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TESEKKUR

Bu calismanin baslamasina vesile olan ve tez siresi boyunca sabir ve destegini

esirgemeyen, elestirileri ile tezime yon veren danismanim Sayin Haluk Kuguk’e,
Beni yetistiren, hayatim boyunca bana destek olan degerli Anne ve Babama,

Tez calismamin her asamasinda fikir ve onerileri ile yardimlarini esirgemeyen

emegi gecen tim arkadaslarima tesekkurlerimi sunarim.

Haziran, 2013 Mehmet ALINBAY
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OZET

Dlsuk ayak hastaliginin elektrik stimulasyonu ile tedavisi yaklasik 50 yildir
kullaniimaktadir. Dusuk ayak stimulatorleri kaybedilmis olan motor fonksiyonlari ve
yurimeyi gelistirmek icin kullanilmaktadir. Yakin zamanda gelisen teknoloji ile
stimulatorler ticarilesmistir.

Bu calismada, perenoal siniri elektrik stimulasyonu ile uyararak dorsifleksiyon
hareketinin saglanmasi amaglanmistir. Calismanin uygulama kisminda pil ile beslenen
tasinabilir elektronik devre tasarlanmistir. Temel olarak, elektronik devre bir sensor, bir
mikroislemci ve gui¢ katindan olusmaktadir. Sensérden alinan bilgiler ile bacak konum
ve aci bilgisi bulunmakta ve ylriyls paternine uygun olarak perenoal siniri stimule
ederek dorsefleksiyonu saglamaktadir. Ayrica bir bilgisayar programi yardimi ile
devrenin stimulasyon parametreleri ayarlanabilmektedir.

Tasarlanan distk ayak stimulatori ile yapilan uygulamalar hastalar Gzerinde
basarili sonuclar vermektedir. Sistem, mevcut stimulatérlerden daha hafiftir. Ayrica
sistem herhangi bir dis sensore ihtiyag duymadan kendi basina calisabilir ve herhangi
bir cerrahi operasyona gerek duymadan uygulanabilir.

Haziran, 2013 Mehmet Alinbay
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ABSTRACT

Drop foot disease treatment with electrical stimulation is used for about 50 years.
Drop foot stimulator is used to improve lost motor function and walking. Stimulator
with a recently developed technology is commercialized.

This study is aimed to ensure the movement of dorsiflexion stimulating the
common peroneal nerve with electrical stimulation. Battery-powered portable electronic
circuit used in the application part of the study. Basically, the electronic circuit is
composed of a sensor, a microprocessor and power stage. With data from the sensor,
microprocessor unit obtains the knowledge of location and angle of the leg, evaluates
data and provides dorsiflexion by stimulating common peroneal nerve in accordance
with the walking pattern. Also stimulation parameters of the circuit can be adjusted with
the help of a computer program.

Applications with designed drop foot stimulator gives successful results on
patients. The system is lighter than the existing stimulator. Also, the system can operate
on its own without the need of any external sensor and can be applied without requiring

any surgical operation.

June, 2013 Mehmet Alinbay
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KISALTMALAR

DFS : Baskili Devre Karti

FES : Fonkisyonel Elektrik Stimulatori

TENS : Transcutaneous Electrical Nerve Stimdlation
CP : Cerebral Palsy

AFO : Grafiksel Programlama Dili

WHO > National Instruments firmasi

PCI : Fizyolojik Maliyet Endeksi

ANSI : Otomatik Denetleme

LED > Isik Yayan Diyod

AC > Alternatif Akim

DC : Dogru Akim

ANSI : American National Standards Institute

ICD . In-Cicuit Debug

SPI : Serial Peripheral Interface

12C - Inter-Integrated Circuit

SOoIC : Small-outline integrated Circuit

PDIP : Plastic Dual Inline Package

QFN : Quad Flat No Leads

PWM : Pulse Width Modulation

RAM : Random Access Memory

EEPROM : Electrically Erasable Programmable Read Only Memory
CMOS : Complementary Metal Oxide Semiconductor
ROM : Read Only Memory
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1.GIRIS VE AMAC

1.1. DUsuk Ayak Hastaligi

Diinya Saghk Orgiti’ne goére her yil dinya capinda 15 milyon kisi inme
gecirmektedir [1].Birlesik Krallikta ise bu sayi yaklasik olarak yillik 100.000’dir [2].
Ayrica Birlesik Krallik’ta inme kaynakli 6lim orani yaklasik olarak %20, WHO
istatistiklerine gore dunya genelinde bu oran %33’tur. Kurtulanlarin yaklasik %75’inde
ise yasam kalitesinde disme vardir. Kesin olarak bir bilgi olmasa da tahmini olarak
inme hastalarinin %20sinde dustk ayak hastaligi oraya ¢cikmaktadir [3].

Inmenin rehabilitasyonun kritik bilesenlerinden biri de yiiriimeyi saglamaktir. 804
akut inme hastasinda yapilan bir arastirmaya gore rehabilitasyon éncesi katilimcilarin
%51’inde ylrime hi¢ saglanamamakta, %212’sinde ise yardim gerekmektedir.
Rehabilitasyon sonrasi ise yurilyememe orani %18’e yardim alarak ylriimenin orani ise
%11’e gerilemistir. Bu arastirmada da ortaya yaklasik olarak %20lik bir grubun (st
motor néron-disuk ayak hastahiginin kalici olarak kaldigi gézlemlenmistir [4].

Dlsuk Ayak Hastaligi; peroneal sinir hasarlarina veya peroneal sinire giden
iletinin kesilmesine bagl olarak ortaya ¢ikmaktadir. Peroneal sinir, dizin dig-yan-alt
kismindan bacagin dis-yani boyunca ayak bilegine kadar uzanir ve yiriime sirasinda
ayagin uygun zamanda dogru yone kaldiriimasiyla gérevli kaslari kontrol eder. Bu
kontrol gorevinin yeterince yapilamadigi durumlarda; siklikla parmaklar yerde
srlklenir, ayak bilegi ice/disa hareket ettirilemez, ayak yerden kaldirilamaz ve dlsuk
ayak ortaya cikar [5]. Azalmis veya bozulmus hareket yetenegi kisinin yasam kalitesini

olumsuz yonde etkiledigi gibi, gunluk aktivitelerini de sinirlamaktadir.
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Sekil 1.1 Dorsifleksiyon hareketi

Disuk Ayak hastaligi inmenin yani sira cerebral palsy(CP) ve multipl skleroz
(MS) hastalarinda, basarisiz bel cerrahisi sonucu, herhangi bir sekilde spinal kordun
zarar gormesi veya travmatik beyin hasarlari sonucu da ortaya ¢ikabilmektedir.

Disuk Ayak Hastaliginin tedavisinde ayak biledi ortezleri veya destekleri (AFO -
Ankle Foot Orthotic) en sik kullanilan ve tavsiye edilen seceneklerdir. AFO genellikle
plastik veya daha hafif (karbon gibi) malzemelerden yapilan ayak ve alt bacak kismina
giydirilen bir ortezdir(Sekill.2). Bu ortez, ayak bilegine 90 derecelik acida destek olarak
ve ayagin yere takilmasini engelleyerek yirimeye yardimci olmaktadir. Bu tir bir

ortezin rahat kullanimi icin uygun ayakkabilar ile beraber giyilmesi gerekmektedir.
Yumusak ayakkabilar,

giyilememektedir.

sandaletler veya arkasi

acik ayakkabilar ile AFO

Sekil 1.2 AFO Ornegi
2



Fakat AFO ¢ozimi pasif tedavi yontemlerindendir: sinir-kas sisteminin aktif
kullanimini  saglayamamakta ve bununla beraber ayak bilegi hareket aralhigini
sinirlamaktadir. Ek olarak, AFO’lar dizgin yerlestirilmez ise dokulara asiri baski
uygulayarak zarar verebilmektedir. Alternatif olarak DFS (Drop Foot Stimulator —
Distk Ayak Simdalatorleri) sistemleri hastanin mevcut sinir yollarini ve kaslarini
kullanarak AFO’larin yerini alabilecegi distinilmektedir. DFS sistemleri kullanilarak
AFO’larin olusturdugu kisitlar ortadan kaldirilabilir. Mevcut kas sisteminin kullaniimasi
ile ylrtime yorgunlugu AFOlarin kullanimina gore azaltilabilir [6].

AFO’larin  yani sira yeni bir uygulama olarak Botoks tedavisi de

kullanilabilmektedir. Ayrica disuk oranda da olsa cerrahi operasyonda yapilmaktadir

[7].

1.2. Fonksiyonel Elektrik Stimulatorleri

Norostimulasyon, anhik elektronik sinyaller kullanilarak sinir sisteminin
uyartimasidir. Stimulasyon yonteminde elektrik sinyalleri deri zerinden elektrotlar
vasitasiyla dolayl olarak ya da bir implant ile dogrudan sinir sistemini uyarmaktadir.
Terapinin amaci beyin veya spinal kordun zarar gormesi sonucu kaybedilmis motor
fonksiyonlarin yeniden kazandirilmasidir. Bu islemleri yerine getiren cihazlar
Fonksiyonel Elektrik Stimulator (FES) olarak adlandirilir.

Ust motor néron lezyonlarinin 6nemli bir 6zelligi ilgili periferik sinirlerin
elektriksel uyarilmalara karsi tepki verebilmesidir, bu sayede FES kullanimi ile motor
fonksiyonlari tekrar kazanilabilir veya artirilabilir.

FES’lerin altinda yatan ndrofizyolojik etken, zarar gérmemis sinirlere disik
seviye palsler halinde elektrik akimlari uygulayarak zarar gérmemis alt seviye
noronlarda aksiyon potansiyelinin  olusmasini  saglamaktir. Kas kasilmalar
efferent(motor) sinirleri veya afferent(duyu) sinirlerini uyararak yapay olarak
saglanabilir. Ornek olarak, cekme refleksinin ortaya ¢ikarilmasi icin perenoal sinirin
uyartimasidir.

FES tarafindan olusturulan kas gucu ¢alistirilan motor unite sayisi ve aktivasyon
oranina baglidir. Motor Unitesi tek motor néronu ve bir grup kas lifini icerir. Elektrik

palsi yuku (pals genisligi x pals genligi) yeteri kadar yiksek oldugunda ve sinir



elektroda yeteri kadar yakinsa, motor ndron esik degerinin Ustlinde polarize olur ve
elektrik aksiyon potansiyeli olusur. Kas gticl etkilenen motor Unitesinin sayisi oraninda
artar bu nedenle pals genisliginin veya pals genliginin kontroli ile kas guci
ayarlanabilir. Kas giciu ayni zamanda stimulasyon frekansinin kontroli ile de
ayarlanabilir. Geleneksel ndromuskuler stimulasyonu bir dizi kare dalga stimulasyon
akim palslerinden olusur.

FES’ler guclu ve efektif kas kasiimalari ortaya ¢ikarsa da onemli limitleri de
vardir. Normalde, Kkaslar cesitli motor Unite tiplerinin karisimlarindan olusur. Motor
uniteleri yavas kasilan direngli (tip-1) hizhi kasilan direngli (tip-2a) ve hizli kasilan
cabuk yorulan (tip-2b) olarak ayrilirlar. Dusiik kas giicu istendigi zaman ve buna bagl
olarak dusuk yogunluklu stimulasyon uygulandiginda, elektroda yakin olan ¢ogu hizli
yorulan blylk motor Uniteleri aktiflesir. Bunun nedeni ise hizli yorulan tip-2B motor
unitelerinin daha biylk capli sinir aksonlarina sahip olmasidir. Sinyal yogunlugunu
artirarak, elektroda daha uzakta kalan ndronlar ve daha kiguk néronlar (tip-1 ve tip-2a)
aktiflesebilir. Buna ek olarak, sabit stimulasyon yogunlugu ve sabit elektrod poziyonu
ile ayni motor Uniteleri eszamanli olarak aktiflesir. FES sistemleri ile cesitli tip motor
uniteleri ayni zamanda tetiklenir ki merkezi sinir sisteminde cesitli tip motor tniteleri
asenkron olarak aktiflesir.

