in
ihtiya¢ duyacagimiz giic kaynagi olacak pillerin az enerji harcamasi

onemlidir.

1.1.3 Sensor cesitleri ve 6zellikleri

Basing algilamada kullanilan ¢esitli basing sensorleri asagidaki gibi siralanmaktadir

(Abdul Razak et al., 2012).

1. Gerinim Olger Sensorler: Kuvvet plakalarinda/platformlarinda (platform
sistemlerde) kullanilan sensér tiiriidiir. Iletkene uygulanan kuvvetten dolay:
sensoOr direncinde degisiklik meydana gelmektedir. Bu degisiklik sensorde
bulunan iletkenin uzunluguna ve kesit alanina baghdir. Bdylece sensor
iizerinde birka¢ mili volt degerinde degisikler de meydana gelmektedir.
Degisiklik 6l¢limii i¢in wheatstone kopriisii kullanilmaktadir (Kaygusuz,
2015; Rosenbaum & Becker, 1997). Sekil 1.12’de gerinim &lger sensoriiniin
ic yapist ve devre tizerinde kullanimi gosterilmektedir (Cevik, 2019;
Kaygusuz, 2015).

Ana Boyu

¢ Izgara Uzunlugu ‘

y—
Ana lls«)J‘a
Genigligi  Genisligi

e

Sekil 1.12 : Gerinim Olcer sensorii ve wheatstone koprisii ile kullanima.

2. Kapasitif Sensorler: Sensérde bulunan kapasitif 6zellige sahip diyaframin

basing/kuvvet uygulanmasi sonucunda esnemesi diyaframin iginde
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bulundugu plakalar arasindaki mesafe degisimine neden olur. Bu durum
kapasitans degisimi olarak adlandirilmaktadir (Cevik, 2019). Sekil 1.13’te ise
kapasitif sensoriin i¢ yapist gosterilmektedir (Cevik, 2019).

Esnemis diyafram Sabit plaka

Esnememis —s | INg. izole malzeme
diyafram // - il
@

/

Basing —»

T

2%
et
Dielektrik malzeme

Sekil 1.13 : Kapasitif sensorlerin i¢ yapisi.

3. Rezistif Sensorler: Bu sensor tiiriinde yaygin olarak kuvvet algilama direnci
(force-sensing resistor — FSR) kullanilmaktadir. FSR sensorleri ince, esnek,
hizli tepki verme 6zelligine sahip, giiriiltiiye dayanikli ve diisiik gii¢ tiikettigi
i¢in siklikla kullanilmaktadir. Ancak lineer olmayan ve tekrarli hatalarindan

dolay1 bu 6zelliklerin giderilmesi gerekmektedir (Tahir et al., 2020).

Sensore basing uygulandiginda elektrotlar arasindaki direng degeri
hesaplanmaktadir (Abdul Razak et al., 2012). Sensére uygulanan basing

degerindeki artis ile sensor direnci azalmaktadir (Dragulinescu et al., 2020).

4. Piezoelektrik Sensorler: Piezoelektrik materyal ile uygulanan basing/kuvvet
sonucunda elde edilen diisiik gerilim endiiklenmesi ile mekanik enerji
elektrik enerjisine dondstiiriiliir (Uygur, 2018). Sensoriin i¢ yapist Sekil
1.14’te gosterilmektedir (Cevik, 2019).

Diyafram
|

Lk
| I/
n, 0,
\r N,
-—
Cikig gerilimi
—
4
/ \
Taban Kristal malzeme

Sekil 1.14 : Piezoelektrik sensoriin i¢ yapisi.
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Mikro-elektromekanik sistemler (Micro-electromechanical systems -
MEMS) piezoelektrik sensor tiiriidiir. Bu sensor tiiriinde kuvvete bagl olarak
farkl genliklerdeki elektriksel darbeler iireten x, y, z eksenlerindeki kuvvetler
algilanmaktadir. Ayrica genis frekans araligi, yliksek mekanik giiclere ve
neme kars1 dayaniklilig1 sayesinde tabanlik igin kullanima uygundur (Tahir

etal., 2020).

Piezorezistif Sensorler: Basinca bagli olarak gerilim {reten sensordiir.
Yapisinda bulunan yari iletken malzemeler basing ile karsilasinca direng
degerlerinde degisiklik gostererek bu basinca karst deforme olmazlar.
Yuvarlak sensore kiyasla daha az gerilim degerine sahip olan kare sensor
tercih edilmektedir (Wahab et al., 2008). Kullanim alanlarina 6rnek olarak

tansiyon cihazlari verilebilir.

Piezorezistif baglantiy1 gergeklestirmek i¢in wheatstone (direng) kopriisii

ideal bir devredir (Wahab et al., 2008).

Optoelektronik Sensorler: Alici, verici ve aralarinda silikondan olusan bir
malzeme ile tasarlanan sensor tiiriidiir. Burada alicilar lazer veya LED,
vericiler ise foto diyot olarak ele alinmaktadir. Bu sensore kuvvet uygulandig:
an dis yiizeyinde meydana gelen degisiklik ile yayilan 151k engellenir ve cikis
voltajinda degisiklikler meydana gelmektedir (Dragulinescu et al., 2020).

Akilli tabanlik tasariminda kullanilan baslica sensdrler ve bu sensorlerin 6zellikleri

asagida belirtilmistir (Bamberg et al., 2008).

1.

Ivme 6lcer (Accelerometer): Adim uzunlugunu ve hizini belirler. Ayrica var
olan diger hizlar1 ve yer degisimlerini 6lger. Tek bir eksende ivme 6l¢limii

yapilmaktadir (Bamberg et al., 2008).

Jiroskop  (Gyroscopes):  Oryantasyonu saglar. YoOn  belirlemede
kullanilmaktadir. Tvmedlcere kiyasla ii¢ eksende (X, Y, Z) doniis hizinin
Ol¢timiinii yapma 6zelligine sahiptir (Bamberg et al., 2008). Sekil 1.15’te

ivme oOlger ile jireskobun konumlar1 gosterilmektedir (Nguyen et al., 2019).
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Sekil 1.15 : AX, AY, AZ ile ivme 6lcerin konumu ve GX, GY, GZ ile jiroskopun
konumunun gdsterimi.

3. Kuvvet Algilama Direng (Force Sensing Resistor — FSR): Rezistif sensor tir(
olarak ele alinmaktadir. Ayak altindaki basincin dagilimini, topuk vurusu ile
ayak parmagi zamanlamalarini hesaplar (Bamberg et al., 2008). Sekil 1.16°da
gosterilen farkli sekil ve boyutta iiretilen FSR kullanim alanlarina gore tercih

edilmektedir (Direnc.net, n.d.).

Sekil 1.16 : FSR ¢esitleri

4. Poliviniliden Floriir Seritleri (Polyvinylidene Fluoride Strips — PVDF Strips):
Piezoelektriksel o6zellik gostermektedir. Baski uygulandigi anda mekanik
enerji, elektrik enerjisine dontigiir. FSR gibi topuk vurusu ile ayak parmagi

zamanlamalarini hesaplar (Bamberg et al., 2008).

5. Esneklik Sensorleri (Bend Sensors): Yiiriime esnasindan ayak tabaninda

meydana gelen plantar fleksiyon (ayak tabanina dogru biikiilme), dorsal
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fleksiyon (ayak sirtina dogru biikiilme) ve metatarsal (ayak taragina ait)

esnekliklerini belirler (Bamberg et al., 2008). Sensoriin gorseli Sekil
1.17°deki gibidir (Direnc.net, n.d.).

Sekil 1.17 : Esneklik sensord.

6. Elektriksel Alan Sensorleri (Electrical Field Sensors): Ayagin yerden

yiiksekligini 6lger (Bamberg et al., 2008).

Akilli tabanlik tasariminda kullanilacak sensorlerle dlciilecek verilerin neler oldugu

Cizelge 1.3’te gosterilmektedir (Morris, 2004). Sekil 1.18’de akilli tabanlik yapmak igin

kullanimas1 gereken sensorlerin konumlar gosterilmektedir(Morris & Paradiso, 2002).

Cizelge 1.3 : Sensor segiminde ihtiya¢ duyulan parametreler, sensorler ve sensor ¢iktilari.

Parametre Sensor Sensor Cikist
Topuk ve Parmak Kuvvet algilama direnci FSR: Sensor boyunca uygulanan kuvvete karsilik gelen direng
vurusu zamanlamast  (Force-Sensing Resistor — degisimi.
FSR)

Poliviniliden Florr
(Polyvinylidene Fluorid—

PVDF)
Plantar fleksiyon Esneklik Sensoru
(bukllme)
Adim uzunlugu ve  Ivme olger
adim hizt
Oryantasyon Jiroskop
Yer degistirme fvme 6lger
Ayagm yerden fvme 6lger
yiiksekligi

Elektik alan

PVDF: Sensor boyunca dinamik basinca kargilik gelen voltaj
degisimi.

Sensoriin gerilmesine bagl olarak biikiilme agisindaki
degisikligin dirence etkisi.

Kullanicimin hizina bagh olarak voltajdaki degisim. leri dogru
ivme 6l¢imii yapar.

Agisal hiza bagl olarak voltajdaki degisim.

Kullanicinin hizina bagl olarak voltajdaki degisim. Yana dogru
ivme 6l¢limi yapar.

Kullanicinin hizina bagli olarak voltajdaki degisim. Dikey ivime
Ol¢limi yapar.
Elektrik alan ile mesafeye karsilik gelen kapasitans 6lgiiliir.
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FSR - Kuvvet Algilama Direnci /
Kuvvete Duyarh Direng

PVDF

PVDF (Polyvinlylidine Fluoride)

Elektrik Alan Sensori

Esneklik Sensori

Sekil 1.18 : Tabanlik tasariminda kullanilan sensérlerin yerlesimi.

Atalet 6lcum birimi (Inertial Measurement Unit — IMU) diger bir deyisle eylemsizlik

Ol¢lim birimi olarak adlandirilan cihaz bir ivmedlger, jiroskop ve bazi uygulamalar i¢in

gerekirse manyetometrelerden olugmaktadir. Bu birlesim sonucunda kuvvet ve agisal hiz

gibi parametrelerin 6lgtimiinde ve bilgileri derlemede IMU kullanilmaktadir (Bamberg et al.,

2008). IMU maliyet agisindan uygun ve kullanim agisindan kolay entegre edilme

ozelliklerinden dolay1 tercih edilmektedir (Nguyen et al., 2019).

Akilli tabanlik tasarimi yapilirken dikkat edilmesi gereken hususlar arasinda

hassasiyet, dogruluk, kalibrasyon ve drnekleme frekansi yer almaktadir. Sensorlerin sahip

olmasi gereken diger 6zellikler ise asagidaki gibidir (Abdul Razak et al., 2012).

1. Dogrusallik: Sensore uygulanan basing ile sinyalin dogrusal olup olmadigi

tespit edilerek sinyal isleme ile elde edilen sonucu yorumlayabilmek ve
kullanabilmek miimkiindiir. Sinyal isleme i¢in sinyalimiz ne kadar dogrusal
ise o kadar kolay islem yapilacagindan dogrusal basing sensorleri tercih
edilmektedir. Ol¢iim sonucu elde edilmesi gereken gercek deger ile sensérden
alinan deger arasinda dogru orant1 olmalidir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda
arastirmacilar tarafindan %5°ten az olan sapmalar dogru sonug igin yeterli

bulunmaktadir (Nick A. Guldemond, 2007).

. Histerezis: Sensoriin calisma araligmi tespit etmek icin sensor bosken ve

doluyken ¢ikan sinyalleri takip etmek gerekmektedir. Histerezis 6zelligine
sahip bir sensOr yiiklemeden bosalmaya kadarki siirede sahip oldugu
sinyallerin bosalmadan yiiklemeye kadarki stirede sahip oldugu sinyallere esit

olmasi1 gerekmektedir. Ancak dogrusallik 6zelliginde de oldugu gibi yapilan
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caligmalar en fazla %5’lik bir sapma oranmi kabul etmektedir (Nick A.
Guldemond, 2007).

. Algilama Boyutu: Zemine uygulanan basinci algilamak i¢in kullanilan
sensorlerin boyutu ve yerlesimi biiyiik dneme sahiptir. Biiyiik sensorler
basing yogunlugu olan bir noktay1 algilarken u¢ noktalardaki basinc1 ithmal
edilebilir derecede algilayabilir. Bu sebeple Smmx5mm boyutunda veya
daha kiiciik boyuttaki sensorlerden olusan bir sensér dizisi kullanilmasi
onerilmektedir (Wahab et al., 2008). Ayrica sensorler tabandaki tiim basinci
Olcecegi icin belirli bir basing tepe noktasina biiylik sensor yerlestirmek
yanlis Olglime sebep olacagindan diizenli bir sensor dagilimi da

onerilmektedir (Rosenbaum & Becker, 1997).

