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OZET
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NESNELERIN INTERNETI YONTEMI ILE KINETIiK YURUME ANALIZ
SISTEMININ GELISTIiRILMESI
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Endiistri Miithendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Abdullah Erdal TUMER
2018, 138 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Abdullah Erdal TUMER
Prof. Dr. Sabri KOCER
Prof. Dr. Sakir TASDEMIR

Nesnelerin Interneti 1991yilinda Cambridge {iniversitesinde bir gurup akademisyenin; kahve
makinesinden 3dk. da bir alinan goriintiiyli akademisyenlerin bilgisayarlarina gonderen bir sistem
gelistirmeleriyle ortaya ¢ikmis ve giiniimiize kadar bir ¢cok ¢alismada kullanilmistir. Bu ¢alismalar; saglik,
akillt evler, akilli gevre, akilli su, akilli tarim, akilli hayvancilik, enerji ve sehircilik gibi bircok farkli
alanda kullamlmistir. Nesnelerin Interneti; nesnelerin insan miidahalesi olmadan birbirleriyle
haberlesmesi esasma dayanir. E-Saglik; nesnelerin Internetinin kullanimi i¢in 6nemli alanlardan bir
tanesidir. Saglik alani; hastadaki degisimlerin anlik algilanip, anlik miidahale edilmesi gereken bir
alandir. Hastay1 siirekli gozlem altinda tutsaniz bile insan viicudundaki bir¢cok degisimi gozlemle anlama
sansiniz yoktur. Nesnelerin internetinde kullanilan sensorlerin bu degisimleri anlik algilayip, beklenenin
disindaki degisimlerde uzmanlart uyarmast ile bu sorun ortadan kalkmaktadir.

Bu tezde Nesnelerin Interneti’ nin Yiiriime Analizinde kullammm ile ilgili bir calisma
gerceklestirilmigtir. Yiirlime insan hareketlerinin en temel sekillerinden birisidir. Deneyimli kisiler i¢in
bile, yiiriimeyi gozle degerlendirmek oldukca giictiir. Insan gozii, yiiriime esnasinda mili saniyeler
icerisinde olan hareketleri tam olarak algilayamaz. Ayrica yiiriime yalnizca eklem hareketlerinden ibaret
olmayip gozle anlasilmayacak kas ve kuvvet aktivitelerini igerir. Dogru teshis ve basarili tedavi igin
normal yiirime ozellikleri bilinmeli ve patolojik olan yiiriimeden ayirt edilebilmelidir. Bunun igin
yiiriimenin tiim argiimanlarin1 kaydedecek, bu bilgileri sayisal veriye doniistiirecek, karsilastirma ve
tekrar incelemeye olanak saglayacak sistemler gereklidir. Bu sistemler yiiriime analiz sistemleridir.

Yiriime Analizi; gozleme dayali, kinematik, EMG, kinetik analiz gibi ¢esitli analiz tiirlerinden
olusmaktadir. Saglikli bir teshis i¢in bu analiz tiirleri bir arada kullanilmalidir. Kinetik analiz hareketin
olusmasina neden olan kuvvetlerin (yer tepkimesi kuvvetleri, eklem momentleri, eklem giicleri)
incelenmesidir. Ayrica saglikli bir insanda iki ayaga uygulanan kuvvetin ayni olmasi gerekmektedir.

Calismada yiiriime kinetik analizi i¢in giyilebilir sensor tabanli bir sistem gelistirilmistir. Sistem
Nesnelerin Interneti yontemi ile calismaktadir. Sistemde Arduino Mega 2560, HC-05 Bluetooth Modiilii
ve kuvvet sensorleri kullanilmigtir. Yiirime fazlarinda ayak tabaninda olusan kuvvet dagilimlarini
algilayan sensorler yerlestirilmis ayakkabilar, bu ayakkabilardan verileri bilgisayara bluetooth teknolojisi
ile kablosuz bir sekilde gonderebilen gelistirme kartlar1 ve gelen verileri yorumlayan yazilim sistemi
calismanin genel yapisint olusturmaktadir. Sistem 14 erkek ve 4 kadindan olusan katilimci gurubu
lizerinde denenmistir. Bu tezle yiiriime analizinin; maliyet, uzman gerekliligi ve dogal yiiriiyiisii 6l¢gmenin
zorlugu gibi kisitlardan kurtulmasi; yiirlime analizininin yayginlasmasi hedeflenmektedir. Caligmanin
sagladigr diger bir katki ise ayak tabanindaki yliksek basing noktalarinin tespiti ile hastaya uygun tabanlik
iiretilerek aykalarda olusacak doku kaybinin engellenmesidir. Calisma sonunda 18 katumcidan 6



tanesinde saglikli ylirlime tespit edilmistir. Calismada olgiilen en yiiksek agirlik 105 kg dir. Sistem 2
katilimcida hata vermis; bunlardan birisi 110 kg erkek, digeri 99 kg kadindir. Kadmn katilimcida hata
verme nedeni ayaklarinda platin oldugu icin elektronik devrenin ve kablosuz haberlesme {initesinin
etkilenmesi olarak degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bluetooth, Kinetik Analiz, Nesnelerin Interneti, Yiriime Analiz
Sistemi
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The Internet of Things; came out with a system development that sent the picture taken from the
coffee machine every 3 minutes to the academicians' computers, and it was used in as much work as
everyday by a group of academics from Cambridge University in 1991.These studies are ; E-Health,
Home Automation, Smart Environment, Intelligent Water, Intelligent Agriculture, Intelligent Livestock,
Intelligent Energy, Intelligent Cities. The Internet of Things; is based on the principle that objects
communicate with each other without human intervention. E-health; It is one of the important areas for
the use of IOT. Health area; a field in which changes in the patient should be perceived and intervened
momentarily. Even if you keep the patient under constant observation, you do not have a chance to
observe many changes in the human body. This problem does not arise from the fact that the sensors used
on the internet of things instantly perceive these changes and warn the experts in the changes that are not
expected.

In this thesis, a study on the use of the Internet of Things in the Walking Analysis was carried
out. Walking is one of the most basic forms of human movements. Even for experienced people, it is
difficult to visually evaluate walking. The human eye can not fully perceive the movements within the
milli-seconds during walking. In addition, walking involves not only the joint movements but also the
invisible force and muscle activities. For accurate diagnosis and successful treatment, normal gait
characteristics should be known and distinguishable from pathologic. For this it is necessary to record all
the components of the walk, to convert this information into a numerical data base, to enable comparison
and review. These systems are walking analysis systems.

Gait Analysis; Observation Based, Kinematic, EMG, Kinetic Analysis. For healthy diagnosis,
these types of analyzes should be used together. Kinetic analysis is the study of forces (ground reaction
forces, joint moments, joint forces) that cause movement to occur. In addition, the force applied to the
two legs must be the same in a healthy person.

A wearable sensor-based system was developed for walking kinetic analysis in the study. The
system works with the Internet method of objects and Arduino Mega 2560, HC-05 Bluetooth Module,
Force sensors are used in the system. Sensors that sense the force distributions on the soles of the feet
during walking phases are the general structure of the shoe layouts, the development cards that can send
data wirelessly from these shoes to the computer via Bluetooth technology, and the software system that
interprets the incoming data. The system was tested on 14 male and 4 female participant groups. With this
thesis we aimed to analyze the walking; cost, expert necessity and the difficulty of measuring natural gait,
and making gait analysis more cost effective. Another contribution of the study is to detect the high
pressure points on the soles of the feet and to prevent the loss of tissue due to the patient by producing

vil



appropriate insoles. At the end of the study, healthy walking was detected in 6 of 18 participants. The
highest weight measured in the study is 105 kg. The system has made an error in 2 participants; one of
them is 110 kg male, the other is 99 kg female. The mistake in the female participant is the influence of
the electronic gadget and the wireless communication unit because it is platinum in the foot.

Keywords: Bluetooth, Gait Analysis System, Internet of Things, Kinetic Analysis

viii



ONSOZ

Bu tez calismasinda, bana her tiirlii maddi ve manevi destek veren anneme, babama
ve esime tesekkiirli borg¢ bilirim. Tezin gerceklesmesinde bana kilavuzluk eden, tavsiyeleri
ile daha dogruya erismemi saglayan, calismamda beni ylireklendiren ve aydinlatan,
yardimlarmi higbir zaman esirgemeyen tez danigmamim Sayin Dr. Ogr. Uyesi Abdullah
Erdal Tiimer’ e tesekkiir ederim.

Tezimi 161319004 nolu proje ile destekleyen Necmettin Erbakan Universitesi
BAP (Bilimsel Arastirma Projeleri) koordinatorliigline tesekkiir ederim.

Muhammet CALISKAN
KONYA-2018

X



ICINDEKILER

OZET ..uuonvivvnsinsninsenssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas v
ABSTRACT ..cuueiiiueicnnnnicssnnicsssnissssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss vii
ONSOZ caeeeererererrereneresssessssesesssessssssessssssssssessssssssssssesssssssssessssssssssssesssssesssssssssssssssseseses ix
ICINDEKILER .....eevreeceencrnnecnesesessssesesesssssssesssssssssssssssssssssessssssssssssesssssssssssssesssans X
SIMGELER VE KISALTMALAR .....cuocoviteertnsessernsssesessesssssssssssssssssssssssssssssssessss xiii
Lo GERIS wirinncinninninncancsncissinssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 1
2. KAYNAK ARASTIRMASI ...cucivuiniinuinserssnnsanssensansssssssssesssssssssssssassssssssssssssssssassssssas 4
2 B 51 ) 21001 N -1 4 SRS 4
2.1.1. Nesnelerin interneti teknolojisinin biyomedikal alandaki uygulamalari........ 4
2.1.2. Yiirime analiZinin @ECIMIST .....vvreerureeeirreeeiieesreeesreeesereeesseeessseeesseeesseeesseeens 6
2.1.3. Yiirtime kinetigi ile ilgili yapilan ¢alismalar ..........ccccoceeveniiiniininiiniinenne. 7

2.2. NeSNElerin INTEINeti........c.ovoviviviieeeeeeeeeeeeeectee et 12
2.2.1. Internetin aSamalari...........oco.oveveveveueueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 13
2.2.2. Uygulama alanlart...........ccccueeeiiieiiiieeiieeeiie ettt 14
2.2.3. Nesnelerin interneti genel OlGUIeT1.........cccueeviieriiieriiiiiieieee e 15
2.2.3.1. GUVENIIITIK ... e 16
2.2.3.2. Kullanilabilirlik (Availability)........cccccevviiriiiniiiiiieiecieeeeeeee, 16
2.2.3.3. Tagmabilirlik (MODIIItY) ....cccvieeiiieeiieeciie e 16
2.2.3.4. Olgeklenebilirlik (Scalability)...........cococovevreereverereeeeeeeeeeseeeeeeeeenneen, 16
2.2.3.5. Heterojenlik (Heterogeneity) ........ceccveeervieerieeeiieeeeiiee e eieeeevee e 17
2.2.3.6. Birlikte calisabilirlik (Interoperability)..........cccevevvevieriieniieniieiieeee, 17
2.2.3.7. Guvenlik/Gizlilik (Security/Privacy).......ccccceeerieeeiieesiieeeiieeeiee e 17
2.2.3.8. Performans (Performance).........cccccocuvieiiiieiiieiiiecceeeceee e 17

2.2.4. Nesnelerin internetinde kullanilan mimari modeller .............ccccceevvrenneeneen. 17
2.2.4.1. Ug Katmanlt Mimari Model...........cooueveueueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 18
2.2.4.2. Servis Odakli Mimari (SOA) .....cueieiiieeeiieeiee ettt 18
2.2.4.3. Bes Katmanlit MImari..........ccoueeeiiiieiiiieeiiie et ens 20
2.2.4.4. Dort Katmanlit Mimari model ..........cccoooeiieeiiiiiiiiciiececeee e 21
2.2.4.5. Alt1 Katmanli Mimari model ..........cccccoeviiiiiiniiniiiieieecee e 21

2.2.5. Haberlesme protoKOIIETT .......cccueieeiiieeiiieeiie ettt 21
2.2.6. Nesnelerin Interneti’nde kullanilan haberlesme teknolojileri....................... 22
2.2.6.1. ZAGDCC .ottt et et e be e e nnreeens 22
2.2.6.2. BIUCLOOtN.....ootiiiiieiiece et 22
2.2.6.3. OLOWPAN oottt e e 23
2.2.0.4. WL ettt et 23
2.2.6.5. HUCTESEL ...oeeeeiieeiiie ettt ettt e e tte e et e e et e e e e e snbeeennseeens 23

2.2.7. Kablosuz Viicut Alan Aglart (KVAA) ..ot 24

2.3 YUITHITIE «oiiiiiieeeiieee ettt ee e ettt e e ettt e e e st e e e s nbaeeesenstaeeeesnsseeesensseeesnnsneeeanns 25
2.3.1. YUrime dONGUSTL.....cccveeeiieiieeieeiie et eite ettt ste et e et saae et e seaeeseesnee e 25



2.3.1.1. Basma faZ1 V& EVICLEI. . .ceeeeeneeee e e eeeeeees 26

2.3.1.2. Salinim Fazi ve EVICIET .....cccoviiiiiiiiiiiiieiieceee e 31
2.3.1.3. Cift Destek FazZl ........oooiiiiiiiiieee e 33
2.3.2. Yiirimenin incelenmesinde kullanilan terimler..............ccccooeevieeieienneeennnen. 34
2.3.3. Anatomik dUZIEMIET ........ccceeeiiiiiiiieciicceee e 35
2.3.4. Patolojik YUITIME .....eoovieiiieiieeie ettt 36
2.4, YUITME ANANIZI.c..oeiiiiiiiiiieciee ettt te e s tae e s tee e s reeesereeeenseeennns 36
2.4.1. Yirime analizinin GNemMi........c.cccveeevieriieeieenienieeieesreeieesreeseessneenseeseneenne 37
2.4.2. Yiirime analizinde kullanilan donanimlar............c.ccccceevviieniiieniiecciee e, 38
2.4.3. Yiirtime analizinde kullanilan yontemler............ccocccoviieniiniiiineniiiieee 38
2.4.3.1. Gozleme dayalt analiz............ccccveeevieriieiiieniieiieeie e 38
2.4.3.2. VIACO QNAIIZ ....oooeieiiiiiieeeee e 39
2.4.3.3. Kinematik analizZ...........ccccueeviieriieiiieeiieiieeee e e 39
2.4.3.4. Dinamik Elektromiyografi (EMQG) .......ccccooeiiiniiiiniiiniiiniceciceeee, 40
2.4.3.5. Kinetik analizZ........ccceeciieriiiiiieiieeiieic e e 41
2.4.4. Yiirime Analizinin KISIIart ............ccooviiiiiiiiiiciciec e 43
3. MATERYAL VE YONTEM.....ouucueerereirerenesesessesessssssssssesessssssssssessssssssssesssssssssssens 44
3.1. Kullanilan Donanimlar ..............ccoceeieoiiiii oo 44
BuL 1. ATAUINO .ttt ettt e et e et e et e et e et e e baeeabeeneeennas 44
3.1.1.1. Arduino kartlarinin genel 6zellikleri ve aralarindaki farklar................. 44
3.1.1.2. Arduino Mega 2560 .........ooovieiieeiiiiieeieeieecie e e 45
312  PCD KA ..t 47
3.1.2.1. Pcb kartin 0ZelliKIeri.........ccveevuieriieiiecieeie et 48
3.1.2.2. Pcb kartin son hali............cooooiiiiiiiiiiiiiiiececeec e 48
3.1.3. KUVVEE SENSOIT.cccuuvieeiiieeiiieeiieeeiie ettt eite st eeseseeesabeeennseeeneeas 49
3.1.3.1. ANALOZ VETT c.vteiiiieiieeee ettt ettt et et e 50
3.1.4. HC-05 Bluetooth MOl ........ccovveriiiiiiiiiieiieie et 52
3.1.4.1. Cali$ma MANLIZT ..cuvieiiieiieeiieeiie ettt ettt st 52
3.1.4.2 HC — 05 Bluetooth Modiilli 6zelliKIeri ........c..oeevueeeeiuieieiieeeiieeeiee e 53
3.1.4.3. AT KOMULLATT....coouvviiiiiiiieceeee e e 53
3.1.4.5. HC — 05 Modiiliiniin bilgisayara tanitimi ............ccccceevveeeveeneenreeneennnn. 56
301,50 3D YAZICT ettt e e 57
3.2. Kullanilan Yazilimlar ...........ccoooiiiiiiiiiiiiiieiieeie e 58
3.2.1. Microsoft Visual StUAIO .........cccoueiiieiiiiiiiiiiiiiec e 59
3.2 2. e ettt e e raeerbeeneeeneas 59
3.2.2.1. Kullanilan formlar..............coooviiiioiiiiiiieeeeeecee e 61
3.2.3. Arduino IDE .....oooiiiiiiiicieecee e et 66
3.2.3.1. Arduino ve Arduino IDE arasinda baglanti kurma..............ccceceeeeenee. 67

R TN B ) 414 ) 1V PRSI 68
3.2.5. AUtOdesK 3DS IMAX ....ooiiiiuiiiee e 69

R T T O 1 . TR 71
3.2.7. MiCroSOft OffiCEe ACCESS ..uvviiiiiiiiieeeeieiee e e e 72
3.2.7.1. Veritabani NESNEIET ........c.cevvvieiriieeiie e 72

3.3. Nesnelerin Interneti (J0T) c.....cvovoveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 73
3.3.1. Secilen mimari ve sistemdeki iS1eYisi......cceevverviieiiieniieiieieeieeie e, 73
3.3.2. 10T platform OINEGi.....cc.ceevieiieiiieiie et 73
3.3.3. Sistemin blok diyagrami..........cccoeecieeiiieiiieiiieiieeieeee e 74
3.3.4. Sistemde kullanilan yazilimlarin akis diyagramlari..........ccccoceveenenicnennnenn 75

X1



3.3.5. Onerilen Sistemin GENel YaPISI........c.c.oveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 76

3.4. Sistemin Birlesimi ve HaberleSmesi..........cccueeevieieeiiiiiiiicieccee e, 77
3.5. Sistemin Calismasi ve Katilimcilara Uygulanmast .........ccccceeeveiieeniieeenieeccieenee, 80
351 HazZITTIK o 81
3.5.2. Sistemin Kullanimi ..........cccueieiiiiiiiieciiccecceeee e 82

4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA.....ccooiinuinsuicseissansssssssssssasossssssasoss 89
5. SONUCLAR VE ONERILER .....cvurineurunrnnenensnssessesssnsssssssensesssssssssassssssssssssenss 93
5.1 SONMUGIAT ...ttt e e e e e e eare e earee e 93
5.2  OMNCIIIET ...t 94
KAYNAKLAR ...uviinuiinninnninsnisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssassss 95
EKLER ...ouiiiiiiriineinnnienssnsssessssssassssssssassssssssasssssssssssssssssassssssssassssssssassssssssassssssssasssasss 104
OZGECMIS coeveeeeeererereneesessssssssesesssesssssesssssssssesenes Hata! Yer isareti tanimlanmamus.

xii



SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

V: Volt

N: Newton

KM: Kilo Metre
P: Basing

F: Kuvvet

S: Yiizey

MS: Mili Saniye
MA: Mili Amper
KOHM: Kilo Ohm
SN: Saniye

Kisaltmalar
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GRF: Ground Reaction Force (Zemin Reaksiyon Kuvveti)
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IOT: Internet Of Things
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1. GIRIS

Nesnelerin Interneti (IoT) fikri Cambridge Universitesinde 15 akademisyenin
1991 yilinda bir kahve makinesini birlikte kullanmalariyla ortaya ¢ikmistir. Kahve
almaya gittiklerinde genelde makinedeki kahvenin tiikendigini géren akademisyenler bu
sorunu ortadan kaldiracak bir sistem gelistirdiler. Bu sistem, kahve makinesinin 3 dk. da
bir gorilintlisinii  alip akademisyenlerin bilgisayarlarina gonderiyordu. Bdylece
Nesnelerin interneti kavram olarak dogmasa da fikir olarak dogmustur (Kutup, 2011).
Nesnelerin Interneti kavramindan ilk kez 1999 yilinda Kevin Ashton tarafindan Procter
& Gamble sirketi i¢in hazirlanan bir tanitimda bahsedilmistir (Kutup, 2011; Lopez-de-
Armentia vd., 2012).

[oT; Saglik, Enerji, Sehircilik, Cevrecilik, Tarim, Hayvancilik, Aligveris,
Lojistik, Ol¢iim sistemleri, Endiistriyel Kontrol, Giivenlik ve Acil Durumlar gibi bir¢ok
alanda kullanilmaktadir (Gokrem ve Bozuklu 2016). Saglik hizmetleri ani gelisen bir
durumda en hizli sekilde miidahale edilmesi gereken bir alandir. Hizli miidahale veya
erken teshis i¢in ya hasta siirekli gozetimde tutulmali ki bunun da kisitlar1 mevcuttur.
Bu kisitlar, uzmanin goézlemle anlayamayacagi bazi deger degisimleridir. Nesnelerin
Internetinde ise hastadan siirekli degerler alinabilir ve olumsuz bir degisiklik oldugunda
aninda uzmana bildirilebilir ve hizli miidahale ger¢eklestirilebilir.

Bu proje Nesnelerin Interneti kavraminin saglik alaninda kullanimiyla ilgili olup
bir Yiirliime Analizi sistemi gerceklestirilmistir. Nesnelerin interneti son donemlerde
oldukca popiiler olan bir yontemdir. Kisaca nesnelerin kablosuz haberlesmesi ve
verilerin insan miidahalesi olmadan yazilimlar araciligiyla yorumlandigi, depolandigi
yonteme nesnelerin interneti (Internet of Things - IoT) denilmektedir. Tezimizde
sensorlerin Bluetooth aracilifi ile kablosuz olarak sistemle haberlesmesi ve gelen
verilerin sistem tarafindan yorumlanmasi saglanmustir.

Bir noktadan bir noktaya yer degistirmek maksadiyla, herhangi bir tanesi her
zaman yere temas etmek sartiyla, ilerlemek ve destek icin iki bacagin beraber
kullanilmasina yiiriime denir (Kanatli vd., 2006). Bir insan 6mriiniin biiytlik bir kismini
ayaklar lizerinde gegirir ki buda ayaklarin insan sagligi i¢in ne kadar énemli oldugunu
gosterir.

Yiirliylis Oriintiisii; ayak acisi, adim uzunlugu, yiirime hizi, adim genisligi,
ayagin tabaninda ki basing dagilimi, ayaklarin birbirine gére uyumu gibi ol¢iilebilir

bircok sayisal veri igermektedir (Bakbak ve Kayacan, 2014).



Ayak, insan viicudunun tiim agirligini tasidigindan fiziksel olarak en fazla
zorlanan organdir. Ayak tabanina uygulanan basin¢ degerlerinin 6l¢iimleri ile ilgili
calismalar 1980°1i yillardan itibaren baslamis olup; ortopedik cerrahi, ayak
biyomekanigi, diyabetik ayak ve ortez ayakkabi modifikasyonuna yonelik ¢aligmalar
yapilmistir. Ayak taban basincina dis (eksternal) yiiklerin etkisi vardir (Yilmaz vd.,
2017).

Yiiriime analizi; ylirimenin sayisal verilere doniistiiriilmesi, bu sayisal verilerin
yorumlanip degerlendirilmesidir. Yiirlime bozukluguna sebep olan birgok sorun tecriibe
sahibi hekimler tarafindan gozle yapilan kontrollerle anlasilabilse de problemi sayisal
olarak yorumlayip daha sonra yeniden degerlendirmek icin kaydetmek ve yapilan
tedavinin ne kadar etkili oldugunu nesnel bi¢gimde ortaya koymak adina yiiriime analiz
sistemleri zorunlu hale gelmistir (Milli Egitim Bakanlig1 2, 2011).

19. Yiizyilin sonlarindan itibaren uygulanmaya baslayan yiirlime analizleri spor
(Gouwanda vd., 2008; Di Stasi vd., 2013), giivenlik sistemleri i¢in insanlar1 tanima
(Derawi vd., 2010) ve tip (Sutherland, 2005) gibi ¢esitli alanlarda uygulama alani
bulmustur. Tibbi olarak yiiriime kisilerin yasam kaliteleri hakkinda 6nemli bilgiler
iceren sayisal verilerden olusur. Yiiriimede parkinson gibi norolojik hastalar, kalp
hastalar1, herhangi bir kaza sonucu ya da yaslilik ve inme gibi nedenlerle yiirliyemeyen
hastalar hakkinda hastaligin gelisimlerini tespit etmek i¢in saglikli ve sayisal bilgilere
ihtiyac vardir. Her ne kadar yiiriime analiz sistemleri tedavi amacli kullanilan sistemler
olmasa da teshis ve tedavi yOnteminin belirlenmesinde yardimci bir ara¢ olmakla
beraber, dogru ve giivenilir bir yliriime analizi; hastaliklarin teshis edilebilmesi i¢in en
uygun tedavi yonteminin bulunmasina 6nemli 6l¢lide yardimci olmaktadir (Kanath vd.,
2006).

Yiirime analiz laboratuvarlarinda, gozleme dayali analiz, video analiz,
kinematik analiz, dinamik elektromiyografi ve kinetik analiz gibidegerlendirme

yontemleri vardir. Bu yontemler 2.4.3 nolu boliimde ayrintili olarak anlatilacaktir.

