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HAVA ARACI OTOPIiLOT DESTEK SISTEMi OLARAK BIiR PIiLOT
SAGLIK TAKIiP SISTEMi TASARIMI, PROTOTiPLENMESI VE
ENTEGRASYONU

OZET

Giiniimiizde insan faktorii, neredeyse her sektorde onemli bir parametre olarak
degerlendirilmekte ve bu yoniiyle bir ¢ok arastirmacinin dikkatini ¢ekip, cesitli
arastirmalara konu olmaktadir. Ozellikle havacilik, insan faktorii konusunun daha da
onem kazandig1 bir sektordiir. Sivil ve askeri havacilik kazalar1 diistiniildiigiinde, bu
kazalarin %70-80 oraninda insan hatas1 kaynakli ortaya ¢iktigi goriilmiistiir. Ancak
bugiine kadar cogu kaza raporlama sistemi insan faktoriiniin teorik g¢ercevesi etrafinda
tasarlanmamuistir. Bu sebeple pilotlarin hatali ya da eksik davranislar sergilemesindeki
temel faktorlerin kaynagi tam olarak belirlenememistir. Gerekli olan, etrafinda yeni
arastirma yontemlerinin tasarlanabilecegi ve bu kazalara sebebiyet veren genel bir
insan hatasi gergevesi belirlenmesidir. Son yirmi yil boyunca, ugus sirasinda pilot is
yiikiinli degerlendirme ihtiyaci, yeni ugaklarin, sistemlerin ve isletme prosediirlerinin
gelistirilmesinde 6nemli bir faktdr haline gelmistir. Son zamanlarda bu ihtiyaglar
karsilamak i¢in pilotlarin saglik durumu ve is yogunlugu arasinda g¢esitli baglantilar
Kurulmasi {lizerine ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu ¢alismalar incelendiginde, pilotlarin
biligsel ve fiziksel aktivitelerinin ugus esnasinda 6nemli parametre haline geldigi
gozlenmistir. Bu aktivitelerin tespit edilmesi, askeri ucaklarda gorev etkinligini, sivil
ucaklarda ise giivenligi artirmada 6nemli bir yapitast olacagi diisiiniilmektedir.

Bu tez kapsaminda, hava araci kontroliinde dongiideki pilotun yerine otopilotun
gecmesi gereken pilot saghig ile ilgili sartlar1 yakalayan bir pilot is yiikii ve saglk
takibi sistemi gelistirilmigtir. Sistem, hava arac1 kontroliinde pilot kaynakl
problemleri minumum seviyeye indirmeyi amaglar. Tez calismasinda, ataletsel 6l¢iim
sensOrii, nabiz sensort, kizilotesi sensér, ARM tabanli mikrodenetleyici, batarya ve
besleme kat1 barindiran bir donanim (elektronik kart) tasarlanmis ve prototiplenmistir.
Bu donanim {izerinde calisan, pilotun bas oryantasyonunu, nabzini ve goz kirpma
sikligin1 6lgen, yorumlayan, otopilot ve ugus gorev bilgisayari i¢in ¢ikis lireten bir
gomili yazilim gelistirilmistir. Kask, gozlik ve ugus simiilatorii ile entegrasyon
tamamlanmis ve test uguslari ile veri toplanmistir. Elde edilen veriler ayiklanmas,
otopilot gegisleri igin kritik esikler tespit edilmistir. Prototipi ile test edilen sistem,
otopilot entegrasyonu siirecine hazir hale getirilmis ve bu siire¢ gelecek ¢aligsma olarak
Onerilmistir.
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DESIGN, PROTOTYPING AND INTEGRATION OF APILOT HEALTH
MONITORING SYSTEM AS A SUPPORT SYSTEM FOR AIRCRAFT
AUTOPILOT

SUMMARY

Nowadays, the human factor is considered as an important parameter in almost every
sector, and in this respect, it attracts the attention of many researchers and is subject to
various researches. In particular, aviation is a sector in which the human factor issue
becomes more important. Considering civil and military aviation accidents, it has been
observed that 70-80% of these accidents occurred due to human error. But so far, most
accident reporting system is not designed around the theoretical framework of the
human factor. For this reason, the source of the main factors in pilots' displaying
erroneous or incomplete behaviors has not been determined exactly. The necessary
solution is to identify a general human error framework which causes these accidents.

During the design, development, testing and evaluation of any aircraft system, the
capabilities and limits of the crew on board should be considered. These limits must
be correctly defined in order for the crew to process too much information in a short
time without producing erroneous or incomplete behavior and to put it in logical
behavior. The evaluation and definition of these limits is defined as the determination
of the pilot's workload.

The progressive development of subsystems in the light of today's technologies has
become a factor that alleviates the workload of the pilot. All these developments,
redundancy criteria and safety procedures in aircraft make pilots the weakest link in
the aircraft. For this reason, determining the workload or health status of the pilot
constitutes an important place in terms of flight safety.

Although existing air force aircraft and civil aircraft have advanced technologies, they
put cognitive or physical pressure on the pilot. For a more reliable completion of a
flight mission, the operator's workload and health status must be monitored
continuously and in a way that does not interfere with flight comfort.

When the literature on mental workload is reviewed, there are two results. This is that
there is no single definition and universal measure of mental workload. The mental
workload is a theoretical structure and can therefore be described as the best
operational. Obviously, it concerns factors like operator stress and effort, but these
concepts also require operational definitions.

Over the past two decades, the need to assess the pilot workload during flight has
become an important factor in the development of new aircraft, systems and operating
procedures. Recently, studies have been made to establish various connections
between the health status and workload of pilots to meet these needs. When these
studies were examined, it was observed that the cognitive and physical activities of the
pilots became an important parameter during the flight. It is thought that determining
these activities will be an important building block in increasing the task efficiency in
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military aircraft and security in civil aircraft. For this purpose, the health and workload
of the pilot can be determined using robust and reliable techniques. For example,
controlling oxygen consumption or measuring the heart rate depending on the pilot's
breathing rate through the pilot mask is a common way to estimate workload. In
addition, there are various studies aimed at evaluating the workload according to the
blink speed and head position of the pilot.

Operator workload and cognitive status may vary proportionally according to
changing flight scenarios and conditions. During normal flight, pilot workload
contains a small amount of physical and cognitive load. In addition, in complex
situation scenarios such as landing, take-off, dropping ammunition and refueling, this
workload and cognitive state increase relative to normal flight.

In the pilot workload and health monitoring system, the physiological parameters
required to monitor the workload and health status of the operator were determined as
pulse rate, blink rate and head position. For this purpose, various sensors were
examined for each physiological parameter and the most suitable one was selected.
Besides these choices, microcontroller selection, which is at the center of the system
architecture, is also an important factor. After these selection stages, design,
production and integration processes were completed, test stages were performed in
flight simulation.

Sensors in the system to be designed are very diverse because they use different
sensing methods. Appropriate hardware components to work with these sensors have
been identified and a system design has been realized. Various parameters such as
price suitability, size, communication buses, power consumption, market availability
are effectively evaluated during the determination of the sensors, controllers and
hardware components used in the most system.

Heart rate sensors are used to measure people's heart activities. Pulse rate is the rate of
the heart's beat, measured by the number of contractions per minute of the heart. Pulse
rate varies according to the changing physical needs of the body, including oxygen
absorption and carbon dioxide secretion. Pulse rate can be measured from various parts
of the body and their numbers are equal in each region that can be measured. Pulse
rate may vary in situations such as physical exercise, sleep, anxiety, stress, illness or
medication. The pressure on the pilot may vary depending on the changing demands
during a flight mission. These changing job demands simultaneously create an
equivalent stress on the pilot. Pulse rate is one of the most effective tracking tools to
detect this stress level.

Inertial measurement sensors (IMU) are electronic devices capable of measuring the
specific force, angular velocity, and direction of a system using a combination of an
accelerometer, gyroscope, and sometimes magnetometers. These sensors are typically
used in a variety of systems, including unmanned aerial vehicles, aircraft, satellites,
vehicles, electronic devices, and spacecraft. In the pilot workload and health
monitoring system project, it is planned to obtain head position information for the
determination of activities that will compromise the task process of the operator, such
as fainting and sleep. Although it is known that there will not be unconsciousness due
to high G or oxygen deficiency in the flight simulator environment, this is normal in
real flights.

In the pilot workload and health monitoring system, it is planned to use blink detection
module to detect indirectly increased stress levels with the increase of the workload of
the operators. However, these modules must be supplied from abroad since they are
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not available in the domestic market. On the other hand, various difficulties can be
encountered in terms of both material and time. In order to overcome all these
difficulties and to progress the process as planned, this module has been developed to
develop.

The software development works carried out within the scope of the project are divided
into two. The first is the embedded software development, and the second is the user
interface development. In the embedded software development process, there are
studies on the selected development board. In this section, the relevant sensor data is
processed so that the system can produce the specified outputs. The processed data are
then recorded on the micro SD card located internally on the development board for
analysis. In addition, the processed data is transferred to the user interface via micro
USB in real time. The second stage, the user interface development section, consists
of software development studies carried out to display the processed data transmitted
via micro USB in the relevant sections of the user interface.

Since the development board used within the scope of the pilot workload and health
monitoring system project is Teesny 3.5, the Teensyduino program integrated in the
Arduino IDE compilation program is used as software. Since most programs written
for Arduino can also work on Teensy, this development board offers a lot of
advantages. In addition, Teensyduino is compatible with many Arduino libraries. In
this way, there are ready-made libraries for many functions.

In the pilot workload and health monitoring system, it is aimed to display the pilot data
received instantly on the operator screen. In this way, the pilot who performs the tasks
in the flight simulator environment is instantly monitored through the user interface
program. This user interface is designed on the Unity program. Unity is a game engine
developed and published in Russia. It was first produced for a different purpose, and
then it was used and developed to make games. But Unity 3D did not settle with this
and developed itself further. Another reason for using Unity in the pilot workload and
health monitoring system is that it is free.

This study consists of taking some physical changes of the operator as a parameter to
determine the workload and health status of the operator during the flight, developing
a suitable equipment in the light of these parameters and evaluating the workload and
health status of the operator according to the changing flight scenarios. Finally, this
system has been tested on the operator in a flight simulator environment and the
changing health status and workload analysis of the operator has been made according
to the flight scenarios determined.
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1. GIRIS

Herhangi bir ugak sisteminin tasarimi, gelistirilmesi, test edilmesi ve degerlendirilmesi
sirasinda, ucaktaki miirettebatin yetenekleri ve siirlar1 goz 6niinde bulundurulmalidir.
Miirettebatin kisa siirede ¢ok fazla bilgiyi, hatali ya da eksik davraniglar meydana
getirmeden islemesi ve bunu mantikli bir davranisa dokmesi i¢in bu sinirlarin dogru
bir sekilde tanimlanmis olmasi gerekmektedir. Bu smirlarin degerlendirilip
tanimlanmasi, pilotun is yiikiiniin belirlenmesi olarak nitelendirilir. Pilotun sinirlari,
yani kapasiteleri bir olay esnasinda pilotun o olay ile ilgili verdigi tepki siiresi olarak
tanimlanabilir. Bir ucgusun baslangicindan sonuna dogru yaklasildik¢a pilotun
yorgunluk seviyesi artmakta ve buna bagh olarak gelisen durumlara verdigi tepki
stiresi artmaktadir. Yorgun bir pilot, yorgun olmayan bir pilota gbre ugus esnasinda
gelisen olaylara kars1 az duyarli olabilmekte ve daha yavas tepki verebilmektedir.
Degisen ucus fazlar1 esnasinda pilottan beklenen operasyonel gorevler bu yavas tepki
stiresinden dolay1 birikebilmektedir. Bir siire sonra bu durum, pilotun kapasitesinin
tizerine ¢ikmakta ve pilotun yapmasi gereken gorevleri zamaninda yapamayacak
duruma gelmesiyle sonuglanabilmektedir. Pilot is yiikii ise, bir pilotun degisen ugus
fazlari, ugus senaryolari, acil durum faaliyetleri gibi durumlarda yapmasi gereken
operasyonel gorevler ve prosediirler olarak tanimlanabilir. Her ugus fazi ya da

senaryosu kendine 6zgii yapilmasi gereken gorevler ve prosediirlerden olugmaktadir.

Ugak igerisindeki alt sistemlerin glinlimiiz teknolojileri 1518inda giderek gelismesi,
pilotun is yiikiinii hafifleten bir etken haline gelmistir. Tiim bu gelismeler, ugaklardaki
yedeklilik kriterleri ve giivenlik prosediirleri pilotlar1 ucak icerisindeki en zayif halka
haline getirmektedir. Bu sebeple pilotun is yiikiiniin ya da saglik durumunun

belirlenmesi ugus gilivenligi agisindan dnemli bir yer teskil etmektedir.

Mevcut hava kuvvetleri ugaklart ve sivil ucaklar her ne kadar gelismis sistemler de
olsa pilot iizerinde ister ister istemez biligsel ve ayn1 zamanda fiziksel bazi1 baskilar
uygulayabilmektedir. Bir ugus gérevinin daha giivenilir bir sekilde tamamlanmasi igin
stirekli ve ugus konforuna miidahale etmeyecek bir sekilde pilotun is yiikiiniin ve

saglik durumunun takip edilmesi gerekmektedir [1].



Zihinsel ig yiikiine iligkin literatiir gézden gegirildiginde ortaya iki sonug ¢ikmaktadir.
Bu da, zihinsel is yiikiiniin tek bir tanimi1 ve evrensel olgiisli olmadigidir. Zihinsel is
yiikii teorik bir yapidir ve bu nedenle en iyi operasyonel olarak tanimlanabilir.
Agikgasi, pilot stresi ve ¢abasi gibi faktorlerle ilgilidir, ancak bu kavramlar ayni

zamanda operasyonel tanimlar gerektirir.

Reising 1972 yilinda yaptig1 calismada is yiikiini tanimlamak ve olgmekle ilgili
zorluklara ve karmasikliklara miikkemmel bir genel bakis saglamaktadir [2]. Daha
sonra 1979 yilinda ise Moray deneysel psikoloji, kontrol miithendisligi, matematiksel
modeller, fizyolojik psikoloji ve uygulamali psikoloji tarafindan bakildiginda zihinsel
is yiikiiniin dl¢iilmesine iligkin tanimlarin, kavramlarin ve yaklagimlarin g¢esitliligini
Ozetlemektedir. Bu 6zette tek bir tanim sunmak yerine, pilotun zihinsel is ytikiini
6lcmede kullanilan ¢esitli operasyonel tanimlar1 g6z 6niinde bulundurmak gerektigini
vurgulamaktadir. Ornegin sistem miihendisi, bir gérevi yerine getirmek i¢in mevcut
zamana dayali operasyonel tanimlar1 belirtebilir. Psikologlar zihinsel is yiikiiniin bilgi
isleme yonlerini vurgulama egilimindedir. Bu sebeple kanal kapasitesi ve kalan dikkat
ile iligkilendirerek islevsel olarak tanimlama egilimindedir. Fizyologlar ise pilotlarin

stresi ve uyarilma durumlarini vurgulamaktadir [3].

Is yiikii ile ilgili arastirma literatiirii cok gesitlidir. Daha 6nce bunu tanimlamak igin
sinirh girisimlerde bulunulmustur. Bu incelemelerden ikisi 6zellikle dikkat ¢ekicidir.
1973 yilinda Jahns literatiirii, girdi yiikii, pilot gayreti ve pilot performansi olarak 3
farkli fonksiyonel gruba bolmiistiir. Bu kavramsal yap1 icerisinde zaman ve hereket
caligmalari, bilgi isleme ¢alismalari, pilotun harekete gegme seviyesi ¢aligmalar1 ve
ekipman gelistirme ¢alismalarini gézden gegirmistir [4,5]. Gartner ve Murphy 1976
yilinda pilot is yiikii ve yorgunlugu ile ilgili ¢esitli kavram ve degerlendirme
tekniklerini incelemislerdir. Is yiikii gdstergelerini, gorev talep analizleri, gorev
performans ol¢iimleri, davranigsal onlemler, psikofizik onlemler ve 6znel raporlar
acisindan gozden gecirmislerdir. Ayrica her 6lgiim teknigi i¢in 6nemli sinirlamalar

oldugunu belgelemektedirler [6].

Bu asirt degerlendirmelerin yani sira, daha yeni incelemelerde pilot is yiki
degerlendirmesinin ¢esitli yonleri derinlemesine incelenmistir. 1978 yilinda Roscoe,
metodolojik hususlara ve gesitli fizyolojik Ol¢limlere genel bir bakis saglamaktadir
[7,8]. Ellis 1978 yilinda 6znel 6l¢iimlerle ilgili baz1 konulart gézden gegirmistir [9].
Yine 1978 yilinda Chiles, 1979 yilinda ise Chiles ve Alluisi laboratuvar, analitik,



sentetik, simiilator ve ucak i¢i olarak smiflandirilmis nesnel metodolojileri
tartigmiglardir [10,11]. Schiflett ise bu is yiki tespit metodlarmin biiyik bir
¢ogunlugunun pilot sistemlerinin tasarim asamasinda kullanildigin1 ve daha sonraki
operasyonel testlerde ve degerlendirme ortamlarinda kullanimi zorlastirdig1 sonucuna
varmistir  [12]. Wienville ve Williges 1978 yilinda, ozellikle ugus testi ve
degerlendirme ortamimna yonelik olabilecek mevcut is yiikii degerlendirme
metodolojilerinin kapsamli bir aragtirmasini ve analizini gergeklestirmislerdir. Bu
kapsamda belirli 28 is yiikii 6l¢tim kategorisinde siniflandirilan 400'den fazla referansi
incelemislerdir. Ayrica ucus esnasinda ugak i¢i ig ylikii degerlendirme tekniklerinin
fizibilitesinin belirlenmesinde fiziksel alan gereksinimleri, taginabilirlik, izinsiz giris-
giivenlik, veri iletimi ve kaydi, deneysel kontrol, ugak sistemine entegrasyon ve

miirettebat onay1 gibi kritik kriterlerin dikkate alinmasi gerektigini belirtmislerdir [13].

Bu tez siiresince, pilot is yiikkii ve saglik durumunu takip edebilen bir sistem
gelistirilmesi, gelistirilen sistemin simulasyon ortaminda bulunan bir pilota
entegrasyonu ve simiilasyon ortamindaki degisen ugus fazlar1 ve senaryolarina gore

pilotun is yiikii ve saglik takibi tespiti konular1 {izerine yogunlagilmistir.

Tasarim siireci, pilottan alinan nabiz hizi, bas pozisyonu ve goz kirpma hizi
parametrelerinin sisteme girdi olarak alinip bunlarin degerlendirilmesi {izerine
kurulmustur. Bu bilgilerin anlamlandirilip bir ¢ikti olarak degerlendirilebilmesini
saglamak amaciyla gerekli donanim ve yazilim tasarim faaliyetleri yiiriitlilmiustiir.
Donanim tasarim faaliyetlerinin ardindan baski devre yontemiyle irettirilen devre
kartinin ve 1lgili sensorlerin bir kask tiizerine entegre edilme siireci ile devam
edilmistir. Bu kisimda bas pozisyonu ve goz kirpma hizi sensorlerinin diizgiin
yerlestirilmesi, fonksiyonlarmi dogru bir sekilde icra edebilmesi i¢in 6nemli bir
parametredir. Nabiz hizi ise dogrudan pilot iizerinden EKG ile o6lgiilmektedir.
Entegrasyon siireci bittikten sonra daha dnceden belirlenmis ucus senaryolarina gore

pilot ile simiilasyon uguslari yapilarak parametreler degerlendirilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Pilot is yiikii ve saglik takip sistemi tasarimindaki asil amag, hava araclarindaki insan
faktorti kaynakli problemlerin minimum seviyeye indirgenmesi ve bu sebeple
kaynaklanabilecek olas1 kazalarin engellenmesine yonelik bir alt yapi g¢aligmasi

olusturmaktir. 5. Nesil savas ucaklari ile birlikte kullanilmas1 6dngoriilen bu ve buna



benzer is yiikii tespiti amagli sistemlerin yayginlasacak olmasi bu ¢alismanin 6nemini

daha da artirmaktadir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

1940’ tan bu yana, periyodik olarak, dort u¢ak kazasindan ii¢iiniin, insan faktoriiniin
insan-makine araytiiz sistemindeki yetersiz performansindan kaynaklandigini gosteren
veriler yaymlanmigtir. Bu oran, pilotlarin yillarca daha tutarli ve daha az hata ile
performans gostermesine ragmen devam etmistir. Bu hatalarin tespiti amaciyla ¢ok
fazla galisma yapilmistir. Bu calismalarin biiyiik bir kismini ise nabiz hizi 6l¢timii
olusturmaktadir. Nabiz hizinin ugusta diger degiskenlerden daha sik Olglilmesinin
temel sebebi entegrasyonu teknik olarak ugrastirici olmamasi ve ugus giivenliginden
odiin vermemesidir. Yapilan ¢alismalarin birgogu laboratuvarlarda yapilan simiilasyon
testlerini igermesine ragmen, nabiz hizi gercek ucguslar ile de bircok kez
kaydedilmistir. Ozellikle, gercek ugaklarda ve ucus simiilatdrlerinde ugma ile iliskili
olan ¢esitli stresli gorevlerin etkisini degerlendirmek igin nabiz hizinin izlendigi

calismalar ilgi ¢ekici olmustur.

1917’ de Gemelli, pilotun duygusal tepkilerini belirlemek igin ugus sirasinda kan
basincini, solunum hizini ve nabiz hizi igin 6lgiim yontemleri gelistirmistir. Bu sayede
degerlendirilen veriler, pilotlarin maruz kaldigi stresi agik¢a gostermistir [14]. Bu
caligma, pilotlarin kalp atis hizlarinin ugus sirasinda kaydedildigi ilk ¢alismalardan biri
olmustur. Bu arastirmada stres terimi ile ne kastedildigine dair bir agiklama olmasa da,
Gemelli’ nin makalesi, artan nabiz hizi ve ugus stresi arasindaki iligskiyi ilk kez

tanimlayan makalelerdendir.