. Basing Araligi: Her adimda yiizeye etki eden kuvvet yani ayaga uygulanan
basing kisinin kilosuna bagli olarak farklilik gostermektedir. Bu sebeple
basincin en yiiksek ve en diisiik oldugu degerlere bagl olarak sensor se¢imi
yapilmalidir. Birim alan (1 m?) basina diisen kuvvete (1 Newton) esit olan
basing (Basmn¢g=Kuvvet/Alan) birimi Pascal’dir (Pa). Sensore uygulanan
basing degeri literatiirde 1,9 kPa olarak yazili olmasina ragmen daha yiiksek
basinglarda bu deger 3 MPa olarak tespit edilmistir (Nick A. Guldemond,
2007; Rosenbaum & Becker, 1997). Ayrica giinliikk yasamda 250 kPa, obez
bir kiside 500 kPa’dan fazla ve ziplayan bir sporcuda 750 kPa — 1MPa

arasinda basing uygulandigi literatiirlerde yer almaktadir.

Sicaklik Hassasiyeti: Ayakkabi igerisine yerlestirilen tabanlikta bulunan
sensoOrlerin malzemeden kaynakli farkli sicakliklarda farkli degerler gosterme
thtimali oldugundan secilen sensorlerin diisiik sicaklik araliginda olmasi
onerilmektedir. Bu sicakligin 20°C -37°C arasinda olmasi tercih

edilmektedir.

. Calisma Frekansi: Ayakkabidan alinacak sinyallerin ¢alisacagi frekans araligi
yapilan caligmalar sonucun en fazla baski uygulandigi an olarak kosma
esnasinda elde edilen veriler ile 200 Hz’lik maksimum ¢aligma frekansi
belirlenmistir (Wahab et al., 2008). Giinliik hayatta kullanilacak tabanlik igin
ideal deger olarak 50 Hz oOrnekleme frekansi Onerilmektedir (Nick A.

Guldemond, 2007). Bu degerler ideal olarak ele alinan degerler oldugu i¢in
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calismalarda giivenle kullanilabilir. Ancak daha diisiik Ornekleme
frekanslarinin kullanilmas: basingtaki degisiklikleri algilayamayacagi icin
tahminlerde yanlis sonuglar elde edilmesine sebep olacaktir (Nick A.

Guldemond, 2007).

7. Siriinme ve Tekrarlanabilirlik: Ayakkabi icerisinde yer alan sensorlerin
yiiksek 1s1 ve enerjiye maruz kalmast sonucu yapisindaki degismelere
siirinme denilmektedir. Bu durumu ortadan kaldirmak icin diisiik siirlinme
sensorleri kullanmak oOnerilmektedir. Tekrarlanabilirlik 6zelligi sayesinde
uzun siire kullanilan tabanliktan saglikli sonuglar elde edilmektedir. Siirekli
calisan sensorlerde siiriinme sonucu bozulma olmamasi durumunda verilere

dogru bir sekilde ulasmak miimkiindiir.

1.2 Akilh Tabanhk ile ilgili Yapilan Cahsmalar

Ayak basinct ile ilgili yapilan ilk c¢aligsmalar 1930’larda karsimiza ayak
hastaliklarinda ve bozukluklarinda ¢ozliim iiretme amaciyla ortaya ¢ikmasina ragmen
bilimsel ve teknolojik anlamda yapilan ilk uygulamalar 1963 yilinda Bauman ve Brand
tarafindan ortaya ¢ikmustir. Ince bir transdiiser kullamlarak gerek ¢iplak ayakla zemine
uygulanan basing gerekse ayakkabi icerisine yerlestirilmis bir tabanlik ile zemine uygulanan
basing 6l¢gme fikri ortaya atilmistir (Bauman & Brand, 1963; Mally et al., 2020). Ayakkabi1
icerisindeki basinci dlgmenin yani sira farkli ayakkabilarda da bu sistemin kullanilmasi bir

avantaj olacagi diisliniilmektedir.

1985’lerde ise ayak tabanindaki basing dagilimini incelemek {izerine arastirmalar
yapilmaya baslanmistir. Soames isimli aragtirmasi basing-zaman integrali Uzerinde
caligmalar yapmustir. Kullanicin1 yere uygudigi basincin en yiiksek degeri ile basing
dagiliminin zamana gore degisimi arasindaki iliski incelenmis ve farkli etkenlere de bagh
degiskenlikler oldugunu ortaya koymustur. Geliserek giiniimiize kadar devam eden tabanlik
teknolojisi ile diger degiskenler tizerinde ¢alismalar yapilarak bunlarmn farkl yiiriime hizlari,
egim ve ylizey gibi parametlere bagl oldugu belirlenmistir ve her yeni ¢alismada basing
Ol¢timii i¢in kolayliklar ortaya ¢ikmustir (Zulkifli & Loh, 2020). Farkli yillarda yapilan yeni
calismalar, bu ¢alismalarin avantaj, dezavantaj, farklilik ve benzerlikleri asagidaki gibi

aciklanmustir.
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1986 yilinda yapilan ve klinik caligmalar i¢in oncii olabilecek caligmada yliriime
analizinin temel parametrelerinin zaman ve mesafe faktorleri, kuvvetler, eklemlerin agisi,
kas hareketleri ve metabolik denge olarak belirlenmistir (Hermens et al., 1986). Calismada
basing kuvvetini 6lgmek icin doniistiiriicli (transducer) kullanilmasi 6nerilmistir. Transdiiser
ile algilanan enerji gesitleri (ses, basing, sicaklik vs.) elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir.
Boylece sensorler tarafindan agiga ¢ikan enerjiler bilgisayar/telefon ile kullanima uygun hale
getirilmektedir. Bu sayede ayak tabaninda yer alan ince ve esnek oOzelliklere sahip olan
doniistiiriiciiye kuvvet uygulandiginda meydana gelen degisim ile sistem yonlendirecektir.
Tabanlikta topuk (1 nolu bdlge) ve ayak parmagi (8 nolu bolge) kisimlarinda kuvvet
dontistiirticiileri yer alirken hatirlaticilar orta kisimda yer almaktadir. Ayrica bu ¢alismada
kullanilan doniistiiriiciiler genis basing araliginda hassas ve dogrusal ayni zamanda
sicakliktan bagimsiz ve diisiik histerezise sahip olmasi gerektiginden kapasitif ozellige

sahiptir (Kothari et al., 1988).

Sekil 1.19°da tabanlik kullanan bir kisinin adim atma siiresi boyunca ayak tabaninda

olusturdugu basing dagilmi gosterilmektedir (Hermens et al., 1986; Yang et al., 2019).
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Sekil 1.19 : Yiiriime esnasinda ayak tabaninda yer alan sensorlerin konumlar1 ve dlgiilen
basinglarin yogunlugu.

1991 yilinda basing dagilimi lizerine ¢alisan Zhu ve arkadaslar giice duyarli direngler
(Force-Sensitive Resistors — FSR) kullanarak yeni bir sistem tasarlamistir (Zhu et al., 1991).
Projenin yapilmasindaki amag¢ diyabet hastalarmin yiiksek basing (¢iviye basmak), uzun

siireli kisa basing (sik sik ayakkabi1 giymek) ve orta dereceli basing (yiirlimek) gibi asiri
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streslerden dolay1 ayaklarinda meydana gelen ac1 ve sicaklik hassasiyetinin kaybolmasidir
(Mueller, 1999). Bu kayiplardan dolay1 hastalar yere uyguladiklari basinglar hakkinda bir
yorum yapamadiklar i¢in bileklerinin asir1 yiikle yiikleyerek yaralanmaktadirlar. Stirekli
olarak yaralanan hastalarin kemiklerinde meydana gelen kirilmalar kemigin asil yapisini
bozacagindan ilerleyen seviyelerde hastanin yiirimesine engel olacaktir (Kothari et al.,
1988).

Hastalarin basinci hissetmeleri ve yaralanmamalari igin Onerilen iki temel yontem
bulunmaktadir. Bunlardan ilki kuvvet plakasi digeri ise ayakkabi tabanina yerlestirilen
sensorlerdir. Kuvvet plakasi simirli alanda 6l¢iim yapacagindan tercih edilmemistir. Ayak
tabanindaki basinct belirlemek i¢in Sekil 1.20°de gosterilen Kistler kuvvet tabakasi
sayesinde dikey kuvvetle beraber yatayda meydana kuvvet tepkileri Ol¢iilmiistiir

(MAKARACI et al., 2021).

®
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Sekil 1.20 : Kistler kuvvet platformu ve sigrama etkinligindeki kullanimu.

Sekil 1.21°de gosterilen Palrod Pelmobarograph yontemi ise gegici kuvvet tabakasi
olarak tanimlanmaktadir. Yere gomiilii olarak kullanilan 6l¢lim yontemidir. Dogal bir
yliriime olmadan yapilan 6l¢iimden dolay1 dogru veriye ulasamama imkan1 bir dezavantaj

olarak gorulmektedir (Barograph, 2014).

Sekil 1.21 : Palrod Pelmobarograph’in gdsterimi.
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Kuvvet tabakalarinin siirli olmasindan dolayi giinliik kullanima da uygun olan ayak
tabaninda yer alan sensorlerle ilgili ¢aligmalar yapilmigtir. Zhu ve arkadaslari tarafindan
yapilan calismada yiirlime ve ayaklar1 yere siirliyerek yiirlime esnasinda ayak tabaninda
meydana gelen basing dagilimini incelenmistir (Zhu et al., 1991). Abdul Razak ve
arkadaslar1 tarafindan paylasilan Sekil 1.22°deki ayagin kisimlarinda olan topukta,
metatarsal bolgede ve ayak bas parmaginda olmak iizere toplam ii¢ bolgede yedi adet sensor

konumu belirlenmistir (Abdul Razak et al., 2012).

15

N A ¢ Ayak parmaklar
9o
Q

Sekil 1.22 : Ayagin bolgeleri.

Farkli boyutlarda, kalinlikta, 6zellikte ve ayak tabanindaki konumda kullanilan
sensorlerle ¢ok sayida uygulama yapan bilim insanlar1 bulunmaktadir. Ancak her birinde
farkli dezavantajlar ortaya c¢iktigindan dolay1 kauguk siinger ve bakir folyolardan olusan

kapasitif 6zellige sahip sensorler tercih edilmistir (Zhu et al., 1991).

Yedi adet ince ve esnek yapiya sahip polimer basing sensoriinden olusan sistem
giinliik hayatta kullanima uygundur. Ancak kisinin belinde baglanan ve sensorlerden alinan
verilerin kaydoldugu cihazin 200mmx180mmx70mm boyutunda ve 800g agirliginda
olmasi kullanicr igin bir dezavantaj olusturmustur (Chang-Ming Yang et al., 2009). Ayrica
kablolu bir sistem olmasindan dolay1 hareketlerde sinirlamalar da s6z konusudur ve anlik

veriye ulagmak miimkiin degildir.

20 Hz 6rnekleme frekansinda dort dakikada bir basing verileri toplanarak bilgisayara
zamana bagli fonksiyonlar olarak baglanti yoluyla aktarilmaktadir. Sistem batarya ile
calistig1 icin metal kutu igerisinde yer alan elemanlarin sirt cantasi igerisinde kullanici
tarafindan taginmasi gerekmektedir. Bu durum bir dezavantaj olarak goriinse de taginabilir

olmasi ve kullanicinin yiirlime alanini sinirlamayacagi i¢in kolaylikta saglayacaktir.
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Sonug olarak bir alana uygulanan gii¢ ile elde edilen basing degeri yere siirliyerek
yirime de daha fazladir bu da tabanligi kullanan kisilerin kolay yorulacagi anlamina

gelmektedir. Bu sebepten dolay: siirliyerek yiiriime yontemi tavsiye edilmemektedir.

1995°te yapilan ¢alismada, iki FSR kullanilarak gegici yiiriiylis degerleri elde
edilmistir (Hausdorff et al., 1995). Ancak es zamanl geri bildirim yapamadigi igin sinirl bir
caligma alan1 olmustur (Morris, 2004).

19971erde ise gecmisteki sistemleri gelistirerek ayakkabi iginde yer alan kablosuz
bir tabanlik tasarlayarak ayak ile iletisimi, her bir ayaga diisen yiik miktarin1 ve merkezi

basing Ol¢tilmistiir (Lawrence & Schmidt, 1997).

Bu ¢aligma tabanlik, verici, alic1 ve bilgisayar ara yiizii olmak iizere dort baglik

altinda incelenmistir.

1. Tabanlik: Esnek bir yapi olan tabanlik ayakkabi icerisine yerlestirilerek
kullanilir. Ayak tabanina yerlestirilen sensorler ise orta ayak (metatarsal),
topuk ve ayak bas parmagi (hallux) bolgelerinde 6l¢iim yapmaktadir ve
degerler aliciya konektor araciligiyla aktarilmaktadir. Ayak tabanina
uygulanan basmci dlgmek icin kullanilan sabit direng ve voltaj kaynag ile
gerilim tiretilmektedir. Gerilim degeri analogdan dijitale doniistiiriicliye
(Analog-to-Digital Converter — ADC) aktarilarak olgiilebilir degerler elde
edilmektedir (Lawrence & Schmidt, 1997).

