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ONSOZ

Bu calismada mikro elektro mekanik (MEMS) tabanli ivmedlcer kullanilarak viicut
durusu, solunum hizi ve viicut hareketlerinin OSlgiilmesi, iletilmesi ve
goriintiilenmesine caligilmistir.

Calismamda degerli bilgileri ile bana yol gosteren sayin hocam Dog. Dr. Seniz
ERTUGRUL’a, hocam Biilent POLAT’a, yaptiZim denemelerde yardimci olan
arkadaslarima ve desteklerini esirgemeyen sevgili aileme tesekkiirii zevkli bir gorev
bilirim.

Ocak, 2007 Murat GULER
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GIYILEBILIR ALGILAYICILAR ILE YASAMSAL VERILERIN
OLCULMESI, ILETILMESI VE GORUNTULENMESI

OZET

Bilim ve teknoloji diinyasindaki hizli gelisme ile -elektronik pargalar ve
algilayicilarin boyutlan giderek kii¢iilmiis ve mikro boyutlarla ifade edilebilir hale
gelmistir. Nanoteknoloji ve malzeme bilimlerindeki yeni kesiflerin, algilayict
teknolojisine uygulanmasi ile MEMS (Mikro Elektro Mekanik Sistemler)
algilayicilarin  kullanim alanlar1 olduk¢a artmistir. Bu elverisli durum, bilim
adamlarinin ve aragtirmacilarin, algilayicilari, kumas dokusu ile birlestirmelerine
olanak tanimistir. Bu yeni teknolojiye literatiirde “Elektronik Tekstiller/e-Tekstiller”,
“Akilli Tekstiller”, “Smart Tekstil” vb. adlar verilmistir. Insan1 iizerinde iken rahatsiz
etmeyecek kadar kiiciilen algilayicilar ve elektronik devreler ile dokularinda
iletkenler barindiran tekstil malzemeleri sayesinde bir¢ok konuda ekonomik, verimli
ve faydali ¢oziimlere ulagilmistir. “Akilli Tekstillerin” yaygin olarak ii¢ farkli alanda
uygulamalar1 mevcuttur: Saglik uygulamalari, spor-eglence uygulamalar1 ve askeri
uygulamalar.

Tezin genel amaci, MEMS tabanli ivmedlcer kullanarak, insan viicudunun 6ne
egilme, dik durma, sirt {istii yatma pozisyonlari, yliriime ve kosma hareketlerinin
belirlenmesi ile hayati 6nem tasiyan solunum hizinin 6lciilmesidir. Bu veriler RF
yontemle kablosuz olarak iletilecek ve yapilan hareketler 1sikli gostergeler ile
bildirilerek, solunum hiz1 da goriintiilenecektir. Ger¢cek zamanl olarak yapilacak bu
goriintilleme isleminde algilayicinin ve elektronik donanimin giysiye yerlestirilmesi
de saglanacaktir.

Sekil 1’de, ARF-Giysi yasamsal veri goriintiileme sisteminin genel yapis1 ve sistemi
olusturan birimler goriilmektedir.

MEMS TABANLI  RF-VERIC] |

1 T ! RF-&LICI
, IWMEGLCER MODEM HACIDIER BASLANTI BLOSU
1 1
! ' SC-2075
U ADHL20ZE —IMATH-34| | }) ARM-34 I LABYIEN
i ! PCI-G024E
1
! +5 +54 ! YERI TOPLAMA KARTI
! PiL I
S !

ARF-GIYSI

Sekil 1: ARF-Giysi Yasamsal Veri Goriintiileme Sistemi.

Sekil 2°de gorillen ARF-Giysinin giyilip ¢ikartilmasi esnasinda elektronik
donanimlarin zarar gdrmemesi ve kisinin giysiyi daha rahat giyebilmesi igin
yapigkan bantlar kullanilmistir.
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Sekil 2: ARF-Giysi.

ARF-Giysi sistemi, {iizerine yerlestirilmis olan ADXL202E MEMS kapasitif
ivmeolcer, 5V besleme iinitesi ve ATX-34 RF verici modiilden olusan hareketli
kisim ile ARX-34 RF alict modiil, SC-2075 baglanti blogu, NI PCI-6024E veri
toplama kart1 ve P4 islemcili bilgisayarin yer aldigi sabit kisimdan olusmaktadir.
Sinyallerin islenmesi icin kullanmilan program ise Labview 7.0’dir. ADXL202E
MEMS ivmedlger tarafindan iiretilen kare dalga sinyali ATX-34 RF verici modiile
gonderilir. ADXL202E ivmedlcer ile ATX-34 RF verici modiill, 5V DA ile
calismaktadir. Gereken giic 9V’luk bir pil ve LM7805 ile olusturulmus bir besleme
devresinden saglanmaktadir. ADXL202E igerisinde bulunan ve analog sinyalleri kare
dalga sinyale ¢eviren yaklasik 14 bit c¢oziiniirlige sahip bir analog-dijital cevirici
mevcuttur. ADXL202E c¢ok yiiksek ivmelerin 6lgiilebilecegi bir uygulamada
kullanilmadigr icin %12,5/g’lik hassasiyeti ile uygun bir ivmedlcerdir. Bu durum
kare dalga sinyalinin c¢oziimlenmesi ve ivme degerinin hesaplanabilmesi i¢in de
yiiksek sayici hizlarina gereksinim duyulmamasini saglamaktadir.

ADXL202E’den iiretilen kare dalga sinyali RF iletigsimin saglanmasi amac ile kare
dalga iletebilen ATX-34 RF verici modiile gonderilmektedir. ATX-34 RF verici 434
MHz bandinda 2400 bps (bit per second) hizinda veri gondermektedir. ARX-34 RF
alict modiil tarafindan alman sinyaller NI PCI-6024E veri toplama kartinin analog
girisine gonderilir. NI PCI-6024E veri toplama kart1 12 bit c¢oziiniirlikte 16 tane
single-ended analog girise sahiptir. Veri toplama kartinin analog girisine baglanan
kare dalga sinyali 200 KHz 6rnekleme frekansi ile ve 4000 6rnek alinarak gercek
sinyalin dzelliklerini gosterecek kadar iyi drneklenmistir.

Bilgisayarda Labview 7.0 programinda, veri toplama kartindan alinan kare dalga
sinyali {izerinde yapilan Sl¢iimler ile dalga genisliginin periyoda orani olan, doluluk
bosluk orami (duty cycle) belirlenmekte ve asagidaki baginti ile g cinsinden ivme
hesaplanmaktadir.

T,/T,-T, T, D

T, IT,

a=0g

a(g)=

a=lg



_(@,/1,)-0.50 2)

“8) 0.125

Gercek zamanl olarak goriintillenen ivme degerleri iizerinde yapilan analizler
sonucu, viicut durusu, durma anmi ve bu durumdaki solunum hizi, yiiriime ve kosma
hareketleri icin karakteristik Ozellikler ortaya konularak, elde edilen ivme
grafiklerinden, kisinin o anki hareket bilgisi ve durma anindaki solunum hiz1 bilgileri
elde edilmektedir.

ADXL202E ivmeolgerin x ve y eksenleri Sekil 3’de goriildiigii gibi yere paralel ve x
ekseni insan viicuduna dik duracak sekilde yerlestirilmektedir.

< o™
Sekil 3: ADXL202E’nin Viicuttaki Konumu.

ARF-Giysi yasamsal veri goriintilleme sistemi ile durma, yiiriime ve kosma
hareketleri degisik siralarla tekrarlanmis ve Sekil 4 ve Sekil 5’de goriilen grafikler
elde edilmistir. Grafiklerde, 6rneklenen kare dalga sinyali, bu sinyalin HFD analizi,
elde edilen ivme-zaman grafigi, bu grafikten ol¢iilen genlik (sag iistte) ve frekans
(sag altta) degerleri ile o anda yapilan hareketin bildirildigi 1s1iklt gostergeler
goriilmektedir.

D=
0.01
Time.

wokage (FFT - (RM=)) g

FFT - (RMS)

Filtered Signal
0.2s

2z

Lad _
#istart| & & [ [ LabvEw [ analog.vi Front Panel * [ analog.viBlock Diagram * | (=) MoRE. | [#®slp 16000

Sekil 4: 4 Adim Yiiriime ve Durma Hareketlerinin Tekrarlanmasi.

X1



Apltude

Filtered Signal

000 02:01:01.5
Ll
Histart| B © ([ [F Labvew

analog.vi Front Panel *

analog.viBlock Diagram * | () MoRF

;l_/!

Era

Sekil 5: Yiiriime, Durma ve Kosma Hareketlerinin Tekrarlanmasi.

Caligmada daha saglikli sonuclar elde edilmesi ve hareketlere ait genlik ve frekans
araliklarinin daha giivenilir bir sekilde olusturulmasi amaciyla, 18-25 yas grubundan
10 kisi iizerinden farkli hareketler i¢in yiirime bandi kullamilarak oOlgiimler
yapilmistir. Alian 12 dl¢iimden, 3’ii solunum hiz1 6l¢limii, 5’1 yiirlime hareketi ve
4’1 de kosma hareketinin belirlenmesine yoneliktir. Kisilere yaptirilan hareketler, bu
hareketler esnasinda elde edilen genlik ve frekans degerleri ve kisilere ait yas,
agirlik, cinsiyet bilgileri Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1: Yapilan Olciimlerin Ayrintili Sonuglari.

Olglim Ki§iyevAit Bilgiler Yapilan Genlik Frekans Olgiilen
No | vas A(?(';';k Cst. | Hareket | Araligi(g) |Araigi(Hz)| Deger

1 25 55 E  |Solunum | 0.0067~0.023 | 0.36~0.52 | 25 tnfs./dk.
2 22 65 E |Solunum | 0.0089~0.051 | 0.27~0.37 | 22 tnfs./dk.
3 19 48 B |Solunum | 0.0048~0.017 | 0.17~0.66 | 27 tnfs./dk.
4 25 80 E |Yurime | 0.042~0.078 | 0.93~1.16

5 23 70 E |Yorime | 0.087~0.127 | 1.28~1.59

6 20 50 B |Yurime | 0.119~0.161 | 1.65~1.83

7 25 55 E |Yurime | 0.146~0.227 | 1.79~2.10

8 23 62 E |Yurime | 0.120~0.163 | 1.55~1.78

9 18 52 B |Kosma 0.173~0.410 | 2.30~2.59

10 21 63 E |Kosma 0156~0.258 | 255~2.87 | oot Ginsiyet
11 22 56 E |Kosma 0.136~0.349 | 2.74~3.04 |E:Erkek

12 19 48 B |Kosma 0.191~0.524 | 3.07~3.56 |D-5ayan

Elde edilen sonuglar kullanilarak, diyafram hareketi, yiiriime ve kogsma hareketinin
belirlenmesini saglayan genlik ve frekans araliklari olusturulmus ve Tablo 2’de

gosterilmistir.
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Tablo 2: Hareketlerin Genlik ve Frekans Sinir Degerleri.

Hareket Genlik (g) Frekans (Hz)
Diyafram Hareketi <0.055 <1
Yurime Hareketi 0.055~0.165 1~2.20
Kosma Hareketi >0.165 >2.20

Tablo 2’de goriilen genlik ve frekans deger araliklar1 kullanilarak gerceklestirilen
Olctimlerde, sistemin yapilan hareketlerle uyumlu cevap vermesi biiyiikk oranda
saglanmistir. Genlik deger araliklart %75 oraninda dogru sonug¢ verirken bu oran
frekans deger araliklarinda %100’e ulagmaktadir.

Bu tez calismasi ile MEMS tabanli ivmedlcer kullanilarak, insan viicudunun 6ne
egilme, dik durma, sirt distii yatma pozisyonlari, yiliriime ve kosma hareketleri
belirlenmis ve hayati énem tasiyan solunum hizi 6lciilmiistiir. insan viicudundan
alman veriler RF yontemle kablosuz olarak iletilmis ve bu veriler gercek zamanlh
olarak goriintiilenmistir. Elektronik donanmim ve algilayici, giysiye yapiskan bantlar
vasitasiyla yerlestirilerek ARF-Giysi olusturulmustur.

RF yontemle gergeklestirilen veri taginmasi isleminde antenlerin kalitesi ve pil
durumu iletimin kalitesini ©6nemli Olg¢iide etkilemektedir. Yapilan caligmada,
laboratuar ortaminda 8 saat boyunca kesintisiz olarak sorunsuz ve kaliteli veri
taginmasi saglanmaktadir. Siirenin uzamasi, hem iletim mesafesini diistirmekte hem
de sinyallerin bozulmasina yol agmaktadir. Ortaya konulan siire, ARF-Shirt’tin askeri
alanda kullanim1 da g6z 6niine alindiginda uygun bir siire olarak diisiiniilebilir.

MEMS tabanli ADXL202E ivmedlcerin iirettigi kare dalga sinyalin frekansi bir
anlamda hareketlerin de Orneklenme frekansidir. Bu frekans yiikseltilerek
hareketlerin daha iyi 6rneklenmesi saglanabilir.

Calismada kullanilan Labview programi gercek zamanl uygulamalar i¢in ¢ok uygun
bir program degildir. Yapilan ¢alismada yeterli bir performans gostermesine karsin
sistemin daha saglikli ¢alisabilmesi i¢cin daha hizli bir program kullanilabilir.

Tez calismasinda insan viicuduna ait veriler, ADXL202E ivmedlcerin yalmzca x
ekseni kullanilarak Olgiilmiistir. Burada RF iletimde kullamilan alici/verici
modiillerin tek kanalli olmasi da bu durumun ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. 3
eksenli ivmedlger ve ¢cok kanalli RF modiiller ile bir¢ok veri dlgiilebilir ve ayn1 anda
iletilebilir.

Daha ileri caligmalarda insan viicudundan, cok onemli bir yasamsal veri olan viicut
sicakliginin da Olciilmesi saglanmalidir. Giysi ile daha biitiinlesik bir yap: ile daha
rahat ve islevsel giyilebilir 6l¢iim sistemleri olusturulabilir.

Xiii



MEASURING, TRANSMITTING AND MONITORING
OF VITAL BODY SIGNS WITH WEARABLE SENSORS

SUMMARY

With the advancements in technology and science, electronics have been getting
smaller and smaller, which enables researchers and scientist to weave the MEMS
based sensors and interconnections into the fabric. This new technology causes to
establish a new concept called “Electronic-Textiles (e-Textiles)”, which allows cost-
effective and efficient solutions for various applications. Although the number of
potential applications for e-textiles is tremendous, they are mainly used in three
different areas: medical monitoring, athletics and military uses. In military, the e-
textiles are used to comfort the soldier by regulating the temperature and by
supplying necessary conditions, to provide technical superiority over the enemies and
the monitor the soldier’s health. The use of e-textiles for medical purposes has
become also very popular in the last decade, as they can be worn in regular, everyday
life. Thus they can provide information about the desired parameters throughout the
day and alert the person if some anomaly in these parameters occurs.

The aim of the study is to detect the human body posture, walking and running
activities and to measure one of the most important vital body sign, respiration rate
by using MEMS based accelerometer. Then to transmit the data by using RF method
and to show the activities with the LED and number indicators. In this real-time
application, the integration of the electronic components and garments have been
realised.

The ARF-Shirt vital body signs monitoring system is shown in Figure 1.

MEMS  RF-TRAMNSMITTER i
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Figure 1: ARF-Shirt Vital Body Signs Monitoring System.
On the ARF-Shirt in Figure 2, the electronic components mounted with velcro to

make it easier to wear and protecting the electronic components from damage while
wearing the shirt.
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Figure 2: ARF-Shirt.

The ARF-Shirt system contains mainly two parts. One of them is the mobile part on
the ARF-Shirt which contains ADXL202E MEMS based accelerometer, 5V power
supply unit and ATX-34 RF-transmitter, the second and fixed part of it contains
ARX-34 RF-receiver, SC-2075 connector block, NI PCI-6024E data acquisition
board and a computer with P4 processor. The signals have been processed in
LabVIEW. The produced PWM signals from the MEMS accelerometer have been
sent to the RF-transmitter module. The accelerometer and RF-tranmitter modul have
been supplied with 5V DC. The required power has been obtained from a circuit
containing a 9V battery and LM7805 regulator. ADXL202E has an approximately 14
bit analog to digital converter. The measured signals from the body have not got the
high frequencies so ADXL202E is an appropriate sensor with its %12,5/g to use in
this project.