Ikinci Diinya Savasi sirasinda ve sonrasinda az sayida yapilan deney uguslari
esnasinda EKG ve nabiz hiz verileri kaydedilmistir. Ornegin, 1940 yilinda White,
hipoksinin etkilerini belirlemek i¢in 20000 ft’ e kadar cesitli yiiksekliklerde ugan
goniillilerin EKG verilerini, modifiye edilmis bir klinik kardiyografiyi kullanarak
kaydetmistir [15]. 1945 yilinda Kirsch, dort motorlu bombardiman ugag pilotlarinin
bilekten olgiilen nabiz hizlarini, normal seyir esnasinda dakikada ortalama 70 atim
Olcerken, hedef iizerinde dakikada ortalama 90-95 atim olarak ol¢miistiir. Ancak
Kirsch, bu artig oranlarini i¢in herhangi bir 6nerme yapmamistir [16]. 1949 yilinda
Narsete tarafindan uzun menzilli Kuzey Kutbu ucguslarinda kalp atig hizlarini

kaydetmek i¢in benzer bir teknik kullanilmistir. Bu ¢alisma sonucunda yorgunluk ve



soguk alginligi, kalp atis hizinda gozlenen artisin en olast nedenleri olarak kabul

edilmistir [17].

1960’ It yillarda izleme ve kaydetme tekniklerinde kademeli bir iyilesme, ugus igi
caligmalarin sayisinin artmasini saglamistir. Uzay programi tarafindan tesvik edilen
bu c¢alismalarin ¢ogu, ucaklarda ve wuzay araglarinda kullanim igin uygun
enstriimantasyon gelistirme ve gesitli stres tiirlerinin olusturdugu fizyolojik yanitlar
gozlemleme ile ilgilidir [18,19]. Bu ilk ¢alismalar nabiz hizin1 ve diger fizyolojik
degiskenleri Oncelikle fiziksel taleplerin ve metabolik gereksinimlerin endeksleri
olarak kaydetmis olsa da, daha sonraki deneyler zihinsel veya psikolojik stresin
etkilerini de incelemeye yonelmislerdir. Ugak izleme ekipmanlarini degerlendirmek
amaciyla bir dizi deney yapan Roman ve Lamb, siipersonik F-100 avci ugaklariyla
ucan pilotlardan birkag kez EKG verisi kaydetmistir. Bu yazarlar nabiz hizinin
faktorlere gore degistigi sonucuna varmislardir ve bu faktorleri halsizlik ve istem dig1

durumlar oalrak tanimlamislardir [20].

Birlesik Devletler Donanmasi arastirmacilari, Vietnam Savasi esnasinda da, alandaki
tastyict pilotlarin kalp atis hizlarini izlemislerdir. 1967 yilinda yapilan baska bir
calismada Roman, Older ve Jones, nabiz hizlarin1 farkli goérev kosullarinda
gozlemlemistir. Bu esnada ortalama nabiz hizlar1 ugak gemisinden mancinik ile
firlatma esnasinda i¢in dakikada 111.3 atim, bombalama kosulari i¢in dakikada 94.3
atim ve ugak gemisine geri inis i¢in dakikada 103.1 atim olarak bildirilmistir [21,22].
Ikinci bir ¢alisma Lewis, genel kalp atis hizlarmin dakikada ortalama 94.4 atim
oldugunu bulmustur. Ancak pilotlar siddetli manevralar yapmak zorunda
kaldiklarinda, siiphesiz fiziksel stresorlerin etkisinden dolayr oranlar dakikada 118

atima yiikselmistir.

1977 yilinda S’Jongere, Bertels ve Ego, planér pilotlarindan EKG kaydetmistir. Bu
verilerin incelenmesinin ardindan nabiz hizlarinin, Ozellikle =zorluklar ile

karsilasildiginda ve ugusun tehlikeli asamalarinda arttigini belirtmistir [23].

Sivil havayolu operasyonlari, yolcu tasiyan ucuslar sirasinda nabiz hizinin
kaydedildigi bir dizi ¢alismaya dikkat ¢ekmistir. Howitt, dakikadal30-150 atim
arasindaki anbiz hizlarini, ¢esitli uluslararasi havaalanlarindaki yaklagimlar ve inisler
sirasinda pilotlarindan kaydettigini bildirmistir [24,25]. Ruffell-Smith, hava trafik

kontrolii ve havaalan1 navigasyon tesislerinin standartlarin1 pilotlarin kalp atis hiz



seviyeleri ile iligskilendirmistir [26]. Egitim kaptanlari, planli ugus hizmetleri de dahil
olmak tzere farkli aktiviteler sirasinda, Bateman, Goldsmith, Jackson, Ruffel-Smith
& Mattocks tarafindan kokpit ortami degismeden, kalp atis hizindaki degisikliklerin
zihinsel stres gostergesi olup olmadigr goézlenmistir. Ugus egitiminin normal ¢izgi
ucusundan daha stresli oldugu ve bunun sonucunda simiilatoér ¢alismasindan da daha

stresli oldugu sonucuna varilmistir [27].

Bir burun fototransistorii Bruner ve Hohlweck tarafindan Almanya'da kisa mesafeli
planlanan hizmetlere ugan pilotlarin kalp atis hizlarim1 kaydetmek i¢in kullanilmastir.
Birinci pilot i¢in yaklagim sirasinda dakikada ortalama 113.6 atim ve inis sirasinda
127.6 atim, yardimei pilot i¢in sirasiyla dakikada ortalama 9.6 ve 101.1 atim oranlari
bildirmislerdir [28].

1976 yilinda Carruthers, Arguelles ve Mosovich, Buenos Aires'ten Londra'ya ugus
sirasinda ti¢ pilotun EKG’ lerini ve EEG’ lerini kaydetmistir. Yapilan incelemeler

sonucunda kalkis ve inis bolimlerinde yiiksek nabiz hizlar1 oldugunu bildirmistir [29].

1977 yilinda Sekiguchi, Hunda, Gotoh, Kurihara, Nagasawa ve Kuroda, sivil pilotlarin
nabiz hizlarinin inis asamasinda kalkistan daha fazla oldugunu belirtmistir [30]. Daha
sonraki bir calismada, Sekiguchi, Yamaguchi, Kitajima ve Veda, riskli olmayan

durumlarda nabiz hizinin artmayabilecegini 6ne stirmiistiir [31].

Hart ve Hauser, NASA C-141 Kuiper Hava Gozlemevindeki uguslar sirasinda nabiz
hizlarin ve siibjektif derecelendirmeleri incelemislerdir. Pilotun nabiz hizinin, ugus

esnasinda diger durumlara gore 6nemli dlglide degistigi sonucuna varmislardir [32].

Roscoe ve Grieve, Boeing 737 ve 767 ugaklarinda, yolcu uguslari sirasinda pilotlarinin
nabiz hizlarini, her bir ugus tiirti ile iligkili is yiikii seviyelerini tespit etmek amaciyla
izlemistir. Bu yazarlar, B767’ deki is yiikiinli azaltmada gelistirilmis otomatik pilotu
ve gelismis bir ugus yonetim sisteminin 6nemini gostermislerdir [33]. Yine bir sonraki
calismalarinda, Roscoe ve Grieve, bir B767 ugus simiilatoriinde ¢esitli ucak igi arizalar
ve acil durumlar sebebiyle pilotlar iizerinde olusan is yiikii seviyelerini, yine 6znel

derecelendirmeleri artirmak i¢in nabiz hizlarini kullanarak degerlendirmektedir [34].

1988 yilinda Kakimoto, Nakamura, Tarui, Nagasawa ve Yagura, nabiz hizlari ve
tikiiriik kortizol seviyelerini, C-1 jet ugagi ile ugus yapan pilotlarda, planlanan
giizergahlarda is yiikiinii degerlendirmek amaciyla izlemislerdir. Bu yazarlar, hem

nabiz hiz1 degisikliklerinin hem de kortizol diizeylerinin is yiikii seviyelerindeki



farkliliklar1 yansittigimi gézlemlemislerdir [35]. Yine 1988 yilinda Van de Graaff,
pilotlarin nabiz hizi ve kontrol aktivitelerini subjektif derecelendirme teknigini

kullanarak 6l¢miistiir [36].

Pilotlarin gercek ucgus sirasinda izlendigi calismalarin raporlart 6nemlidir. Ayni
zamanda ilgi ¢ekici olan bir bagka husus ise ugus simiilatorleri kullanilarak yapilan
deneylerin agiklamalaridir. 1973 yilinda Opmeer ve Krol, zihinsel yiikiin nabiz hizi
tizerindeki etkisini incelemek amaciyla iki sivil pilotu dort motorlu bir ugak
simiilatortiinde ve 14 askeri 6grenci pilotu ise, iki motorlu ugak simiilatoriinde ugurarak
elde edilen verileri incelemislerdir. iki pilot grubu icin ortalama nabiz hizlar1 hakkinda
gizelge 1.1° deki sonuca ulagmislardir. Fakat bu sonuglar ile ilgili herhangi bir

aciklamada bulunmamuislardir [37].

Cizelge 1.1 : Iki pilot grubu igin ortalama nabiz hizlari.

Pilot Grubu Dinlenme Diiz Ugus Kalkis Inis
Sivil Pilotlar 90 94.5 98 112
Askeri Ogrenci Pilotlar 80.5 82 86.5 84.5

1973 yilinda Roscoe ve Goodman, diisiik goriiniirlikte yaklagsma ve inis deneyimi
saglamak aamciyla tasarlanmis bir ucus simiilatorii egzersizi sirasinda 75 havayolu
pilotunun kalp atis hizin1 6lgmiislerdir. Her pilot, 12 tiir degisen goriiniirlik ve sis
sekansina gore farkli yaklasim gerceklestirmistir. Bu calismada otopilot, dnceden
belirlenmis bir karar yiiksekligine kadar simulatorii kontrol etmistir. Ardindan pilot,
gorsel ipuglarinin yeterliligine bagli olarak inis yapmak icin kontrolii alarak inise
baglamigtir. 90 saniye siiren her ¢alismada nabiz hizi degerleri 10-40 saniye ve 65-85
saniye periyotlari i¢in hesaplanmistir. Sonug olarak 75 pilotun tiimiiniin, yaklasma
esnasinda nabiz hizinda en az % 5 ortalama artis gésterdigi dikkat ¢cekmektedir. Genel
ortalama nabiz hizlan ilk periyot i¢in dakikada ortalama 81.4 atim ve ikinci periyot
icin 92.9 atim olarak kaydedilmistir. Bu durum normal ugustan yaklasmaya,
yaklagmadan da inise ge¢ilme asamalar1 arasinda gozle goriiliir bir degisim oldugunun

gOstergesi olarak belirtilmistir [38].

1967 yilinda Eliasch, Rosen ve Scott, beta-adrenerjik reseptor blokajindan dolay1
olusan kalp tepkilerinin duygusal stres ile olan baglantisin1 incelemek amaciyla temel
bir egitim simiilatorii kullanan pilotlarin kalp atis hizlarin1 kaydetmistir. Ortalama
nabiz hizi beta blokajindan 6nce ortalama 20 atim / dakika, daha sonra sadece 6 atim /

dakika arttigini bildirmislerdir [39]. Lindholm ve Cheatham, simiile edilmis bir ugak



gemisi inig gorevini 6grenen alt1 kisiden kalp atis hizi, HRV ve deri iletkenlik verilerini
6lgmiis ve kaydetmislerdir. Bu ii¢ 6l¢iimden kalp atis hizinin is yiikiinii 6l¢mek i¢in en

yararli oldugu sonucuna varmislardir [40].

Simiilator ugusu sirasinda deneyimli pilotlarin kalp atis hizlarindaki artiglar, neredeyse
her zaman gergek ugustan daha azdir. Bu fark, kullanilan simiilatoriin gergekgilik
seviyesiyle dogrudan ilgilidir. Simiilatér ne kadar gergekgi ve sofistike ise, pilotun
nabiz hizinda 6nemli bir artis gériilmesi bir 0 kadar olasidir. Belirli bir simiilator i¢in
yeni olan pilotlarin, bu simiilatorii diizenli olarak uguran ve dolayisiyla sinirlamalarina
asina olan pilotlardan daha yiiksek bir oranla yanit vermeleri daha olasidir. Kaydedilen
gercek ugus verilerine gore, simulator uguslarindaki verilerin daha diigsiik olmast,

simulator ortaminda tehlike faktSriinlin bulunmamasindan kaynaklanmaktadir.

Daha once atifta bulunulan c¢alismada, Roscoe ve Grieve B767 ugak ve ucus
simiilatoriindeki normal kalkis, yaklasma ve inig gorevleri sirasinda pilotlardan
neredeyse benzer seviyelerde kalp atis hizi kaydetmis ve aym is yiki

derecelendirmelerini elde etmislerdir.

Nabiz hiz1 ¢alismalarinin yaninda simiilator veya gercek ucuslarda géz kirpma sayisi
ile is yiikii arasindaki ilisli ile ilgili de bir ¢cok ¢alisma bulunmaktadir. 1984 yilinda
Stern ve Skelly, g6z kirpma hizi ve goz kirpma siirelerini iki farkli operasyonel
senaryoda incelemistir. Ik operasyon, gorev béliimlerinde is yiikiiniin
degerlendirildigi genisletilmis bir savas misyonuydu. Ikinci calisma, gérev zorlugunun
sistematik olarak manipiile edildigi daha kisa, farkli egitim misyonlarini igeriyordu.
Bu ¢alisma sonucunda g6z kirpma hizi ve siiresinin gorev talepleri ve gorev seklinden

onemli 6l¢iide etkilendigini belirtmiglerdir [41].

1987 yilinda Geratewohl, tiim ugus bilgilerinin % 80’ ini islemesi gerektigi i¢in goziin
pilotun en 6nemli duyusal organi oldugunu belirtmistir. Geratewohl’ a gére hem askeri
hem de ticari havacilikta teknoloji, otomasyon ve sofistike algilamanin siirekli
gelismesiyle, insanim bilgi islemesi degismistir [42]. Ornegin, pilotlar havaciligin ilk
yillarinda oldugu gibi kokpitin disinda gelisen gorsel bilgileri islemezler, ancak kokpit
igerisindeki birden fazla kaynaktan bilgi ¢ikarmali ve ugusu yonetmek i¢in tutarlt bir
resme entegre etmelidirler. Gorsel verilerin insan tarafindan islenmesi, ugus giivenligi
ve etkinliginin kilit unsurlarindan biri olmaya devam etmektedir [43]. Bu agidan

bakildiginda, ugan performans diisiislerini veya yorgunluk veya stres gibi performansi



etkileyen faktorleri anlamaya ¢alisirken gorsel bilgi islemenin analiz edilmesi
gerektigi aciktir. Yine 1987 yilinda Wilson, Purvis ve Skelly, sekiz deneyimli A-7
pilotlarindan nabiz hizi, gz kirpma hizi ve EEG verilerini dlglimlemislerdir. Bu
calismada her pilot farkli gérev senaryolarinda farkli ugus stilleri ile ayn1 gorevi 3 kez
gerceklestirmislerdir. Bu ¢alisma sonucunda simiilasyon ve ger¢ek uguslar esnasinda
onemli bir derecede fark oldugunu belirtmistir. Ozellikle gérsel is yiikiiniin yiiksek
oldugu durumlarda g6z kirpma sayisi1 ve stliresinin dnemli derecede azaldigina dikkat

¢cekmektedir [44].

1990 yilinda Wilson ve Fisher pilot is yiikiiniin parametrelerini incelemek i¢in, egitim
gorevleri sirasinda 10 pilottan olusan F4 ucus ekibinin fizyolojik verilerini
kaydetmistir. Degisken olarak tanimlanan géz kirpma ve nabiz hiz1 verileri, toplamda
sekiz farkli ugus gorevi ile siniflandirilarak analiz edilmistir. Bu analizler sonucunda
nabiz hizi ile birlkte g6z kirpma hizinin birlikte degerlendirilmesi her parametrenin tek

basina degerlendirilmesinden daha iyi siniflandirmalar tirettigini belirtmislerdir [45].

2002 yilinda Wilson, bir pilotun biligsel yeteneklerinin cesitli yonlerine talep getiren
karmagik bir gérev oldugunu ve ugmanin ¢ok yonlii dogast nedeniyle, bu taleplerin
pilot lizerindeki etkilerini tanimlamak i¢in birka¢ 6nlem gerektigini savunmustur. Bu
taleplerin etkilerinin daha iyi anlasilabilmesi igin ¢esitli psikofizyolojik verileri
degerlendirmistir. Bu ¢alisma kapsaminda nabiz hizi, nabiz hiz1 degiskenligi, gz
kirpma hizi, elektrodinamik aktivitesi ve topografik olarak kaydedilen elektriksel
beyin aktiviteleri aletli ve gorerek ugus segmentlerinde siniflandirarak kaydedilmistir.
Gorerek ucus kosullarinda, pilotlar navigasyon, yiikseklik belirleme ve ayni zamanda
kokpit aletleri tarafindan belirtilen konumlarim1 dogrulamak icin kokpitin disindan
gorsel bilgileri kullanabilirler. Aletli ugus segmenti sirasinda ise pilotlar, konumlari ve
rakimlar1 hakkinda bilgi i¢in kokpit enstriimanlarina tamamen baglidirlar. Bu da daha
zor bir biligsel gorevdir. Calismanin sonucu olarak aletli ucus esnasinda géz kirpma
hizinin gorerek ugusa gore azaldigi belirtimistir. Bunun sebebi olarak ise, pilotlarin
gerceklestirdigi gorevin genel taleplerinin karmasikligina bagl olarak géz kirpma

hizinin ters orantili bir sekilde degistigini belirtmislerdir [46].

2019 yilinda Zheng’ in yaslar1 30 ila 50 arasinda degisen dokuz ¢inli erkek pilot ile
yaptig1 ¢alismada, segilen pilotlar ya ticari havayolu ya da China Eastern Airlines'in
ucus egitmenleri olarak gorev yapmaktaydilar. Tiim testler hem gercgek bir ucakta hem

de simulator ortaminda yapilmistir. Ugus simiilatorii ve ugagin yani sira, érnekleme



hiz1 30 Hz olan ve basa takilan bir goz izleyici, deney sirasinda deneklerin goz kirpma

oranini belirlemek i¢in kullanilmistir.

Is yiikiinii tespit amacli toplamda 3 ugus senaryosu, hem simulator ortaminda hem de
gercek ucusta tamamlanmak iizere planlanmistir. Bu senaryolar, aletli kalkis, elle
kalkis ve aletli inis olarak tasarlanmistir. Bu ¢alismanin sonucunda ise simulator
ortamindaki sonuglarin gergek ugus verilerine gore daha inandirict oldugunu

belirtmistir [47].

Nabiz hiz1 ve goz kirpma algimanin yaninda bas pozisyonu algilama ile ilgili de bir
¢ok calisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalarin ¢ogu goriintii isleme tabanli oldugundan
dolay1 maliyeti epey artirmaktadir. Bu ¢alismada imu tabanli bas pozisyonu algilama
yapilacagindan dolayr bu bolimde sadece imu tabanli benzer c¢aligmalara
deginilmistir.

Atalet izleyicileri, iistiin ¢oziintirlikleri ve diisiik gecikme siireleri nedeniyle yaygin
kabul gordikleri sanal ortam egitimi, VR oyunlar ve hatta sabit tabanli arag
simiilasyonu dahil olmak iizere gok ¢esitli uygulamalarda basariyla uygulanmistir.
1998 yilinda Foxlin, kaska entegre gosterge sistemlerinin pozisyon takibi amaciyla,
sensor flizyiin tekniklerini kullanarak diisiik biit¢eli, IMU tabanli bir takip sistemi
gelistirmistir [48].

2001 yilinda Heitmann, Guttkuhn, Aguirre, Trutschel ve Moore-Ede siiriic
yorgunlugunu tespit etmek amagli bas pozisyonu algilama ile ilgili ¢aligmalarda
bulunmuslardir. Bu kapsamda bir dizi siiriis simiilasyon ¢alismasi yapmislardir. Sonug
olarak bu calisma, yapilan algilama sistemlerinin, yorgunlugu tespit amagh

kullanabilinecegine dair bulgular igermektedir [49].

2014 yilinda Li, Meziane, Otis ve Ezzaidi, gerceklestirdikleri deney ile, kasklara
entegre bir imu kullanarak is¢ilerin yorgunluk ve uykusuzlugundan kaynaklanan kafa
hareketini tanimlayabildigini géstermislerdir [50]. Yine aymi yil Llorach, Evans,
Agenjo ve Blat, sanal gergeklik ortamlarinda kullanicinin hareket etmesini saglamak
amaciyla Oculus Rift sanal gerceklik gozliigiine entegre edilmis IMU tabanli bir bas
pozisyonu takibi sistemi lizerinde ¢alismiglardir. Bu calismada gercek zamanl veri
takibi ve ¢esitli kalibrasyon yontemleri ile ilgili agiklayici bilgiler yer almaktadir [51].

LaValle, Yershova, Katsev ve Antonov da kullanici deneyimini optimize etmek ve
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etkin gecikmeyi 6nemli 6l¢iide azaltmak amaciyla Oculus Rift {izerinde bag pozisyonu

takip eden IMU tabanli bir sistem tizerinde ¢alismislardir [52].

2016 yilinda Windau ve ltti, bas pozisyonunu algilamak amaciyla IMU tabanli bir
sistem kullanmustir [53]. Fakat bu ¢alismada bas pozisyonu verileri herhangi bir saglik

takip sistemi amaciyla kullanilmamustir.

Bu tezde ise, belirlenen fizyolojik parametreler ile is yiikii ve saglik takibine yonelik
donanimsal bir {iriin gelistirme ¢alismasi yapilacaktir. Birbirinden bagimsiz olarak
bulunan bu algilayic1 devreler, donanimsal olarak tek bir sisteme doniistiiriilerek, hem
entegrasyonu kolay hem de pilot durumunu daha iyi analiz edebilen kompakt bir iiriin
haline getirilecektir.