Bu yontemlerden kinetik analizde kullanilan kuvvet platformlarinin ¢ok
cesitli kisitlar1 vardir. Bunlar; laboratuvarda kisa mesafede yapilan yiiriimeyle dogal
yiirliylisii 6l¢menin zorlugu, yiiksek maliyet ve uzman ekip gerekliligidir (Yavuzer,
2009, 2014; Maeda vd., 2018).

Tezimizde bu kisitlar dikkate alinarak kinetik analiz yontemi ile ayak tabaninda

olusan kuvvetlerin incelenmesi i¢in bir ayakkabi gelistirilmis ve ayak tabaninda olusan



kuvvetlerin incelenmesi yapilmistir. Normal bir ylriiyiiste, ylriime boyunca her iki
ayak tabaninda ki basin¢ dagilimlarinin esit olmasi gerekmektedir. (Angunsri vd.,
2011). Ayrica ayak tabanlarinda meydana gelen yiiksek basing uygulanan noktalarin
bulunmasi ve bu yiiksek basincin ayak tabanimma homojen dagilimmi saglayacak
tabanliklarin iiretilmesine yardime1 olacaktir. Ozellikle diyabet hastalarinda bu yiiksek
basing noktalar1 miidahale edilmedigi takdirde doku kaybina hatta ayagin yok olmasina
neden olabilmektedir (Giilgimen ve Ulkii, 2008).

Bu tez calismast 5 ana bdliimden olusmaktadir. Bu bdoliimler su sekilde
tasarlanmistir: 1. boliim giris boliimiidiir. 2. boliimde tez ¢alismamuz ile ilgili gegmisten
bugiine yapilmis caligmalardan, tezimizin temelini olusturan nesnelerin internetinden,
ylirime ve ylrime analizine iliskin kaynakcaya yer verilmistir. 3. bdliimde
calismamizda kullanilan materyaller, metotlar ve calismamizin nesnelerin interneti ile
olan iligkisinden bahsedilmistir. 4. boliim de test sonucu elde edilen bulgular ve
bunlarin degerlendirilmesinden olusmaktadir. 5. boliim sonug¢ ve Onerilerin verildigi

bolumdir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Literatiir Analizi

Yiirlime analizi glinlimiize kadar bir¢ok arastirmanin konusu olmustur. Yapilan
literatiir taramalarinda elde edilen sonuglar su sekildedir: YOK veri tabaninda “Gait
Analysis” bashigi ile 32 sonug listelenmistir. Ayni veri tabaninda “Yiiriime Analizi”
bashig1 altinda 29 sonug, “Nesnelerin Interneti” bashg: altinda 22 sonug listelenmistir
(Ulusal Tez Merkezi, 2018). Ayrica Avrupa’dan bir¢ok iiniversitenin kayith oldugu
DART Europe tez veri tabaninda “Gait Analysis” bashg ile 276, “Internet of Things”
baslig1 ile 323 sonug listelenmistir (Dart Europe, 2018). Bu durum yiiriime analizi ve
nesnelerin interneti ile ilgili yeterli sayida tez ¢alismasinin yapilmadigini

gostermektedir. Bu ¢aligmanin literatiire de katki yapmasi beklenmektedir.

2.1.1. Nesnelerin interneti teknolojisinin biyomedikal alandaki uygulamalar

Nesnelerin  Interneti  tabanli  sistemler  farkli  saghk  alanlarinda
kullanilabilmektedir. Teshis, tedavi, koruyucu sistemler, hasta takip sistemleri ve
uzaktan hasta bakim hizmetleri bu alanlarda bazilaridir. Nesnelerin interneti’nin énemli
iki bileseni: Kablosuz Viicut Alan Aglar1 (KVAA) ve Radyo Frekansli Tanimlama
Sistemleridir (RFID) (Aktas vd., 2016). Bu boliimde, Nesnelerin Interneti’nin saglik
alanina yonelik yapilmis calismalara yer verilmistir.

Harvard Universitesinde Malan ve arkadaslari tarafindan 2004 yilinda CodeBlue
isimli yapilan c¢alismada MICA diigiimleri kullanilmis ve kablosuz alan aglarinin
(KAA) tibbi uygulamalarda kullanim olanaklar1 aragtirilmistir. Caligma bir¢cok hastaya
ait SPO2 ve EKG sinyallerinin takibi ve kayit edilmesi amaciyla yapilmistir (Malan vd.,
2004).

Baker ve arkadaslar1 2007 yilinda biiyiik bir ¢alisma ekibiyle Intel ve Ford gibi
cok biliylik firmalarin katkilariyla uzaktan hasta takibi ile saglik hizmetlerinin
maliyetlerini azaltmaya yonelik ¢esitli sistemler tasarlamislardir (Baker vd., 2007).

Lee ve arkadaslar1 2007 yilinda yaptiklar1 calismada yash hastalarin evde bakim
hizmeti i¢cin EKG sinyallerinin takibi ve bu sinyallerin degerlendirilmesi iizerine bir
sistem gelistirmislerdir. Gelistirilen sistem ile es zamanli olarak alinan sinyaller analiz

edilip, uzmana gelismis bir teshis olanagi saglanmistir (Lee vd., 2007).



Yang ve arkadaslar1 2008 yilinda yaptiklar1 ¢alismada gercek zamanli hasta
izlemelerini gergeklestirmek maksadiyla RFID uyumlu bir algilayic1 sensor digiimii
tasarlamiglardir. Caligmada mikro denetleyicili  kablosuz algilayict  sistemi
gelistirilmistir (Yang vd., 2008).

Luo ve arkadaglar1 2009 yilinda yaptiklar1 calismada nesnelerin interneti
altyapisin1 kullanmaktadir. Hastalarda bulunan algilayicilardan gelen verilerin veri
tabanina kaydedilmesi ve gelen verilerin analiz edildikten sonra bir yazilim ile tani
koyulmasi saglanmistir (Luo vd., 2009).

Chunming ve Xuemei 2010 yilinda yaptiklar1 ¢calismada gelistirilen hasta izleme
sisteminde Zigbee teknolojisini kullanmiglardir. Bu c¢alismada iki yonlendirme
algoritmasi karsilastirilmis ve analiz edilmistir (Chunming ve Xuemei, 2010 ).

Atzori ve arkadaslari 2010 yilinda yaptiklari ¢aligmada biyomedikal
uygulamalarda hasta izleme sistemlerinin zorunlulugundan bahsetmisler ve nesnelerin
interneti tabanli biyomedikal uygulamalara genis yer vermislerdir (Atzori vd., 2010 ).

Jara ve arkadaslar1 2010 yilinda yaptiklar1 ¢alismada ilaglarin olumsuz yan
etkilerini bulup, ilaglarin bu yan etkilerini dnlemek amactyla Nesnelerin Interneti
tabanli bir platform Onermislerdir. Platformda hasta ve ilag bilgileri sisteme
tanimlanmaktadir. Gergeklesebilecek problemleri Onlemek adma hastanin alerji
bilgileri, saglik bilgileri ile eslestirilmektedir. Olas1 bir olumsuz durumda hasta ve
doktorlara uyar1 verilmektedir (Jara vd., 2010).

Rohokale ve arkadaslar1 2011 yilinda yaptiklar1 ¢alismada koyde, kasabada
yasaylp hastane vb. saglik merkezlerine uzak olan insanlarin saglik durumlarinin,
Nesnelerin Interneti tabanli bir sistemle uzaktan siirekli izlenmesi amaciyla bir sistem
gergeklestirmislerdir (Rohokale vd., 2011 ).

Zhang ve Hu 2013 yilinda Open-Zigbee modelini kullanarak yaptiklari
calismada bu modeli medikal uygulamalara uyumlu hale getirmislerdir. Caligmada
OPNET programindaki agik kaynak kodlu Zigbee modeli modifiye edilmistir.
Gergeklestirilen senaryoya gore hastalardan elde edilen fizyolojik veriler erisim noktasi
tizerinden sistem merkezine iletilmistir. Sistem erisim noktasindan gelen bu verileri
analiz ederek sonuglar tiretmektedir (Zhang ve Hu, 2013).

Yang ve arkadaslar1 2014 yilinda yaptiklar1 calismada nesnelerin internetini
temel alarak akilli saglik hizmeti sistemi platformu gelistirmislerdir. Calismada
IMEDBOX ve IMEDPACK adinda iki platform gelistirilmistir. Sistemler ilag

kutularina yerlestirilen agirlik sensorleri ile calismaktadir. Siirekli kutu agirhigi



karsilastirilip ilgili saatte ila¢ alinip alinmadigimi ana sisteme bildirmekte, hastayi
uyarmakta ve doktoru bilgilendirmektedir. RFID ile hastalara ait recete ve ilag bilgileri
sisteme veri tabani iizerinden yliklenebilmektedir. Sekil 2.1. de Imedbox’ 1n ¢aligmasi

ve kullanilan teknolojilere ait bilgiler yer almaktadir (Yang vd., 2014).

Wi-Fi LCD
Antenna SPe2ker Backlight

Vol IR Tablet PC

Wi-Fi unit .ot
RFID reader PSECINGE | ' pentosiRe

r CPU
I | 2.4 GHz antenna,
./ Zigbee unit

il Blocks for medicine

RFID antenna {1

S Weight sensor

I |/ Metal shielding

layer

Sekil 2.1. Imedbox akilli ila¢ kutusu (Wi-Fi unit= Wifi iinitesi, RFID reader= Radyo Frekans
okuyucu, RFID antenna= Radyo Frekans Anteni, Wi-Fi Antenna= Wifi Anteni, LCD Backlight= Arka
Is1g1, CPU= lslemci, Blocks for medicine= ilag igin bloklar, Weight sensor= Agirlik sensorii, Metal
Shielding layer= Metal koruyucu tabaka )

Aktas ve arkadaglar1 2016 yilinda kablosuz viicut alan aglart (KVAA)
kullanilarak insanlardan alinan sinyallerin bilgisayar sistemlerine gonderilmesine dair
bir calisma gergeklestirmislerdir. Hastada elde edilen EKG sinyallerinin kablosuz

ortamda aktarilmasi sistemin Onemli bir bilesenidir. Sistemin benzetimi OPNET

programinda gerc¢eklestirilmistir (Aktas vd., 2016).

2.1.2. Yiiriime analizinin gecmisi

Hareket analizinin baslangici M.O. 350’li yillarda Aristo’ya dayanmaktadir.
Eklem hareketlerinin kaslarin kasilmasi sonucu gercgeklestigini  Aristo, kaslarin
kasilmasini sinir sisteminin yonettigini ise Galen bulmustur. Galileo’nun 6grencisi
Borelli, 19. Yiizyillda da Marey yiiriiyiis ile ilgili ¢alismalar yapmuslardir (Ozaras,
Yalgin, 2001). Bir¢cok kaynak Giovanni Alfonso Borelli’nin “De Motu Animalium” (16.
y.y.) ¢alismasini biyomekanigin baslangici olarak tanimlamaktadir (Imrenk, 2011).
Weber kardeslerin 1830’larda modern sayilabilecek yiiriime analizi caligmalari

bulunmaktadir. Fotograf g¢ekebilen makinelerin hayatimiza girmeye baslamasi ile



birlikte yiiriiyen veya hareket eden insan fotograflarinin ¢ekilmesi ve degerlendirilmesi
donemi baslamistir (Ozaras, Yalgin, 2001; Yavuzer, 2014).

Yiiriime analizinin gelismesinde 6nem teskil eden bir diger asama Braune ve
Fisher’in 1895°te goriintiileri sayisal verilere doniistirmesidir. Caligmalarinda denegin
eklemlerine ampul baglaylp hareketi seri fotograflar halinde c¢ekip ampullerin
konumlarim1 grafiksel veriye doniistiirmeyi basarmislardir. 1950°li yillarda basladiklari
calismalariyla gercek anlamda yiirlime analizini klinik kullanima sokan bilim insalari
Vernelnman ve Jacquelin Perry’dir. Bilisim teknolojilerinin giderek gelismesi ve saglik
alaninda kullanimimin yayginlagsmasi ile klinik kullanima dair yiiriime analiz
platformlar1 yayginlasmis ve bir¢ok iilkede kullanilmaya baslanmistir. Laboratuvarlarda
uygulanilan yiirlime analizi sistemleri, yerini hareketin dogal halinde ve dogal ortamda

Ol¢iilmesine birakmaktadir (Yavuzer, 2014).

2.1.3. Yiiriime kinetigi ile ilgili yapilan ¢calismalar

Yiirlime kinetigi insan viicudunun hareketlerinin sonucunda neler olacagini
aciklar. Kinetik analiz ¢ogunlukla kuvvet sensorleri ile donatilmis zeminler {izerine
odaklanmigtir. Kinetik analizin en temel ve en onemli gorevi; yiirliylis sirasinda alt
ekstremite basing degerlerinin dogru ve verimli bir sekilde hesaplanmasidir. Viicut
hareketlerinin klinik teshisinde yiiriime kinetigi 6nemli olmustur (Bozer, 2007).

Kinetik analizde kullanilan yaklagimlar ¢ogunlukla kuvvet platformlar1 analiz
yontemidir. Bu platformlar yiirlime parkuruna yerlestirilmis basing sensorleri ile ayak
tabaninda olusan basinci algilayarak bilgisayar sistemlerine aktarir. Ayak tabaninda
olusan kuvvet, maksimum kuvvet, kuvvet dagilimi, basing merkezi gibi bir¢ok sayisal
veriye ulagsmak miimkiindiir. Sadece durma degil ziplama, kosma, yiirime vb. bir¢cok
degisken sayisal verilere de kuvvet platformlariyla ulagilabilir. Kuvvet platformlariyla
elde edilen yer tepkime kuvveti degerlerini yiiriime analizi ¢calismalarinda diger analiz
verileri ile birlikte kullanarak yiiriime vb. bir¢ok fonksiyonu yapabilmemiz i¢in gereken
eklem moment degerlerini hesaplamak olagandir (Giilgimen ve Ulkii, 2008). Kuvvet
platformlar ile ayak tabaninda olusan kuvvet degerlerinin 6l¢iildiigii birgok ¢alismaya
literatiirde rastlanmaktadir. Sekil 2.2. de Ornek bir Yiiriime Analiz calismasindan

goriintii verilmistir.



Sekil 2.2. Yiiriime Analiz ¢calismasi (Alsan Ortopedi, 2018).

Sekil 2.3. de Ornek bir Yiiriime Analiz yazilimi ve sistemin kullanimi

gosterilmektedir.

Sekil 2.3. Ornek bir Yiiriime Analiz yazilimi (Pediturk, 2018).

Kullanilan bu analiz yontemlerinin bazi kisitlar1 bulunmaktadir. Sabit kuvvet
plakalar1 yonteminde birden fazla adim 6lglilemez. Siirekli yiiriiyiis ¢calismalarinda ¢ok
fazla kuvvet plakasi kullanmak gerekir. Bir kosu bandi altinda iki kuvvet plakasi
doseyerek olusan dinamo metrik platformda ise hastalar diiz bir ¢izgi boyunca
yiirtidiikleri i¢in doniis veya yon degisikliklerini gerceklestiremezler (Tao vd., 2012).

Ayrica diger kisitlar1 ise sadece Ozel laboratuvarlarda kullanimi, uzman teknisyen



gerekliligi, maliyeti ve dogal yiiriiyiisii 6lgmenin zorlugudur (Yavuzer, 2009, 2014;
Maeda vd., 2018).

Bu kisitlart ortadan kaldirmak i¢in tabanina giyilebilir sensorler yerlestirilmis
ayakkabilar da c¢esitli calismalarda kullanilmigtir. Calismamizda tabanina sensorler
yerlestirilmis ve nesnelerin interneti yontemiyle kablosuz haberlesen kinetik analiz igin
0zel bir ayakkabi tiretilmistir.

Moris ve Paradisonun 2002; Bamberg ve arkadaslariin 2008 yillarinda
yayinladiklar1 ¢aligsmalarinda sekil 2.4.1. ve 2.4.2. deki ayakkabiy1 kullanmiglardir.
Sistem ivmedlger, jiroskop, kuvvet sensorleri, dinamik basing sensorii ve elektrik alan
yukseklik sensorlerinden olusmaktadir. Sistem yiirliylise miidahale edilmeden
ayakkabiya yerlestirilerek gerceklestirilmistir. Sekil 2.4.1. ve 2.4.2. de sensorlerin
tabanliga yerlestirilmis hali ve sistemin son hali gosterilmektedir (Morris ve Paradiso,

2002; Bamberg vd., 2008).

Sekil 2.4.1. Sensorlerin ayak tabanina yerlestirilmesi
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Sekil 2.4.2. Coziimiin ayakkabrya monte edilmis hali

De Rossi ve arkadaglar1 2011 yilinda yayinladiklar1 ¢alismalarinda sekil 2.5. de
gosterilen ayakkabiyr kullanmislardir. Gelistirilen ayakkabi ylirlime esnasinda basing
dagiliminm izlemek i¢in 64 adet hassas matristen olusmaktadir. Sekil 2.5. de tasarlanan

tabanlik gosterilmistir (De Rossi vd., 2011).

Electronics |

Connectors

(a) (b)

Sekil 2.5. Sensor kartinin yerlesimi (Elektronics= Elektronik kart, Connectors= konektorler,
Tactels=naylon-plastik taban)
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Liu ve arkadaslar1 2010 ve 2012 yillarinda yayinladiklar1 ¢aligmalarinda sekil
2.6. daki ayakkabiy1 kullanmiglardir. Kullanilan ayakkabi 5 adet basing sensériinden
olugsmaktadir. Bu ¢alisma zemin reaksiyon kuvvetini (GRF) ve basin¢ merkezini (CoP)
dogrulamak i¢in 7 goniillii katilimci lizerinde denenmistir. Sekil 2.6. da sensorlerin
calisma prensibi ve ayakkabinin son hali gosterilmektedir ( Liu vd., 2010; Tao vd.,

2012).

Small tnaxial force sensor Bottom plare of a shoe

4

Sekil 2.6. Bes kiigiik ii¢c eksenli kuvvet kullanilarak insa edilen bir giyilebilir GRF sensor sistemi
ve sensorleri. (a) Sensor’ {in ordinat sisteminin ve sensoér mekanizmasinin tanimi; (b) Prototip Sag ayak
icin bir ayakkabi. (Small triaxial force sensor=Kiigiik {i¢ eksenli kuvvet sensorii, Bottom plane of a shoe=
Ayakkabinin alt diizlemi, Soft rubber material= yumusak kauguk malzeme)

Howell ve arkadaslart 2013 yilinda yaptiklart calismada sekil 2.7. deki
ayakkabiy1 kullanmislardir. Bu ¢alisma FSR (Force Sensitive Resistors) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Hareket analiz laboratuvarlart ¢ogu birey i¢in pahali ve

erisilemezdir. Gelistirilen diisiik maliyetli ve giyilebilir i¢ tabanli yiiriime analiz sistemi
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6 goniilli katilimei lizerinde test edilmistir. Sekil 2.7. de sensdrlerin tabanliga yerlesimi

gosterilmektedir (Howell vd., 2013 ).

Sekil 2.7. 12 FSR (kuvvet sensoril) den olusan kinetik analiz ¢oziimii

2.2. Nesnelerin Interneti

Nesnelerin Interneti (Internet of Things - IoT); nesnelerin aralarinda verileri
transfer edip, analiz ettikten sonra karar verebilmeleri icin onlara birbirleri ile iletisim
kurma imkam saglar. Nesnelerin Interneti; gomiilii sistemler, haberlesme ve internet
protokolleri gibi temel teknolojilerin geleneksel olandan akilli olana doniigmesidir
(Atzori vd. 2010; Al-Fugaha vd., 2015). Nesnelerin Interneti: Insan kontroliine ve bilgi
girisine gerek olmaksizin cihazlarin aralarinda iletisim kurarak veri transferi
gerceklestirdigi, veriler toplayip toplanan veriler ile karar verebildigi bir ag olarak
tanimlanabilir (Atzori vd., 2010).

Sekil 2.8. de Nesnelerin Interneti genel yapis1 yer almaktadir (Arslan ve Kirbas,
2016).
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Sekil 2.8. Nesnelerin Interneti genel yapisi

2.2.1. Internetin asamalan

Internet birgok asama sonrasinda bugiinkii halini almistir. Bu béliimde bu
agsamalardan bahsedilecektir.

1. Asama: Arastirma donemi; ARPANET, ABD savunma bakanligi biinyesine
bagli ARPA tarafindan gelistirilmis ilk paket dagitim agidir. Halen kullanmaya
devam ettigimiz TCP/IP protokoliiniin temelleri Stanford Universitesi’nde
gergeklestirilen Internetworking projesiyle 1973 yilinda atilmistir. 1978 yilina
kadar IPvl, IPv2 ve IPv3 olmak iizere 3 standart gelistirilmistir. 1980 yilinda
[Pv4 protokolii ortaya ¢ikmustir.

2. Asama: Internet sitelerinin kullanici etkilesimi olmadan sadece bilgilendirme
yapmak i¢in kullanildiklar1 dénemdir.

3. Asama: Internetin kullanici etkilesimli, interaktif olmaya basladigi dénemdir.
Uriin satin alma islemlerinin gercek zamanl gerceklesmeye basladigi dénemdir.
Bu donem de Amazon ve eBay tiirevi bir¢ok ticari uygulama geligtirilmistir.

4. Asama: “Sosyal Medya, Semantik Web” kavramlar1 yayginlagmaya baslamistir.
YouTube, Facebook, Twitter gibi sosyal medya aglari popiiler olmaya

baslamistir.
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5. Asama: Nesnelerin Internetiyle birlikte “her sey” kavrami deger kazanmis ve
tiim cihazlarin internete baglanabilecegi fikri ortaya ¢ikmustir (Ozvural, 2015).
Nesnelerin Interneti’ne ilk kez Kevin Ashton tarafindan 1999 yilinda Procter &

Gamble sirketi i¢in hazirlanan bir tanitimda deginilmistir. Bu tanitimda firmanin tedarik
zincirinde Radyo Frekans ile tanimlama (RFID) teknolojisinin kullaniminin firmaya
faydalar1 siralanmakta ve kullanimi tavsiye edilmektedir. Nesnelerin Interneti 3 temel
kavramdan olusur; nesneler, nesneleri birbirine baglayan haberlesme aglar1 ve

bilgisayar sistemleridir (Kutup, 2011; Lopez-de-Armentia vd., 2012).

2.2.2. Uygulama alanlan

IoT: Insan miidahalesine ve bilgi girisine ihtiyac duymadan nesnelerin aralarinda
iletisim kurdugu ve veri transferi gergeklestirebildigi ag yapisi olarak tanimlanmaktadir.
Bir diger tanmima gore ise cihazlarin aralarinda olusturdugu bir ag ve bu agdaki
cihazlarin tanimhi bir protokol esliginde birbirleriyle iletisim kurmalar1 olarak
tanimlanabilir. Mevcut bilgiler 15181inda giiniimiizde 10 milyardan fazla nesne internete
bagli iken 2020 yilina gelindigi zaman bu degerin 50 milyar cihaz seviyesinde olacagi
diisiiniilmektedir (AKTAS vd., 2016). Sekil 2.9 da CISCO verilerine dayandirilarak

Nesnelerin interneti yayilim beklentisi gosterilmektedir (Evans, 2011).
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Sekil 2.9. IOT yayilim beklentisi
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IOT: Saglik, cevrecilik, tarim, hayvancilik, enerji, sehircilik, 6l¢lim sistemleri,
giivenlik, aligveris, lojistik, E-Saglik, Ev otomasyonu, lojistik ve ticaret gibi bir¢cok
alanda kullanilmaktadir. Bu alanlarda verimlilik ve tiretkenligin artmasi sonucu daha
kaliteli hizmet vermek adina sensorlerden veriler alinir. Alinan bu veriler Biiylik Veriyi
olusturur, bu Biiyiik Veri Bulut Bilisim sistemlerinde depolanir. Cesitli yontemlerle
veriler analiz edilir. Analiz edilen bu veriler sistemde gerekli iyilestirmelerin
yapilmasina katki saglar (Gokrem ve Bozuklu 2016). Sekil 2.10. da IoT’in uygulama
alanlar1 gosterilmektedir (Aktas vd., 2014, 2016).

@ wdhe &, G

Arag, Fu Insan Evell Hayvan Tanm Otomasyonu v et Gliveniik & Denetim Bina Yénetimi
zleme & Kontrol
'J
@ . RFID Sistemler
By @ 15 =
cealey M = B &
: ¥ @ =
et s @e  imalflle Foo@
M2M & %gu Alglayia  Uzaktan Tibbl Saglik Hizmetieri Alalli Evier & Sehirler ™ Ganiok Hersey

Sekil 2.10. [oT uygulama alanlar

Nesnelerin Interneti’nin kullamimi adina bakim ve saglik hizmetleri en cazip
uygulama alanlaridir (Pang, 2013). Bu alanda gergeklestirilen kapsamli bir ¢alismayla
Nesnelerin Interneti’nin saglik alaninda kullammi ile ortaya koyacagi avantajlar
belirtilmis ve Nesnelerin Internetinin saghk alanma sagladig1 ¢oziimler belirtilmistir

(Islam vd., 2015).