The PWM signals produced from the accelerometer have been sent to DAQ Card by
RF-transmission. The ATX-34 and ARX-34 RF modules transmit the data in the
434 MHz bandwidth with the 2400 bps data rate. The digital output of the RF-
receiver module has been connected to the analog input of the DAQ Card by using
connector block. NI PCI-6024E DAQ Card has 16 single-ended analog inputs with a
12 bit resolution. The PWM signal has been sampled at the 200 KHz sampling
frequency and acquiring 4000 samples.

In Labview 7.0, the sampled signals have been monitored and its duty cycle has been
measured to calculate the acceleration in real-time. The acceleration has been
calculated with the expressions below.

LT, -T\/T, a=0g
a(g)= 1)
7—‘1 /TZ a=lg
T./T,)—0.
Acceleration(g) = M (2)

0.125

After the monitoring and storing acceleration data in real-time, the characteristic
amplitude and frequency values were obtained for each activity by analyzing the
data. Then the amplitude and frequency ranges have been formed for respiration rate
and body activities like walking and running.
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The ADXL202E MEMS based accelerometer has been placed onto body as its x and
y axes are parallel to ground and perpendicular to human body as in Figure 3.

\

E 1
Figure 3: The Placement of the ADXL202E onto Body.

With the ARF-Shirt vital body signs monitoring system, standing, walking and
running activities have been repeated. The Figure 4 and Figure 5 have been obtained
after these activities. In figures, the sampled square wave signal, the FFT analysis of
this signal, the obtained acceleration-time signal, the measured amplitude (upper

right) and frequency (lower right) values of the signal and LED indicators showing
the activity have been seen.
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Figure 4: The Repeat of 4 Steps Walking and Standing Activities.

XVl



o oo ozio1:
@ start| @& ) 5 [F LabviEw

uuuuuuuuuuu

uuuuuuuuuuu

analog.vi Front Panel *

analog.vi Black Disgram * | |2) NoRF

_>l_;

Erata

Figure 5: The Repeat of Walking, Standing and Running Activities.

To achieve more reliable results and to form suitable amplitude and frequency ranges
belongs to activities, the different measurements for the activities have been verified
from the 10 subjects between 18-25 age group by using a walking band. From the 12
measurements, 3 of them belongs to respiration rate measurements, 5 of them is
walking and 4 of them belongs to running activity detections. In Table 1, the activity
type, the measured amplitude and frequency values for these activities, the age,
weight and gender information of subjects have been given.

Table 1: The Detailed Results of The Measurements.

Subject’s Info

Meas. - . Amplitude Frequency | Measured
No | Age V\zﬁg)ht Gender Activity Range (g) | Range (Hz) Value

1 25 55 M  |Resp.Rate | 0.0067~0.023 | 0.36~0.52 |25 resp./min
2 22 65 M  |Resp.Rate | 0.0089~0.051 | 0.27~0.37 | 22 resp./min
3 19 48 F Resp.Rate | 0.0048~0.017 | 0.17~0.66 |27 resp./min
4 25 80 M |Walking 0.042~0.078 | 0.93~1.16

5 23 70 M |Walking 0.087~0.127 | 1.28~1.59

6 20 50 F  [Walking 0.119~0.161 | 1.65~1.83

7 25 55 M |Walking 0.146~0.227 | 1.79~2.10

8 23 62 M |Walking 0.120~0.163 | 1.55~1.78

9 18 52 F Running 0.173~0.410 | 2.30~2.59

10 21 63 M | Running 0.156~0.258 | 2.55~2.87

11 22 56 M | Running 0.136~0.349 | 2.74~3.04 Mi:h{el?r:zle

12 19 48 F Running 0.191~0.524 | 3.07~3.56

Using these results, the boundary values or ranges of the amplitude and frequency
have been obtained for diaphragm movement, walking and running activities as
given in Table 2.
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Table 2: The Boundary Values of the Amplitude and Frequency for Activities.

Activity Amplitude (g) Frequency (Hz)
Diaphragm Movement <0.055 <1
Walking Activity 0.055~0.165 1~2.20
Running Activity >0.165 >2.20

With the obtained values after the experiments on subjects, it has been seen that the
response of system and the real activities are the same. While the obtained amplitude
ranges have yielded 75% correct results, the frequency ranges have yielded 100%
correct results.

In this study, the human posture, walking and running activities have been detected
and a very important vital body sign, respiration rate has been measured by using a
MEMS based accelerometer. The data has been transmitted RF technology and
monitored in real-time. The electronic components and sensor have been put into the
garment by forming the ARF-Shirt.

During the transmission of the data with RF technology, the antenna quality and
battery power effect the quality of the data transmission. In this study, the high
quality and prolonged data transmission has been obtained along 8 hours in the
laboratory environment. The extension of the time causes the reduction of the
transmission distance and the quality of the signal. The given time period is enough
to use the ARF-Shirt in an military application.

Frequency of the square wave signal produced from the MEMS based accelerometer
expresses the sampling frequency of the activies. The frequency of the ADXL202E
accelerometer should be increased. Labview application program is not suitable for
the real-time applications. Its performance was not bad in this study but there is a
need for a faster application program.

Since one channel RF receiver/transmitter was available for this study, only one axes
of the two-axis accelerometer has been used. The number of the axis and channels
should be increased.

In the further studies, another important vital body sign, the body temperature should
also be measured. The integration level of the electronic components and textile can
be improved so that more flexible, more comfortable and more functional garments
can be designed.
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1. GIRiS

Bilim ve teknoloji diinyasindaki hizli gelisme ile elektronik parcalar ve
algilayicilarin boyutlan giderek kiigiilmiis ve mikro boyutlarla ifade edilebilir hale
gelmistir. Nanoteknoloji ve malzeme bilimlerindeki yeni kesiflerin, algilayict
teknolojisine uygulanmasi ile MEMS (Mikro Elektro Mekanik Sistemler)
algilayicilarin  kullanim alanlar1 oldukca artmistir. Bu elverisli durum, bilim
adamlarinin ve arastirmacilarin, algilayicilari, kumas dokusu ile birlestirmelerine
olanak tanimistir. Bu yeni teknolojiye literatiirde “Elektronik Tekstiller/e-Tekstiller”,
“Akalli Tekstiller”, “Smart Tekstil” vb. adlar verilmistir. Insani iizerinde iken rahatsiz
etmeyecek kadar kiiciilen algilayicilar ve elektronik devreler ile dokularinda
iletkenler barindiran tekstil malzemeleri sayesinde bir¢ok konuda ekonomik, verimli
ve faydali ¢oziimlere ulagilmistir. “Akilli Tekstillerin” yaygin olarak ii¢ farkli alanda
uygulamalar1 mevcuttur: Saglik uygulamalari, spor-eglence uygulamalar1 ve askeri

uygulamalar.

Saglik sektoriinde etkin olarak kullanilmaya baslanan bu teknoloji ile hastalarin tim
yasamsal verileri, evlerinde dahi doktorlar tarafindan takip edilmekte ve olumsuz
durumlar zamaninda tespit edilmektedir. Bebeklerde sikca rastlanan solunum
durmasina bagl oliimlerin Oniine ge¢mek amaciyla, bebeklerin ilk donemlerinde

siirekli takipleri bu sayede gerceklesmektedir [3, 12, 13, 14].

Bu uygulamalar askeri alanda da sikc¢a kullanilmaktadir. Askerlerin konum bilgileri
ve biitiin yasamsal verileri goriintiilenmekte, girilen ortamlardaki kimyasal

maddelerin taninmasi ve miktarlarinin belirlenmesi saglanmaktadir [15, 19, 20].

Sportif uygulamalarda ise atletlerin, performanslarim1 gelistirmelerine katkida
bulunacak sekilde o anki yasamsal verilerini gormeleri, dagcilik ve kayak gibi
sporlarda, kisinin kaybolma riski bulundugu durumlar i¢in konumlarinin belirlenmesi
saglanmaktadir. Giysilere yerlestirilen miizik calarlar ile eglence amach

uygulamalara da gidilmistir [7, 11, 18, 19].



Giyilebilir sistemleri giinliik hayatimiz1 kolaylastiran ve bazi yetilerimizi gelistiren
araglar olarak diisiindiigiimiizde ilk aklimiza gelen giyilebilir sistem 1268 yilinda ilk
olarak kullanilan gozliiklerdir. 1762 yilinda icat edilen cep saatleri ve 1907 yilindaki
kol saatleri de minyatiirlestirilmis ve tasinabilir sistemlerdir. Bir sonraki kilometre

tas1 ise 1960 yilindaki baslikli televizyon ekrani olarak gosterilebilir [6].

Elektronik tekstillerin ilk kullanimi askeri alanda olmustur. GeorgiaTech Sekil 1.1°de
goriilen “Giyilebilir Ana Kart-Wearable Motherboard’u gelistirerek bir asirdan fazla
bir siiredir tekstil teknolojisinde 6nemli rol oynamistir. Bu proje ile askerlerin savas
alanindaki yasamsal verilerinin goriintiilenmesi amacglanmaktaydi. GeorgiaTech’in
bu kesfi e-tekstil uygulamalarinda yeni fikirlere sebep olmus ve Sensatex firmasi
viicuttaki yasamsal verileri kablosuz olarak uzak mesafelere gonderebilen, Sekil
1.2’de goriilen “Smart Shirt” projesine imza atmistir. Bu giysi ile solunum hizi, kalp
atis iz, EKG (Elektro Kardiyo Grafi), hareket, pozisyon ve sicaklik gibi bircok
parametre Olciilebilmistir[19, 20 ].

Smart Shirt Sensory Architecture

Sekil 1.1: Giyilebilir Ana Kart®. Sekil 1.2: Sensatex-Smart Shirt®.

Kaliforniya kokenli bir firma olan Vivometrics ise tamamen normal bir tisort gibi
goriinen fakat icerisine algilayicilar gomiilii “Life Shirt” ile yasamsal verileri kemere
monte edilmis bir mini bilgisayara géndererek depolamayi basarmistir. Yasamsal
veriler bir yazilim ile kayit edilmis ve kisinin biitiin aktiviteleri bir taginabilir bellege

depolanmistir [18].



Yasamsal verilerin goriintiilenmesinin yani sira, e-tekstiller eglence amach da
kullanilmislardir. Infineon Technologies MP3 calar yerlestirilmis bir ceket tiretmeyi
basarmistir. Buna benzer olarak Burton Snowboards ve Apple Computer da bir i-Pod

ve dijital miizik oynaticiy1 giysilere yerlestirmislerdir.

Elektronik tekstiller, malzeme, tekstil, elektronik ve MEMS teknolojilerinin
birlesmesi ile ortaya cikmistir. MEMS algilayicilar bircok alanda uygulama yeri
bulmakta, 6zellikle tekstil ve saglik alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktalardir. Bu
alanlardaki gelismeler ortaya cikarilan e-tekstil uygulamalarini, her gecen giin daha

giysilerle biitiinlesik ve daha islevsel kilmaktadir.

Moda tasarimcilari, giysilerin dokular arasina teller, devreler ve fiber optikler
eklemekte, karanlikta parlayan kumaglar ve insanin viicut 1sisimt koruyan giysiler
tiretmektedirler. Kumagslarin dokularina yerlestirilen Sekil 1.3’teki iletken teller ve
fiber optikler sayesinde, giysi iizerindeki algilayicilar ile devreler arasinda iletim
saglanmaktadir. Boylece kisiyi rahatsiz edebilecegi diisiiniilen kablolar
kullanilmamakta ve rahatlik hissi artirnllmaktadir. Sensatex firmasi, algilama,
goriintiileme ve veri isleme i¢in gerekli iletim sistemini, pamuklu, ipek, likra veya

yiin iplikler ile birlikte orebilen bir orgii tezgih1 kullanmaktadir.
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Sekil 1.3: Kumas Dokusu icine Yerlestirilmis iletken Teller.

Kumas dokusu icerisinde kullamlan fiber optiklerden askeri alanda
yararlanilmaktadir. Kumas icerisinde kesintisiz olarak Oriilmiis durumda olan fiber
optigin bir ucunda 1s1k yayici, diger ucunda ise alic1 bulunmaktadir. Giysiye kursun,
bicak ve benzeri bir madde girdiginde fiber optigin bir ucundan gonderilen sinyal,
kesintinin oldugu yerden geri doner. Boylece darbenin alindigi yer belirlenir ve ¢ok

acil durumlar saptanabilir [6, 14].

Elektronik ve MEMS teknolojisindeki gelismeler devre elemanlarinin ve

algilayicilarin  boyutlarin1 olduk¢a (mikro boyutlarda) kiicliltmiistiir. Bu durum



algilayicilarin devreleri ile birlikte giysilere yerlestirilmesine olanak vermistir. Hatta
algilayicilarla beraber, verilerin algilayici ve islemci arasinda iletilmesini saglayan

terminal ile ana islemci de giysilere yerlestirilmektedir.

Neticede e-tekstil yeni bir teknolojidir ve her gecen giin bu konuda calisan bilim
adamu sayisi artmaktadir. Bu da artik tekstil malzemelerinin de degiserek bu alana
katkilarimin olacagi ve giderek daha fazla uygulama da kullamilacagi anlamina

gelmektedir.

1.1. Literatiir Ozeti

MEMS algilayicilarin bir¢ok alanda uygulamalarinin oldugu daha 6nce belirtilmisti.
Tekstil alaninda akilli giysi algilayicilari, saghk alaminda ise isitme cihazlar, kalp
atisim diizenleyen aygitlar, viicuda yerlestirilen insiilin pompast, ignesiz enjektorler,
akilli haplar, basing algilayicilann (kan basinci), MEMS’in uygulama alanlarindan
sadece bir kismidir. Tuomas Reinvuo, MEMS tabanh yiiksek ¢oziiniirliiklii kapasitif
ivmeolcer ve EMFit (Elektro Mekanik Film) basin¢ algilayiciyr bir dlgiim kemerine
yerlestirerek, gogiis kafesinin farkli noktalarindan solunum hizi  dl¢iimii
gerceklestirmigtir. Iki algillayicinin da solunum hizi olgiimii igin kullanilabilir
oldugunu ve algilayicinin viicutta yerlestirildigi yerin 6nemli oldugunu ortaya
koymustur [1]. Takahiro Yoshimura, bir hastanin giinliik yasantis1 icerisindeki kalp
atis hizim ve solunum ritmini EKG elektrodlar ile, viicudun durusunu ve yiiriime,
kogma gibi viicut hareketlerini ise iki eksenli MEMS tabanli ivmeodlger ile
belirleyerek kayit eden bir sistem gelistirmistir. ESPYOH tarafindan kayit edilen ve
saklanan veriler daha sonra bir bilgisayara aktarilarak analiz edilmektedir [2]. A.Tura
ve M. Badanai, medikal giyilebilir bir cihaz gelistirerek, beyin hasarli ¢ocuklarin
evdeki bakimlarin1 desteklemek amaciyla, verilerin bluetooth teknolojisi ile tagindigi
bir ag (network) kurmuslardir. Bu cihaz kandaki oksijen seviyesini, kalp atis hizini,

solunum hizin1 ve hastalarin viicut hareket miktarlarim1 6l¢mektedir [3].

MEMS tabanl algilayicilar kullanilarak insan viicuduna dair verilerin dlgiilmesi ve
goriintillenmesi konusunda MIT’den M.Sung, C.Marci ve A. Pentland olusturduklar
“LiveNet” sistemi ile uzun donemli saglik takibi amacli, ger¢ek zamanli veri analizi
ve smiflandirma yapmislardir. LiveNet sistemi; 1. Verilerin izlenebildigi mobil
iletisim tabanl kisisel veri sunucusu platformu (Personal Data Assistant), 2. Yazilim

ag1 (software network) ve kaynak kesif uygulama programi ara yiizii (Application



Program Interface) 3. Ger¢ek zamanli yapay zeka ile 6grenme ve anlam ¢ikarma
altyapis1 olmak iizere iic temel bilesenden olusur. Kullanilan 3 eksenli MEMS
ivmeodlcer ile durma, yiirlime, kogma, yatma, bisiklet siirme, merdiven ¢ikma vb.

aktiviteler siniflandirilabilmektedir [9].

Literatiirde ¢ok cesitli algilayicilar kullanilarak bircok yasamsal verinin ol¢iildiigi,
goriintiillendigi ve analiz edildigi ¢ok sayida calisma mevcuttur. Giiniimiizde aktif
olarak kullanilan ve ticari olarak degeri olan iki onemli {iriin bulunmaktadir. Bunlar
giris kisminda da s6z edildigi iizere GeorgiaTech’in “Wearable Motherboard”’u ve

Sensatex firmasinin “Smart Shirt”’iidir.

Yapilmis olan ¢alismalar da géz oniinde bulundurularak tezde kullanilacak algilayici,
Olctimlenebilecek yasamsal veriler, algilayicinin dl¢iim yeri, verilerin iletilmesi ve

goriintiilenerek siniflandirilmasi konusunda uygun altyapi olusturulmustur.