1.3 Hipotez

Pilotun 1is yiikii ve saglik durumu takibi amaciyla kullanilan ¢ogu sistem tam olarak
bir iriin haline doniismemis olup, sadece deneysel olarak belirli fizyolojik
parametreler arasinda iligki kurmaya yonelik testlerden olusmaktadir. Bu testlerde de
parametrelerin elde edilmesi igin farkli donanimsal iiriinlerden destek alinmaktadir.
Bu parametreleri saglayacak algilayici sistemlerinin is yogunlugunu ve saglik
kontroliini takip etmek amaciyla biitiinlesik bir donanim olarak tasarlanmasi halinde,
birbirinden bagimsiz parametrelerin tek bir amag¢ tzerinde iliskilendirilmesi ve
incelenmesi daha kolay bir hale doniisecektir. Tasarlanacak olan bu sistem, ugus
giivenligini artirict derecede bilgi saglayacak olup, farkli ucus fazlar1 ya da gorev
simiilasyonlarinda gerceklenerek degisen is yikii ve saglik durumu bilgilerini

karsilastirilabilir hale getirecektir.
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2. SISTEMIN TANIMI VE BILESENLERI

Pilot is yiikli ve saglik takip sisteminde, pilotun is yiikiinii ve saglik durumunu takip
etmek amach fizyolojik parametreler, nabiz hizi, géz kirpma hiz1 ve bas pozisyonu
olarak belirlenmistir. Bu amagla her bir fizyolojik parametre igin gesitli algilayicilar
incelenmis ve bunlar arasindan en uygun olani secilmistir. Bu segimlerin yaninda
sistem mimarisinin merkezinde yer alan mikrokontrolcii se¢imi de 6nemli bir etkendir.
Bu se¢cim asamalarminn ardindan tasarim , {iretim, entegrasyon siiregleri de

tamamlandiktan sonra ucus simiilasyonunda test asamalar1 ger¢eklestirilmistir.

2.1 Donanmmlar

Tasarlanmasi diisiiniilen sistemde bulunan algiyacilar, farkli algilama metodlar
kullanmalarindan dolay1 ¢ok cesitlidir. Bu algilayicilar ile birlikte ¢alisacak olan
uygun donanimsal komponentler belirlenerek bir sistem tasarimi gergeklestirilmistir.
En sistemde kullanilan algilayicilarin, kontrolcli ve donanimsal tiim komponentlerin
belirlenmesi asamasinda fiyat uygunlugu, boyut, haberlesme veriyollari, giic tiiketimi,

piyasada bulunabilirlik gibi cesitli parametreler etkin sekilde degerlendirilmistir.

2.1.1 Nabiz Sensorii

Nabiz sensorleri insanlarin kalp aktivitelerini 6lgme amacgh kullanilmaktadir. Nabiz
hiz1 kalbin bir dakikadaki kasilma sayisi ile 6l¢iilen kalbin atisinin hizidir. Nabiz hizi,
oksijen emme ve karbondioksit salgilama dahil viicudun degisen fiziksel ihtiyaclarina
gore degisim gostermektedir. Nabiz hizi viicudun ¢esitli bolgelerinden dlgiilebilmekle
ve Olgiilebilen her bolgede sayilari esit olmaktadir. Nabiz hiz1 fiziksel egzersiz, uyku,
kaygi, stres, hastalilk veya ila¢ kullanma gibi durumlarda degisiklik

gosterebilmektedir.

Bir ugus gorevi esnasinda degisen taleplere gore pilot lizerindeki baski degisiklik
gosterebilmektedir. Degisen bu gorev talepleri ayni anda pilot iizerinde esdeger bir
stres yaratmaktadir. Nabiz hizi bu stres seviyesinin tespiti amagh en etkili takip

araglarindan bir tanesidir.
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2.1.1.1 PPG ile nabiz dl¢iimii

Giderek gelisen teknoloji ile birlikte eski yontemlere kiyasla farkli 6l¢iim yontemleri
de tiiretilmistir. Nabiz hizindaki degisimi algilamak amaciyla kullanilan PPG yontemi
de bu metodlardan birisidir. Giindelik hayatta kullandigimiz kol saati seklinde olan
nabiz Olcerler bunlarin en bilindik Ornekleridir. PPG, kalp hizim1 dlgmek igin

kullanilabilecek yaygin bir tibbi uygulamadir.

PPG, bir organin hacminin optik 6l¢limii i¢cin uzun bir kelime olan fotopletismografiyi
ifade eder. Prensip olarak PPG, cilt ve deri alti dokusunu belirli bir dalga boyunda
1isikla aydinlatarak 6l¢iim yapar. Bu 151k bir LED'den veya bir 151k yayan diyottan
gelmektedir. Gelen bu 151k ya emilir, ya iginden geger ya da geri yansitilmaktadir. Bir
fotodiyot sensorii, LED'e goére nereye yerlestirildigine bagli olarak iletilen veya
yansitilan 15181 Olger. Fotodiyot daha sonra Olgiilen 15181 bir elektrik sinyaline

doniistiirdir.

Her kardiyak dongii, kardiyovaskiiler sistemden bir basing dalgasi gonderir. Bu basing
dalgasi, kan damarlarinin geniglemesine ve biiziilmesine neden olur, bu da PPG'ye bu
sekil 2.1” dekine benzer karakteristik bir dalga sekli verir. PPG dalga formu periyodu
her kardiyak dongii ile tekrarlandigindan, kiginin nabiz hizin1 hesaplamak i¢in de

kullanilmaktadir.

Systole

3
Diastole

Amplitude (Volts)

Time (seconds)

Sekil 2.1 : PPG Sinyali [54].
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Nabiz oksimetreleri PPG’ yi 6l¢mek i¢in kullanilan en yaygin cihazlardandir. Sekil
2.2’ de bunla ilgili bir 6rnek gosterilmektedir. Bu cihazlarda, 660 nanometre olan
kirmizi ve 940 nanometre olan kizilotesi olmak iizere iki spesifik dalga boyu
kullanilmaktadir. Her dalga boyunda 1s1gin emilmesi, doktorlarin arteriyel kan
tarafindan emilen 15181 vendz kandan ve diger doku tiirlerinden izole etmesini saglar.
Bu cihaz bir kisinin kan dolagimindaki oksijen konsantrasyonunun bir gostergesi

olarak kullanilmaktadir.

Sekil 2.2 : Nabiz Oksimetresi [55].

2.1.1.2 EKG ile nabiz dl¢iimii

EKG kalp kast dokusunun aktivitesini izlemek amaciyla kullanilan bir elektriksel
olgtimlerdir. Kendine has o6zellikleri nedeniyle EKG, doktorlara ve kardiyologlara
kalbin islevi ve genel saglik hakkinda ayrintili bilgi saglayan en tutarli yontemdir.
EKG dalga formunun her bir kismi, belirli bir kalp kas1 hiicresi grubunun kasilmasina
spesifiktir. Kanin dogru yonde akmasini saglamak amaciyla bu hiicreler dogru sirada

kasilmaktadir.

Sekil 2.3’ te insan kalbindeki normal siniis ritmi sematik olarak gosterilmektedir. R
pik tipik olarak EKG’ deki en biiyilk sivri ugtur, ¢iinkii sol ventrikiiliin
depolarizasyonu ve biiziilmesine karsilik gelir. Bu bolme en kalin kas duvar ile
cevrilidir ve biiyiik miktarda kanin aorttan ve sistemik devreye kalpten itilmesinden
sorumludur. Bu biiyiikk kan ¢ikisi, arterlerden gecen ve PPG kullanilarak

ekstremitelerde Olgiilebilen bir basing dalgasi olusturur. PPG'nin arteriyel kan
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hacminin optik bir O6l¢iimii oldugunu unutmaym. Basing dalgasi nihayetinde

ekstremitelere ulastiginda, PPG dalga formu bir zirveye ulasacak ve bir sonraki basing
dalgas1 gelene kadar kademeli olarak azalacaktir.

QRS

Complex
R
ST
PR Segment
Segment T
P

PR Interval

QT Interval

*

Sekil 2.3 : insan kalbindeki normal siniis ritminin sematik gdsterimi [56].

2.1.1.3 PPG ve EKG kiyaslamasi

EKG ve PPG ayni anda dlgiildiigiinde, iki sinyalin nasil iligkili oldugu sekil 2.4’ te
gosterilmistir. Her iki sinyaldeki tepe noktalar1 arasindaki siire incelenirse, iki
yontemle de nabiz hizi tespit edilebildigi sonucuna varilmaktadir. Bununla birlikte,

PPG dalga formu EKG dalga formuna gére her zaman gecikmeli goriintiilenmektedir.

R Peak

Amplitue (mV)

Max. Slope

Time (s)
Sekil 2.4 : PPG ve EKG dalga formlar1 kiyaslamasi [57].
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Cizelge 2.1’ de EKG ve PPG ol¢iimleri arasindaki farklar 6zetlenmistir. Her seyden
once EKG, birden fazla elektrot kullanilarak kalbin elektriksel aktivitesinin

Ol¢iilmesidir. PPG ise, sadece tek bir fotodiyot kullanilarak arteriyel hacmin optik bir

Olgtimudiir.
Cizelge 2.1 : PPG ve EKG kiyaslama tablosu.
Ozellik Tanimi EKG PPG
Olgiim Tipi Elektriksel Optik
Sensor Tipi Elektrot Fotodiyot
Nabiz Olgiilebilirligi Evet Evet
Teshis Bilgisi Evet Evet
Viicut ile Minimum Temas Yiizeyi 2 1
Gerekli ADC Kanal Sayisi >1 1

Her uygulama kendi teshis bilgilerini sunmaktadir. EKG, kardiyologlar tarafindan iyi
bilindigi i¢in kalp kasi dokusunun elektriksel aktivitesine odaklanmaktadir. Bu sayede
tip uzmanlar1 her tiirlii kalp hastaligi ve anormallikleri teshis etmek i¢cin EKG

kullanmaktadir.

PPG ise kan akist ve kan basinct hakkinda daha fazla bilgi saglamaktadir. Bu 6l¢iim,
farkli bolgelerdeki kan akisini incelemek igin viicudun gesitli yerlerinde yapilabilir.
Sol koldan yani kalbin aortuna en yakin yerlerden biri olarak bilinen yerden alinan
6l¢iimden, kardiyak debi ve kalp kapakcigr islevi hakkinda bazi ek bilgiler elde

edinilebilmektedir.

PPG’ nin sahip oldugu bir avantaj, 6lgmek i¢in gerekli olan cilt temas sayisidir. PPG’
yi yansiyan veya iletilen 1siktan belirlenebildiginden, 6l¢mek icin sadece tek bir temas
noktas1 gereklidir. Bu avantaj, fitness ile ilgilenen kisiler i¢in giyilebilir elektronik

cihazlarin en cazip avantaj1 olma 6zelligini beraberinde getirmektedir.

Buna karsilik EKG, potansiyelin kalpten dl¢ililmesini gerektirir. Bu, pozitif ve negatif
bir elektroda en az iki temas noktasina ihtiyacimiz oldugu anlamina gelir. Tipik olarak,
bu baglanti sadece sinirl bir siire i¢in yapilir. Gerekli EKG tipine bagli olarak, 6l¢timii

gerceklestirmek icin birkagc ADC kanalina ihtiyaciniz olabilir.

PPG’ nin EKG’ ye gore en biiylik dezavantaji yogun hareket ve titresimden kolay
etkilenmesidir. PPG kullanilan bir 6l¢iimde kisi ne kadar hareketsiz durursa olgiilen
deger o kadar dogru okunabilmektedir. Ugus manevralari, zor gorevler ve kokpit

ortamindaki is ylkii disiiniildigiinde pilotlarin titresime maruz kalmadan hareketsiz
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durmalar1 gibi bir durum s6z konusu olmadigindan, EKG kullanilmas1 daha uygun

goriilmektedir.

EKG ile ilgili modiiller arastirildiginda Analog Devices’ 1n gelistirdigi AD8232 ve
Texas Instruments’ 1 gelistirdigi ADS1293 yongasina sahip modiiller oldugu
goriilmistiir. Bu yongalar ile ilgili baz1 teknik veriler ¢izelge 2.2° de verilmistir.
ADS8232 yongasi hem besleme akimi hem de ¢alisma kosullar1 diigiiniildiigiinde Texas

Instruments’ in ADS1293 modiiliine gére 6n plana ¢ikmaktadir.

Cizelge 2.2 : EKG sensorleri ve 6zellikleri.

Ozellik Tanimi AD8232 ADS1293
Besleme Gerilimi 2V-35V 27V-55V
Boyut 4 mm x4 mm 5mmXx5mm
Besleme Akimi 170 pA 350 A
Calisma Kosullar (-40)°C — (+85)°C (-20)°C — (85)°C
Haberlesme Arayiizii Analog SPI

Boyut olarak da daha kii¢iik olmasiyla 6ne ¢ikan AD8232 yongasi, 6zellikle ¢alisma
kosullar1 diistintildiigiinde ADS1293 yongasina gore daha soguk havalarda ¢aligabilme
ozelligine sahiptir. Dolayisiyla hava araci ekipmanlari i¢in yapilan MIL-STD-810G
gibi ¢evresel sertifikasyon testlerini karsilayabilecek durumda olmasi bu sistemin

ilerleyen agamalarda hava aracinda da kullanilabilecegini gostermektedir.

2.1.1.4 DFRobot nabiz hiz1 sensorii

DFRobot Nabiz Hizi Sensort, kalbin elektriksel aktivitesini 6l¢mek i¢in kullanilan bir
algilayici gesitidir. DFRobot Nabiz sensorii ile kalbin elektriksel aktivitesi EKG olarak
cizilebilmektedir. EKG sinyali son derece giiriiltiilii olabileceginden dolayi, PR ve QT
araliklarindan net bir sinyal iiretecek bir AD8232 yongasi sensOr kartina entegre

edilmistir.

Bu sensor kartinin en bilylik avantaj1 kolaylikla takilabilir ve ¢ikarilabilir bir yapida
olmasidir. Sekil 2.5° te DFRobot nabiz hizi sensorii ile ilgili baglanti bilgileri

verilmistir.

GND
VCC
Analog Cikis

Elektrotlar igin
3.5mm jag
baglantisi

Sekil 2.5 : DFRobot nabiz sensori.
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DFRobot nabiz sensorii giic tiikketimi ve boyut agisindan degerlendirildiginde piyasada
kullanilmakta olan diger muadil {iriinlerin Oniine ge¢mektedir. Ayrica tak calistir
yapist sayesinde Ol¢iim yapmak icin ekstra bir islem gerektirmemektedir. Yapilan
Olclim, analog ¢ikis sayesinde EKG olarak goriintiilenebilmektedir. DFRobot nabiz

sensoriiniin diger 6zellikleri ¢izelge 2.3’ te verilmistir.

Cizelge 2.3 : DFRobot nabiz hizi sensorii 6zellikleri.

Ozellik Tanimi DFRobot Nabiz Hiz1 Sensorii
Besleme Voltaji 3.3-6V (5V tavsiye edilen)
Cikis Voltaji 0-3.3V
Calisma Akimi <10mA
Boyutlar 35 x 22 (mm)
Baglant1 Tipi Analog

DFRobot nabiz sensoriiniiniin besleme voltaj araligr 3.3 ile 6 volt aras1 oldugundan
dolay1 ¢ogu gelistirme karti ile uyumlu bir sekilde calisabilmektedir. Bu durum

mikrokontrolcii se¢imi asamasinda epey avantaj saglamaktadir.

DFRobot nabiz sensor karti ile insan vuciidu arasindaki baglant1 semasi sekil 2.6° da
gosterilmistir. Elektrotlarin rengine gore wvuciit lizerine yapistirilma bdlgeleri
belirtilmistir. Ayrica ornek olarak kullanilan bir mikrokontrolcii ile olan arayiiz

baglantilarina da yer verilmistir.

Sekil 2.6 : DFRobot nabiz sensorii baglantilari.

Bir diger husus, DFRobot sensor karti {izerinden EKG verisi okuyabilmek icin

halihazirda kart1 gelistirici firma tarafindan derlenmis C kiitiiphaneleri mevcuttur.
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Istege bagl olarak bu kiitiiphanelerden faydalanilabilmekte ve dogrudan amaca
yonelik tasarimlar yapilabilmektedir. EKG verisi kullanilarak grafik c¢izdirilmek
istenirse, bu sensor kartinin analog ¢ikis pini ile kullanilan mikroprosesdriin herhangi
bir analog pini baglanilarak ilgili veriler kolaylikla elde edilebilmektedir. Sekil 2.7° de

DFRobot sensor kartinin analog ¢ikisindan alinan dlgiimlerin grafigi gosterilmistir.

Uretici firmanin gelistirdigi kiitiiphane dosyas1 kullanilan mikrokontolcii igerisine
entegre edilerek kolaylikla ¢alistirilabilmektedir. Ornek olarak sekil 2.8” de nabiz hiz1
ile ilgili 6l¢iim verisi gosterilmektedir. Bu 6l¢tim verileri ile ilgili ilerleyen boliimlerde

degerlendirmeler yapilmstir.

—_—
Sekil 2.7 : DFRobot nabiz sensorii EKG grafigi.
@ O
Send
TIEdl TRate 7alus " A
HeartRate Value = 69
HeartRate Value = T1
HeartRate Value = 72 p
HeartRate Valus = T4
HeartRate Value = 75
HeartRate Value = 75
HeartRate Value = T4
HeartRate Value = 71
HeartRate Valus = 62
HeartRate Value = T1
HeartRate Value = 68
HeartRate Value = 68 |
HeartRate Valus = 78
HeartRate Value = T4
HeartRate Value = 77
v
[ autoscrol BothNL&CR | |115200 baud

T

Sekil 2.8 : Nabiz hiz1 6l¢limii.
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2.1.2 Ataletsel 6l¢iim Ssensorii

Ataletsel 0l¢tim sensorleri (IMU), bir ivmedlger, jiroskop ve bazen manyetometrelerin
bir kombinasyonunu kullanarak bir sistemin 6zgiil kuvvetini, agisal hizin1 ve yoniini
6lgebilme kabiliyetine sahip elektronik cihazlardir. Bu sensorler tipik olarak, insansiz
hava araglari, ugaklar, uydular, araglar, elektronik cihazlar ve uzay araglarin1 da dahil

olmak tizere ¢esitli sistemlerde kullanilmaktadir.

Bir atalet 6l¢lim sensorii, bir veya daha fazla ivmedlger kullanarak dogrusal hizlanmay1
ve bir veya daha fazla jiroskop kullanarak donme hizini tespit ederek ¢alismaktadir.
Bazilar1 ayn1 zamanda yon referansi olarak yaygin olarak kullanilan bir manyetometre
de icermektedir. Tipik konfigiirasyonlarda, sistemin ti¢ ekseninin her biri i¢in eksen

basina bir ivmedlger, jiroskop ve manyetometre igermektedir.

IMU” lar eski nesil jiroskop ve manyometre gibi biiyiik ve agir cihazlara kiyasla epey
hafiftir. Bu sayede bir ¢ok sistemde rahatlikla kullanilabilmektedir. IMU donaniml
navigasyon sistemler (INS), insanli ucaklar, fiizeler, gemiler, denizaltilar ve uydular
gibi bircok ticari ve askeri aracin navigasyonu ve kontrolii i¢in omurgay1
olusturmaktadir. IMU’ lar ayrica IHA” lar gibi insansiz sistemlerin yonlendirilmesinde

ve kontroliinde temel bilesenlerdir.

Navigasyon i¢cin IMU’ lar1 kullanmanin en biiylik dezavantaji, tipik olarak biriken
hatalardan muzdarip olmalaridir. Referans sistemi hiz ve pozisyonu hesaplamak icin
zamana gore ivmeyi silirekli olarak entegre ettigi icin, kii¢lik de olsa her tiirlii 6l¢iim
hatas1 zamanla birikerek kaymalara sebebiyet vermektedir. Bu tarz hatalarin 6niine
gecmek i¢in literatlirde bir ¢ok ¢alisma mevcuttur. Bu ¢alismalar igcerisinde en ¢ok
kullanilan yontemlerden birisi GPS diizeltmeli navigasyon sistemleridir. Bu sistemler
sayesinde kiimiilatif olarak biriken hatalardan kaynakli hesaplamalar, GPS sinyalinden
gelen konum referansi ile biitiinlestirilerek IMU’ larin kaymas1 engellenebilmektedir.

Bu biitiinlestirme esnasinda kullanilan en bilindik metod kalman filtreleridir.

Pilot is yiikii ve saglik takip sistemi projesinde pilotun bayginlik ve uyku gibi gérev
stirecini tehlikeye stiriikleyecek aktivitelerin tespiti amagli bag pozisyonu bilgisi
alinmasi planlanmaktadir. Ucus simulatdrii ortaminda her ne kadar yiiksek G den veya
oksijen yetmezliginden kaynakli bayginliklar olmayacag bilinse de ger¢ek ucuslarda

bu olagan bir durumdur.
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Pilotlarin bas pozisyon bilgileri sadece saglik takibi amacl kullanilmamaktadir.
Literatiirde kaska entegre kamera ssitemleri yardimiyla IMU olmadan silah
sistemlerinin yonlendirilebildigi ¢alismalar mevcuttur. Fakat bu yontemler IMU
tabanli sistemlere gore epey maliyet getireceginden dolayr bu c¢alisma kapsaminda

degerlendirilmemistir.

Amagclanan projede agir ve biiyiik mekanik jiroskop, ivme olger ya da magnometreler
ile pilotun bas pozisyonu Ol¢iilebilmesi miimkiin degildir. Bu ve buna benzer hem
entegrasyonu zor hem de maliyeti yiiksek ¢6ziimlerin olumsuzluklar1 sebebiyle pilot
is ylki ve saglik takip sistemi kapsaminda IMU tabanli bir ¢6ziim gelistirilmesi daha
uygun gorilmektedir. Bu kapsamda diistik kalite, orta kalite ve yiiksek kalitede IMU
modiilleri ve bunlarin bazi 6zellikleri ¢izelge 2.4’ te verilmistir. Proje ¢alismasi
kapsaminda IMU sensorii, bas pozisyonunun belirli bir esik deger yani ac1 degerinden
fazla oldugu durumlar tespit etmek amagh kullanildig i¢in ¢ok yiiksek hassasiyetli
IMU segilmesine gerek gortiilmemistir. Bu islem en basit IMU modiiliinde bile ¢esitli
fiizyon algoritmalar1 test edilerek bu esik degerleri diizgiin bir sekilde tespit
edilebilmektedir. Bu degerlendirme, ilerleyen zamanlarda ugak iizerinde yapilacak
saglik takibi amaciyla bas pozisyonu Olg¢lilmesinde ucus sertifikasyon sartlarini
karsilayabilen bir IMU secilirken hassasiyetten bagimsiz olarak daha ¢ok boyut, gii¢
tiketimi ve fiyat konularmin daha 6n planda olmasi gerektigini gostermektedir.
Dolayisiyla ¢izelge 2.4’ te IMU modiillerinin boyut, gii¢ tiikketimi ve fiyatlar
incelendigi taktirde MPU-6500 isimli IMU diger modiillere gore daha uygun

goriinmektedir.