2.2.3. Nesnelerin interneti genel ol¢iitleri

IoT temel olarak kabul gérmiis bir mimari model - katman yapisina sahip olmasa
da baz1 Olciitleri saglamasi gerekmektedir. Bu Olgiitler; gilivenilirlik, heterojenlik,
Olceklenebilirlik, birlikte caligabilirlik ve giivenlik/gizlilik dlgiitleridir (Cavdar ve
Oztiirk, 2018).
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2.2.3.1. Giivenilirlik

Bir noktadan diger noktaya verinin eksiksiz ve dogru iletildiginden emin
olunmasi veya gonderici ile alict nesnelerinde olan verilerin birbirleri ile tutarliligidir.
Giivenilirlik IoT ortamina bagl cihazlarin ve tiim sistemin dogru ve akici bir bigimde
haberlesmesini, veri iletiminde olusabilecek gecikme ve hatalar1 azaltmayir amaglar.
Ortama bagli bir nesnenin hata vermesi durumunda bir diger nesne bu hatay:
giderebilmeli, olusabilecek veri kaybini 6nlemeli ve karar siirecinin uzamasina veya
hatal1 sonuglarin elde edilmesine engel olmalidir. Bu hata olasiliklarinin 6nceden
tahmin edilip verinin alict nesneye saglikli bir bicimde ulastirilmas: saglanmalidir

(Macedo vd., 2014).

2.2.3.2. Kullanilabilirlik (Availability)

[oT her zaman ve her yerde servis hizmeti sunabilmelidir. Uygulamalar ayni
anda farkli konumda bulunan ¢ok fazla sayida farkli kullaniciya hizmet verme
yetenegine sahip olmalidir. IPv6 gibi protokoller ile kullanilabilirlik c¢ergevesi
genisletilir. Bu durum IoT’in fonksiyonel bir yapiya sahip oldugunun da gostergesidir

(Al-Fuqgaha vd., 2015).

2.2.3.3. Tasmabilirlik (Mobility)

Stirekli bir bigimde kullanici veya nesne ile baglanti halinde olmak ve veri
iletisimini saglamak son derece Onemlidir. Bir agdan diger bir aga gecis sirasinda
kesintiler meydana gelebilmektedir. Bu gibi durumlarda Frieder Ganz ve arkadaslari
caching ve tunneling modlarinin kullanilabilecegi bir model 6nerisinde bulunmuslardir.
Bu yaklasim sayesinde veriler 6nce onbellege alinir. Gegici bir kesinti durumunda veri

iletiminin kesintisiz gerceklestirilmesi amaglanmistir (Ganz vd., 2012).

2.2.3.4. Ol¢eklenebilirlik (Scalability)

Biiyiik ve karmasik platformlarin bulundugu heterojen bir ag sisteminde
Olceklemenin yapilmasi kaginilmazdir. Verilerin 6l¢eklenebilmesi i¢in tek tip formatlara

doniistiiriilmeleri gerekmektedir (Sarkar, 2015).
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2.2.3.5. Heterojenlik (Heterogeneity)

Cok sayida farkli teknolojik altyapi kullanan nesnelerin bagli olduklar1 agda
heterojenlik probleminin ortadan kaldirilmasi gerekmektedir. Bu nedenle sistemin
platform bagimsiz olmasi gerekmektedir. Bu nedenle 6l¢eklenebilirlik ve heterojenlik

olgiitleri bir biitiin olarak degerlendirilebilir (Cavdar ve Oztiirk, 2018).
2.2.3.6. Birlikte cahsabilirlik (Interoperability)

Kurulacak olan sistemlerin platform bagimsiz olmasi gerekmektedir. Bu sayede
farkli mimari yapilara sahip nesneler ve farkli dil veya uygulamalar ayni platformda
calisabileceklerdir. Ornegin; WiFi, NFC ve GSM operatdrleri platform bagimsiz olarak
caligmaktadirlar (Al-Fugaha vd., 2015).

2.2.3.7. Giivenlik/Gizlilik (Security/Privacy)

Veri iletiminde verinin gizliligi ve gilivenligi biiyiik 6nem teskil etmektedir.
Ancak IoT gelismekte olan bir yapt oldugundan halen giivenlik ve gizlilik konusunda
eksiklikleri bulunmaktadir. Temel veya referans kabul edilen bir mimari modelin

eksikligi goriilmektedir (Cavdar ve Oztiirk, 2018).

2.2.3.8. Performans (Performance)

Binlerce nesnenin ve birden fazla sayida platform ve teknolojinin birbirine
baglandig1 IoT’ de performans o6l¢iitii lizerinde yogunlasmak gerekmektedir. Ciinkii
sistemin her bir pargasinin performansi sistemi etkileyecektir fakat teknolojik altyap:
farkliliklarindan ve nesnelerden kaynaklanan problemlerin mimari yapiy1 etkilememesi

gerekmektedir (Al-Fuqaha vd., 2015).

2.2.4. Nesnelerin internetinde kullanilan mimari modeller

Literatiirde IoT i¢in mimari model 6nerisinde bulunan birgok ¢alisma vardir. Bu

bolimde bazi mimari modeller anlatilacaktir.
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2.2.4.1. U¢ Katmanh Mimari model

Nesnelerin Interneti mimari modellerinden genel amagh olarak temel kabul
edilen 3 katmandan olusan mimari modeldir. Sekil 2.11. de 3 katmanli mimari model

gosterilmistir.

UYGULAMA KATMANI

1

AG KATMANI

£

ALGILAMA KATMANI

Sekil 2.11. U¢ Katmanli Mimari model

Algilama Katmani (Perception Layer): Bu katman Nesnelerin Interneti’ nin duyu
organi1 gibidir. Veri toplama ve nesnelerin algilandigi katman olarak oOzetlenebilir.
RFID, Zigbee ve NFC gibi protokoller bu katmanda kullanilir (Yang vd., 2011).

Ag Katmani (Network Layer): Veri iletimi ve veri islemenin gergeklestigi
katmandir. Algilama katmanindan gelen verileri iglenir ve bir iist katmana iletilir. IPv6,
LowPAN, UDP, ICMP gibi protokoller bu katmanda kullanilir (Yang vd., 2011).

Uygulama Katmani (Application Layer): Tamamlayict katmandir. Verilerin
kullanilabilir hale geldigi ve sonuglarinin goézlemlenebildigi katmandir. Uygulama

katmaninda CoAP protokolii kullanilir (Yang vd., 2011).
2.2.4.2. Servis Odakh Mimari (SOA)

Servis Odakli Mimari temelinde 5 katmandan olusur. Sekil 2.12. de Servis

Odakli Mimari modelin genel yapis1 ve katmanlar arasi iletisim gosterilmektedir.
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UYGULAMA KATMANI

8

SERVIS BIRLESTIRME
EATMANIT

18]

SERVIS YONETIM
KATMANI

1l

NESNE SOYUTLAMA
KATMANI

£

NESNE KATMANI

Sekil 2.12. Servis Odakli Mimari Model

Nesne Katmani (Object Layer): Mimari yapmin ilk katmanidir. Fiziksel
islemlerin gerceklestigi, algilayicilardan verilerin alindigi katmandir. Alinan analog
veriler bu katmanda dijital sinyallere doniistiiriilerek bir sonraki katmana iletilir. Biiyiik
veriler bu katmanda olusmaya baslar (Gantz ve Reinsel, 2012).

Nesne Soyutlama Katmani (Object Abstraction Layer): Verilerin g¢esitli
kanallara yonlendirildigi katmandir. GSM, WiFi, 3G, Zigbee gibi cesitli teknolojilerde
kullanilacak verilerin doniisimii bu katmanda gerceklesir. Veri yonetimi ve bulut
bilisim ilk kez karsimiza bu katmanda ¢ikar (Gantz ve Reinsel, 2012).

Servis Yonetim Katmani (Service Management Layer): Bu katman verileri alir,
isler, karar verir ve istemciye gitmek iizere servis birlestirme katmanina yonlendirir
(Gantz ve Reinsel, 2012).

Servis Birlestirme Katmani (Service Composition Layer): Gelen verileri ve
servisleri birlestirerek toplu bir hizmet sunan katmandir. Ayrica bu katmanda birlikte bir
anlam tasiyan servisler birden fazla uygulama icin kullanilabilir (Gantz ve Reinsel,
2012).

Uygulama Katmanm (Application Layer): Islenmis veriyi kullanictya sunan ve

kullanmasina imkan veren katmandir (Gantz ve Reinsel, 2012).
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2.2.4.3. Bes Katmanh Mimari

Mimari yapilar i¢inde en temel yapilardan bir tanesidir. ITU (International
Telecommunication Union) tarafindan gelistirilmis bir mimari modeldir. Bu mimari
yapimin en 6nemli 6zelligi bir yonetim katmaninin bulunmasidir. Yonetim katmaninda,
diger katmanlarda meydana gelen aksakliklara veya yonlendirmelere miidahale
edilebilir (Al-Fuqgaha vd., 2015). Sekil 2.13. de Bes Katmanli Mimari modelin genel

yapis1 ve katmanlar arasi iletisim gdsterilmektedir.

i$ / YONETIM KATMANI

18

UYGULAMA KATMANI

1]

SERVIS YONETIM
EATMANI

L]

NESNE SOYUTLAMA
KATMANI

£

NESNE KATMANI

Sekil 2.13. Bes katmanli mimari model

Nesne Katmani (Object Layer): Algilama katmani olarak tanimlanabilir. Diger
mimari modellerde de oldugu gibi 1s1, kuvvet, hiz, titresim, ivme gibi fiziksel veya
analog veriler bu katmanda algilanir ve verilerin ilk islenmeye baslandig1 katmandir.
Biiyiik veri (Big Data) bu katmanda olugmaya baglar (Al-Fuqaha vd., 2015).

Nesne Soyutlama Katmani (Object Abstraction Layer): Alt katmandan gelen
verilerin doniistiiriilerek servis yonetim katmanina iletildigi katmandir. Veriler
Kizilétesi, Bluetooth, WiFi gibi ¢esitli teknolojilerde kullanilmak iizere bu katmanda
doniistiiriilir. Bulut Bilisim (Cloud Computing) ve veri yonetimi islemleri bu katmanda
gerceklesir (Al-Fugaha vd., 2015).

Servis Yonetimi Katmani (Service Management Layer): Adres ve toplanan

verilerin istemciden gelen istege bagli olarak bir servis yardimiyla karsilastirildigi
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katmandir. Verileri alinir, islenir ve uygulama katmanina yonlendirilir (Al-Fugaha vd.,
2015).

Uygulama Katman1 (Application Layer): Kullanicilara verilerin anlasilabilir bir
sekilde sunuldugu katmandir. En 6nemli 6zelligi kullanicilara istedikleri gibi verilerin
gosterilebilecedi uygulama ve ortamlarin olmasidir (Al-Fuqgaha vd., 2015).

Is / Yonetim Katmani (Businness Layer): Diger katmanlar1 kontrol eden
katmandir. Yonetim ve gerektiginde yonlendirilmelerin yapilabildigi bu katmanda her
katmanin ¢iktis1 karsilastirilir ve sistemin dogru bir bigimde isleyisini saglar. Sistemdeki
biiyiik veri kiimelerinin analizi, islenmesini ve karar vermesini miimkiin kilar (Taylor,

2013; Khan vd., 2012).

2.2.4.4. Dort Katmanh Mimari model

Cihaz, ag, servis, uygulama olmak iizere 4 katmandan olusan bu mimari model
P. Furtado NV. Lopes ve arkadaglar1 tarafindan engellilere yardimci olabilmek amaciyla

gelistirdikleri bir mimari modeldir (Lopes vd., 2014).

2.2.4.5. Alt1 Katmanh Mimari model

Kodlama, bilgi toplama, bilgi erisimi, ag, bilgi birlestirme, uygulama olmak
tizere toplam 6 katmandan olusan bu mimari model 2012 yilinda X. Cheng ve

arkadaglar1 tarafindan gelistirilmistir (Zhang vd., 2012).

2.2.5. Haberlesme protokolleri

Nesnelerin Interneti uygulamalar1 i¢in en &nemli bilesenlerden biri de
haberlesme kurallarinin belirlendigi haberlesme protokolleridir. Bir haberlesme
protokolil ayni veya farkli aglarda bulunan ug birimlerin birbirleriyle haberlesebilmeleri
amaciyla gelistirilmis 6zel kurallar ve kisitlamalar seklinde tanimlanabilir (Arslan ve
Kirbas, 2016). Pek ¢ok haberlesme protokolii vardir. Bunlardan en yaygin kullanilani
MQTT ve CoAP tir.

MQTT (Message Queue Telemetry Transport): MQTT istemci sunucu
mimarisini kullanildig1 mesaj yayini yapan ve bu yayinlara sadece abone olan cihazlarin

baglanabildigi bir mesaj transfer protokoliidiir. Sinirli kaynaklara sahip cihazlar
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tarafindan kolayca uygulanabilmesi amaciyla acik, sade ve calistirma yiikli diisiik bir
protokol olarak gelistirilmistir. Bu protokol TCP/IP gibi kayipsiz ve ¢ift yonlil
haberlesmeyi destekleyen ag protokolleri lizerinde galisabilir. Bire ¢ok mesaj dagitimini
destekler (Arslan ve Kirbas, 2016).

CoAP (Constraint Application Protocol) protokolii: Diisiik enerji, kayipl iletisim
gibi smirli kaynaklara sahip diiglimler ve aglar i¢cin gelistirilmis bir web transfer
protokoliidiir. Diiglimler genellikle 8 bitlik mikro islemcilere ve diisiik miktarlarda
RAM ve ROM kapasitesine sahiptirler. Haberlesme hiz1 tipik olarak 10 Kbps degerini
asmaz ve ylksek hata oranina sahiptirler. Daha ¢ok akilli bina, akilli sehir gibi M2M

uygulamalari i¢in tasarlanmigstir (Arslan ve Kirbas, 2016).

2.2.6. Nesnelerin Interneti’nde kullamlan haberlesme teknolojileri

Nesnelerin interneti teknolojisinin dnemli bir pargasi nesnelerin iletisimi ve bilgi
paylasimidir. Sistem i¢in uygun haberlesme teknolojisinin sec¢imi; verimlilik, zaman,
ekonomi ve giivenlik anlaminda farkli bagliklar ele alinarak yapilmalidir. Dogru
secilmis teknoloji sisteme fayda saglayacaktir. Nesneler arasi haberlesme igin farkli
teknolojilerden faydalanilmaktadir. Bu baglant1 teknolojilerinden en ¢ok kullanilanlari
Bluetooth, Zigbee, WiFi, 6LOWPAN, Hiicresel iletisim olarak siralanabilir (Bozdogan,
2015).

2.2.6.1. Zigbee

IEEE 802.15.4 standardin1 baz alan ve diisiik gii¢ tiiketimi 6zelligine sahip
kablosuz iletisim teknolojisidir. Arilardan esinlenerek isimlendirilmistir. Dort
katmandan olugan Zigbee yapisi ayrica yildiz, noktadan noktaya ve aga¢ ag topolojileri

gibi ¢esitli yapilar1 desteklemektedir (Uguz vd., 2013).

2.2.6.2. Bluetooth

IEEE 802.15.1 olarak standartlagtirilmis kablosuz haberlesme teknolojisidir.
Kisa mesafeli caligmalar i¢in tercih edilip, 6zellikleri: Diisiik ticret gereksinimi ve diisiik

gii¢ tiikketimi olarak siralanabilir. Veri iletimi i¢in iki farkli mod kullanilmaktadir. Bu
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modlar master ve slave modlaridir. Radyo Frekans tabanli olan bu teknoloji noktadan

noktaya iletim ara yiizii olarak kullanilmaktadir (Ulas, 2015).

2.2.6.3. 6LoWpan

internet Protokolii (IP), ag iizerinde ki aygitlarin iletisim kurabilmeleri icin
kullandiklar1 protokoldiir. Aygitlarin ya da nesnelerin internet ortamindan iletisim
kurabilmeleri i¢in her aygitin bir adresi olmalidir. Bu adrese IP adres denir. Nesnelerin
interneti teknolojisi ile ¢ok fazla nesne kullanilmakta ve bu durumda c¢ok fazla IP adres
ihtiyac1 dogurmaktadir. Giiniimiizde IPv4 standard: yeterli aygit adresleyemedigi igin
[Pv4'in yerine daha gelismis 6zelliklere sahip IPv6 sistemine gecilmistir. Boylece daha
fazla nesnenin adreslemesi saglanacaktir (Bozdogan, 2015).

Internet iizerinde arastirmalar yapan bir grubun adi olan 6LoWPAN, IPv6'nin
kisaltmasidir. IEEE 802.15.4 standardina uygun olarak ¢alisan bir teknolojidir. Paketleri
gonderme, alma, kapsiilleme ve sikistirma 6zelliklerini barmndirmaktadir. Ozellikleri:

Diisiik giic tiiketimi ve kiigiik cihazlar lizerinde calisabilmesidir (Ulas, 2015).

2.2.6.4. Wifi

IEEE 802.11 baz alan WiFi teknolojisi nerdeyse tiim akilli cihazlarda ve
bilgisayarlarda kullanilmaktadir. Biiyiik boyutlu veri aktarimi yapilabilmektedir. Buna
ragmen fazla gii¢ tiiketimi nedeniyle nesnelerin internetinde diger teknolojiler kadar ¢cok

tercih edilmemektedir (Ozkose, 2014).

2.2.6.5. Hiicresel

Nesnelerin internetinde uzun mesafeli iletisim igcin GSM/GPRS teknolojilerinden
faydalanilmaktadir. Bir¢ok uygulamanin uzaktan izlenmesi, uzaktan kontrol edilmesi ve
otomatik olarak islemlerin yapilmasinda bu teknoloji kullanilmaktadir. Ozellikle diisiik
maliyetli sistemlerde daha ¢ok tercih edilmektedir. Uygulamanin veri iletim hiz1 2G, 3G
ve 4G hiicresel iletisim se¢eneklerinde farkli olmaktadir. Genelde bu sistemler i¢in uzun
Omiirlli, fiziksel kosullara dayanikli ve gomiilii olarak kullanilan SIM kartlar tercih

edilmektedir (Ulas, 2015).
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Cizelge 2.1. de haberlesme teknolojilerinin karsilastirilmas1 gosterilmistir

(Bozdogan, 2015; Ulas, 2015).

Cizelge 2.1. Haberlesme teknolojilerinin karsilagtiriimasi

Teknoloji Zigbee Gsm/Gprs Wifi Bluetooth
Odaklanma [zleme ve Genis alan ses ve Web, e-posta, Kablo yerine
alani kontrol veri goriintii
Sistem 4-32 Kb 16 Mb + 1 Mb + 250 Kb +
kaynagi
Pil 6mrii (giin) 100-1000 1-7 0,5-5 1-7
Ag boyutu Sinirsiz 1 32 7
(adet)
Ag veri 100-1000 64-128 11000 720
genisligi (kb/s)
Kapsama alanm 1-100 1000 1-100 1-10
(metre)
Frekans 2.4 Ghz 900/1800/1900/2100 2,4 Ghz, 5 2,4 Ghz
Mhz Ghz
Veri transferi 250 Kbps 3-10 Mbps (4G) Max 600 1 Mbps
600 Kbps — 10 Mbps
Mbps (3G)

Basar1 alanlari Dayaniklilik, | Ulasilabilirlik, kalite | Hiz, esneklik Maliyet,

maliyet, gli¢ rahatlik

titketimi

2.2.7. Kablosuz Viicut Alan Aglar1 (KVAA)

Kablosuz Viicut Alan Aglar1 (KVAA): insanlara ait fizyolojik verileri alabilen,
kablosuz haberlesebilen ve verileri isleyebilen akilli cihazlardan olugmaktadir. KVAA
calismalarinda kullanilan donanimlar genellikle viicuda yerlestirilebilen algilayici
cihazlar, hap  seklinde kameralar, yapay retina, viicuda takilabilen
EKG/EMG/EEG/Sp0O2, kan basinct ve sicaklik dlger gibi aygitlardir (Kirbas, 2013).
Sekil 2.14. de 6rnek bir KVAA gosterilmistir (Aktas vd., 2014).
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Kablosuz Vicut Alan Aglan \’

Bilgisayar Aeil

Sekil 2.14. Kablosuz Viicut Alan Aglart (KVAA) (EKG= Elektrokardiyogram, EEG=
Elektroensefalografi, EMG= Elektromiyografi)

2.3. Yiiriime

Yiiriime, canlilarin bir noktadan bir noktaya hareket etmesi esnasinda gévdenin
hareket edilecek noktaya dogru ilerletilmesi i¢in kol ve bacaklarin koordineli ve
tekrarlanan hareketlerinin biitiiniidiir (Ozaras ve Yalg¢m, 2001). Normal yiiriime igin
sinir sistemi ve kaslar birbiriyle ve diger sistemlerle uyumlu ¢aligmak zorundadir. Bu
yapilarda ki herhangi bir bozukluk patolojik yiiriimeye neden olabilmektedir (Yavuzer,
2009).

2.3.1. Yiiriime dongiisii

Yiirime esnasinda, viicudu ilerletebilmek i¢in bir ayak topugunun zemine
degmesi ile ayni ayagin havalanip tekrar zemine degmesi arasinda bacaklarda bazi
hareketler olusur ve bu hareketler ayn1 sekilde siirekli devam eder. Bir diizen i¢inde
stirekli tekrarlanan bu hareketlere ylirlime dongiisii denir. Yiiriime esnasinda tek ayak
yerle temas etmek zorundadir. Insan yiiriime esnasinda dnce bacaginin bir tanesini dne
atar; onun lizerinden agirli§ina zemine aktardiktan sonra diger bacagini yerden kaldirir
ve one dogru ilerletir. Insan yiiriime eylemini gerceklestirirken hem dengede durma

hem de viicudu one ilerletmeye calismaktadir. Her iki ekstremite g6z oniine alindiginda;
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Sadece tek bir ayagin yerde oldugu faz tek destek fazi, iki ayagin ayni anda yere
basmasi ise ¢ift destek fazi olarak adlandirilir. Sadece tek bir bacak gdz Oniine
alindiginda ise; bir bacagin yerle temas ettigi siire basma fazini, havada askida kaldigi
stire ise salinim fazinmi olusturur (Milli Egitim Bakanligi 1, 2011; Tunca vd., 2017).
Sekil 2.15. de tek destek fazini olusturan basma ve salinim fazlar1 ve alt fazlar ile bu
fazlarin ortalama bir yiirlime dongiisiinde yiiriimenin yiizde kacin1 olusturduklari detayl
bir sekilde gosterilmektedir. Goriildiigii gibi basma fazi bes alt fazdan olugmaktadir. Bu
alt fazlar: Topuk temas1 (% 2), ayagin tam temasi (% 8), basma fazi ortas1 (% 20), topuk
ayrilist (% 20) ve parmak ayrilisidir (% 10). Salinim fazi ise ii¢ alt fazdan olusur.
Bunlar: Hizlanma (% 13), salimim fazi ortas1 (% 14), salimim fazi sonudur (% 13).

Yiiriime dongiisiiniin ylizde 60’ 1 basma, yiizde 40’ 1 salinim fazindan olusmaktadir.
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Sekil 2.15. Tek Destek Fazi ve alt fazlar

2.3.1.1. Basma fazi ve evreleri

Basma fazi, topuk temast ile baslar, parmak ayrilisi ile sona erer (Imrenk, 2011).
Yiiriime dongiisii %60 basma fazindan olusur. Bes alt fazdan meydana gelir. Bunlar:
Topuk temasi, ayagin tam temasi, basma fazi ortasi, topuk ayrilisi ve parmak ayrilisidir.

Sekil 2.16. da basma fazi alt evreleri ve ylizdelik dilimleri detayli bir sekilde verilmistir.
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Sekil 2.16. Basma faz1 ve alt fazlari

Calismamizda ayak tabanindaki kuvvet dagilimlarin1 6lgecegimiz icin tabana
sensOr yerlesimi ¢alismamizin 6nemli bir unsurudur. Bu konuda basma fazi ve alt
fazlarinda ayak tabaninin hangi boéliimlerine kuvvet uygulaniyor bilinmesi gereken
onemli bir konudur. Sekil 2.17. de basma faz1 alt evrelerinde ayak tabaninin yerle temas

eden boliimleri detayl1 bir sekilde gosterilmistir (Milli Egitim Bakanlig: 1, 2011).

o asgal & "

TOPUK I AYAGIN | BASMA | TOPUK | PARMAK
TEMASI TAM FAZI AYRILISI AYRILISI
TEMASI | ORTASI | l

Sekil 2.17. Basma fazinda ayak tabaninin yer ile temast
2.3.1.1.1. Topuk temasi

Basma fazinin ilk evresini olusturur. Bir ayaga ait topuk yere degdiginde basma
faz1 baglar. Yiirlime dongiisiiniin % 2 sini olusturan bu evre basma fazinin baslangicidir.
Amag, ayagi yere indirmektir. Topuk yer ile ilk temas ettigi zamanda viicut ayagin
gerisinde, Viicut Agirlik Merkezi (VAM) en yliksek hizina ulagsmistir. Yer Tepkimesi
Kuvvet Vektorii (YTKV) kal¢anin 6niindedir (Milli Egitim Bakanlhigi 1, 2011). Sekil
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2.18. de topuk temasi fazinda yer tepkimesi kuvvet vektorii ve ayak tabani zemin temasi

gosterilmektedir (Milli Egitim Bakanlig: 1, 2011).

Sekil 2.18. Topuk temasi fazinda YTKV’ in konumu

2.3.1.1.2. Ayagin tam temasi

Topugun yerle temasindan bir slire sonra ayak tabani da yere temas eder.
Yiiriime dongiistiniin % 8’lik kismini olusturur. Diger ayak zeminle temasin1 kesene
kadar viicut agirlig1 bu ayak iizerine aktarilir. Amag ayagin tamamen zemine indirilmesi
ve govde agirliginin stlenilmesidir. Viicut Agirlik Merkezi (VAM) ylikselmeye baslar.
Sekil 2.19. da tam temas fazinda viicut agirlik merkezinin konumu gosterilmistir (Milli

Egitim Bakanlig1 1, 2011).