1.2. Tezin Amaci

MEMS tabanh algilayicilarin kullamim alanlarinin giderek yayginlagtigt ve insan
hayatinin O6nemi diisiiniildiigiinde, MEMS algilayicilarin, insanlarin yasamsal
verilerini 6lgmek, bu verilerle cogu zaman saglik durumlarim takip edebilmek veya
performanslarim artirabilmek amaciyla, giysilerle biitiinlesik bir hale getirilmelerini
gerektirmigtir. Tez konusunun uygulama agirlikli olmasi, tezin baslangicta
sekillenmesini engellemistir. Tez ilerleme asamasinda iken cogu amag belirlenmis ve

kullanilacak yontemler ile dl¢iilebilecek veriler esneklik gostermistir.

Tezin genel amaci, MEMS tabanh algilayicilar ile insan viicuduna dair hangi
yasamsal verilerin Olciilebileceginin belirlenmesi, bu verilerin 6lgiilmesi, iletilmesi
ve gercek zamanlh goriintiilenerek analizlerinin yapilmasidir. Bunlarin olabilecegi
goriilditkten sonra ise MEMS tabanli algilayicimin  giysiye yerlestirilmesi
amacglanmistir. Olusturulan yasamsal veri Ol¢iim sisteminin bir¢cok kisi iizerinde

denenerek, sistemin giivenilirligi ve kararliliginin belirlenmesidir.

MEMS tabanli ivmedlcer kullanilarak solunum hizi, kalp atis hizi, viicudun durusu,
viicut aktiviteleri, vb. verilerin oOl¢iilebilecegi belirlendikten sonra bunlardan solunum
hizi, viicudun durusu ve durma, kosma, yiiriime gibi viicut aktivitelerinin
belirlenmesi ve Olciilmesi amaclanmistir. Gerekli elektronik donanim ve uygulama

programinin secilmesinin ardindan MEMS tabanli ivmedlger, yapilan caligmalardan



cikan sonu¢ ile diyafram iizerine yerlestirilerek, Olgiilmesi istenen veriler igin
sinyallerin elde edilmesi saglanmistir. Bu verilerin kablo ile toplanmasinin ardindan,
biri verilerin kablosuz yontemle iletilmesi digeri ise verilerin analizi olmak iizere iki
ama¢ belirlenmistir. Kablosuz olarak iletimin RF yontemle gergeklestirilmesi
planlanmistir. MEMS tabanli ivmeodlgerden toplanan veriler analiz edilip her
yasamsal veri i¢in karakteristik Ozellikler belirlenerek de bu tip verilerin

Olciilebilmesi i¢in ivmedlgerlerin kullanilabileceginin gosterilmesi amaglanmaktadir.

Tiim bu amacglara ulasilmasinin ardindan, MEMS tabanli algilayicinin ve gerekli
elektronik donanimin giysiye yerlestirilmesi amaglanmistir. Bu amaca da olusturulan

ARF-Giysi ile ulagilmistir.

Sonug¢ olarak olusturulan ARF-Giysi ile solunum hizi, viicut durusu ve durma,
yiiriime, kosma gibi viicut hareketlerinin Olgiilebilecegi gosterilmis, bu veriler RF
yontemle iletilerek ger¢cek zamanli goriintillenmesi saglanmistir. Hareketlerin
analizleri yapilarak karakteristikleri ortaya konulmustur. Olusturulan ARF-Giysi
yasamsal veri Olclim sistemi 18-25 yas grubundan 10 kisi iizerinde denenerek

sistemin verimliligi ve giivenilirligi belirlenmistir.



2. SISTEMIN YAPISI

Bu calismada MEMS (Mikro Elektro Mekanik Sistemler) tabanli algilayicilar ile
yasamsal verilerin Olciilmesi, iletilmesi ve gercek zamanli goriintiilenmesi
gerceklestirilmistir. Insan viicudundan; kalp atig hiz1, solunum hizi, viicut iletkenligi,
viicut sicakligi, EKG (Elektro Kardiyo Grafi), kan basinci ve insanin pozisyon ile
hareket bilgileri alinabilir. I.T.U. Otomatik Kontrol Laboratuvarinda bulunan MEMS
tabanli ivmeodlger ile solunum hizinin, viicut durusunun ve yiiriime, kosma gibi
hareketlerin dl¢iilebilecegi goriilmiistiir. Solunum hizim dlgebilmek icin gogiis kafesi
veya diyafram iizerine bir kemer vasitasi ile bir strain-gauge yerlestirilebilir. Fakat
bu calismanin en 6nemli amaclarindan bir tanesi de bu ol¢iimlerin MEMS tabanh
algilayicilar ile gergeklestirilmesidir. Solunum hizi, gégiis kafesinin veya diyaframin
ileri geri hareketinin belirlenmesi ile Olciilebilmektedir. Bu ol¢iimii yapabilecek
algilayici olarak ivmedlger kullanilmasinin, hem simdiye dek yapilan calismalar géz
oniine alindiginda hem de maliyet diisiiniildiigiinde, dogru bir tercih olacagi
anlasilmigtir.  Olgiim i¢in  mevcut olan Analog Devices firmasmin iirettigi
ADXL202E model ivmeolcer kullanmilmistir. Verilerin goriintiillenmesi i¢in, iizerinde
durulan yontemlerden biri; ivmedlger tarafindan iiretilen kare dalga seklindeki
sinyalin, dalga genisligi ve periyodunun bir mikro denetleyici ile belirlenmesi ve
ivme degerinin hesaplatilarak bilgisayarin seri baglanti noktasina gonderilmesidir.
Bu yontemle yapilan ¢aligmalarin ve denemelerin verimli olmamasit nedeniyle

alternatif bir yontem gelistirilmistir.

Sonuglara ulasilan yontemde ise herhangi bir mikro denetleyici kullanmaya gerek
kalmadan, ivmeodlcerin x ekseni DGM (Darbe Genislik Modiilasyonu) ¢ikis1 veri
toplama kartmin sayici girisine baglanarak, sinyallerin bir program vasitasiyla
islenmesi ve ivme degerinin goriintiilenmesi saglanmaktadir. Bu yontem diger
yonteme kiyasla herhangi bir programlama islemi gerektirmedigi gibi, sinyal isleme
programinin kullanim kolaylig1 ve etkin olusu sebebiyle gercek zamanli goriintiileme

saglanabilmektedir. Ivmedlcerin besleme ve toprak baglantilar1 da baglanti blogu



izerinden yapildig1 icin kablo ve donanim yiikii hafiflemekte ve sadece uzun bir

kablo kullanilarak istenilen ol¢iimler yapilmaktadir.

Calismada sinyallerin kablo vasitasi ile iletilmesinin ardindan bu sinyallerin
bilgisayara kablosuz olarak gonderilmesi saglanmistir. RF (Radyo Frekans)
alici/verici kullanilarak gonderilen sinyaller ilk olarak Sekil 2.1°de goriilen sistemle

osiloskopta goriintiilenmistir.

~ e _2006/06/12

Sekil 2.1: Sinyalleri RF Yontemle Goriintiileyen Sistem.

Elde edilen sinyaller gercek zamanl (real time) olarak Labview 7.0 programi ile

goriintiilenmekle beraber ayni anda zaman ve ivime degerleri de kaydedilmektedir.

Gerekli elektronik donanimin temini ve bunlar arasindaki iletimin saglanmasinin
ardindan, ol¢iimlerin alinabilmesi i¢in, besleme iinitesi, ivmedlcer ve RF vericinin
giysi iizerine yerlestirilmesine gec¢ilmistir. Tasarlanan giysi ile l¢iimlerin alinmasi
islemi gerceklestirilmistir. Yapilan giysi iizerindeki elektronik donamimlarin veri
toplama karti ile RF yontemle haberlesmesi, giysiye “a RF Giysi” manasinda ve iinlii
matematikcimiz Cahit Arf’in da soyadi olmasi sebebiyle “ARF-Giysi” ismi

verilmesine sebep olmustur.



Kaydedilen bu veriler iizerinde yapilan analizler sonucu goriintiilenen sinyallerden,
viicudun o anki durug pozisyonu, hareket bilgisi ve durma anindaki solunum hizi
belirlenmistir. Sekil 2.2’de ARF-Giysi yasamsal veri goriintiileme sisteminin genel

yapisi ve sistemi olusturan birimler goriilmektedir.

:r-.-'!EMS TABANLI RF-"-.-’ERiCiE RF-&LICI
1 IWMEGLCER MODEM HACIDIER BASLANTI BLOSU
1 1
! ' SC-2075
' | aDxL202E —maTH-54| | }) ARH-34 e LAEVIE
' ! PCI-G024E
1
! +5 +54 ! YERI TOPLAMA KARTI
1 1
: PiL I
L !
ARF-GIYSI

Sekil 2.2: ARF-Giysi Yasamsal Veri Goriintiileme Sistemi.

Bu calisma ile viicudun durusu ile yiiriime, kosma ve solunum hiz1 i¢in ivmedlgerden
elde edilen veriler grafiksel olarak ortaya konarak, bu durumlar i¢in karakteristik
sinyal ozellikleri ortaya c¢ikarilmistir. 10 kisi iizerinde yapilan farkli Slctimler ile

sistemin kararlilig1 ve dogrulugu ortaya konulmustur.

Bu yontem ile daha verimli ve siirekli sonuglara ulasilmasinin yani sira kiyafete
yerlestirilecek olan donanim sayisinin azalmasi, bu sekilde insanin daha rahat hareket

etmesi saglanmaktadir.



3. ARF-GIiYSININ OLUSTURULMASI

Yapilan ¢aligmada insan viicudundan alinan ol¢iimler ile kisinin o anki viicut durusu,
hareket durumu ile durma anindaki solunum hizi 6l¢iilmektedir. Bu amagla sistemde
yer alan ADXL202E ivmeolger, besleme iinitesi ve RF vericinin giysi iizerine
yerlestirilerek kisinin daha rahat hareket etmesi ve daha dogru veriler alinmasi
hedeflenmistir. Bunun i¢in olusturulan Sekil 3.1°deki ARF-Giysi ile gereken
Olctimlerin alinmasi kolaylastirilmis ve projenin konusu olan MEMS algilayicinin da

giysiye yerlestirilmesi saglanmis olmaktadir.

Sekil 3.1: ARF-Giysi.

Giysi lizerinde bulunan elektronik donamimlarin giysinin giyilip ¢ikartilmasi
esnasinda zarar gormemesi ve kisinin giysiyi daha rahat giyebilmesini saglamak
amaciyla giysi lizerindeki donanimlar yapiskan bantlar ile sokiiliip yapistirilabilir

tarzda tasarlanmistir. RF verici ve besleme {initesi devreleri yapiskan bantlarin
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karsiligina dikilmistir. ADXL202E ivmedlger ise daha dogru ol¢iim alinabilmesi
amaciyla bir kemer iizerine kendi 5 girisli soketine baglanarak yerlestirilmektedir.
Giysi iizerinde ADXL202E ivmedlgerin dogru konumlandirilmas1 ve hareket
esnasinda kaymasini 6nlemek icin diyafram bolgesine yapiskan bir bant eklenmistir.
Bu bandin uzun bir serit olmasinin nedeni diyaframin yerinin kisiden kisiye

degisiklik gostermesidir.

Elektronik donanimlarin takilip sokiilmesi esnasinda olusabilecek hasarlari 6nlemek
amaciyla da biitiinlesik bir sistem yerine birbirinden soketlerle ayrilabilen bir sistem
tasarlanmigtir. Soketli sistem ile ivmedlcerin devreye alma ve devre disi birakma
islemi de daha kolay bir sekilde gerceklesmektedir. Sekil 3.2°de ARF-Giysi'nin

elektronik donanimdan ayrilmis hali ile bunlarin yerlestirilmis hali goriilmektedir.

Sekil 3.2: Elektronik Donanimin Ayrik ve Yerlesik Halleri.
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4. ARF-GiYSIi SISTEM ELEMANLARI

ARF-Giysi sistemi, {iizerine yerlestirilmis olan ADXL202E MEMS kapasitif
ivmeodlcer, 5V besleme iinitesi ve ATX-34 RF verici modiilden olusan hareketli
kisim ile ARX-34 RF alici modiil, SC-2075 baglant1 blogu, NI PCI-6024E veri
toplama kart1 ve P4 islemcili bilgisayarin yer aldigi sabit kisimdan olusmaktadir.
Sinyallerin islenmesi ic¢in kullanilan program ise Labview 7.0°dir. ARF-Giysi

sisteminin blok diyagrami Sekil 4.1’de goriilmektedir.

ADXL202E ATX-34 } ) > ARX-34

HAREKETLI KISIM

SC-2075

LABVIEW
HI PCI-6024E

SABIT KISIM

Sekil 4.1: Sistemin Blok Diyagramu.

ARF-Giysi sistemi ile:

Durma veya hareket halinde iken ADXL202E MEMS ivmeolger tarafindan iiretilen
kare dalga sinyali ATX-34 RF verici modiile gonderilir. ADXL202E ivmeolger ile
ATX-34 RF verici modiil, 5V DA ile ¢calismaktadir. Gereken giic 9V’luk bir pil ve
LM7805 ile olusturulmus bir besleme devresinden saglanmaktadir. ADXL202E
icerisinde bulunan ve analog sinyalleri kare dalga sinyale ¢eviren yaklasik 14 bit
¢Oziiniirliige sahip bir ADC (Analog-Dijital Cevirici) mevcuttur. ADXL202E cok
yiikksek ivmelerin Olciilebilecegi bir uygulamada kullanilmadigi i¢in %12,5/g’lik

hassasiyeti ile uygun bir ivmedlgerdir. Bu durum kare dalga sinyalinin ¢6ziimlenmesi
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ve ivme degerinin hesaplanabilmesi i¢in de yiiksek sayici hizlarma gereksinim

duyulmamasini saglamaktadir.

ADXL202E’den iiretilen kare dalga sinyali RF iletigimin saglanmasi amac ile kare
dalga iletebilen ATX-34 RF verici modiile gonderilmektedir. ATX-34 RF verici 434
MHz bandinda 2400 bps (bit per second) hizinda veri gondermektedir. ARX-34 RF
alict modiil tarafindan alinan sinyaller SC-2075 baglant1 blogunun analog girisine
baglanir. SH6868 model kablo ile NI PCI-6024E veri toplama kartina gonderilir. NI
PCI-6024E veri toplama kart1 12 bit ¢oziiniirliikte 16 tane single-ended analog girise
sahiptir. Veri toplama kartinin analog girisine baglanan kare dalga sinyali 200 KHz
ornekleme frekansi ile ve 4000 oOrnek alinarak gercek sinyalin Ozelliklerini

gosterecek kadar iyi orneklenmistir.

Bilgisayarda Labview 7.0 programinda, veri toplama kartindan alinan kare dalga
sinyali {izerinde yapilan ol¢iimler ile dalga genisliginin periyoda orani olan, doluluk

bosluk orani (duty cycle) belirlenmekte ve g cinsinden ivme hesaplanmaktadir.

Gercek zamanli olarak goriintillenen ivme degerleri iizerinde yapilan analizler
sonucu, viicut durusu, durma anmi ve bu durumdaki solunum hizi, yiiriime ve kosma
hareketleri icin karakteristik Ozellikler ortaya konularak, elde edilen ivme
grafiklerinden, kisinin o anki hareket bilgisi ve durma anindaki solunum hiz1 bilgileri

elde edilmektedir.

4.1. Besleme Devresi

Bu calismada ADXL202E ivmeolger ile ATX-34 RF verici modiil, 5V DA ile
beslenmektedir. Bunun igin sistemde 9V’luk bir pil kullanmilmis ve bir gerilim
diizenleyici devre ile +5V gerilim elde edilmistir. Sistemin sabit bir giic kaynagina
baghh olmadan calismasi, giysilere yerlestirilmesi acisindan onemli bir avantajdir.
Diizenleyici devre ARF-Giysi iizerindeki biitiin devrelerin gii¢ ihtiyacim
karsilamakla kalmayip aymi zamanda toprak baglantilarinin da yapilmasini
saglamaktadir. LM7805 ile olusturulan Sekil 4.2’deki diizenleyici devresinde 9V’ luk
dogru akim 5V olarak elde edilir ve ivmedlcer ile RF verici modiile soketler
vasitasiyla baglanir. LM7805 iic bacakli bir devre elemanidir. Bacaklardan giris
bacagina 9V’luk pilin (+) kutbu, toprak bacagina 9V’luk pilin (-) kutbu ile 5V’luk

c¢ikis uglarmin (-) ucu, ¢ikis bacagina ise alinan SV’luk cikisin (+) ucu baglanir.
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Sekil 4.2: Diizenleyici Devresi Semasi.