Dustk Ayak Stimulatorleri (DFS) yirimenin salinim fazinda peroneal siniri
uyararak dorsefleksiyonu saglamaktadir. Bu ozellikleri itibariyle hastaya fonksiyonel
destek saglamaktadirlar. Fakat stimilatorler beyin veya sinir sistemini tedavi etme
ozelligine sahip degildir. Bu stimulatorler sayesinde yuriime paterni (ritmi) bircok hasta
icin gelisme gostermekte [8, 9, 10, 11], fakat sadece sinirli sayida hastalik durumlarinda
dusiik ayak tamamen tedavi edilebilmektedir. Ayrica similatérin dizenli kullanimi
kaslarin strekli calismasini  sagladigindan atrofiyi engelledigi [12], spastisiteyi
distrdigu [13, 14] kardiyobaskuler sistemi gelistirdigi [15, 16, 17] gbzlemlenmistir.

Dlsuk ayak hastaligina yonelik ilk FES uygulamasi Liberson [18] tarafindan
1961°de yapilmistir. Liberson’un uygulamasinda topugun altina yerlestirilen bir anahtar
ile stimulasyon tetiklemesi yapilmis ve perenoal sinir uyartiimistir(Sekill.3). Yirime
esnasinda, anahtar Uzerindeki baskinin kalkti§i anda baslayan stimulasyon ile
dorsefleksiyon saglanarak salinim fazinda hastanin ayaginin diismesi veya yere stirtmesi

engellenir. Stimulasyon icin deri Ustl yizey elektrotlar kullaniimistir. DFS’ler hastanin



strekli kullanabilecegi bir cihaz olabilecegi gibi rehabilitasyon programinin bir pargasi
olarakta kullanilabilirler.

DFS

STIMULATION
ELECTRODES

FOOTSWITCH

Sekil 1.3 Liberson DFS [5]

Yakin tarihte, Dr. Richard Stein yeni bir stimulator tasarlamistir (WalkAide2) ve
bu sistemde ayakaltina konulan bir anahtar yerine ivme sensoru kullanilarak yiriyis
paterni algilanmistir [19, 20]. Klasik DFS sistemlerdeki topuk sensoriiniin kaldiriimasi
ile klinik kullanimdaki bir takim sorunlarin éniine gegilmistir. Ornegin topuk sensoriine
giden kablolar kullanimi kisitlandirmaktadir. Walkaide2’de de Liberson’un stimulasyon
sistemi izlenmis deri Ustu elektrotlar ile stimulasyon saglanmistir. Ayrica
Walkaide2’nin stimulasyon sistemini implante elektrotlar ile degistiren bir klinik
calismada mevcuttur [21]. Bu calismada fizyolojik maliyet endeksi (PCI) incelenmis ve
ylzey stimulasyona gore daha basarili oldugu ortaya konmustur.

Bunlarin disinda Otto Bock firmasi implante elektrotlar kullanmaktadir.
Sistemde kablosuz topuk sensori ile konum bilgisi algilanmakta ve stimulatér deri
ustinden implante elektroda stimulasyon sinyallerini géndermektedir. Ayrica Bioness
firmasinin Grettigi L300 DFS sisteminde de kablosuz topuk sensorii vardir ancak

stimulasyon deri Gsttinden yaptimistir.



1.3. Amag

Yapilan calismalar gostermis ki DFSler cgesitli nedenlerle dorsefleksiyon
yetenegini kaybetmis hastalarin rehabilitasyonuna yardimci sistemlerdir. Hastalarin
yuriime hizinda ve dengeleri saglamalarinda gelismeler gorulmustdr.

Bu calismada, ivme sensor ile ylrlyus paternini algilayan disuk ayak hastaligina
yonelik bir FES tasarlanmasi amaglanmistir. Yapilacak sistemde ivme sensori
kullanilarak topuk sensorii olmadan tek basina calisabilen ve yiizey elektrot
stimulasyonu yapabilen bir sistem tasarlanmasi amaclanmistir.

Stimulasyon sinyalleri bifazik olacak ve pals genisligi ile frekansi
ayarlanabilecektir.  Stimulasyon parametreleri  bilgisayar programi tarafindan
ayarlanabilecektir. Stimulator ile bilgisayar baglantisi standart USB tzerinden olacaktir.

Sarj edilebilen bir pil yardimi ile sistem beslenecek ve pil sarj Qnitesi

tasarlanacaktir. Stimulasyon ¢ikis Unitesi ise ana sistemden izole tasarlanacaktir.



2. GENEL BILGILER

2.1. YUrime

Ydurayis kisa mesafelerde seyahat etmek insan igin en uygun yoldur. Vicut ileri
giderken, bir bacak temel olarak diger bacak 6nde iken gerekli destegi saglamaktadir.
Adim devri (AD) en basit olarak salinim ve durma fazlarini icerir. Durma temelde 3
bolime ayrilabilir, ilk durum olarak ¢ift bacak destek, tek bacak destek ve son durum
cift bacak destek. Her bir c¢ift-bacak destek AD periyodunun yaklasik %210’unu
icermekte, salinim fazi %40 icermekte ve tek bacak destek periyodu %40’Ini
icermektedir. Adim hizina bagh olarak durma ve salinim fazlarinin oranlari
degismektedir. Yiurime hizi artikga durma fazinin orani dismektedir ve cift-bacak
destek siresi diismektedir. Kosma ise ¢ift-bacak destek sirelerinin olmadidi durumdur.
Ipsilateral terimi viicudun ayni tarafini kontralateral terimi ise viicudun diger tarafini ya
da diger bacagi tanimlamak icin kullanilir. Konuyla ilgili en yaygin terimler Perry [22]

tarafindan yapilmistir ve bu tezde de bu tanimlamalar kullanilacaktir.

2.1.1. YUrimenin Fonksiyonel Gorevleri

Ydurtme sekiz fonksiyonel parcaya ayrilabilir, bunlar fazlarin alt bélimleridir. Her
bir alt-fazin bir hedefi vardir ve hepsinin sirali diizenli bir bicimde ¢alismasi ile ylrime
olusur. Adim fazlarinin sirali kombinasyonu temelde (¢ basit gérevden olusur: Agirhk
Kabul (AK), Tek-Bacak Destek (TBD), Bacak ilerlemesi (Bi).

AK ilk gorevdir. Bu boliimde ilk-Temas ve Yiikleme-Cevabi olarak adlandirilan
iki adet alt-faz bulunmaktadir.

Ikinci gorev TBD’dir. Bu bolimde iki alt-faz bulunmaktadir; ortadurma ve son
durma. Kontralateral ayak salinim fazina basladiginda, tek-bacak destegi durma
konumundadir(orta durma). Orta durma TBD’nin ilk fazidir, kontralateral ayagin
kalkmasi ile baslar ve 6nayagin yere hizalanmasi ile sona erer. Son durma ise arkada
kalan diger ayaginda yere vurmasi ile sona erer.

Bi dort alt fazdan olusur: On-salimim, ilk salinim, orta salinim, son salinim. On
salinim fazi durmanin son fazidir. Agirhk bir taraftan digerine aktarilir ve bacak salinim

icin hazirlanir. ilk salinim bacagin yerden kalkmasi ile baglar ve salinimin diger bacagin
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konumuna gelmesi ile biter, orta-salinim baslar. Orta-salinim salinim yapan bacagin dik
pozisyona gelmesine kadar devam eder. Son-salinim ise bacagin yere vurmasina kadar

surer.

2.1.2. YUrimenin Fazlar

Adim dongusinin fazlari; ilk temas, yikleme cevabi, orta durma, son durma, ilk
salinim, orta salinim, son salinim olarak siralandirilir. Durma periyodu ilk bes fazi
icermektedir: ilk temas, ylkleme cevabi, orta durma, son durma, ilk salinim. Salinim
periyodu ise kalan fazlari icerir. Sekil 2.1°de tim fazlar gosterilmistir.

Ilk-Temas; ayagdin yere deddigi andir. Bu anda bacakta gerceklesen motor
fonksiyonlarin bircogu yikleme cevabina hazirhk igindir.

Yikleme cevabi; adim periyodunun ilk %10unu kapsar ve cift-bacak destegi
icerir. Bu faz dénemimde bitin ayak yere basmaktadir ve tim vicut agirligi durma
bacaklarina aktarilir. Bu faz kontralateral bacak yerden kalktigi zaman biter.

Orta-bekleme; tek-bacak destegin ilk yarisini kapsar. Bu faz adim periyodunun
%10 ile %30’u arasindadir. Kontralateral bacagin kalkmasi ile baslar ve viicut
agirliginin ayagin uzunlugu boyunca ilerleyip ayagin 6n tarafina hizalanmasi ile biter.

Son bekleme; tek-bacak deste@in ikinci yarisini kapsar. Bu faz topugun yerden
kesilmesi ile baslar ve kontralateral bacagin ayak yere basincaya kadar devam eder.
Son bekleme yaklasik olarak adim periyodunun %30’undan ile %50’sine kadar olan
sireyi kapsar. Bu faz stresince vicut agirhgi ileride olan bacaga dogru gider.

On-salinim; cift-bacak destegin sonudur ve bu faz durma fazinin en az %12’sini
yani periyodun %50-%62 arasi olan siireyi kapsar. Bu faz kontralateral ayak yerde iken
baslar ve parmaklar yerden kalkinca biter. Bu faz siresince, vicut agirligr hareketin
olmadi§i yone aktarilir.

Ilk-salinim; adim periyodunun %62’den %75’ine kadar olan siireyi kapsar. Bu faz
parmaklarin yerden kalkmasi ile baslar ve dizde maksimum fleksiyon saglanincaya
kadar devam eder.

Orta-salinim; salinim periyodunun ikinci fazidir ve adim periyodunun %75’inden
%85’ine kadar olan sireyi kapsar. Bu faz dizin maksimum fleksiyonundan kaval
kemigi dik pozisyona gecinceye kadar olan siireyi kapsar.



Son-salinim; adim periyodunun %85’inden %2100’lne kadar olan sureyi kapsar.
Bu faz kaval kemiginin sagital oryantasyonda dik konumun 6tesine gecmesi ile baslar

ve dizin topuk temasi i¢in tamamen uzanmasi ile biter.

Ik Temas
.
Fazlar I Ezﬂ:le Orta Bekleme Son Bekleme gﬁm ISI:qum ;ﬂh::m g:lr:mn
Bekleme Salinm
Gérevler Agrhk Kabul Be:;i;cak Bacak flerlemesi

[% Adim Déngisi)

Sekil 2.1 Yirume Fazlan [22]

2.2. Yurume Fazlarinin Tespiti

Yurime fazlarinin  tespiti DFS sistemlerinde elektriksel —stimulasyonun
zamanlamasini ayarlamak icindir. Ozellikle ginlik yasamda kullaniimasi nedeniyle
DFS sistemleri icin fazlarin saglam ve dogru bir sekilde tespit edilebilmesi
gerekmektedir. DFS icin faz tespitleri ginlik yasamdaki yurime disindaki diger
aktiviteleri de takip edebilmelidir. YUrime fazlarinin tespitinde yiriime dongisi iki
veya daha fazla asamaya ayrilmistir. Daha dnceki bolumde de belirtildigi gibi yirime
her bir bacak i¢gin sekiz fazdan olusmaktadir. Tum fazlari tek bir sensor girisinden takip
edebilmek ise oldukga zordur. Genelde kullanilan sensore baglh olarak dortten daha az

faz tespit edilebilmektedir.