Sekil 2.19. Ayagin tam temas1 ve VAM’ 1n konumu
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2.3.1.1.3. Basma fazi ortasi

Viicut agirlik merkezi, dikey sekilde sabit ayak tiizerindedir. Yiiriime
dongiisiiniin % 20°lik kismini olusturur. Tek basma fazinin baslangicidir. Salinim fazini
gerceklestirilen bacak, basma fazini gergeklestiren bacagin yanindan gecer. Amag yerle
temas eden ayak iizerinde viicudu 6ne dogru ilerletmektir. Bu donemde Viicut Agirlik
Merkezi’nin 6ne dogru hizi en az seviyeye inerken yiiksekligi en iist ve en dis noktaya
ulagir. Yer Tepkimesi Kuvveti Vektorli ayak bileginin Onilinden, kalganin ortasindan
gectigi i¢in kalca kaslar1 calismaz. Sekil 2.20. de basma fazi ortasi evresinde YTKV’ in
konumu, ayak tabani kuvvet dagilimi gosterilmektedir (Milli Egitim Bakanlig1 1, 2011).

aF

Sekil 2.20. Basma faz1 ortasi
2.3.1.1.4. Topuk ayrihs1

Yiriime dongiisiiniin % 20 sini olusturur. Tek basma fazi bu bdliimde
bitmektedir. Amag, basma fazindaki bacagin zeminle temasinin kaybolmasidir. Viicut
Agirlik Merkezi’nin yiiksekligi ve yana kaymasi giderek azalir. Yer Tepkimesi Kuvveti
Vektorii dizin ve ayak bileginin Oniinde, kalganin arkasinda yer almaktadir (Milli
Egitim Bakanligi 1, 2011). Sekil 2.21. de topuk ayrilis1 faz1 gosterilmektedir (Milli
Egitim Bakanlig1 1, 2011).
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ﬁh‘ .

Sekil 2.21. Topuk ayrilis1 fazi

2.3.1.1.5. Parmak ayrihs1

Yiiriime dongiistiniin % 10’unu olusturan béliimdiir. Basma fazinin bitip salinim
fazinin bagladigi, diger bacagin ise basma fazina hazirlandigi donemdir. Diger bacak
yere temas ettiginde baslar ve yerdeki bacagin parmaklarinin yerden kesilmesiyle
sonlanir. Viicut agirhigi bacak iizerinden kalkar. Amag, bacagin salimim fazina
hazirlanmasidir. Ayak parmaklar1 zeminle temasi kesince Yer Tepkimesi Kuvveti
Vektorii kaybolmaktadir (Milli Egitim Bakanligi 1, 2011). Sekil 2.22. de parmak ayrilisi
faz1 gosterilmektedir (Milli Egitim Bakanligi 1, 2011).

C &

Sekil 2.22. Parmak ayrilist fazi
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2.3.1.2. Salimim Faz1 ve Evreleri

Bu faz, parmaklarin zeminle temasinin kesilmesiyle baglar ve topugun zemine
temas etmesiyle sona erer (Milli Egitim Bakanligi 1, 2011). Ayagin yerle temas
etmedigi, basma fazina hazirlandig1 evredir. Yiriime dongiisiiniin yilizde 40’11
olusturan béliimdiir. Ug alt boliimden olusur. Bunlar: Hizlanma (% 13), saliiim faz1
ortasi (% 14), salinim fazi sonudur (% 13). Sekil 2.23. de salinim fazi alt evreleri ve

yiirlime dongiisiindeki yiizdeleri yer almaktadir (Milli Egitim Bakanlig1 1, 2011).

HIZLANMA l SALINIM i SALINIM
FAZI FAZI
i ORTASI | SONU

% 13 ‘ % 14 ‘ % 13
Sekil 2.23. Salinim fazi ve alt evreleri

2.3.1.2.1. Hizlanma

Hizlanma fazi, parmagin zeminle temasinin kesildigi anda baglar. Topugun
tekrar zeminle temas edebilmesi i¢in ayak hizlanmalidir. Yiirlime dongiisiiniin % 13’
iinli olusturur. Ayagin zeminle temasinin kesilmesiyle baslayan bu faz ayak diger
bacagin yanina geldiginde sonlanir (Milli Egitim Bakanhigi 1, 2011). Sekil 2.24. de
hizlanma faz1 gosterilmektedir (Milli Egitim Bakanligi 1, 2011).
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Sekil 2.24. Hizlanma fazi

2.3.1.2.2. Salinmim faz1 ortasi

Havadaki ayagin 6ne dogru hizlanmasi ile bu faz baslar. Bu esnada, ayagin
zemine temas etmeyecek sekilde havada olmasi gerekir. Yiirlime dongiistiniin % 14’
inii olusturur. Amag ayagin yere degmeden One aktarilmasidir (Milli Egitim Bakanlig1
1, 2011). Sekil 2.25. de salimm faz1 ortasinda salinim halindeki ayagin durumu

gosterilmektedir (Milli Egitim Bakanligi 1, 2011).

Sekil 2.25. Salinim faz1 ortasi

2.3.1.2.3. Salimim fazi sonu

Yiirtime dongiistiniin % 13’lik kismmi olugturur. Salinim fazinda ki bacak,

basma fazinda ki bacagi gectiginde baslar; ayagin zeminle temas ettigi zamana kadar
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devam eder. Amag, ayagin yere basmaya hazirlanmasidir (Milli Egitim Bakanhigi 1,

2011). Sekil 2.26. da salinim faz1 sonu gosterilmistir (Milli Egitim Bakanlig1 1, 2011).

"f'.."

Sekil 2.26. Salinim fazi1 sonu

2.3.1.3. Cift Destek Faz1

Yiirlime dongiistinde her iki bacagin da zeminle temas halinde oldugu faza cift
destek fazi denir. Cift Destek Fazi, bir ayagin gecis hali ile parmak kalkisi ve diger
ayagin topuk temasi ve ayagin zemine tam temasi arasinda olusur. Bu fazda govde
agirlig1 bir bacaktan diger bacaga aktarilir. Yiiriime hiz1 artarsa ¢ift destek fazi kisalir,
salinim fazi ise uzar (Milli Egitim Bakanhigi 1, 2011). Sekil 2.27. de Cift Destek Fazi
detayl1 olarak gosterilmektedir (Esentiirk, 2014).

GIFT
DESTEK
FAZI

TEK SALINIM
BASMA FAZI FAZI

(sag ayak yerde) (sol ayak yerde)

Sekil 2.27. Cift Destek Fazi
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2.3.2. Yiiriimenin incelenmesinde kullanilan terimler

Yiiriimenin incelenmesinde kullanilan bir¢ok terim vardir. Bu degerler yiirlime
analizinde elde edilmesi gereken degerlerdir. Caligmamizda goniillii katilimcilardan bu
bilgilerden bazilar1 alinacaktir.

Adim: Bir ayagin yerle temas halinde iken diger ayagin yerle temasa ge¢cme
eylemi.

Adim Uzunlugu: Bir adimda kat edilen mesafe.

Adim Genisligi: Ayak topuklarinin, yerle temas ettikleri boliimler arasinda
ylriime dogrultusuna dik olarak 6l¢iilen uzaklik.

Cift Adim Uzunlugu: Tek ayagin iki topuk vurusu araligindaki mesafedir.

Ayak Acist: Gidis yonii ile ayagin kesistigi acidir (Kanatli vd., 2006; Imrenk,
2011; Ozmanevra, 2015). Sekil 2.28. de bu terimler agiklanmustir.

ADIM UZUNLUGU

AYAK ACISI ; CIFT ADIM UZUNLUGU

Sekil 2.28. Yiiriimenin incelenmesinde kullanilan terimler

Kadans: Birim zamanda atilan adim sayisi (adim / zaman).

Hiz: Birim siirede kat edilen mesafe (uzaklik/zaman). Normal hayatta bir insanin
rahat yiirime hiz1 ortalama 80 m/dk’dir. Dolayisiyla bir yiiriime dongiisii 1 saniyeyi
biraz gecmektedir (Kanatli vd., 2006; Imrenk, 2011; Ozmanevra, 2015).

Cizelge 2.2. de baz1 yiirime degerleri kadin ve erkeklerde ortalama olarak

verilmistir (Imrenk, 2011).
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Cizelge 2.2. Ortalama yiiriime degerleri

ERKEK KADIN

Adim Uzunlugu(cm) 79 66
Cift Adim Uzunlugu(cm) 158 132
Dakikadaki Adim

Sayisi(adim/dk) 17 17
Hiz(m/sn) 1,54 1,31
Adim Genisligi(cm) 8,1 7,1
Adim Agist 7 6

Viicut Agirlik Merkezi: Insan viicudunun yercekiminden etkilenerek yere dogru
inen agirlik kuvvet vektoriidiir.

Destek Alan1 Merkezi: Ayagin yerle temas eden kismimin orta noktasidir.
Yiiriime boyunca siirekli yer degistirir.

Yer Tepkimesi Kuvveti: Newton'un kanunlarmin iigilinciisiine gore ayakta
durmakta olan bir insanin yerde olusturdugu kuvvete yer de aymi biiyiikliikte ve ters
yonde bir kuvvet ile karsilik verir. Bu vektore Yer Tepkimesi Kuvveti Vektorii denir.

Dig Moment: Yer Tepkimesi Kuvvet Vektorii ayak bilegini, kalga ve dizi
harekete zorlar. Olusan bu etkiye dis moment denmektedir.

Ic Moment: Dis momente kars1 koymak ve hareketi gergeklestirmek maksadi ile

kaslarn kasilmasi sonucu eklemde olusan momenttir (Imrenk, 2011; Ozmanevra, 2015).

2.3.3. Anatomik diizlemler

Yiiriimede 6nemli olgulardan biride anatomik diizlemlerdir. Insan anatomisi
Sajital, koronal ve transvers olmak iizere 3 diizlemde ele alinir. Calismamizin ¢esitli
yerlerinde bu terimler gegtigi i¢in bu diizlemleri bilmemiz gerekir.

e Sajital Diizlem: Viicudu yiirlime yOniine gore sag ve sol olarak iki esit par¢aya
bolen diizlemdir. Bir insana yiirlime yoniine dik bir dogrultudan bakildiginda
Sajital Diizlem goriiniir.

e Koronal veya Frontal diizlem: Viicudu ylirlime yoniine dik bir dogrultuda esit
olarak bolen diizlemdir. Bir insana 6n veya arka taraftan bakildiginda Frontal
Diizlem goriiniir.

e Transvers: Viicudu alt ve iist olmak tizere iki parcaya bdlen diizlemdir. Bir
insana tepeden bakildiginda Transvers Diizlem goriiniir (imrenk, 2011).

Sekil 2.29. da anatomik diizlemler gosterilmektedir (Imrenk, 2011).
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Sekil 2.29. Anatomik diizlemler

2.3.4. Patolojik yiiriime

Patolojik yiirtime govdenin tekrarli dogal hareketler ile ileriye dogru tasinmasi
sirasinda olusan aksakliklar biitiinii olarak tanimlanmaktadir. Yiiriime siklusunu
olumsuz sekilde etkilemekte olan patolojik degerler: Denge, azalmis duyusal ya da
motor kontrol, agri, deformite olarak siralanmaktadir. Agri genellikle yiirime
dongiisiinde hizin azalmasina; deformite, yiirime dongiisii esnasinda gerekli eklem

hareket agikligmin saglanamamasina denir (Sarikaya ve Inan, 2014).

2.4. Yiriime Analizi

Hareket bir nesnenin sabit bir noktaya gore yer degistirmesidir. Varliklarin
hareketlerini mekanik prensipler kullanarak agiklayan bilim dalina biyomekanik adi
verilir (Hatze, 1974). Bir baska deyisle, biyomekanik fiziksel hareketlerin sayisal veriye
dontistiiriilerek incelendigi bir disiplin olarak ifade edilebilir. Ana unsuru hareket olmasi
nedeniyle iilkemizde terim olarak hareket analizi, biyomekanik ile siklikla anlamdas
olarak kullanilir (D6nmez vd., 2014).

Yiiriime bir noktadan bir noktaya dogru viicudu tasimak maksadi ile gévdenin
ilerletilmesidir. Uzun vadede yorulmadan yiiriiylisii gerceklestirebilmek icin beyin,
kaslar, eklemler, kemikler, omurilik, sinirler birlikte calismali, eklem hareketlerinin

kasilma zamani ve giicii yeterli olmak zorundadir. Normal yiirlime karmasikligi ve
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gozle degerlendirmenin gii¢ olusu bilim insanlarini giivenilir inceleme ydntemleri
gelistirmeye zorlamistir. Modern yiiriime analizi: Yiirlimenin sayisal verilere
dondistiirtiliip, bu verilerin degerlendirilmesi ve yorumlanmasi olarak tanimlanmaktadir.
Deneyimli doktorlar tarafindan yiiriime gozle degerlendirilebilse bile bir insan saniyede
sadece 12-14 adet goriintliyli algilayabileceginden yliriime esnasinda milisaniyelerle
gerceklesen hareketler tam olarak degerlendirilememektedir. Bunlarin yaninda yiiriime
hareketi sadece eklem hareketlerinden olusmayip, goézle anlagilamayacak kas
aktivitelerini, kuvvet ve moment degerlerini de igermektedir (Ozaras ve Yal¢in, 2001).
Dogru taniy1 koyabilmek ve basarili bir tedavi gerceklestirebilmek i¢in normal yiirtime
argiimanlar1 bilinmeli ve anormal olandan ayirt edilmelidir. Bu farklar1 ayirt edebilmek
icin yiirimenin tiim bilesenlerini sayisal verilere donistiirlip, kaydedecek, klinik
muayene ile kiyaslamaya ve tedavi sonrasi veya zaman i¢inde olusan degisiklikleri
karsilastirp degerlendirmeye olanak saglayacak sistemler gereklidir. Giiniimiizde
modern analizler, hareket analiz laboratuvarlarinda gergeklestirilmektedir (Kala ve Bol,
2014).

Yiiriime analizi sonucunda elde edilen veriler, gorsel yiiriime analizinden farkli
olarak, sayisal, gézlemciden bagimsiz, yansiz bilgiler verir. Bu veriler kayit altina
alinabilir, ayn1 hasta i¢in degisik zamanlarda alinan veriler ile karsilastirilabilir. Yiiriime
analizi sonucglar1 tan1 koymak, tedavi planlamasi ve degerlendirilmesi icin; ortez ve

protez tasarlama gibi alanlarda yardimeci bir arag olarak kullanilmaktadir (Toniik, 2014).

2.4.1. Yiiriime analizinin onemi

Yirlime analizi bize yiirime bozuklugunun teshis ve tedavi ydnteminin
belirlenmesinde bir¢ok fayda saglar. Bu bdliimde yiiriime analizinin sagladigi bu
faydalardan bahsedilecektir. Patolojik yiiriimeyi belirlemede objektif veriler saglar,
tedavi yonteminin se¢imine yardimci olur. Tedavi Oncesi ve sonrasindaki sayisal
verilerin karsilagtirillmasini saglar. Yiriimede hangi kaslarin hangi yiiriime fazinda
patolojik kasildiginin tespitini saglar, boylece hangi kas grubuna tedavi ya da cerrahi
miidahale yapilacagina karar verilmesini saglar. Eklem fonksiyonlarinda patolojik
bulgular varsa bunun tespitini saglar (Zorer, 2001). Ne kadar deneyimli olursaniz olun
gbzlemsel analizde cesitli faktorler yanilma riskini arttirir, gozlemsel analizden farkli
olarak yiiriime analizinde veriler sayisal bilgi igerdigi i¢cin gdzlemciden bagimsiz

sonuglar verir. Verilerin kayit altina alinabilir olmasi istendigi zaman verilere
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ulasilabilmesini saglar. Ayrica ortez ve protez tasarlamada yardimci bir ara¢ olarak

kullanilmaktadir (Tontik, 2014).

2.4.2. Yiirime analizinde kullanilan donanimlar

Yiiriime analiz laboratuvarlarinda genellikle kullanilan donanimlar1 sdyledir.
Tepki kuvvetlerini 6lgen bir kuvvet platformlar1 ve yiirlime bantlar;; viicuda
yerlestirilen isaretleri hareket sirasinda izleyen kameralar; bacaga ait bilesenlerin
hizlanmasi ve yavaslamasi aninda ivmeyi 6l¢en ve kaydeden ivmedlgerler; kaslardaki
elektriksel etkinligi 6lcen EMG; biitiin bu sayisal verilerin analiz edildigi ve saklandig

bilgisayar sistemlerinden olusur (Dénmez vd., 2014).

2.4.3. Yiiriime analizinde kullanilan yontemler

Gozleme Dayal1 Analiz: Yiirliyiisiin sadece goz ile incelenmesidir.

Video Analiz: Gozlemin kaydedilerek daha sonra izlenmesidir.

Kinematik Analiz: Hareketi olusturan kuvvetleri dikkate almadan yalnizca
hareketin incelenmesidir.

Dinamik Elektromiyografi: Dinamik EMG yiiriime esnasinda hangi kasin
yiirlimenin hangi evresinde kasildigini belirler.

Kinetik Analiz: Hareketi olusturan kuvvetlerin incelenmesidir (Bozer, 2007).

2.4.3.1. Gozleme dayah analiz

Yiiriime analizinde bilgisayarli yiiriime analizi temel standarttir, gdzleme dayali
analiz ise sadece klinik bir degerlendirmedir. Diger yiirlime analiz yontemlerine gore
daha siibjektif veriler sunar. Yiirime esnasinda farkli eklemlerde es zamanl ve iig
boyutlu hareketlerden olusur ayn1 zamanda insan goziiyle tespit edilmesi ¢ok zordur. Bu
nedenle gozleme dayali analizin basarili ve gilivenilir olmasi gozlemi yapan hekimin
deneyimlerine baghdir (Gage vd., 2009). Yiiriime belli bir sirada, 6ncelikle 6n profilden
sonrasinda ise yan taraflardan gozlenmelidir. Yiriime parkurunun uzunlugu 8-10 m,
parkurun genisligi ise en az 3 m olmalidir (Yal¢in S. 2001). Gozleme dayali analizin
kisithiliklart;  verilerin  siibjektif olmasi, sayisal veriler olmadigindan verilerin

saklanamamasi ve ¢ok sayida viicut bilesenini birlikte hareket halindeyken incelemenin
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glicliiglidiir. Bu gibi durumlarda video analiz kullanilabilir (Yal¢in, 2001; Yavuzer,

2014).

2.4.3.2. Video analiz

Gozleme dayali analiz, kameralar yardimi ile yiriiylis kayit altina alinarak daha
gelismis bir analiz haline gelebilir. Bu analiz c¢esidine de video analiz denir. Video
analiz, farkli agilardan g¢ekilen kayitlarin tekrar izlenmesi sayesinde, gézleme dayali
analize gore daha avantajlidir. Video analiz 6zel olarak ayrilmis bir alanda yapilmalidir.
Kayitlar es zamanl olarak onden, arkadan ve her iki yandan alinmalidir. Kayitlar
sirasinda hastanin giinliik yiirime seklinde ve hizinda ylirtimesi 6nemlidir. Genellikle
kayitlar 1-2 dakika siireyle alinir; baz1 durumlarda 3 dakika tizerinde ¢ekim yapilabilir.
Bu kayitlarin bilgisayar ortaminda saklanmasi gereklidir. Bu sekilde her muayenede
yeni kayitlarla beraber eski kayitlar da izlenebilmeli ve ilk degerlendirme ile yeni
yapilan degerlendirme arasindaki degisiklikler kaydedilmelidir (Miller, 2005). Sekil

2.30. da bir video analiz ortami verilmistir (Full Balance, 2016).

Sekil 2.30. Video analiz

2.4.3.3. Kinematik analiz

Hareketi meydana getiren kuvvetleri dikkate almaksizin sadece hareketin
incelendigi analiz tiiridiir. Analiz ile viicudun hareketi incelenir. Kinematik analiz

sirasinda govde, pelvis, kalca, diz ve ayak bilegi eklemlerinin {i¢ diizlemde (sagittal,
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koronal ve transvers) pozisyonu, hizi, eklem agilar1 ve ivme degerleri ol¢iilerek elde
edilen sayisal veriler kaydedilir. Bu veriler yiirlime hizina bagl olarak degisir (Whittle,
2007). Hareketin ii¢ boyutlu degerlendirilmesi ve kayit sistemlerinde verilerin kayit
altina alinabilmesi icin en az bes adet kayit cihazi kullanimi 6nerilir. Yazilimlar, hasta
iizerinde bulunan isaret cihazlarindan gelen verilerin yer degisimi ile eklem agilarinda ki
degisiklikler hesaplanir. Kinematik veriler, kameralar, kayit ediciler, {izerinde sensorler
bulunan yiirliylis parkurlar1 ve elektrogonyometreler kullanilarak kayit altina aliabilir
(Yavuzer, 2014). Sekil 2.31. de kinematik analiz uygulama 6rnegi verilmistir (Tao vd.,

2012).

Accelerators
Gyroscopes

Sekil 2.31. Kinematik analiz - Accelerators Gyroscopes (Hizlandirict Jiroskoplar)
2.4.3.4. Dinamik Elektromiyografi (EMG)
Dinamik EMG vyiirliylis esnasinda kaslarda olusan aktivitelerin elektrotlar

yardimiyla Ol¢iiliip kaydedilmesine denir. Dinamik EMG, kaslarin ne zaman kasildig,

kasilma siire ve kasilma siddeti bilgilerine ulasmamizi saglar. Kaydedilen sinyaller
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kablolar ya da Radyo Frekans (RF) sistemi ile bir bilgisayara aktarilir, filtreleme
islemlerinden sonra veriler bilgisayar sistemlerine kayit edilir. EMG verilerini
kaydetmenin 6nemi: Kas aktivitelerinin, yliriime dongiisiiniin hangi aninda olustugunu
gostermesidir. EMG, kas aktivitesinin gerceklestigi zamana dair objektif bilgi vermekle
birlikte, Kinematik Analiz olmadan patolojik yliriimeyi saglikli yliriimeden ayirt etme
olanag saglamaz (Whittle, 1996; Yavuzer, 2014). Dinamik EMG de Yiizeysel ve Igne
Elektrotlar olmak tiizere iki ¢esit elektrot kullanilir. Yiizeysel Elektrotlar sayesinde kas
aktivitesi hakkinda bilgi edinilirken igne elektrotlar ise kasa ait aktiviteyi
degerlendirmede kullanilmaktadir (Davis, 1988).

Sekil 2.32. de kablosuz veri génderen bir EMG sistemi goriilmektedir (Tao vd.,
2012).

Wireless

Surface electrodes i :
communication unit

Sekil 2.32. Dinamik EMG (Surface electrodes= Yiizey elektotlari, Wireless communication
unit= kablosuz haberlesme iinitesi)

2.4.3.5. Kinetik analiz

Insan yiiriime hareketinin incelenmesinde bulunan kuvvetler: Dis kuvvetler ve i¢

kuvvetler olmak iizere iki ¢esittir.
2.4.3.5.1. D1s kuvvetler

Yer c¢ekiminin neden oldugu kuvvetlerdir. Kinetik analiz ile gesitli yiiriiylis
fazlarinda meydana gelen ve bacak iizerinde etkisi gozlenen dis kuvvetlerin siddeti ve
yonii Olciilebilmektedir. Diger taraftan kinematik analiz yardimi ile de eklemlerin
konumlar1 ve duruslar belirlenebilir. Iki analiz yoéntemi de kullanilmak sart1 ile dis
kuvvetlerin cesitli eklemler tizerine yaptiklari etkiler hesaplanabilmektedir (Milli Egitim

Bakanlig1 2, 2011).
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2.4.3.5.2. i¢ kuvvetler

Kaslarin kasilmalar1 sonucu meydana gelen kuvvetlerdir. I¢ kuvvetlerin sayisal
olarak Olclilmesini saglayacak uygun bir yontem bugiine kadar gelistirilememistir. Yer
cekimi, ayagin yere ilk degmesinden hemen sonra diz ekleminin biikiilmesine etki
etmektedir (dis kuvvet). Ekleme karst bir kuvvet etki etmese de bu durum meydana
gelmektedir. Karsi kuvvet, iist bacagin on tarafinda yer alan bacagin uzanma ve
biikiilme hareketlerini birlikte yapan kas grubu (quadriceps) tarafindan olusturulur (i¢
kuvvet). Sekil 2.33. de dis kuvvet ve i¢ kuvvet gosterilmistir (Milli Egitim Bakanlig 2,
2011).

Sekil 2.33. Dis ve i¢ kuvvetler

Kinetik analiz yer tepkimesi kuvvetleri, eklem momentleri, eklem giicleri gibi
hareketi olusturan kuvvetlerin analiz edilmesidir. Kinetik analiz yonteminde 6l¢iilebilen

tek veri yer tepkimesi kuvveti vektoriidiir. Bu vektor ayagin yere uyguladigi toplam
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kuvveti Olcebilen basinca duyarli plakalarla 6l¢iiliir. Hazirlanan bu platformun dogal
ylirllylisii bozmamast gerekir. Boylece ayak bilegi, diz ve kalga eklemine etki eden
momentler ve eklemlerde meydana gelen kuvvetler hesaplanabilir. Sonrasinda
bilgisayar ortaminda kinematik veriler ile bir araya getirilir (Milli Egitim Bakanlig1 2,
2011).