4.2. MEMS Tabanh Algilayicilar

4.2.1. Mikro Elektro Mekanik Sistemler (MEMYS)

En genel anlamiyla mikro-elektro-mekanik sistemler (MEMS) kiiciik 6lcekli elektro-
mekanik diizeneklerin ve sistemlerin incelendigi disiplinler arasi bir bilim dalidir.
flgili sistemlerin karakteristik boyutu cogunlukla birkac mikrondan (um) birkag
cm’ye kadar degisebilir. Bu arastirma alammin bilimsel kaynaklarda ¢ok degisik
isimleri vardir: mikro-mekanik sistemler, mikro sistem teknolojisi (MST) ve mikro-

mihendislik bunlardan sadece bazilaridir.

Bir mekanik sistemi mikro 6lgekli olarak kiigiiltmenin bircok yarar1 vardir. Oncelikle
boyle bir sistemde, hacimle ilgili kuvvetler (agirlik/atalet) 6nemini yitirir. Bunun
dogal sonucuysa, cok hizli mekanik sistemlerin mikro Olcekli diinyada
gerceklestirilebilecegidir. ~ Bdylece  anlik  hareket ettirilip/durdurulabilen
mekanizmalardan; cok biiyiik ivmeli hareketlere dayanabilecek algilayicilara kadar,
bircok sistemi (mikro-6lcekli diinyada) hayata gecirmek miimkiin olur. Ayrica
mikro-mekanik sistemler biiyilk ©lgekli makina sistemlerine gore daha az yer
kaplayip, daha az giic harcarlar. Uygun seri-iiretim teknikleriyle, bu tip sistemlerin
cok ucuza da imal edilebilecekleri 6nemli bir gercektir. Sekil 4.3’de, gelistirilmis
LIGA teknigiyle tiretilmis planet disli mekanizmasi ve silisyum yiizey mikro-isleme

teknigiyle iiretilmis elektro-statik mikro motor sistemi goriilmektedir.
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Sekil 4.3: Planet Disli Mekanizmasi ve Elektro-Statik Mikro Motor Sistemi.

MEMS’in mikro-elektronik teknolojisiyle ©nemli benzerlikleri vardir. MEMS
cogunlukla ana malzeme olarak silisyuamu kullanmasinin yaninda; foto-litografi,
katkilama, kimyasal buharla biriktirme vs. gibi mikro-elektronik teknolojisinin temel
iiretim tekniklerinden yararlanir. Bunun en 6nemli nedeni, hali hazirdaki mikro-
elektronik malzeme ve iiretim teknolojilerinin kolaylikla bu yeni alana
uyarlanabilmesidir. Bunun disinda, MEMS ile mikro-elektronik teknolojisi arasinda
belirgin farkliliklar da vardir. Oncelikle, mikro-elektronik cihazlar cogunlukla iki
boyutludur ve sadece isaret/bilgi (elektron akisi) temelli calisirlar. MEMS ise
genelde ii¢ boyutlu bir yapiya sahiptir ve cok degisik fiziksel ortamlarla (akiskanlar,
sicaklik, elektro-manyetik dalgalar vs.) etkilesim halindedir. Ayrica ii¢ boyutlu yapisi
geregi MEMS, mikro-elektronikte kullanilmayan bazi yeni malzeme ve {iiretim
teknolojilerini de beraberinde getirir. Biyolojik sistemlerle MEMS arasinda basit bir
benzerlik (analoji) kurulursa, MEMS’in biinyesinde yer alan mikro-elektronik sistem
bu yapinin beynini, elektro-mekanik donanimlarsa onun algi (ve kas) sistemini

olusturur [10].

MEMS’in giiniimiizde en yaygin uygulama alani; hi¢ siiphesiz ki, algilayici (sensor)
sistemleriyle bu sistemlerin sagladig1 verileri (isaretleri) isleyerek, yararli sonuclar
iireten tiimlesik sistemlerdir. Son zamanlarda otomotiv sektorii i¢in iiretilen ve kaza
aninda hava yastigim1 devreye sokan sistem, bunun en giizel 6rnegidir. Bu kirmik
(Analog Devices ADXLx50); bir ivmeolger ve belirli bir yavaglama (esik) degeri igin
hava yastigindaki ateslemeyi tetikleyecek bir mikro-elektronik devreden olusur.
Boylesi tiimlesik sistemlerin yukarida sozii edilen olumlu yanlarinin yaninda,

giivenilirligi de oldukca fazladir. Soyle ki titresim, dinamik kuvvetler ve cesitli 1s1l

15



etkiler nedeniyle; algilayic1i ve onun Ol¢iimlerini degerlendiren (elektriksel)
kontrol/denetim sistemlerinde (6rnegin elektriksel motor siiriiciileri) ortaya cikan
arizalarin temel kaynagi, algilayiciyr sisteme baglayan iletim hatlarindaki veya
baglant1 elemanlarindaki kopukluklardir. Uygun bir paket altinda toplanan boyle
MEMS uygulamalari, bu tiir sorunlar1 ortadan kaldirir. Giiniimiizde MEMS aslinda
bircok degisik arastirma alanina girmistir. Tablo 4.1, kisaca MEMS cihazlarin

kullanildig1 baz1 uygulama alanlarim gostermektedir [10].

Tablo 4.1: Giiniimiizdeki MEMS Uygulama Alanlari.

Alan Uygulama
Akiskanlar Kayma gerilmesi 6lcimu, disik Reynolds sayili akiskanlar mekanigi
Mekanigi uygulamalari
Optik esasli bilgi depolama ve disk stiriicl teknolojisi, mirekkep plskirtmeli

Bilgisayar vazicilar

Biyoloji ve Tip DNA analizi, mikro-cerrahi aletler, kimyasal duyucular, sinirsel
elektrodlar/sondalar

Elektronik Cihazlar ve réleler

Fizik Gelismis mikroskop uygulamalari, mikro élgekli sicaklik él¢im uygulamalar

Haberlesme |Radyo frekansi devre ve filtre uygulamalari

Havacilik ve  [SUriiklenme direncinin kontroll, minyatir hava araglari, mikro-uydular,
Uzay uydular icin az yer kaplayan cihaz uygulamalari, radyasyon él¢lim

Optik Tumlesik optik sistemler, optik anahtarlama, sayisal isik isleme, diiz panel
gérintileme

Tasit Teknigi Basing¢/sicaklik/ivme élcim, tasit gidim teknolojileri

Tekstil Akilli Giysi Duyargalari

Saglhk Aktif yamalar, isitme cihazlari, ivmedlgerler (Kalp atislarini diizenleyen
aygitlar), viicuda yerlestirilebilen insulin pompasi (ilag dagitimi), ignesiz
enjektorler, akilli haplar (ilag dagitimi), basing duyargalari (kan basinci),
biyogipler, mikro akis ¢ipleri, mikro motorlar, ultrasonik dénastlriciler, optik
duyargalar, mikro aynalar, manyetik duyargalar

4.2.2. MEMS ivmedlcer

Ivmeolgerler dinamik bir hareketten veya statik olarak yercekiminden kaynaklanan
ivmeyi elektrik sinyallerine doniistiren ve anlamli c¢ikis {iretmeye yarayan
algilayicilardir. Sekil 4.4’te gorilen MEMS ivmeodlger genis capli mikro-isleme,
yiizey mikro isleme, gelistirilmis LIGA vb. mikro-isleme teknikleri kullanilarak
tiretilir. Genel olarak piezoresistif ve kapasitif olmak iizere iki tip Ol¢lim yontemi

kullanan MEMS ivmeodlcerler mevcuttur [10].
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Sekil 4.4: U¢ Eksenli (mikro) Ivmedlcer.

Analog Devices firmasinin iirettigi ve bu calismada kullanilan ADXL202E ivmedlger
firmanin diger tiim ivmedlgerleri gibi kapasitif bir ivmedl¢erdir. ADXL202E MEMS
tabanli, tektas (monolithic) tiimlesik devre iizerinde, 2 eksende calisan bir ivme
Olclim sistemidir. Bu sistem polisilikon yiizey mikro-isleme teknigiyle olusturulmus
bir algilayici ve sinyal kosullandirma devresinden olusur. Cikis devreleri kullanilarak
her eksen icin iiretilen analog sinyaller, bir sayict veya mikroislemci tarafindan
coziimlenebilen dalga genislik modiilasyonlu sayisal sinyallere doniistiiriiliir.
ADXL202E, dinamik ivme kuvvetlerini +2 g araliginda ol¢ebilmesinin yani sira

yercekimi gibi statik ivme kuvvetlerini de 6lcebilmektedir.

MEMS tabanli ivme algilayici, silikon bir levha iizerine insa edilmis, yiizey mikro-
isleme teknigiyle iiretilmis polisilikon bir yapidir. Polisilikon yap: ile silikon levha
arasindaki polisilikon yaylar, yapinin levha yiizeyinde askida durmasini saglar ve
ivme kuvvetlerine karsi bir direnc olusturur. Yapidaki sapma (deflection), iki sabit
plaka ve hareket eden bloga bagh bir merkez plaka iceren tiirevsel kapasitor ile
oOlciiliir. Hareketli blok iizerinde aralikli olarak yerlestirilmis cok sayida tirnaklar
(fingers) bulunmaktadir. Sekil 4.5‘de bu tirnaklardan bir tanesi detayli olarak
goriilmektedir. Her tirnaktaki tiirevsel kapasite, dis sabit plakalar ile hareket eden
tirnagin Ortiisen yiizeylerinin alam1 ve tirnagin yer degistirme miktariyla orantili

olarak degismektedir. Bunlar c¢ok kiiciik kapasitorlerdir, bu sebeple giiriiltiiyii
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azaltabilmek ve ¢oziiniirliigli artirabilmek amaciyla, miimkiin oldugunca genis

kapasiteye sahip olmalidirlar.

‘y'/

1.3 Mikron Bogluk

125 Mikron
Ortiisme

Z2 Mikron Kalinhk

Sekil 4.5: Kiitle Uzerindeki Bir Tirnagin Boyutlari.

Kapasite alani, islem teknolojisi sebebiyle 2 mikron ile sinirhdir. Dolayisiyla
ortisme alami tirnaklarin uzunlugu ile ayarlanabilir. Fakat uzun tirnaklarin imal
edilmesi ¢cok daha zordur ve daha uzun bir blok ile ¢ok sayidaki tirnakta daha pahal

bir ¢oziimdiir.

Blogun hareketi, blogu askida tutan polisilikon yaylar tarafindan kontrol edilir.
Polisilikon yaylar ve blogun kiitlesi ayn1 fiziksel kurala uyarlar. ilvmelenmeye maruz

kalan kiitle tizerinde Newton’un ikinci hareket kanunu ile belirlenen,
F=m-a 4.1)

kadar bir kuvvet olusur. Bastirilan bir yaydaki sikisma miktar1 ise uygulanan kuvvet

ile orantilidir ki Hooke’s kanunu,

F=k-x 4.2)
olarak bilinir. Buradan,

x=(mlk)-a 4.3)

elde edilir. Goriildiigii gibi sadece iki parametre kontroliimiiz altinda olup bunlar:

yay Kkatsayist k ve kiitle m’dir. Blogun hassasiyetini artirmak amaciyla yay
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katsayisim1 diisiirmek kolay bir yol olarak goriinebilir. Fakat blogun rezonans
frekansinin yay katsayisi ile orantili oldugu ve ivmedlgerin bu rezonans frekansinin
altinda calismak zorunda oldugu diisiiniildiigiinde, bu yolun bir yarart olmadigi
goriiliir. Buna ek olarak yiiksek yay katsayilar1 secerek daha kuvvetli bir blok
olusturulabilir boylece yiiksek sok dayamimi elde edilebilir. Dolayisiyla yay
katsayisinin - miimkiin oldugunca yiiksek tutuldugu diisiiniilirse, diger bir
degistirilecek parametre olarak kiitle kalmaktadir. Kiitlenin artirilabilmesi tamamen
daha genis bir blok yapilmasi anlamina gelmektedir. Bu da daha pahali pargalar ve
daha genis bir algilayic1 alam1 demektir. ADXL202E icerisinde Sekil 4.6’da goriilen
yeni ve degisik bir blok yapisit bulunmaktadir. Ortagonal (dik) olarak yerlestirilmis
iki ayn blok yerine, her bir kenarina tirnaklar yerlestirilerek olusturulan x ve y ekseni
degisken kapasitelerine sahip tek bir kare blok kullanilmistir. Bu durum daha kiiciik
algilayict alaninin ve daha genis ortak blok kiitlesinin olusarak ADXL202E’nin
¢Oziiniirligliniin daha da artmasini saglamistir. Sekil 4.7’ de goriilen yay siispansiyon
sistemi, blogun her kosesine yerlestirilmis olup bir yondeki ivme Ol¢iimiine diger

yondeki hareketin katkisint minimize edecek sekilde tasarlanmustir.

Sekil 4.6: ADXL202E Blok Yapisi. Sekil 4.7: Yay siispansiyon Sistemi.

Sabit plakalar 180° faz farkina sahip kare dalgalar ile siiriilmektedir. Sekil 4.8’de
goriildiigi gibi, meydana gelen ivmelenme hareketi blogun (beam) sapmasina,
tiirevsel kapasitorlerin dengesinin bozulmasina ve ivme ile orantili degisen genlikte
kare dalga c¢ikisi verilmesini saglar. Daha sonra sinyalin diizeltilmesi ve ivmenin

yOniiniin belirlenmesi i¢in faz duyarli demodulasyon teknikleri kullanilir.
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KUTLE YL LY GLULANAN
WA iME

T W KANCA, Lelislae

DIS SABIT PLAKALAR

ALGILAYIC] DURASARN HALDE UMY GULAMAN FWMEYE WERILEM CEW AP

Sekil 4.8: Kapasitif lvmeolcer Sistemi.

ADXL202E’nin blok diyagrami Sekil 4.9’da goriilmektedir. Hareketli olan tirnak
sabit olan plakalarin tam ortasinda iken tiirevsel kapasitorlerin her iki tarafi esit
kapasiteye sahiptir ve blok tizerindeki gerilim sifirdir. Uygulanan ivmenin etkisiyle
yer degistiren blok, tiirevsel kapasitenin dengesinin bozulmasina ve yer
degistirmeyle orantili olarak degisen genliklerde gerilim iiretilmesine sebep olur. Bu
gerilim kuvvetlendirilir ve demodiile edilir. Demodiilatoriin ¢ikist 32 k€Q’luk bir
direnc iizerinden kare dalga ¢eviricisine gonderilir. Burada kullanici tarafindan harici
olarak eklenen iki kapasite (C, C,) ile band genisligi ayarlanir ve basit bir algak
geciren filtre olusturulur. Filtrelenen sinyaller kare dalga sinyale doniistiiriiliir. Kare

dalga sinyalin periyodu kullanici tarafindan eklenen bir direng (R, ) ile 0.5 ms ile

10 ms araliginda olacak sekilde belirlenir.

3 TO 5.28Y
T
VDD Twrnt SELF-TEST
¥ SENSOR
HOUT
AR AL
10
ChC —— ADXL202E DUTY
CYOLE
(&a0) 3
| Lvour
¥ SEMSOR 32kR l
YEILT T2

COM l
i oy
T RSET

Sekil 4.9: ADXL202E Blok Diyagrama.
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4.2.3. ADXL202E MEMS ivmeélcer ve Devresi

Bu calismada viicut durusu, solunum hizi ve viicut aktivitelerinin belirlenmesi i¢in,
Analog Devices firmasi tarafindan iiretilen ADXL202E model MEMS tabanl
ivmeolcer kullamilmistir. Sekil 4.10’da goriillen ADXL202E, x ve y olmak iizere 2
eksende 6l¢iim yapan, MEMS tabanl bir algilayicidir. MEMS tabanli ivmedlcerlerin
daha kiiciik olmalari, daha islevsel olmalari, daha hafif ve giivenilir olmalarinin yani
sira fiyatlarinin da ucuz olmasi, geleneksel makro 6l¢ekli ivmedlgerler yerine tercih
edilmelerini saglamistir. Olusturulan ARF-Giysi yagsamsal veri Ol¢iim sistemi ile
insanlarin hayatlarina ve sagliklarina katki saglayabilecek, alimi kolay ve ekonomik
bir ol¢iim sisteminin temelleri atilmistir. ADXL202E’nin fiyat1 1000 ile 4999 adet
arasindaki alimlar i¢in 8,50 USD’ dir.