2. Verici: Ayakkabmin disinda yer alan bu alt sistem ile sinyal doniistiirme,
kosullandirma, bi¢imlendirme gibi gorevler gergeklestirilmektedir. Ayrica
tabanliktan alinan verileri alictya aktarmada araci gorevi gormektedir. i1k
durumda ayagin yerle temasi aninda sensor devreye alinir, ayak yerden
kalinca sensorle tabanlik arasindaki baglanti kesilmektedir. Ikinci olarak,
tabanda yer alan kuvvet sensorlerine uygulanan kuvvet hesaplanmaktadir.
Boylece yere uygulanmasi gereken kuvvet hakkinda ¢ikarimda bulunmak ve
bu dogrultuda degisiklikler yapmak kolaylasmaktadir. Son olarak basing
merkezi (Center of Pressure — COP) ile ayagin konumu tespit edilmektedir.
Burada topuk orijin olarak belirlenirken +Y ekseni ikinci metatarsalda yer
alirken X ekseni de Y’ye dik olacak sekilde belirlenerek baslangi¢ konumlari
ayarlanmaktadir. Boylece eksen degisikligine bagli olarak ayagin konumu da

tespit edilmektedir (Lawrence & Schmidt, 1997).
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3. Alict: Kullanicinin beline yerlestirilen bu sistem ile veri alimi, kurtarma ve
bicimlendirme iglemleri gerceklestirilmektedir. Harici bir giic kaynagi
disinda verici tarafindan da beslenmektedir. Vericiden alinan radyo
frekanslari ile yiiriime sartlarini saglayan yardimci cihazdan alinan verileri

kiyaslayarak uygun veriyi hazirlamaktadir (Lawrence & Schmidt, 1997).

4. Bilgisayar ara yiizii: Kullanici tabanligi kullanmadan 6nce kuvvet sensorleri
kalibre edilir ve kullanicinin uygulamas: gereken kuvvet/agirlik miktari
belirlenerek vericiye bu bilgiler aktarilmaktadir (Lawrence & Schmidt,
1997).

2001 yilinda gelistirilen yeni tabanlik Haussdorff vd. tarafindan yapilan tabanliga ek
olarak sicaklik (Temperature-T), basing (Pressure-P) ve nem (Humidity-H) sensdérlerinin
tabana Sekil 1.23’teki gibi yerlestirilerek 6l¢iim yapilmasini saglamaktadir (Morley et al.,
2001).
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Sekil 1.23 : Tabanlikta bulunan sensorlerin konumlarinin gdsterimi.

Veri ol¢iimii agisindan genis bir alana sahip olmasma ragmen bu verilerin
depolanacagi alanin yetersiz kalmasi sorun olusturmaktadir. Ayrica haberlesme problemleri
ile es zamanl geri bildirimin yetersizligi bu tabanligin dezavantajlar1 arasinda yer almaktadir

(Morris, 2004).

Artan kisi sayist, ticari Uiriinlerin yaygiligi, sensorlerdeki gelismeler, veri depolama
ozelliklerindeki gelismeler ve iletisim cihazlarindaki gelismeler teknolojinin gelisimine

katkida bulunmaktadir.

2008 yilinda gelistirilen ve kablosuz uygulamalarin ilk 6rnegi olan ve Sekil 1.24’te
gosterilen GaitShoe isimli tabanlikta U¢ adet ortogonal ivmedélcer, ti¢ adet ortogonal jiroskop
(denge carki), dort adet gii¢ sensorii, iki ¢ift yonlii esneklik sensorii, iki dinamik basing
sensoOrii ve elektrik alani yiikseklik sensorii bulunmaktadir (Bamberg et al., 2008). Bu

sensorler sayesinde topuk darbesini algilanabiliyor, ayak yonii ve pozisyonu tespit ediliyor
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ve ayak parmagimin kalkmasi tahmin edilebiliyordu. Bir¢ok sensoriin ayakkabinin iistiinde
yer almasi kullanis olarak kolaylik saglamazken kullanici i¢inde rahat bir sistem degildir.
Bamberg ¢alismasinda ayakkabi iginde yer alan bir tabanlik gelistirmesine ragmen gunluk

hayatta kullanima uygun olmamasindan dolay1 kullanilmamistir (Abdul Razak et al., 2012).

Sekil 1.24 : GaitShoe tasariminin uygulamasi.

2009 yilinda tasarlanan ii¢ yonlii ivmedlger ve ii¢ yonlii jiroskoptan olusan sistemde
mikrodenetleyici ve bluetooth yer almaktadir. Saglikta ve sporda (dalis, dagcilik, yiirtiytis)
kullanilmak {izere tasarlanan bir sistemdir. Durus ve adim siiresi gibi sensor verileri
bluetooth ile hafizaya aktarilmakta ve ihtiyaca gore kullanilmaktadir. Bu sistemde bluetooth
modiiliiniin ayak bilegine baglh olmas1 kullanici tarafindan rahatsiz edici bir durum olarak
gozlenmektedir. Ancak giinliik yagsamda kullanima uygun kablosuz ve giyilebilir bir sistem
olmas1 hem agik alanda hem da kapali ortamlarda kullanim kolayligi saglamasi avantaj

olarak ele alinmaktadir (Benocci et al., 2009).

2009°da ortaya cikan diger bir uygulama ise dijital tekstil sensorleri kullanilarak
yiirliylis analizi igin 6l¢iim yapmay1 saglayan sistemdir. Sekil 1.25°te gosterilmek Uzere
coraba islenen kubbe seklindeki sensorler ile yere uygulanan basing hesaplanmaktadir
(Chang-Ming Yang et al., 2009). Ayrica pantolona islenen klips sensorler sayesinde bacagin
alt kisminin hareketlerini algilanip kaydedilmektedir. Son olarak da kemere baglanan
mikrodenetleyici ve bluetooth ile sensor verileri buraya kaydedilip kullanima hazir hale
getirilmektedir. Kl¢lk ve esnek olmasi avantajlarinin yani sira kemere bagli bluetooth

kullanimi bir dezavantaj olarak ele alinmaktadir (Chang-Ming Yang et al., 2009).
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Sekil 1.25 : Kiyafete yerlestirilen dijital tekstil sensorlerinin konumu.

Kablosuz uygulamaya bir diger 6rnek olarak 2010 yilinda yapilan ¢aligma verilebilir.
Burada kullanilan yontemde yumusak, hafif ve basinca karsi hassasiyet gosteren kumas
sensOr dizisi kullanilmistir. Sensorler iletken iplikler sayesinde yumusak polimerik levha ile
birbirine baglanarak ayak tabaninda belirlenen alt1 alana yerlestirilmistir ve alinan verileri
diger uygulamalarda da oldugu gibi mikrodenetleyici ve bluetooth ile kaydetmistir.
Bluetooth *un ayak bilegine baglanmasi bir dezavantaj olmasina ragmen tekstil sensériinin
ucuz ve daha uzun siire dayanma siiresine sahip olmasi avantajlari da bulunmaktadir.
Bluetooth ile toplanan verileri masaiistii veya diz istii bilgisayarlara ek olarak akilli

telefonlarda takip etme imkani bulunmaktadir (Lin Shu et al., 2010).

2010 yilinda ortaya ¢ikan kablolu tabanlik uygulamasi kisisel tanimlamada
kullanilmak iizere tasarlanmistir. Giiniimiizde parmak izi ve yiiz tanima gibi sistemler
mevcutken buna benzer bir ¢alisma olarak ayak basinci ile tanimlama sistemi onerilmis ve
bununla ilgili ¢alismalar yapilmistir. Ayagm yaptigi basincin tespiti ig¢in dort alan
belirlenmis ve bu alanlara sensorler yerlestirerek kisisel tanimlama Oklid uzaklik yéntemi
ile hesaplanarak uygulanmistir (Yamakawa et al., 2010). Sekil 1.26’da tabanligin boyutu,
elemanlar1 ve bilgisayar ile baglantis1 gosterilmektedir. Ayrica kullanici tarafindan giyilen

tabanlig1 da gérmek miimkiindiir (Yamakawa et al., 2010).
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Sekil 1.26 : Tabanlik tasarimi1 ve ayakkabida uygulanmasi.

Yamakawa ve arkadaglar1 haricinde 2010°da yapilan diger bir ¢calismada oncelikle
topuklu ayakkabi giyenlerde meydana gelen rahatsizliklar ele alinarak bunlarin sebebi olarak
plantar (tabana ait) basing oldugu belirlenmistir. Ayakkabimin sekline bagli olarak yiikiin
dagilimi diiz taban ayakkabilara gore farklilik géstermektedir. Bu sebeple farkli hastaliklar
meydana gelmektedir. Sekil 1.27°de gosterildigi gibi yerlestirilen basing sensdrleri ile adim
atarken ve dururken ayagin hangi noktasi ne kadarlik bir yiikle yiiklendigi tespit edilmistir.
Bu caligma sayesinde ayakkabi tasarimi veya sec¢imi yaparken basincin hangi noktalarda

daha fazla oldugunu aragtirmak gerektigi gézlemlenmistir (Cong & Zhang, 2010).

= |

|.- 18mm -.|

¢ taban

Ayakkab tabam

Ut eksenli kuvvet donistiriciisi

Sekil 1.27 : Topuklu ayakkabiya yerlestirilen sensorler.
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2016 yilinda arastirmacilar tarafindan iizerinde g¢alisilan tabanlik, ayak basincini
algilama, veri toplama, toplanan veriyi kullanma ve es zamanli olarak kablosuz bir sekilde
iletme Ozelliklerini tasimaktadir. Bu sistemin temel yapis1 iic katmandan olugmaktadir. Bu
katmanlardan ilki en altta bulunmaktadir. Burada basing sensorleri, ivmedlger, jiroskop ve
manyetometre yer almaktadir. Sensorler ile algilanan veriler bir iist tabakaya aktarilarak
burada mikrodenetleyici birimi (microcontrol unit — MCU) ile derlendikten sonra Bluetooth
modiilii ile iist katman olan ara yiize aktarilir. Ugiincii katmanda elde edilen verilerin ne
amacla kullanilacagi, olmasi gereken degerlerle olan iligkisi gibi parametreler

g6zlemlenmektedir (F. Lin et al., 2016).

2017 yilindaki ¢alismada yiirlime zorluguna sebep olan operasyonlar sonrasi normal
hayata adapte olmaya calisan hastalarda meydana gelen yiirlime zorluklarini i¢in Walk-even
adinda bir tabanlik gelistirilmigtir. Diger uygulamalardan farkli olarak burada kullaniciya
geri bildirim sesli bir sekilde saglanmaktadir. Ayrica fonksiyonel elektrik stimilasyonu
(FES) ile bacakta bulunan sinire elektriksel uyar1 gonderilerek ayagin hareket etmesi igin
kullaniciya bilgi gonderilmis olur. Geri bildirimi saglayan cihaz ve kontrol birimleri

kullanicinin beline baglanarak kullanilmaktadir (Khoo et al., 2017).

Tabanligin kullanim alanlar1 saglikta yaygin olmakla beraber diger alanlarda da
faaliyet gostermekte ve yayginlik kazanmaktadir. Baslica uygulama alanlar1 ise asagidaki

gibi siralanmaktadir (Abdul Razak et al., 2012).

Rehabilitasyon Uygulamalari: Omurilik yaralanmasi veya diyabet gibi ayaga baglh
olan hastaliklarin tedavisinde akilli tabanliklar kullanilmaktadir. Bu hastaliklarda alt
ekstremite (bacaklar) tarafindan yapilan aktiviteler Olgiilerek hastanin tedavisine yon
verilmektedir. Ornek olarak basing/kuvvet orani ve zemin ile temas hissi hakkinda bilgiler
tespit edilmektedir. Ayrica yiirlime bozuklugu yasadiktan sonra girilen rehabilitasyon

surecinde de kullanilabilecek bir teknolojidir.

2011 yilinda tasarlanan ve post-travmatik (travma sonrasi) rehabilitasyonda
bacaklara uygulanacak yiikiin ilerleyisini izleyen ve dnceki yiklerle karsilastiran sistem
hastalarin iyilesmesine yardimci niteligindedir. LED gostergeler sayesinde hastanin

bacaklarina asir1 yiikleme yaptigini gostermektedir (Neaga et al., 2011).

Spor Uygulamalari: 2009 yilinda Salpavaara ve arkadaslar1 tarafindan yapilan
calisma ile sporcularin yaptiklart aktiviteler esnasinda 6rnegin kogsma, atlama ve firlatma

gibi hareketlerdeki zamanlar1 ve bacak hareketleri gibi parametreleri takip etme konusunda
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kolaylik saglamaktadir. Boylece egitmenleri tarafindan sporcular i¢in uygun calisma
yontemleri tespit edilip kendilerini gelistirmeleri saglanmaktadir. Diigiik maliyetli kapasitif
sensorlerin ayak tabanina yerlestirilmesi ile tabana uygulanan kuvvetin belirlenmesi

saglanmaktadir (Salpavaara et al., 2009).