Yiik tasima yetenegi, yer tepkime kuvvetleri acisindan kuvvet plakalariyla

giivenilir bir sekilde olciilebilir (Yavuzer, 2009).

2.4.4. Yiiriime Analizinin kisitlar:

Yiiriime Analizi’nin kisitlar1 ve gereksinimleri incelendiginde bunlarin,
laboratuvarda kisa yiiriime mesafesinde kameralar ve elektrotlar ile yapilan yiirlimenin
dogal yiiriimeden farklilig1, ¢cok fazla emek, ¢ok fazla maliyet gerektirmesi ve egitimli
bir ekip ihtiyacinin olmasidir (Delisa ve Joel, 1998). Verilerin toplanmasi, analiz edilip
yorumlanmasi sirasinda son derece dikkatli olunmalidir. Potansiyel hata kaynaklarinin
tespiti yapilmalidir. Potansiyel hata kaynaklar1 genelde, elektrot tiirleri, biiylikligl ve
viicuda yerlesimi; yas, viicut yapisi, katilimeinin stresinin verileri iizerine olan etkisi;
sistem kaynakli hatalar ve yanlis kalibrasyondan kaynakli hatalar ve degerlendirmelerin
yanli bir sekilde yapilmasidir. Bunlarin ¢ogu dikkatsizlik ya da yeterli olmayan
egitimden kaynaklanmaktadir (Gok vd., 2002; Yavuzer vd., 2008).

Farkli yiirime analiz laboratuvarlari arasinda kabul gormiis standartlar yoktur.
Yiirimenin kinetik, kinematik ve motor 6zelliklerin karmasik yapisiyla ilgili daha iyi
egitim verilmeli; standart bir terminoloji olusturulmalidir. Bu ¢6ziimler verilerin daha
kolay anlasilmasini saglayacaktir. Farkli yiirime bozukluklarinin degerlendirilmesi ve
tedavisi i¢in kullanilacak yiiriime analiz yontemlerinin se¢imi ve uygulanmasi hakkinda

kaynaklara ihtiya¢ vardir (Yavuzer, 2009).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde sistemde kullanilan donanimlar, yazilimlar, sistemin Nesnelerin
Interneti teknolojisine gére haberlesme esaslari, sistemin ¢alismasi ile ilgili semalar ve

sistemin katilimcilar iizerinde kullanilma adimlar1 anlatilmstir.

3.1. Kullanilan Donanimlar

Bu boéliimde projemizde kullandigimiz elektronik kartlar, pcb kartlar, sensorler,
iletisim ic¢in kullanilan algilayicilar ve bazi materyallerin iiretiminde kullanilan 3D

yazic1 hakkinda bilgi verilmistir.

3.1.1. Arduino

Arduino cevresiyle kolayca etkilesime girebilen sistemler tasarlamamizi saglayan
acik kaynak kodlu gelistirme platformudur. Arduino’nun programlama dili C++ ile ¢ok
benzerlik gosterir. Yazilan programlar Arduino IDE aracilifiyla Arduino kartlarina
kolayca yiiklenebilir. Arduino dijital ve analog girisleri sayesinde analog ve dijital
verileri harici bir doniistiiriicii kullanmadan isleyebilme olanagma sahip kartlaridir
(Diyot.net, 2015). Arduino kartlarinin birgok ¢esidi vardir:

e Arduino Uno

e Arduino Mega 2560

e Arduino Lilypad

e Arduino Mega ADK

¢ Arduino Ethernet

¢ Arduino Bluetooth

e Arduino Mini ve Mini Pro

e Arduino Nano

e Arduino Fio (Robotik Sistem 1, 2018).

3.1.1.1. Arduino kartlarimin genel 6zellikleri ve aralarindaki farklar

Birgok ¢esidi bulunan Arduino kartlarinin genel olarak benzer bilesenler biitiin

kartlarda yer almaktadir. Fakat kartlarin I/O sayilarinda, kullanilan denetleyici
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cesitlerinde ve c¢alisma gerilimleri ile dahili modiillerin sayisinda farkliliklar
bulunmaktadir. Cizelge 3.1. de Arduino kartlarinin 6zelliklerinden bahsedilmektedir.
Arduino’nun temel bilesenlerinden bahsedecek olursak, bunlar:
e Mikroislemci: Kartin beynidir.
e Giris Voltaji: Kart i¢in dnerilen voltaj araligidir.
e Sistem Voltaji: Kartta bulunan mikroislemcinin c¢alistig1 voltajdir.
e UART: Arduino’nun destekledigi, birbirinden ayr1 seri baglanti cizgileri
sayisidir.
e PWM: Sinyal iiretebilme kapasitesine sahip olan dijital I/O’larmn sayisidir. PWM
sinyalleri analog ¢ikislar gibidir.
e Dijital I/O: Arduino kartinda bulunan dijital I/O’larin sayisidir. Bunlarin her biri
giris ya da ¢ikis olarak bazisi ise PWM olabilecek sekilde tasarlanmigtir
e Analog Giris: Arduinoda bulunan analog cihazlarin baglanabildigi kullanilabilir
analog girislerin toplam sayisidir. Analog pinler ’A’’ harfi isimlendirilir.
A0,Al,,
e Saat Hizi: Mikroislemcinin hizina bagh frekans araligidir.
e Bootloader: Bootloader ATMega’nin i¢inde seri port yardimi ile donanimlarin
programlanabilmesi i¢in ylikleme yapilmasini saglar.
e Programlama Ara yiizli: Arduino kartin1 programlamak icin bilgisayar ile

baglant1 kurmay1 saglayan ara yiizdiir (Robotik Sistem 1, 2018).

Cizelge 3.1. Arduino kartlarmin 6zellikleri

Arduino Calisma Giris UART PWM Dijital Pin | Analog
Voltaji Voltaji Pin

Uno Sv 7-12v 1 6 14 6

Fio 3.3v 3.3-12v 1 6 14 8
Nano Sv 7-12v 1 6 14 8
Leonardo Sv 3.3-5v 1 7 25 12
Mini Sv 7-9v 1 6 14 8
Mega 2560 | 5v 7-18v 4 14 54 16

3.1.1.2. Arduino Mega 2560

ATmega2560 micro islemci tabanli bir gelistirme kartidir. 54 adet dijital
giris/cikis pini  bulunmaktadir. Bu pinlerden 14 tanesi PWM c¢ikist olarak
kullanilabilmektedir. 16 analog giris, 4 UART (serial port), 16 MHz Kristal Osilator,
USB baglantisi, adaptor giris, ICSP ¢ikis ve bir reset butonuna sahip gelistirme kartidir
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(Alpat, 2012). Projemizde bu karti segme nedimiz piyasadaki en fazla analog girise

sahip kartlardan biri olmasidir.

o 1 o) )
e
)
)

[ )

Sekil 3.1. Arduino Mega 2560

T

T ;

3.1.1.2.1 Arduino Mega 2560 ozellikleri

Cizelge 3.2. de kullanilan Arduino kartinin 6zellikleri verilmistir (Alpat, 2012).

Cizelge 3.2. Arduino Mega 2560 genel 6zellikleri

Mikrodenetleyici IATmega2560
Caligma Gerilimi S5V
Besleme Voltaji (Onerilen) 7-12V
Besleme Voltaj1 (Limit) 6-20V
Dijital I/O Pinleri 54 (14i PWM c¢ikisi)
\Analog Giris Pinleri 16
1/0 Pinlerinin Akimi 40 mA
3.3V Pini Akimi 50 mA
[Flash Bellek 256 KB (8kB’1n1 bootloader kullaniyor)
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Clock Frekansi 16 MHz
3.1.1.2.2. Input / output
54 adet diyital I/O pinlerinin  tamami

pinMode(), digitalWrite(),

ve digitalRead() gibi fonksiyonlar kullanilarak girig veya ¢ikis olarak tanimlanabilir. 5

volt gerilim ile ¢alisgan I/O maksimum 40 mA giris veya ¢ikis saglar. Pinlerde 20-50
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kohm pull-up direngleri bulunmaktadir. Bu pinlerin haricinde 6zel goreve sahip pinler

de mevcuttur (Robotik Sistem 2, 2018).

o Seri: 0 (RX) ve 1 (TX); Serial 1: 19 (RX) ve 18 (TX); Serial 2: 17 (RX) ve 16 (TX);
Serial 3: 15 (RX) ve 14 (TX). Seri veri almak (RX) ve seri veri gondermek (TX) i¢in
kullanilmaktadir.
e Harici Kesme: 2 (interrupt 0), 3 (interrupt 1), 21 (interrupt 2), 20 (interrupt 3), 19
(interrupt 4) ve 18 (interrupt 5).
e PWM:0to 13. 8-bit PWM c¢ikis verir. analogWrite() fonksiyonu kullanilir.
e SPI: 50 (MISO), 51 (MOSI), 52 (SCK), 53 (SS).
e LED: 13.13 nolu pinde bir LED bulunmaktadir. Cikis High edildiginde LED
yanmaktadir, LOW edildiginde ise led sonmektedir.
e TWI: 20 (SDA) and 21 (SCL) (Robotik Sistem 2, 2018).

Mega 2560’in her biri 10 bit ¢Oziiniirliige sahip 16 adet analog girisi
bulunmaktadir. Standart olarak 0-5V araliginda calismaktadir (Robotik Sistem 2, 2018).

3.1.2. Pcb karti

Sensorlerin Arduino ile Arduino’nun Bluetooth Modiilii ile baglantisini saglayan
ayn1 zamanda gerilimin sensorlere iletilmesini saglayan karttir. Kartin ¢izimi fritzing
programi ile yapilmistir. Bu program Arduino’ya uyumlu devre kartlar1 tasarlamak igin
cok kullanmighh bir programdir. Kartimiz Arduino’nun girislerine uyumlu sekilde
cizilmistir. Sekil 3.2. de pcb kartimizin baski Oncesi alttan ve tlistten goriiniisii yer

almaktadir.
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Sekil 3.2. Bask1 dncesi pcb kart katman goriiniimleri a) {ist katman b) alt katman

3.1.2.1. Pcb kartin ozellikleri

Pcb kart tasariminda ¢izelge 3.3. deki 6zellikler kullanilmugtir.

Cizelge 3.3. Pcb kart 6zellikleri

Olgii 61x82 mm
Katman sayis1 2
Malzeme Fr-4
Kalinlik 1.6 mm
Yol kalinlig: 0.6 mm
Yollar arasi bosluk 0.6 mm
Cember kalinlig1 0.3 mm

3.1.2.2. Pcb kartin son hali

Pcb kart arduino ile diger donanimlar arasindaki baglantiyr saglamakta ayni
zamanda sensdrlere de enerji Arduino’nun 5v pininden besleme alinarak pcb kart
araciligt ile iletilmektedir. Sekil 3.3. de pcb kart ve lizerine yerlestirilmis bluetooth

modiilii; Arduino Mega 2560 {izerine takilmis halde goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Pcb kart son hali

3.1.3. Kuvvet Sensorii

Aslen kuvvete duyarli direnglerdir. Bu direncler aktif dairesel alana uygulanan
kuvvetle orantili olarak diren¢ degerlerinde diisiis gosterirler. Bu sayede kuvvet veya
basincin algilanabilmektedir. Dokunma kontrollii elektronik cihazlar icin birkag
gramdan 10 kilograma kadar olan kuvvetlerin algilanabilmesi i¢in optimize edilmistir
(Robotistan 1, 2018).

Uriin iizerinde yapilan testlerde, iiriin iizerine kuvvet uygulanmadiginda 1 MQ,
10 kilogram gibi kuvvetler uygulandiginda ise 100kQ diren¢ degerlerine ulagmustir.
Uygulanan kuvvet karsiliginda olusan degerler yiiksek tutarlilik gostermektedir.
Tekrarli sabit kuvvetler uygulandiginda iirliniin ayn1 degerleri {irettigi yapilan testlerde
goriilmistir (Direngnet 1, 2018). Sekil 3.4. de sistemde kullanilan kuvvet sensorii

gosterilmektedir.

Uriin Boyutlar::
Pad Cap1: 1,83 cm

Algilama Alani Cap1: 1,27 cm
Agirlik: 0,25 gr
Kalinlik: 0,51 mm dir (Direngnet 1, 2018).
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Sekil 3.4. Kuvvet sensorii

Sekil 3.5 de sensorlerin ayak tabanina yerlesimi ve sensorlerin Arduino Mega

2560 analog pinlerine baglantisi gosterilmektedir.
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Sekil 3.5. Sensorlerin analog girislere baglantisi

3.1.3.1. Analog veri

O
O
O

O

O

Yasadigimiz diinyada her etkinin bir analog sinyal olarak karsiligir vardir. Bu

degerleri Olcebilen sensorler de genellikle analog ¢ikis liretmektedir fakat Arduino

gelistirme kartlar1 analog sinyalleri isleyememektedir. Bu nedenler analog sinyallere
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karsilik gelen dijital degerlerin bulunmasi gerekmektedir. Bu isleme ADC (Analog
Digital Converter) denilmektedir.

Sekil 3.6. deki gibi 0 ve 5 volt arasinda degeri degisen analog bir sinyalimizin
oldugunu diisiinelim. Bu analog sinyalin dijitale ¢evrilebilmesi i¢in Arduino'da 10 bitlik
bir saklayict yer almaktadir. Bu saklayici1 0 volt giris i¢in 0, 5 volt giris i¢in ise 1023
degerini lretmektedir. Bu artis dogrusal bir artistir yani giristeki 0,005 voltluk bir
degisim saklayicinin degerini bir artirmaktadir. Eger giris sinyali 3,3 volt olacak olur ise
okunacak deger yaklasik olarak 675'tir. Kisacast ADC, 0 ve 5 volt arasindaki sinyali
oranlayarak 0 ve 1023 arasinda sayisal bir deger dondiirmektedir (Turkcell, 2015).

Sekil 3.6. Analog sinyallerin degisimi

Sensorlerden gelen verileri 0 — 1023 aras1 dijital degil; 0 — 5 arasi analog

degerler olarak da kullanabiliriz. Bu doniisiim denklem 3.1. de gdsterilmistir.

A: Analog veri
D: Dijital veri
A=D *(5/1023) (3.1)
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3.1.4. HC-05 Bluetooth Modiilii

HC-05 Bluetooth Modiil Kart1 kablosuz seri haberlesme ic¢in gelistirilmis bir
karttir. Breadboardlarda, Arduino ve c¢esitli devrelerde rahatga kullanilabilmesi adina
gerekli olan pinler devre karti araciligr ile kartin disina aktarilmistir. Bluetooth 2.0
teknolojisini desteklemekte olan bu kart, 2.4 GHz frekansinda haberlesme olanak
saglayip, yaklasik olarak 10 metrelik bir haberlesme mesafesi vardir (Direngnet 2,
2018). Cogu Bluetooth modiiliinden farkli olarak Master Mod’unu da desteklemektedir.
Slave Modda Bluetooth Modiilene disaridan bir cihaz tarafindan baglant1 yapilabilirken,
modiil ile bagka bir Bluetooth modiile ilk baglanti1 yapilamaz. Kisaca HC-06 ile baska
bir cihaza baglanamazken, HC-06 modiiliine disaridan bir cihaz kolaylikla baglanabilir.
Master moda ise elinizdeki modiil yardimi ile disaridaki bir Bluetooth cihaza direk
olarak ilk baglant1 yapilabilmektedir. HC-05 hem master hem de slave modda
caligabilecegi i¢in HC-06 modiiliine goére ¢ok daha fazla tercih edilmektedir
(muhendisbeyinler.net). Sekil 3.7. de HC-05 modiiliiniin arkadan ve 6nden goriintiisii

yer almaktadir (Robotistan 2, 2018).

Sekil 3.7. HC — 05 Bluetooth modiilii

3.1.4.1. Calisma mantig1

Calisma mantig1 tamamen seri haberlesme esasina dayanmaktadir. Tx pini veri
gondermek i¢in, Rx pini ise veri almak icin kullanilir. 3.3 V, 5 V gerilimlerde ve bu
gerilimlerin arasinda bir gerilimde veri transferi yapabilir ama veri alis verisini 3.3V ile
yapmaktadir. Ciinkii 5 V gerilim verilirse, Tx pininden gonderilen veriyi mikro
denetleyici algilar ama mikro denetleyicinin ¢ikis voltaji 5V oldugu icin bluetooth
modiiliine zarar verebilir (Giil, 2015).

Sekil 3.8. de HC-05, HC-06 modiillerinin pin numaralar1 gdsterilmektedir (izgdl,
2016).
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EGBT-046S EGBT-045MS
1-TXD P1 34Q 1-TXD D1 34 34 -CMD
2-RXD p d 2-RXD D J 33-PIO10
B l:l d D I:I J 32-LEDZ2
D D @ D D J 31-LED1
D d D J 30-PIO7
D d D J 29-P10O6
B d D < 28-PIO5
5 E q b D d 27-PI04
] g D g 26-PlO3
D d D d 25-P102
11-RESET qd 24-LED 11-RESET P d
12 -Vcc P d 12 -Vee P <
13-GND p13 d 22 - GND 13-GND P13 d 22 - GND
{0 L i e L e 5 LV i S i A o O G U1 ol i
HC-06 HC-05

Sekil 3.8. HC — 05 ve HC — 06 pin yapilari

3.1.4.2 HC — 05 Bluetooth Modiilii ozellikleri

HC-05 genel 6zellikleri:
e (Calisma Gerilimi: 3.3V
e Bluetooth Protokolii: Bluetooth 2.0+EDR(Gelismis Veri Hiz1)
e haberlesme frekansi: 2.4GHz
e Hassasiyet: <-80 dBm
e (ikis Giicii:<+4 dBm
e Asenkron Hiz: 2.1 MBps/160 KBps
e Senkron Hiz: 1 MBps/1 MBps
e Giivenlik: Kimlik Dogrulama ve Sifreleme
e Akim: 50 mA
e Boyutlari: 43x16x7mm (Robotkutusu 1, 2018).

3.1.4.3. AT komutlar:

Modiiliin konfigiirasyonu i¢in modiilii Arduino’muza bagladigimizda ilk olarak
modiil adi, baud rate ve sifre degerlerini degistirmemiz giivenlik agisindan 6nemlidir.

HC-05 bluetooth modiiliiniin konfigiirasyon ayarlarini yapabilmemiz i¢in 5V gerilim
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baglantis1 yapuldig1 sirada modiil iizerindeki butonu basili tutmamiz gerekmektedir.
Eger modiil {iizerindeki led 3’er saniyelik araliklarla yanip soniiyorsa, modiil
konfigurasyon moduna girmis demektir. LED daha sik yanip soniiyorsa ise bu modiiliin
iletisim modunda oldugunu géstermektedir. Iletisim modunda olan cihaz diger cihazlar
tarafindan yapilan Bluetooth taramalarinda listelenir (izgdl, 2015).

Konfigiirasyonu yapabilmek i¢in AT komutlar1 bilinmelidir. Seri port ekranina
“AT” yazip gonderdigimizde cevap olarak “OK” ifadesi geliyorsa modiil AT
komutlarin1 almaya hazir demektir. Baz1 “AT” komutlar1 su sekildedir:
o AT+ROLE: ifadesi modiiliin hangi modda oldugunu gosterir.
. AT+NAME: Default ismi gosterir.

o AT+ADDR: Default adresi gosterir.

o AT+VERSION: Versiyonu Gosterir.

o AT+UART: Ayarlanmis olan Baud Rate’ yi gosterir.

. AT+ROLE: Master ya da Slave olma durumunu gosterir(1=master/0=slave).
o AT+RESET: Ayarlar1 resetler ve AT moddan ¢ikar.

o AT+ORGL: Fabrika ayarlarina geri doner.

. AT+PSWD: Default parolay1 gosterir (Giil, 2016).

Baud rate hiz1 1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 38400, 57600, 115200, 460800,
921600, 1382400 degerleri secilebilir fakat alic1 tarafta da ayn1 baud rate ayarlanmis

olmalidir.
3.1.4.4. Bluetooth Modiilii’niin devreye baglantisi

Projenin nesnelerin interneti yontemi ile ¢aligmasi i¢in 6nemli pargalardan bir
tanesi de Bluetooth Modiiliidiir. Verilerin kablosuz iletilmesi, iletim hiz1 yani
sensorlerin yazilimla kablosuz haberlesmesi bu modiil sayesinde gerceklesir. Sekil 3.9.

ve 3.10. da Bluetooth Modiilii’niin Arduino Mega 2560 ile baglantilar1 gosterilmistir.
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Arduino Rx Arduino Tx
1 Kohm 1K ohm
Bluetooth Tx Bluetooth Rx
2.2 Kohm 2.2 Kohm

Sekil 3.9. HC - 05 elektronik baglant1 semasi

HARE IN
ITALY

Sekil 3.10. HC — 05 ve arduino baglantisi
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3.1.4.5. HC - 05 Modiiliiniin bilgisayara tanitim

Bluetooth modiillerinin bilgisayar sistemine tanitilmasi i¢in ¢izelge 3.4. deki

ayarlar kullanilmistir. Sekil 3.11. deki adimlar sirasiyla izlenerek baglant1 kurulur.

Cizelge 3.4. Bluetooth bilgileri

Cihaz ad1 Sifre Com portu
Sag ayak Sag 1234 Bilgisayar tarafindan atanacaktir.
Sol ayak Sol 1234 Bluetooth ayarlarindan hangi com
portu oldugu 6grenilmelidir.

Bluetooth cihazlarini ysnet N
Bluetooth
@ ok
Bilgisay Bluetooth cihazlanm anyor ve bu cihazlar tarafindan
bulunabilr.
=

Eslegtirmeye hazir

sol
Eslestirmeye hazir

a) b)

Sekil 3.11. a), b), ¢) sistem bluetooth baglantisi

Cihazlarin hangi com portunu kullandigi bluetooth ayarlari meniisiinden
goriilebilir. Sistem yaziliminda seri port baglantis1 kurulurken HC — 05 Modiillerinin
bilgisayarin hangi com portuna baglandigini bilmemiz gerekir. Sekil 3.12. de Bluetooth

ayarlar1 mentisiinde Modiillerin kullandig1 com portlar gosterilmektedir.
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Sekil 3.12. Bluetooth ayarlar

3.1.5. 3D yazic1

3D yazicilar bircok farkli ham maddeyi kullanarak iiretim yapabilmektedir.
Gilinlimiizde 3D yazicilarin kullandigr en popiiler yontem FDM (Fused Deposition
Modelling) ya da birlestirmeli yigma teknolojisidir. Bu yontemde 1s1 verilerek
sekillendirilebilen plastik tiirevi malzemeler (PLA, ABS) kullanilmaktadir. Bu teknoloji
ile sarkit tipi havada asili duran nesnelerin iiretilmesi oldukga sikintili olabilmektedir.
En alt katmanda basilan malzemenin az olmasi nedeni ile iizerine basilan diger
katmanlar1 tagiyamamasi ve yamulmast s6z konusu olabilir. 3D yazicilarin tamami
katmanlari iist iiste yigma prensibi ile ¢alisir (3Dprintertr, 2018).

Projenin baski islemleri Ultimaker Original + 3d yazici ile gerceklestirildi.
Cizelge 3.5 de kullandigimiz yazicinin teknik Ozellikleri gosterilmektedir (3Dortgen,
2018).
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Cizelge 3.5. 3d yazic1 6zellikleri

Basim Alam 21 x21x20,5cm
Teknoloji FDM
Katman Kalinlig 20 mikron
Hammadde PLA /ABS/CPE
Kafa Sayisi 1
Hammadde Cap1 2.85 mm
Nozzle Cap1 0.4 mm
Iskelet Ahsap
Ebatlar1 35x35x39cm
Agirhik 11,5kg
Platform Isitmali Cam
Gii¢ Kaynagi 120W

Veri Girisi SD kart / USB Kablo
Yazdirma Yazilimi Cura

Sekil 3.13. de projede kullanilan Ultimaker Original + 3d yazic1 gosterilmektedir
(3Dortgen, 2018).

Sekil 3.13. Ultimaker Original + 3d yazici

3.2. Kullanilan Yazilimlar

Projemizde bir¢ok yazilim kullanilmigtir. Bunlar Visual studio, c# programlama

dili, arduino ide yazilimi, Autodesk 3ds max ve cura yazilimlarindan bahsedilecektir.
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3.2.1. Microsoft Visual studio

Microsoft firmasi tarafindan gelistirilen bir yazilim gelistirme ortamidir.
Windows Form uygulamalari, web servisleri ve web uygulamalariyla beraber grafiksel
ara yiiz ve konsol kullanici arabirimi uygulamalar1 gelistirmek i¢in kullanilmaktadir.
Visual Studio, farkli programlama dillerine destek saglar (Tok, 2017). Entegre diller C#,
VB.NET, C/C++, F#. Sekil 3.14. de Microsoft Visual Studio ortam1 gosterilmektedir.