Bu kapsamda hem piyasada bulunmasi kolay, ucuz ve boyut acisindan fazla yer
kaplamayan, tizerinde MPU-6500 jiroskop ve ivme sonsoriinii barindiran MPU-9250
isminde bir IMU kart1 se¢ilmistir. Sekil 2.9 da MPU-9250 ataletsel 6l¢lim sensor karti

gosterilmistir.

MPU-9250 ataletsel 6l¢iim sensorii Invensense firmasinin gelistirmis oldugu akilli
telefonlar, tabletler, giyilebilir sensorler ve diger tiiketici pazarlart i¢in tirettigi ikinci

nesil 9 eksenli ataletsel 6l¢tim sensoriidiir.
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Cizelge 2.4 : IMU modiilleri ve 6zellikleri.

Ozellik Tanimi | ADIS16489 ADIS16505 MPU-6500
Besleme 3-36V 3-36V 18-33V
Voltaj1

Calisma Akimi <186 mA <55 mA <34 mA
Boyutlar 44 X 47 mm 33 x 30 mm 3 x3 mm

Arayiiz Tipi SPI SPI SPI/ I’C
Jiroskop 1480 %/sec +125 /4500 / +250 /£500 / £1000 /
Aralig1 +2000 (°/s) +2000 (°/s)

JAZ(QZ'S‘&‘; 1310 10/485 /760 (LSB | 131/ 65.5/32.8 / 16.4
ok o (LSB / (°/s))) / (°/5)) (LSB / (°/s))

Ivme Olger +18 g 17.9¢ 2 /+4 /+8 / £16 (g)
Aralig1 '

H;g‘:a;’};‘; 82500 26/ 756 / 268 16384 / 8192 / 4096 /
. LSB/g (LSB/g) 2048 (LSB/g)
Cah$ma _ o _ o _40° _ o _40° _ o
Arahg (-40)°C — (85)°C | (-40°C) — (105)°C | (-40°C) - (105)°C

Fiyat 1734'$ 270 $ 727$

CLy™"
Siaiy goong
.Soﬁ’m;n | Ll | S

. Eoﬁ E LLLL

@ccL C....
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‘ﬁmumu "~y
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Sekil 2.9 : MPU-9250 ataletsel 6l¢iim sensor karti.

MPU-9250, iki farkli ¢ipi birlestiren bir paket sistemdir. Uzerinde bulunan MPU-6500
isimli 3 eksenli jiroskop, 3 eksenli ivmedlger ve dahili dijital hareket islemcisi ve
AK®8963 isminde 3 eksen dijital pusulasi sayesinde hareket fiizyon algoritmalar1 igin

uygun bir altyap: sunmaktadir.

MPU-9250 sensor modiiliiniin bazi1 temel 6zellikleri ¢izelge 2.5’ te verilmistir.
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Cizelge 2.5 : MPU-9250 IMU sensor modiilii 6zellikleri.

Ozellik Tanimi MPU-9250 IMU Sensér Modiilii
Besleme Voltaji 3.3 -5V (5V tavsiye edilen)
Calisma Akimi <3.5(mA)
Boyutlar 26 x 15 (mm)
Arayliz Tipi SP1/12C
Jiroskop Aralig +250 / £500 / £1000 / £2000 (°/s)
Jiroskop Hassasiyet Faktorii 131/65.5/32.8/16.4 (LSB/ (°/s))
Ivme Olger Aralig +2 /44 /£8 /%16 (g)
Ivme 6lger Hassasiyet Faktorii 16384 /8192 / 4096 / 2048 (LSB/q)
Dijital Pusula Aralig1 +4800 (uT)
Dijital Pusula Hassasiyet Faktorii 0.6 (uT / LSB)

MPU-9250 IMU sensér modiilii simiilator ortaminda pilot kaskinin ya da kulakliginin
tist kismina entegre edilmesi planlanmaktadir. Boylelikle pilotun bas hareketleri ile

ilgili tim 6l¢tim verileri toplanabilecektir.

2.1.3 Goz kirpma algilama modiilii

Pilot is yiikii ve saglik takibi sisteminde pilotlarin is yiikiiniin artmasi ile dolayli olarak
artan stres seviyelerinin tespiti amagli géz kirpma algilama modiilii kullanilmasi
planlanmistir. Fakat bu modiillerin iilke igerisindeki piyasada bulunmamasindan
dolay1 yurtdisindan temin edilmesi gerekmektedir. Yurtdisindan temin edilmesinde ise
hem maddi hem de siire agisindan ¢esitli zorluklarla karsilasilabilmektedir. Tiim bu
zorluklarin asilabilmesi ve siirecin planlanan sekilde ilerleyebilmesi agisindan bu

modiilii gelistirilme ¢alismast yapilmastir.

Bu c¢alismada kizil6tesi sensor kullanilarak dakikadaki g6z kirpma sayisinin
algilanmasi hedeflenmistir. Bu algilama, yayilan kiziltesi 15181in kornea ve goz
kapagindan yansimasi ve yansiyan bu 1518 siddetinin 6l¢iilmesiyle saglanmistir.
Daha sonra gelistirilen sistemin test asamalarinda bir dakikada elde edilen g6z kirpma

verisi mikrodenetleyici yardimi ile sayilmastir.

Algilayict sisteminde kullanilacak olan elemanlarin se¢imi asamasinda, bir gozliik
yardimiyla g6ziin Oniine yerlestirilecek olan sensoriin géziin goriis agisina miidahale
etmemesi amaciyla devre elemanlarinin kiigiik Olgiilerde olmasina ve yine bu
elemanlar tarafindan kornea iizerine diisiiriilecek olan kizilotesi 15181in 6zelliklerinin
gbzlin gorme kabiliyetine negatif etki etmeyecek degerliklerde olmasina dikkat

edilmistir. Cizelge 2.6’ da bu modiiller ve 6zellikleri gosterilmistir.
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Cizelge 2.6 : KizilGtesi sensorler ve ozellikleri.

Ozellik TCRT5000 CNY70 QRD1114
Tanimi
Besleme 33-5V 335V 335V
Voltajt
Dalga 950 nm 950 nm 940 nm
Boyu
Boyut 10 X 6 mm 7 X7 mm 3 X 6 mm
Gie 200 mW 200 MW 100 MW
Tuketimi
Calisma
Sicaklik (-25) — (+85) °C (-40) — (+85) °C (-40) — (+85) °C
Aralig
Etkin
Ol¢ciim 15mm 20 mm 20 mm
Mesafesi
Fiyat 1.26 % 1.39% 05%

Gelistirilmesi planlanan géz kirpma algilama modiiliiniin sensor se¢imi yapilirken
miimkiin oldugu kadar kiiciik olmasina dikkat edilmistir. Bu sensor gozliik iizerine
entegre edilecegi i¢in pilotun goriis alanint miimkiin oldugu kadar kapatmamasi
gerekmektedir. Cizelge 2.6’ da goriildiigii lizere hem boyut olarak hem de giig tiiketimi
yoniinden en efektif sensoriin QRD1114 oldugu goriilmektedir. Bu nedenle QRD1114
sensoOrii projede kullanilmak tizere secilmistir [58]. Bu modiiliin IR LED ve IR
Fototransistdr boliimiinden yayilan 151k emisyonun maksimum dalga boyu degeri,
20mA oalrak belirlenen test sonuglarinda, 940nm olarak belirtilmistir [59]. Ayrica bu
deger bandindaki bir 15181n IR-A sinifinda oldugu ve herhangi bir retinal bozukluga
yol agmayacagi belirtilmistir [60].

Tasalanacak olan modiilin pilota entegrasyonun nasil yapildigi, bu modiiliin
planlandig1 gibi ¢alismasinda 6nemli bir yer teskil etmektedir. Her pilotun kafa yapisi

ve goz bolgelerine gore sistemin kolay entegre edilebilir olmasi1 gerekmektedir.

Infrared LED yani diger bir ismiyle kizil6tesi vericiler, kizilotesi 1s1k yayabilen LED’
lerdir. Kiz1l6tesi 151k tayfi, insan goziiyle algilanabilen dalga boyu araliginin disinda
olmasi sebebiyle, ancak kizilotesi dalga boylarini algilayabilme kapasitesi olan
fotodiyot ya da fototransistor gibi elektronik komponentler yardimi ile

gorilintiilenebilmektedir.
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Fototransistorler, elektrik akimini 151k ile kontrol edebilen eletronik komponentlerdir.
Fototransistorler {izerlerinden gegen akim miktari tizerine diisen 151k miktari ile dogru
orantilidir. Pilot is yiikii ve saglik takibi sisteminde, goziin kapali ya da agik oldugu
durumlarda olgiilen elektrik akimi, farkli seviyelerde olacaktir. Bu farkliliklarin tespit
edilmesi ile bir dakikadaki goz kirpma sayisi elde edilecektir. Elde edilen bu veri

sayesinde pilotun is yiikii ve stres seviyesinin tespit edilmesi saglanacaktir.

Sekil 2.10° da gosterildigi gibi QRDI1114 sensorii lizerinde IR LED ve IR

:
1
:

Pin 1. Kollektor Pin 3. Anot
M| Pin 2. Emiter  Pin 4. Katot

fototransistor biitiinlesik olarak bulunmaktadir.

bsssnns
=TT

‘
[

Sekil 2.10 : QRD1114 Sensorti.
2.1.3.1 Goz kirpma algilama modiilii tasarimi

Hareketin algilanma siirecince, kizildtesi LED’den gelen 151k gozii aydinlatir ve
yanstyan kizilotesi 151k kizilotesi algilayicida bir elektrik akimi indiikler. G6z kapag:
kapandiginda, daha fazla kizil6tesi 151k yansir. Bunun nedeni goz kapaginin tizerindeki
epidermis tabakasinin kizilotesi 15181 korneadan daha fazla yansitmasidir. Kornea ve
g0z kapagindan yansiyan 1s18in siddetinin farkli seviyelerde olmasi, bu algilayici

sisteminin ¢alismasinin temel prensibidir.

Piyasada hazir {iriin seklinde bulunan géz kirpma algilama devresi sayisi ¢ok az,
neredeyse hepsi yurtdisinda ve ulagilmasi zordur. Bu yiizden devrenin tasarlanmasi ve
iretilmesinde yerli sartlar géz 6niinde bulundurulmustur. Bu algilama devre kartinin

tasariminda, opamp ile karsilagtirma yonteminden yararlanilmaktadir.
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Algilama devresi temelde bir karsilastirict devre sistemidir. Sensdrden alinan gerilim
degeri ile trimpot {lizerindeki referans gerilim degeri karsilagtirilmaktadir. Sensordeki
gerilim degeri trimpotun gerilim degerinden yiiksek ise op-amp c¢ikisinda lojik “1°,
diisiik ise op-amp c¢ikisinda lojik ‘0’ degeri goriilmektedir. Sistem 3.3V ile beslenirken,
op-amp elemant 5V ile beslenmektedir. Her ikisi de ayn1 voltaj degeri ile beslendigi
zaman sistemin diizglin bir sonu¢ vermedigi gézlemlenmistir. Bu nedenle iki farkli
besleme gerilimi kullanilmistir. Algilama mesafesini ayarlamak i¢in ise trimpot tercih
edilmistir. Yapilan ol¢iimler sonucu goziik ile goz mesafesi arasindaki en uygun

algilama igin trimpotun direnci 0.7k, gerilimi ise 3.13V olarak sec¢ilmistir.

Olusturulan devre test edildikten sonra devre kart1 tasarim programi ile sekil 2.11° de

gosterilen devre sematik ¢izimi yapilmistir.

R1 R2 VR1
220R 4k7

10K
R3
i UTA 47k
3v3 - “l : ouT
f § 2 2 _\ 1 2 5
— o 3 1
CONN-H2 [a] = +/ 5v
% B j CONN-H2

LM358

]

Sekil 2.11 : Gz kirpma algilama devresi tasarimi.

Devrenin olusturulmasi sirasinda QRD1114 ve ii¢ bacakli 10k trimpot i¢in sistemde
baski devre ¢izimi bulunmamaktaydi. Bu nedenle program i¢inde boyut 6zellikleri
dikkate alinarak ¢izimleri yapilmistir. QRD1114 i¢in 4 adet kablo ¢ikis1 planlandigi
i¢in sensoriin baski devre ¢izimi igin 41 header kullanilmistir. Sensor gizimleri sekil

2.12° de gosterilmektedir.
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QRD1114

< N
Sekil 2.12 : QRD1114 PCB ve sematik ¢izimleri.

Trimpot elemaninin devre iizerine lehimlenmesi planlandigindan footprint ¢izimi igin
bacaklar1 arasindaki mesafe kumpas yardimiyla Olgiildiikten sonra model ¢izimi

yapilmistir. Trimpot ¢izimi sekil 2.13° te gosterilmistir.

RV1

<o

-
o

K

10K
Sekil 2.13 : 10k trimpot PCB ve sematik ¢izimleri.

Test devresi tamamlandiktan sonra PCB ¢izimi i¢in elemanlarin yerleri belirlenmistir.
PCB ¢izimi yapilirken giris ve ¢ikislarin devrenin kenarlarinda olmasina, devre daha
sonrasinda CNC kazima makinasi ile ¢izileceginden dolay1 yollarin kalin olmasina,
ayrica PCB ¢izimi tek tarafli olacagindan herhangi bir kisa devre olmamasina dikkat
edilmistir. Devre boyutu 50x50mm olarak tasarlanmistir. Devrenin PCB ¢izimi ve {i¢

boyutlu gosterimleri sirasiyla sekil 2.14 ve 2.15 te gosterilmistir.

28



$ e @ 9

QRD1114

Sekil 2.14 : Devrenin PCB ¢izimi.

©O0 00

QRD1114

Sekil 2.15 : Devrenin 3B goriintiisii.

Daha sonrasinda devreyi {iretmek i¢in kullanilacak olan gerber dosyasi
olusturulmustur. Test devresi i¢in gerber dosyast olusturulurken tek katli bir devre
tiretecegimizden dolay1 sadece alt bakir yiizeyi dosyasi yeterli olmustur. Devrenin

ayna goriintiisii alinmis ve formati RS274X olarak secilmistir. Coziiniirliik degeri ise
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1000 dpi olarak belirlenmistir. Sekil 2.16° da olusturulan gerber dosyasinin 6zellikleri

gosterilmistir.

(D CADCAM (Gerber and Excellon) Output

CADZAM Outpet] | CADCAM Notes |

Output Generation

D) Output to individusl TXT fles? [ Automatically cpen output fokder
®) Output 1o @ single 2IP file? ] Atomatically open ZIP file?
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[Jiner 1 [ 3 ® X Horzortal O Nomal
[Jimoer 2 O X Veaical @) Meroe
Climner2
e s x
Clines ® Metric. fmm O Gober X2
CJinec 6 O Inperal thou) ®) R5274x
Clinee ?
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{2 Edge fovedaid enthees) | Layess
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] Run Gesber Viewer When Done?

QRD1114

Sekil 2.16 : Gerber dosyasinin 6zellikleri.

Daha sonra CNC makinesinde ¢izim yapilabilmesi i¢in gerber dosyasindaki alt bakir
yiizey dosyasi g-code dosyasina doniistiiriilmiistiir. Bunun i¢in FlatCAM programi
kullanilmistir. Bu program ile yollarin derinligi, makinenin hizi, matkabin doniis hiz1
ve delme islemi yapmiyorken matkabin hangi mesafede duracagi parametreleri
belirlenmistir. Derinlik -0.45 mm, makine ilerleme hizi 50 mm/dk, matkabin doniis
hiz1 1000 d/dk ve matkabin durma mesafesi 1 mm olarak ayarlanmistir. Sekil 2.17” de

ayarlanan bu parametreler ve program arayiizii gosterilmektedir.

Sekil 2.17 : FlatCAM arayiizii ve ¢izim parametreleri.
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Daha sonrasinda G-code dosyasint CNC makinesine yiiklemek i¢in grblControl
programi kullanilmistir. Plaka makineye sabitlendikten sonra grblControl programi
yardimiyla makinedeki matkap ucunun yeri plakaya gore ayarlanip sifirlanmustir.
FlatCAM programi ile grblControl programinin boyutlarinin mm olarak se¢ilmis
olmasia dikkat edilmistir. Aksi taktirde ¢izim yapilirken mm ve in¢ kaynakli boyut
hatalar1 olusabilmektedir. Sekil 2.18* de grblControl programina aktarilan ¢izim

dosyasi ve ug sifirlama islemi gosterilmistir.

Sekil 2.18 : GrblControl program arayiizii.

Tiim ayarlamalar yapildiktan sonra devre CNC kazima makinast yardimi ile
iiretilmigtir. Islem yaklasik 25dk siirmiistiir. Takim hizi arttirilarak bu  siire
kisaltilabilmektedir. Fakat bu kisaltma iglemlerinde takim hizinin zarar gorebilecegi
dikkate alimmalidir. Sekil 2.19 ve 2.20° de iiretim esnasinda ve iiretimin ardindan

cekilen devre kartinin fotografi gosterilmistir.

Sekil 2.19 : CNC kazima makinesi ve devre karti tiretimi.
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Sekil 2.20 : Uretilmis devre karti.

Devre tamamlandiktan sonra yollarin kisa devre kontrolii yapilmistir. Daha sonrasinda
devre elamanlarinin bacak uglari i¢in delme islemi yapilmistir. Ardindan elemanlar
plaka iizerine lehimlenmistir. Lehimleme islemi bittikten sonra tekrardan her bir yol
icin kisa devre kontrolii yapilmistir. QRD1114 sensorii kablo ile uzatilarak goz
mesafesini kapatmayacak sekilde is gozIiigii tizerine entegre edilmistir. Boylelikle tiim
devrenin gozlikkte yer isgal etmemesi saglanmistir. Sekil 2.21° de gbéz kirpma

modiiliiniin entegrasyonu tamamlanmis hali gosterilmistir.

Sekil 2.21 : G6z kirpma modiilii entegrasyonu.

Entegrasyon asamasi bittikten sonra devre osiloskop yardimi ile arduino iizerinde

fonksiyon testine tabi tutulmustur. Sekil 2.22° de test asamasindan bir fotograf
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gosterilmistir. GOz kirpma algilama modiilii tasarim1 geregi gozler agik durumdayken
lojik ‘1’ seviyesinde bir deger iiretmektedir. Bu fotografta bulunan osiloskop ekrani
incelendiginde normal sinyal seviyesinden anlik diisiisler goriilmektedir. Her goz
kirpma sirasinda op-amp ¢ikisinda lojik ‘0’ seviyesine anlik olarak diisiisler

goriileceginden, modiiliin tasarlandig1 gibi ¢alistig1 sonucuna ulagilmstir.

Sekil 2.22 : Gz kirpma modiilii fonksiyon testleri.

2.1.4 Mikrokontrolcu

Pilot is ytikii ve saglik takip sisteminin temel tasi olan mikrokontolcti, performans,
gic, hiz, boyut, arayiiz, giris - c¢ikis ve fiyat gibi degiskenler 1s181nda
degerlendirilmistir. Bu mikrokontrolcii belirlenirken en 6nemli unsur sistemde
kullanilan sensér modiilleri ve bu modiillerin veriyolu bilgileridir. Sensdrlerin
veriyollarin1 destekleyeci sekilde giris - c¢ikis baglantisi bulundurmasi sistem

entegrasyonu ve fonksiyonlar1 agisindan 6nemli bir yer teskil etmektedir.

Teensy 3.5 gelstirme kartt hem boyut hem giris - ¢ikis hem de hiz / performans
acisindan istenilen tiim sartlar fazlasi ile yerine getirmektedir. Bu yiizden pilot is yiikii
ve saglik takip sisteminde mikrokontrolcii olarak belirlenmistir. Sekil 2.23’ te Teensy

3.5 gelistirme kart1 gosterilmistir.
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Sekil 2.23 : Teensy 3.5 gelistirme kart.

Teensy 3.5, kiigiik boylu ve breadboard uyumlu bir gelistirme kartidir. 32-bit ARM
Cortex-M4 platformuna sahiptir. C ya da Arduino IDE’ nin modifiye edilmis bir
versiyonu (Teensyduino) ile kolay bir sekilde programlama imkani sunmaktadir. Tim
dijital ve analog girisler SV uyumludur. Ayrica tiim dijital pinleri kesme fonksiyonu

yetenegine sahiptir.

Cizelge 2.7’ te Teensy 3.5 gelistirme kartinin diger 6zellikleri gosterilmektedir.

Cizelge 2.7 : Teensy 3.5 6zellikleri.

Ozellik Tanimi Teensy 3.5
Besleme Voltaji 3.3-6V
Islemci MK64FX512VMD12 Cortex-M4F
Hiz 120 MHz
Flash Hafiza 512 (Mbyte/s)
Ram 256 (kilobyte)
EEPROM 4096 (byte)
Dijital Giris 58 Adet
Analog Giris 27 Adet
Analog Cikis 2 Adet
Zamanlayici 17 Adet
USB Haberlesme 1 Adet
Seri Haberlesme 6 Adet
SPI Haberlesme 3 Adet
12C 3 Adet
CAN Bus 1 Adet
Dijital Ses 1 Adet
SD Kart 1 Adet
Ethernet 1 Adet
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Pilot is yiikii ve saglik takip sisteminde kullanilan sensér modiilleri analog, I1°C ve
dijital ¢ikislara sahip oldugundan dolay1 Teensy 3.5 gelistirme ¢ogu 6zelligi ile tistiin
goriilmektedir. Bunun yaninda tim verilerin kaydedilmesi i¢in gerekli SD kart
yuvasini kendi iizerinde bulundurmasi sebebiyle ektra bir fayda saglamaktadir. Bu
sayede mikrokontrolciiye uygun SD kart modiilii arama ihtiyacina ¢oziim
saglamaktadir. Ayn1 zamanda iizerinde micro USB ¢ikist bulundurmasi, anlik olarak

alinan verilerin goriintiilenmesinde epey kolaylik saglamaktadir.