2010°da SnowPro adi verilen ve giyilebilir spor antrendrii olarak tanimlanan
teknoloji ile kayak yapan sporcularin agirlik merkezleri tespit edilmekte ve onlara geri
bildirimlerde bulunarak dogru hareketleri sergilemesine yardimci olmaktadir. Sekil 1.28’de
gosterilen SnowPro coraplar sporcunun ayaklarina uyguladigi basinci tespit ederek
viicudunun agirlik dagilimma dair geri bildirimde bulunan bu sistem ile kazalarin 6niine
gecilmektedir (Abdul Razak et al., 2012). Bu uygulamada tabanlik i¢in dijital tekstil sensorii,
kapasitanstan dijitale donistiiriici ve bluetooth kullanilmaktadir. Sensorler ¢oraba
yapistirilarak ayakkabi icerisindeki alandan tasarruf edilmis ve sporcunun rahati dikkate

alinmistir (Holleczek et al., 2010).

Sensors 1

Sensors 2 Sensors 3

Sekil 1.28 : SnowPro’nun ¢oraptaki sensor yerlesimi ve ¢orabin kullanimi.

Diger Kablosuz Sistem Uygulamalari: Giinliikk yasamda kullanima uygun olan
uygulamalarda mikrodenetleyici iceren bir elektronik devreye ihtiya¢ olmadigi i¢in tabanlik
daha kiigiiktiir, ayrica islem birimi alicinin sonunda yer almaktadir. Bu sayede daha az enerji
harcayarak daha uzun siire kullanima uygun olmaktadir. Diger yandan giinliik hayattaki
aktiviteler goz Oniine alinirsa sensorlere uygulanacak olan basing daha diisiiktiir ve 250 kPa

maksimum degerine sahip basing sensorleri kullanilabilmektedir.
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2. YONTEM

2.1 Sistem Ozellikleri

Akilli tabanlik her bir ayak i¢in {i¢c adet kuvvet algilama diren¢ (FSR-Force

Sensing Resistor) sensoérden olugmaktadir.

Sensorler Sekil 2.1.’de goriildiigii tizere topuk, orta ayak ve ayak bas
parmaginda yer almaktadir. Adim atma siiresi boyunca yogun basing altinda
bulunan bu ii¢ noktada dl¢lim yapmak ayak tabaninin tiim ylizeyine sensor
yerlestirerek ol¢liim yapmaktan daha sagliklidir. Bu sayede az sensorle daha
az veri elde edilir ve veri isleme siireci kisalarak hem SD kartin hafizanm

doldurmamis olur hemde geri bildirim siireci kisalmis olur.

Ayak Bas O
Parmag

Orta Ayak 0

Topuk Q

Sekil 2.1 : Tabanliga yerlestirilecek sensorlerin konumu.

Sensdrler 15 kPa — 1000 kPa araliginda basinca duyarhdirlar (Ashad Mustufa
et al., 2015). Kullanicinin tabanliga uyguladigi basing sonucu sensoriin
direncinde degisim meydana gelmektedir. Sensére herhangi bir basing
uygulanmadigi zaman sonsuz dirence sahiptir ve agik devre gibi davranir.
Sensore basing uygulandigr durumlarda ise sensor direnci basincin artigina

ters orantili olacak sekilde diiser (Ada, n.d.).

Kullanilan sensorin hassasiyeti %0,5’ten azdir yani sensdre uygulanan

basing degisikliklerine duyarhidir (Ashad Mustufa et al., 2015). Sensore lineer
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olmayan bir sekilde basing uygulandig: i¢in sensordeki direng degisimi de

lineer degildir yani farkli degerlere sahip olma 6zelligine sahiptir.

e Sensorden alinan verileri bilgisayar arayiiziine aktarmak i¢in bluetooth
modiilii iletisim prokolii (LMX9834) kullanilmaktadir (Ashad Mustufa et al.,
2015).

e Sensor ile bilgisayar arasindaki veri aktarimi sinyal adimlama ve siirekli mod
islemleri ile es zamanli olarak gerceklesmektedir (Ashad Mustufa et al.,
2015).

e Sensorlere ek olarak tabanlikta {ic yonlii ivmedlger de kullanilmaktadir
(Ashad Mustufa et al., 2015). Bu sayede kullanicinin adim y6niinii belirlemek

mumkandr.
Basing Esik degeri = min + (max — min) * Basing Faktori

Basing faktorii 0.4 — 0.12 arasinda degismektedir. Max ve min degerleri ise kaydedilen

basing degerleri arasindaki en yiiksek ve en diisiik degerlerdir (Chatzaki et al., 2021).

Advm Suresi = Topuk Havada;,; — Topuk Havada;

Topugun havada oldugu iki durum arasindaki fark adim siiresi olarak tanimlanmaktadir

(Chatzaki et al., 2021).

Uzun Advm Stresi = Topuk Havada;,, — Topuk Havada;

Ayni ayagin topugu havada iken ard arda OSlgiilen iki deger arasindaki fark uzun adim

suresidir (Chatzaki et al., 2021).

Uzun Adim Uzunlugu

Yirime Hizi = — -
Uzun Adum Suresi

Birim zamandaki yer degistirme olarak tanimlanan yiiriime hizi toplam mesafenin toplam

zamana orani olarak belirlenmektedir. Birimi m/s’dir (Chatzaki et al., 2021).

Adim Sayist
——F 60

Adim Frekansit =
Zaman

Yiiriime hiz1 (adim frekans1) birim zamandaki adim sayis1 olarak tanimlanmaktadir. Birimi

adim/dakika (steps/min)’dir (Chatzaki et al., 2021).

Kullanicinin yere uyguladigi basinca bagli olarak hesaplanmasi gereken kuvvet degeri

sensordeki diren¢ degisimine bagli olarak farklilik gostermektedir. Tabanlikta kullanilan
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mikrodenetleyicilerin  bu direng degerlerine ulasabilmesi i¢in gerilim boliici
kullanilmaktadir. Bu sayede basing sonucu direngte meydana gelen degisime esit olan
gerilim degeri ile islemciler caligmaktadir (Tahir et al., 2020). Sensore kuvvet uygulandikca
sensorde bulunan diren¢ degeri azalmaktadir. Bu durum asagidaki ¢ikis gerilimin
hesaplandigi denklem ile gosterilmektedir (Tahir et al., 2020).

R

Vour = Vec * R PSR

2.2 Kart Tasarimi

2.2.1 ARM Cortex M3

ARM (Advanced RISC Machine — Gelismis RISC Makineleri) RISC (Reduced Instruction
Set Computer — Indirgenmis Komut Takimli Bilgisayar) tabanli bir islemci yapisidir (ARM
Mimarisi, 2022). Cekirdek sayisinin fazla olmasi ile saniyede yapilan islem sayisinin fazla
olmasi1 ve ¢alisma hizinin yiiksek olmasi gibi 6zellikleri sayesinde glinimuzde her alanda
kullanilmaktadir. Ayrica kiiciik boyutlarda olmasindan dolayr akilli telefonlarda ve

giyilebilir cihazlarda kullanilmaya uygun yapilardir (ARM Islemci Nedir?, 2021).

32 bitlik Cortex M3 islemcisi diisiik maliyetinin yanin sira gosterdigi yiiksek performanstan
ve harcadig1 diisiik enerjiden dolay1 kablosuz ag ve sensorlerden olusan platformlarda
mikrodenetleyici olarak kullanilmaktadir. Cortex ailesi ARMv7 mimarisine sahiptir ve diger

mikrodenetleyiciler yerine tercih edilmektedir (Tagdemir, 2022).

Sekil 2.2°de gosterilen devre semasinda yer alan parametreler asagida acgiklanmistir. Bu

elemanlar Arm Cortex M3 mimarisini olusturmaktadir.
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Sekil 2.2 : Tasarlanan kartin ARM Cortex M3 boliimiiniin semasi.

2.2.1.1 STM32F103CBUG6

1

2

= | GND
Y; Tz
GND

LED1 LED2 LED3
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\\R.eci Green B Tus
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+3.3 H1
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RESET
Header 4
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Kart tasariminda kullanilan entegrenin isim agaci Cizelge 2.1°de detayli bir sekilde

tanimlanmistir. Buna bagli olarak secgilen entegre arm tabanli 32 bitlik bir mikroiglemcidir.

Bir¢ok uygulamada kullanilmaya uygun olan bu entegre 48 pinden olusur ve 128 Kbytes’lik

bir hafiza kapasitesine sahiptir (Life.Augmented, 2015). Ayn1 zamanda entegrenin pinleri

hakkindaki detayli bilgiyi Sekil 2.3°te gormek mumkdainddir.



Cizelge 2.1 : Kullanilan kartin bilgi semast.

‘STM32‘ F|103‘C|B‘U|6

=

Sicakhk siniri:
6 =-40-85°C
7=-40-105°C

v

Paket:

H=BGA

| = UFBGA

T=LQFP

U = VFQFPN/UFQFPN

Hafiza boyutu:
8 = 64 Kbytes
B = 128 Kbytes

v

Pin sayisi:
T =36 pin
C =48 pin
R =64 pin
V =100 pin

Cihaz alt ailesi:
103 = Performans ¢izgisi

v

Uriin tipi:
F = Genel amag

VBAT
PCA3-TAMPER-RTC
PCA4-05C32_IN
PC15-08C32_0UT
PDO-0SC_IM
PO4-0SC_OUT
NRST

VEEA

VDDA

Pal-WKLUP

PA1

PA2

Cihaz ailesi:
ARM tabanl 32-bit mikroiglemci
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Sekil 2.3 :STM32F103CBU6 kartinin pinlerinin gosterimi.
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2.2.2 Sensorler

Tabanlik tasariminda kullanilan sensorlerden biri olan buzzer ile kullanictya geri bildirim
ses ile yapilmaktadir. Titresim motoru ise kullaniciya titresim ile uyarida bulunarak kisinin
asir1 yiiklenme yaptiginin bilgisini verecektir. ilgili sensérlerin karttaki kullanim semasi

Sekil 2.4’te oldugu gibidir. Kullanilan elemanlarin bilgisi ise asagidaki maddelerde

siralanmaktadir.
+33 £33 433
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E == 2| spa AIND
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’r @D
VIBRATION s 1 (/?
1-:0‘ \E = GND
= e
&
2 == U4 +3.3
- VDD éj—r 433
INTI Vs
oD INT2 RESERVED 3¢ I
SCUSCLK  RESERVED [HX c4
. SDA/SDI'SDIO NC (8¢ 100eF
+3.3 e aD [+
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5Da GND
: DS1307 ; 7

Sekil 2.4 : Tasarlanan kartin sensor boliimiiniin semasi.

2.2.2.1 ADS1115BQDGSRQ1

ADS1115-Q1 (MUX-Multiplexer) sistem kazancinm

yiikseltmek i¢n programlanmaya uygundur. Alert/RDY pini ile uyar1 veren, dijital olarak

coklayici icerdiginden dolay1
karsilagtirma yapan ve hizli doniisiim yapma 6zelligine de sahip bir entegredir (Instruments,
2018). Bu entegrenin pin yapisini ve i¢ semasini Sekil 2.5°te gormek miimkindir. ADS1115
entegresinin yapmis oldugumuz projede uygulanma sekli ve diger elemanlarla baglantilari

Sekil 2.6’da gosterilmektedir.
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Sekil 2.5 : ADS1115-Q1 entegresinin pinlerinin ve i¢ yapisinin gdsterimi.
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@D

GMD

Sekil 2.6 : ADS1115BQDGSRQ1 entegresinin tabanligin tasariminda kullanilan devre
semasl.

2.2.2.2 ADXL345BCCZ

ADXL345 3-eksenli hizlanma 6l¢iimii yapan kuvvete dayanakli bir entegredir. Bu entegre
sayesinde kullanicinin yaptig1 ivme (dinamik ivme), yercekimi ivmesi (statik ivme) ve

cihazin egimi parametreleri 6l¢iilmektedir (Devices, 2022). Sekil 2.7’de entegrenin pinlerini
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ve i¢ yapisini, Sekil 2.8’de ise entegrenin kart tasarimindaki kullanim seklini gormek

mumkandur.
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Sekil 2.7 : ADXL345 entegresinin pinlerinin ve i¢ yapisinin gosterimi.
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Sekil 2.8 : ADXL345BCCZ entegresinin akilli tabanligin tasariminda kullanilan devre
semas.

2.2.2.3 BC817-25-7-F ile titresim motorunun Kontroli

Sekil 2.9°da gosterilen BC817 transistorii bir anahtarlama elemani oldugundan dolay1 bagh

oldugu diger devre elemaninin (titresim motoru/buzzer) sisteme baglanip baglanmama
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durumlarindan sorumludur. NPN tipi olarak kullanilan bu eleman genis bir bant genisligine
ve yiiksek c¢alisma frekansinda calisma Ozelligine sahip oldugundan farkli alanlarda

kullanima uygundur (BC817 NPN Transistor (SMD), 2021).

Collector (3) c

Emitter (2)

Sekil 2.9 : BC817 transistoriin entegresinin pinlerinin gosterimi.