") MyShuave, Diag Keyote (Debugging) - Microsaft Visual Stucso g - ; ; F Y o

Bt View Project DBuild Debug  Tesm Toos Test Anape Window Help =
LRG| T S A TR T RN S - n < ¥ Appliatoninighis + -

Process: |, sevpressene = e Ewe = Thyeat [30440) Worker Thiead - Stack Frame:  HomeControlier GetBestCrivers -

Ml Disgrostic Tooks

e A
F N Cusarostics sesion: 43 second (507 ms selectea
t Contact()
4 CPU [% of a8 processors)
100
—
return View(); i
1
public Lists » GetBestOrivers() Semmary Caits SEED S DataModel
i e
nis.m drivertanager = new (GatDriverList(cachehesponse: true));
Q] m_driverManager. Trinlriversni thiLowRatings (m_ratingThreshald); i
a n_driverfanager . SortOriversiyRatingl); 396 [100.00%)
’ " 58515% .
return m_driverianager. getBestDrivers(};
1 BB 1ES 15N a
per o]
private Liste > TrimDriverListOyld(Lists » allbrivers, int maxid)
{
tebrivers teimedDeiveriist = initialirelist();
farsach { driver in allfrivers)

If (driver.Driverld ¢s waxld &8 driver.Driverld » @)

trismediriverList.Add(driver);

Tvoe

HomeCo
System ¥ 3
System¥ w4, 8.303197 [LM/MISVE/3/ROOT-1- 11474101 7109120 ) 1 Loaded “C1\Pre
[System Wb Mve Mo - ted with code @ (D).
Wt Mve Contrales Sysemy 1eh code O (@xD)
bool T80 welth cose B (D)
Systemiy | TP Teead £x7048 as exited with cose 8 (o).
Symemyy [ S#EEIn Delver from Detvee’s List
y srstemy | 5P intor Stepping over non-user code ‘Drivertnager.<re_DluplayClassd 8. .ctor’ c
4 sty The thread Gx7654 has axited with code 8 (Dw0).

Jriem ¥ || The thread buad1 has exited with cose 8 (00,

Sekil 3.14. Microsoft Visual Studio

3.2.2.C#

C#, 1990’larin sonlarinda Microsoft firmasi tarafindan ortaya g¢ikarilmis ve
Microsoft” un. NET projesinin bir par¢ast olmus c temelli bir programlama dilidir. C#
bas tireticisi Anders Hejlsberg’dir (Tok, 2017). C#, C kokenli bir dildir. C# s6z dizimini
ve operatorlerini C’den almistir. C#, C++ ile tanimlanan nesne modeli temel alinarak
olusturulmus ve bu nesne modelini gelistirmistir. Sekil 3.15. te c# soy agaci

gosterilmektedir.
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q= 0

C++

Q =

Sekil 3.15. C# soy agac1

Sharp 2009 yilinda yayinladigi calismasinda C# programlama dilinin diger

programlama dillerinden ayiran 6zellikleri siralamigtir:

Kolay 6grenilebilen bir programlama dilidir.

Yiiksek verimle ¢alisir.

Nesne yonelimli programlama teknolojisini destekler.

Gii¢ ve kolaylik arasinda denge saglar. Giiglii ve hizli uygulamalar gelistirmek
icin uygundur.

XML’1 destekler (Sharp, 2009).

C# programlama dili her bilgisayar platformunda c¢alisacak yazilimlar

gelistirmek i¢in ideal bir dildir ve C# ile yapilabileceklerden bazilar1 sunlardir:

C#, Asp.Net uygulamalar1 gelistirme.

Windows ile uyumlu, gii¢lii, hizli ve giivenli kodlar yazma.

Web uygulamalar1 gelistirme.

Web iizerinden hizmet verebilen programlar yazma.

Mobil uygulama gelistirme.

Net destegi olan diller i¢in hizli ve esnek DLL (Dynamic Link Library)
bilesenleri yazma.

WPF uygulamalar gelistirme.

Dokunmatik donanim kontrolii i¢in kolay kiitliphane barindirma ve yazmadir

(Algan, 2009).
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3.2.2.1. Kullanilan formlar

Projemizde kullanilan bazi formlar ve kodlar bu béliimde agiklanacaktir.

3.2.2.1.1. Kayit formu

Hasta kayit formu: hasta bilgileri veri tabanina bu form araciligi ile kayit edilir.
Veri tabani olarak Microsoft Access veri tabani kullanilmistir. Sekil 3.16 da hasta kayit
formu gosterilmektedir ayrica sekil 3.17 deki kod pargacigi ile de veri tabanindaki

kayitlarin listelenmesini saglayan kod gosterilmektedir.

HASTA BILGILERI

AD S0YAD | |

KAYDET TEMIZLE

seu sorcuLA

id tc ad_soyad yas sehir

[ .33 konya
2 32 konya
3 C 20 ANKARA
4 13 TRABZON
5 10 ISTANBLIL

Sekil 3.16. Hasta kayit formu

void griddoldur()
{
baglanti = new 0leDbConnection("Provider=Microsoft.ACE.Oledb.12.8;Data Source=analiz.accdb");
da = new OleDbDataAdapter("SElect *from hasta”, baglanti);
ds = new DataSet();
baglanti.Open();
da.Fill(ds, "hasta™);
dataGridViewl.DataSource = ds.Tables["hasta"];
baglanti.Close();

Sekil 3.17. Veri tabani baglant1 kodlar1
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3.2.2.1.2. Seri port baglanti formu

Bluetooth Modiilii’nden algilayicit modiile gelen veriler seri porttan alinir yani
bluetooth teknolojisi seri portu kullanarak haberlesir. Visual studio da seri port
haberlesmesi icin serialport bileseni kullanilir. Seri port haberlesme yapilirken dikkat
edilmesi gereken gonderici ve alici tarafta baud rate degerlerinin ayni1 olmasidir. Bu
nedenle arduino tarafinda ve c# tarafinda baud rate degeri ayni deger, 9600 secilmistir.
Sekil 3.19. daki kod pargacig1 seri portu kontrol edip baglanti kurmay1 saglar. Sekil
3.18. de seri port baglant1 form goriintiisii sekil 3.19. da seri port baglant1 i¢in kod

parcacigi gosterilmektedir.

sol sag

badlan [cons v | [coms v

iptal (3600 -

Sekil 3.18. Seriport baglanti formu

if (serialPcrtl.IsOpen == false)

{
if (comboBoxl Text == "")
return;
if (comboBox3.Text == "")
return;
serizlPertl.PortName = comboBoxl.Text;
serialPcrt2.Porthame = comboBox3.Text;
serialPortl.BaudRate = Convert.ToInt32(comboBox2.Text); |
serialPcrt2.BaudRate = Convert.ToInt32(comboBox2.Text);
try
{
serialPortl.0pen(); //Haberlesme icin port aciliyor
serialPort2.0pen();
label3 . FureCulur = Color.Green;
labell Text = "Baglanti Acik”;
¥
catch (Exception hata)
{
MessageBox.Show("Hata:" + hata.Message);
¥
¥
else
{
label3.Text = "Baglanti kurulu !!1%;
¥

Sekil 3.19. Seri port baglant1 kodu
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Seri port ile baglanti kurulduktan sonraki asama seri port okumaktir. Bu
asamada serialport nesnesinin DataRecieved olay1 kullanildi. Bu olay, seri portta veri
oldugu siirece tetiklenen, seri porttan veri okumaya calisan bir olaydir. Sekil 3.20. de

DataReceived olayiin nasil tanimlandig1 gosterilmektedir.

serialPortl.DataReceived += sensport_DataReceived;
serialPort2.DataReceived += sensport DataReceived?2;

a)

serialPort2.DataReceived -= sensport_DataReceived?Z;
b)

Sekil 3.20. a) DataReceived tanimlama, b) DataReceived durdurma kodlar1

Veri okuma readline fonksiyonu sayesinde satir bazinda yapilmaktadir. Gelen

(Y313

analog veriler birbirinden ile ayrilmaktadir. Okunan bir satir 6rnek olarak su

sekildedir: “1023-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0". Sekil 3.21. de seri porttan verilerin

okunmasi gosterilmektedir.

void sagoku()

{
oku2 = serialPort2.ReadlLine();
if (oku2.IndexOf('-") > -1)
{
veri2 = oku2.Split('-");
for (int j = @; j < veri2.length; j++)
{
b[j] = Convert.ToDouble(veri2[j]);
b[i] = b[3J] * cvr; // ali] = a[i] * (5 / 10823);
b[j] = Math.Round(b[j], 1);
}
}
}

Sekil 3.21. Seri port okuma

Sistemde her ayak icin 2 ayri platform kullanilmaktadir. Bu durum 2 platform ile
ayni anda haberlesme zorunlulugu dogurmaktadir yani 2 seri port ile de ayni anda

haberlesmek gerekir. Bu probleme paralel programlama (multi threading) ile ¢oziim
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dretilmistir. Sekil 3.22. deki kod parcaciginda multi threading ile seri port okuma

gosterilmistir.

void sensport_DataReceived(object sender, SerialDataReceivedEventhArgs e)

{

sl++;
Thread paralell = new Thread(new ThreadStart(soloku));

paralell.Start();
paralell.Join();

¥

void sensport_DataReceived2{object sender, SerialDataReceivedEventArgs e)

{
SE++;
Thread paralel2 = new Thread(new ThreadStart(sagoku));

paralel2.Start();
paralel2.Join();

Sekil 3.22. Paralel programlama

3.2.2.1.4. Dik durus veri alma formu

Asagidaki form ile ilk olarak hastanin ayakta dik ve sabit durmasi istenip
degerler alinir. Dik durusta ayak tabanindaki kuvvet dagilimlar1 goézlemlenebilir.
Sensorlerden okunan deger Araligt 0-1023 olmasina ragmen daha kolay
gbzlemlenebilmesi adina 0-5 Araligina indirildi. Bu doniisiim 3.1.3.1. Analog veri

bolimiinde anlatilmistir. Sekil 3.23. de dik durus veri alma formu gosterilmektedir.

DI DURLIS  waviT

hasterin dk durmasns sefiayng o~ — 5
L O [0~ 7
[ — ( (:-,_.-/ K /) ( 35
( — - ~ — 3
J

25

e _ — _.I . >
_ — — . . 15
OO00I0 00 E

-0

O (ﬁk) O_ 0O
/q\ ‘_/) k ) ‘_
@, O
C ~1 —~ _
O O OO ( )

Sekil 3.23. Dik durus veri alma formu



3.2.2.1.5. Yiiriime boyunca veri alacak formlar

65

Sekil 3.24 de ki grafik ylirlime esnasinda sag ve sol ayakta ortalama kuvvet

degerlerini gostermektedir.

| tkourug et

Kitlan cicum yapabame in o

Balat iz
sehiln

vedti inbanina kaydet
rabi koot

1 oz 1 i gakghnm

=
oaalama degarier

100

Sekil 3.24. Ortalama degerleri gosteren grafik

Sekil 3.25. deki formda ise sensor noktalarindaki kuvvet dagilimlarinin

ortalama, max ve minimum degerleri uzman kisi tarafindan gézlemlenebilir.

ortalama  dededer

ortalama
max

O

o O
O OO
OOV
ONRO.
O
®®@

0)
ONNG
OXORO
OO O
©_®

G

@@@

Sekil 3.25. Kayit formu

25
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3.2.3. Arduino IDE

Mikro denetleyicileri programlamak icin ¢esitli diller kullanilmaktadir. Bu diller
Assembly, C gibi dillerdir. Bu iki dil mikro denetleyicileri programlamak i¢in kuvvetli
dillerden ikisidir. Yalniz Assembly dili ilkel bir dil oldugu i¢in anlasilmasi zordur.
Ustelik alt seviye bir dil oldugu icin diger iist seviye dillere gore olduk¢a uzun kod
yazmak gerekmektedir. Arduino bir gelistirme ortam1 (IDE) ve kiitliiphanelerden olusur.
IDE, Java dilinde yazilmis bir gelistirme ortamidir. Kiitiiphaneler ise C ve C++
dillerinde yazilmistir (Robotik Sistem 1, 2018). A¢ik kaynakli ve platform bagimsiz bir
yazilimdir yani Linux, Windows, Mac platformlarinda caligmaktadir. Sekil 3.26 da
Arduino Ide Ara yiizii gosterilmektedir (Sparkfun, 2018).

sketch

Sekil 3.26. Arduino ide

Sekil 3.26. gosterilen meniileri sirasi ile agiklayalim.
1. Kontrol et: Yazdigimiz programda ki hatalar1 bulur.
2. Yiikle: Yazdigimiz kodu Arduino’ya yiikler.
3. Yeni Belge: Yeni bos belge acar.



67

Ag: Daha 6nce kaydedilmis bir belgeyi acar.
Kaydet: Programi kaydeder.

4
5
6. Seri Port Ekrani: Seri iletisim yaparken kullanilir.
7. Isim: Yazdigimiz dosyanin ismi.

8. Yazma alani: Kodlarin yazildig: alan.

9. Gosterge cubugu: Yapilan iglemin durumunu gosterir.

10. Rapor: Derleme sonucunda yapilan hatalarin veya yiikleme bilgilerinin

gosterildigi alan (Sparkfun, 2018).

3.2.3.1. Arduino ve Arduino IDE arasinda baglanti kurma

Arduino’yu USB kablo ile bilgisayara bagladiktan sonra Arduino IDE’i

calistirtyoruz. Kodlarimizi yazmadan 6nce sekil 3.27. deki adimlari izlemeliyiz.

& arduino-kart | Arduino 1.6.8 - O x

Dosya Dizenle Taslak Araclar Yardim

Otomatik bigimlendir. Ctrl+T

alismay Arsivle
arduino-kart g o ¥

Karakter kodlamasini duzelt & Tekrar yukle
int FSR_Pin0 = R0: //a

FSE_Pinl = Al Seri Port Ekrani Ctrl+Shift+M

FSR_Pin2 = A2 Seri Cizici Ctrl+Shift+L

FSR_Pin3 = A3

FSR_Pind = A4 Kart: "Arduino/Genuino Mega or Mega 2560" >

FSR_PinS = A5 ; o B

FSR_Piné - B¢ Islemci: "ATmega2560 (Mega 2560) >

FSR_Pin7 = A7 Port 2 Seri portlar
FSR_Ping = A2 COMS
FSR_Pin% = A% Programlayicr: "AVRISP mkll" L

FSR_Einl0 = A107 / Onytikleyiciyi Yazdir oMb
FSR_Pinll = Al11; /I nydideyicry com8
FSR_Pinl2 = R12; nalog pin 12 COM9

F5R_Finl3 = R13;
FSE_Pinld4 = R14;
int F5R_Pinl5 = Al5; /

nalog pin 13
nalog pin 14
nalog pin 15

< >

ino Mega or Me

(a)



arduino-kart

int FSR_Piné

int FSR_Pin7
nt FSR_Ping = R

int FSR_Pin% = RA%; //a
int FSR_Pinl0 = RA10; /]
int FSR _Pinll = All; /

& arduino-kart | Arduino 1.6.8 = O x

Dosya Dizenle Taslak Araclar Yardim

Otomatik bicimlendir. Ctrl+T
Calismayr Arsivie
Karakter kodlamasini duzelt & Tekrar yukle

nt FSR_Pin0 = A0 R _

int FSR_Pinl Seri Port Ekrani Ctrl+Shift+M
int FSR _Pin2 Seri Cizici Ctrl+Shift+L
int FSR_Pin3

Kart: "Arduino/Genuino Mega or Mega 2560"
Islemci: "ATmega2560 (Mega 2560)"
Port

Programlayici: "AVRISP mkll"
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Kart Yoneticisi...

Arduino AVR Kartlar

Arduino Yin

Arduino/Genuino Uno

Arduino Duemilanove or Diecimila
Arduino Nano

Onyuakleyiciyi Yazdir
int FSR_Pinl2 = R12; 2
int FSR Pinl3 = Bl13; //
int FSR_Pinld4 = Al4;
int FSR_Pinl5 = AlS5;

® Arduino/Genuino Mega or Mega 2560
Arduino Mega ADK
Arduino Leonardo
Arduino/Genuino Micro
Arduino Esplora
Arduino Mini
Arduino Ethernet

< >

Arduino Fio
Arduino BT

LilyPad Arduino USB
LilyPad Arduino

Arduino/Genuino Mega or Mega 2580, ATm

(b)

Sekil 3.27. (a), (b): Arduino ide ve kart baglantilari

3.2.4. Fritzing

Acik kaynak veya “Open Source” olarak isimlendirilen “Free Software” tiiri,
tizerinde degisiklikler yapabildigimiz, kendi kiitiiphanenizi olusturabileceginiz, licretsiz
yazilimlara verilen isimdir; “Ozgiirliik Felsefesi” olarak ta tanimlanir. Bu felsefe sadece
yazilimlarla sinirli degildir. Bunun en iyi 6rnegi “Arduino® gelistirme kartlaridir (Emre,
2015). Acik kaynak kodlu sistemlere degindikten sonra elektronik devre c¢izim

programlarina deginecek olursak. Bunlardan bazilar::

AltiumDesigne
Proteus

MultiSim

b

Eagle

Bu programlar sayesinde rahatlikla elektronik devre ¢izimi yapabilir ve baski
devre ¢ikartabiliriz. Fakat son zamanlarda ¢izimlerin igerisine Arduino vb. gelistirme
kartlar1 ve bunlarin harici donamimlar1 da girince bu ¢izimleri bu programlarla

gerceklestirmek  zorlasti. Bu  durumda  karsimiza  biiyikk  bir  alternatif

olarak Fritzing ¢ikmaktadir.
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Fritzing acik kaynak kodlu bir elektronik devre ¢izim ve simiilasyon programidir.
Icerisinde birgok gelistirme kartinin ana boardlar1 ve harici donanimlari, direng, led, vb.
demirbaglar haricinde roleler ve anahtarlama elemanlari da bulunmaktadir (Emre,
2015). Sekil 3.28. de Fritzing programinda ¢izilmis sisteme ait elektronik devre kartinin

¢izimi ve programin ara yiizli gosterilmektedir.

[ serberfzz - Fritzing - [Bask Devre Garanama) - [m) x
Dosya Dizenle Parga Goster Pencere Yonlendirme Yardim

£ Hos Geldiniz B neysel Devre Tahtdl - Sematik B Bask Dewre <3 Ked Sl0mier b

0000000000 00000000 ©0000000

o

Denethoyicl ex

Sekil 3.28. Fritzing programi

3.2.5. Autodesk 3Ds Max

Autodesk 3Ds Max’ in ilk 6rnegi 1988 yilinda test edilmistir. Ik program 4
programci tarafindan yazilmistir. Bu 4 kisilik yazilim ekibinin baginda 3D Max’ in fikir
babas1 Tom Hudson vardir. 3D Max 1 Ekim 1990 tarihinde piyasaya siiriilmiistiir. DOS
ortaminda calismakta olan ilk siirim, Yost Group tarafindan gelistirilmis ve
dagitimeciligi Autodesk firmasi tarafindan yapilmistir. 3D Studio 4. Siiriimiinden sonra
Windows NT platformu i¢in yeniden kodlanarak 3D Studio Max ismi ile piyasaya
cikmigtir (3Dakademi, 2018).

3Ds Max, olduke¢a popiiler ve en ¢ok tercih edilen 3D modelleme ve animasyon
programlarinin baginda gelir. Tam ad1 “3D Studio Max™ tir. Gelismis eklenti destegi,

giiclii modelleme kabiliyeti ile modelleme yazilimlar1 arasinda en yaygin kullanima
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sahip uygulamalardan birisi; birgok hazir model ve eklentilere sahip programlardan

birisidir (3Dakademi, 2018). Sekil 3.29. da 3ds Max Ara yiizli gosterilmektedir.

Edit  Tools Group  Views Create  Modifiers  Animation  Graph Editors  Rendering Civil View Customize  Scripting Help
: . " 3 3
Y TS A SNOR =L + [ a M= B %

Modeling n aint Populate = -
Polygon Modeling

# 7 R
o6 <2 3
d Ascendi Standard Priitives ~

. Object Type

Display ' el =

[+][Left

®

=
=
=
E
=
=
=
L]
B
u
=

El gl

100

=D 5, )

Filters... [y 0 @ E‘o -

Sekil 3.29. 3ds max araylizii

Sekil 3.30 3ds Max’ ta ¢alismamiz i¢in tasarlanmis bir ¢izim gosterilmektedir.

Sekil 3.30. Proje icin 3 boyutlu ¢izim
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3.2.6. Cura

Ultimaker cura modelleri 3d baskiya hazirlamak i¢cin STL, 3MF ve OBJ dosya
formatlarin1 destekleyen; acik kaynak ve tamamen iicretsiz bir programdir (Ultimaker,
2018). Cura yazilim ile baski almak i¢in gerekli adimlar: 3ds max ile ¢izilen modeller
.stl uzantist ile kaydedilir, yeni dosya cura programinda acilip gerekli baski ayarlari
yapildiktan sonra .gcode uzantisiyla kaydettikten sonra 3d yaziciya gonderilir ve 3d
yazicidan baski alinir.

Cura yaziliminin iki 6nemli islevi bulunmaktadir. Bunlar:

1. Gcode uzantili dosyalarin kolay bir sekilde olusturulmasina olanak saglar
2. Hazirlanan gcode uzantili dosyalarin baski alinmasi i¢in 3D yaziciya USB kablo

ile ya da SD kart ile aktarilabilir.

CURA, David Braam (Daid) tarafindan Ultimaker destegiyle gelistirilen acik
kaynak kodlu bir yazilimdir (Rigid3d, 2018). Sekil 3.31. de cura yazilim ara yiizii ve

calismamiz i¢in gelistirilen 6rnek ¢izim gosterilmektedir.

3 cura m] ®

File Edit View Settings Extensions Preferences Help

Printer: Ultimaker Original+ ~
Material: PLA w
Profile: Mormal Quality * ~
Print Setup

Infill:

b ! t ense Solid
Helper Parts: + | Print Build Plate Adhesion

Print Support Structure

Ultimaker

Need help improving your prints? Read the Lltirr

UMO_ustkapak ¢  Ready to Save to File

B8.6 x 155.8 x 20.0 mm

cu fCI ™ @ o6h 44min Il 1207 m/-95¢ Save to File

Sekil 3.31. Cura yazilimu
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3.2.7. Microsoft Office Access

Sistemde veri tabani olarak Microsoft Office Access programi kullanilmistir.
Microsoft Access veri tabani programu iliskisel veri tabami yonetim sistemi ile
calismaktadir. Access ile bir veri tabanmni olusturmak ve olusturulan veri tabanini
kullanmak diger veri tabanlarina gére ¢ok daha kolaydir. Bunun temel nedeni Access’in
Windows Grafiksel Kullanici Arabiriminin sagladigi avantajlardan yararlanma imkéani

saglamasidir (Bilmeslek, 2011).

3.2.7.1. Veritabani nesneler

Bir veri tabaninda verileri kaydetmek kadar, kaydettiiniz verilere en hizlh
sekilde ulasabilmek kadar onemli bir noktadir. Kayit altina alinan bilgilerin tablolar
icerisinde saklanmasi isi ¢ok kolaylastirmaktadir fakat farkli ozelliklere de ihtiyag
duyulmaktadir. Bu 6zellikler:

e Tablolar: MS Access programinda olusturulan veri tabaninin en énemli unsuru
tablolardir. Siitunlara alan, satirlara da kayit denilmektedir.

e Raporlar: Verilerin etkin bir sekilde sunulmasini saglar.

e Formlar: Veri tabani kullanicilarinin kolay bir sekilde veri girisi yapmalarina
olanak saglar.

e Sorgular: Verilere hizl erisilmesini saglayan bir aragtir (Chip, 2007).

Sekil 3.32. de sistemde kullanilan tablolar arasindaki iliski gosterilmistir.

hasta veri
¥ id ¥ tc
tc f durus_sal_ortalama
ad_soyad durus_sag_ortalama
yas yurume_sol_ortalama
sehir yurume_sag_ortalamz

Sekil 3.32. Tablolar arasi iligki
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3.3. Nesnelerin Interneti (IoT)

3.3.1. Secilen mimari ve sistemdeki isleyisi

Bolim 2.2. de bahsedilen mimarilerden gelistirilecek sitem i¢in 5 katmanl

mimari se¢ilmistir.

Nesne Katmani (Object Layer): Kuvvet sensorleri kuvvet degerlerinden olusan
analog verileri bu katmanda algilar. Algilanan analog veriler HC-05 Bluetooth
Modiilii’ne gonderilmek iizere Arduino’ ya alinir ve burada tutulur.

Nesne Soyutlama Katmani (Object Abstraction Layer): Alt katmandan (nesne
katmanini) gelen veriler Bluetooth teknolojisinde kullanilmak iizere bu katmanda
doniistiiriilir. HC-05 Bluetooth Modiili’ne gelen veriler Bluetooth algilayict modiile
yonlendirilir.

Servis Yonetimi Katmani (Service Management Layer): Seri porttan paket
halinde alinan veriler pargalara ayrilip bu katmanda islenir.

Uygulama Katmani (Application Layer): Islenen verilerin, kullanicilarin
anlayabilecegi gorsel verilere, grafik vb. bu katmanda doniistiiriiliir. Bu katmanda
Visual Studio platformu verileri; grafiklere ve gorsel 6gelere doniistiirmek i¢in etkili bir
sekilde calisir.

Is / Yoénetim Katmani (Businness Layer): Sistemle ilgili bu bélimde ne

yapildiysa onu yazalim

3.3.2. IoT platform ornegi

Bu ¢alismada, Arduino Mega 2560 i¢in uyumlu bir pcb kart tasarlanmistir. Bu
platform tizerinde analog wverileri toplayabilme yetenegine sahip algilayicilarin
baglanabilmesi icin analog uclar bulunmaktadir. Arduino’ ya ait ide ara yiiz seri port
bileseni ile veriler ¢oklu olarak izlenebilmektedir. GOmiilii sistem boardlar1 iizerine
Bluetooth hc-05 ve hc-06 modiilleri gibi haberlesme modiilleri kolay bir sekilde
baglanabilmektedir. Platform araciligi ile hastaya ait sayisal veriler uzman tarafindan es

zamanli olarak izlenebilmektedir. Sekil 3.34. de tasarlanan platform gosterilmektedir.
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Sekil 3.34. 10T platformu

3.3.3. Sistemin blok diyagram

Bu ¢alismada gelistirilen sistem temel olarak bir kuvvet sensor’ i, alinan verileri
isleyip kablosuz olarak veri aktarma yetenegine sahip bir islem birimi ve kablosuz
olarak aktarilan verileri isleyip gorsel olarak gosterme yetenegine sahip bir cihazdan

olugsmaktadir. Sekil 3.35. de sistemin blok diyagrami gosterilmektedir.