2.2.1. Yurume Fazlarinin Tespiti: Sensorler

Faz tespiti icin ilk kullanilan sensor topukta bulunan bir anahtardi. Ayagin altinda
bulunan bu anahtarin zamanla performansinda dusme olmaktadir[100] ve bu yapi
oldukca mekanik bir arizaya aciktir. Mekanik anahtarlarin yetersizligi yapilan
calismalarla ortaya konmustur [23]. Ortalama olarak, %1,3 - %7,6 oraninda topukta
bulunan anahtar zamanlama hatasi yapmaktadir. Odstock DFS sisteminin kullanicilar
arasinda yapilan bir ankette ise yaklasik %40 oraninda hasta stimulatoriin anahtar

sistemi nedeniyle sorun yasamistir [24].



Bu veriler ylrime fazlarinin tespiti icin daha gtvenilir bir sensor sisteminin
kullaniimasi gerektigini gostermistir. Fakat sistemin dogrulugu ve fazlar arasinda
gecisin tanimlanmasi oldukca zordur bu bakimdan sistemin bagimsiz bir kisi tarafindan
da yorumlanmasi ve fazlari manuel olarak tanimlamasi, 6rnegin video araciligi ile,
gerekebilir. Bu nedenle, hicbir sensor tim yirime fazlarini ve faz gegislerini tek basina
tanimlayabilecek olarak dustntlmemelidir.

Basit topuk anahtari disinda, mekanik anahtarlarin kombinasyonlari, force
sensitive resistors (FSR), egim sensorleri, aciblcerler(goniometre), jiroskoplar, ivme
sensOrleri ve elektrondrografi (ENG) sensor sistemleri gibi sistemler yiirtime fazlarinin
tespiti ve dolayistyla stimiilasyon dizilerinin zamanlama kontrolii icin kullanilmistir. iki
ya da ¢ anahtarin kullanimi [25] ve ayak tabanindan basing élctimi yontemlerinin [26]
calismalari yapilmistir. Daha fazla sensér donanimi ile yapilan bir ¢alisma da ise topuk
anahtarlarina ek olarak, goniometreler ile agi 6lgimu yapilmis ve kalga ekleminden
ivme olculmastir [27]. Tim bu bilgiler makine 6grenmesinde kullaniimistir. Baska bir
calismada bacak bolgesinin radyal ve teget ivmelerinin dlctlmesi icin dort adet ivme
sensoril kullanilmistir [28]. Ozellikle peroneal sinirin stimulasyonu igin 6nemli olan
topugun yerden kesilmesinin tespiti olmak Uzere dort ayri yurime fazinin tespiti igin
kural tabanli bir algoritma gelistirilmistir. ivme sensorleri kullanilarak yapilan bir bagka
yaklasim Williamson ve Andrews tarafindan tanimlanmistir [29]. Ug sensérde fakli
oryantasyonlarda kaval kemigine yerlestirilmistir. Ayrica basing sensorleri ile yirime
fazlan icin referans sinyaller Gretilmistir. Bu yapi ile oldukca ylksek yuksek oranda
dogruluk saglanmistir. Veriler 33 Hz ile 6rneklemistir.

Baska bir alternatif olarak; kalca, diz ve ayak biledinin acilari goniometreler ile
Olctlerek stimulasyon zamanlamasi ayarlanmistir [30]. Yakin zamanda jiroskop ve
ivme Olcerlerin kombinasyonundan olusan ISU (inertial sensor system) kullanilarak
yurume fazlarinin tespitine yonelik bir ¢calisma Kotiadis tarafindan yapiimistir [31]. Bir
ISU sisteminde 3 eksen jiroskop ve 3 eksen ivmedlcer bulunsa da sadece sagital
dizlemde bulunan 2 ivmedlgver ve jiroskop kullaniimistir. Bu tezde calismanin aksi
olarak sensor sistemi hemen dizaltina yerlestirilmistir. Sabatani yapilan bir baska
calismada ise iki ivme sensori ve bir jiroskop kullaniimistir [32]. ISU’nun tim
eksenlerini kullanmak yurime fazlar hakkinda daha dogru bir tahmin ydrGtilmesini
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saglayabilir fakat yapilan literatir taramasinda su ana kadar tim jiroskop ve
ivmedlcerlerin tim eksenlerini kullanan bir sistem ile karsilasiimamistir.

Baska bir metod olarak; Stange ve Hoffer motor (afferent) sinirden gelen verileri
kullanarak yirime fazlarini belirlemeye calismistir [33]. Kediler (izerinde yapilan
calismada implante bir kelepce tip elektrot ile fazlar arasi gecis %99 oraninda
dogrulukla tespit edilmistir. Daha sonra bu yaklasim insanlarin Ustlinde uygulanmistir
[34]. Perenoal sinire baglanan kelepce elektrot ile tespit ve stimulasyonda ayni elektrot
ustiinden yapilmistir [34]. Fakat bu sistemler sadece iki fazi tespit icin kullanilabilir ve
uygulamasi zordur. Baska bir uygulama da ise EMG sinyalleri kullanilmistir [35]. On
tibialis Uzerindeki elektrotlar ile hareket iste§i okunmustur. Elde edilen sinyal tizeridne
yapilan islemlerden sonra eger esik degeri gecer ise stimulasyon diger iki elektrot

Uzerinden baslatilmis ve EMG sinyali var oldugu siirece devam etmistir.

2.2.1. Yurame Fazlarinin Tespit Metodlari

Temel olarak metodolojide yirtime fazlarinin tespitinde iki yontem kullaniimistir.
Ilk olarak kural tabanli bir yaklasim ile yiirime fazlari sonlu durum analizindeki
durumlar olarak kabul edilmis ve durumlar arasi gegisler sensorlerden gelen girisler
olarak tanimlanmistir [36, 31, 37, 38, 28]. Buna basit bir 6rnek olacak calisma Papas
tarafindan yapilmistir [37]. Bu uygulamada bir jiroskop ve 3 adet FSR kullanilmistir.
Bir FSR topuk altina diger iki FSR ise neredeyse simetrik olarak yliklenmis metatarsal
uclara yerlestirilmistir. Jiroskop topuga baglanmistir ve yere gore acinin hesaplanmasi
icin kullanilmistir. Egim tim FSRler yere bastigi zaman sifirlanmistir. Yurume fazlari;
durma, topugun yerden kesilmesi, salinim ve topugun yere vurmasi Sekil 2.1 olmak
Uzere dorde ayrilmistir. Bu fazlar durum olarak belirlenmistir. Diizenlenen algoritmada

durumlar arasinda 7 gegis vardir(Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 Yirimenin Sonlu Durum Analizi [22]

Ikinci yaklasim ise birinciye gore tamamen degisiktir. Bu yaklasimda belli
kurallar veya durumlar yerine sistemde bir kara kutu ya tum girisler yapilir ve c¢ikislar
alinir. Bu tip sistemler genellikle makine 6grenmesi, bulanik mantik ve yapay sinir
aglarinda kullanilir. Genel olarak bu tip sistemlerin bilinen bir referansa gore
egitilmeleri gerekmektedir. Ornedin yiirime videolar! bu tip bir egitim icin referans
olabilirler.Bu sistemlerin en bulyik avantaji dogru olarak egitilirlerse guvenilir bir
sekilde fazlar tespit edebilirler. Dezavantajlari ise her bir konu icin sistemlerin manuela
olarak egitilmesi gerekmektedir. Ornedin bir mekaniksel anahtar ile elle girdi

verilmelidir. Bu ise oldukga zaman harcayan bir prosedirdir ve her seferinde yeniden
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uygulanmasi gerekmektedir ki klinik uygulamalar icin yerine getirmek oldukga zor
olacaktir.
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3. DUSUK AYAK STIMULATORU SiSTEMI

3.1. Sisteme Genel Bakis

Bu boélimde tezin konusu olan dusiik ayak stimulatoriin ve 6lclim sistemleri

anlatilacaktir. Tasarlanmasi planlanan DFS sistemi yizey elektrotlar ile stimulasyon

yapacak, ivme sensoru ile yurime fazlarini takip edecek, sarj edilebilen bir batarya ile

beslemesini saglayacak ve stimulasyon parametreleri bir bilgisayar programi araciligi

ile ayarlanacaktir. Sistemi blok semasi Sekil 3.1°deki gibidir.

Bilgisayar

iU

Mikrodenetleyici

1l

lvme

:> DC-DC

CPN

e

Sekil 3.1 DFS Sistemi Blok Sema

Stimulator piyasada varolan disik ayak stimulatorlerine gore oldukca ufak

boyutlardaki bir kutuya sigdiriimistir. Ek olarak pil sarj devresi de tasarlanmis ve

piyasada rahatlikla bulunabilen bir adaptor kutusuna uygun oalrak baski devresi

tasarlanmistir(Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 Tasarlanan DFS ve Sarj Cihazi

Tezin bundan sonraki bolimlerinde o6nce stimulator devresinde kullanilan
mikrodenetleyici, ivme senséri ve DC-DC doénustiriici devresi aciklanacak ve
Stimulatér programinin algoritmasina deginilecektir. Sonra bilgisayar boélimiinde

kullanilan materyal ve yontem agiklanacaktir.

3.2. GOmUlu Sistemler

Gomuali sistemler, en genel tanimiyla belirli bir isi yapmasi igin tasarlanmis,
mikroislemci veya mikrodenetleyici tabanli sistemlerdir. Bir bilgisayari gomull sistem
olmaktan ¢ikaran nians ise; bilgisayarlar kullanicinin her tirlt islemini yapabilmesini
sajlamak Uzere tasarlanmis sistemlerdir [39]. Ornegin buzdolabinin, camasir
makinesinin kontrol karti gdmulu bir sistemdir. Kullanim alani daraltiimistir; motor
strer, kullanicinin kontrol arayizinde (butonlar, digmeler) yaptigi degisiklikleri
yorumlarlar vs. Kisaca belirli bir amaci gergeklestirmeye yonelik tasarlanan sisteme
gémlu sistem denir.

Gomulu  sistemlerin  cekirdegini olusturan mikroislemciler ~ veya
mikrodenetleyicilerdir. Mikroislemciler igerisinde ¢ok fazla sayida transistor bulunan,
silikondan yapilmis bilgisayarlarin ihtiya¢ duydugu matematiksel ve lojik islemleri
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blinyesinde gerceklestiren entegre devreye denir(Sekil 3.3). Verilerin alinmasi,
islenmesi ve bir kontrol uygulamasina dahil edilmesinden sorumlu yapidir.
Mikrodenetleyiciler ise yapilarinda mikroislemci tnitesi, mikroislemci Unitesinin temel
cevre donanimlarint (RAM-ROM-EEPROM) ve gesitli cevrebirim donanimlarini
(analog dijital cevirici, PWM moduli gibi) iceren entegre devrelerdir. Bu yapisiyla
mikrodenetleyiciler baskidevre de kazanim saglarlar ve daha guivenilir yapidadirlar.

S Microprocessor P
Oscillator
0-40MHz

< Microcontroller

Sekil 3.3 Mikrodenetleyici

Cesitli yonga Ureticileri  farkli gevrebirimler ekleyerek cesitli kiliflarda
mikrodenetleyici retmektedirler. Bu sayede uygulamalara yonelik uygun bir
mikrodenetleyici secilebilir ve baska bir uygulamada baska bir mikrodenetleyici
kullanilabilir.