2.2 Yazilimlar

Proje kapsaminda yapilan yazilim gelistirme c¢aligmalar1 ikiye ayrilmaktadir. Bu
asamalardan birincisi gomiili yazilim gelistirme, ikincisi ise kullanict arayiizii
gelistirme boliimleridir. Gomiilii yazilim gelistirme siirecinde, secilen gelistirme karti
izerinde yapilan ¢aligmalar bulunmaktadir. Bu kisimda ilgili sensor verileri , sistemin
belirlenen ¢iktilar iiretebilmesi igin islenmektedir. Daha sonra islenen veriler analiz
edilmek tizere gelistirme karti iizerinde dahili sekilde bulunan mikro SD karta
kaydedilmektedir. Ayrica islenen veriler gergek zamanli olarak mikro USB iizerinden
kullanic1 arayiiziine aktarilmaktadir. Ikinci asama olan kullanic arayiizii gelistirme
boliimiinde ise mikro USB tizerinden aktarilan islenmis verilerin kullanici arayiiziiniin
ilgili boliimlerinde goriintiilenebilmesi i¢in yapilan yazilim gelistirme ¢aligmalaridan

olusmaktadir.

2.2.1 Gomiilii yazilhim gelistirme

Pilot is yiikii ve saglik takip sistemi projesi kapsaminda kullanilan gelistirme karti,
Teesny 3.5 oldugundan dolayr Arduino IDE derleme programinda entegre edilen
Teensyduino programi yazilim olarak kullanilmaktadir. Arduino i¢in yazilan ¢ogu
program Teensy iizerinde de ¢alisabiliyor olmasindan dolay: bu gelistirme kart1 epey
avantaj saglamaktadir. Bunun yaninda Teensyduino, birgok Arduino kiitiphanesi ile
de uyumludur. Bu sayede kullanilan bir ¢ok fonksiyon i¢in hazir kiitiiphaneler

bulunmaktadir.

Proje calismasi kapsaminda 3 farkli sensor kullanilmaktadir. Bu sensorlerden her biri
icin gelistirilen yazilimlar ayri ayn test edilmistir. Bu testler sonucunda gerekli
tyilestirmeler yapilarak tiim sistemin kod entegrasyonu basarili bir sekilde

tamamlanmistir.
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2.2.1.1 EKG ve nabiz hiz1 ol¢iimii

EKG ve nabiz hizi verileri i¢in kullanmakta oldugumuz DFRobot nabiz hiz1 algilama
modiilii sayesine EKG verileri kolaylikla elde edilmekte ve bu verilerden nabiz hizi
hesaplanabilmektedir. Bu modiil Teensy 3.5’ ¢ dogrudan analog pininden baglandigi
icin 0 - 3.3V arasinda gelen EKG verileri programin seri portunda belirlenen frekans

araliklarinda gosterilmektedir.

Elektrotlarin baglanma sekline ve baglanilan bolgeye gore EKG sinyali iizerinde
bulunan R, P, Q, S ve T degerleri degisebilmektedir. DFRobot nabiz modiilii 3 elektrot
icerdiginden dolay1 elektrot baglantilar1 sekil 2.24° de gosterilen V1, V3 ve RL

bolgelerinden yapilmistir.

Sekil 2.24 : Elektrot bolgeleri [61].

Nabiz hiz1 verisinin hesaplanabilmesi i¢in DFRobot nabiz hizi algilama modiili i¢in
iretici firma tarafindan derlenmis “heartspeed.h” kiitliphanesi bulunmaktadir. Bu
kiitiiphane dosyas1 incelenmek amaciyla gelistirme kart1 lizerinde test edilmis ve 6rnek
olarak bazi 6l¢lim sonuglart alinmistir. Bu sonuglar incelendiginde birbiri ile tutarsiz
bir sekilde baz1 nabiz hiz1 verileri oldugu gdzlenmistir. Ornegin nabiz hiz1 65 atim /
dakika iken bir anda 85 atim / dakikalara yiikseldikten sonra tekrardan 65 atim / dakika
seviyelerine diistiigli goriilmiistiir. Bu degisimler yaklasik 1 saniye icerisinde oldugu
icin saglikli bir bilgi olmadig: tespit edilmistir. Bu sebeple hazir bulunan kiitiiphane

dosyas1 yerine farkl bir algoritma gelistirilmistir.

Saglikli bir bireyden alinan EKG degerleri gelistirme kartinin analog girisinden
okundugu zaman ADC’ nin bit sayisina gore maksimum bir deger almaktadir. Teensy

3.5 10 bit ADC’ ye sahip olmasindan dolayr analog pin iizerinden Olciilebilecek
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maksimum deger 1023 olarak bilinmektedir. Alinan EKG degerleri incelendiginde R
noktasi yaklasik olarak 1000 civarinda oldugu gozlenmistir. Tasarlanan algoritma
temel olarak iki R tepe noktasi arasinda bulunan zaman farkindan nabiz hizi tespit

etmek tizerine kurulmustur.

Nabiz hiz1 tepit edilirken Oncelikle bir esik degeri belirlenmektedir. Bu esik degeri
EKG sinyali iizerindeki R tepe noktalarmi tespit etmek amaciyla 750 olarak
belirlenmistir. Tasarlanan algoritma belirli periyot araliklarla siirekli olarak Olgiilen
EKG verisinin belirlenen esik degerinin tistiine olup olmadigini degerlendirmektedir.
EKG degeri 750 esik degerinin iistiine ¢iktig1 ilk anda o anki siire millis() fonksiyonu
ile bir dizinin ilk stitununa kaydedilir [62]. Bu islemin ardindan 750 esik degerini ikinci
kez gegen ilk degerin siiresi de ayni dizinin ikinci siitununa kaydedilir. Bu islemlerin
hemen ardindan diziye kaydedilen iki zaman degeri arasindaki fark 60000
milisaniyeye boliinek nabiz hiz1 elde edilmektedir. Tasarlanan bu algoritmanin Teensy

3.5 i¢in yazilmis kodu sekil A.1° de gosterilmektedir.

2.2.1.2 Bas pozisyonu ol¢iimii

Pilot is ylikii ve saghk takibi sisteminde, pilotun yorgunluk, uyuklama, yiiksek g
kuvveti ve oksijen yetmezligi dolayisiyla bas pozisyonundaki anormal degisiklikleri
algilamak amaciyla iki eksende bas pozisyonu takibi yapilmaktadir. Bu iki eksende
yunuslama ve yuvarlanma agilarmindaki degisiklikleri algilamak amaciyla IMU

modiilt kullanilmaktadir.

Jiroskop ve ivme Olger sensoOrleri hassas ag¢1 Olgiimlerinde tek baslarina
kullanilmamaktadirlar. Bunun sebebi bias drift ad1 verilen bir kayma yapmalaridir. Bu
kaymalardan dolay1 dlglimlerde hareketten kaynakli hatalar olusmaktadir. Bir diger
problem ise ivme Olgerler titresime karsi ¢ok duyarlilardir. Bu sebeple de ¢ok kiigiik
titresimler bile biiyiik giiriiltiiler olusturarak sistem cevabimi olumsuz bir sekilde
etkilemektedir.  Jiroskoplar ise bu  giiriltilerden ve titresimlerden
etkilenmemektedir. Bu gibi problemlerden dolayi, IMU modiilii iizerinde bulunan
jiroskop, ivme Olger ve magnometreden alinan datalar belirli algoritmalar ile
birlestirilerek daha dogru ve hassasiyeti yiiksek sonuglar elde edilebilmektedir. Bu

algoritmalar arasinda en yaygini olarak da bilinen tamamlayici filtredir.

Tamamlayici filtre 2007 yilinda Shane Colton tarafindan Onerilmistir [63]. Bu

yontemde algak geciren filtre ile diisiik frekanslardaki egim hesaplanmasi
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yapilmaktadir. Yiiksek geciren filtre ile de yiiksek frekanslardaki egim hesaplamasi

yapilmaktadir. Daha sonra yapilan bu iki hesaplama toplanarak egim agis1 elde edilir.

Tamamlayici filtre , hem ivmedlger hem de jiroskopun avantajini Kullanmaktadir. Kisa
vadede jiroskoptaki veriler kullanilmaktadir. Bu veriler dis kuvvetlere duyarli degildir.
Uzun vadede ise, veri kaymasini 6nlemek i¢in ivmeolgerden gelen veriler ile diizeltme

yapilmaktadir. Tamamlayici filtrenin prensibi sekil 2.25° te gosterilmektedir.

Accelerometer . .
L];,:“ ete - 1.ow-Pass Filter > ‘r‘

Numeric
Integration

A4
14

| High-Pass Filter

b‘

Sekil 2.25 : Tamamlayici filtre algoritmasi [64].

Gyroscope Data

Algak geciren filtrenin gorevi, kisa vadeli dalgalanmalar filtreleyerek yalnizca uzun
vadeli degisikliklerin gegmesine izin vermektir. Boyle bir hedefe ulasmanin bir yolu,
sonraki zaman araliklarinda dalgalanmalar1 yavas yavas arttirmaktir. Ornegin eger
egim agis1 sifirdan baslarsa, ivmedlgerin okumasi aniden belirli bir ag1 degerine atlar.
Tamamlayict filtre kullanilarak a¢1 tahmini, ani olmadan sorunsuz bir sekilde bu ag1
degerine ylikselecektir. Bu a¢1 degerine tam olarak ulasmak i¢in gereken siire, filtrenin

parametrelerine ve veri toplamadaki 6rnekleme hizina baglidir.

Yiksek gecis filtresi de, uzun vadeli dalgalanmalar i¢in ayni islemi yapmaktadir.
Zaman i¢inde sabit olan sinyalleri filtrelerken kisa siireli sinyallerin gegmesine izin
vermektedir. Boyle bir karakter, dogru bir tahmini ag1 degeri elde etmek yolunda kayan

jiroskop verilerini engellemek igin gereklidir.

Tamamlayici filtrenin matematiksel modeli denklem 2.1° de ifade edilmistir.

HAngle =a. (HAngle + Wangle- dt) + (1 —a). ayec (2.1)

Oangle agist yuvarlanma ya da yunuslama hareketinde olusan egim agilaridir. a filtre

katsayisidir. wangle jiroskoptan gelen agisal hizi temsil etmektedir. aacc iSe
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ivmedlgerden alinan verilerden elde edilen ag1 degeridir. Denklem 2.1 kullanilmadan
once jiroskop ve ivmeolgerden gelen veriler sifirlanma ve olgeklendirilmelidir. Filtr
katsayisi a denklem 2.2° de hesaplanmaktadir.

T

a= T+dt (2-2)

Denklem 2.2° de t filtrenin zaman sabitidir. Algak gegiren bir filtre igin, zaman
sabitinden ¢ok daha uzun olan sinyaller filtreden degistirilmeden gecirebilirken,
zaman sabitinden daha kisa olan sinyaller filtrelenebilir. Yiiksek geciren bir filtre i¢in
bu durumun tam tersi gegerlidir. Her zaman aralig1 igin, jiroskop verileri dnce anlik
acisiyla entegre edilip, daha sonra algak gegiren filtreden ¢ikan ivmedlger verileri ile
birlestirilmektedir. Boylelikle daha dogru ve mantikli agisal tahminler

yapilabilmektedir.

IMU veri fiizyonunda tamamlayici filtrenin veri isleme prosediirii sekil 2.26° da

gosterilmektedir.

Set Sample Rate

>v

Angle = Angle +
GyroData * dt

l<

ccData in the proper
magnitude?

Angle = a * Angle + (1 - a) * AccData

Sekil 2.26 : Tamamlayic filtre akis diyagrami [64].

IMU veri fiizyonu isleminde uygulanan tamamlayict filtre bir dongili ic¢inde
uygulanmaktadir. Yunuslama veya yuvarlanma ag¢i degerleri, zaman icinde entegre

edilen jiroskop degerleri ile glincellenmektedir. Daha sonra filtre, ivmedlger tarafindan
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o6l¢iilen ivme biiyiikligiiniin, gercek bir g-kuvvet vektorii olabilecek makul bir degere
sahip olup olmadigini kontrol etmektedir. Deger ¢ok kiigiik veya cok biiyiikse, bozucu
etki olarak dikkate alinmaz. Bu veri fiizyon yonteminde, mevcut yunuslama veya
yuvarlanma agis1 dnceki yunuslama veya yuvarlanma agisi, anlik jiroskop ¢ikis, filtre

katsayist a ve ivmeolgerden gelen mevcut verilerin yiizdesi ile belirlenmektedir.

Pilot is yiikii ve saglik takibi c¢alismasinda MPU 9259 IMU modiiliinden alinan
jiroskop ve ivmeodlger verileri tamamlayici filtre yardimiyla fiizyon edilerek bas
pozisyon agilari elde edilecektir. Pilotun 6ne-arkaya ve saga-sola olan egilme agilari
tespit edilerek saglik durumu ile ilgili ¢ikarimlar yapilabilecektir. MPU 9250 IMU

modiilii i¢in hazirlanan kod sekil A.2 de gésterilmistir.

2.2.1.3 Goz kirpma sayisi hesaplanmasi

Pilot is yiikli ve saglik takip sistemi c¢alismasi kapsaminda bir dakikada olusan goz
kirpma verisinin elde edilmesi pilotun is yiiki biliyiikligiini ve stresini belirlemede
kullanilan etkili yontemlerden birisidir. Bu boliimde daha 6nceden iiretilmis olan goz
kirpma algilama devresi i¢in mikrokontrolcii lizerinde olusturulacak olan algoritmanin

tasarimi gerceklestirilmistir.

Tasarlanan algoritmalarin diger modiillerin ¢alismalarina olumsuz etki etmeyecek
sekilde olmasi planlanmistir. Fakat g6z kirpma siiresi ¢ok anlik bir durum oldugu icin
onu algilamak algoritmanin normal akiginda olduk¢a zordur. Bu yiizden bu tip
durumlarin algilanabilmesi igin mikrokontrolciiler iizerinde kesme fonksiyonlar

kullanilmaktadir.

Mikrokontrolciilerde kesme islemi derhal ilgilenilmesi gereken bir olay1 ifade
etmektedir. Bir kesme sinyali islemciyi uyarir ve islemcinin o anda yiiriitiilen kodu
kesmesi icin bir istek olusturur. Boylece olay anlik gelisme zamaninda islenebilir.
Kesme sinyali geldigi anda islemci gegerli etkinliklerini askiya alarak, durumunu
kaydederek ve olayla basa ¢ikmak i¢in kesme isleyicisi adi1 verilen bir islevi yliriiterek
yanit verir. Bu kesinti gecicidir ve islemci kesinti isleyicisi bittikten sonra normal

faaliyetlerine devam etmektedir.

Goz kirpma algilama devresinde giris sinyalinin bir referans deger ile karsilastiriimasi
amaciyla opamp kullanilmistir. Opampa giren IR sensdrden gelen sinyal, referans
sinyali ile karsilastirildiktan sonra, 0 veya 3.3 V degerlerine yakin bir sinyal

iiretmektedir. Uretilen bu sinyalin kesme fonksiyonu ile algilanabilmesi igin
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mikrokontrolciiniin kesme fonksiyonunu kullanabildigi bir pinine baglanmistir.
Boylelikle goz kirpma durumlarinda mikrokontrolcli kesme fonksiyonu sayesinde
anlik olarak goz kirpmalar tespit edebilmektedir. Ek olarak g6z kirpma modiiliiniin
kullanici tizerine entegrasyonunu kolaylastirmak i¢in gz kirpma aninda es zamanlh
olarak bir led yanmaktadir. Boylelikle kullanicinin g6z kirpma fonksiyonun dogru bir
sekilde algilanip algilanmadigi kontrol edilmektedir. Sekil A.3’ te goz kirpma modiilii

i¢in hazirlanmis algoritma mevcuttur.

2.2.1.4 SD karta veri kaydetme

Pilot is yiikii ve saglik takip sisteminde pilottan alinan verilerin daha sonra
incelenebilmesi i¢in bir hafiza birimine tiim verilerin kaydedilmesi gerekmektedir.
Teensy 3.5 kendi tlizerinde dahili olarak mikro SD kart yuvasi bulundurmaktadir. Bu
sayede disaridan ekstra bir SD kart modiiliine gerek duyulmamastir.

Mikrokontolciiye gelen veriler SD karta kaydedilmeden 6nce .csv uzantili bir dosya
tiirii agilmakta ve gelen tiim datalarin bu dosya igerisine kaydedilmesi saglanmaktadir.
Bu dosya olusturma islemi esnasinda dosya isminden kaynakli hatali dosyaya yazma,
lizerine yazma ve veri kaybedilmesi gibi problemlerin 6niine gecilmesi amaciyla
otomatik dosya numarasi treten bir fonksiyon olusturulmustur. Bu fonksiyon
sayesinde her baslangigta dosya ismine daha énceden EEPROM’ a kaydedilmis bir
say1 verilmekte ve sonrasinda bu sayi bir artirilarak EEPROM” da giincellenmektedir.
Boylelikle bir sonraki yeniden baslatmada yeni dosya numarasi bir oénceki dosya
numarasindan bir fazla olmaktadir. Bu yontem sayesinde kullanicit her defasinda

yeniden dosya ismi olusturmakla ugrasmamaktadir.

Kullanicinin  veri analizini kolaylastirmak ve gereksiz bilgi kalabaligindan
uzaklastirilmasi amaciyla bir adet kayit sonlandirma butonu fonksiyonu algoritmaya
entegre edilmistir. Boylelikle kullanici sadece veri kaydetmek istedigi aralikta dnce
sisteme reset atip sonrasinda da butona basarak kaydi sonlandirmaktadir. Bu kayit
sonlandirma tusu da kesme fonksiyonu olarak gorev yapmakta ve basildigi anda
otomatik olarak ilgili fonksiyonu g¢alistirmaktadir. Sekil A.4’ te SD kart ile ilgili

yazilmis kod gosterilmektedir.
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2.2.1.5 Ger¢ek zaman saati (RTC)

Mikrokontolciilerde siklikla kullanilmakta olan gercek zaman saati, cogu data toplama
sisteminin vazgecilmez bir elemanidir. Bazt RTC’ ler modiil seklinde bazilar1 ise
mikrokontolcti {izerinde dahili bulunabilmektedir. Pilot is yiikii ve saglik takibi projesi
kapsaminda RTC, daha sonradan analiz edilmek iizere kaydedilen verilerin siireye

gore siniflandirilmasinda kullanilmaktadir.

RTC’ ler genellikle alternatif bir gii¢ kaynagina sahiptir. Bu sayede birincil gii¢
kaynagi kapaliyken veya kullanilamiyorken zaman tutmaya devam edebilmektedirler.
Bu alternatif gii¢c kaynagi normalde eski sistemlerde bir lityum pildir, ancak bazi yeni
sistemler bir stiperkapasitor de kullanilabilmektedir. Teensy 3.5 i¢in 3V’ luk CR2032
lityum bir pil kullanilmaktadir.

Cogu RTC kristal osilator kullanir. Kristal frekansi genellikle 32.768 kHz’ dir. Teensy
3.5 diger siirimlerine kiyasla bu kristali kendi tizerinde bulundurmaktadir. Bu sayede

disaridan ekstra bir krsital osilatore gerek duymamaktadir.

Sekil 2.27° de Teensy 3.5 in alt yiizerinde bulunan Vb olarak isimlendirilmis pin RTC
icin besleme pinidir. 3V’ luk CR2032 lityum pil bu pin iizerinden RTC i¢in besleme

olarak kullanilmaktadir.

Cut to separate VIN from VUSB, if using
a battery charger or external power.

O o

% < < E

< Program @ ocoweg
SO & GND =Z=2493
N AL~ [CRG) S
s 3.3V =

== 2 o

e VBat e

Teensy 3.5 pins with digital I/O are 5 volt 3V coin cell

tolerant. Other pins are not 5V for RTC

tolerant. Do not apply more than 3.3V
to A10, All, A21, A22, A25, A26, AREF,
Pragram or Reset.

Sekil 2.27 : Teensy 3.5 RTC besleme pini.

Sekil A.5” te RTC igin hazirlanan kod gosterilmektedir.
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2.2.2 Kullanic arayiizii gelistirme

Pilot is ylkii ve saglik takip sisteminde anlik olarak gelen pilot verilerinin operator
ekraninda gosterilmesi hedeflenmistir. Bu sayede ugus simiilatorii ortaminda gorevleri
icra eden pilotun anlik olarak durumu kullanici arayiiz programi {izerinden takip

edilmektedir.

Bu kullanici arayiizii Unity programi iizerinde tasarlanmistir. Unity Rusya’ da
gelistirilen ve yaymlanan bir oyun motorudur. Oncelikle farkli bir amag icin iiretilmis
olup daha sonra oyun yapmak amaciyla kullanilmis ve gelistirilmistir. Fakat Unity 3D
bununla yetinmeyerek kendini daha da gelistirmistir. Pilot is yiikii ve saglik takip

sisteminde Unity kullanilmasinin bir diger sebebi iicretsiz olmasidir.

Unity tlizerinde acgilan C# dosyasi ile C# dilinde gerekli gorsel arayiizler
tasarlanabilmektedir. Pilot is ylikii ve saglik takip sisteminde C# dili ile ilgili
algoritmalar olusturulmustur. Bu algoritmalar gelen verilerin seri porttan okunmasi,
okunan verilen pargalanarak anlamli veriler elde edilmesi ve bunlarin ilgili gorsel

ekranda gosterilmesi agamalarindan olusmaktadir.

Program calistirilmadan 6nce pilot is ylikil ve saglik takip sisteminin bilgisayara bagh
oldugu port ve ilgili portun baud rate’ i secilmektedir. Sekil 2.28’ de pilot is yiikii ve

saglik takibi sistemi i¢in gelistirilen kullanict araytiizii programi yer almaktadir.

Bu kullanic1 arayliziinde EKG verisi kayan bir grafik olarak gosterilmektedir. Bu
kayan grafik pilotun anlik nabiz sinyallerini ifade etmektedir. Hemen bu grafigin
tizerinde ise nab1z hiz1 verisi yer almaktadir. Bir dakikada olusan g6z kirpma hiz1 EKG
grafiginin hemen altinda yer almaktadir. Ekranin sag tarafinda ise pilotun basini simiile
eden bir 3 boyutlu kafa goriintiisii yer almaktadir. Bu béliimde ise pilotun basi
tizerindeki IMU modiiliinden gelen bas pozisyon datasina gore pilotun bas posizyonu

gosterilmektedir.