KUYVET
SENSORU

ARDUINO
MEGA 2560

I

HC-¢5 H
BLUETQOH [e===s=== o[ GISAYAR
MODDLD '

e e e e e sy

Sekil 3.35. Sistemin blok diyagrami
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3.3.4. Sistemde kullamlan yazihhmlarin akis diyagramlari

Sistemde kullanilan yazilimlarin akis diyagramlart sekil 3.36. ve 3.37. de
gosterilmektedir. Sekil 3.36 C# yazilimimin akis diyagrami, 3.37. de ise Arduino IDE
akis diyagramidir.

Seri Portu Ag

v
Seri Porta Dinle

Verileri Kontrol Et

v
Verileri Igle

Seri Portu Kapat

Sekil 3.36. Sistemin akis diyagrami
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Agik Wi ?

0

v

Sensrierden
Verileri Al

|

o Veriler >0

h

Verileri Birlegtir

v
Veriler
Seri Porta Gdnder

l

Buffen Bogalt

H
Isteniyormu
Sekil 3.37. Arduino IDE akis diyagrami

3.3.5. Onerilen sistemin genel yapisi

Sekil 3.38. de gelistirilen sistemin ¢alismasini gésteren bir sema yer almaktadir.
Diiglimlerden elde edilen 6l¢lim sonuglari bilgisayar, akilli telefon gibi cihazlar
kullanilarak kayitlarin tutuldugu yazilimlara baglanilabilir ve diigiimlerin takibi ve ¢ikis
degerlerinin kontrolii gerceklestirilebilir. Sistem 2 ayakta 16 sar adet olmak iizere

toplamda 32 sensor, sensorler’ den gelen verilerin islenmeden ilk olarak toplandigi 2



77

adet Arduino Mega 2560, 2 adet HC — 05 Bluetooth Modiilii, tiim bunlarin birbiri ile

iletisimini saglayan 2 adet pcb kart ve bilgisayar sisteminden olusmaktadir.

amyirxdl

msﬁ

(«
i

E | B 1 ]

(«

Sekil 3.38. Sistemin genel yapisi

3.4. Sistemin Birlesimi ve Haberlesmesi

Haberlesme i¢in nesnelerin interneti yontemi kullanilmaktadir. Nesnelerin
interneti: Nesnelerin birbiriyle kablosuz haberlesmesi ve olusan degerlerin bilgisayar
yazilimi tarafindan analiz edilmesi denilebilir. Sekil 3.39. da sistemin birlesimi ve

haberlesmesi goriilmektedir.



HC-05
BLOTOOTH MODULU

ARDUINO
MEGA 2560

Sekil 3.39. Sistemin birlesimi

Sekil 3.40. da sistemin fritzing programinda ¢izilmis devre semasi yer almaktadir.

ee ec e 0 e
A0l Al5

Sekil 3.40. Sistemin devre semasi

78
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Sistemin devresel kontrolleri ve haberlesme testleri yapildiktan sonra sistem
birlestirilerek son halini almas1 sagland. {lk asama: Sensorler’ in tabanlhiga, belirtilen
konumlara yerlestirildi ve sensdrler RGB kablolar ve klemensler ile pcb karta
sabitlendi. Tkinci asama: Devre kartlar1 3 boyutlu yazic1 ile basilan kutuya yerlestirildi.
Son olarak kablolar goériilmemesi i¢in dis1 deri pargalari ile kaplandi. Sekil 3.41. ve

3.42. de sistemin son hali gosterilmektedir.

Sekil 3.41. Sistemin ayakkabiya yerlestirilmesi
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Sekil 3.42. Sistemin son hali

3.5. Sistemin Caliymasi ve Katihmcilara Uygulanmasi

Sistemin testi icin 26 — 64 yas arasinda 18 katilime1 katildi. Katilimeilardan 14’1
erkek 4’1 kadindir. Katilimeilar farkli meslek gruplarindan secilmistir. Katilimeilara
sistem hakkinda ve kisisel bilgilerin kullanim1 hakkinda bilgi verilmistir. Katilimcilara

ait yas, kilo, ayak numarasi gibi bilgiler ol¢iiliip kayit altina alinmistir. Katilimeilarin
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Olclim esnasinda ylriimelerini kisitlamayacak, rahat hareket imkam saglayacak

kiyafetler giymeleri saglanmigstir.

3.5.1. Hazirhk

Sistemin uygulanmasi i¢in gereken ilk adim ytirlime parkurunun belirlenmesidir.
Yiirtime parkuru: Diiz; beton, asfalt ya da karo gibi zeminler tercih edilmelidir. Y{iriiytis
esnasinda katilimcinin yliriiyecegi baslangic ve bitis noktalart belirlenmelidir. Bu
mesafe belirlenirken yiirliylis parkuru 20 m den fazla olmamalidir (Bilgisayar sistemi
parkurun tam ortasina konuldugu kabul edilmektedir). Bluetooth Teknolojisi 10 m
mesafeye kadar haberlesebilmektedir (Boliim 2.2.6.). Sekil 3.43. de sistemin test

edildigi yiiriime parkuru gosterilmektedir.

Sekil 3.43. Yiiriime parkuru

Yiirlime parkuru belirlendikten sonraki asama hastanin sistemi kullanmak ig¢in

hazirlanmasidir.  Sensorlerin  yerlestirildigi tabanlik ayakkabi igine yerlestirilir.
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Elektronik devre kartinin bulundugu muhafaza kutusu, yliriime esnasinda hareket
etmeyecek sekilde hastanin bacaklarina sabitlenir. Son olarak Pil baglantilar1 yapilarak
sisteme gereken enerji verilir. Sekil 3.44. de sistemin hastanin ayagina sabitlenmesi

gosterilmistir.

Sekil 3.44. Sistemin hastanin ayagina sabitlenmesi

3.5.2. Sistemin kullanim

Sistem 2 boliimden olusmaktadir. Bu boliimler dik durus ve yiirlimedir. Dik
durus boliimiinde hastanin verilerini almak i¢in hastanin diiz zeminde dik durmasi
saglanir. 0,2 sn de bir sensorlerden veri alan sistem, ayak tabanlarinda olusan kuvvet

dagilimlarim1 gostermektedir. Sekil 3.45 de dik durus ekran goriintiisii verilmektedir.
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Dik duran bir insan viicut agirhigmi iki ayagina de dengeli dagitmalidir. Iki ayaga

uygulanan toplam kuvvetlerin ayni ya da birbirine ¢ok yakin olmasi beklenir.

Sekil 3.45. Dik durus alinan veriler

Gozlenen kuvvet dagilimlarinin birbirine yakin degerler olmamasi durumunda
sistemin diger bilesenleri de kullanilarak hasta takip edilmeye devam edilir. Burada ki
problemin kaynagi arastirilmalidir. Kuvvet az uygulanan bacakta eklem kaynakli bir
problem ya da ayak tabaninda olan bir yara, nasir, topuk dikeni vb. olabilir.

Sekil 3.45. de ayrica hastanin ayak tabaninda en fazla kuvvet uyguladig:
noktalarda gozlemlenebilir. Bu sonuglara gore hastaya uygun tabanliklar {iretilerek
hastanin ayak sagligina katki saglanabilir.

Sekil 3.46. da grafikte viicut agirligi ile ayak tabanlarinda olusan toplam kuvvet
degerleri arasindaki iliski gosterilmektedir. Grafikte ayak tabaninda olusan kuvvetlerin
viicut agirligi ile dogru orantili olmadigr goriilmektedir. Bunun nedeni sensorler kuvvet

uygulandik¢a dogrusal degil parabolik artis olmasidir (Boliim 3.1.3.1).
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Sekil 3.46. Kuvvet agirlik orami grafigi (X ekseni.: Toplam Kuvvet, Y ekseni: Kilo, Seri 1:
Toplam Kuvvet, Agirlik oranin1 gostermektedir.)

Ikinci boliim; yiiriime esnasinda alman verilerin degerlendirildigi béliimdiir.
Bilgisayar sistemi parkurun ortasinda olmak sartryla maksimum 20 m uzunlugunda bir
yiirliylis parkurunda hastanin dogal yiiriiyiisiinii yapmast saglanir. Yiiriime boyunca 200
ms (0,2 sn) de bir sensorlerden veriler ¢ekilir. Gelen verilerin ortalamasi alinarak birim
zamanda ayak tabaninda uygulanan ortalama kuvvet hesaplanir. Iki ayaktan gelen
ortalama degerler hastanin yliriime grafigini olusturur. Sekil 3.47. de sistem tarafindan
tiretilen grafik gosterilmektedir. Grafigin dikey ekseni; 0 — 5 Araliginda ortalama
kuvvet degerlerini, yatay ekseni; sn cinsinden zaman1 gostermektedir. Grafikte sol ayak
ve sag ayak olmak iizere iki seri bulunmaktadir. Grafigin yatay ekseni ylirlime hizini
(dakikadaki adim sayisini) verir. Grafikteki katilimci dakikada yaklagik 120 adim
atmaktadir. Dakikada atilan adim sayist ortalama 117 dir (Boliim 2.3.2.). Grafikte
serilerin kesistigi dogrunun st kismi yliriime dongiisiiniin Basma Fazini, alt kismi ise
Salinim Fazini gostermektedir. Saglikli bir ylirlimede iki ayagin tepe ve dip degerlerinin

ayni seviyede olmasi beklenir (Boliim 3.1.3.1.).
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Sekil 3.47. Yiiriime grafigi

Sekil 3.48. de yiirime bozuklugu tespit edilmis katilimcinin grafigi

gosterilmektedir.

SAG AYAK

Sekil 3.48. Yiiriime bozuklugu tespit edilen hastanin grafigi
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Sekil 3.48. deki grafik incelendiginde hastanin yiiriime esnasinda sag ayagina
daha fazla kuvvet uyguladig1 gézlenmektedir. Ayrica grafikteki serilerin tepe degerleri
incelendiginde sag ayaga ait serinin tepe degerlerinin diger seriye gore daha yliksek
oldugu goriilmektedir. Yiirlime esnasinda ayaklarda olusan ortalama kuvvetler:

e Sol Ayak Ortalama Kuvvet:1,57
e Sag Ayak Ortalama Kuvvet: 2,07

Bu sonuglar bize yiirlime bozuklugu olabilecegini gdsterir fakat bunun nedeni
hakkinda fikir sahibi olmamiz i¢in diger Yiirime Analiz yontemleri de kullanilmalidir
(Boliim 2.4.).

Ikinci boliimde seri port okuma islemi tamamlandiktan sonra yazilim bazi
istatiksel veriler olusturmaktadir bunlar; yiiriime esnasinda tek bir sensorde olusan
ortalama kuvvet ve sensOre uygulanan en yiiksek kuvvettir. Sekil 3.49. da yiiriime

boyunca sensorlerde olusan ortalama kuvvetler gosterilmektedir.

3_62

3.32

Sekil 3.49. Yiirlime boyunca sensorlerde olusan ortalama kuvvet
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Sekil 3.49 da ki katilmcimin sol ayak topugunun disina sag ayagin ayni
bolgesinden daha fazla kuvvet uyguladigi goriilmektedir. Sekil 3.50. de bu katilimcinin
ayakkab1 topuklar1 gosterilmektedir. Sekilde goriildiigli iizere sol topugun disi sag

topugun disina gore daha ¢ok yipranmustir.

Sekil 3.50. Ayak topuguna uygulanan kuvvetler

Sistem son olarak sensorlere uygulanan maksimum kuvvetleri de vermektedir.

Sekil 3.51. de uygulanan maksimum kuvvetler gosterilmektedir.

s
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Sekil 3.51. Maksimum kuvvetler
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degerler

Cizelge 3.6. da yiirime boyunca katilimcilardan alinan
gosterilmektedir.
Cizelge 3.6. Katilimci degerleri
Sn | Yas Kilo Ayak Sol Sag ortalama | Maksimum
Numarasi Ortalama

1 43 103 43 2,11 2,96 4,86
2 42 67 38 2,21 2,26 4,85
3 32 50 36 1,51 1,49 4,84
4 63 85 42 1,57 2,07 4,82
5 34 97 42 2.4 2,38 4,83
6 64 80 39 1,03 1,06 4,82
7 33 73 40 1,66 1,71 4,86
8 36 94 43 2,02 2,52 4,88
9 34 87 42 1,91 1,8 4,86
10 |26 72 42 2,04 2,17 4,80
11 37 68 41 1,7 2,1 4,85
12 |30 105 44 2,71 2,99 4,89
13 133 99 43 2,36 2,39 4,87
14 |31 104 44 2,46 2,91 4,87
15 | 47 85 42 1,79 2,02 4,89
16 | 31 110 L I e e s
17 |57 85 43 2,18 2,64 4,88
18 |59 99 I e e B
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Sistem 20 — 64 yas arast 18 katilimciya uygulanmistir. Sistemin testi sert
zeminden olusan 20 m lik bir yiirime parkurunda gerceklestirilmistir. Sistemin
uygulanmasi sonucu karsilasilan bulgular bu béliimde ele alinacaktir.

Uygulamaya katilan 18 katilimcinin tamaminda sistem Dik Durus meniisii
saglikli calismis fakat yiiriime boliimiinde 2 katilimcinin degerleri gézlemlenememis,
hatali veriler elde edilmistir. Bu katilimcilardan biri 110 kilo erkektir. Sekil 4.1. de bu
kullaniciya ait grafik gosterilmektedir. Bu goniilliide sistemin ¢alisgmama nedeni toplam
agirliktan ziyade tek bir sensore 10 kg’ dan daha fazla kuvvet uygulanmasidir. Yapilan
gbozlemlerde 3 sensore diger sensorlere gore cok daha az kuvvet uygulandigi
goriilmiistiir. Bu sensdrlere uygulanan kuvvetleri sifir kabul edip geri kalan 13 sensore
10 kg uygulandigini diigiiniirsek sistem teorikte 130 kg’ a kadar ¢caligmaktadir. Sistemin
testinde 105 kg’ a kadar bireyler saglikl1 bir sekilde Sl¢iilmiistiir.

250 |

200

50

I e O Y e W W = -

Sekil 4.1. Hatali yiirime grafigi

Olgiim yapilamayan diger katilime1 99 kilo kadindir. Sistemin burada hata verme
nedeni katilimcinin bacaklarinda platin takili oldugu i¢in elektronik kartlar ve kablosuz
haberlesme iinitesinin etkilendigi diistiniilmektedir.

Cizelge 4.1. de katilimcilarin kilolar1 ve sensdrlere uyguladiklari maksimum

degerler gozlenmektedir.



Cizelge 4.1. Maksimum degerler

Sn | Yas Kilo Maksimum
Deger

1 43 103 4,89
2 42 67 4,85

3 32 50 4,84
4 63 85 4,82

5 34 97 4,83

6 64 80 4,82

7 33 73 4,86

8 36 94 4,88

9 34 87 4,86
10 | 26 72 4,80
11 |37 68 4,85
12 | 30 105 4,89
13 | 33 99 4,87
14 | 31 104 491
15 | 47 85 4,89
16 | 31 110 >5

17 | 57 85 4,88
18 | 59 9 | -—---

90

Sistemde 2 tabanda 16 sar adet olmak tizere toplam 32 adet sensor kullanilmistir.

Cizelge 4.2 de kullanicilarin kuvvet uyguladiklari maksimum sensor sayilari

gosterilmektedir.

Cizelge 4.2. Kuvvet uygulanan maksimum sensor sayisi

Sn | Ayak Kilo Maksimum
Numarasi sensor sayisi
1 43 103 14
2 38 67 12
3 36 50 12
4 42 85 14
5 42 97 14
6 39 80 12
7 40 73 13
8 43 94 14
9 42 87 13
10 | 42 72 14
11 |41 68 13
12 |44 105 15
13 143 99 14
14 |44 104 16
15 |42 85 13
16 | 43 110 16
17 143 85 13
18 139 99 —

17 katilimcidan ikisi 16 sensore,

katilimcilardan bir tanesi 15 sensore, 6 tanesi

14 sensore, S tanesi ise 13 sensore, 3 tanesi 12 sensore kuvvet uygulamistir. Cizelge 4.2.
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den anlagilacagi gibi ayak numaralan kiigiildiik¢e etki edilen sensor sayis1 azalmaktadir.
Bu sorun farkli tabanlar iiretilerek ortadan kaldirilabilir. Sensorlerle donatilmis taban
elektronik devre kartina klemens ile baglandigi icin devre kartindan kolay bir sekilde
ayrilip takilabilir. Tek bir elektronik devre kart1 ve kablosuz haberlesme {initesi farkli

tabanlarla birlestirilebilir. Cizelge 4.3. de tasarlanacak taban 6lgiileri yer almaktadir.

Cizelge 4.3. Taban olgiileri

Ayak Numarasi Uzunluk(Ort.) Taban Olgiileri Cinsiyet
20-24 14.5 cm XS K/E
25-29 17.5 cm S K/E
30-34 19.5 cm M K/E
35-39 23 cm L K/E
40-44 26 cm XL K/E
45-50 29 cm XXL K/E

Sagliklh yiirime i¢in yiliriime boyunca iki ayaga esit veya yakin kuvvet

uygulanmalidir. Cizelge 4.4. de katilimcilarin yiiriime sonuglar1 yer almaktadir.

Cizelge 4.4. Katilimci degerleri

Sn | Yas Kilo | Boy Ayak Sol Ortalama | Sag Grafik
Numarasi ortalama

1 43 103 1,79 43 2,11 2,96 Uygun degil
2 |4 67 1,58 38 2,21 2,26 Uygun

3 132 50 1,6 36 1,51 1,49 Uygun

4 |63 85 1,71 42 1,57 2,07 Uygun degil
5 |34 97 1,71 42 2,4 2,38 Uygun

6 |64 80 1,6 39 1,03 1,06 Uygun

7 |33 73 1,65 40 1,66 1,71 Uygun

8 36 94 1,85 43 2,02 2,52 Uygun degil
9 |34 87 1,8 42 1,91 1,8 Uygun degil
10 | 26 72 1,72 42 2,04 2,17 Uygun degil
11 |37 68 1,78 41 1,7 2,1 Uygun degil
12| 30 105 | 1,83 44 2,71 2,99 Uygun degil
13 |33 99 1,83 43 2,36 2,39 Uygun

14 |31 104 | 1,73 44 2,46 2,91 Uygun degil
15 | 47 85 1,65 42 1,79 2,02 Uygun degil
16 |31 110 | 1,82 N I R

17 |57 85 1,72 43 2,18 2,64 Uygun degil
18 |59 99 1,75 S ——

Katilimcilarin  yiirtime grafikleri ve sayisal degerler incelenerek; degerlerin

grafiklerle Ortilistiigli gézlemlenmistir. Yiirlime sag ortalamalari fazla olan katilimcilarin
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grafiklerinde de sag ayaga ait serinin daha ytiksek, yliriime sol ortalamalar1 fazla olan
katilimcilarin grafiklerinde de sol ayaga ait serinin daha yiiksek oldugu goézlemlenmistir
Katilimeilardan sadece 6 katilimcida saglikli yiiriime gézlemlenmistir. Iki katilimcidan
grafik degerleri alinamamistir. Dokuz katilimecinin yiirlime esnasinda sag ayaga daha
fazla kuvvet uyguladigi, bir katilmcinin sol ayaga daha fazla kuvvet uyguladigi

gbzlemlenmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonugclar

Yiirime kinetik analizinin en biiyiik kisitlarindan bir tanesi normal yiirliytisii
Olcememesidir. Sistem ayakkabi icerisine yerlestirilen sensorler donatilmis bir tabandan
olugsmaktadir. Sistem icin piyasadaki en fazla analog girise sahip olan Arduino Mega
2560 kart1 kullanilmistir. Bu kartin bacaga sabitlenmesinden otiirii dogal yliriiyiisii
kismen etkiledigi gozlemlenmistir. Katilimcilarin kiiglik bir kisminin karsilastigi
problem ise elektronik devre kartlarinin bacagin i¢ kismina yerlestirilmesinden otiirti
yiirlimede sikint1 yasanabilecegidir. Sekil 5.1. de gosterildigi gibi ayagin i¢ kismindaki
bosluga ¢cok fazla sensor yerlestirilmemis ve biitiin sensorlerin kablolar1 bu bélgeden

gecirildigi i¢in devre kart1 bacagin i¢ kismina yerlestirilmistir.

Sekil 5.1. Sensor ve kablolarin yerlesimi

Calismanin bir bagka amaci dik durus da ve yliriime boyunca ayak tabaninda
fazla kuvvet uygulanan alanlarin belirlenebilmesidir. Bu noktalar tespit edilip tiretilen
0zel tabanliklar ile hastanin daha saglikli yiirtimesi saglanabilir.

Calisma sonuglar1 gosteriyor ki hayatimizin biiyiik bir boliimiinde viicudumuzu
tagtyan ayaklarimiza gerekli Onemi gostermedigimizdir. Bunun baslica nedenleri

Yiriime Analiz sistemlerinin yeterince yaygin ve ulasilabilecek uygun maliyette
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olmamasidir. Bu alanda yapilacak calismalar bu sistemlerin yaygiliginin artmasini ve

daha diisiik maliyetlerle gerceklestirilmesini saglayacaktir.

5.2. Oneriler

Bu béliimde gelecekte yapilabilecek bazi caligsmalara yer verilmistir. Nesnelerin
Internetinde kablosuz haberlesme icin sistemde Bluetooth Modiilii kullanilmistir fakat
daha uzun yiiriime parkurlarinda sistemi kullanabilmek ve hastanin giinliik yasaminda
Ol¢iimler yapabilmek i¢in diger haberlesme teknolojileri kullanilabilir (Bolim 2.2.6.).

Cizelge 5.1. de Kablosuz Haberlesme Teknolojilerinin kiyaslanmasi yapilmaistir.

Cizelge 5.1. Haberlesme teknolojilerinin karsilastiriimasi

Teknoloji Zigbee Gsm/Gprs Wifi Bluetooth
Pil 6mrti (giin) 100-1000 1-7 0,5-5 1-7
Ag boyutu Sinirsiz 1 32 7
(adet)
Ag veri 100-1000 64-128 11000 720
genisligi (kb/s)
Kapsama alani 1-100 1000 1-100 1-10
(metre)
Frekans 2.4 Ghz 900/1800/1900/2100 2,4 Ghz, 5 2,4 Ghz
Mhz Ghz

Veri transferi 250 Kbps 3-10 Mbps (4G) Max 600 1 Mbps

600 Kbps — 10 Mbps

Mbps (3G)
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EKLER

EK-1 Arduino IDE Kodlan

static const uint8 t analog_pins[] =
{A0,A1,A2,A3,A4,A5,A6,A7,A8,A9,A10,A11,A12,A13,A14,A15};
int analog_deger old[16];

void setup()
{ Serial.begin(9600); }

void loop(){

String s="";
int analog_deger[16];

for (int j = 0; j < 16; j++)
{ analogWrite(analog_pins[j],0); }

for (int1=0;1< 16; 1++)
{
pinMode(analog pins[i],INPUT);
analog deger[i]=analogRead(analog_pins[i]);
delay(10);

if(i==15)

{

s=s+analog_deger[i];

}

else

{ s=stanalog deger[i]+"-"; }

}

bool gonder=0;
for(int 1=0;1<16;1++)
{
if (analog_deger[i]!=analog deger old[i])
{
gonder=1;
break;
}
}
if(gonder==1)
{
Serial.println(s);
delay(40);
}
for(int 1=0;i<16;i++)
{ analog deger old[i]=analog deger[i]; }
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EK-2 C# Form 2 Kodlari

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Windows.Forms;
using System.[O.Ports;

using System.Collections;

using System.Data.OleDb;

using System.IO;

using System.Threading.Tasks;
using System.Data.SqlClient;
namespace tez

{

{
public Form2()

{

InitializeComponent();

}

public partial class Form?2 : Form

Forml frm =new Form1();
public static string tcno;

OleDbConnection baglanti;
OleDbDataAdapter da;
OleDbCommand komut;
DataSet ds;

void griddoldur()
{
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baglanti = new OleDbConnection("Provider=Microsoft. ACE.Oledb.12.0;Data

Source=analiz.accdb");

da =new OleDbDataAdapter("SElect *from hasta", baglanti);

ds = new DataSet();
baglanti.Open();
da.Fill(ds, "hasta");

dataGridView1.DataSource = ds.Tables["hasta"];

baglanti.Close();

private void Form2 Load(object sender, EventArgs e)

{ griddoldur(); }

private void button5_Click(object sender, EventArgs e)



{
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baglanti = new OleDbConnection("Provider=Microsoft. ACE.Oledb.12.0;Data
Source=analiz.accdb");

string sorgu = "Insert into hasta (tc,ad soyad,yas,sehir) values

(@tc,@ad,@yas,@sehir)";

}

komut = new OleDbCommand(sorgu, baglanti);

komut.Parameters. AddWithValue("@tc", tc.Text);

komut.Parameters. AddWithValue("@ad", ad.Text);

komut.Parameters. AddWithValue("@yas", yas.SelectedItem.ToString());
komut.Parameters. AddWithValue("(@sehir", sehir.SelectedItem.ToString());
baglanti.Open();

komut.ExecuteNonQuery();

baglanti.Close();

griddoldur();

private void button6_Click(object sender, EventArgs e)

{

}

ad. Text="";
tc.Text="";
yas.SelectedIndex = 0;
sehir.SelectedIndex = 0;

private void button7 Click(object sender, EventArgs e)

{

baglanti = new OleDbConnection("Provider=Microsoft. ACE.Oledb.12.0;Data
Source=analiz.accdb");

da = new OleDbDataAdapter("SElect *from hasta where tc like "' + tc.Text +

"% baglanti);

}

ds = new DataSet();

baglanti.Open();

da.Fill(ds, "hasta");

dataGridView1.DataSource = ds.Tables["hasta"];
baglanti.Close();

private void buttonl Click(object sender, EventArgs e)

{

}

Form2.tcno= tc.Text;
this.Hide();
frm.ShowDialog();
this.Close();



EK-3 C# Form 1 Kodlar

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Windows.Forms;
using System.1O.Ports;

using System.Collections;

using System.Data.OleDb;
using System.lIO;

using System.Threading. Tasks;
using System.Threading;

using System.Windows.Forms.DataVisualization.Charting;

using System.Drawing.Imaging;

namespace tez

{

public partial class Form1 : Form

{
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string[] ports = SerialPort.GetPortNames(); /Port Numaralarini ports isimli diziye

atiyoruz.