BC817 transistoru ile titresim motoru kontrol edilmektedir. Devrenin semas: Sekil 2.10’da
gosterildigi gibidir. Entegreye enerji verildiginde titresim motoru devreye girerek
kullanictya uyar1 gonderir. Ayni sekilde enerji kesildiginde ise titresim motoru durur ve
calismaz. Bizim uygulamamizda ise kullanici/hasta asir1 yiikle bacaklarini yiiklediginde

entegre enerjilenir ve motoru ¢alistirarak uyar1 sistemini devreye alir.

=

=

\=/
Vibration Motor

BCRI7-25-7-F

3

VIBRATION S ] ﬂ
N

2

Sekil 2.10 :Titresim motorunun akilli tabanligin tasariminda kullanilan devre semasi.

2.2.2.4 BC817-25-7-F ile buzzer kontroll

Titresim motorunun BC817 ile ¢alisma mantig1 ayni sekilde buzzer ile de ayni sekilde

gercekle mektedir. Sekil 2.11°de gosterilen devre semasinda buzzerin kullanimi
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gosterilmektedir. Burada BC817 anahtarlandig1 zaman buzzer devreye aliir ve kullaniciya

sesli bir gekilde geri bildirimde bulunmaktadir.

BUZZER RID 4 ,/|7>

BC817-25-TF

GND

Sekil 2.11 : Buzzer sensorunin tabanligin tasariminda kullanilan devre semasi.

2.2.2.5 DS1307

DS1307 entegresi gergcek zaman saati (RTC-Real Time Clock) olarak adlandirilmaktadir. Bu
entegre kullanildig1 devrede bulunan mikrodenetleyiciler ile haberlesme yetenegine sahiptir.
Entegreye enerji iletildigi durumlarda saat gorevi goren enerjinin olmadigi durumlarda ise
son saat degerini hafizasinda tutan ve geri planda pil yardimiyla saat gorevini yerine getiren

bir entegredir.

Bizim tasarladigimiz kart ger¢cek zamanli veri toplay1p ve zaman bilgisini belirtmek zorunda
oldugu i¢in sapma degeri en az olan DS1307 entegresi kullanima uygun bir entegredir. Ayda
1-2 dakikalik bir zaman sapmasina sahip entegredir. Kullanilan entegrenin sicaklik gibi dis
etkenlere ve malzeme yapisi gibi i¢ etkenlere bagl olarak sapma degerinin farklilik
gostermesi mumkundur (Z1rgdym, 2019). Sekil 2.12°de DS1307 entegresinin pinleri, Sekil

2.13’te ise bu entegrenin kart {izerindeki devre semasi1 gosterilmektedir.

N\
X1 1™ 83 Vee
X228 7 [ sawiouT
VearOJ 3g 6 [JscL
N0 4 5[ISDA

Sekil 2.12 : DS1307 entegresinin pinlerinin gésterimi.
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Sekil 2.13 : DS1307 entegresinin akilli tabanligin tasariminda kullanilan devre semasi.

2.2.3 USART

USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter — Evrensel Sekron

Asenkron Alict Verici) hem senkron hemde asenkron haberlesmeyi saglamaktadir (Keskin,
2018). Akilli tabanhigin tasariminda kullanilan USART devresi ise Sekil 2.14’te goriildigii

gibidir.
UsEl Vhus =EN. Us Vs Whus
veus — T—w«.m{—f RST VBUS Hii::mittﬂm
5'- o D- ——1 D- REGIN [
D+ = D+ VDD -
o — #—=— DCD NC | ]_,:5 c8
D F5 HI NC = 100uF 1005F
T 3?7 X5 €IS NC | :
=5 BT e . x—— BETS NC [—
) - 5 = DER NC | "
Shield RESET H 1:; DTR NC [ 1he GND D
NC 57| SUSPEND NC | —
TE-STM32 RI2, ., 5] %épﬂb :‘;g 3
GHD FOC5IME2 0 0hm u?:ultfgi"‘ % | Tvp NC |2
NC |2
oD
CP2102-GME
GHD
GHD
+5  H2
RX.ELE -
TX-BLE :
3
4

(;Hmdm

EID

Sekil 2.14 : Tasarlanan kartin USART boliimiiniin semas.
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2.2.3.1 CP2102-GMR

Sekil 2.15’te gosterilen CP2102-GMR entegresi kulladigi az sayidaki eleman ile Kkart
Uzerindeki alandan tasarruf saglayan ve USB’de giincelleme yapma 6zelligine sahip bir
entegredir. USB ile UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter — Evrensel

Asenkron Alict Verici) arasinda koprii goérevi goriir ve bu birimleri kontrol eder (Silicon

Labs, 2017).
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Sekil 2.15 : CP2102/9 entegresinin pin yapisi.

2.2.3.2 USB micro B

USB sayesinde tabanlik ile kart arasinda veri transferi gergeklesmektedir. USB ile
tabanliktan alinan veriler kartta bulunan CP2102-GMR entegresine aktarilmaktadi. Ayni

sekilde entegreden USB aracilig1 ile sensdrlere veri aktarimi yapmakta miimkiindiir.

2.2.4 Hafiza

SanDisk, TransFlash (TF) tarafindan {iretilen ve genellikle cep telefonlarinda kullanilan
microSD ¢ikarilabilir bir flash hafizadir (MicroSD, 2020). Tabanligi kullanan kisinin verileri
bu kartta muhafaza edilmektedir. Kullaniciya ait sensdrlerin basing degerleri, zaman ve

agirlik gibi parametreler Sekil 2.16’da gosterilen hafiza biriminde yer almaktadir.
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2.2.5 Basing sensoru

Pressurel a2 TS T
IRIS RI10  2R30
E 10K s10E
gn
@ 1 51 00bm B3] Sensarl
Z o 52 0 0hm ,, R2? Sensor?
=] 3 53 0 Ohm ‘_ RI3  Sensord
T4
SRl pu
Pressure? @D
Pressure3

AKztz:ﬂlaI sensorler kalibre edildikten sonra belirlenecek

Sekil 2.16 : Tasarlanan kartin hafiza boliimiiniin semasi

Yapilan tasarimin temel parametresi olan basing sensorlerinin devre semasi Sekil 2.17°deki

gibidir. Kullanilan devre malzemeleri asagida maddeler halinde agiklanmaktadir.
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Sekil 2.17 : Tasarlanan kartin basing sensorlerini kontrol eden kisim.
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2.2.5.1 LM358 ile basin¢ 6l¢iimii

Sekil 2.18’de gosterilen LM358 entegresi bir opamptir (operational amplifier), yani islemsel
yukseltectir. 8 pinden olusan bu entegre igerisinde iki ayr1 amplifikator oldugundan dolay1
yiiksek kazang elde eden bir entegredir (LM358 IC Pinout, Description, Equivalents, 2020).

\
ouT1 Vv
5 « Outpur AE EVCC
IN1() ouT 2
IZ Outputs B
IN1(+) IN2()[ Inputs A
E a
1 GND IN2(+) Inputs B
i GND [4] 5]
4

Sekil 2.18 : LM358 opampinin pinleri, isimleri ve i¢ yapisinin gosterimi.

2.2.5.2 JST-XH2.54 SMD

Sekil 2.19’da gosterilen JST-XH2.54 SMD, 2.54 mm boyutunda olan konnektdr kablodur.

Tasarlanan kart ile tabanlik arasinda koprii gorevi gérmektedir.

+33 =33 433

Rlg LR10 LR
WE FI0E 10E
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L 4
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Sekil 2.19 : JST-XH2.54 SMD konnektoriin sekli ve devreye baglama semasi.

2.2.6 Giig

Sekil 2.20°de gosterilen devre ile tasarlanan kartin gii¢ ihtiyacinin nereden saglandigini
gormek mimkiindiir. Devrede kullanilan entegreler ile ilgili bilgiler asagidaki maddelerde

aciklanmaktadir.
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Sekil 2.20 :Tasarlanan kartin gii¢/enerji boliimiiniin semasi.

2.2.6.1 AMS1117-5,0 / AMS1117-3,3

AMS1117 entegresi bir gerilim diizenleyicidir. 3 terminalden/pinden olusan AMS1117-5,0
entegresi SV’a, AMS1117-3,3 entegresi 3,3V’ a yakin degerlerde gerilimi sabit tutmaktadir
(Systems, 2009). Entegrenin pin gdsterimi Sekil 2.21°deki gibidir.

AMS1117 5
IN OuUT |-
ADJ

h

Input
ADJ/Ground Output

Sekil 2.21 : AMS1117 entegresinin pinleri ve isimleri.

2.2.6.2 ICL7660ACBAZA

AMS1117 gerilim diizenleyiciyi kontrol eden ICL7660 entegresi 8 pinden olugsmaktadir. Bu
entegreye bagli olan diger elemanlar kontrol edildiginden dolay: sistem giivenligi ve
verimliligi arttirilmaktadir (RENESAS, 2020). Entegrenin pinleri Sekil 2.22°deki gibi

gosterilmektedir.
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NE [T] - B] v+
CAP+ |2 7] osc
GND |3 6] Lv
CAP- | 4 5] Vour

Sekil 2.22 : ICL7660ACBAZA entegresinin pinleri.

2.3 Sistem arayuzu

Tasarimi yapilan tabanliktan ve Kkarttan veri alabilmek, kullaniciya ait verileri
gozlemleyebilmek ve doktor tarafindan tanimlanan agirhk degerlerini tabanliktaki

sensorlere aktarabilmek icin Sekil 2.23’te gosterilen bilgisayar arayiizii tasarlanmustir.

Akilh Tabanlik Sistemi —

Cihaz Kontrol Veri Tablosu Veri Grafigi Ortalama Grafik Hasta Veri Bilgileri Sensér Bilgileri

Bilgisayar

N 3
b? Baglantiy: Kes
\
Q
Sensorler § S
Bilgileri ¢

Sekil 2.23 : Arayiizde bulunan ‘Cihaz Kontrol’ paneli.

Arayiiziin ilk sekmesi olan ‘Cihaz Kontrol’ paneli bilgisayar ile tabanligin baglantisinin

gerceklestigi yerdir.
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Bilgisayar baslig1 altindaki 1 numarali kisim cihazin bilgisayar tUzerindeki baglanma imkani
olan noktalar1 gostermektedir. 2 numarali kisimda 1°de secilen baglanti noktasi (PORT)
sayesinde cihaz ile bilgisayar arasinda baglanti saglanirken 3 numarali kisimda bu baglanti
kesilir. Tabanlik ile bilgisayar baglantisinda kullanilabilen baglantilar 4 numarali yerde
aranmaktadir. Port giincellemesi veya yeni bir cihazin kullanilabilir olmasi durumlarinda bu

kisimdan ilgili se¢cimleri yapmak miimkiindiir.

Cihaz baslig1 altindaki 5 numarali kisimdan tabanligin uyar: sistemini sessize almak veya
sessizden ¢ikarmak miimkiindiir. 6 numarali kisimdan cihaza kayitli verileri hafizadan
silerek yeni alan olusturmasi saglanir. Sistemin c¢alismasinda meydan gelebilecek bir
baglant1 sikintisinda veya diizgiin veri almama durumlarinda 7 numarali butondan sistemi

yeniden baglatmak miimkiindiir.

Arayliziin verilerini aldig1 tabanlikta bulunan sensdrlerle ilgileri verileri 8 numarali kisima
basarak gozlemlemek ve dizenlemek miimkiindiir. 8 numarali kisima basinca arayiiz

otomatik olarak Sekil 2.24’te gosterilen ‘Sensor Bilgileri’ panelini agmaktadir.

Akilll Tabanlik Sistemi i

Cihaz Kontrol Veri Tablosu Veri Grafigi Ortalama Grafik Hasta Veri Bilgileri Sensor Bilgileri

Kontrol Ediniz
O Veri Tabanindan hastay seginiz ® Bagimsiz Agirlik

Sensor limitlerini giriniz O Ortalama Agirlik

Cihazin sesini aginiz

Sensorleri ayarlayabilirsiniz On Sensér D kg

Orta Sensér |:| kg
kg

==l

* Bagimsiz olarak kullanilmak istenmeyen sensdr icin en yilksek deder olarak 150 kg degerini giriniz

Sekil 2.24 : Arayiizde bulunan ‘Sensdr Bilgileri’ paneli.

Arayliziin son sekmesi olan ‘Sensor Bilgileri’ panelinde sol kisimdaki ‘Kontrol Ediniz’

alanmin altinda arayiizii kullanan kisinin adim adim yapmas1 gerekenler siralanmustir. Ilgili
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adimlar sirastyla gerceklestikge basinda bulunan kutu onaylanmali ve diger adim aktif hale

getirilmelidir.

Veri tabanindan hastay1 se¢iniz: Bu madde programin girisinde aktif halde
bulunur ve sensore agirlik tanimlamadan Once hastaya ait verileri segmek
gerekmektedir. Eger araylize tanimli bir hasta bulunmuyorsa Sekil 2.25°te
gosterilen ‘Hasta Veri Bilgileri’ sekmesinden istenen veriler girilmelidir.