Sekil B.1” de kullanict arayiizii ile Teensy 3.5 arasindaki haberlesmeyi saglayan seri
port olusturma kodu gosterilmektedir. Sekil B.2” de ise tiim verilerin seri porttan alinip
anlamli veriler halina doniistiiriildiikten sonra ilgili boliimlere yonlendirildigi kod

gosterilmektedir.
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Sekil 2.28 : Kullanic arayiizii.
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3. ELEKTRONIK DEVRE KARTI GELISTIiRILMESI

Pilot is yiikii ve saglik takip sisteminin kolaylikla kullanilabilir bir yapida olmas1 ve
pilot tarafindan entegrasyon siirecinin minumum seviyede olabilmesi amaciyla uygun
sartlar1 saglayabilecek bir baski devre kart1 gelistirilmesi uygun goriilmektedir. Bu
baski devre kartinin, sistemde kullanilan elektronik komponentler g6z Oniinde
bulundurularak minimum boyutlarda tasarlanmasi hedeflenmistir. Boyut olarak kii¢iik
olmast iirlinlin hem kompakt bir yapida hem de agirlik olarak oldukca diisiik seviyede
olmasini saglamaktadir. Baski devre kartinin boyut itibari ile kiiciik olmasi
distintildiigiinden dolayi ¢ift tarafli ve delik igi kaplamali olacak sekilde tiretilmesi

planlanmustir.

Baski1 devre kart1 gelistirilme siireci, komponent kiitiiphanesi olusturma siireci, devre
kartinin sematik ¢izimleri, PCB ¢izimleri, 3 boyutlu model dosyalarinin olusturulmasi
ve lretim siireglerinden olugmaktadir. Daha sonra iiretilen baski devre fonksiyon

testlerine tabi tutulmakta ve calisabilirligi test edilmektedir.

3.1 Kiitiiphane Dosyalarinin Olusturulmasi

Devre karti tasarimina baglanilmadan once pilot is yiikii ve saglik takibi projesi
kapsaminda kullanilmasi planlanan elektronik komponentlerin ilgili ¢izim programi
icerisindeki kiitliphanede olup olmadigi incelenmistir. Bu inceleme sonrasinda,
mikrokontrolcii olarak kullanilmasi planlanan Teensy 3.5 gelistirme karti, DFRobot
EKG ve nabiz algilama modiilii, ve ataletsel 6l¢iim modiillerinin kiitiiphanelerinin
bulunmadig1 tepit edilmistir. Bu tespitin ardindan ilgili komponentlerin dl¢timleri ve
cizimleri tamamlanarak ¢izim program kiitliphanesine dahil edilmislerdir. Bu ¢izimler
tipk1 gz kirpma algilama modiiliinde de yapildig: sekilde kumpasla dl¢timler alinarak
tamamlanmistir. Baski devre yontemi ile {iretilmesi planlanan devre karti ¢ift tarafli
delik i¢i kaplamali bir yapida olmasi planlandigindan dolayr komponent pinlerinin
caplar1 bu delik i¢i kaplama toleranslar1 géz 6niinde bulundurularak olusturulmustur.

Sekil 3.1 de olusturulan kiitiiphane dosyalarini sirasiyla gosterilmektedir.
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Sekil 3.1 : Sematik (solda) ve PCB ¢izimleri (sagda): (a) Teensy 3.5.
(b) DFRobot modiilii. (c) MPU-9250 IMU.
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3.2 Devre Semasi Tasarim

Devre sematik ¢izim boliimiiniin ilk agamasinda 6ncelikle devrede yer alan elektronik
komponentlerin besleme gerilimleri simiflandirilmistir. Bu siiflandirmanin amaci
devre kart1 ¢izilirken hem besleme voltaj seviyelerine uygun regiilatrler kullanilmasi
hem de devrede bulunan komponentlerin gii¢ tiiketimine gore de kullanilacak ana

besleme kaynaginin belirlenmesidir.

3.2.1 Elektriksel gii¢ haritasi

Devrede yer alan elektronik komponentler incelendiginde 2 farkli besleme gerilimi
oldugu belirlenmistir. Bu besleme gerilimleri 3.3V ve 5V olarak simiflandirilmstir.
Cizelge 3.1’ de devrede bulunan gii¢ tiiketimi yiiksek ana komponentlerin besleme

gerilimi ve kaynaktan ¢ekilen akimlar gosterilmektedir.

Cizelge 3.1 : Besleme gerilimi ve kaynaktan ¢ekilen akim.

Komponent Besleme Akim
Gerilimi
Teensy 3.5 5V <45 mA
MPU-9250 3.3V <35mA
DFRobot Nabiz Modiilii 5V <10 mA
QRD1114 Sensorii 3.3V <50 mA
LM358 Opamp 5V <31 mA

Cizelge 3.1 incelendigi taktirde toplam akim tiiketiminin yaklasik olarak 140 mA
civarinda oldugu goriinmektedir. Besleme kaynagi olarak 9V 800 mAh bir lityum iyon
pil secildigi taktirde ilgili devre karti yaklagik 5 saat 45 dakika boyunca
calisabilmektedir. Bu da simiilatér ortamindaki test uguslarinda yeterli bir ¢alisma

stiresi saglayabildigini gostermektedir.

Besleme gerilim seviyeleri géz 6niinde bulunduruldugunda, 9V’ luk bir pilden 2 farkl
gerilim seviyesi elde edilmesi gerekmektedir. 3.3V luk gerilim seviyesi Teensy 3.5
izerinden saglanabildiginden dolayr 5V 1A’ lik bir regilatér kullanimi uygun
bulunmustur. Teensy 3.5 iizerinde bulunan 3.3V regiilator 250 mA’ e kadar besleme
yapabildiginden dolayt 3.3V besleme gerilimi ile ¢alisan komponentlerin toplam
tiketiminin bu smirin igerisinde olduguna dikkat edilmistir. Sekil 3.2° de devre

kartinin gii¢ haritas1 gosterilmektedir.
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LM358 Opamp

IE:> DFRobot

Modull

. ) NCP1117
9V Lityum Pil Regiilator

QRD1114 IR
Sensor

@:> Teensy 3.5

@> MPU-9250

Sekil 3.2 : Elektriksel gii¢ haritasi.

Sekil 3.2 gosterildigi lizere 9V’ luk pilden 5V gerilim seviyesi elde etmek amaciyla
NCP1117 5V regiilatorii kullanilmistir. NCP1117 regiilatoriinden 5V seviyesinde bir

gerilim elde etmek icin sekil 3.3” de gosterilen devre semast referans alinmistir.

Input - 31 Ncp1117 |2 Output

%__L_ XTXX __T__O+10
MFI J__'] IpF

Sekil 3.3 : 5V regiilator devre semasi.

Devreye elektriksel gii¢ verecek olan lityum iyon pil yonlii konnektor ile devre kartina
baglanmaktadir. Yonli konnektorler giiniimiizde olduk¢a yaygin kullanilmaktadir.
Boylelikle olast ters baglamalardan kaynakli komponentlerin  bozulmasi
engellenmektedir. Pilot is yiikii ve saglik takip sisteminde p kanal mosfet kullanilarak
ters baglanmalara kars1 ekstra bir giivenlik onlemi daha alinmistir. Boylelikle
gelistirme siirecindeki ¢alismalarda olusabilecek arizalarin da 6niine gegilmistir. Sekil
3.4’ te p kanal mosfet ile ters gerilimden kaynakli arizalarin 6niine gecilmek amaciyla

nasil bir koruma devresi yapildig1 gosterilmektedir.

Sekil 3.4 : P kanal mosfet ile ters gerilim koruma devresi.
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3.2.2 Haberlesme protokolleri

Gomiilii sistemlerde mikrokontolcii ile ¢evre birimler arasindaki veri transferini
saglamak amaciyla cesitli iletisim protokolleri kullanilmaktadir. Bu protokoller

arasinda en bilindik olanlar1 SPI, I°C, CAN bus ve UART’ tir.

Pilot is yiikii ve saglik takip sisteminde kullanilan sensoér ve komponentler sistemin
merkezi olan mikrokontolcii ile belirli haberlesme protokolleri iizerinden haberlesme
saglanmaktadir. Pilot is yiikli ve saglik takip sisteminde SD kart ile mikrokontolcii
arasinda SPI, MPU-9250 ile mikrokontolcii arasinda I°C haberlesme protokolii
kullanilmaktadir. Ayrica mikrokontolcii iizerinde islenen veriler UART protokoli ile
kullanict arayiizii programina aktarilmaktadir. Diger sensor modiilleri analog ve dijital
sinyal ¢ikist irettiklerinden dolayr dogrudan mikrokontrolcii iizerindeki analog ve

dijital pinlerden veri géndermektedir.

3.2.2.1 UART haberlesme protokolii

UART protokolii bilgisayar ve mikrokontrolciiler veya mikrokontrolciiler ve ¢evre
birimleri arasindaki haberlesmeyi saglayan haberlesme protokoliidiir. UART asenkron

olarak ¢alismaktadir. Bu sebeple herhangi bir saat sinyaline ihtiya¢ duymamaktadir.

UART haberlesmesindeki 6nemli parametlerden ilki veri tasima hizidir (baud rate).
Haberlesme gerceklestirilirken bu hizin ayarlanmasi gerekmektedir. Bu hiz bir
saniyede ne kadarlik byte tasinacagimi belirtmektedir. UART protokoliinden veri

iletiminin gerceklesmesi i¢in sekil 3.5’ teki yap1 kullanilmaktadir.

starT| DO | D1 | D2 | D3 | D4 | D5 | D6 | D7 P -

Drive Drtve Drive Dvive Drive Dxive Drive Deve. Drive Diive

I 2 2 2 T T

Serial _\__LI- =y _\'I" oy, U _\!I— —\'I_ _\’I— —\!f— ey
> / | /
transimit TS IO TR T

sat 9™  Dws s D Dss  Dss D Ly Swp
M e bRt b2 be3 b4 S M6 en bt
st
detect Sample Sample Somgle Sample Samgle Sample Ssmple Seegle  Sample

T 2 T T T

Serial —\_Lf_-\f'—\l__\'l" —\'l-_\!f__\'l__\!f__-l_
3 ] 1 1 !
o O | O O | N SR T

sat D Dsts  Osta DOota Data DOws Dan ooy  Swp
B ge5 b1 G2 E3  bed S b6 il =

Sekil 3.5 : UART protokol yapisi.
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UART protokolii sirastyla baslangic biti, data bitleri, parity biti ve bitig bitlerinden
olusmaktadir. iki sistem arasindaki haberlesmenin baslayabilmesi i¢in veri iletim
hizlariin ayn1 olmasi gerekmektedir. Sekil 3.5” te goriildiigli lizere haberlesmenin
gerceklesebilmesi igin Oncelikle 1 seviyesinde bulunan iletisim hatti 0 seviyesine
cekilmektedir. Bu durum baslangic bitini temsil etmektedir. Sonrasinda ise
gonderilmek istenen veriler baslangi¢ bitinin arkasina eklenmektedir. Parity biti istege
gore degisiklik gostermektedir. Son olarak ise 0 seviyesindeki iletisim hatt1 1
seviyesine ¢ekilir. Bu da bitis bitini temsil etmektedir. Boylelikle iletisimin sonlandig1
mesaj1 alictya iletilmektedir. Gonderici sistem bu iglemleri yaparken alict sistem de
ayni sekilde islemleri tamamlamakta ve gelen verileri de kendi iizerindeki UART data
register’ mna yazmaktadir. Teensy 3.5 igin segilebilen veri iletim hiz1 ve hata orani

cizelgesi ¢izelge 3.1’ de verilmistir.

Cizelge 3.2 : Teensy 3.5 veri iletim hiz1 ve hata orani ¢izelgesi [65].

Teensy 3.5 Teensy 3.5
cer . Hata orani Hata oram
Veri Iletim Hizi (120 MHz) (120 MHz)
Serial 1-2 Serial 3-6
4608000 0.16% 0.16%
2000000 0.00% 0.00%
1000000 0.00% 0.00%
921600 0.16% 0.16%
500000 0.00% 0.00%
460800 -0.03% 0.16%
250000 (DMX) 0.00% 0.00%
230400 -0.03% -0.03%
115200 0.02% -0.03%
57600 0.01% 0.02%
38400 0.00% 0.00%
31250 (MIDI) 0.00% 0.00%
19200 0.00% 0.00%
9600 0.00% 0.00%
4800 0.00% 0.00%
2400 0.00% 0.00%
1200 0.00% 0.00%
300 205.18% 52.59%

Teensy 3.5 iizerinde toplamda 6 adet UART haberlesme portu bulunmaktadir.
Kullanici arayiiziine mikro usb lizerinden veri aktarimi saglayacak olan 1 numarali seri
porttur. Teensy 3.5 iizerinde 6nceden tanimli olan seri haberlesme veri iletim hizi

115200 oldugu gozlenmistir. Cizelge 3.1 incelendiginde veriiletim hiz1 500000 iken
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hata oran1 0.00% olarak goriintiilenmektedir. Bu sebeple mikrokontrolcii ile kullanici

araylizii arasindaki veri iletim hiz1 500000 olarak belirlenmistir.

3.2.2.2 SPI haberlesme protokolii

Seri Cevresel Arabirim (SPI), basta gomiilii sistemler olmak {izere kisa mesafeli
iletisim i¢in kullanilan senkronize ve seri haberlesme birimidir. Bu arayiiz 1980lerde
Motorola tarafindan gelisirilmis ve standart haline gelmistir. SD kartlar ve likit kristal

ekranlarin da igerisinde bulundugu ¢ok sayida uygulama alan1 mevcuttur.

SPI cihazlar kendi aralarinda master — slave mimari referansinda full dublex modda
iletisim kurmaktadir. Bu mimaride master cihaz okuma ve yazma igin ¢ergeveyi
olusturur. Birden fazla slave cihaz CS ya da SS pinleri iizerinden segilebilmektedir.
Master ve gevresel cihazlara baglanan SPI hatt1 MISO (Master In Slave Out), MOSI
(Master Out Slave In) ve SCK (Serial Clock) olmak tizere ii¢ hat bulunmaktadir.
MISO, slave cihazlardan yollanan verilerin master cihaza aktarildig: hattir. MOSI ise
master cihazdan yollanan verilerin slave cihazlara aktarildigi hattir. SCK da SPI
haberlesmenin senkronize bir sekilde olmasini saglayan saat sinyalinin bulundugu

hattir. Saat sinyalleri master cihazlar tarafindan tiretilmektedir.

MISO ve MOSI hatlarinin olmasi bu haberlesme mimarisindeki yollarin tek yonlii
oldugunu gostermektedir. Baglanan her slave cihazin SS ya da CS se¢im ayag1 sayisi
kadar master cihazdan hat ¢ikmaktadir. Her cihaz icin master cihazdan ayri bir hat
cikmaktadir. Cikan bu hatlardan hangisi logic 0 seviyesinde ise o slave cihaz master
cihaz ile iletisime gecmektedir. Sekil 3.6° da SPI master ve slave cihazlar arasindaki

baglant1 gosterilmistir.
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Sekil 3.6 : SPI master ve slave cihaz baglantilar.

o1



SPI haberlesme arayiiziinde iletisim master cihazin saat sinyali ile baglamaktadir. Saat
sinyali ile birlikte master cihaz tarafindan se¢ilen slave cihaz ile iletisim baglamaktadir.
[letisim esnasinda master cihaz MOSI hatt1 {izerinden slave cihaza veri bitlerini
iletmekte ve iletilen bitler slave cihaz tarafindan okunmaktadir. Slave cihaz da MISO
hatt1 tizerinden master cihaza bitleri iletmekte ve iletilen bitler master cihaz tarafindan
okunmaktadir. Haberlesme tamamlandiginda ise master cihaz saat sinyalini
durdurarak segili slave cihazi se¢cimden c¢ikarir. Boylelikle iki cihaz arasinda veri
iletimi kesilmis olur [66]. Sekil 3.7’ de master ve slave cihaz arasindaki veri transferine

ait mimari gosterilmektedir.

Master Slave

Memory Memory

SCLK .

o|l1]2]3]4]s]e]~ Mol W fo[i[2]3[4]5]6]7

4 nso

Sekil 3.7 : SPI master ve slave cihaz veri transfer miamarisi [66].

3.2.2.3 I?C haberlesme protokolii

I2C protokolii kisa mesafeli seri veri aktarimi icin Philips tarafindan 1982 yilinda
tasarlanmig bir haberlesme protokoliidiir [67]. Bu haberlesme protokolii telefon, tablet,
bilgisayar veya TV gibi gdmiilii sistem barindiran neredeyse tiim cihazlarda yaygin bir

sekilde kullanilmaktadir.

I2C temelde iki hatl1 bir mimariye sahiptir. Bu sebeple haberlesme igin sadece iki hat
kullanmaktadir. Veri icin SDA ve saat sinyali i¢in de SCL hatlar1 kullanilmaktadir. 1°C
mimarisinde bu iki hat da ¢ift yonlii olarak gorev yapmaktadir. Boylelikle master cihaz
hem veri gonderip hem de alabilmektedir. Saat sinyali de master cihaz tarafindan

kontrol edilmektedir.

UART haberlesmeden farkli olarak 1°C senkron haberlesme ile iletisimi
saglamaktadir. 1°C’ nin mimarisinde birden fazla master cihaz bulunabilmektedir. 1°C’

nin half dublex bir yapis1 olmasindan dolay1 SPI” a gore hiz1 biraz daha diisiiktiir. Fakat
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SPI’ a gore daha az hat gerektirdiginden dolayr da avantajli olmaktadir. 12C

haberlesme arayiiziiniin mimari yapisi sekil 3.8” de gosterilmistir.

\Vdd
} iRo SDA
] I I —SCL

uC ADC DAC uC
Master|| Slave || Slave || Slave

Sekil 3.8 : 1°C master ve slave cihaz baglantilar1 [67].

Sekil 3.8’ de gosterilen referans tasarimi, saatli (SCL) bir veri yolu ve 7bit adreslemeli
veri (SDA) hatlarindan olugmaktadir. Bu hatta bagl cihazlar i¢in iki segenek vardir.
Bunlar ya master cihaz olarak ya da slave cihaz olarak gérev yapmaktadirlar. 1°C* de

asagidaki calisma modlar1 kullanilmaktadir.
e Master mod: Saat sinyali iireten ve slave cihaz ile iletisimi baslatan diigiimdiir.

e Slave mod: Master cihaz tarafindan iiretilen sinyali alan ve adreslendigi zaman

cevap veren cihazdir.

e Multi-master mod: Ayni anda birden fazla master cihaz olmasi istendigi

kosullarda kullanilan moddur.

I2C haberlesmede adres ve veri baytlar1 MSB olarak génderilmektedir. 1°C ek olarak
1 ve 0 basama ve bitis bitlerinin yaninda 6zel olarak baslama ve bitis sinyallerine izin
vermektedir. Haberlesme esnasindan oncelikle master cihaz haberklesmek istedigi
slave cihazin 7bitlik adresine basla komutunu yollamaktadir. Bunun ardindan slave
cthaz tarafindan haberlesmek istedigine dair 1 ya da O degerinde sinyal
gonderilmektedir. Bu sinyalin ardindan master cihaz veri yollama ya da alma
gorevlerine baglamaktadir. Slave cihaz da bu gorevleri tamamlayici nitelikte davranis

sergilemektedir.

I2C referans tasarimi, nadiren kullanilan 10bit uzantiya sahip 7bit adres alanina sahiptir
[68]. Genel olarak 1>)C” nin 100 kbit / s standart modda ve 400 kbit / s hizli modda veri
yolu hiz1 mevcuttur. Ek olarak 10 kbit / s diigiik very yolu hizi da mevcuttur. Ancak

bu hiz sadece diisiik saat sinyali barindiran uygulamalarda kullanilabilir. Son yillarda
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yapilan giincellemelerden sonra I*C’ nin veri yolu hizlar1 artirilmig ve daha fazla
diigiim yani cihaz eklenebilir hale gelmistir. Bu ylikske hizlarda kullanim daha ¢ok

gomiili sistemlerde ve PC’ lerde siklikla kullanilmaktadir.

3.2.3 Devre sematik cizimleri

Pilot is yiikii ve saglik takip sistemi icin tasarlanan devre semas: ii¢ farkli fonksiyon
icin veri saglayacak olan devre karti nabiz sensorii, géz kirpma sensorii ve bas
pozisyonu bilgisi i¢in ataletsel dl¢iim sensdrii baridirmaktadir. Ilgili devre semasi
gelistirilme asamasi 6ncelikle secilen elektronik komponentler ve bu komponentler ile
mikrokontolcli arasindaki haberlesme protokelleri referans alinarak ilgili tasarim

stiregleri baglamistir.

Nabiz sensorii i¢in herhangi bir haberlesme protokolii kullanilmamaktadir. Nabiz
sensoOrii dogrudan filtrelenmis ve islenmis EKG datasin1 mikrokontolcii tizerindeki
analog hatta vermektedir. Bu islem i¢in Teensy 3.5 iizerinde bulunan 27 adet analog
pinden herhangi bir tanesine baglanilmasi yeterlidir. DFRobot nabiz sensorii devre
kartina dogrudan baglanilabilecek bir modiil olmadigindan dolay: yiikseltici ayaklar
yardimi ile devre kartia takilacaktir. Uzerinde bulunan 5V besleme, sinyal ve GND

pinleri de devre kart1 iizerine yonlii konnektor ile aktarilacaktir.

Ataletsel 6l¢iim sensorleri halihazirda modiil olarak bulundugu i¢in devre kart1 tizerine
soketli olacak sekilde takilmasi planlanmigtir. Boylelikle ilgili modiiliin degistirilmesi
gibi iglemler kolaylikla yapilabilmektedir. Sistemde ataletsel 6l¢iim modiilii olarak
kullanilan MPU-9250 I2C haberlesme protokoliine sahip oldugu igin devre semasi
cizilirken ilgili baglant: tiirii referans alinmistir. Teensy 3.5 lizerinde bulunan ii¢ adet
I2C baglant1 pinleri kullanilarak MPU-9250 modiilii ile Teensy 3.5 arasindaki baglant:
saglanmis olur. 3.3V ile calisan bu modiil besleme gerilimini Teensy 3.5 {izerinde

bulunan 3.3V ¢ikis pinlerinden almaktadir.

GOz kirpma algilamasi i¢in daha Onceki bdliimlerde tasarlanmis ve test devresi
olusturulmus modiil dogrudan kullanilmayacaktir. Bu modiiliin tasarlanip iirettirilecek

olan baski devre kartina entegre bir sekilde olmasi planlanmistir.