OleDbConnection baglanti;
OleDbDataAdapter da;
OleDbCommand komut;
DataSet ds;

int sl =0;
int sg = 0;

double cvr = 0.0048875855327468d;
double [] a = {0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};
double [ b = {0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}

bool abool=false;
bool bbool=false;

bool xbool = false;
bool ybool = false;

double rt = 0;
Boolean 1 = false;

string oku;
string oku?2;
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string[] verti;
string[] veri2;

public Form1()

{
InitializeComponent();
Control.CheckForlllegalCrossThreadCalls = false;

}

private void Form1 Load(object sender, EventArgs e)
{
this.Text = Form2.tcno;
sifirla.Enabled = false;
durdur.Enabled = false;
foreach (string port in ports)
{
comboBox1.Items.Add(port); // Port isimlerini combobox1'de gdsteriyoruz.
comboBox1.SelectedIndex = 0;

}

foreach (string port2 in ports)

{
comboBox3.Items.Add(port2); // Port isimlerini combobox1'de gosteriyoruz.
comboBox3.SelectedIndex = 0;

}

comboBox2.Items.Add("2400"); // Baudrate'leri kendimiz combobox2'ye

giriyoruz.

comboBox2.Items.Add("4800");

comboBox2.Items.Add("9600");

comboBox2.Items.Add("19200");

comboBox2.Items.Add("115200");

comboBox2.Items.Add("460800");

comboBox2.SelectedIndex = 2;

label3.Text = "Baglant1 Kapali"; //Bu esnada baglant1 yok.

private void timer3_Tick(object sender, EventArgs e)

{

rt=rt+1;

}

private void Forml FormClosed(object sender, FormClosedEventArgs e)

{

if (serialPort1.IsOpen == true || serialPort2.IsOpen == true)

{



serialPort1.Close();
serialPort2.Close();

this.Close();
Application.Exit();
h
void baglan()
{

private void buttonl Click(object sender, EventArgs e) // baglan butonu

{

if (serialPort1.IsOpen == false)

if (comboBox1.Text =="")
return;
if (comboBox3.Text =="")
return;
serialPortl.PortName = comboBox1.Text;
serialPort2.PortName = comboBox3.Text;
serialPortl.BaudRate = Convert.ToInt32(comboBox2.Text);
serialPort2.BaudRate = Convert. Tolnt32(comboBox2.Text);
try
{
serialPort1.Open();
serialPort2.Open();
label3.ForeColor = Color.Green;
label3.Text = "Baglant1 A¢ik";

}

catch (Exception hata)

{
MessageBox.Show("Hata:" + hata.Message);

}

else

label3.Text = "Baglanti kuruldu !!!";

baglan();

private void button2_Click(object sender, EventArgs e)
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{
//BAGLANTIYI KES BUTONU

if (serialPort1.IsOpen == true || serialPort2.IsOpen == true)
{

serialPort1.Close();

serialPort2.Close();

label3.ForeColor = Color.Red;

label3.Text = "Baglant1 Kapali";

}

double solokuort = 0;
int solr = 0;
int sagr = 0;
void soloku()
{
solr +=1;
if (solr <= 50)
{
abool = true;
oku = serialPort1.ReadLine();

int x = 16;
if (oku.IndexOf('-") > -1)
{

veri = oku.Split('-");
for (inti=0; i< 16; i++)

{
try
{
a[i] = Convert.ToDouble(veri[i]);
b
catch (Exception e)
{
afi] = 0;
b

a[i] = a[i] * cvr;
a[i] = Math.Round(a[i], 2);
solokuort = solokuort + a[i];

}

solokuort = solokuort / 16;
label16.Text = Math.Round(solokuort, 2).ToString();
serialPort1.DiscardInBuffer();
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}

listBox1.Items.Add(a[0].ToString() + "-" + a[1].ToString() + "-" +
a[2].ToString() + "-" + a[3].ToString() + "-" + a[4].ToString() + "-" + a[5].ToString() +
"-"+ a[6].ToString() + "-" + a[7].ToString() + "-" + a[8].ToString() + "-" +
a[9].ToString() + "-" + a[10].ToString() + "-" + a[11].ToString() + "-" +
a[12].ToString() + "-" + a[13].ToString() + "-" + a[14].ToString() + "-" +
a[15].ToString());

abool = false;
solokuort = 0;

b
else
{ serialPortl.DataReceived -= sensport DataReceived; }

}

double sagokuort = 0;
void sagoku()
{
sagr +=1;
if (sagr <= 50)
{
bbool = true;
oku2 = serialPort2.ReadLine();

inty=16;
if (oku2.IndexOf('-") > -1)

{
veri2 = oku2.Split('-');

for (intj = 0; j < 16; j++)

{
try
{
b[j] = Convert. ToDouble(veri2[j]);
b
catch (Exception e)
{
b[j]=0;
}

b[j1=b[j] * cvr;
b[j] = Math.Round(b[j], 2);
sagokuort = sagokuort + b[j];

sagokuort = sagokuort / 16;
label29.Text = Math.Round(sagokuort, 2).ToString();
serialPort2.DiscardInBuffer();
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§
listBox2.Items.Add(b[0].ToString() + "-" + b[1].ToString() + "-" +

b[2].ToString() + "-" + b[3].ToString() + "-" + b[4].ToString() + "-" + b[5].ToString() +
"-" 4+ b[6].ToString() + "-" + b[7]. ToString() + "-" + b[8].ToString() + "-" +
b[9].ToString() + "-" + b[10].ToString() + "-" + b[11].ToString() + "-" +
b[12].ToString() + "-" + b[13].ToString() + "-" + b[14].ToString() + "-" +
b[15].ToString());

bbool = false;
sagokuort = 0;

}

else
{ serialPort2.DataReceived -= sensport DataReceived2; }
}

Thread paralell;

Thread paralel2;

void sensport_DataReceived(object sender, SerialDataReceivedEventArgs e)
{

if (abool == false)

{

sl++;
paralell = new Thread(new ThreadStart(soloku));
paralell.Start();
paralell.Join();
b
b

void sensport_DataReceived2(object sender, SerialDataReceivedEventArgs e)
{
if (bbool == false)
{
sgt++;
paralel2 = new Thread(new ThreadStart(sagoku));
paralel2.Start();
paralel2.Join();

string boya(double deger)
{
if (deger <= 0.5)

{
/lovalShapel5.BackColor = Color.LightBlue;
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return "#C7CCE9";

}

else if (deger > 0.5d & deger <= 1d)

{
/I ovalShapel5.BackColor = Color.Blue;
return "#687BF2";

H

else if (deger > 1d & deger <= 1.5d)

{
// ovalShapel5.BackColor = Color.Aqua;
return "#0AD3F6";

}

else if (deger > 1.5d & deger <= 2d)

{
// ovalShapel5.BackColor = Color.Green;
return "#00FF00";

h
else if (deger > 2d & deger <= 2.5d)

{
/I ovalShapel5.BackColor = Color.Yellow;
return "#FFFF00";

}

else if (deger > 2.5d & deger <= 3d)

{
/I ovalShapel5.BackColor = Color.Gold;
return "#FFD700";

b

else if (deger > 3d & deger <= 3.5d)

{
/I ovalShapel5.BackColor = Color.Orange;
return "#FA7508";

}
else if (deger > 3.5d & deger <= 4d)

{
// ovalShapel5.BackColor = Color.OrangeRed;
return "#FF4500";

}

else if (deger > 4d & deger <= 4.5d)

{
// ovalShapel5.BackColor = Color.Red;
return "#FF0000";

b

else

{
/I ovalShapel5.BackColor = Color.DarkRed;
return "#8B0000";

}
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int kontrol;

private void button8 Click(object sender, EventArgs e)

{

baglan();

serialPort1.DataReceived += sensport DataReceived;
serialPort2.DataReceived += sensport DataReceived2;

}
int dur;

private void button5_Click(object sender, EventArgs e)

{

if (serialPort1.IsOpen == true)

{
serialPort1.DiscardInBuffer();
serialPort2.DiscardInBuffer();
serialPort1.Close();
serialPort2.Close();
dur=1;
label3.ForeColor = Color.Red;
label3.Text = "Baglant1 Kapal1";

ovalShape22.BackColor =
System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(a[15]));
ovalShape29.BackColor =
System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(a[14]));
ovalShape28.BackColor =
System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(a[13]));
ovalShape25.BackColor =
System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(a[12]));
ovalShape26.BackColor =
System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(a[11]));
ovalShape27.BackColor =
System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(a[10]));
ovalShape24.BackColor =
System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(a[9]));
ovalShape31.BackColor =
System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(a[8]));
ovalShape32.BackColor =
System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(a[7]));



ovalShape23.BackColor =
System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(a[6]));
ovalShape30.BackColor =
System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(a[5]));
ovalShape21.BackColor =
System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(a[4]));
ovalShape20.BackColor =
System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(a[3]));
ovalShape19.BackColor =
System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(a[2]));
ovalShape18.BackColor =
System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(a[1]));
ovalShapel7.BackColor =
System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(a[0]));

ovalShapel.BackColor =

System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(b[15]));

ovalShape2.BackColor =

System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(b[14]));

ovalShape3.BackColor =

System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(b[13]));

ovalShape4.BackColor =

System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(b[12]));

ovalShape5.BackColor =

System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(b[11]));

ovalShape6.BackColor =

System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(b[10]));

ovalShape7.BackColor =
System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(b[9]));
ovalShape8.BackColor =
System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(b[8]));
ovalShape9.BackColor =
System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(b[7]));
ovalShape10.BackColor =
System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(b[6]));
ovalShapel1.BackColor =
System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(b[5]));
ovalShapel2.BackColor =
System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(b[4]));
ovalShapel3.BackColor =
System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(b[3]));
ovalShape14.BackColor =
System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(b[2]));
ovalShapel5.BackColor =
System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(b[1]));
ovalShapel6.BackColor =
System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(b[0]));

j
}
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// ----yiirliyiis aninda veri alma-----------===-==--==-----—-

private void timer2 Tick 1(object sender, EventArgs e)

{

if (int.Parse(saniye.Text) <9)

{

saniye.Text = "0" + (int.Parse(saniye.Text) + 1).ToString();

}

else

{

saniye.Text = (int.Parse(saniye.Text) + 1).ToString();
h
if (int.Parse(saniye.Text) == 60)
{

saniye.Text ="00";

if (int.Parse(dakika.Text) < 9)

{
dakika.Text = "0" + (int.Parse(dakika.Text) + 1).ToString();

}

else

dakika.Text = (int.Parse(dakika.Text) + 1).ToString();

}
b

string sloku;
string[] solvert,
string sgoku;
string[] sagveri;

int solkontrol;
int sagkontrol;
double slort = 0;
double sgort = 0;

void s1DataReceived(object sender, SerialDataReceivedEventArgs e)

{
if (xbool == false)

{

Thread paralell = new Thread(new ThreadStart(solyuru));
paralell.Start();
paralell.Join();

}



117

}
int solyr = 0;
int sagyr = 0;
void solyuru()
{
solyr +=1;
if (solyr <= 300)
{
xbool = true;
sloku = serialPort1.ReadLine();
solkontrol = 1;
if (sloku.IndexOf('-") > -1)
{

solveri = sloku.Split('-");

for (int si = 0; si <16; sit+)

{
try
{
a[si] = Convert.ToDouble(solveri[si]);
§
catch (Exception e)
{
a[si] = 0;
}

a[si] = a[si] * cvr; //a[i] =a[i] * (5/1023);
a[si] = Math.Round(a[si], 2);

}
}
slort = (a[0] + a[1] + a[2] + a[3] + a[4] + a[5] + a[6] + a[7] + a[8] + a[9] + a[10]
+a[l11]+a[12] +a[13] +a[14] + a[15])/ 16;
slort = Math.Round(slort,2);
listBox3.Items.Add(a[0].ToString() + "-" + a[1].ToString() + "-" +
a[2].ToString() + "-" + a[3].ToString() + "-" + a[4].ToString() + "-" + a[5].ToString() +
"-"+ a[6].ToString() + "-" + a[7].ToString() + "-" + a[8].ToString() + "-" +
a[9].ToString() + "-" + a[10].ToString() + "-" + a[11].ToString() + "-" +
a[12].ToString() + "-" + a[13].ToString() + "-" + a[14].ToString() + "-" +
a[15].ToString() + "-" + slort. ToString());
solkontrol = 0;
this.chartl.Series["sol ayak"].Points. AddXY (DateTime.Now, slort);

xbool = false;

}

else
{ serialPort1l.DataReceived -= s1DataReceived; }
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h
void s2DataReceived(object sender, SerialDataReceivedEventArgs e)
{
if (ybool == false)
{

Thread paralel2 = new Thread(new ThreadStart(sagyuru));
paralel2.Start();
paralel2.Join();

b
}

void sagyuru()
{
sagyr+=1;
if(sagyr<=300)
{
ybool = true;
sgoku = serialPort2.ReadLine();
sagkontrol = 1;
if (sgoku.IndexOf('-") > -1)
{

sagveri = sgoku.Split('-');

for (int gi = 0; gi < 16; gi++)
{
try

{
b[gi] = Convert. ToDouble(sagveri[gi]);

}

catch (Exception e)

{
b[gi] = 0;
}

b[gi] =b[gi] * cvr; //a[i] =a[i] * (5/1023);
b[gi] = Math.Round(b[gi], 2);

j
}

sgort = (b[0] + b[1] + b[2] + b[3] + b[4] + b[5] + b[6] + b[7] + b[8] + b[9] +
b[10] +b[11]+b[12] + b[13] + b[14] + b[15]) / 16;
sgort = Math.Round(sgort,2);
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listBox4.Items.Add(b[0]. ToString() + "-" + b[1].ToString() + "-" +
b[2].ToString() + "-" + b[3].ToString() + "-" + b[4].ToString() + "-" + b[5].ToString() +
"-"+ b[6].ToString() + "-" + b[7].ToString() + "-" + b[8].ToString() + "-" +
b[9].ToString() + "-" + b[10].ToString() + "-" + b[11].ToString() + "-" +
b[12].ToString() + "-" + b[13].ToString() + "-" + b[14].ToString() + "-" +
b[15].ToString() + "-" + sgort. ToString());

sagkontrol = 0;
this.chartl.Series["sag ayak"].Points. AddXY (DateTime.Now, sgort);

ybool = false;

}

else
{ serialPort2.DataReceived -= s2DataReceived; }

private void baslat_Click(object sender, EventArgs e)
{

timer2.Start();

timer2.Interval = 1000;

sifirla.Enabled = false;

baslat.Enabled = false;

durdur.Enabled = true;

baglan();
timer3.Start();

serialPort]l.DataReceived += s1DataReceived;
serialPort2.DataReceived += s2DataReceived;

private void durdur_Click(object sender, EventArgs e)
{

timer2.Stop();

timer3.Stop();

label3.ForeColor = Color.Red;

label3.Text = "Baglant1 Kapal1";

sifirla.Enabled = true;

baslat. Text = "stirdiir";

baslat.Enabled = true;

durdur.Enabled = false;

if (solkontrol == 0 && sagkontrol == 0)
{
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if (serialPort1.IsOpen == true && serialPort2.IsOpen == true)
{
serialPort1.Close();
serialPort2.Close();
analiz();
}
}

}

private void sifirla_Click(object sender, EventArgs e)
{

saniye.Text ="00";

dakika.Text="00";

baslat.Enabled = true;

baslat. Text = "baslat";

durdur.Enabled = false;

sifirla.Enabled = false;

}

string [] solanl;
string [] saganl;
string solort;
string sagort;
double sollort;
double saggort;
double sola = 0;
double saga = 0;

void analiz()

{
for (int 1 = 0; 1 < listBox3.Items.Count; i++)
{
solort = listBox3.Items[i].ToString();
solanl = solort.Split('-");
sollort = Convert.ToDouble(solanl[16]);
sola = sola + sollort;
}
for (int 1 = 0; 1 < listBox4.Items.Count; i++)
{

sagort = listBox4.Items[i]. ToString();
saganl = sagort.Split('-');

saggort = Convert.ToDouble(saganl[16]);
saga = saga + saggort;
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sola = sola / listBox3.Items.Count;
saga = saga / listBox4.Items.Count;

label47.Text = Math.Round(sola, 2).ToString();
label49.Text = Math.Round(saga, 2).ToString();

string[,] matrissol,

string solgecici;

double[] solortalama = { 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,0, 0,0, 0,0, 0, 0 };
double[] solmax = {0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 };
double[] solmin= {0, 0, 0, 0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 };
double[]sll={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 };

string[,] matrissag;
string saggecici;

double[] sagortalama = { 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,0, 0,0, 0,0, 0 };
double[] sagmax = { 0, 0, 0, 0,0, 0,0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0 };
double[] sagmin= {0, 0, 0, 0,0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 };
double[] sgg=1{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 };

void degerler()
{

matrissol = new string[listBox3.Items.Count, 16];
matrissag = new string[listBox4.Items.Count, 16];

for (int 1 = 0; 1 < listBox3.Items.Count; i++)

{

solgecici = listBox3.Items[1]. ToString();

for (intj = 0; j < 16; j++)
{
matrissol[i,j]=solgecici.Split("-")[j];
solortalama[j] = solortalamalj] + Convert. ToDouble(matrissol[i, j]);

if (Convert. ToDouble(matrissol[i, j]) > solmax[j])
solmax[j] = Convert. ToDouble(matrissol[i, j]);

if (Convert. ToDouble(matrissol[i, j]) < solmin[j])
solmin[j] = Convert. ToDouble(matrissol[i, j]);

}
b

for (int 1 = 0; 1 < listBox4.Items.Count; i++)

{

saggecici = listBox4.Items|[i]. ToString();
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for (intj=0;j < 16; j++)
{

matrissag(i, j] = saggecici.Split("-")[j];
sagortalama[j] = sagortalamalj] +
Convert.ToDouble(matrissag[i, j]);

if (Convert. ToDouble(matrissag][i, j]) > sagmax[j])
sagmax[j] = Convert.ToDouble(matrissag[i, j]);

if (Convert.ToDouble(matrissag[i, j]) < sagmin([j])
sagmin[j] = Convert.ToDouble(matrissag|[i, j]);

for (int k = 0; k < 16; k++)

{
solortalama[k] = solortalama[k] / listBox3.Items.Count;
sagortalama[k] = sagortalamalk] / listBox4.Items.Count;

b
if (comboBox4.SelectedIndex == 0)
{
for (inti=0;1<16; i++)
{
sll[i] = Math.Round(solortalamali],2);
sgg[i] = Math.Round(sagortalamali],2);
b
b
else if (comboBox4.SelectedIndex == 1)
{
for (inti=0;1<16; i++)
{
sll[i] = solmax[i];
sge[i] = sagmax[il;
b
b

label10.Text = sll[0]. ToString();
labell1.Text = sll[1].ToString();
label12.Text = sll[2].ToString();
label14.Text = sll[3].ToString();
labell7.Text = sll[4].ToString();
label18.Text = sll[5].ToString();
label19.Text = sll[6].ToString();



label20.Text = sl[7].ToString();
label21.Text = sll[8].ToString();
label22.Text = sll[9].ToString();
label23.Text = sll[10].ToString();
label24.Text = slI[11].ToString();
label25.Text = sll[12].ToString();
label26.Text = slI[13].ToString();
label27.Text = sll[ 14].ToString();
label28.Text = slI[15].ToString();

label30.Text = sgg
label31.Text = sgg
label32.Text = sgg
label33.Text = sgg
label34.Text = sgg
label35.Text = sgg
label36.Text = sgg
label37.Text = sgg
label38.Text = sgg
label39.Text = sgg
label40.Text = sgg
label41.Text = sgg
label42.Text = sgg
label43.Text = sgg
labeld44.Text = sgg
label45.Text = sgg

0].ToString();
1].ToString();
2].ToString();
3]. ToString();
4]1.ToString();
5].ToString();
6].ToString();
7]. ToString();
8].ToString();
9].ToString();
10].ToString();
11].ToString();
12].ToString();
13].ToString();
14].ToString();
15].ToString();

[ B s B s I s B s B s Y ey B o I e B s B s I s B e B e I s W ey |

ovalShape49.BackColor =

System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(sll[0]));

ovalShape50.BackColor =

System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(sll[1]));

ovalShape51.BackColor =

System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(sll[2]));

ovalShape52.BackColor =

System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(sll[3]));

ovalShape53.BackColor =

System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(sll[4]));

ovalShape62.BackColor =

System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(sll[5]));

ovalShape55.BackColor =

System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(sll[6]));

ovalShape64.BackColor =

System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(sll[7]));

ovalShape63.BackColor =

System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(sll[8]));

ovalShape56.BackColor =

System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(sll[9]));

ovalShape59.BackColor =

System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(sll[10]));
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ovalShape58.BackColor =
System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(sll[11]));
ovalShape57.BackColor =
System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(sll[12]));
ovalShape60.BackColor =
System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(sll[13]));
ovalShape61.BackColor =
System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(sll[14]));
ovalShape54.BackColor =
System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(sll[15]));

ovalShape33.BackColor =
System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(sgg[0]));
ovalShape34.BackColor =
System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(sgg[1]));
ovalShape35.BackColor =
System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(sgg[2]));
ovalShape36.BackColor =
System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(sgg[3]));
ovalShape37.BackColor =
System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(sgg[4]));
ovalShape38.BackColor =
System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(sgg[5]));
ovalShape39.BackColor =
System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(sgg[6]));
ovalShape40.BackColor =
System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(sgg[7]));
ovalShape41.BackColor =
System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(sgg[8]));
ovalShape42.BackColor =
System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(sgg[9]));
ovalShape43.BackColor =
System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(sgg[10]));
ovalShape44.BackColor =
System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(sgg[11]));
ovalShape45.BackColor =
System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(sgg[12]));
ovalShape46.BackColor =
System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(sgg[13]));
ovalShape47.BackColor =
System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(sgg[14]));
ovalShape48.BackColor =
System.Drawing.ColorTranslator.FromHtml(boya(sgg[15]));

}

private void comboBox4 SelectedIndexChanged(object sender, EventArgs e)

{ degerler(); }
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private void button7 Click(object sender, EventArgs e)
{
baglanti = new OleDbConnection("Provider=Microsoft. ACE.Oledb.12.0;Data
Source=analiz.accdb");
string sorgu = "Insert into veri
(tc,durus_sol ortalama,durus sag ortalama,yurume sol ortalama,yurume sag ortalam

a) values (@tc,@d _sol ort,@d sag ort,@y sol ort,@y sag ort)";

komut = new OleDbCommand(sorgu, baglanti);
komut.Parameters. AddWithValue("@tc", Form2.tcno);
komut.Parameters. AddWithValue("@d_sol ort", label16.Text);
komut.Parameters. AddWithValue("(@d sag ort", label29.Text);
komut.Parameters. AddWithValue("@y sol ort", label47.Text);
komut.Parameters. AddWithValue("@y sag ort", label49.Text);

baglanti.Open();
komut.ExecuteNonQuery();
baglanti.Close();

}

private void button6_Click(object sender, EventArgs e)
{
try
{

string kayityeri = @"" + Form2.tcno + "";
this.chartl.Savelmage((kayityeri+".png"), ChartimageFormat.Png); // bu
komut o andaki resmi ¢ekip kaydeder

MessageBox.Show("Grafik kaydedildi ");

}
catch (Exception ex3)
{ MessageBox.Show(ex3.Message, "Hata Mesaji'"); }

}

private void button9 Click(object sender, EventArgs e)

{
int ekran_x = Screen.GetBounds(new Point(0, 0)). Width;
int ekran_y = Screen.GetBounds(new Point(0, 0)).Height;
Bitmap screenShot = new Bitmap(ekran_x, ekran_y);
Graphics grp = Graphics.FromImage((Image)screenShot);
grp.CopyFromScreen(0, 0, 0, 0, new Size(ekran_x, ekran_y));
screenShot.Save(Form?2.tcno+"-dik-durus.png", ImageFormat.Png);
MessageBox.Show("islem tamam ");