Programcilar belli bir kurallar cercevesinde yazdigi mnemonicleri, Greticilerin
veya cesitli yazilim firmalarinin Urettigi derleyiciler ile mikrodenetleyicilerin anlayacagi
tek bir dosyadan olusan opcodelara cevirir. Olusan bu dosya genellikle bir

programlayici donanim vasitasi ile bilgisayardan mikrodenetleyicinin program
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hafizasina aktarilir. Her bir mikrodenetleyici ailesinin kendine 6zel bir programlayicisi
vardir.

Bu calismada Ulkemizde sik¢a kullanilan Microchip firmasinin PIC ailesi
kullanilacaktir.

3.2.1. PIC Mikrodenetleyicileri ve Genel Ozellikleri

PIC mikrodenetleyicileri, Amerikan Microchip firmasi tarafindan tretilmektedir.
Profesyonel ve amator elektronikciler tarafindan en cok tercih edilen 8-bit
mikrodenetleyici serisidir. Fiyatlarinin distk olmasi, kolay temin edilebilmeleri, genis
bir kullanici kitlesinin olmasi, yeterli kaynak kitap ve uygulama notlarinin mevcut
olmasi, distk fiyath gelistirme Kitlerinin bulunmasi ve seri programlanabilmeleri PIC
mikrodenetleyicilerini rakiplerinden ayiran en temel avantajlaridir [40].

Gunumuzde PIC mikrodenetleyicileri 8-bit, 16-bit ve 32-bit’lik Uretilmektedir.
Microchip firmasi tarafindan Gretilen 400°den fazla mikrodenetleyici modeli mevcuttur
[41]. Ayrica 8 bacakl kiliftan 100 bacakh kilifa kadar yaygin bir araligi vardir(Sekil
3.4).

Sekil 3.4 Cesitli PIC mikrodenetleyicileri

3.2.2. PIC12F683 ve Genel Ozellikleri
Calismamizda PIC ailesinde PIC12F683 kullaniimistir. PIC12F683 8-bit, 8 bacak
nanowatt teknolojisine sahip bir mikrodenetleyicidir [42]. Sekil 3.5°te PIC12F683’Un

bacak baglantilari gosterilmistir.
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w
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Sekil 3.5 PIC12F683 Bacak Baglantilari[42]

PIC12F683’un genel 6zellikleri asagidaki gibidir[42].

- Gl¢ yonetim secenekleri;

- Aktif ( 220 uA-4MHz, 11uA-32kHz)

- Uyku (islemci ve cevresel Uniteler pasif, tiketim 50 nA),

- Uyku watchdog timer ile 1uA

- Cevresel birimleri besleme akimi maksimum 95 mA

- Programlanabilir 6 dijital giris-¢ikis

- TUm giris ¢ikislar kesme kaynagi olabilir.

- 4 kanal 10-bit A/D donustirtcu.

- iki adet 8-bit zamanlayici

- Bir adet 16-bit zamanlayici

- Bir adet CCP (Capture/Compare/PWM, Yaklama/Karsilastirma/PWM) moduli

- Sadece iki bacak ile devre Usttinde programlama yapilabilme (ICSP)

- 2048 word Flash Program hafizasi

. 128 byte RAM

. 256 byte EEPROM

- Genis calisma voltaj araligi (2.0v — 5,5v)

- Dahili ayarlanabilir kristal se¢enegi (125 kHz — 8MHz)

- Maksimum 20 MHz calisabilme (harici osilator devresi ile)

- Programlanabilir Brown-out Reset fonksiyonu ile ani gerilim dustimlerinde
resetlenebilme

- Programlanabilir Watchdog zamanlayicisi ile yazilimsal kilitlenme durumunda

resetlenebilme
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- Ug farkh kihf secenegi; PDIP, SOIC ve DFN

P1C12f683’ln calismamizda kullanilmasinin sebepleri ise soyledir:
Dustik Gug tiketimi
Oldukca ufak SOIC kilif
Programlanmasinin kolay olmasi
Dahili osilator
Dahili EEPROM (6zellikle disuk bacak sayisina bagh kiliflarda genellikle
EEPROM bulunmamaktadir.

3.2.3. Programlama Dilleri ve Mikrodenetleyiciler

Programlama dili; bir algoritmayi ifade etmek amaciyla, bir bilgisayara ne
yapmasini istedigini anlatmasinin tek tiplestirilmis yoludur. Programlama dilleri,
yazilimcinin bilgisayara hangi veri zerinde islem yapacagini, verinin nasil depolanip
iletilecegini, hangi kosullarda hangi islemlerin yapilacagini tam olarak anlatmasini
saglar.

Su ana kadar 150°den fazla programlama dili yapilmistir [44]. Bunlardan bazilari
Pascal, Basic, C, C#, C++, Java, Cobol, Perl, Python, Ada, Fortran, Delphi ve 1C
Enterprise’dir.

Programalama dilleri cesitli sekillerde gruplandirlabilir. Ornedin, programlama
dilleri nesne yoénelimli olmasi veya olmamasi durumuna gore ayrilabilir. Nesne
yonelimli diller oldk¢a hizlhh ve kolay programlama imkani verirken 0zellikle
mikrodenetleyicilerin sahip oldugu kisithh donanim imkanlari nedeniyle tercih
edilmezler.

Programlama dilleri arasindaki en sik gruplandirma ise soyledir:

Yiksek Seviyeli Diller
Orta Seviye Diller
Dusuk Seviye Diller

Yiksek seviye diller; 6grenilmeleri kolay ve program yazmanin kolay oldugu

dillerdir. Derleyiciler sahip oldugu o6zellikler sayesinde programcilarin uUstlindeki

yukleri kaldirarak oldukca kolay bir hale getirmislerdir. Bu dillerin avantaji kolaylik
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iken dezavantaji ise yeteri kadar esnek olamamalari nedeniyle Ozellikle gomuli
sistemlerde programcilari kisitlamaktadirlar.

Orta seviye diller; en yaygin olarak kullanilan dillerdir. Yuksek seviye dillere gore
daha esnek bir yapiya sahiptirler. Dustuk seviye dillerdeki karisik ayarlamalar ile
ugrasmalarina ise gerek yoktur. Ornegin Assembly dilinde adresleme yontemleri ile de
ugrasmaniz gerekmektedir fakat C dilinde adreslemeler otomatik olarak linker
tarafindan yaratulir. Kullanicilar istedikleri kutlphaneleri kullanarak programlarini
yazarlar. Yapilan arastirmalara gore diinyada en yaygin kullanilan dil C dilidir[survey].

Dusuk seviye dillere aslinda tek verilebilecek 6rnek Assembly dilidir. Bu dilde
mikrodenetleyici / mikroislemci Unitesinin direk olarak algiladigi ifadeler (op-code)
mnemoniclerle ifade edilmistir. Assemblyde tim vyik kullanicilarin omzundadir.
Derleyici herhangi bir sekilde faydasi olmaz sadece yazilan kodu derler. Ornegin
yazilacak bir alt fonksiyona gonderilecek parametrelerin adresleri, alt fonksiyonun ust
fonksiyona gore uzakhgi ve buna bagli yapilacak adreslemeler gibi. Disik seviye
dillerin en biyuk avantaji hizi ve az yer kaplamasidir. Fakat bu avantaj 6zellikle

projenin karmasik bir hale gelmesi durumunda kaybedilebilmektedir.

3.2.3.1 C programlama dili

1970'lerin basinda Ken Thompson ve Dennis Ritchie tarafindan UNIX isletim
Sistemi icin 1972 yilinda gelistirilmis bir C programlama dili, giinimizde neredeyse
tim isletim sistemlerinde kullaniimaktadir. Dunya’nin en c¢ok kullanilan sistem
programlama dilidir.

C'nin ilk gelisme safhalari 1969 ile 1974 arasinda AT&T Bell Laboratuvarlari'nda
gerceklesti. Ritchie’ye gore en yaratici devre 1972 idi. Dilin pek ¢ok 6zelligi "B" adl bir
dilden taredigi icin, yeni dile "C" adi verildi. 1983'te Amerikan Ulusal Standartlar
Enstitisi (ANSI) bir C standardi olusturmak icin bir kurul olusturdu ve bu kurul
standardi 1989'da tamamladi ve standart ANSI X3.159-1989 " Programming Language
C (C Programlama Dili) " olarak yayimlandi. Dilin bu versiyonu genellikle ANSI C
olarak adlandirilir.

Gunlmdizde yazilmakta olan C programlarinin ¢cogunlugu ANSI C standardina
uygun olarak yazilmaktadir. Yalnizca standart C kullanilarak yazilmis bir program,

standarda uyumlu her derleyici ile dogru bir bicimde derlenip calistirilabilir. Ancak,
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standart olmayan kutlphaneler kullanilarak yazilmis programlar belli bir platform ya da
derleyici gerektirebilirler.

Gomulu sistemler icin yazilmis C derleyicileri, programcinin yazmis oldugu C
kodlarini 6ncelikle Assembly diline cevirir ve daha sonra derler. Derleyicinin (rettigi
Assembly kodu ne kadar az ise derleyicinin Kkalitesi o kadar artar. Bazi derleyiciler
arasindaki fiyat farki sadece Uretilen kod miktari arasindaki farktan kaynaklanmaktadir.

3.2.3.2. Mikro-C derleyicisi

PIC mikrodenetleyicileri icin bircok dilde derleyiciler vardir. Ornegin MeLabs
firmasinin PICBASIC dili, IAR firmasinin C derleyicisi, Microchip’in kendi C ve
Assembly derleyicileri CCS firmasinin PIC-C derleyicisi ve MikroElektronika
firmasinin Mikro-C ve Mikro-BASIC derleyicileri gibi. Bunlar disinda da cesitli
derleyiciler vardir. Bu ¢alismada Mikro-C derleyicisi kullanilacaktir.

Mikro-C icinde barindirdigi 500°den fazla kutuphane ile C dilinde oldukca
basarili kod yazmayi saglamaktadir. Ayrica MikroElektronika’nin gelistirdigi kod
gelistirme ortami ile PIC mikrodenetleyicisine yonelik cesitli ayarlamalar oldukca kolay
bir §ekllde ayarlanmaktadlr(Sekll 3. 6)
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Sekil 3.6 Mikro-C Derleyicisi
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3.3. Ivme Sensorleri

Ivme sensérleri tizerlerine diisen statik ve dinamik ivmeleri lciip cesitli sekillerde
elektriksel verilere dontstiiren sensorlerdir. Ornedin diiz bir yiizeyde yerlestirilen bir
ivme sensOru ¢ikis olarak yer cekimi ivmesini gosterir, serbest diusmede ise sifir
degerini gosterir. ivme sensorleri cesitli konfigiirasyonlarda (iretilebilirler. Fakat
Ozellikle son yillarda Mikro-elektronik mekanik dretim teknikleri ile oldukca kiglk
yapilarda dretilebilmislerdir. Mikroelektro-mekanik sistemler (MEMS) gunimizde var
olan mekanik ve elektrik sistemlerin entegre ve minyatlrize versiyonlari olup mikron
boyutlarinda olan bu sistemleri nanoelektromekanik sistemler (NEMS) vasitasi ile
nanoteknoloji uygulamalari icin de kullanmak da mimkindur [44]. MEMS kavrami ilk
olarak 1987 yilinda bir mikrodinamik calistayr esnasinda telaffuz edilmistir. Fakat
MEMS kavraminin ortaya ¢ikmasi esas olarak entegre devre calismalarinda yasanan
gelismeler isiginda olmustur.