Sekil 3.9’ da pilot is yiikii ve saglik takip sistemi i¢in tasarlanmig olan devre sematik

¢izimi gosterilmektedir.
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Sekil 3.9 : Devre sematik ¢izimi.
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3.3 Devre PCB Tasarimlari

Devre sematik ¢izimlerinin ardindan PCB tasarimi i¢in ilgili katmana geg¢ilmistir. Bu
asamada Oncelikle devre kartinin boyut bilgilerinin ayarlanmasi gerekmektedir. Bu
ayarlamanin saglikl1 bir sekilde yapilabilmesi i¢in devrede kullanilacak olan elektronik
komponentlerin boyut bilgilerine ulagilmasi ve devre lizerinde kaplayacagi alana gore
bir varsayim yapilmasi gerekmektedir. Devre Kartlar: ne kadar kiigiik ve kompakt bir
sekilde tasarlanir ve firetilir ise kullanilacagi yerde o kadar az yer kaplamaktadir.
Bununla birlikte seri liretimlerde devre kartinin maliyeti de diisecegi i¢in bu durum

epey avantaj saglamaktadir.

Pilot is yiikii ve saglik takip sistemi caligmasi kapsaminda tasarlanan tiim devre
kartinin bir adet kask iizerine monte edilmesi planlamistir. Bundan dolay1 sematik
¢izimleri tamamlanmis olan devre kartinin PCB tasarimi kisminda boyutunun az yer
kaplayacak sekilde olmasina 6zen gosterilmistir. Bu ¢alismada tasarlanan devre karti
daha ¢ok is gelistirme siireci icerdigi i¢in devre kartinin miimkiin olan en kiigiik
boyutlarda olmasi 6ncelikli hedef olarak gozetilmemistir. Devre karti {izerindeki
elektronik komponentler, kask boyutlari, fonksiyon test siiregleri ve simiilasyon
ortaminda karsilasilacak kisitlar goz 6niinde bulundurularak devre kart1 boyut hedefi

75x73mm olarak belirlenmistir.

Devre kartinin boyut olarak 75x73mm olmasi iizerinde bulunan elektronik
komponentlerin devre kartinin her iki yiizeyinde de bulunabilmesini gerektirmektedir.
Boyle bir yap1 ancak ¢ift tarafli ve delik i¢i kaplamali bir devre kart1 tirettirilmesiyle
miimkiindiir. Bu yontemle iiretilen devre karti iizerindeki delikler sayesinde kartin 6n
yiizii ile arka ylizii arasinda giic ya da veri iletimi i¢in bir hat olusturulmaktadir.
Boylelikte taginmasi istenilen besleme gerilimleri ya da sinyaller 6n ve arka yiiz

arasinda geg¢is yapabilmektedir.

Sekil 3.10° da devre karti i¢in tasarlanan PCB gosterilmektedir. Bu gosterimde sar1
renkli ¢ercece devre kart1 sinirlarini, turkuaz renkli elektronik komponentler devre
kartinin 6n yliziinde bulunan komponentleri, pembe renkli elektronik komponentler

ise devre kartinin arka yiiziinde bulunan komponentleri temsil etmektedir.
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Sekil 3.10 : Devre kartt PCB ¢izimi.

Devre karti lizerinde bulunan J2 ve J3 numarali konnektorlere regiilator ¢ikisi (5V),
mikrokontolcii iizerinde bulunan besleme gerilimleri (3.3V), ve bazi giris / ¢ikislar
aktarilmistir. Boylelikle daha sonraki calismalar igin ekstra sensor eklenebilir ve

genisletilebilir bir alt yap1 olusturulmustur.

3.4 Uc Boyutlu Model Dosyalarinin Olusturulmasi

Pilot is yiikii ve saglik takip sistemi i¢in tasarlanan PCB dosyasi iiretim icin
hazirlanmadan 6nce {i¢ boyutlu model dosyasi olusturulmaktadir. Bu yontemdeki
amag devre kartinin tiretilmeden once kontrol edilmesidir. Boylelikle daha sonraki
siireglerde karsilasilabilecek sorunlarin 6niine gegilmektedir. Ornegin bu model
dosyasinin olusturulmasi sayesinde devre kartt PCB tasariminin ilk versiyonunda SD

kart soketi ile ilgili bir entegrasyon hatasi tespit edilmis ve giderilmistir. Bu ve bunun

57



gibi hatalarin daha 6nceden tespit edilmesi iiretim sonrasi entegrasyon siireglerinde
zaman ve maddi kaynak tasarrufu saglamaktadir. Ozellikle seri iiretimi planlanan
sistemler i¢in yiilksek miktarlarda olusacak olan maddi kayiplarin Oniine
gecilebilmektedir. Sekil 3.11° de devre kartinin 6n ve arka yliziiniin 3 boyutlu

modellenmis hali gosterilmektedir.

(@)

Sekil 3.11 : Devre kartinin 3B modellenmis hali: (a)On yiiz. (b)Arka yiiz.
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Devre kartinin 3 boyutlu modellemesi tamamlandiktan sonra kask yiizeyine monte
edilebilmesini saglayacak olan ve aymi zamanda devre kartini koruma gorevi
istlenecek olan pleksi malzemeden iiretilmis pargalar lazer kesim yontemi ile
drettirilmistir. Bu levhalar devre kartinin koselerinde bulunan delikler yardimiyla
hizalanmakta ve o bolgelerden gecen saplama vidalar ile monte edilmektedir. Sekil

3.12° de bu montajin patkatilmis hali gosterilmistir.

-

BN
[ - -
L I
- -

Sekil 3.12 : Devre kartinin patlatilmis gosterimi.
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3B modelleme ¢aligmasinin sonucu olarak devre kartinin tiim entegrasyon siire¢lerinin

bitmesiyle sekil 3.13” te gosterilen hali almas1 dngiiriilmektedir.

I
Sekil 3.13 : Devre kartinin kutulanmis hali.

3.5 Baski Devre Uretimi icin Gerber Dosyalarinin Hazirlanmasi

Tasarlanan devre karti iiretim i¢in hazirlanirken oncelikle gerber dosya tiirlinde
ciktilarinin alinmas1 gerekmektedir. Gerber dosya formati olarak ise RS274X
secilmelidir. Bu bdliimde alinan ¢iktinin aynalanmamis olmasina dikkat edilmelidir.
Aksi halde hatali tiretimden kaynakli komponent lehimleyememe gibi problemlerle
karsilasilabilmektedir. Bu durum hem tasarim siirecinin bastan kontrol edilmesine hem
de maddi olarak olumsuzluklara yol agmaktadir. Sekil 3.14° de gerber dosyasi ¢iktis
alinan tasarim programi araylizii gosterilmistir. Alinan bu ¢ikt1 liretim i¢in anlagilan

firmaya gonderilmistir.
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Sekil 3.14 : Gerber ¢iktis1 arayiizi.
3.6 Baski Devre Karti1 Fonksiyon Testleri

Devre kartlarinin iiretim siireci firmalarin is yogunluguna gore degismektedir. Normal
zamanlarda 3-8 is gilinii igerisinde iiretilebilen devre kartlar1 COVID-19 salgini
sebebiyle toplamda 15 is giiniinde iiretilmistir. Uretilen kart iizerinde herhangi bir kisa
devre ya da hatali iiretimden kaynakli sorun olup olmadigi1 gozle ve 6lglim aletleri ile

kontrol edilmistir.

Bu fiziksel kontrollerin ardindan lehimleme asamasina gec¢ilmistir. Bu agamaada
oncelikle voltaj regulatorleri lehimlenerek giic katmani olusturulmustur. Olusturulan
giic katmanindan diger komponentlere giden voltaj olgiilerek ilgili komponentlerde
dogru voltajin okunup okunmadigi kontrol edilmistir. Sekil 3.15” te 6rnek bir 6lgiim

gosterilmektedir.
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Sekil 3.15 : Besleme gerilimi 6l¢timii.

Teensy 3.5 gelistirme kartina gelen besleme gerilimi sekildeki gibi 4.981 V olarak

Ol¢iilmiistiir. Bu 6l¢iim degeri de, Teensy 3.5 besleme gerilimi olarak uygundur.

Tiim komponentlerin lehimleme siirecinin ardindan fonksiyon testleri yapilmistir. Bu
fonksiyon testi igerik olarak takilan tiim komponentlerin planlandigi gibi calisip

calismadigini anlamak amaciyla yapilmaktadir.

3.7 Baski Devre Karti Entegrasyon Siireci

Baski devrenin lehimleme asamasi ve fonksiyon testleri tamamlandiktan sonra kask
lizerine entegrasyon c¢alismasi yapilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda pilot kask1 yerine
is¢1 bareti kullanilmistir. Bu baret simulasyon uguslari esnasinda pilot kaski olarak

kullanilmaktadir.
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Baski1 devre kartinin baret iizerine montaj1 kart tizerinde bulunan deliklerden standoff
gecirilerek yapilmistir. Sekil 3.16° da devre kartinin komponentlerinin lehimlenmis ve

komponent entegrasyonu yapilmis hali gosterilmektedir.

Sekil 3.16 : Devre kart1 entegrasyonu.

Baret {izerinden sadece nabiz ve goz kirpma sensorii ile ilgili sinyal kablolari
cikmaktadir. Bu kablolarin simulatér pilotunun hareket alanini kisitlamayacak sekilde

olmasina 6zen gosterilmistir.

Son olarak sekil 3.17° de devre kartinin baret {izerine montajlanmis hali
gosterilmektedir. Bu gorselde gozliikk lizerine giden géz kirpma sensorii ve nabiz

Olclimii i¢in ilgili kablolar bulunmaktadir.
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Sekil 3.17 : Devre karti-baret entegrasyonu.
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4. UCUS SIMULASYONU

Genellikle egitim amagl kullanilan simiilatorler, ugak veya diger karmasik sistemlerin
kontrollerinin ve kullaniminin gergekc¢i bir sekilde taklit edilmesini saglamak igin
tasarlanmis yazilimlardir. Ugus simiilatorii, pilot i¢in ugan makinenin ortamini simiile
edebilen sanal gergeklik sistemidir. Ugus simiilatorleri, biiyiik 6l¢iide pilot egitimi i¢in
kullanilmaktadir. Ayrica ucak karakteristiklerini arastirmak, kullanim 6zelliklerini

kontrol etmek, ugak tasarim ve gelistirmesini yapmak i¢in de kullanilabilmektedir

[69].

Pilot is yiikii ve saglik takip sistemi projesinin simulasyon ugus fazlar1 toplamda 3
asamadan olusmaktadir. Bu asamalar sirastyla kalkis, diiz ucus ve inisdir. Ugus Izmir
Adnan Menderes Havalimandan Sabiha Gok¢en Havalimanina dogru yapilmaktadir.
Bu uguslardan 10 tanesi farkli giinlerde ve birbirine yakin 6gle saatlerinde, 11. ve 12.
uguslar ise yapilan ilk 10 ugusa gore ¢ok geg bir saatte ve yorgun bir durumda arka
arkaya yapilmigtir. Tiim bu ugus fazlar1 ve senaryolar1 bir simulasyon programi olan

FlightGear programinda test edilmektedir.

Ugak modeli olarak ise F-16 Block 52 kullanilmaktadir. Bu model FlightGear
programi i¢in olusturulmus ugak modellerinin oldugu bir siteden iicretsiz olarak temin

edilebilmektedir.

Pilot is yiikii ve saglik takip sistemi projesinin simulasyon uguslari asamasinda
kullanilmak tizere bir adet ucus ekrani, bir adet anlik veri takibinin yapildig1 monitor,

ses sistemi ve ucgus kontrol kumandasi temin edilmistir.

Bu ugus simulasyon testleri, degisen ucus fazlar1 arasinda pilotta meydana gelen
fiziksel ya da biligsel baz1 degisiklikleri algilamak ve bu degisiklikler arasinda baglanti

kurmay1 amaglamaktadir.

4.1 FlightGear Flight Simulator

FlightGear Flight Simulator 1997'den beri FlightGear tarafindan gelistirilen {icretsiz,

acik kaynakli ¢ok platformlu bir ugus simiilatoriidiir.
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David Murr ve ekibi bu projeye 1996 yilinda baglamis, ilk kez 1997° de piyasaya
stirmiis ve gelistirmeye devam etmistir. Microsoft Windows, macQOS, Linux, IRIX ve

Solaris dahil olmak iizere ¢esitli isletim sistemleri i¢in 6zel yapilara sahiptir.

FlightGear kaynak kodu, GNU Genel Kamu Lisansi kosullar1 altinda yayinlanmakta

ve ticretsiz ve acik kaynakli bir yazilimdir.

FlightGear kiitle dengesi, yer reaksiyonlari, tahrik, acrodinamik, kaldirma kuvvetleri,
dis kuvvetler, atmosferik kuvvetler ve yer¢ekimi kuvvetleri tarafindan desteklenen
mevcut varsayilan ugus modeli olan JSBSim tarafindan ugus 6zelliklerini belirlemek
icin kullanilabilir. FlightGear ayrica LaRCsim, UIUC, YASim, MATLAB gibi harici
bir kaynagin kullanimin1 ve sicak hava balonlar1 ve uzay araclar i¢in 6zel ucus

modellerini desteklemektedir.

Cesitli ag segenekleri FlightGear'in diger FlightGear ornekleriyle iletisim kurmasina
izin vermektedir. FlightGear'1 ¢ok ucakli bir ortamda yerel bir agda kullanmak i¢in ¢ok
oyunculu bir protokol mevcuttur. Bu, formasyon ucusu veya hava trafik kontrolii
simiilasyonu i¢in de kullanilabilmektedir. Orijinal ¢ok oyunculu protokolii kullanima
sunulduktan kisa bir siire sonra, internet iizerinden oynamaya izin verecek sekilde
genisletilmistir. Ayn1 ugcak modellerine sahip olmalari ve oyundaki ¢evrimigi ¢ok
oyunculu harita ile ugus yollarin1 goriintiilemeleri saglandiginda, diger oyuncular

simulatérde gérmek miimkiindiir.

Ayrica birden ¢ok monitdr ortamina izin vermek i¢in birka¢ FlightGear Ornegi

senkronize edilebilmektedir.

FlightGear gercek zamanli olarak canli hava modelleri liretmek i¢in metar verilerini
kullanmaktadir. Ayrintili hava durumu ayarlari, 3d bulutlara, ¢esitli bulut tiirlerine ve
yagisa izin vermektedir. Yiksek yol noktasi ayarlari, riizgarin yiiksek irtifa
davraniglarinin canli hava durumu bilgisinden modellenmesine izin vermekte ve

termaller de modellenebilmektedir.

Sadece geleneksel anlamda bir oyun olarak gelistirilmemesine veya tipik olarak analiz
edilmemesine ragmen, FlightGear yine de bir dizi ¢evrimi¢i ve ¢evrimdisi yaymda
gozden gegirilmis ve bir ugus simiilatorii oyunu olarak olumlu elestiriler almistir [70].

Sekil 4.1” de FlightGear programindan 6rnek bir ekran goriintiisii gosterilmistir.
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Sekil 4.1 : FlightGear 6rnek ekran goriintiisii [70].
4.2 Ucus Senaryolari

Pilot is yiikli ve saglik takip sistemi projesi kapsaminda ugus senaryosu 2 boliimden
ve her bolimde 3 asamali ugus fazindan olusmaktadir. Bu senaryolar daha onceki
bolimlerde de belirtildigi tizere yorgun olunmayan 10 ugus ve yorgun olunan 2

ucustan olusmaktadir.

Ugus Izmir Adnan Menderes Havalimanindan kalkis ile baslamaktadir. Bu kalkisin
ardindan 10000 km irtifaya ulasildiktan sonra diiz ugus fazina gecilmektedir. Diiz ucus
fazinin ardindan Sabiha Gokcen havalimanina yaklasilarak inis yapilacaktir. Bu ugus

plani i¢in olusturulan rota sekil 4.2° de gosterilmistir.

.

Sekil 4.2 : Ucus rotasi.
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Flightplandatabase.com {izerinden olusturulan bu ugus rotas1 .fgfp uzantili bir dosya
olarak indirilerek FlightGear programina import edilmektedir. Bu dosya igerisinde
belirli yol noktalarina ait koordinatlar ve bu noktalarin yiikseklikleri verilmektedir.
Adnan Menderes havalimanindan Sabiha Gokgen Havalimanina dogru olusturulan bu
rotada toplamda 3 adet yol noktas1 bulunmaktadir. Bu noktalar ile ilgili detay bilgiler

cizelge 4.1° de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1 : Ugus rotasi noktalari.

ID Tip Fr:)k seklik Pozisyon Isim

LTBJ APT 0 ggigéggl Izmir Adnan Menderes Intl
ATKAN | FIX 7,285 gggiggg 4 -

LTE] APT 0O 12182(9)828/ 2&;[;);2?t60kcen International

Pilot is yiikii ve saglik takip sistemi projesi kapsaminda farkli zamanlarda ve son iKi
ucus farkli sartlarda olmak iizere toplamda 12 simulatér ugus verisi daha sonra

incelenmek tlizere kaydedilmistir.

4.3 Pilot Saghk Takip Sistemi — Pilot Entegrasyonu

Simulator ugusu agamasina gegmeden Onceki en 6nemli adim pilot is yiikii ve saglik
takip sistemi i¢in tasarlaan sistemin pilota diizgiin bir sekilde entegre edilmesidir. Bu
entegrasyon siirecinde dikkat edilmesi gereken 6enmli noktalardan bir tanesi pilotun
hareket alanin1 daraltmayacak ve hareket etmesini zorlamayacak sekilde sistemin

entegre edilmesidir.

Oncelikle nabiz dl¢iimii igin gerekli elektrotlar simulator pilotu iizerine dogru bir
sekilde yerlestirilmistir. Bu elektrotlarin nasil yerlestirilecegi daha donceki boliimlerde

incelenmistir. Sekil 4.3” de bu elektrot entegrasyonu gosterilmistir.
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Sekil 4.3 : Elektrot entegrasyonu.

Elektrot yerlesimi yapildiktan sonra goz kirpma algillama sensorii de diizgiin
calisabilecegi bir mesafeye yerlestirilmektedir. Goz kirpma algilama sensorii ¢ok
hassas oldugu i¢in iizerinde bulundugu gozliigliin ¢ok fazla hareket ettirilmemesi
gerekmektedir. Cok fazla hareket oldugu taktirde sensér yanlis Olglimler
olusturmaktadir. Bu da calismanin dogrulugunu yitirtici sonuglara sebebiyet
vermektedir. Sekil 4.4° de Goz kirpma algilama sensOriiniin simulator pilotuna

entegrasyonu gosterilmektedir.

Sekil 4.4 : Goz kirpma sensorii entegrasyonu.
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Goz kirpma sensoriiniin entegrasyonun ardindan baret simulatér pilotuna takilarak
ucusa hazir hale getirilmektedir. Ugus baslatilmadan 6nce simulatdr pilotu iizerinde
sistem calistirilarak son kontrol yapilmaktadir. Bu kontrollerde herhangi bir eksiklik
ya da yanlishk olup olmadig1 goz ile kontrol edilmektedir. Pilotun hemen yaninda
bulunan sistem operatorii sistem {izerinden pilot verilerini ger¢ek zamanli olarak
goriintiilemektedir. Bu asamada pilotun géz kirpmasi sistem {izerinden test edilerek
algilayicinin  dogru calisip c¢alismadigi tespit edilmektedir. Ayni1 zamanda bas

hareketlerine gore kullanici arayliziindeki hareketlerin tutarlili§i da dogrulanmaktadir.

Sekil 4.5’ de sistemin simulator pilotuna tamamen entegrasyonu yapilmis ve pilotun

ucus esnasindaki goriintiisii gosterilmektedir.

Sekil 4.5 : Simulator ucusu.

4.4 Simulatér Ucusu Verilerinin Incelenmesi

Pilot 15 yiikii ve saglik takip sistemi projesi kapsaminda yapilan simulatér ucuslari
donanim {izerinde bulunan mikro SD karta kaydedilmistir. Bu kayit islemi sonrasinda
toplanan veriler nabiz hizi ve goz kirpma sayist olmak tizere 2 farkli grafikte
incelenmistir. Sekil 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12, 413, 4.14, 4.15, 4.16 ve 4.17°
de gosterilen grafiklerde her ugus i¢in kalkis, diiz ugus ve inis esnasinda bir dakikada
gerceklesen nabiz atma ve goz kirpma sayilarinin ugus fazina gore degisen agirlikl

ortalamalar1 verilmistir.
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Sekil 4.6 : 1 nolu ugus i¢cin nabiz hiz1 ve g6z kirpma sayis1 ortalamalari.
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Sekil 4.7 : 2 nolu ugus i¢in nabiz hizi ve goz kirpma sayisi ortalamalari.
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Sekil 4.8 : 3 nolu ugus i¢in nabiz hiz1 ve g6z kirpma sayis1 ortalamalari.
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Sekil 4.9 : 4 nolu ugus i¢in nabiz hiz1 ve g6z kirpma sayis1 ortalamalari.
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Sekil 4.10 : 5 nolu ugus i¢in nabiz hiz1 ve géz kirpma sayisi ortalamalari.
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Sekil 4.11 : 6 nolu ugus i¢in nabiz hiz1 ve goz kirpma sayis1 ortalamalari.
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Sekil 4.12 : 7 nolu ugus i¢in nabiz hiz1 ve gdz kirpma sayist ortalamalari.
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Sekil 4.13 : 8 nolu ucgus i¢in nabiz hiz1 ve goz kirpma sayis1 ortalamalari.
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Sekil 4.14 : 9 nolu ugus i¢in nabiz hiz1 ve géz kirpma sayisi ortalamalari.
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Sekil 4.15 : 10 nolu ucgus i¢in nabiz hiz1 ve gdz kirpma sayisi ortalamalari.

75



Ortalama Nabiz Hizi

ORtalama Go6z Kirpma

Ortalama Nabiz Hizi

Ortalama Go6z Kirpma

73
72
71
70
69
68
67
66

Sayisl

14
12

o N B OO

72
70
68

Kalkig Diiz Ugus inis
12
7
5
Kalkig Diiz Ugus inis

Sekil 4.16 : 11 nolu ugus i¢in nabiz hiz1 ve g6z kirpma sayis1 ortalamalari.
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Sekil 4.17 : 12 nolu ugus i¢in nabiz hizi ve gbz kirpma sayisi ortalamalari.