Sisteme kayitl1 hasta varsa da direk se¢im yapmak gerekmektedir.

Hasta kayith degilse hastaya ait isim, soyisim, TC, tani, ameliyat tiirii ve tarihi

bilgileri eklenerek hasta sisteme kaydedilmelidir.

Arayiizde 1 numarali kisimdan yeni hasta eklenmektedir. 2 numarali
kisimdan verileri girilen hastanin kaydi olusmaktadir ve 4 numarali kisimda
tablo halinde gosterilmektedir. 3 numarali kisim ile kaydi yapilan/secilen
hastanin verileri girildikten sonra ‘Sensor Bilgileri” ekranmna gegis

yapilmaktadir.

Akilli Tabanlik Sistemi s

Cihaz Kontrol Ver Tablosu Veri Grafigi Oralama Grafik Hasta Veri Bilgileri Sensar Bilgileri

1D

Isim: ’
Soyisim:

TC: L I
=L

Tani;

Ameliyat: % 3

29 Haziran 2022 Carsamba

Sekil 2.25 : Araylizde bulunan ‘Hasta Veri Bilgileri’ paneli.

Sensor limitlerini giriniz: Arayiiziin sag kisminda yer alan tabanlik semasi ve

sensdrlerin yerlesiminin gdsterilmesi sayesinde hangi sensore ne kadar agirlik
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tanimlanacagini belirlemek olduk¢a kolaydir. Tanimlanan agirliklarin
birbirinden bagimsiz degerlendirilmesi istenirse ortadaki alanda bulunan
‘Bagimsiz Agirlik’ isaretlenmelidir. Sensorlere ayr1 ayr1 agirlik tanimlamak
yerine ortalama bir agirlik tanimlanmasi durumunda ‘Ortalama Agirlik’
isaretlenmeli ve hangi sensdrlerin ortalamasmin alinmasi gerektigi sol altta
bulunan segeneklere gore secilmelidir. Ayrica ortalama agirligin ne kadar
olmas1 gerektigini araylizdeki kutucuga girmek gerckmektedir. Burada

sensorlerin iizerine diisen agirlik degerleri ayr1 ayr1 dikkate alinmamaktadir.

e Cihaz sesini agiiz: ‘Kontrol ediniz’ kismindaki diger adimda cihaz sesini
acmay1 onayladigimiz zaten araylizdeki ‘Cihaz Kontrol’ paneline gegis
yapilmaktadir. Burada eger cihaz sesi kapali ise a¢ilmali ki uygulama aninda
hastaya geri bildirimde bulunma imkan1 olsun. Cihazin sesini agtiktan sonra

sonra madde olan sensorleri ayarlama butonunu aktif etmek gerekmektedir.

e Sensorleri ayarlayabilirsiniz: Araylzde bulunan ‘Sensér Ayarla’ butonu
aktiflesmektedir. BOylece araylizde tanimlanan agirlik degerleri tabanlikta
bulunan sensorlere aktarilmaktadir. Bu sayede sensdriin asir1 yiikle karsilasip

karsilasmadig1 belirlenmektedir.

Sekil 2.26’da ‘Bagimsiz Agirlik’ secerek yapilan sensor ayart ile ‘Ortalama Agirlik’ segerek

yapilan sensor ayar1 gosterilmektedir.
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Akilli Tabanlik Sistemi _—

Cihaz Kontrol Veri Tablosu Veri Grafigi Ortalama Grafik Hasta Veri Bilgileri Sensér Bilgileri

Kontrol Ediniz

& Veri Tabanindan hastayi seginiz | © Bagimsiz Agirlik I Q

Sensor limitlerini giriniz O Ortalama Agirhk

Cihazin sesini aginiz

& Sensorleri ayarlayabilirsiniz n Senssr (50 | kg

Orta Sensér |30 | kg C

50 | kg

@ Sensorleri Ayarla o

* Bagimsiz olarak kullaniimak n n sensor icin en yuksek deder olarak 150 kg degerini giriniz

Akilli Tabanlik Sistemi s

Cihaz Kontrol Veri Tablosu Veri Grafigi Ortalama Grafik Hasta Veri Bilgileri Sensér Bilgileri

Kontrol Ediniz
& Veri Tabanindan hastayi seginiz O Bagimsiz Agirlik
& Sensor limitlerini giriniz I(, Ortalama Agirlik I

& Cihazin sesini aginiz

4 Sensorleri ayarlayabilirsiniz On Sensér 80 kg

Ortalama Agirlik Orta Sensér 80 kg 0
0 81-52-53 , 80 kg
© S2-S3
O S1 ¢ =
083 Eﬂ kg @ Sensérleri Ayarla Q
* Bagmsiz olarak istenmeyen sensor icin en yiksek deger olarak 150 kg degerini girniz

Sekil 2.26 : Bagimsiz ve ortalama agirlik ile sensor tanimlama.

Arayliziin ‘Veri Tablosu’, ‘Veri Grafigi’ ve ‘Ortalama Grafik’ sekmelerinde tabanliktan
alinan verilerin degerleri takip edilmektedir. Sekil 2.27°de gosterilen ‘Veri Tablosu’
panelinde ‘Verileri Cek’ butonuna basarak arayiiziin bagli oldugu cihazin hafizasindaki
veriler ¢cekilir ve tabloda listelenir. Tabloya aktarilan verilerin sirasi, verinin ¢ekilme tarihi
ve saati listelenir. Ayn1 zamanda tabanliktaki 6n, orta ve arka sensorlere ait anlik agirlik

degerleri ile {i¢ sensore uygulanan anlik ortalama agirlik degerini gérmek miimkiindiir.
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‘Verileri Hizala’ butonuna basarak cekilen degerlerin sirali bir sekilde diizenlenmesi
saglanir. ‘Listeyi Sil” butonuna basarak cihazdan ¢ekilen verilerin olustugu liste temizlenir.
Cihazin hafizasindaki veriler tekrardan ¢ekilebilir. ‘Cihaz ID:’ ile arayiize bagli olan cihazin
numarasini gostermektedir. ‘Verileri Kaydet’ butonu ile olusturulmus olan liste Excel
dosyasi1 olarak bilgisayara kaydedilir. Dosya adi otomatik olarak TC, isim ve soyisim

bilgilerinden olusur. Bu sayede istenilen zamanda verileri ulagsma kolaylig1 saglanmaktadir.

Akilll Tabanlik Sistemi .

Cihaz Kontrol Veri Tablosu Veri Grafi§i Ortalama Grafik Hasta Veri Bilgileri Sensér Bilgileri

Sira  Tarih Saat On Sensor  Orta Sensor  Arka Sensor  Ortalama Agirlik

= m D¢

* Verileri kaydederken "Cihaz ID"butonuna tiklayarak "Hasta Veri Bilgilen” sekmesinden hastanin adini seciniz.

Sekil 2.27 : Arayiizde bulunan ‘Veri Tablosu’ paneli.

Sekil 2.28’de gosterilen ‘Veri Grafigi’ panelinde cihazdan cekilip veri tablosu haline
getirilen degerleri ¢izgi veya siitun grafigi olarak gormek mimkiindiir. Grafigi fare ile
yakinlastirip inceldikten sonra grafik ‘Zoom Reset’ ile orijinal goriiniimiine geri
donmektedir. ‘Siitun’a basarak ¢izgiden siituna donilistim yapilir. Grafik siitun grafigi ise
‘Cizgi’ye basarak silitundan ¢izgiye dontisiim yapilir. Grafik tipini segtikten sonra butonun
yaninda bulunan skala ile grafik ¢izgilerinin kalinli1 ayarlanmaktadir. Cizgi kalmligimin
yaninda bulunan kisimda ise grafikte hangi verileri gérmek istedigimizi se¢gmek
miimkiindiir. ‘On Sensor’, ‘Orta Sensor’, ‘Arka Sensor’ ve ¢ S1-S2-S3” olmak iizere farkli
sensoOr secimlerine gore grafik elde etmek mimkundir. Grafigin eksenleri x-ekseninde

zaman (giin/ay/y1l-saat) y-ekseninde ise agirlik degerlerini gostermektedir.
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Akillh Tabanlik Sistemi —

Cihaz Kontrol Veri Tablosu Ven Grafigi Ortalama Grafik Hasta Ven Bigilen Sensodr Bilgien ]

&Zoom Reset d Sdatun . S1-S2-S3

n -y

MBI m ST AmLT AT m AWMIBVIM O X MOBITT WA B A ‘

Akill Tabanlik Sistemi

Cihaz Kontrol Ven Tabiosu Veri Grafigi Onalama Grafik Hasta Veri Bigileri Sensdr Bi
EJzomrom pal oo Sis2ss 4
ail _

Somer - P e S s scew ~subiefI) SONOOT
Ona Sensor
Arka Sensdr

Sekil 2.28 : Araylizde bulunan ‘Veri Grafigi’ paneli.

Sekil 2.29°da ise son sekme olan ‘Ortalama Grafik’ kisminda sensor verilerinin ortalamasini

gosteren grafigi elde etmek miimkiindiir.

Akill Tabanlik Sistemi s

Cihaz Kontrol Veri Tablosu Veri Grafigi Ortalama Grafik Hasta Veri Bilgileri Sensor Bilgileri

@Zoom Reset “ Gizgi

10

26/08/2022-08:52-36 26/08/2022-08:53:19 26/08/2022-08:53:56 26/08/2022-08:54:11

Sekil 2.29 : Arayiizde bulunan ‘Ortalama Grafik’ paneli.
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2.4 Tasarim sonucu

Kart tasarim1 bir 6nceki baslikta detayli bir sekilde tanimlandiktan sonra tasarimi PCB’ye

basip Sekil 2.30°daki kart elde edilmistir.

— 1
oM uhima
‘ gmgn h----

Nﬂﬂl
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T13ovanali

Sekil 2.30 : Kartin PCB tasarima.
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Hastanin kullanacagi tabanlik ayakkabi degisimine uygun olarak ¢ikarilabilir bir kaliptir.
Basing sensorleri Sekil 2.31°de goriildiigii lizere tabanlik igine yerlestirilmistir. Yani ayagin

terlemesine veya ayakkabbinin igine su gegmesi durumlarina kars1 tabanlik korunmaktadir.

Sekil 2.31 : Tabanliga icine yerlestirilen sensorlerin gosterimi.

Sekil 2.32°de gosterilen kartta S1, S2 ve S3 girigleri tabanlikta bulunan sensdrlere baglidir.

Sekil 2.32 : Sensor verilerini toplayan kart.
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Sensorlerden alinan veriler Sekil 2.33’te gosterilen konnektor kablo (JST-XH2.54 SMD) ile
Sekil 2.34°te gosterilen karta aktarilmaktadir. Kart 9V’luk pille beslenmektedir ve ¢it ¢it
bantlar sayesinde kullanicinin bacaginda sabit bir sekilde durmaktadir. Ayrica ¢it citlar
sayesinde herhangi bir kullanicin bacaginda istenilen Olciiye gore ayarlanma o6zelligine

sahiptir.

Sekil 2.33 : JST-XH2.54 SMD konnektor kablonun gosterimi.

Sekil 2.34 : Kart kutusunun gosterimi.

63



Sekil 2.35’te ise tiim elemanlarin birbiyle baglantis1 sonucu hastanin kullanacagi sekle
uygun tasarimin Sekil 2.35 (a)’da PCB goriinecek sekilde tasarimin baglant1 sekli (b)’de
sensOrlerin kartla baglantis1 ve Sekil 2.35 (c¢)’de kullanima hazir olan kapali hali

gorinmektedir.

(b)
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(©)

Sekil 2.35 : Tasarim sonucu tabanligin (a) PCB gorunimi (b) tabanlik sensor baglantisi ve
(c¢) kullanima uygun tasarimin goriiniimii.

2.5 Kod

/* USER CODE BEGIN Header */
Vid

>k 3k 5k 3k >k 5k 5k >k >k 5k 3k >k 5k 5k 5k 3k >k 5k 3k >k ok ok >k >k 5k 5k 5k >k ok ok 3k >k ok 5k >k >k >k 5k 3k >k >k 5k 5k >k >k 5k 3k >k >k 5k >k >k ok 5k >k >k 5k 3k 3k >k >k 5k >k >k 5k 3k >k >k 5k 5k >k k ok ok

kk >k sk
* @file > main.c
* @brief : Main program body

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEETEEEEEEETEEEEEESEEESESES

kK ok ok

* @attention

Copyright (c) 2022 STMicroelectronics.
ALL rights reserved.

EEE

* This software 1is licensed under terms that can be found in the LICENSE
file
* in the root directory of this software component.