Sekil 4.10: ADXL202E MEMS Ivmeolcer ve Devresi.

Olgiimlerin yapilmas1 esnasinda, hareket kolaylig1 saglanmasi ve aktivitelerin yeteri
oranda gercgeklestirilmesi i¢in ucunda ivmedlgerin baglantilarina gegen bir soket
bulunan 3 metre uzunlugunda besli birlesik kablo kullanilmistir. Daha sonra
olusturulan ARF-Giysi ile yapiskan banth bir kemer iizerine yine soket vasitasiyla

yerlestirilerek diyafram iizerine baglanmasi saglanmistir.

ADXL202E ivmedlgerin sisteme yerlestirilmesi ve istenilen performansi
gosterebilmesi icin birtakim kistaslar iizerinde diisiiniilmesi gerekmektedir. Bunlar,
¢Oziiniirliik: belirlenmesine ihtiya¢ duyulan en kiiciik sinyal degisimi, band genisligi:
belirlenmesine ihtiya¢ duyulan en yiiksek frekans ve veri toplama siiresi: sinyalin
alimmas1 isleminin ne kadar siirecegidir. Biitiin bu kistaslar, ADXL202E ivmeol¢erin
band genisliginin, veri toplama karti saat hizinin (clock time) ve liretilecek kare dalga

sinyalinin periyodunun belirlenmesine yardimci olmaktadir.
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ADXL202E diisiik ivme (g cinsinden) seviyelerinde ¢alisan bir algilayicidir. Her iki
eksende de +2 g araliginda 6l¢iim yapan, 60 Hz’de 2 mg ¢oziiniirliikte veya 1 g’lik
Olclim icin periyodun %12,5’unun degiserek, yiikselen isaret olarak geldigi bir
ivmeolcerdir. ADXL202E sayisal ¢ikis iiretmektedir. Urettigi DGM (Darbe Genislik
Modiilasyonu) sinyallerini kullanarak herhangi bir analog-dijital ceviriciye gerek
kalmadan ivme hesaplanmaktadir. Bu calismada viicut durusu ve aktivitelerinin
belirlenmesi ile solunum hizinin 6l¢iilebilmesi i¢in dinamik ivme Ol¢iimil yapilmasi
gerekmektedir. ADXL202E hem titresim gibi hareketleri algilayabilecek dinamik
ivme Ol¢iimii hem de yercekimini algilayabilecek statik ivme Ol¢iimiinii

yapabilmektedir [21].

ADXL202E 3V ile 5,25V arasinda besleme ile calismaktadir. Bu ¢alismada 5V DC
ile beslenmekte ve alt sinira ¢ok fazla yaklasilmamaktadir. Ciinkii 3V seviyeleri
ivmeolcer icin kritik degerlerdir ve bu degerdeki herhangi bir oynama ivmeodlcere
zarar verebilir. Ilvmeolcerin ¢alisma akimi da 0,6 mA gibi kiiciik bir degerdir ve bu
da gii¢ tiikketimini diisiik seviyelerde tutmaktadir. Bu 6zelligi ile de giysi iizerinde
uzun siire calisabilmekte ve Ol¢iimlerin yeterli zaman araliklarinda yapilmasini

saglamaktadir. ADXI.202E’nin 1000 g sok dayanimi vardir.

ADXL202E’nin boyutlart 5Smm x 5Smm x 2mm’dir. Bu ol¢iiler devre ile birlikte
19mm x 22mm x 10mm’ye ¢ikmakta fakat yine de oldukg¢a kiigiik sayilmaktadir.
ADXL202E 8 baglantili bir ivmeolcerdir ve devresi ile birlikte gelmektedir. Sekil
4.11, ADXL202E’nin baglanti yapisini, Tablo 4.2 ise baglantilarin 6zelliklerini

gostermektedir.

Wild

wAitt

Rl

ETE
m [ feom

wout

ERRRE

oot
Sekil 4.11: ADXL202E Baglant1 Yapis1 (Ustten Goriiniim).
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Tablo 4.2: ADXL202E Baglant1 Ozellikleri.

Baalantl Sembol Agiklama
o
1 ST Test Baglantisi
T2 Periyodu Ayarlanmasi igin
2 T2 . 7
Rset direnci baglanir
3 COM Toprak Baglantisi
4 Your Y Ekseni DGM Gikisi
5 X our X Ekseni DGM Cikisl
6 Yiur Y Ekseni Filtreleme Bagl.
7 X rur X Ekseni Filtreleme Bagl.
8 Voo 3V-5,25V Arasi Besleme

Tablo 4.2°de goriildiigii gibi ivmeodlcerin bazi ozellikleri kullanici tarafindan
belirlenebilmektedir. Ornekleme periyodu T2 ve band genisligi, ADXL202E’nin
izerinde bulundugu devreye eklenen diren¢ ve kapasitelerle kullanici ihtiyaclarim
karsilayacak sekilde ayarlanmaktadir. Ciinkii baz1 uygulamalarda giiriiltiiniin sinyale
karismasin1 engellemek amaciyla daha dar band genisligi istendiginden devre iizerine
kullanict tarafindan iki paralel kapasite eklenebilmektedir. Devre lizerinde fabrika
montajli 2 adet 2200 pF’lik kapasiteler ile x ve y ekseni DGM c¢ikislari filtrelenmekte
ve ivmedlgerin giiriiltiisiiz 6l¢iim vermesi saglanmaktadir. Sekil 4.12°de, ADXL202E

MEMS ivmeolgerin yerlestirildigi devrenin semasi goriilmektedir.

ADHL202E DEVRES]

[&] wdd
5
047uF
_| 1 —
Fizet
{D] ¥out
Kullarc Lr‘
Tarafincdan {C] vout
Eklenir [E] COM
{B] 5T
CSJ— G4 ————icq J*(32
Kullarc 2200 pF 2200 pF Hullarc
Tarafinckan Tarafindan
Eklenir Eklenir

Sekil 4.12: ADXL202E ivmedlger Devre Semasi.
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ADXIL202E devresi iizerine kullanici tarafindan eklenen ve iiretilen kare dalga
sinyallerin periyodunun (T2) belirlenmesini saglayan Rset direncinin degerlerine

karsilik gelen periyodlar Tablo 4.3’de goriilmektedir. T2 periyodu asagidaki ifadeyle

hesaplanmaktadir.
R (kQ 4.4
T2 (ms)=—2%L-"""~ () @4
125MQ

Tablo 4.3: T2 Periyodunun R,,, Degerleri ile Degisimi.

T2 Periyodu (ms) Rg.r

1 125 kQ
2 250 kQ
5 625 kQ
10 1,25 MQ

ADXL202E’nin x ve y eksenlerinin ¢ikislarina eklenen kapasitorler ile alcak geciren
filtre olusturulmakta ve boylece oOrtiismelerin Onlenmesi ve giiriiltiiniin etkilerinin
azaltilmas1 saglanmaktadir. 3 dB band genisligi icin yerlestirilmesi gereken
kapasitorler asagidaki ifade ile belirlenir. Tablo 4.4, yerlestirilen kapasitor degerleri

ile saglanacak olan band genisliklerinin degisimini gostermektedir.

| (4.5)
(27(32kQ)x C(x, y))

17—3dB

_ 5pF (4.6)
C(x,y)

—3dB

Tablo 4.4: Band Genisliginin C2 ve C3 Degerleri ile Degisimi.

X pyr s Yoy (UF) | Band Genisligi (Hz) | RMS Gardiltt (mg)
0,01 500 12,7
0,047 100 7
0,1 50 4,2
0,47 10 2,3
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Bu c¢alismada R, olarak 1MQ’luk bir diren¢ kullanilmistir. Bu direncin

kullanilmasi ile 6,53 ms’lik bir T2 periyodu elde edilmistir. Bu periyod laboratuarda
bir sayici kullanilarak gézlemlenmistir. ADXL202E’nin DGM c¢ikislarindan herhangi
birisi sayiciya baglandiginda, sayict 60 sn’de 9200 yiikselen kenar saymaktadir. Bu
da 1 sn’de 153 yiikselen kenar sayiyor demektir ki iki yiikselen kenar arasindaki

zaman farki 1/153=6,53 ms’dir ve periyod anlamina gelmektedir.

C2 ve C3 kapasiteleri ise 0,47 pF olarak secilmistir. Boylece band genisligi de 10
Hz olarak belirlenmistir. Band genisliginin olabilecek en kiiciik degerinde ve dar
secilmesinin nedeni, Ol¢cliimili yapilacak fiziksel aktivitelerden en yiiksek frekansa
sahip olan kosma hareketinin frekansinin dahi 10 Hz’i ge¢cmemesinin yaninda
giysilere yerlestirilecek olan algilayicinin cevredeki giiriilti ve bozucu sinyalleri

gondermesini engellemek icindir. R C2 ve C3 elemanlarinin secilerek devreye

SET >
yerlestirilmesinden sonra sira ivmedlgerden veri alinmasina gelmistir. Devre
tizerindeki baglantilar kullanilarak devrenin beslemesi, topragi ve DGM c¢ikislar
baglanmaktadir. Sekil 4.13’te devre iizerindeki parcalarin yerlesimi ve devrenin
baglantilar1 goriilmektedir. Tablo 4.5’te devrenin gii¢ ve toprak baglantilar ile sinyal
baglantilarinin yapildigr J1 blogunun &zellikleri belirtilmektedir. Devre iizerindeki

parcalarin isimleri Tablo 4.6’da verilmistir.

Q20
| ocle

Ix OROROGROROAE

Sekil 4.13: ADXL202E Devre Elemanlar: (Ustten Goriiniim).

R=zet 14
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Tablo 4.5: ADXL202E Devre Baglantilari.

Baglanti Sembolu

Baglanti Ozelligi

E Toprak Baglantisi
B Test Girigi
D X Ekseni DGM Sinyal Cikisl
C Y Ekseni DGM Sinyal Cikisi
A Besleme Bagl. (3V-5,25V DC)
Tablo 4.6: ADXL202E Devre Pargalan Listesi.
Sembol Deger islevi
C2 ile birlikte X ekseni
C1 2200 pF / 25V band genisligini ayarlar
C1 ile birlikte X ekseni
G2 0,47 uF band genigligini ayarlar
c3 0,47 uF C4ile b|rl!ktg lYleksenl
band genisligini ayarlar
Ca 2200 pF / 25V C3ile birl@kt.ev .Y.ekseni
band genisligini ayarlar
C5 0,47 uF Besleme By-pass
Bitln gii¢ ve sinyal
J1 Baglanti Blogu baglantilari
J1 Gzerinden yapilir
T2 DGM periyodunun
Rset 1MQ belirlenmesini saglar
U1 ADXL202E Iki eksende ¢alisan

+2 g MEMS ivmedlger

ADXL202E MEMS ivmeolcer Sekil 4.14’te gorilen DGM cikis iiretmektedir.
Ivmeslcer direkt olarak osiloskopa baglandiginda DGM sinyalleri goriintiilenmis ve
ivmeolcer hareket ettirildiginde bu sinyallerin uzayip kisaldigi gozlemlenmistir.
DGM sinyalinin yiikselen kenar1 inene kadar gecen siireye TI1, tekrar yiikselene
kadar gecen siire yani periyod ise T2 olarak sembolize edilirse, hareket ile degisen
bir T1/T2 oram elde edilir. ADXL202E, x ve y eksenleri yere paralel olacak sekilde
hareketsiz olarak durdugunda ivme 0’dir. Bu durumda yiikselen kenarin gelme siiresi
periyodun yaris1 kadardir yani doluluk bosluk orami T1/T2=%50dir. 1 g’lik bir
Olclim yapildiginda ise T1/T2 orami periyodun %12,5’u kadar degiserek %62,5

olmaktadir. Bu degerler kullanilarak asagidaki bagintiyla g cinsinden ivme degeri

hesaplanmaktadir.
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Sekil 4.14: DGM Sinyali.

/T, -TIT, a=0g @.7)
a(g)=
]1 /T2 a=lg
T,/T,)-0.5 4.8
a(gy= /T (48)
0.125

Ivmedlgerden veri alabilmek icin 5 girisi olan disi bir soket yapilarak bu baglantilara
gecirilmistir. Bu calismada ivmedlger +5V dogru akim iireten bir giic devresine

baglanmstir.

4.3. ATX-34 RF Verici Modiil

ADXL202E ivmeolgerden iiretilen sinyaller RF alici/verici modiil ile veri toplama
kartina gonderilmektedir. RF sistemlerin anten Ozelliklerinin degistirilmesi ile
kapsama alanlar1 genisletilmektedir. Uygulamada ilk olarak verilerin RF ile
gonderilmesi laboratuar ortaminda saglanmustir. Sinyallerin  kablolu olarak
gonderilmesi sonucu osiloskopta goriintiilenen sinyalin 6zellikleri ile RF yontemle
gonderilerek osiloskopta goriintiilenen sinyalin 6zellikleri tamamen aynidir. RF
sistemde ¢evreden karigan giiriiltii ve bozucu sinyaller, sinyalde yiiksek genlikli
sigramalara neden olmaktadir. Bunun sonucu olarak da, veri toplama kartina sayici
(counter) vasitasiyla veri girisinde problem yasanmakta ve iletim durmaktadir. Bu
durum i¢in veri toplama kartinin daha hizli bir sayici saatine (clock time) ihtiyact
bulunmaktadir. Bu engelin asilmasi amaci ile veri toplama kartinin analog girisi
kullanilmigtir. Bu ¢alismada RF iletimin saglanmasinda Sekil 4.15’te goriilen ATX-
34 UYF GKA verici modiil kullanilmistir [23].

27



Sekil 4.15: ATX-34 UYF GKA Verici Modiil.

ATX-34 GKA REF verici 433.920 MHz. UYF (UHF) bandinda ¢alisan EN 300 220
uyumlu, yiiksek frekans kararliligina sahip ve diisiik akim sarfiyati ile pilli
uygulamalar i¢in ideal bir modiildir. Uygulama alanlar1 ise uzaktan kontrol

sistemleri, giivenlik amacl alarm sistemleri ve oyuncaklardir.

ATX-34 UYF GKA verici modiil, kisa mesafe erisimli telsiz cihazlarinin temel
standartlar ile kurma ve kullanma esaslar1 hakkinda yonetmelik TGM-STK-001 ‘in
433-434 MHz. ISM bandi ile ilgili boliimiinii kapsayacak sekilde tasarlanmistir.
ATX-34 kisa mesafeli uzaktan kontrol uygulamalar icin diisiik fiyat1 nedeniyle ideal
bir ¢oziimdiir. Verici, anten haricinde herhangi bir RF eleman ihtiyaci olmadan PCB
montajina uygun tasarlanmigtir. Basit bir kablo kullanilarak anten baglantist
yapilabilir. Calismada 17,3 cm uzunlugunda bir kablo anten olarak kullanilmistir.
Sekil 4.16, ATX-34 RF verici modiil boyutlarini, Tablo 4.7 baglant1 6zelliklerini,

Tablo 4.8 ise modiiliin teknik 6zelliklerini gdstermektedir.

I 17,5 mm N

I~ T
E
E
W)
g

o o

12 3 45

— - ————

254 mm

Sekil 4.16: ATX-34 RF Verici Modiil Boyutlari.
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Tablo 4.7: ATX-34 RF Verici Baglant1 Ozellikleri.

Baglanti | Baglanti 170 Aciklama
No Ismi ¢
1 TPR — Kontrol Kartinizin Besleme Devresinin
Toprak Hattina Baglayiniz. | Topragina Baglanmigtir.
2 ANT 0 50 Q Empedansli Anten 17,3 cm uzunlugunda
Baglanti Noktasi kablo kullaniimigtir.
3 TPR — Kontrol Kartinizin Besleme Devresinin
Toprak Hattina Baglayiniz. | Topragina Baglanmistir.
4 DIN I Dijital Giris
Besleme Devresinin
5 Vce - + 5V DC Besleme Terminali +5V

¢ikisina baglanmistir.

Tablo 4.8: ATX-34 RF Verici Teknik Ozellikleri.