MEMS ivme sensorleri birkag g kuvvetlerinden birka¢c bin g kuvvetlerini
Olcebilecek cesitlikte Uretilmektedir. Uygulamaya yonelik aralikta ivme sensori
secilerek en yiksek ¢ozunurluk elde edilebilir. Ayrica tek bir kilifta 3 eksen Olgiim
yapabilen ivme sensorleri de mevcuttur.

lvme sensorlerinin genis uygulama alani vardir. Ozellikle savunma sanayinde
kullaniimaktadir. Son yillarda akill telefonlarda kullanici arayizinin yoénlendirmesi
uygulamasi ile 6n plana ¢ikmaktadir.

Ivme sensorlerinin cesitli elektronik ¢ikis opsiyonlari vardir:

Analog cikis: ivme degerini genellikle voltaj olarak cikis verirler. Ornegin
MMAT7260Q; bir g kuvvetine karsilik 800 mV ¢ikis Gretmektedir.
Pals-Genislik Cikisi: ivme degerini bir pals genisligi olarak verirler. Ornegin
MXD2020E; bir g kuvvetine Kkarsihk %20 oraninda c¢ikis palsini
degistirmektedir.

Dijital Cikis: Bu sensorler standart olan SPI veya 12C cikis protokollerini
kullanirlar. Elde edilen ivme bilgisi sensérde dahili bulunan bir A/D
donusutirict ile dijital hale cevirilir ve ¢ikis olarak verilir. Ornedin LIS3DH

sensoriinde 1 bitlik veri 1mglik degisime esittir.
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Bu calismada MEMSIC firmasinin  drettigi  MXD2020E ivmedlceri
kullantimistir(Sekil 3.7). Bu ivmedlcerin secilme nedeni 6zellikle genis calisma voltaj
arahigi nedeniyle sistemde kullanilmasi distinulen lityum-polimer piller ile direk olarak
calisabileceklerdir. Ayrica c¢ikis sistemleri filtre edilerek PWM sinyalleri olarak
verilmektedir [45]. Bu sayede A/D g¢evrim ve filtrasyonu ile ugrasiimamaktadir. Sensor
cift eksendir, calismamizdaki uygulamamiz icin yeterlidir. Sekil 3.8’te MXD2020E’nin

bacak baglantilari verilmistir.

Sekil 3.7 MXD2020E
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Sekil 3.8 MXD2020E Bacak Baglantilari

Her bir eksen icin olan cikislar iki ayri bacaktan verilmistir. Opsiyonel olarak

entegre devrenin sicakhgl da baska bir bacaktan verilmistir. Bu sayede 6zellikle yiiksek
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sicakliklarda calisirken olusabilecek degisikliklerin kompanzasyonu saglanabilir [46].

Ornek bir baglanti semasi Sekil 3.9°da verilmistir.

Microcontroller
Ax ;
MEMSIC = P 02
Accel Y p 1O
X p{ AD

Sekil 3.9 MXD2020E ile Mikrodenetleyici Baglanti Semasi

MXD2020E’nin ¢ikis sinyali belirli bir frekansa sahip kare dalgadir($ekil 3.10).
Cikis sinyalinin frekansi MXD2020E i¢in 100Hz, MXD2020F igin 400Hzdir. Sensor
eksenlerine uygulanan ivmenin yonine ve siddetine bagh olarak cikis sinyalinin
genisligi azalmakta veya artmaktadir. Eksenlerde herhangi ivme yokken cikis sinyal
genisligi periyodun yarisidir. Eksenlere uygulanacak her bir g kuvveti sinyalin %20
oraninda artmasmi veya azalmasini saglar. Bu durumda asagidaki formille eksen
Uzerindeki ivme hesaplanabilir.

A(g) = Fﬁﬁl (3.1)

0,2

- s

Sekil 3.10 MXD2020E ivme Cikis Bilgisi[45]

MXD2020 serisinin en biyik dezavantaji ise sicakliktan etkilenmesidir. Bununla
ilgili olarak oncelikle Griinlin dizgisi yapilirken dikkat edilmelidir. Calismamizda devre
yuksek sicaklik altinda calismayacag! icin sicaklik kompanzasyonunun uygulanmasina

gerek gorilmemistir.
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3.4. Stimulasyon Jeneratori

Bu calismada deri Gstu stimulasyon yapilacaktir. Deri (stl stimulasyonda
stimulasyon sinyali sinirlere yuzey elektrotlari ile aktarilir. Deri Ostl stimulasyonun
avantaji; cerrahi mudahale olmadigdi icin kolay uygulanabilmesidir, dezavantaj olarak
sinir lokalizasyonun dogru bir bicimde saglanamamasi durumunda sonucun basarisiz
olmasidir.

Temel olarak iki tip stimulasyon sinyali vardir: Monofazik ve Bifazik sinyaller.
Monofazik sinyaller tek yonli olarak elektrik akimi verilen sinyallere denir. Bifazik
sinyallerde elektrik akimi hem pozitif hem de negatif olarak uygulanir(Sekil 3.11). Bu
konuda yapilan karsilastirma amacli calismalarda net bir sonu¢ ortaya konmamakla
birlikte asimetrik bifazik stimulasyon perenoal néromoskiler uygulamalar igin tercih
sebebidir. Bifazik stimulasyonda ortalama DC akimin sifir olmasi nedeniyle monofazik
uygulamalara gore 6ne c¢ikmaktadir. Ozellikle bifazik stimulasyonda ortalama DC
akimin sifir olmasi nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir.

S

Stimiasyon Pulsunun
Fozitif Bileseni

Stimalasyon Pulsunun
Megatif Bilegeni

o
-
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Sekil 3.11 Bifazik Stimulasyon Akimi

Deri Ustl stimulasyonu gerceklestirebilmek icin c¢ikis sinyalinin implante
stimulasyon tekniklerine gore oldukca yiiksek olmasi gerekmektedir. Ornegin implante
bir sistemde 4-5 V gibi degerler bile ylksek kabul edilirken, harici stimulasyonda en
yuksek deger olarak 100-120 V kabul edilmektedir [47]. Ancak tasarlanacak sistemde
kullanilacak lityum-polimer pilin ¢ikis voltaji ortalama olarak 3,7 V’tur. Bu durumda pil
voltajinin yikseltilmesi icin bir adet DC-DC cevirici gerekmektedir.

DC-DC donustuructler genel olarak belirli bir seviyedeki gerilimi artirir veya
azaltirlar. Ozellikle mobil sistemler icin degisken olan batarya voltajini bir seviyeden
sabit bir seviyeye cikarmak veya indirmek onemlidir. Bu sayede regile bir voltaj
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kaynagi da elde edilmis olur. DC-DC donsturiculer temelde lineer ve switch-mode
olarak ikiye ayrilirlar.

Lineer regulatorler sadece gerilimi degerini disurme amach kullanilabilirler. Ucuz
ve kurulumlari basit olmasina karsilik, 6zellikle yiksek voltaj distimlerinde oldukca
verimsizdirler ve asiri 1s1 olustururlar.

Switch-mode donustlrlctler ise hem voltaj yukseltme hem de voltaj dustirme
islemlerini yapabilirler. Calisma prensipleri ise elektrik enerjisini kisa sireli olarak
manyetik (bobin veya trafo) veya kapasitif bir elemanda saklayip daha sonra cikisa
aktarmalaridir. Bu ¢evrim yontemi lineer regulatorlere gore oldukca verimlidir ve ayni
zamanda atik 1s1 Uretmezler. Switch mode regilatérlerde daha fazla eleman
kullanilmaktadir ve yapilari daha komplekstir ancak 0Ozellikle son yillarda gelisen
entegre devre teknolojisi ile aktif elektronik elemanlari tek bir kilifta toplanmistir.
Cesitli switch mode teknolojileri vardir: Forward, Push-Pull, Half-Bridge, Full-Bridge
ve Flyback gibi.

Ozellikle FlyBack teknigi ozellikle giris ile cikis arasinda galvanik izolasyon
saglamasi ile 6n plana ¢ikmaktadir. Bu sayede 0zellikle medikal sektérindeki bir ¢ok
switch mode regilator flyback teknigi ile olusturulmaktadir. Temel olarak Flyback
devresi bir anahtarlama elemani, bir trafo, bir diyod ve c¢ikis kapasitesinden
olusmaktadir(Sekil 3.12). Anahtarlama elemani belli bir frekansta trafonun primerini
tetikler ve sekonderde olusan akim ¢ikisa seri bagli olan diyod izerinden kapasitoru sarj
eder. Cikis geriliminin ayarlamak icin anahtarlamam sinyalinin duty-cycle orani

degistirilir. Sekil 3.13’te Flyback devresinin ¢ikis akim ve voltaj degerleri verilmistir.
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Sekil 3.12 Temel Flyback DCDC Devresi
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Sekil 3.13 Flyback Devresi Voltaj ve Akim Sinyalleri

Gelistirdigimiz sistemde negatif alternanslari kesmemesi icin c¢ikis diyodunu
devreden cikardik. Bu sayede istenilen bifazik ¢ikis voltaji elde edilmis olundu. Her bir
palsin siresi ve pals dizilerinden olusan toplam stimulasyon stresi mikrodenetleyici
tarafindan ayarlanacaktir. Bu devre icin 1:10 kazan¢ oraninda trafo kullaniimistir.
Anahtarlama elemani olarak IRLML2502 N kanal MOSFET kullaniimistir. IRLML
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serisi mosfetler ozellikle lojik seviyedeki gerilimler iletime gecebilirler, bu sayede
mikrodenetleyicilerin cikislarindan direk olarak surulebilir, araya herhangi bir sdrici

elemana gerek duymaz. Sekil 3.14°te ¢ikis devresi semasi verilmistir.

TR1
>
== 04 OUTPUT TO
10n ACTIVE COIL
>
TRAN-2F28

Q1
E9 IRLML2502TR

Sekil 3.14 Cikis Devresi Semasi

1 kQ uzerinde olusan ¢ikis sinyalinin SPICE simulasyon ¢ikisi Sekil 3.15°de
uygulama ¢ikisi Sekil 3.16°daki gibidir.
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Sekil 3.15 Bifazik Cikis Sinyali (SPICE)

Sekil 3.16 Bifazik Cikis Sinyali
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3.5. Stimulatér Programi Algoritmasi

Stimulator temel olarak ivme sensori ile 6n yukleme yiiriime fazini tespit ederek
belirlenen stimulasyon parametrelerine gore stimulasyonu baslatmahdir.

On yiikleme yirtime fazi; diz alti bolgesinin agisini tespit edilerek bulunabilir. Bu
nedenle ivme sensoru ile agi tespiti yaptimalidir. Bu konuyla ilgili literatir taramasi ise
ivme sensOrt ile ac¢i Olcimunun, ivme sensorinin yercekimi ivmesine gore olan
acisinin degismesi sonucunda ivme sensorinin eksenleri Gstinde olusan degismeyi
yorumlayarak yapilabilecegini gostermektedir [46]. On yiikleme fazi ozellikle dusuk
ayak hastalari s6z konusu olunca yuksek frekansli ve AP ekseninde ylksek ivmeli bir
hareket degildir. Bu nedenle sadece yercekimi ivmesine gore olan ivme sensoriindeki
eksenleri okumak yeterli olacaktir.