* If no LICENSE file comes with this software, it is provided AS-IS.
*

Kok ok ok oK ok ok K ok K ok ok K oK K ok K ok ok K ok K ok sk ok 3 ok 3K ok K ok oK 3 oK ok K ok oK ok K ok 3 ok ok ok 3 ok ok K ok 3k oK sk ok ok 3k ok ok K ok Kk ok K
* ok ok ok

*/
/* USER CODE END Header */
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/¥ INcludes --------- - o
__*/

#include "main.h"

#include "fatfs.h"

#include "i2c.h"

#include "spi.h"

#include "tim.h"

#include "usart.h"

#include "gpio.h"

/* Private includes ---------cmm oo
__*/

/* USER CODE BEGIN Includes */

#tdefine versiyon 1.26

char time_datal[12];

char time_data2[12];

uint8 t set=0;

RTCDateTime time;

uint32_t big data=0,data_x=0;

uint32_t line=1;

uintlée_t i=0;

char data[16];

char buffer[64];

char wdata[64]; //Isaretcidir.

char bdata[64];

FATFS fs; //Dosya sisteminin nesnesi.

FATFS *pfs; //Dosya sistemi nesnesinin isaretg¢isi.

uint8 t mem_id R=0;

FIL fil; //Dosya isaret¢isi. Tabanliktan alinan veriler bu dosyaya
artarilar.

uintlée_t gg=19,aa=07,yy=22,ss=16,dd=00,sss; //Giin.Ay.Y1il Saat.Dakika.Saniye
bilgilerini verir.

float sensor_vl,sensor_v2,sensor_v3,sensor_v4d,ortl,ort2; //Sensorlerin
bireysel ve ortalama deger atamalarz.

float sensor_dvl,sensor_dv2,sensor_dv3; //Sensérlerin isimleri.

float ri,r2,r3;

uint8_t ave=0; //Ortalama.

float batt_volt,batt low=6.00F; //Bataryanin gerilimi, Bataryanin ¢alisacagi
en diisiik gerilim degeri.

uintl6_t sl1,s2,s3,s4,s5,s23,s123; //Sensorlerin bireysel ve ortalama deger
atamalart.

uintlée_t weightl=0,weight2=0,weight3=0; //Baslangi¢ agirlik degerleri
tanimlandx.

uint8_t send=0; //Verileri iletir.

uint8_t save=0; //Verileri kaydeder.

uint8 t buzzer=1l; //Buzzer tanimlandt.

uintlée_t weightl1=0,weight22=0,weight33=0; //Baslangi¢ agirlik degerleri
tanimlandx.
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uint32_t sensor_vll,sensor_v22,sensor_v33; //Baslangi¢ sensor gerilimleri
tanimlandx.

uintlé_t sl1_a,s2_a,s3_a,s4_a,s5 a,sl23 _a,s23_a;

uint8_t error=0; //Hata tanimlandx.

uint8 t sample,sample max=10; //Ornekleme

uint8_t active=1;

/* USER CODE END Includes */

/* Private typedef -------- - e e
__*/
/* USER CODE BEGIN PTD */

/* USER CODE END PTD */

/* Private define -------- oo e
__*/

/* USER CODE BEGIN PD */

/* USER CODE END PD */

/* Private macro -------- - e e e e

--x/
/* USER CODE BEGIN PM */

/* USER CODE END PM */
/* Private variables --------cccmmm e

--%/
/* USER CODE BEGIN PV */
/* USER CODE END PV */

/* Private function prototypes --------------------------o-ooooooooooooo--
-_*/

void SystemClock Config(void); //Sistem saatini yapilandirir.

/* USER CODE BEGIN PFP */

//HAL Riitiiphanesi ile ¢ikis olan porttan veri alinir. 1 (aktif) veya ©
(pasif) olarak deger verir.
void blink_red(void) //Kirmizi Ledi c¢alistirir.
{

HAL_GPIO WritePin(RED_GPIO_Port, RED_Pin, GPIO_PIN_SET); //Kirmizi ledin
oldugu portu 1 yapar (yakar).

HAL_Delay(30); //36ms gecikme siiresi.

HAL_GPIO WritePin(RED_GPIO Port, RED_Pin, GPIO_PIN_RESET); //Kirmizi
Ledin oldugu portu @ yapar (séndiiriir).

HAL_Delay(1000); //1000ms gecikme siiresi.
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void blink_green(void) //Yesil Ledi c¢alistirir.
{

HAL_GPIO WritePin(GREEN_GPIO Port, GREEN_Pin, GPIO PIN_SET); //Yesil
Ledin oldugu portu 1 yapar (yakar).

HAL Delay(39); //36ms gecikme siiresti.

HAL_GPIO WritePin(GREEN_GPIO Port, GREEN_Pin, GPIO PIN_RESET); //Yesil
Ledin oldugu portu © yapar (séndiiriir).

HAL_Delay(1000); //1000ms gecikme siiresti.

void blink_blue(void) //Mavi Ledi ¢alistirir.
{

HAL_GPIO WritePin(BLUE_GPIO Port, BLUE_Pin, GPIO_PIN_SET); //Mavi ledin
oldugu portu 1 yapar (yakar).

HAL_Delay(30); //36ms gecikme siiresi.

HAL_GPIO WritePin(BLUE_GPIO Port, BLUE_Pin, GPIO_PIN_RESET); //Mavi
Ledin oldugu portu © yapar (séndiiriir).

HAL Delay(1000); //1000ms gecikme siiresti.

void start_buzzer(uintl6é_t duty) //Buzzer'i aralikl1 olarak ¢alistirir.
{

HAL_GPIO WritePin(BUZZER_GPIO Port, BUZZER Pin, GPIO PIN SET);
//Buzzer'1 calistirir (1).

HAL_Delay(30); //36ms gecikme siiresi.

HAL_GPIO WritePin(BUZZER_GPIO Port, BUZZER_Pin, GPIO PIN RESET);
//Buzzer'v durdurur (0).

HAL_Delay(1000); //1000ms gecikme siiresti.

void stop buzzer(void) //Buzzer'i durdurur.
{

HAL_GPIO WritePin(BUZZER_GPIO_Port, BUZZER_Pin, GPIO_PIN_RESET);
//Buzzer'1 durdurur (0).

HAL_Delay(1000); //1000ms gecikme siiresti.

void start_motor(uintl6_t duty) //Titresim motorunu aralikl1 olarak
calistirir.
{

HAL_GPIO WritePin(VIBRATION_GPIO Port, VIBRATION Pin, GPIO PIN_SET);
//Motoru ¢alistirir (1).

HAL_Delay(30); //36ms gecikme siiresi.

HAL_GPIO_ WritePin(VIBRATION_GPIO Port, VIBRATION_Pin, GPIO PIN_RESET);
//Motoru durdurur (0).

HAL Delay(1000); //1000ms gecikme siiresti.

void stop_motor(void) //Titresim motorunu durdurur.
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HAL_GPIO WritePin(VIBRATION GPIO Port, VIBRATION Pin, GPIO PIN RESET);
//Motoru durdurur (0).
HAL_Delay(1000); //1000ms gecikme siiresi.

/* USER CODE END PFP */

/* Private user code ------------mmmmm e e -
__*/
/* USER CODE BEGIN © */

/* USER CODE END © */

/**
* @brief The application entry point.
* @retval int
*/
int main(void)
{
/* USER CODE BEGIN 1 */

/* USER CODE END 1 */

/* MCU Configuration--- === === e e e e e e e oo oo
__*/

/* Reset of all peripherals, Initializes the Flash interface and the
Systick. */
HAL_Init(); //HAL Riitiiphanesini baslatir.

/* USER CODE BEGIN Init */
/* USER CODE END Init */

/* Configure the system clock */
SystemClock_Config(); //Sistem saatini ayarlar.

/* USER CODE BEGIN SysInit */
/* USER CODE END SysInit */

/* Initialize all configured peripherals */

MX_GPIO_Init(); //Lede bagli1 ayaklarin giris ve ¢ikis ayarini yapar.

MX_I2C1_Init(); //Inter-Integrated Circuit-Dahili Entegre Devre: Senkron
haberlesme protokoliinii baslatir.

MX_SPI1_Init(); //Serial Peripheral Interface-Seri (Cevre Araylizii: Senkron
haberlesme protokoliinii baslatir.

MX_TIM1_Init(); //Timer-Zamanlayiciy1 baslatir.
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MX_USART1_UART_Init(); //UART baslatma.

MX_FATFS_Init(); //File Allocation Table-Dosya Ayiklama Tablosu ig¢in
kullanilan dosya sistemi ¢ozimiini baslatir.

MX_SPI2 Init(); //Serial Peripheral Interface-Seri (Cevre Arayiizii: Senkron
haberlesme protokoliinii baslatir.

MX_TIM4_Init(); //Timer-Zamanlayiciy1 baslatir.

MX_USART3_UART_Init(); //UART baslatma.

/* USER CODE BEGIN 2 */

HAL GPIO TogglePin(RED GPIO Port, RED Pin); //Kirmiz1 Lledin durumunu
degistirir.

HAL Delay(300); //300ms gecikme sliresi.

HAL_GPIO_TogglePin(GREEN_GPIO_Port, GREEN_Pin); //Yesil Lledin durumunu
degistirir.

HAL_Delay(300); //300ms gecikme siiresti.

HAL_GPIO_TogglePin(BLUE_GPIO_Port, BLUE_Pin); //Mavi Lledin durumunu
degistirir.

HAL Delay(300); //300ms gecikme siiresi.

HAL_GPIO TogglePin(RED_GPIO_Port, RED_Pin); //Kirmizi Ledin durumunu
degistirir.

HAL_Delay(300); //300ms gecikme siiresti.

HAL_GPIO TogglePin(GREEN_GPIO_Port, GREEN_Pin); //Yesil Lledin durumunu
degistirir.

HAL_Delay(300); //300ms gecikme siiresti.

HAL GPIO TogglePin(BLUE_GPIO Port, BLUE_Pin); //Mavi Lledin durumunu
degistirir.

HAL Delay(300); //360ms gecikme siiresi.

time.Hour=21; //Saat
time.Minute=15; //Dakika
time.Second=00; //Saniye
time.DayOfWeek=2; //Haftanin glini
time.Day=19; //Giin

time.Month=07; //Ay
time.Year=2022; //Y1l

//DS1307 _Set_Time(&time);
DS1307 Get Time(&time); //Ger¢ek zamanli1 saat ile zaman bilgileri alinir.
/* USER CODE END 2 */

/* Infinite Lloop */

/* USER CODE BEGIN WHILE */

while (1)

{
/* USER CODE END WHILE */
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/* USER CODE BEGIN 3 */

DS1307_Get_Time(&time); //Zaman &lgiiliir.

sprintf(time_datal, "%02d:%02d:%02d" ,time.Hour,time.Minute,time.Second)
5 //Saat.Dakika.Saniye seklinde deger yazdirir.

sprintf(time_data2, "%02d/%02d/%4d" ,time.Day,time.Month,time.Year);
//Gln.Ay.Y1l seklinde deger yazdirir.

if(set)

{
time.Hour=ss;
time.Minute=dd;
time.Second=00;

time.DayOfWeek=2;

time.Day=gg;
time.Month=aa;
time.Year=2000+yy;

DS1307_Set Time(&time); //Zaman ayarlanir.

HAL_GPIO_TogglePin(GREEN_GPIO_Port, GREEN_Pin); //Yesil Lledin
durumunu degistirir.

HAL_Delay(100); //100ms gecikme sliresi.

HAL_GPIO TogglePin(GREEN_GPIO Port, GREEN_Pin); //Yesil Lledin
durumunu degistirir.

set=0; //Doéngiiden ¢ikarir.

if(buzzer) //Eder buzzer ¢alisiyorsa asagidaki komutlari uygula.
{
while(HAL_GPIO_ReadPin(Sensorl_GPIO_Port, Sensorl_Pin))
//Sensérl'in pininde bulunan degeri okur.
{
save=0;
HAL_GPIO_TogglePin(RED_GPIO_Port, RED_Pin); //Kirmiz1 Lledin
durumunu degistirir.
start_motor(500); //Motoru baslatir.
start_buzzer(309); //Buzzeri baslatir.
HAL_Delay(200); //200ms gecikme siiresi.
stop_buzzer(); // Buzzeri durdurur.
stop_motor(); // Motoru durdurur.
HAL Delay(200); //200ms gecikme siiresi.

if('buzzer) //Eger buzzer ¢alismiyorsa asagidaki komutu
uygula.
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break; //Déngiiden ¢ikarir.

sensor_v4d=voltage read(ADS1115 REG_CONFIG_MUX SINGLE 3); //Batarya
seviyesi i¢in

sensor_vll=voltage_read(ADS1115 REG_CONFIG_MUX_SINGLE_2)*1000;
sensor_v22=voltage read(ADS1115 REG_CONFIG_MUX_SINGLE_1)*1000;
sensor_v33=voltage read(ADS1115 REG_CONFIG_MUX SINGLE ©)*1000;

sensor_vl=logf(voltage read(ADS1115 REG_CONFIG_MUX_SINGLE_2))*1000;
sensor_v2=1ogf(voltage_read(ADS1115_REG_CONFIG_MUX_SINGLE_1))*1000;
sensor_v3=logf(voltage read(ADS1115 REG_CONFIG_MUX_SINGLE_©))*1000;

ortl=(weightl+weight2+weight3)/3.00F; //Uc sensériin agirliklari
ortalamasini alr.

ort2=(weight2+weight3)/2.00F; //Iki sensériin agirliklari ortalamasini
alir.

s123=(uint8_t)ortl; //1,2 ve 3'iin ortalama agirlik degerini (¢ sensére
aktarir.

s23=(uint8 t)ort2; //2 ve 3'in ortalama agirlik degerini iki sensére
aktarir.

s4=sl; //sl1'deki degeri s4'e atar.
s5=s3; //s3'dek1i degeri s'e atar.

batt_volt=sensor_v4*(89.0F/33.12F); //Batarya gerilimi hesaplanir.

if(lave) //Bagimsiz degerler i¢in. ave==0 ise kosul dogru diger
durumlarda yanlistir.
{
if(weightl>sl_a) //Eger sensérl'den okunan gercek agirlik
(weightl) tanimlanan agirliktan (s1_a) biiylikse.