Min. Tip. Maks. | Birim Not

Galisma Frekansi 433,92 MHz +200 KHz

Veri aktarim Hizi 0,3 24 Kbit/s

Cikis RF Gucu 10 dBm 5V'da & CW Power
Regtile edilmis voltaj kaynagi

Besleme Voltaji 5 12 Vee | kullaniimahidir.Max.Riple 100
mV

Akim Sarfiyati 6,5 mA 5V'da

Lojik "0" DI Voltaj 0 0,1*Veec| Vdc

Lojik "1" DI Voltaj |0,8"Vcc Vce Vdc

Calisma Sicakhgi -10 +55 °C ETSI 300 220

ATX-34 icerisinde bir voltaj diizenleyici bulunmamaktadir. Tasarim pil kullanimi
diisiiniilerek yapilmigtir. Bu nedenle besleme voltajinda belirtilen degerlere dikkat
edilmelidir. Verici modiil, belirtilen degerlerin altinda bir besleme yapildiginda
kararsiz calisacaktir. Besleme voltaji ve topraklama (GND) baglantis1 belirtilen
degerlerin iizerinde veya ters olursa, vericide kalici hasarlara yol acabilir. Diisiik
maliyet saglanabilmesi i¢in verici icerisine ters polarizasyondan koruyacak bir devre
konulmamistir. Besleme voltajinda calisma siirecinde 100 mV degisimlerin

tizerindeki degisimler vericinin kararsiz ¢aligmasina neden olur. Besleme devresinde

diizenleyici kullanilmasi bu sorunlar1 ortadan kaldirmaktadir.
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Vericide, sayisal veri girisi icin DIN (Digital Input) baglantis1 bulunur. DIN
baglantis1 RF ile gonderilecek sinyallerin kullanici tarafindan verildigi giristir. En
basit haberlesme sistemlerinde bile mesajin baslangici i¢cin bir baslama sinyali
(preamble) kullanilmasi neredeyse zorunludur. Baslama sinyali veri olarak ardigik 1
ve 0’lardan olusan (01010101...) bir bit dizinidir. 5 byte 0x55 veya OxAA olabilir.
Gonderilen 1 ve O’larin siireleri esit olmalidir. Kisaca baglama sinyali donanim es
zamanlamasi saglamaktadir. Es zamanlama sinyali (sencron) ise yazilimin es
zamanlama yapmasina yardimci olur. Bit eslemesinin saglanmasi ve mesaj
baslangicinin dogru tayini igin kullanilmasi gereklidir. Bu bit dizininin boyu
uygulama gereksinimleri veya kisitlamalarina gore degisebilmekle birlikte 5 byte
0x00 + 5 byte OxFF olabilir veya bunun ne olacagina kisi kendisi karar verebilir. Veri
gonderirken araya bosluk girmemeli, girer ise baslangic ve es zamanlama sinyalleri
tekrar gonderilmelidir. RX tarafinda baslangica bakilmaz. Sadece es zamanlama

aranir, sonrasinda veri okunur.

Verimli veri transferi ve alimi i¢in gerekli en 6nemli iki nokta iyi bir anten ve dogru
RF topraklama secilmesidir. Anten olmadan verinin uzun mesafelere gonderilmesi
miimkiin degildir. Verici basit bir anten baglantisina sahiptir. Uygun bir UYF anten
dogrudan baglanabilir. ATX-34 vericisine baglanabilecek en basit anten 17.3 cm
uzunlugundaki bir kablonun anten girisine lehimlenmesidir. Anteni, vericiden uzak
bir yere baglamamiz gerekiyorsa 50 Ohm coax anten kablosu kullanmamiz
gerekmektedir. Anten kablosunun topraklamasi, vericinin anten girisine yakin bir

yerden yapilmalidir.

En iyi iletim mesafesi her iki taraftaki antenlerin birbirini gormesi ile elde
edilmektedir. Herhangi bir obje veya metal bir engel iletisim mesafesini
digiirmektedir. Sinyal gondermeleri, gonderilen sinyallerin metal yiizeylerden,
binalardan vb. gelen yansimalardan etkilenmekte ve bu da yanlis veri alimlarina yol

acmaktadir.

4.4. ARX-34 RF Ahc1 Modiil

Olusturulan sistemde RF alic1 modiil sabit bir noktada ve giysiden ayr1 bir yerde
bulunmaktadir. RF vericiden gonderilen sinyaller RF alic1 tarafindan veri toplama
kartina girilmektedir. Bu calismada Sekil 4.17°de goriillen ARX-34 UYF GKA alict

modiil kullanilmistir.
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Sekil 4.17: ARX-34 UYF GKA Alic1 Modiil.

ATX-34 ve ARX-34 RF alici/verici modiilleri ADXL202E’den alinan sinyallerin
gonderilmesi icin uygun bir segcenektir. +£2 MHz band genisligine sahip bu pargalar
ile 10 Hz band genisliginde veri gonderen ADXL202E’den veri iletimi rahatlikla
saglanmaktadir. RF alici/verici modiillerin boyutlarinin kiigiik olmasi, giysiye
yerlestirilmelerini  kolaylagtirmis ve kisinin iizerinde fazla agirhik tagimasi
engellenmistir. Sekil 4.16, ARX-34 RF alict modiil boyutlarini, Tablo 4.9 baglanti

ozelliklerini, Tablo 4.10 ise modiiliin teknik 6zelliklerini gostermektedir.

40 mm

®

14 mm

Q000
T

0.54 mm

Sekil 4.18: ARX-34 RF Alict Modiil Boyutlari.

Tablo 4.9: ARX-34 RF Alict Baglant1 Ozellikleri.

Baﬁllca)ntl Ba;grlgintl /0 Agiklama
1 ANT | |50 Q Empedansli Anten 17,3 cm uzunlugunda
Baglanti Noktasi kablo kullaniimistir.
5 TPR _ Kontrol Kartinizin Veri Toplama Kartinin Analog
Toprak Hattina Baglayiniz. | Topragina Baglanmistir.
3 Vee — |+ 5V DC Besleme Terminali | Veri Toplama Kartinin +5V
¢ikisina baglanmistir.
4 AOUT 0] Analog Cikis Kullanilmamaktadir.
Veri Toplama Kartinin Analog
5 pout | O | Dijital Gikis Girisine Baglidir.
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Tablo 4.10: ARX-34 RF Alic1 Teknik Ozellikleri.

Min. Tip. Maks. | Birim Not

Calisma Frekansi 433,92 MHz
Band Genigligi +2
Veri aktarim Hizi 0,3 2,4 Kbit/s
Duyarhhk -108 dBm

. Regule edilmis voltaj kaynagi
Besleme Voltaji 4.9 51 | Vee |y lianimalidir Max.Riple 10 mV
Akim Sarfiyati 5 mA
Lojik "0” DOUT .
Voltaj 0 0,1*Vec| Vdc
Lojik . 1" DouTt 0,8*Vcc Vce Vdc | Maks. 5 mA Kaynak Akimi
Voltaj
RX On Time 10 ms
CGalisma Sicakhgi -10 +55 °C ETSI 300 220

MEMS tabanli ivmedlgerin giysiye yerlestirilerek verilerin kablosuz olarak iletilmesi

Sekil 4.19°da goriilen sistemle saglanmaktadir. ADXL202E ivmedlger ile ATX-34

RF vericinin beslemeleri giysi iizerinde bulunan 9V pille yapilmaktadir. ivmedlgerin

x ekseni DGM cikist (D Baglantis1) vericinin 4 numarali sayisal girigine

baglanmistir. Verici tarafindan gonderilerek alici tarafindan alinan veriler alicinin 5

numarali sayisal ¢ikisindan veri toplama kartina gonderilmektedir.

— +5 %

—
k2
(2]

¥ EKSENI DM CIKISI

4.5. NI PCI-6024E Veri Toplama Kart1

ADXL202E ivmeodlcerin ve ATX-34 RF

LLT??E‘EE ARY-34 |:| l
It

DUt

Sekil 4.19: RF Sinyal iletiminin Baglant1 Semas.

vericinin ve besleme iinitesinin

yerlestirildigi ARF-Giysi ile insan viicudundan alinan veriler ARX-34 RF aliciya

ulagsmaktadir. RF alici/verici modiiller ile 0-5 V genlikle tasman O ve 1 degerleri

hem sayict vasitasiyla hem de analog giris kullanilarak goriintiileme islemine

baslanilabilmektedir.
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Calismanin goriintiileme asamasinda sinyaller ilk olarak veri toplama kartina
baglanarak bilgisayarda goriintiilenebilir ve islenebilir hale getirilmektedir. Bu islem
icin I.T.U. Otomatik Kontrol Laboratuarinda bulunan Sekil 4.20’deki NI PCI-6024E
veri toplama kartr, SC-2075 baglant1 blogu ve bu iki birimi birbirine baglayan SH—
6868 korumali kablo kullanilmistir.

Sekil 4.20: NI PCI-6024E Veri Toplama Karti1 ve SC-2075 Baglant1 Blogu.

NI PCI-6024E, cok genis alandaki uygulamalarda, giivenilir veri toplayabilmek ve
yiiksek performans saglayabilmek amaciyla E serisi teknoloji kullanan diisiik fiyath
bir veri toplama kartidir. En fazla 200 kS/s veri toplayabilmekte ve iizerinde 16 tane
12 bitlik single-ended analog giris, 8 tane diferansiyel analog giris, 2 tane 12 bitlik
analog cikis, 8 tane sayisal giris/cikis, 2 tane 24 bitlik sayic1 bulunmaktadir. Bu veri
toplama kart1 en fazla -10V...+10V arasinda giris yapilabilen ve 4 adet sinir secenegi

bulunan analog girislere sahiptir.

ARX-34 RF alict1 modiil tarafindan alinan sinyaller oncelikle SC-2075 baglanti
bloguna gelmektedir. SC-2075 baglant1 blogu iizerinde +5V DA ve ayarlanabilir 0-5
V besleme kaynagi bulunmaktadir. ARX-34 RF alicinin beslemesi, toprak baglantisi
ve sayisal sinyal ¢ikisi blok iizerindeki yayli terminallere baglanmistir. Sinyal girisi
ile toprak baglantis1 analog girislerden yapilarak referenced single-ended (RSE)

olarak baglanmistir.

ADXIL202E ivmedlcer 0-5 V olarak cikis iiretmektedir. Sayisal sinyalin 0’1icin 0 V,
1 degeri i¢in ise 5 V iiretilmektedir. Bu nedenle analog giris i¢in sinir degeri 0-5 V
olarak secilerek miimkiin oldugunca dar ve gelen sinyalin genligini karsilayacak

-9

2% 1

sekilde ayarlanmistir. 12 bit ve RSE modda calisan analog giris ile V yani

1,221 mV mertebesinde bir ¢oziiniirliikk elde edilmektedir. Analog girisin 6rnekleme
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frekans1 da en fazla seviyeye getirilmis ve 200 KHz alinarak 200 kS/s sinirinda
yapilmistir. Siirekli olarak 6rnek aliminin gerceklestirildigi ¢alismada 4000 6rnek
almmis ve boylece 4000 o6rnek alimi icin gecen siire asagidaki esitlik ile
hesaplanmistir. Bu sekilde sinyalin yiliksek c¢Oziiniirlikte goriintillenmesi

saglanmistir.

4.9
L. 4000=0.02 s 49)
200000

ARF-Giysi ile elde edilen sinyaller, kablolu iletim yoluyla, NI PCI-6024E veri
toplama kartinin sayici girislerine baglanilarak da kare dalga sinyalin dalga genisligi
ve periyodu belirlenebilmektedir. 24 bitlik 2 adet sayict girisi ile bu dlctimler yiiksek

¢Oziiniirliikte yapilabilmektedir.

Analog girisin tercih edilmesinin sebebi RF iletisimde sayici girislerinde problem
yasanmasi ve daha hizli bir sayiciya ihtiya¢c duyulmasidir. Analog girislerden alinan
sinyaller lizerinde gerekli Olclimler ve islemler yapilmaktadir. Sekil 4.21°de bu

asamaya kadar olusturulan sistemin baglant1 semas1 goriilmektedir.

X EKSEN DGM GIKI]
AlcHT+| | #iGND

SC-2075 BAGLANTI BLOGU
MI PCI-B024E ] (|
000000000 SH-BB68 KABLO

YERI TOPLAMA KARTI

Sekil 4.21: ARF-Giysi Sistemi Baglant1 Semasi.

4.6. Bilgisayar ve Uygulama Program

Veri toplama kartina gonderilen sinyal 6rneklenerek Labview 7.0 uygulama ve analiz
programi vasitasiyla goriintillenmistir. 200 KHz 6rnekleme frekansit ve 4000 ornek

alimi ile 0.02 s. siiren bir dongii icerisinde calisan program ile goriintiileme iglemi
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gerceklestirilmektedir. Alinan kare dalga sinyal iizerinden yapilan doluluk bosluk
oran1 Olgiimleri ile (4.8) bagintis1 kullanilarak ivme degerleri elde edilmektedir.
Orneklenen kare dalga sinyalin HFD analizi de yapilarak olgiimiin dogru sinyaller
tizerinden yapilip yapilmadigi da kontrol edilmektedir. Kare dalga sinyalin
frekansinin 153 Hz olmasma ragmen, uygulama programinin gelen biitiin kare
dalgalar {izerinde Olciim yapamamasi, elde edilen ivme-zaman grafiklerinin
dogrulugunu azaltmaktadir. Fakat bu durum sonucglarda biiyiik hatalara yol
acmamaktadir. Olciilebilen doluluk bosluk oranlar1 arasindaki zaman araliklarinin
kiigiiltiilebilmesi amaciyla yapilan calismalar sonucu, en iyi 0.04 s. araliklarla Sl¢iim
yapilabilmesi saglanmistir. Elde edilen ivme-zaman grafiklerinden yapilacak olan
genlik ve frekans Olc¢limleri i¢in belirli miktarda verinin toplanmasi gerekmektedir.
Genlik ol¢iimii i¢in 1 s.’lik veri toplanmasina, frekans ol¢iimii icin ise 3 s.’lik veri
toplanmasina karar verilmistir. Bu durum genlik 6l¢timii i¢in 16, frekans dl¢timii ig¢in
ise 64 verinin toplanmasini gerekli kilmistir. Toplanan veriler iizerinden yapilan
genlik ve frekans oOl¢timleri kiyaslama bloklarina gonderilerek ait olduklar aralik
belirlenmis ve buna uygun 1s1kl1 gostergelerin aktif olmasi saglanmistir. Durma
aninda diisiik frekanslarda gerceklesen soluk alip verme olayinin belirlenebilmesi
icin kesme frekansi 0.8 Hz olan 2.mertebe alcak geciren bir Butterworth filtre
kullanilmigtir. Sistemin ¢alismasi sirasinda Slgiilen ivme-zaman bilgisi ile genlik ve
frekans degerleri kaydedilmistir. Bilgisayara alinan sinyalin akis diyagrami Sekil

4.22’de gosterilmektedir.

35



Analog Sinvalin Srneklenmesi
200 KHz &rnekleme Frekans:
4000 Srnek Al

Orneklenen Kare Dalga Sinyal
Uzerinden Doluluk Bagluk
Cranirin Clgilmesi

Sleiilen Doluluk Bogluk Oran
Sayesinde lvmenin
Hesaplanmas

Ayt toplama blaklar ile
16 ve 64 adet ivme dederinin
toplanmas

ivime Sireallerinin Fitrelenmesi
Durma Aninda Aktif Olan

0.5 Hz Butterswarth 2.0rc
Algak Gegiren Fittre

Farkh uzunluktaki ivme sinyalleri
tzerinden genlik ve frekans
Algtlmesi

Slgilen Genlik ve Frekans
Dederlerinin Kiyaslama Bloklarinda
At Olduklan &ralklann Belirlenmesi

Bulunulan Arahda Badh Olarak
Genlik ve Frekans Dedetleri

il;in Ayt Ayri zikh Gosteroelerin
Yakimnas

Sekil 4.22: Alinan Sinyalin Akis Diyagram.
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5. VERILERIN iSLENMESi VE GORUNTULENMESI

ARF-Giysi yasamsal veri goriintilleme sistemi kullanilarak viicut durusu, solunum
hizi ve viicut hareketlerinin belirlenmesi icin kisi {izerinden gerekli veriler
toplanmaktadir. Bunun i¢in ARF-Giysi kisilere giydirilerek, yiiriime, kosma, 6ne ve
arkaya egilme hareketleri ve durma anminda iken diyaframin hareketi sonucu olusan
veri gruplart olusturulmustur. Bu veriler kullanilarak, biitiin hareketler igin
karakteristik grafikler ve bu grafiklerin karakteristik ozellikleri belirlenerek, her
harekete 6zgii maksimum ivme, minimum ivme, ortalama ivme, elde edilen egrinin
genligi ve frekansi belirlenmistir. Veriler Labview ile bir dosyaya kaydedildikten
sonra Matlab programi kullanilarak grafigi cizdirilmistir. Sekil 5.1’de ADXL202E
MEMS ivmedlgerin x ekseni boyunca sallanmasi ve y ekseni etrafinda dondiiriillmesi
ile x ekseni yoniinde ol¢iilen ivmenin goriintiillendigi genel bir grafik bulunmaktadir.
Yapilan Olciimler de gostermektedir ki ADXL202E +2 g araliginda Olgiimler
yapmaktadir.