X

MX|—>

i
=

Sekil 3.17 ivme Sensorii yerlesimi[46]

Sekil 3.16°da gibi bir sensor yerlesiminde sensérden okunan ivme verilerine gore
acl formalu her bir eksen icin Alpha = sin-1(Ax/g) formuluyle hesaplanmaktadir Aci
bilgisi bu sayede tek eksen ile okunabilir. Sekil 3.17’de gorildugi Gzere +60° icin
sinus fonksiyonu neredeyse lineerdir ki bu durum sistemimiz icin yeterlidir. E§er +60°
disina ¢ikilmak istenirse iki eksenden ol¢iim yapilmasi gerekmektedir cunki 60° Ustl

bolgede degisim oldukca kiigliktir. Bu durumda hesaplama asagidaki gibi olur:

A, = g.sin(6) (3.2)
Ay, = g.sin(y) (3.3)
(6 +y) =90° (3.4)
A, = g.sin(—y +90%arc) = g.cos(y) (3.5)
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2] = [F5ie] = a9 "

y =tan™" [ﬁ] (3.7)

Bu yapi 6zellikle yercekimi ivmesinden bagimsizdir ve dogru bir yazilim ile dért
bélgede de sonug verir. Aci o6lcliminin yercekimi ivmesinden bagimsiz olmasi
sensoriin yerlesimindeki hassasiyetinin 6nemini azaltir ve mikrodenetleyici yaziliminin
sensoriin  yergekimi ivmesine gore kompanzasyon yapmasina gerek yoktur. Fakat
dzellikle 8-bit islemcilerde ters tanjant fonksiyonu oldukca agir bir kod yukidir bunun
yerine Taylor serileri veya sabit de@erlerden olusan bir tablo kullanilabilir.
Galismamizda cift eksen 6lcim hem agir kod yuki nedeniyle kullanilmamis tek eksen

Olcum ile sonuca gidilmistir.

Sekil 3.18 ivme Sensori Cikis Egrisi [46]

Sekil 3.19’da sa§ taraf icin devrenin yerlesimi verilmis ve ivme eksenleri
gosterilmistir. Buna gore, sag bacak adim atmaya baslayacagi zaman 6ncelikli olarak x+
degeri artar yani sensoriin x ¢ikisindaki pals genisligi artacaktir. Sol taraf i¢in bu durum
tam tersi olacadi icin stimulatére hangi bacaga takildigi da bilgisayar programi
tarafindan bildirilmelidir.
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Sekil 3.19 Hazirlanan Baskidevre ve ivme Sensorii Ekseni

Kod yiklnu azaltan bir diger faktor ise pals genisligi degeri (izerinden hareket
etmek olmustur. Ornegin elde edilen degerleri g kuvvetine gevirip aci 6lgmektense direk
olarak pals genisligi degeri kullanilmistir. Bu sayede mikro denetleyici gereksiz
matematiksel dontsumler yapmadan agi 6lcimi yapmistir.

Bunun disinda yazilimda 6lglimin dogrulugunu artirmak icin basit bir ortalama
alma kullanilarak alcak geciren filtre olusturulmustur. Yazilimda ¢ adet 6l¢cimin
ortalamasi alinmistir, bu sayede sistem gurltulerden daha az etkilenmektedir. Sistemin

hizi ise 33,3 Hz olmustur.
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Her ne kadar tek eksen ivme sensori ile a¢i 6l¢imi konusunda basarili olunsa da
uygulamayi gelistirirken baska bir sorun belirmistir. Ayak yere vurdugu zaman tim
eksenleri etkileyen bir titresim kuvveti meydana gelmektedir. Bu durumda X degerinde
olusan degisimler mikrodenetleyici tarafindan bir a¢i degisimi olarak algilanabilir. Her
ne kadar ortalama alinarak veriler filtrelense de ve bakildigi zaman ortalama ivme
degeri sifir olsa da ivme sensori bazi hareketleri kacirmaktadir ve bu durumda
yazilimin gidisatini bozmaktadir. Bu sorunu ¢ézmek icin ilk temas fazi da programa
dahil edilmistir. Program 6nce acly1 hesaplayarak stimulasyonu baslatmakta ve sonra ilk
temas fazini beklemektedir. ik temas fazi programda “fren” olarak adlandiriimistir.
Fren bekleme sistemi basitce bir biti setleyerek elde edilmistir. Stimulasyon basladiktan
sonra fren biti birlenmis ve bu andan sonra gelen buyuk ivme degisimi ile fren biti
sifirlanmistir. Fren biti sifirlandiktan sonra 200mS’lik sabit bir gecikme konulmustur.

Sekil 3.20’de DFS sistemi ile yapilan ivme degerleri olctimleri verilmistir.
Goruldagu Uzere ilk basta herhangi bir adim hareketi olmadigi icin diiz bir ¢izgi
gorilmektedir. Daha sonra ters bacagin adim hareketi ivm degerinde ufak bir
dalgalanma olmus 6lciim bacaginin hareketlenmesi ile ivme 6lglimlerinde bir diisme
olmustur. Salinim siresince acinin yercekmine gore degismesi nedeniyle ivme
degerlerinde artis olmustur. Ayagin yere vurmasi ile pozitif bir pik ivme degeri
Olgilmustir. Daha sonra tekrardan ters bacak hareket etmis ve ivme de kugtk bir diisme
gozlemlenmistir ve tekrar 6lcim yaaginin hareketi ile yuskek bir negatif ivme olusmus
ve salinim siresince pozitif bir artis gézlemelnmis, pozitif bir pik degerle hareket
sonlamistir. Bu pozitif pik degerler yukarida anlatilan fren hareketini simgelemektedir.
Bu fren hareketi sayesinde stimulator yeni adim igin bekleme durumuna ge¢mekedir.
Diger bir 6nemli durumda ters bacagin yarattigi ivme dalgalanmasidir. Bu dalgalanma
kicik seviyede oldugu icin yazilimda belli bir vime degerinin Ustlindeki degisimler
dikkate alinmistir. Son boélumde olusan ivme degerleri dikkate alinmamalidir, ¢unki o
sirada sensoru  s6kme durumuna gecilmistir o bolgedeki Olglimler dikkate

alinmayacaktir.
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Sekil 3.20 Yurime Analizi

Program ilk acildigi zaman ilk olarak EEPROM hafizadaki parametreleri okur. Bu
parametreler stimulasyon pals genisligi, toplam stimulasyon siresi ve stimulastoriin
hangi bacaga takili oldugudur. Parametreler alindiktan sonra mikrodentleyici

kalibrasyon islemine gecer. Kalibrasyonda 100 adet degder okunup ortalamasi
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alinmaktadir. Kalibrasyon islemi sensoriin X eksen cikisinin acilis degeri bulunmaktadir
ve bu sayede hastanin yercekimine gore stimulatorii yaklasik olarak ne kadar hata ile
yerlestirdigi bulunmaktadir. ideal olarak Stimulatér yercekimine tam dik eksende
takilmasi gerekse de pratikte bu durum s6z konusu degildir. Kalibrasyonuda yaptiktan
sonra stimulator surekli olarak 6lcim yapmakta ve acisal degisimi ve onu takip eden
freni beklemektedir.

Bunlarin disinda USB haberlesmesini takip edebilmek icin bir kesme konmustur.
Islemcinin 7 numarali ucu, haberlesme kablosu takildi§i zaman 3,3v’a yilkselir ki bu
durum bir yikselen kenardir. PIC12F683’(in tum bacaklari kesme kaynagi olarak
kullanilabildigi icin 7 numarali bacak Uzerinde olusturulan bir kesme ile USB
haberlesme kablosu takildigi zaman bir kesme olusur ve stimulatér ana donglsunden
cikarak haberlesme fonksiyonuna girer. 7 numarali bacaga 1k ohm ve 2,2nFlik basit bir
RC filtresi konulmustur bu sayede elektriksel girultiler nedeniyle gereksiz yere kesme
olusmasinin dniline gecilmistir. Sistem bir anahtar ile acilip kapatiimaktadir. Stimulatér
sematigi Sekil 3.21°de ki gibidir.
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Sekil 3.21 DFS Sistemi Semasi
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Sekil 3.22 Program Algoritmasi Akis Semasi

3.6. Sarj Cihazi

Sistemin tasinabilir olmasi icin hafif bir pil sistemine ihtiya¢c vardir. Mevcut
urtnler standar AA, AAA, 9VIuk pilleri kullanmaktadir. Bu pillerin avantaji driin ile
birlikte herhangi bir sarj cihazina bagl olmamalari ve pil bittigi zaman hemen yenisi ile
degistirilebilir. Ancak lityum-iyon tabanli piller diger pillere gére daha yiksek enerji
yogunluguna sahiptir[43]. Bu 0zelligiyle li-ion piller ayni agirlikta daha yiksek enerji
depolayabilirler. Fakat dogru bir sarj terminasyonu izlenmezse bu pillerin hiicreleri ¢ok
cabuk 6lir ve hatta pilin patlamasina bile neden olabilir.

Varta firmasinin LPP402025 kod numarali pil boyut olarak uygulama igin
idealdir. Pilin boyutlari 25x20x4.3mm, agirhgr 3,7 gramdir[18] Pilin hizli sarj akimi
140mA, normal sarj akimi 70mAdir. Pilin kapasitesi 150 mAhdir.
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Li-ion pillerin dogru bir sekilde sarj edilebilmesi icin “sabit akim-sabit voltaj”
teknigi izlenmelidir. Bu teknikte pil voltaji belirlenen Gst limite kadar sabit bir akim ile
sarj edilmelidir. Ust limit voltaji ise maksimum 4.2V secilebilir, kimi uygulamalarda
pilin émrini uzatmak icin 4.1V secilmektedir. Ust limit voltajina ulasildigi zaman ise
sarj akimi azaltilir ve belli bir seviyenin altinda sarj islemi durdurulur. Sekil 3.23’te sarj
tekniginin voltaj ve akim grafigi verilmistir.
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Sekil 3.23 Li-lon Pil Sarj Egrileri[43]

Sabit akim-sabit voltaj teknigi 5-6 elektronik kompoment ve bir mikroislemci
sistemi ile gerceklestirilebilinir. Ancak Li-ion piller icin hazir pil sarj entegreleri vardir.
Bu entegreler pili dogru bir sekilde sarj eder ve surekli olarak pil voltajini izlerler.
Ayrica yapilarinda bulunan cesitli koruma devreleri de vardir. Ornegin yiksek giiclii
sistemler icin bit NTC yardimi ile pilin 1sisi takip edilebilmektedir.

Uygulamamizda Microchip firmasinin drettigi MCP73831 li-ion pil sarj entegresi
kullaniimstir. MCP73831 500mAe kadar akimi basabilir, harici bir FET’e ihtiyac
duymaz. Bu o6zelligi bircok uygulama icin yeterlidir. Dahili akim 6l¢imi vardir bu
sayede belrilenen akimin Ustiine ¢ikilmaz. Bir direng ile sarj akimi ayarlanabilir. Ayrica
ters bosalmaya karsi koruma devresi de vardir. Elle bile kolay lehimlenebilecek SOT-
23-5 kilfita dretilmektedir[8]. MCP73831 tek bir led ile sarj durumu gosterir. Sadece
sarj suresince led yanar diger durumlarda sontktiur. MCP73831’e ait uygulama semasi
Sekil 3.24’te verilmistir.
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Sekil 3.24 MCP73831 Uygulama Semasi[8]

3.7. Bilgisayar Programi

Stimulasyon parametrelerinin ayarlanabilmesi amaciyla gelistirilen bilgisayar
programi Microsoft Visual BASIC ile derlenmistir. Visual BASIC 06zellikle nesne
yonelim konusunda diinyanin en kolay dilidir. Windows isletim sistemi Uzerindeki
cesitli bilesenlerin kullanimi oldukca kolaydir. Ayrica ActiveX Component gibi bir
ozelligi kullanma yetenegine sahiptir. Yani bir isi yapabilecek bir programcik icin
saatlerce ugrasip yaptiginizda bunu ActiveX olarak yaparsaniz daha sonralari ayni
ozelligi kullanmaniz gok kolaylasir.