{
start_buzzer(300); //Buzzer ¢alisir.
HAL _Delay(10); //16ms gecikme siiresti.
start_motor(500); //Motor c¢alisir.

}

else if(weight2>s2_a) //Eger sensér2'den okunan gerc¢ek agirlik
(weight2) tanimlanan agirliktan (s2_a) biiyiikse.

{
start_buzzer(300); //Buzzer ¢alisir.
HAL_Delay(10); //16ms gecikme siiresi.
start_motor(700); //Motor ¢alisir.

}

else if(weight3>s3 a) //Eger sensdr3'ten okunan gercek agirlik
(weight3) tanimlanan agirliktan (s3_a) biiyiikse.
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start_buzzer(300); //Buzzer c¢alisir.
HAL _Delay(10); //16ms gecikme siiresi.
start_motor(900); //Motor calisir.
}
else //Sensérlerden okunan ger¢ek agirlik (weight) tanimlanan
agirliktan (s_a) Rliglikse.

{
stop_buzzer(); //Buzzer durur.
stop_motor(); //Motor durur.
}
}
else // ortalama degerler 1i¢in
{

if(s23>s23 a) //Eger sensér23'ten okunan gerc¢ek agirlik (s23)
tanimlanan agirliktan (s23_a) biiyiikse.
{
start_motor(900); //Motor ¢alisir.
start_buzzer(500); //Buzzer ¢alisir.
}
else if(s123>s123_a) //Eger sensdorl23'ten okunan ger¢ek agirlik
(s123) tanimlanan agirliktan (s123_a) biiyiikse.
{
start_motor(900); //Motor c¢alisir.
start_buzzer(500); //Buzzer c¢alisir.
}
else if(s4>s4_a) //Eger sensord'ten okunan gercek agirlik (s4)
tanimlanan agirliktan (s4_a) bliyiikse.
{
start_motor(900); //Motor ¢alisir.
start_buzzer(500); //Buzzer ¢alisir.
}
else if(s5>s5 a) //Eger sensér3'ten okunan gercek agirlik (s5)
tanimlanan agirliktan (s5_a) biiyiikse.
{
start_motor(900); //Motor c¢alisir.
start_buzzer(500); //Buzzer ¢alisir.
}
else //Sensérlerden okunan gerg¢ek agirlik (s) tanimlanan
agirliktan (s_a) Rliglikse.
{
stop_buzzer(); //Buzzer durur.
stop_motor(); //Motor durur.

if(buzzer) //buzzer==0 ise kosul yanlis diger durumlarda dogrudur.

{
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if(batt_volt<batt_low) //Eger batarya gerilimi (batt_vol)
bataryanin ¢alisacagil en diisiik gerilim degerinden (batt Low) diisiikse.

{
start_buzzer(300); //Buzzer ¢alisir.
blink_red(); //Kirmiz1 lLed yanar.
HAL _Delay(100); //1006ms gecikme siiresi.
stop_buzzer(); //Buzzer ¢alisir.
stop_motor(); //Motor durur.
}
}
if(lactive) //active==0 ise kosul dogru diger durumlarda yanlistir.
{
blink_blue(); //Mavi Lled yanar.
}

HAL_GPIO WritePin(RED_GPIO Port, RED_Pin, GPIO_PIN_RESET); //Kirmizi
Ledin oldugu portu @ yapar (séndiiriir).

f mount(&fs, "", @); //Varsayilan siiriici baglanir.
f open(&fil, "Raw Data.dat", FA_OPEN_ALWAYS | FA_READ | FA WRITE);
//Dosyanin adi-tiirine gére 1isaret¢i ag¢ilir.Verileri agar,okur, kaydeder.
sprintf(wdata, "%1d;%02d:%02d:%02d;%d;%d;%d;%d;%02d/%02d/%4d;%d;\n",
//Asagidaki veriler tablo seklinde yazdirilir.
line, //Satir ekler.
time.Hour,time.Minute,time.Second,
//Saat,Dakika,Saniye seklinde zamani1 yazdirir.
weightl,weight2,weight3,s123,
//Agirlik1, Agirl1ik2,Agrrl1k3,Ag1rrl1R123-0Ortalama seklinde sensér degerlerini
yazdirir.
time.Day,time.Month,time.Year, //Giin,Ay,Y1l seklinde
tarihi yazdirir.
mem_id_R); //ID numarasini yazdirir.

f puts(wdata, &fil); //Dosyadaki verileri yazar.

blink_green(); //Yesil Led yanar.

HAL_UART_Transmit(&huart3, (uint8_t *)wdata, sizeof(wdata), 500);
//Kaydedilen verileri gbnderir.

//UART yapisi, veri, verinin boyutu, zaman asimi sliresi seklinde Rodda
kullanilar.

f close(&fil); //Dosya isaret¢isi kapatilir.

f _mount(NULL, "", 1); //Varsayilan siiriici baglantis1 kesilir.

}
/* USER CODE END 3 */

}

/**
* @brief System Clock Configuration
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* @retval None

*/
void SystemClock_Config(void)
{
RCC_OscInitTypeDef RCC_OscInitStruct = {0};
RCC_ClkInitTypeDef RCC_ClkInitStruct = {0};
/** Initializes the RCC Oscillators according to the specified parameters
* in the RCC_OscInitTypeDef structure.
*/
//RCC osilatériiniin baslatr.
RCC_OscInitStruct.OscillatorType = RCC_OSCILLATORTYPE_HSE;
RCC_OscInitStruct.HSEState = RCC_HSE ON;
RCC_OscInitStruct.HSEPredivValue = RCC_HSE_PREDIV_DIV1;
RCC_OscInitStruct.HSIState = RCC_HSI_ON;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLState = RCC_PLL_ON;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLSource = RCC_PLLSOURCE_HSE;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLMUL = RCC_PLL_MUL9;
if (HAL_RCC_OscConfig(&RCC_OscInitStruct) != HAL_OK) //Osilatér baslatma
hatast
{
Error_Handler();
}

/** Initializes the CPU, AHB and APB buses clocks

*/

//Veriyolu saatlerini baslatir.

RCC_ClkInitStruct.ClockType = RCC_CLOCKTYPE_HCLK|RCC_CLOCKTYPE_SYSCLK
|RCC_CLOCKTYPE_PCLK1|RCC_CLOCKTYPE_PCLK2;

RCC_ClkInitStruct.SYSCLKSource = RCC_SYSCLKSOURCE_PLLCLK;

RCC_ClkInitStruct.AHBCLKDivider = RCC_SYSCLK DIV1;

RCC_ClkInitStruct.APB1CLKDivider = RCC_HCLK_DIV2;

RCC_ClkInitStruct.APB2CLKDivider = RCC_HCLK DIV1;

if (HAL_RCC_ClockConfig(&RCC_ClkInitStruct, FLASH_LATENCY_2) != HAL_OK)

//Saatleri baslatma hatasi

}

{

Error_Handler();

}

/* USER CODE BEGIN 4 */

/* USER CODE END 4 */

/**

* @brief This function is executed in case of error occurrence.
* @retval None
*/
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void Error_Handler(void)
{

/* USER CODE BEGIN Error_Handler_Debug */

/* User can add his own implementation to report the HAL error return
state */

__disable_irq();

while (1)
{
}
/* USER CODE END Error_Handler_Debug */
}
#ifdef USE_FULL_ASSERT
/**
* @brief Reports the name of the source file and the source Line number
* where the assert _param error has occurred.

* @param file: pointer to the source file name

* @param Line: assert_param error Line source number

* @retval None

*/
void assert failed(uint8 t *file, uint32_t line)
{

/* USER CODE BEGIN 6 */

/* User can add his own implementation to report the file name and Line
number,

ex: printf("Wrong parameters value: file %s on Line %d\r\n", file,

Line) */

/* USER CODE END 6 */

}
t#tendif /* USE_FULL_ASSERT */

2.6 Cahsmamin Uygulama Alam

Akalli tabanlik, teknolojinin gelismesi ile beraber yayginlasan bir uygulamadir. Temel amac1

hastalarin yiiriimelerinde kolaylik saglamak olan bu uygulama farkli alanlarda da kullanima

baslanmistir.

Ozellikle gegirdikleri kaza sonucu belden asagi operasyon yapilan hastalarm iyilesme

surecine girdikten sonra ayag bileklerini zorlamadan yiiriimeleri saglanmaktadir. Bu tabanlik

sayesinde hasta farkinda olmadan yere fazla yiik basing uyguladiginda kendine zarar vermesi

engellenmektedir. Tabanlik ile hastanin yere yaptig1 basing degeri hesaplanir ve aslinda

olmas1 gereken deger ile kiyaslanarak hastaya uyar1 verir.
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Sporun farkli dallarinda da kullanilan bu tabanlik sporcularin performans analizi yapmasini
ve antrenmanlarmim verimli olmasmi saglamaktadir. Ornegin bir basketbolcu hangi
mesafeden, hangi agiyla, ne kadar yiiksege ziplayarak daha basarili atis yaptigini takip
edebilir ve bu degerlere gore kendini ayarlayabilir. Ayni1 sekilde snowboard ile kayak yapan
bir sporcu boardun iizerinde dengede durmay1 tabanliktaki sensorler ile saglayabilir. Bu
sayede kaza riski en aza iner ve sporcu dengesini korur. Bir diger spor dali olarak okg¢ulukta
gosterilebilir. Burada sporcunun ayak konumu 6nemli oldugundan tabanliktaki sensdrler

dogru atistaki degerleri 6l¢er, kaydeder ve sporcunun bunu ayni1 sekilde uygulamasini saglar.

3. SONUC VE ONERILER

Projemiz Ortopedi ve Travmatoloji boliimiinde 5 farkli grupta 25 hasta ile toplam
125 hasta ile test edilmistir. Bu kisiler iki hafta boyunca gézlemlenmis ve giinliik yasamdaki

ayak basinglari akilli tabanlik ile kayit altina alinmistir.

Asin yiiklenme durumunda akilli i¢ tabanligin bagli oldugu elektronik kart ile
hastaya sesli ve titresimli geri bildirim yapilmaktadir. Uyar1 sistemi sayesinde platin gibi
kirilma olasiligi  yiiksek parca kullanan hastalarda malzemelerin zarar goérmesi
engellenmektedir. Asir1 yiikkleme yaparak kendine zarar verme durumlarinda hasta/hasta
yakinlar1 doktoru suglamaya ¢aligsa bile tabanliklarda kayitl veriler sayesinde su¢lamalarin

kesin verilerle asilsiz ¢ikma ihtimali bulunmaktadir.

Calismamizda diger c¢aligsmalarin aksine basinci 6lgmek i¢in daha az sensor
kullanilmaktadir. Ayrica daha az kablo kullanilmasi ve bu durumun kullanicinin giinliik
yasamini ve gorliniimiinii etkilemiyor olmasi kullanici i¢cin konforlu bir glindelik yasam
standartt sunmaktadir. Kullanicinin tabanliklarin = sarjimin  yeterli olup olmadigmi
distinmesine gerek kalmamasi i¢in sarj edilebilir pil kullanilmaktadir. Pilin bitmesi
durumunda yeni pil takilarak kullanmaya devam edebilir. Biten pil daha sonra sarj edilerek

tekrar kullanilabilir.

Medikal akilli tabanlik tasarlanip ve belirli hastalarda test edilmeye baslandi.
Kullanim siiresine bagli olarak iyilestirme agisindan hizli ilerleme kaydedecegini diisiiniiyor,

iyilestirme ve yenilik yoniinde ¢aligmalarimizi siirdiiriiyoruz.
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Gelecekte akilli tabanlik uygulamalarinin gelismesiyle birlikte giinliik hayatta her
alanda kullanima uygun bir uygulama olacaktir. Elde edilen bilgi birikimi ile sistemi daha
kiiciik hale getirerek giinliik kullanim ve farkli saglik uygulamalar1 tizerine ¢alismalar
planliyoruz. Caligmamiz icin daha hassas ve dogru dlclimler yapabilmek amaciyla yeni
sensoOr tipleri lizerinde caligmalar yapilabilir. Ayn1 sekilde sarj edilebilir pil yerine uzun

stireli kullanima uygun farkli bir enerji kaynagi bulunabilir.
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