Calismanin ilk asamasinda, diyafram hareketi ile yiirlime ve kosma hareketlerine ait
genlik ve frekans degerlerinin miimkiin oldugunca dogru bir sekilde tespit
edilebilmesi amaciyla, Olgiimler kablolu olarak gergeklestirilmistir. Elde edilen
degerler, Labview blok diyagraminda kiyaslama bloklarina yerlestirilerek, gelen
sinyalin Olciilen genlik ve frekansinin bulundugu aralik belirlenmistir. Degerlerin
bulundugu araliklara uygun olarak durma, yiiriime ve kosma 1sikli gostergeleri
yanmakta, durma anindaki solunum hizi sayisal olarak gosterilmektedir. Farkli
kigilerden alinan oOlgiimler ile de elde edilen smirlarin dogrulugu ve sistemin

giivenilirligi ortaya konulmustur.
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ivme (g)

Sekil 5.1: ADXL202E’den Elde Edilen Ivme-Zaman Grafigi.

ADXL202E ivmeolgerin x ve y eksenleri Sekil 5.2°de goriildiigii gibi yere paralel ve
x ekseni insan viicuduna dik duracak sekilde yerlestirildiginden viicudun ayakta
durma, sirt iisti uzanma ve One egilme hareketleri elde edilen grafiklerden
belirlenebilmektedir. Ayrica yiiriime, kogma hareketleri ile solunum hizi da elde

edilen grafiklerden acik bir sekilde goriilebilmektedir.

Sekil 5.2: ADXL202E’nin Viicuttaki Konumu.



5.1. Solunum Hizinin Analizi

ADXL202E ivmeolger ile solunum hizinin belirlenmesi ic¢in viicut {izerinde iki
bolgeden Olgiim alinabilir. Bu calismada diyafram hareketinin go6giis kafesinin
hareketine oranla daha biiyiik olmasi1 sebebi ile biitiin 6l¢iimler diyafram bolgesinden
almmigtir. Ayrica solunum hizinin Olgiilmesi esnasinda herhangi bir hareket
yapilmamakta ve sadece diyaframin hareketleri sonucu olusan sinyallerin alinmasi
saglanmaktadir. Bu sekilde ADXL202E’nin diyafram hareketi gibi kiiciik ve yavas
hareketleri Olcebilme yetenegi yani hassasiyeti anlasilmaktadir. ADXL202E
diyafram hareketlerini farkli hizlarda bile olsa algilayabilmektedir. Sekil 5.3’te
ADXL202E ile yapilan 6l¢iimler sonucu olusan grafik ve Tablo 5.1°de ise bu grafik

ile ilgili veriler mevcuttur.

ivme (g)

O

(o]
o
(o]
o
—_
o
o

Sekil 5.3: Solunum Hiz1 igin Ivme-Zaman Grafigi.

Tablo 5.1: Solunum Hiz1 igin 0100 s. Boyunca inceleme.

Zaman Aralidi (s) | Maksimum ivme(g) | Minimum ivme(g) | Ortalama ivme(g)
0-100 s. 1,2462 -0,5942 0,340262368
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Yukaridaki grafigin 35 — 60. saniyeleri arasinda soluk alip verme sayisi
Olctilmektedir. Bu zaman araliginda algilanan diyafram hareketi sonucu olusan ivme-

zaman grafigi Sekil 5.4’te, bu grafik ile ilgili veriler ise Tablo 5.2°de goriilmektedir.
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Sekil 5.4: Solunum Hiz1 35-60 s. Arasi ivme-Zaman Grafigi.

Tablo 5.2: Solunum Hizi 35-60 s. Arasi Inceleme.

Zaman Arali§i (s) | Maksimum ivme(g) | Minimum ivme(g) | Ortalama ivme(g)
35-60 s. 0,465722 0,229188 0,358904287

Yukaridaki grafik diyafram tiizerine yerlestirilen ivmedlgerin, diyaframin hareket
etmesi sonucu {rettigi ivme degerleridir. Nefes alma sirasinda diyaframin
geniglemesiyle ileri hareket eden ivmeolger grafikteki tepeleri, nefes verme sirasinda
ise grafikteki cukurlart olusturmaktadir. Grafikteki tepeler sayildiginda solunum hizi
belirlenmektedir. Grafikten 30 sn. zaman araliginda 17 tepe noktas1 sayilmaktadir.
Bu da solunum hizimin 34 teneffiis/dakika oldugunu gostermektedir. Normal bir
insan dinlenme sirasinda dakikada 15-20 teneffiis yapmaktadir. Elde edilen sonug
hizl bir soluk alip verme gergeklestigini gostermektedir. Ayrica yukaridaki grafikten
solunum olayinin 0,566 Hz frekansta gerceklestigi goriilmektedir. Solunum hizinin
frekans1 normal dinlenme aninda 0.25 Hz ile 1 Hz arasinda degisebilmektedir [1, 2].

Sekil 5.5°de goriilen grafik farkli bir diyafram hareketi sonucu olusan solunum hizi
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grafigidir. Grafikte 50 sn. zaman araliginda 22 tepe sayilmakta olup solunum hiz1 26
teneffiis/dakika olmaktadir. Bu durumda soluk alip verme hareketinin frekansi 0.43
Hz olmaktadir. Soluk alip verme olay1 yiiriime ve kosma hareketlerine oranla dogal
olarak daha diisiik frekanslarda gergeklesmektedir. Olusan egrinin genligi de her iki
harekete oranla daha kiigiiktiir [1, 2, 5]. Bu da elde edilen grafiklerde kosma, yiiriime

ve soluk alip verme olaylarinin ayirt edilmesinde ¢ok énemli bir bilgi olmaktadir.
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Sekil 5.5: lvme-Zaman Grafiginden Solunum Hizinin Belirlenmesi.

5.2. Viicut Durus Pozisyonlarinin Belirlenmesi

ADXL202E ivmeolger ile viicut pozisyonlart1 da belirlenebilmektedir. x ve y
eksenleri yere paralel olacak sekilde yerlestirilen ivmedlcer, bu pozisyonda x ekseni
DGM cikisinda T1/T2 oran1 0,5 olacak sekilde bir ¢ikis iiretmekte ve O g ivme degeri
Olctilmektedir. ADXL202E, y ekseni etrafinda +90° dondiiriildiigiinde, Sekil 5.6‘da
goriildiigli gibi yercekimi ivmesini dlgmekte ve 1 g ivme degeri elde edilmektedir.
Bu sebeple elde edilen grafiklerden geriye dogru diisiiniildiigiinde, 1 g ivme
degerinin elde edilebilmesi icin, ADXL202E’nin giysi iizerine yerlestirilme sekli de

gbz Oniine alindiginda, yere dik bir konuma gelmesi gerektigi ve y ekseni etrafinda

41



+90°’lik bir doniisiin gergeklesmesi gerektigi anlasilmaktadir. Bu durum ancak

viicudun sirt {istli yatma pozisyonuna gecmesiyle miimkiindiir.

Aymi sekilde viicudun one egilmesi durumunda ise x ekseni y ekseni etrafinda (-)
yonde hareket etmekte ve -90°’lik bir doniis tamamlandiginda -1 g ivme degeri elde
edilmektedir. Bu pozisyonda da yine ADXL202E ivmeodlcer yere dik konumda
bulunmakta fakat ters yonde gerceklesen hareket neticesinde eksi degerde ivme
tiretmektedir. Sekil 5.7°de dik durma ve sirt iistii yatma pozisyonlar: i¢in elde edilen

ivme-zaman grafigi goriilmektedir.
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Sekil 5.6: 1 g Olciimii icin ADXL202E Pozisyonu.

ivme (@)

Sekil 5.7: Viicut Pozisyonlarinin Belirlenmesi I¢in ivme-Zaman Grafigi.

5.3. Yiiriime Hareketinin Analizi
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ADXL202E’nin diyafram iizerine yerlestirilmesi ile yapilan, normal hizda bir
yiirlime hareketi sonucu elde edilen 6lciim sonuglarina ait grafik Sekil 5.9°da ve bu
grafige ait veriler ise Tablo 5.3’te goriildiigii gibidir. Yiiriime hareketi 20 s. boyunca
gerceklestirilmistir. 1,5 m/s hizda gerceklestirilen yiiriime aktivitesi sirasinda

ADXL202E ivmeolcer Sekil 5.8’de goriildiigii gibi giysiye yerlestirilmistir.

ivme (g)

Sekil 5.9: Yiiriime Hareketi I¢in ivme-Zaman Grafigi.
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Tablo 5.3: Yiiriime Hareketi 0—20 s. Boyunca inceleme.

Zaman Aralidi (s) | Maksimum ivme(g) | Minimum ivme(g) | Ortalama ivme(g)
0-20 s. 0,7375 -0,2057 0,26272906

Sekil 5.9’da goriilen grafik, 1108x2 boyutunda bir matrisin goriintiilenmesi sonucu
olusmustur. Elde edilen grafikte egrinin baslangic noktasinin tam 0 (sifir)
olmamasinin birkag sebebi vardir. Bunlardan biri, ADXL202E ivmedlcerin
kalibrasyonu digeri ise viicuda yerlestirildiginde yere tam olarak paralel
durmamasidir. Bu durum yeryiiziiyle herhangi bir aciyla yiiriinebileceginden otiirii
cok fazla dikkate alinmayarak, genel olarak egrinin genligi ve frekansi ile
ilgilenilmistir. Yiiriime hareketine 0zgii karakteristik bir egri belirleyebilmek igin
grafigin 4-8 s. zaman araliginda goriintiilenen kismi daha detayli incelenmis ve Sekil

5.10°da goriilen grafik ve bu grafige ait Tablo 5.4’deki veriler elde edilmistir.
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Sekil 5.10: Yiiriime Hareketi 4-8 s.Aralig1 [vme-Zaman Grafigi.

Tablo 5.4: Yiiriime Hareketi 4-8 s. Arasi Inceleme

Zaman Arali§i (s) | Maksimum ivme(g) | Minimum ivme(g) | Ortalama ivme(g)
4-8 s. 0,603627 0,000705 0,249517085

Yiiriime hareketi sirasinda siirekli tekrar eden karakteristik bir egri elde edilmistir.

Grafikte gozlemlenen tepeler ayagin her yere vurusunda ivmedlger tarafindan olciilen
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degerlerdir. 2.adima gecilme esnasinda ayagin yukarida oldugu anlarda ise ivmedlcer
icerisindeki mekanik yapinin salinimi azalarak durmaya yaklasmakta ve daha kiiciik
ivme degerleri vermektedir. Yiiriime hareketi 2 Hz frekansta gerceklesmektedir. Bu 1
s.de iki adim atihyor demektir. Yiirlime sirasinda ayaklarin her yere vurusunda
viicutta olusan frenleme etkisi ile ivmedlger igcindeki mekanik yapit solunum
hareketine oranla daha biiyiik salinimlar yaparak daha biiyiik ivme degerleri iiretir
[2]. Grafikte gozlemlenen tepe noktalart sayilarak adim sayis1  da

belirlenebilmektedir.

5.4. Kosma Hareketinin Analizi

ADXL202E’nin diyafram iizerine yerlestirilmesi ile 9 sn. boyunca gerceklestirilen
kosma hareketi sonucu Sekil 5.12’de goriilen grafik ve Tablo 5.5’teki bu grafige ait
veriler elde edilmistir. 3 m/s hizda gerceklestirilen kogma hareketi sirasinda

ADXL202E ivmeolcer Sekil 5.11°de goriildiigii gibi giysiye yerlestirilmistir.

Sekil 5.11: Kosma Hareketi.
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Sekil 5.12: Kosma Hareketi icin Ivme-Zaman Grafigi.

Tablo 5.5: Kosma Hareketi 0-9 s. Boyunca Inceleme

Zaman Araligi (s) | Maksimum ivme(g)

Minimum ivme(g)

Ortalama ivme(g)

0-9 s.

0,8058

-0,6085

0,172567401

Kosma hareketi sirasinda 9 s. boyunca 591 ivme degeri hesaplanmis ve 591x2

boyutunda bir matris olusmustur. Kogsma hareketi sirasinda ayaklar yere daha kisa

zaman araliklariyla vurdugu icin yiiriime hareketine gore daha fazla ve daha sik tepe

noktast gozlemlenmektedir. Gergeklestirilen kogma hareketine 6zgii karakteristik

ozelliklerin belirlenebilmesi i¢in 4-8 s. araliginda elde edilen sonuglar Sekil 5.13’te

ve Tablo 5.6’da daha detayli incelenmistir.
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ivme (g)

Sekil 5.13: Kosma Hareketi 4-8 s. Aras1 ivme-Zaman Grafigi.

Tablo 5.6: Kosma Hareketi 4-8 s. Aras1 Inceleme.

Zaman Aralidi (s) | Maksimum ivme(g) | Minimum ivme(g) | Ortalama ivme(g)
4-8 s. 0,785743 -0,535037 0,191116598

Kosma hareketinde yiiriime hareketine gore ayni zaman aralifinda daha fazla tepe
noktast olugmaktadir. Bu tamamen olmasi gerektigi gibi normal bir sonugtur.
Viicudun hareketleri daha sik ve sert oldugundan, ivmedlger icerisindeki mekanik
yapt daha fazla salimim yapmakta ve daha biiyiikk ivme degerleri iiretilmektedir.
Kosmada yiiriimeye oranla daha yiiksek genlikli egriler olugsmaktadir [2]. Elde edilen
ivmelerden maksimum ivme yiirlimeye oranla daha yiiksek, minimum ivme de ayni
zamanda ters yondeki ivme demektir ki, daha biiyiik degerlere ulagmaktadir. Kosma
hareketinin frekans1 4 Hz seviyelerindedir. Yani saniyede 4 adim atilmaktadir.
Yiiriime hareketinin 2 kati olduguna dikkat edildiginde yiiriime hareketinin ¢ok

yavas gerceklestirilmedigi anlagilmaktadir.

Karakteristik 6zellikleri ortaya konan kosma, yiiriime hareketleri ile soluk alip verme
durumlarim1 birbirinden ayiracak nitelikler bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi
hareketlerin frekanslari, digeri ise hareketlerin genlikleridir. Hareketlerin frekanslar

ile genlikleri arasinda asagidaki gibi bir iliski saptanmaktadir.
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Frekans g, > Frekans > Frekans s, uvum (5.1)

YURUME
Genlik .., > Genlik 0., > Genlik gy, v (5.2)

Bunun yaninda elde edilen ivime degerleri incelendiginde;

Kosma hareketinde elde edilen maksimum ivme degerinin, yiirime ve soluk alip
verme hareketlerinden daha biiyiik oldugu, yiiriime hareketinde Ol¢iilen maksimum

ivme degerinin ise solunum hareketinden biiyiik oldugu goriilmiistiir [2].

Ayn1 durum eksi yonde oOlciilen ivme degerleri icin de gecerlidir. Kosma hareketinde
eksi yonde daha biiyiik ivme degerleri elde edilirken, bu degerler yiiriime hareketinde

daha kiiciik, soluk alip verme esnasinda ise en kiiciik degerlerine ulagmaktadir.

Hareketlerin frekanslar da incelendiginde genel olarak diisiik frekansta gerceklesen
hareketler oldugu goriilmekle birlikte yine de hareketlerin ayirt edici frekans
degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Kosma ve yiiriime hareketlerinde ayagin
yere her vurusunda yani her adim atildiginda tekrarlanan bir olay gerceklestiginden
hareketlerin frekanslar1 ayn1 zaman araliginda atilan adim sayisi ile belirlenmektedir.
Kosma hareketinde yiiriime hareketine gore ayaklar daha hizli hareket ettigi i¢cin aym
zaman aralifinda daha fazla adim atilmakta ve bu sebeple kosma hareketi yiiriime
hareketine gore daha yiiksek frekansta gerceklesmektedir. Solunum hareketi ise
dinlenme aninda daha diisiik frekansta, hareket ettikten hemen sonra ise daha sik

soluk alip verme gerceklestiginden daha yiiksek frekansta gergeklestirilmektedir.

Kosma, yiirime ve soluk alip verme hareketlerinin 6zelliklerinin belirlenmesinin
ardindan, bu hareketler belirli zaman araliklarinda gerceklestirilerek elde edilen
sonuclar ile yapilan hareketlerin birbirleri ile uygunlugu gozlemlenmistir. Yapilan
denemeler sonucunda elde edilen sonuclar ile yapilan hareketler sonucu olusan Sekil
5.14’deki grafik arasindaki uygunluk saptanmistir. Bu sekilde elde edilen
grafiklerden kisinin o an hangi hareketi yaptig1 belirlenmekte ve durma anindaki

solunum hiz1 6l¢iilmektedir. Bu grafige ait veriler Tablo 5.7’ de belirtilmistir.
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Solunum

80 90

Sekil 5.14: Tiim Hareketler I¢in ivme-Zaman Grafigi.