Visual BASIC gelistirme ortaminda kullanici araytzi ile ilgili tim nesneler
strukle birak ile kolayca ayarlanabilir. Ayrica yerlestirilen nesnelerin olaylarina (event)
ulasim oldukca kolaydir C++’ta ki gibi bir sinyal-slot mekanizmasi gerektirmez(Sekil
3.25).
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Sekil 3.25 Visual Basic Kod Gelistirme Ortami

3.7.1. Haberlesme Sistemi

Bilgisayar tarafinda USB donanimi Gzerinden haberlesmesi yapilmasi ¢okta zor
olmasa da mikrodenetleyici acgisindan oldukg¢a zordur. Ayrica USB donanimini
destekleyen PIC mikrodenetleyicilierinin kiliflari oldukca biyuktir ve gii¢ sarfiyatlari
yuksektir. USB donanimi ¢ozllse de mikrodenetleyiciler icin USB protokol kodu
yazmak veya hazir bir kod kullanmakta oldukga kompleks bir islemdir.

Bu sorunu asmak icin FTDI firmasinin gelistirdigi USB entegreleri yayginca
kullaniimaktadir. Bu entegreler ile USB donanimi Uzerinde yazilimsal olarak seri port
olusturulmaktadirlar. Seri-port ise programlamasi oldukca kolay bir yapidir. Her ne
kadar donanimsal zafiyetleri olsa da USB donanim yapisi Ustlinde olusturuldugu igin
oldukca guvenlidir ve Windows isletim sistemi Uzerinde ekstra bir strticti yiklemeden
direk olarak calisir. Hem mikrodenetleyici tarafinda hem de bilgisayar tarafinda seri
port programlamasi oldukca kolay bir yapidir. Calismamizda FTDI firmasinin hazir
USB-Seri Port cevirici kablosu TTL-232RG-VREG3V3-WE kullaniimistir. Kablonun
cikislart TTL seviyededir bu sayede mikrodenetleyici pinlerine direk olarak
baglanabilir(Sekil 3.26).
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Sekil 3.26 Sanal Seri Port Baglanti Semasi

3.7.2. Bilgisayar Programi Arayizi

Calisma kapsaminda tasarlanan program araylzi Sekil 3.27°de ki gibidir.
Program basit bir araylize sahiptir. Hasta adi, fizyoterapist adi ve hastaligin adi gibi
temel bilgilerin yani sira stimulasyon parametreleri olarak pals genisligi (0-100 mikro
saniye arasl) ve toplam stimulasyon periyodu (200-400mS arasinda) secilebilmektedir.
Ayrica sensorden alinan verilerin dogru yorumlanabilmesi icin hangi bacaga
takildiginin da belirtilmesi icin verilmektedir ki buda programda secilebilmektedir. Tim
veriler mikrodenetleyici EEPROM hafizasinda kaydedilmektedir. “READ” butonu

verileri okuma “WRITE” butonu verileri yazma amagcli kullaniimaktadir.
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Sekil 3.27 Stimulatér Kontrol Programi Aray(izi
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4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu tezde ivme sensort kullanilarak tasinabilir hafif bir distk ayak stimulator
tasarlanmistir. Gelistirilen Stimulatér 6.5 cm x 4.1 cm x 1.6 cm boyutlarindadir. Bu
Ozelligi ile mevcut stimulatorler arasinda en kicugudir. Deri Gsti stimulasyon
uygulamasi nedeniyle oldukca kolay bir sekilde uygulanabilir. Stimulasyon
parametreleri ise herhangi bir Windows isletim sistemine sahip bir bilgisayarda
yapilabilir.

Sistem birka¢ hastaya uygulanmis ve basarili sonuclar elde edilmistir fakat suana
kadar herhangi bir klinik ¢alismaya tabii tutulamadigi icin elimizde matematiksel veriler
yoktur, sadece hastalarin gorusleri dikkate alinmistir.

Yapilan uygulamalarda klinik acgidan gorilen en blyldk eksiklik; sistemin
kablosuz veri transferine sahip olmamasi nedeniyle her ayar icin stimulatériin hasta
lizerinden sokiilip bilgisayara bagdlanmasi gerektigidir. ileriki dénem calismalar icin
kablosuz veri transferi 6zelligi eklenmelidir.

Bir diger konu ise tek eksen Uzerinden yirime fazlarinin tespitidir. Bu durum
bazen sistemin adim kagirmasina neden olmaktadir. Oniine gecmek icin ise iki yada i
eksen Olcum yapilmali ve ivme sensériinin yanina jiroskopta kullaniimalidir. Bu
durumda daha guclu bir mikrodenetleyiciye gecilmelidir.

Gug katinda istenilen bifazik akim elde edilmistir. Ancak ozellikle ileri derece de
olan hastalarda stimulasyon sinyali yetersiz kalmaya baslamaktadir.

Yapilan calismanin sonucu olarak tasarlanan Stimulator; akredite bir kurulusun
incelemesine tabii tutulmus ve CE belgesi almaya hak kazanmistir. Ayrica Saglk
Bakanligi’nin  SUT uygulamasindaki standartlari  karsilamaktadir ve mevcut
uygulamaya gore 2000TL’ye kadar destek kapsamindadir.
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EKLER

EK-A

STIMULATOR PROGRAMI

/1 Onislemci ayarlari

#pragma disablecontexsaving
#define fet GP10.GP5
#define tedavi_led GP10.GP2

#include <built_in.h>

Il Global protipler
void puls();

void signal();

void hesap();

void merhaba();
void veri_gonder();
void veri_al();

void e2_yaz();
void e2_oku();
void pc_pic();

void pic_pc();

void pic_reset();
void seri_haberlesme();
void cikis();

void kalibre();

void olcum();
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void b_olcum();
void delta_ayar();

/I Intensity Degiskenleri
unsigned short intensity,tur,bacak;
unsigned inti_PV.,b_PV;

// DEGISKENLER
unsigned int T1X,mg,im_g;
unsigned int toplam;

int d_mg,delta;

unsigned short fren;

/I VVeri Aligveris Degiskenleri
unsigned short err,iveri;
char i_veri[30],veri[4];

Il E2 Degiskenleri

unsigned short kk,e2oku_sayac,e2yaz_sayac,son_yer ;

T L LT
T KeSME M
void interrupt() {

unsigned short z=0;

INTCON.GPIE =0;

Soft. UART_Init(&GPIO, 0, 1, 2400, 0);

INTCON=0; /I Kesmeler kapandi
p_mod: // Programlama Mod
for(z=0;z<3;z++){ I

tedavi_led=1,; Il

delay_ms(200); I/l Prog Mod

o1



tedavi_led=0; I/l Anime

delay_ms(200); I

} 1

merhaba();

tedavi_led=1,; // Haberlesmeye hazir
seri_haberlesme(); // Haberlesme yapildi

goto p_maod; /Il 'Yeniden Haberlesme

}

void main() {

I AYARLAR

unsigned short k;

asm CLRWDT;

OPTION_REG=0b11001111; I/ Pullups kapali, yikselen kenar tetikleme, WDT
acik ps=128

WDTCON.SWDTEN = 0; I WDT kapal
OSCCON=0b01100111; // OSC 4mhz internal
TRISI0=0b00011001; /1 1-2-5 ¢ikis 0-3-4 giris
GPIO=0; /[ PORT temizlendi

ANSEL=0; /I ADC Fosc/2 clock, Tum pinler dijital
ADCONO0.ADON=0; /I ADC kapall
CMCONO0=0x07; /I Comparator kapali
CCP1CON=0x00; /I Capture PWM kapali
VRCON.VREN=0; Il CVREF kapali

Il KESME AYARLARI

INTCON=0b11001000; /Il Kesme agik, 10C agik
I0C=1; /l Sadece pin 0 da 10C acik
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I/ PROGRAM BASLIK

tedavi_led=1; /I Cihaz agildi, Kaibrasyon ve Hesaplama yapilacak
/l HESAP
hesap(); // Hesaplamalar yapildi

// KALIBRASYON
delay_ms(200);
kalibre(); // Kalibrasyon

Il ANA PROGRAM

tedavi_led=0; // Kalibrasyon ve Hesaplamalar yapildi

ana_dongu:
fren=0;
while(1) {
don:

/I ileri hareket

b_olcum();

switch(bacak){

case 10:d_mg=mg-toplam; /1 sol bacak ileri hareket
break;

case 20:d_mg=toplam-mg; /I sag bacak ileri hareket
break;

default:d_mg=mg-toplam; /I sol bacak ileri hareket

}
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if (d_mg > delta & fren==0){ /I eger deltadan biyuk g degisimi algilandi ise

signal(); /I sinyal gonder

delay_ms(500); /10.5 sn bekle (adim siiresi)
fren=1; /I frenleme bekle

}

else if (d_mg > delta & fren==1){ // frenleme g bekle

fren=0; // fren bitini sifirla

delay_ms(200); /1 0.2 sn bekle (frenleme adi bekle)
}

}

}

T T
I KALIBRASYON HIHTIHITHITTHTITITIII

void kalibre(){
unsigned char sayac=0;
unsigned short Y_mog;
olcum();
delay_ms(500);
toplam=0;

for (sayac=0; sayac<10; sayac++){
olcum();
toplam=toplam+T1X;
}

toplam/=10;

[*

EEADR=0xfd;
EEDATA=lo(toplam);
EECON1.WREN =1,
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asm {

MOVLW 0x55
MOVWF EECON2
MOVLW 0xAA
MOVWF EECON2

}

EECON1.WR =1,
delay_ms(100);
EEADR=0xfc;
EEDATA=hi(toplam);
EECON1.WREN =1,
asm {

MOVLW 0x55
MOVWF EECON2
MOVLW 0xAA
MOVWF EECON2

}

EECON1.WR =1,
delay_ms(100);

olcum();
mg=Hi(T1X);
Y_mg=Lo(T1X);
EEADR=0xfb;
EEDATA=Y_mg;
EECON1.WREN =1,
asm {

MOVLW 0x55
MOVWF EECON2
MOVLW 0xAA
MOVWF EECON2

}



EECON1.WR =1;
delay_ms(100);

EEADR=0xfa;
EEDATA=mg;
EECON1.WREN =1,
asm {

MOVLW 0x55
MOVWF EECON2
MOVLW 0xAA
MOVWF EECON2
}

EECON1.WR =1,
*/

mg=toplam;

T T |
M QLCum i

void olcum(){
Il TMR1
T1CON=0b00000000; /I TMR1 ps=1, fosc/4, T1 kapall

TMR1H=0;
TMR1L=0;
[*asm{
TO_OVFL_WAIT: ;
BTFSC GP2, GPIO ; XOUT==07?
GOTO TO_OVFL_WAIT ; Hayir, donguye devam
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; Timer tasma yapti

}
*/
while(GP10.GP4==0);
T1CON.TMR1ON=1,; Il TIMER1 Aktif
[*asm{
T3 _OVFL_WAIT: ;
BTFSS GP2, GPIO ; XOUT ==17?
GOTO T3 OVFL_WAIT ; Hayir, donguye devam

; Timer tasma yapti
¥
*/
while(GP10O.GP4);