5. SONUC VE ONERILER

Calisma siirecince Oncelikle literatiirde bulunan ¢aligmalarin ¢ogu incelenmis,
incelenen bu kaynaklar neticesinde diisiik biitgeli olacak sekilde en etkin sistemin

tasarlanmasi iizerine bir yaklasim olusturulmustur.

Goz kirpma eylemi, yorgun olunmayan kosullarda yapilan ilk on ugustaki degisen ugus
fazlarina gore incelendiginde, dikkat seviyesinin maksimum noktaya ¢iktig
durumlarda minimum seviyeye geldigi gozlenmektedir. Bu da pilotun gérev esnasinda
diger gorevlere gore daha zorlu bir durum ile basa ¢ikmaya calistiginin gostergesidir.
Bu da pilot tizerindeki is ylikiiniin arttiginin bir gostergesi olarak kabul edilmektedir.
Yorgun olunan son iki ugusta bu durum incelendigi taktirde yorgun olunmayan
senaryoya gore degisiklikler oldugu goriinmektedir. Bu degisikliklerden 6zelikle nabiz
hizinin yorgun olunmayan senaryoya gore daha diisikk seviyelerde kaldig
goriinmektedir. Goz kirpma sikligi, inis ve kalkis fazlarinda ¢ok belirgin degisiklikler
gostermese de Ozellikle diiz ugus asamasinda yorgun olunmayan senaryoya gore
belirgin bir diisiis gostermistir. Dolayisiyla gelistirilen sistemin pilotun yorgun oldugu
ve yorgun olmadigi senaryolar arasindaki degisiklikleri farkedebilecek kapasitede
oldugunu gostermektedir. Bu degisikliklerin gergek uguslarda simulatér uguslarina
gore daha da belirgin olacagi géz oniinde bulunduruldugunda bu sistemin zamanla

daha yaygin bir sekilde kullanilacagi 6ngoriilmektedir.

Daha onceki ¢alismalarda nabiz hizi ile ilgili incelenen gergek ucus verilerinin degisen
ucus fazi ya da senaryolarina gore daha belirgin degisiklikler gosterdigi goriilmiistiir.
Pilot 1g yiikli ve takip sistemi ¢alismasinda yapilan simulator uguslarinin gergek
ucuslara gore daha belirgin sonuglar ortaya koymayacagi daha dnceden varsayim
olarak kabul edilmistir. Bu kabuliin en 6nemli parametresinin gergek ugus ile simulator
ucusu arasindaki en biiyiik fark yani simulator ugusu esnasinda hatadan kaynakli kaza
ya da oliim durumlarinin olusmamasidir. Simulator koltugunda ugus yapan pilot bu
durumu bildigi icin iizerinde herhangi bir psikolojik baski olusmamaktadir. Her ne

kadar simulator koltugu da olsa insan dogas1 geregi her zaman basarma ya da basarili

77



olma duygusuna sahip olmak istemistir. Bu durumun simulator uguslarindaki nabiz

hiz1 degisimlerine kiigiik de olsa bir etkisi oldugu diisiiniilmektedir.

Ayrica bir 6nceki boliimde sunulan grafiklerde goriildiigii tizere ortalama nabiz sayisi
ile g6z kirpma sayisi arasinda ters bir orant1 oldugu gozlenmektedir. Bu da ugus fazlar
arasindaki gecise gore degismektedir. Ugus esnasinda yapilan is yogunlugu ve dikkat
gerektiren calismalar diistiniildiiglinde ucus fazlarini zordan kolaya dogru siralamak
gerekirse bunlar sirasiyla inis, kalkis ve diiz ugus oldugu diistiniilmektedir. Bir
dakikada gerceklesen goz kirpma hizinin en az oldugu ve nabiz hizinin en yiiksek
oldugu asama inis asamasi, bu durumun tam tersi yani géz kirpma hizinin en yiiksek,

nabiz hizininin en diisiik oldugu asama ise diiz ugus oldugu goézlenmektedir.

Pilot is yiikii ve takip sistemi ¢aligmasinda bulunan pilot bas pozisyonu verisi dogrudan
is yiikii kapsaminda degerlendirilmemistir. Bu daha ¢ok pilotun basinin bayginlik ya
da uyuklama gibi durumlarda 6ne ya da yanlara dogru devrilmesini gozlemlemek
amagch kullanilmistir. Bu ¢alismada daha ¢ok saglik durumu takibi amacla kullanilan

bu durum anlik olarak operator ekranindan goriintiilenebilmektedir.

Yapilan bu galismanin genisletilebilmesi icin ¢ok fazla alan bulunmaktadir. Ozellikle
sadece hava araglar1 degil kara ve deniz ulasiminda da is yiikii ve saglik takibinin daha
kolay bir sekilde yapilarak acil durumlarda kazayi 6nleyebilici senaryolar ¢alisilabilir.
Ayrica bu is yogunlu 6l¢limii i¢in farkli senaryolar farkli hava kosullari, gece uguslari,
acil inigler ve aletli ucus gibi farkli senaryolar ile simulator uguslar1 yapilarak bu
durumlardaki fizyolojik degisiklikler takip edilebilir. Boylelikle degisen ucus
sartlarina gore pilot tizerindeki is yogunlugu takip edilerek bu zorlu gorevlerden
bazilarin1 otomatik olarak ugus bilgisayarinin yapmasi saglanilabilir. Boylelikle pilot

tizerindeki is yogunlugu azaltilarak ugusun daha giivenli hale gelmesi saglanilabilir.

Son olarak pilot is yiikii ve saglik takip sistemi icin gelistirilen elektronik devre
tasarimi prototip ¢alismasi oldugu i¢in kapladigr alan ve bulundugu konum agisindan
ergonomik goriinmemektedir. ileride yapilacak calismalarda daha az yer kaplayan

hatta kask igerisinde entegre bir elektronik devre gelistirme ¢alismasi yapilabilir.
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EKA

#include <Wire.h>

[* ECG veriables */

unsigned long time_array[2] = {0};
int ecg_value = 0;

unsigned long int_time = 0;

int count = 0;

int ecg_analog = 0;

int analogValue = 0;

void setup() {
Serial.begin(115200);
pinMode(A1, INPUT);
}

void loop() {

//IRead ECG value

analogValue = analogRead(Al);
Serial.print("ECG=");
Serial.printin(analogValue);

//Heart Beat Count
ECG_Count(analogValue);

¥

void ECG_Count(int ecg_analog) {
if (ecg_analog > 750) {
count++;
time_array[count - 1] = millis();
if (count ==2) {
int_time = time_array[1] - time_array[0];
ecg_value = 60000 / int_time;
if (ecg_value < 200) {
Serial.print("\t\t\t\t\t\t\t\t\tHeartRateVValue=");
Serial.printin(ecg_value);
}
count = 0;
}
}
}

Sekil A.1 : EKG goriintiileme ve Nabiz hiz1 6l¢iim kodu.

#include <Wire.h>
#include <SparkFunMPU9250-DMP.h>

/* IMU variables */
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MPU9250_DMP imu;
double roll , pitch, yaw;

long int pre_ts =0;

float phi_quat;

float Q[4] = {1, 0, 0, 0} ;
float Q_dot [4];

float Q_pre [4] ={1, 0, 0, O};

void setup() {
Serial.begin(115200);

/[ IMU initiation

imu.begin();

imu.setSensors(INV_XYZ_GYRO | INV_XYZ_ACCEL |
INV_XYZ_COMPASS);

imu.setGyroFSR(250); // Set gyro to 2000 dps

/I Accel options are +/- 2,4, 8,0r 16 g
imu.setAccelFSR(2); // Set accel to +/-2g
imu.setLPF(10); // Set LPF corner frequency to 5Hz
imu.setSampleRate(10); // Set sample rate to 10Hz
imu.setCompassSampleRate(50); // Set mag rate to 10Hz

// begin millis function
pre_ts = millis();

}
void loop() {

/MU Update
if (imu.dataReady() ) {
imu.update(UPDATE_ACCEL | UPDATE_GYRO | UPDATE_COMPASS);
printiIMUData(millis() - pre_ts);
pre_ts = millis();
}
}

void printiMUData(long int dt) {

float accelX = imu.calcAccel(imu.ax);
float accel Y = imu.calcAccel(imu.ay);
float accelZ = imu.calcAccel(imu.az);

float gyroX = imu.calcGyro(imu.gx) / 57.3;
float gyroY = imu.calcGyro(imu.gy) / 57.3;
float gyroZ = imu.calcGyro(imu.gz) / 57.3;
float magX = imu.calcMag(imu.mx);

float magY = imu.calcMag(imu.my);

float magZ = imu.calcMag(imu.mz);

/I NORMALIZE ACCELE VALUES
float naccel = sgrt(accel X * accelX + accelY * accelY + accelZ * accelZ);
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accelX = accelX / naccel;
accelY = accelY / naccel;
accelZ = accelZ / naccel;

/INormailze mag values
float nmag = sqrt(magX * magX + magY * magY + magZ * magZ);

magX = magX / nmag;
magY = magY / nmag;
magZ = magZ / nmag;

/[Euler angle from accel
pitch = atan2 (accelY , ( sqrt ((accelX * accelX) + (accelZ * accelZ))));
roll = atan2(-accelX , (' sgrt((accelY * accelY) + (accelZ * accel2))));

Il yaw from mag

float Yh = (magY * cos(roll)) + (magZ * sin(roll));

float Xh = (magX * cos(pitch)) + (magY * sin(roll) * sin(pitch)) + (magZ *
cos(roll) * sin(pitch));

llyaw = atan2(Yh, Xh);

roll = (0.98 * (roll + (gyroX) * dt / 1000.0f) + 0.02 * (accelX)) * 57.3;
pitch = (0.98 * (pitch + gyroY * dt / 1000.0f) + 0.02 * (accelY)) * 57.3;
/lyaw = ((yaw + gyroZ * dt / 1000.0f) + 0.02 * (magZ)) * 57.3;

/IQuaternions

Q_dzt;;[O] =-0.5* ((gyroX * Q_pre[1]) + (gyroY * Q_pre[2]) + (Q_pre[3] *
gyro)),

Q_i?)t)[ll = 0.5 ((gyroX * Q_pre[0]) + (gyroZ * Q_pre[2]) - (Q_pre[3] *
gyroy)),

Q_g?)t)[Z] = 0.5 ((gyroY * Q_pre[0]) - (gyroZ * Q_pre[1]) + (Q_pre[3] *
gyrox)),

Q_dot[3] = 0.5 * ((gyroZ * Q_pre[Q]) + (gyroY * Q_pre[1]) - (Q_pre[2] *
gyroX));

Q[0] = Q_pre[0] + (Q_dot[0] * dt / 1000.0);
Q_pre[0] = Q[O];
Q[1] = Q_pre[1] + (Q_dot[1] * dt/ 1000.0);
Q_pre[1] = Q[1];
Q[2] = Q_pre[2] + (Q_dot[2] * dt / 1000.0);
Q_pre[2] = Q[2];
Q[3] = Q_pre[3] + (Q_dot[3] * dt / 1000.0);
Q_pre[3] = Q[3];

double n = (sqrt((Q[0] * Q[O]) + (Q[1] * Q[1]) + (Q[2] * Q[2]) + (QI3] * Q[3]));
float Q0 = Q[0] / n;
float Q1 = Q[1] / n;
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float Q2 = Q[2] / n;
float Q3 = Q[3] / n;

phi_quat = atan2 (2 * ((Q0 * Q1) + (Q2 * Q3)), ((0.5f - Q1 * Q1 - Q2 * Q2)));

float theta_quat = asin( 2 * ((Q0 * Q2) - (Q1 * Q3)));

float psi_quat = atan2(2 * ((Q0 * Q3) + (Q1 * Q2)), ((0.5f-Q2* Q2 + Q3 *
Q3)));

phi_quat = (0.98 * (phi_quat + gyroX * dt / 1000.0f) + 0.02 * (accelX)) * 57.3;

theta_quat = (0.98 * (theta_quat + gyroY * dt / 1000.0f) + 0.02 * (accelY)) *
57.3;

psi_quat = (0.98 * (psi_quat + gyroZ * dt / 1000.0f) + 0.02 * (magZ)) * 57.3;

int filtered_roll = 0.99 * (roll + roll * dt / 1000.0f) + 0.01 * (phi_quat);
int filtered_pitch = 0.99 * (pitch + pitch * dt / 1000.0f) + 0.01 * (theta_quat);
/lint filtered_yaw = 0.5 * (yaw + yaw * dt / 1000.0f) + 0.5 * (psi_quat);

Serial.print("\t\t\tiIMU=");

Serial.printin(String(filtered_roll) + ' ' + String(filtered_pitch));
II';'+String(filtered_yaw));

Values[4] = filtered_roll,

Values[5] = filtered_pitch;
}

Sekil A.2 : IMU Complimentary filtre kodu.

#include <Wire.h>

/* Eye Blink variables */

volatile unsigned int eye_count = 0;
const byte ledPin = 13;

const byte interruptPin = 14;
volatile byte state = LOW;
IntervalTimer BPMTimer;

void setup() {
Serial.begin(115200);

/I Eye blink interrupt routine
pinMode(ledPin, OUTPUT);
pinMode(interruptPin, INPUT_PULLUP);
attachlInterrupt(digitalPinTolnterrupt(interruptPin), BPM_count, FALLING);
/[Count blink when falling edge
BPMTimer.begin(BPM_print, 60000000); // Blink per 1min
}

void loop() {

/[Blinking led when blinking eye
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digitalWrite(ledPin, state);

/*
Counting blink per min.
*/
void BPM_count() {
state = HIGH;
digitalWrite(ledPin, state);
delay(25);
state = LOW;
eye_count++;
}
/*
Print and write blink per min value
*/
void BPM_print() {
Serial.print("BlinkPerMin=");
Serial.printin(eye_count);
eye_count = 0;

ks

Sekil A.3 : Goz kirpma algilama kodu.

#include <SD.h>
#include <SPI.h>
#include <EEPROM.h>

[* SD card variables */

File myFile;

int Values[8] = {0}; //[HOUR, MIN, SEC, ECG, IMU_ROLL, IMU_PITCH,
BLINK_PER_MIN, HEART_RATE_VALUE];

const int chipSelect = BUILTIN_SDCARD;

unsigned int address = 0;

byte file_value = 123;

String data_number;

void setup() {
Serial.begin(115200);
SD.begin(chipSelect);

/I SD File name update

file_value = EEPROM.read(address);

data_number += String("data");

data_number += String(file_value);

data_number += String(".csv");

char file_ name[data_number.length() + 1]; //strlen kullanilabilir mi?
data_number.toCharArray(file_name, data_number.length() + 1);
myFile = SD.open(file_name, FILE_WRITE);

file_value++;

EEPROM.update(address, file_value);
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/[ Button interrupt routine

pinMode(buttonPin, INPUT);

attachlInterrupt(digitalPinTolnterrupt(buttonPin), CloseFile, FALLING); //Close
file when button falling edge

}
void loop() {

//Write all values to SD Card

myFile.printin(String(Values[0]) + ":' + String(Values[1]) + ":' + String(Values[2])
+',' + String(Values[3]) +',' + String(Values[4]) + ', + String(Values[5]) +',' +
String(Values[6]) +',' + String(Values[7]));

delay(10); //Wait for write process
}

/*
Close .csv file
*/
void CloseFile() {
/[Serial.printin("DOSYA KAPATILDI");
myFile.close();
delay(10);

¥

Sekil A.4 : SD karta kayit kodu.

#include <TimeLib.h>
#define TIME_HEADER "T" // Header tag for serial time sync message

void setup() {
Serial.begin(115200);
/I Set the Time library to use Teensy 3.0's RTC to keep time
setSyncProvider(getTeensy3Time);
while (timeStatus() != timeSet);
if (Serial.available()) {
time_t t = processSyncMessage();
if (t1=0){
Teensy3Clock.set(t); // set the RTC
setTime(t);
}
}
}

void loop() {

//\Write real time to Values array
digitalClockDisplay(Values);
}
/*
Printing current time and date
*/
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void digitalClockDisplay(int Values[]) {
Serial.print(hour());
Values[0] = hour();
printDigits(minute());
Values[1] = minute();
printDigits(second());
Values[2] = second();
Serial.print(" ");
Serial.print(" ");
Serial.print(day());
Serial.print(" ");
Serial.print(month());
Serial.print(" ");
Serial.print(year());
Serial.printIn();

ks

time_t getTeensy3Time()
{

¥
/*

return Teensy3Clock.get();

Process time sync messages from the serial port
*/
unsigned long processSyncMessage() {
unsigned long pctime = OL;
const unsigned long DEFAULT_TIME = 1357041600; // Jan 1 2013

if (Serial.find(TIME_HEADER)) {
pctime = Serial.parselnt();
return pctime;
if (pctime < DEFAULT_TIME) { // check the value is a valid time (greater than
Jan 12013)
pctime = OL; // return 0O to indicate that the time is not valid

¥
k

return pctime;

/*
utility function for digital clock display:
prints preceding colon and leading 0
*/
void printDigits(int digits) {
Serial.print(™:");
if (digits < 10)
Serial.print('0);
Serial.print(digits);
}

Sekil A.5 : Goz kirpma algilama kodu.
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EKB

using System.lO.Ports;

using System;

using UnityEngine;

public class Communication

{
private string portName { get; set;}
private int baudRate {get; set;}
public SerialPort port;

/ldelegates
public delegate void QuaternionDataHandler(Quaternion quaternion);
public event QuaternionDataHandler OnQuaternionDataReceived,;

public Communication(){}

public Communication(string portName, int baudRate){
this.portName = portName;
this.baudRate = baudRate;

ky

public void Connect(string portName, int baudRate){
port = new SerialPort(portName);
try

{
port.BaudRate = baudRate;

port.NewLine = "\r\n";
port.Handshake = Handshake.None;
port.DtrEnable = true;

port.DataReceived += new
SerialDataReceivedEventHandler(GenericDataReceived);
port.ErrorReceived += new
SerialErrorReceivedEventHandler(ErrorReceived);
port.Open();
}
catch(Exception e){
Debug.LogError(e.Message);
throw e;

ks
¥

public void Connect(){

try{
Connect(this.portName, this.baudRate);

}
catch(Exception e){
throw e;

¥
ks
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private void GenericDataReceived(object sender, SerialDataReceivedEventArgs
args){
SerialPort sp = (SerialPort)sender;
string received = sp.ReadEXxisting();
Debug.Log("Received:" + received);
QuaternionDataReceived(received);

ky

private void ErrorReceived(object sender, SerialErrorReceivedEventArgs args)
{

Debug.Log(args);
}

private void QuaternionDataReceived(string received){
/lreplace . to , for float conversion
received = received.Replace('.",",");
string[] quaternion_str = received.Split();
float [] quaternion = new float[4];
for(int i= 0; i<quaternion_str.Length && i<4; i++){
quaternion[i] = float.Parse(quaternion_str[i]);
}
Quaternion g = new Quaternion(quaternion[0], quaternion[1], quaternion[2],
quaternion[3]);
OnQuaternionDataReceived(q);

ks

public void ClearBuffers()
{
port.DiscardInBuffer();
port.BaseStream.Flush();

k
¥

Sekil B.1 : Kullanici arayiizii seri port tanimlama kodu.

using System;

using System.Collections;
using UnityEngine;

using UnityEngine.Ul;
using XCharts;

public class HeadMovement : MonoBehaviour
{
public InputField port;
public InputField baudRate;
public Button connect;
private Communication communication;

[I[CHART
public int maxCacheDataNumber;
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public float initDataTime = 2;

/IBLINK
public Text blinkValue;

private CoordinateChart chart;

private float updateTime;

private float initTime;

private int initCount;

private int count;

private bool isInited;

private DateTime timeNow;

GameObiject chartGameObject;

void Awake()

{
chartGameObject = GameObject.Find("chart_auto™);
chart = chartGameObject.GetComponentInChildren<CoordinateChart>();
chart.RemoveData();
chart.xAxis0.maxCache = maxCacheDataNumber;
var serie = chart. AddSerie(SerieType.Line);
serie.symbol.type = SerieSymbolType.None;
serie.maxCache = maxCacheDataNumber;

blinkValue.text = "-";
chart.title.subText = "-";
chart.title.subTextFontSize = 60;

}

void Start()

{
connect.onClick.AddListener(Connect);
port.text = "COM12";
baudRate.text = "500000";

ky

void Update()
{
if (communication !'= null && communication.port.IsOpen &&
communication.port.BytesToRead > 15)

{

string received = communication.port.ReadLine();
received = received.Replace('.", ',);
string[] received_str = received.Split(" );

if (received.Contains("HeartRateValue="))

{
try
{

float pulse = float.Parse(received_str[1]);
chart.title.subText = pulse. ToString();
chart.RefreshChart();
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¥

catch(Exception e)

{
Debug.LogError(*Cannot parse HR data");

k
ki

else if (received.Contains("IMU="))

{
try

float[] imuData = new float[2];

for (inti=1;i<3;i++)
{

imuData[i-1] = float.Parse(received_str[i]);

¥

transform.rotation = Quaternion.Euler(-imuData[1], 0, -imuData[0]);

ks

catch(Exception e)

{
Debug.LogError(*Cannot parse IMU data™);

¥
else if (received.Contains("ECG="))
{

try

{

float ecg =float.Parse(received_str[1]);
chart.AddData(0, ecg);
chart.RefreshChart();

catch(Exception e)

Debug.LogError("Cannot parse ECG data");
}

else if (received.Contains("BlinkPerMin="))

{
try
{

float bpm = float.Parse(received_str[1]);
blinkValue.text = bpm.ToString();

catch (Exception e)

{
Debug.LogError(*Cannot parse ECG data™);

¥
ks
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ki
k

/lcommunication.ClearBuffers();

void Connect()

{

try

{

string portStr = port.text;

int baudRatelnt = int.Parse(baudRate.text);

communication = new Communication(portStr, baudRatelnt);
communication.OnQuaternionDataReceived += RotateHead:;
communication.Connect();

/lconnect.enabled = false;

catch (Exception e)

¥
k

Debug.LogError(e.Message);

Sekil B.2 : Kullanici arayiizii veri toplama ve anlamlandirma kodu.
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