Tablo 5.7: Tiim Hareketler Icin 7-90 s. Boyunca Inceleme.

Zaman Aralidi (s)

Maksimum ivme(g)

Minimum ivme(g)

Ortalama ivme(g)

7-90 s.

1,5718

-0,3811

0,550771659

Elde edilen sonuclarin giivenilirliginin anlasilmas1 amaciyla kosma, yiiriime, kosma

ve soluk alip verme hareketlerinin sirayla gerceklestirildigi bir hareket dizisi

olusturulmustur. Bu hareketlerin gerceklestirildikleri periyotlar boyunca yapilan

inceleme ve analiz

sonuglari

karsilastirilmasi Tablo 5.8 ve Tablo 5.9°da goriilmektedir.

ile hareketlerin belirlenen normal degerlerle

Tablo 5.8: Tiim Hareketlerin Yapildiklar Periyotta incelenmesi.

Zaman Arahgi (s

| Maksimum Ivme

) | Minimum ivme(g) | Ortalama ivme(g)

1.Kisim / K0§ma Periyodu

7-21s. | 1,552403 | -0,129969 | 0514689728
2.Kisim / YUriime Periyodu
21-55s. | 1,221542 | 0,113138 | 0,598136666
3.Kisim / Kosma Periyodu
55-70 s. | 1,571811 |  -0,381076 | 0,50771428
4 Kisim / Soluk Alip Verme Periyodu
70-90 s. | 0,71044 | 0,38713 | 0,530764156
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Tablo 5.9: Hareketlerin Olciilen Genlik ve Frekanslari.

Hareket Frekoalr(;;;I lgggeri Geﬁ:ﬁu[l)zrgeri
Kosma Hareketi 3 Hz =0.69
YUriime Hareketi 1.5 Hz =0.2g
Kosma Hareketi 4 Hz =0.65¢g
Soluk Alip Verme 1 Hz =0.1g

Yiiriime, kosma ve durma aninin belirlenmesi ve bunlarin 1sikli gostergelerle
iliskilendirilmesi icin bir kullanici ara yiizii tasarlanmistir. Bu kullanici ara yiiziinde
orneklenen kare dalga sinyali, bu sinyalin HFD analizi, elde edilen ivme-zaman
grafigi, ol¢iilen genlik ve frekans degerleri ile 151kl gostergeler bulunmaktadir. Ardi

ardina yapilan hareketler sonucu elde edilen sonuglar asagida goriilmektedir.

4 adim yiiriime ve durma hareketlerinin ardi ardina yapilmasi sonucu Sekil 5.15°de
goriilen grafikler elde edilmistir. Tekrar yiliriimenin yapilmasi i¢in 151kl1 gostergelerin
durmaya ge¢mesi beklenmistir. Solda en iistte ivmedlcerin iirettigi kare dalga sinyali,
solda ortada bu sinyalin 153 Hz’de tepe noktas1 yapan HFD analizi, solda altta tiim
hareketler boyunca elde edilen ivme-zaman grafigi, sagda iistte ivme-zaman
grafigine ait Olciilen genlik degerleri, sagda altta ise Olciilen frekans degerleri ve

151kl gostergeler goriillmektedir.
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Sekil 5.15: 4 Adim Yiiriime ve Durma Hareketleri.
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Asagida goriilen Sekil 5.16°da ise 6 adim yiiriime ve durma hareketleri ardi ardina
tekrar edilmistir. Grafiklerden goriildiigii gibi oOlciilen genlik ve frekans degerleri,

hareketin daha uzun siirmesi sebebi ile daha genis dalga boyuna sahiptirler.
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Sekil 5.16: 6 Adim Yiiriime ve Durma Hareketleri.

Daha farkli hareketler iceren bir hareket dizisi ise yiiriime, kosma ve durma
hareketlerinin ardi ardina yapilmasi ile gerceklestirilmistir. Bu hareket dizisine ait
grafikler Sekil 5.17°de goriilmektedir. Her harekete baslanmadan once durularak

1s1klarin durma pozisyonuna gelmesi beklenmistir. Bu siire 1-2 s. arasindadir.
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Sekil 5.17: Yiiriime-Durma-Kosma-Durma Hareket Dizisi.
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Yapilan hareketler ile 1s1kli gostergelerin bu harekete cevap verme siireleri
kiyaslandiginda genlik kiyaslamasi sonucu yanan isiklarin daha hizli, frekans
kiyaslamasi sonucu yanan 1siklarin ise biraz daha ge¢ yandigi gozlemlenmistir.
Genlik Ol¢timlerinin 16 6rnek iizerinden, frekans 6l¢iimlerinin ise 64 6rnek iizerinden

yapildig diistiniildiigiinde bu dogal bir sonugtur.

5.5. Sistem Performansinin incelenmesi

Elde edilen sonuclarin dogrulugunun ve sistemin kararliliginin belirlenebilmesi
acisindan farkli yas ve fiziki 6zelliklere sahip 10 farkli kisi tarafindan da denenmesi
saglanmistir. Yapilan olctimlerin diizenli ve siirekli olabilmesi icin bir yiiriime bandi
kullanilmistir.  Yiirime bandi ile sistemin daha hatasiz sonuglar {iretmesi
saglanmistir. Bunun igin kisilerden 1 dakikalik siireler boyunca yiiriimeleri,
kosmalar1 istenmis ve durma anindaki solunum hizlar 6lciilmiistiir. Olgiim alman
kigiler 18-25 yas grubundandir ve her iki cinsiyetten de kisiler bulunmaktadir.
Kisilerden alinan solunum hizi Olctimleri, yiirime ve kosma hareketlerine ait
grafikler ve veriler ile kisilerin yas, agirlik ve cinsiyet bilgileri asagidaki sekillerde

sunulmustur.

1. kisiden alinan 6l¢ciim solunum hizimin Olgiimiidiir. Sekil 5.18’deki grafiklerde
diyafram hareketinin grafigi, elde edilen grafigin HFD analizi, genlik ve frekans
degerlerinin olusturdugu kiime ile 1s1kli gostergeler goriilmektedir. Solunum hizi
Olctimlerinde, sistem farkli bir durum blogu kullanarak gelen sinyallerin 0.8 Hz algak

geciren filtreden gegmesini saglamaktadir.

1. kisi 25 yasinda 55 kg agirlikta bir erkektir. Kisinin solunum hiz1 25 teneffiis/dak.

olarak ol¢tilmiigtiir.
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Sekil 5.18: 1. Kisiden Alinan Solunum Hiz1 Olgiimii.

2. kisiden alman Ol¢iim de solunum hizinin Sl¢iimidiir. 2.kisi 22 yasinda 65 kg
agirliginda bir erkektir. Kisinin solunum hiz1 grafigi Sekil 5.19°da goriilmekte olup

22 teneffiis/dak. olarak Slciilmiistiir.
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Sekil 5.19: 2. Kisiden Alinan Solunum Hiz1 Olgiimii.

3. kisiden alinan 6l¢iim de solunum hizi Ol¢iimidir. 3. Kisi 19 yasinda 48 kg
agirliginda bir bayandir. Kisinin solunum hiz1 grafigi Sekil 5.20’de goriilmekte olup
27 teneffiis/dak’dur.
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Sekil 5.20: 3. Kisiden Alinan Solunum Hiz1 Olgiimii.

4. kisiden bir yiirime hareketi gergeklestirmesi istenmistir. 60 s. boyunca
gerceklestirilen yiirime hareketi sonrasinda elde edilen grafikler Sekil 5.21°de

goriilmektedir. 4. kisi 25 yasinda 80 kg agirliginda bir erkektir.
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Sekil 5.21: 4. Kisinin Gerceklestirdigi Yiirlime Hareketi.

5. kisinin gerceklestirdigi 60 s. siiren yiiriime hareketi sonucu elde edilen grafikler

Sekil 5.22’de goriilmektedir. 5. Kisi 23 yasinda 70 kg agirliginda bir erkektir.
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Sekil 5.22: 5. Kisinin Gergeklestirdigi Yiiriime Hareketi.

6. kisinin gerceklestirdigi yiirlime hareketi sonucu olusan grafikler ise Sekil 5.23’te

goriilmektedir. 6. kisi 20 yasinda 50 kg agirliginda bir bayandir.
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Sekil 5.23: 6. Kisinin Gergeklestirdigi Yiiriime Hareketi.

7. kisiye de yine bir yiiriime hareketi yaptirilmis ve elde edilen grafikler Sekil 5.24’te

gosterilmistir. 7. kisi 25 yasinda 55 kg agirliginda bir erkektir. 1 numaral 6l¢iim de

bu kisi tizerinden alinmustir.
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Sekil 5.24: 7. Kisinin Gergeklestirdigi Yiiriime Hareketi.

8. kisiden de bir yiiriime hareketi gerceklestirmesi istenmis ve 60 s. boyunca yapilan

hareket sonucu elde edilen grafikler Sekil 5.25’te gosterilmistir. 8. kisi 23 yasinda 62
kg agirliginda bir erkektir.
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Sekil 5.25: 8. Kisinin Gergeklestirdigi Yiiriime Hareketi.

9. kisiden ise bir kogsma hareketi yapmasi istenmistir. 60 s. siiren kogsma sonunda elde

edilen grafikler ve deger kiimeleri Sekil 5.26’da goriilmektedir. 9. kisi 18 yasinda 52
kg agirliginda bir bayandir.
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Sekil 5.26: 9. Kisinin Gerceklestirdigi Kosma Hareketi.
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10. kisinin yaptig1 60 s.lik kogsma hareketi esnasinda elde edilen grafikler Sekil
5.27°de goriillmektedir. 10. kisi 21 yasinda 63 kg agirliginda bir erkektir.
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11. kisiden de yine bir kogma hareketi yapmasi istenmis ve elde edilen grafikler ile

genlik ve frekans deger kiimesi Sekil 5.28 de gosterilmistir. 11. kisi 22 yasinda 56 kg

agirliginda bir erkektir.
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Sekil 5.28: 11. Kisinin Gergeklestirdigi Kosma Hareketi.

Son olarak 12. kisiye de yine bir kogsma hareketi yaptirilmis ve elde edilen grafikler
Sekil 5.29’da gosterilmistir. 12. kisi 19 yasinda 48 kg agirliginda bir bayandir. 3

numarali 6l¢limde bu kisi izerinden alinmustir.
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Sekil 5.29: 12. Kisinin Gergeklestirdigi Kosma Hareketi.

Tiim bu elde edilen verilerden, yaptirilan hareket esnasinda genlik ve frekans
degerlerinin hangi aralikta degistigi belirlenmis boylece sistemin daha dogru

cevaplar iiretmesi saglanmistir. Tablo 5.10°da kisilerin yas, agirlik, cinsiyet bilgileri
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ile yaptiklar1 hareket ve bu hareketlere ait genlik ve frekans deger araliklar

gosterilmistir.

Tablo 5.10: Yapilan Denemelerin Ayrintili Sonuglari.

Olgiim Kisinin Yapilan Genlik Frekans Olgiilen
No |Yas| Agirlik-kg | Cst. | Hareket Arahdi (g) | Araligr (Hz) Deger
1 25 55 E |Solunum |0.0067~0.023 | 0.36~0.52 | 25 tnfs./dk.
2 22 65 E |Solunum |0.0089~0.051| 0.27~0.37 | 22 tnfs./dk.
3 19 48 B |Solunum |0.0048~0.017 | 0.17~0.66 |27 tnfs./dk.
4 25 80 E |YUrime 0.042~0.078 | 0.93~1.16
5 23 70 E | YUrime 0.087~0.127 | 1.28~1.59
6 20 50 B | YUrime 0.119~0.161 | 1.65~1.83
7 25 55 E | YUrime 0.146~0.227 | 1.79~2.10
8 23 62 E | YUrime 0.120~0.163 | 1.55~1.78
9 18 52 B |Kosma 0.173~0.410 | 2.30~2.59
10 21 63 E |Kosma 0.156~0.258 | 2.55~2.87
11 | 22 56 E |Kosma 0.136~0.349 | 2.74~3.04 | E-Erkek
12 | 19 48 B |Kosma 0.191~0.524 | 3.07~3.56 | B-Bayan

Elde edilen sonuclar kullanilarak, diyafram hareketi, yiiriime ve kogsma hareketinin
belirlenmesini saglayan genlik ve frekans araliklar1 olusturulmus ve Tablo 5.13’de

gosterilmistir.

Tablo 5.11: Hareketlerin Genlik ve Frekans Sinir Degerleri.

Hareket Genlik (g) Frekans (Hz)
Diyafram Hareketi <0.055 <1
Yirime Hareketi 0.055~0.165 1~2.20
Kosma Hareketi >0.165 >2.20

Tablo 5.11’de goriilen genlik ve frekans deger araliklar1 kullanilarak gerceklestirilen
Olctimlerde, sistemin yapilan hareketlerle uyumlu cevap vermesi biiyiikk oranda
saglanmistir. Genlik deger araliklart %75 oraninda dogru sonug¢ verirken bu oran

frekans deger araliklarinda %100’e ulagsmaktadir.

Genlik degerlerinin tamamen dogru sonu¢ vermemesinin sebebi, hareketlerin {iist
degerleri ile diger hareketin alt degeri arasindaki olusan kesisim bdolgesidir. Bu
durum frekans deger araliklar1 icinde gegerli olmasina ragmen yapilan orneklerde

boyle bir duruma rastlanmamistir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez calismasi ile MEMS tabanli ivmeodlcer kullanilarak, insan viicudunun 6ne
egilme, dik durma, sirt istii yatma pozisyonlari, yiiriime ve kosma hareketleri
belirlenmis ve hayati énem tasiyan solunum hizi 6lciilmiistiir. insan viicudundan
alman veriler RF yontemle kablosuz olarak iletilmis ve bu veriler gercek zamanlh
olarak goriintiilenmistir. Elektronik donanim ve algilayici, giysiye yapiskan bantlar

vasitasiyla yerlestirilerek ARF-Giysi olusturulmustur.

ARF-Giysi yasamsal veri goriintiileme sistemi gostermistir ki, yapiskan banth ¢6ziim
elektronik donanimin giysiye yerlestirilmesinde uygun bir ¢6ziimdiir. Fakat daha ileri
asamada bir calisma ile elektronik donanimin ve iletim sisteminin tekstil ile

biitiinlesik bir hale getirilmesi saglanabilir.

RF yontemle gergeklestirilen veri taginmasi isleminde antenlerin kalitesi ve pil
durumu iletimin kalitesini ©6nemli Olgiide etkilemektedir. Yapilan caligmada,
laboratuar ortaminda 8 saat boyunca kesintisiz olarak sorunsuz ve kaliteli veri
taginmasi saglanmaktadir. Siirenin uzamasi, hem iletim mesafesini diistirmekte hem
de sinyallerin bozulmasina yol agmaktadir. Ortaya konulan siire, ARF-Giysi’nin

askeri alanda kullanim1 da g6z Oniine alindiginda uygun bir siire olarak diisiiniilebilir.

MEMS tabanli ADXL202E ivmedlcerin iirettigi kare dalga sinyalin frekansi bir
anlamda hareketlerin de Orneklenme frekansidir. Bu frekans yiikseltilerek

hareketlerin daha iyi 6rneklenmesi saglanabilir.

Calismada kullanilan Labview programi gercek zamanli uygulamalar i¢in ¢ok uygun
bir program degildir. Yapilan ¢alismada yeterli bir performans gostermesine karsin

sistemin daha saglikli ¢caligabilmesi i¢in daha hizli bir program kullanilabilir.

Tez calismasinda yasamsal veriler, ADXL202E ivmedlgerin yalnizca x ekseni
kullanilarak ol¢iilmiistiir. Burada RF iletimde kullanilan alici/verici modiillerin tek
kanalli olmas1 da bu durumun ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. 3 eksenli ivmedlcer

ve ¢ok kanalli RF modiiller ile bir¢ok veri 6l¢iilebilir ve ayn1 anda iletilebilir.
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Daha ileri caligmalarda insan viicudundan, ¢ok onemli bir yasamsal veri olan viicut
sicakligr da olciilebilir. Giysi ile daha biitiinlesik bir yap1 ile daha rahat ve islevsel

giyilebilir 6l¢iim sistemleri olusturulabilir.
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