T1CON.TMR1ON=0; /[ TIMER1 Kapali
T1X=(TMR1H*256)+TMRLL, /I Mikro saniye olarak deger alindi

T T |
I SINY AL I

void signal(){
unsigned short k_signal;

for(k_signal=0;k_signal<tur;k_signal++){ // tur kadar
tedavi_led=1,; /'led a¢
puls(); I/ puls gonder
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delay _us(8900); // 9900 us bekle 9ms

tedavi_led=0; /I led kapat
delay_us(1000); // 1000 us bekle 10ms
} I

}

T T
T POLS i

void puls(){

[*fet=1;

delay_ms(100);

fet=0;

delay_ms(100);

*/

/l TMR1

T1CON=0b00000000; /I timer 1 ps=1, fosc/4, T1 kapal

/[ INTENSITY

TMR1H=Hi(i_PV); /l TMR1H degeri maksimum ( tasma )
TMR1L=Lo(i_PV); /l TMR1L sayma degeri yuklendi
PIR1.TMR1IF=0; /[l TMR1 interrupt temizlendi

fet=1, Il Fet Aktif
T1CON.TMR1ON=1; Il Timerl Aktif

asm{
T2_OVFL_WAIT:
BTFSS PIR1, TMRL1IF ; TMRL1 int yapti m1?
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GOTO T2 _OVFL_WAIT ; Hayir, donguye devam

; Timer tasma yapti

}
fet=0; I/l FET Kapat
T1CON.TMR10ON=0; // TMR1 durdu
PIR1L.TMR1IF=0; /l TMR1 interrupt temizlendi
/l BEKLEME
TMR1H=Hi(b_PV); /l TMR1H degeri maksimum ( tasma )
TMR1L=Lo(b_PV); /I TMR1L sayma degeri yuklendi
T1CON.TMR10ON=1; I/ timerl aktif
asm{
T3 _OVFL_WAIT: :

BTFSS PIR1, TMRL1IF ; TMR1 int yapti mi1?

GOTO T3 _OVFL_WAIT ; Hayir, donguye devam

; Timer tasma yapti

}
T1CON.TMR1ON=0; [ TMR1 durdu
PIR1.TMR1IF=0; /l TMR1 interrupt temizlendi

T T
T HESAPLAMALAR /T

void hesap(){
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unsigned int PV;
/lintensity=EEPROM _Read(0x01); // 1 nolu adresten e2 oku intensity al

EEADR=0x01, // okunacak adres
EECON1.RD=1,; I/l okuma basla
intensity=EEDAT,; /I intensity alindi
if(intensity>100) intensity=100; // intensity basit kontrol
PV=intensity; // Kademe ayari 100 kademe..
i_PV=0xFFFF-PV; I/ hesaplar tamam
b_PV=0xFF9B+PV; /1 256-(100-PV) == 156 + PV
EEADR=0x03; // okunacak adres
EECON1.RD=1; /I okuma basla

tur=EEDAT, // tur degeri alindi

if(tur>40) tur=20;

EEADR=0x05; // bacak secimi yapildi
EECON1.RD=1;
bacak=EEDAT;

EEADR=0xFE; /I delta ayari
EECON1.RD=1; Il
delta=EEDAT, Il
if(delta>100) delta=45; /l
delta*=10; /[ delta onkati

}

i

T T |
I SERL PORT NI
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void seri_haberlesme() {

WDTCON=0b00010111; [ WDT 268 s kuruldu
veri_al(); Il veri al
WDTCON=0b00001000; /I WDT reset value
tedavi_led=0; Il

delay_ms(100); // ufak animasyon
tedavi_led=1; /l

kk=0; /I veri sayacini sifirla

switch(i_veri[0]) {

case 210: pic_pc(); break; // 210 ise okuma yapilacak
case 208: pc_pic(); break; /1 208 ise yazma yapilacak

case 212: delta_ayar(); break; // 212 ise delta ayar yapilacak
case 220: cikis(); break; 11 220 ise ¢ikis yapilacak

default: break;

}

void merhaba() {
// Data génderimi

unsigned short k;

ByteToStr(25, veri); /[ txtis " 25." (one blank here)
for(k=0;k<4;k++) Il

Soft UART_Write(veri[K]); I/l merhaba génderimi tamamlandi
¥

T PC to PIC

void pc_pic() {
unsigned short sayac=0;

pic_reset(); I/ 2 temizlendi
son_yer=0;
e2yaz_sayac=0; /I e2yazma sayaci sifirlandi yeni yazim
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do{

merhaba(); /' ilk merhaba
veri_al(); Il veri al
e2_yaz(); Il e2ye yaz
sayac++; [l sayaci 1 artir

} while(sayac<6);
EEPROM_write(OxFF, (son_yer-1)); // koptikslz sonyer hafizalndi
}

void veri_al() {

kk=0; /1 veri indeksi sifirland
do {
do{
iveri=Soft_ UART_Read(&err); // okuma islemi
while (err); /I okuma yoksa bekle
i_veri[kk]=iveri; I/ veri atandi
kk++; /I Siradaki eleman
asm CLRWDT; /I WDT temizlendi yeni veri 268 sn sonra gelmezse
} while(iveri 1= 176); // b0 gelmedei ise devam et
}

void e2_vaz() {

unsigned short kk_yedek;

kk_yedek=Kk; Il kk yedeklendi

do{ I

EEPROM_write(kk + e2yaz_sayac, i_veri[kk-1]); // yazim islemi yapildi
Kk--; Il

} while(kk>0); I

kk=0; /1 kk sifirlandi
e2yaz_sayac+=kk_yedek; /I son_yer hafizalandi
tedavi_led=0; Il

delay_ms(500); /[ tur bitti animasyonu
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tedavi_led=1,; Il

}
void pic_reset() {

unsigned short tk; /I yerel sayac
for(tk=0;tk<255;tk++) { /1 butlin e2
EEPROM_write(tk, OXFF); Il FF yaz

¥

EEPROM_write(0,0xb0); // 0.nci1 adres b0
}

T

T PIC to PC

void pic_pc() {
unsigned short sayac=0; /[ sayac sifirlandi

unsigned short son_yer_yedek=0; // son_yer yedek

e2oku_sayac=0; /I €2 okuma sayaci sifirlandi
son_yer_yedek = EEPROM _Read(0xff); // sonyer (veri sayisi)
delay_ms(100); // 100 ms bekle

do{

e2_oku(); I/ e2 oku

veri_gonder(); /I veriyi gbnder gitsin

sayac++; /[ veri sayacini bir artir

} while(sayac<6);
son_yer_yedek=80-son_yer_yedek; // buffer

do { /1 80
Soft UART _write(Oxfe); /l oluncaya dek
son_yer_yedek--; I/ veri

} while(son_yer_yedek>0); // gonder

void veri_gonder() {
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unsigned short sayac=0; Il FIFO

do { I veriyi

Soft_ UART _write(i_veri[sayac]); // First In
sayac++; /I First Out

}while (sayac<kk); // olacak sekilde gonder
}

void e2_oku() {

kk=0; /I veri indeksi sifirlandi

do { I

iveri=EEPROM _read(e20ku_sayac+1); // okuma islemi yapildi
i_veri[kk]=iveri; I/ veri diziye atandi
e20ku_sayac++; /l e20kuma sayacini arti

kk++; /I veri indeksini artir

} while(iveri!'=176); // bo gelmedi isie siradaki veri
tedavi_led=0; Il

delay_ms(500); /[ tur bitti animasyonu
tedavi_led=1,; Il

}

T T |

void cikis() {

while(GP10.GP0) { /I Pin 1 ise bekle

tedavi_led=0;

delay_ms(500);

tedavi_led=1,;

delay_ms(500);

}

WDTCON = 0x0b; // Pin 0 oldu ise WDT a¢, WDT prescaler 2,3 sn
while(1){ I/ wdt gelecek

tedavi_led=0;
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delay_ms(50);
tedavi_led=1,;
delay_ms(50);
}
}

T T

void delta_ayar() {
merhaba();
veri_al();
delta=i_veri[0];
delay _ms(100);
EEADR=0xfe;
EEDATA=delta;
EECON1.WREN =1,
asm {

MOVLW 0x55
MOVWF EECON2
MOVLW 0xAA
MOVWEF EECON2
}

EECON1.WR =1;
delay_ms(100);

}

T L L T
/*
void sol_bacak() {

unsigned short sayac=0;
tedavi_led=1;
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while(sayac<254) {
b_olcum();
EEADR=sayac;
EEDATA=Hi(toplam);
EECON1.WREN =1,
asm {

MOVLW 0x55
MOVWF EECON2
MOVLW 0xAA
MOVWF EECON2

}

EECON1.WR =1,
sayac+=1;
delay_ms(100);

EEADR=sayac;
EEDATA=Lo(toplam);
EECON1.WREN =1,
asm {

MOVLW 0x55
MOVWF EECON2
MOVLW 0xAA
MOVWF EECON2

}

EECON1.WR =1,

sayac+=1;

sayac+=1;
EEADR=sayac;
EEDATA=hi(toplam);
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EECON1.WREN = 1;

asm {

MOVLW 0x55
MOVWF EECON2
MOVLW 0xAA
MOVWF EECON2

}
EECONL.WR = 1;

}
tedavi_led=0;
while(1);

}

*/

T T

void b_olcum() {
unsigned short k=0;
toplam=0;
for(k=0;k<3;k++){
/[delay_ms(10);
olcum();
toplam+=T1X;

}

toplam/=3;

}
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EK-B

BILGISAYAR PROGRAMI

Forml-1

Private Sub Calibration_Click()
Form2.Show

End Sub

Private Sub Command1_Click()

Dim sayac As Integer ' intensity byte olarak tanimlandi
Dim intensity As Byte ' intensity string

Dim BytesReceived(50) As String ' Undemensioned (Dynamic) array
Dim yazi As String

Dim InBuffer 'Variant

Dim intCount As Integer

Dim intDecimal As Integer

Dim i As String

Dim k(80) As Byte

Dim t As Integer

Dim sayac2 As Byte

Dim Arr() As Byte

Command1.Enabled = False

Call Port_AC

MSComm1.PortOpen = True

MSComml.InputLen =1

MSComml1.InBufferCount = 0

MSComm1.Output = Chr(210) ' yazma basla gonder
MSComm1.Output = Chr(176) ' her verinin sonu
MSComml1.InBufferCount = 0’ clear the input buffer
Do’ merhaba

dummy = DoEvents() ' fasl

Loop Until MSCommZ1.InBufferCount >= 80 ' muhabbeti
Fort=0To 79
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Arr = MSComml1.Input
k(t) = Arr(0)

Next t

" Intensity

t=0

INTEN.Text = k(t)
"TUR

t=2

DES.Text = k(t) * 10

" bacak

t=4

If k(t) = 10 Then
LEFTO.Value = True
Else

RIGHTO.Value = True
End If

'DOKTOR ISMI
t=t+2

Do

yazi = yazi + Chr(k(t))
t=t+1

Loop Until k(t) =176
PHNAME(0).Text = yazi
yazi=""

"HASTA ISMI
t=t+1

Do

yazi = yazi + Chr(k(t))
t=t+1

Loop Until k(t) =176
PTNAME.Text = yazi
yazi=""

"HASTALIK ISMI
t=t+1

Do

yazi = yazi + Chr(k(t))
t=t+1

Forml - 2

Loop Until k(t) =176
DIS.Text = yazi
yazi=""
Command1.Enabled = True
MSComm1.PortOpen = False
End Sub

Private Sub Command2_Click()

Call Port_AC
MSComm1.PortOpen = True
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Command2.Enabled = False

MSComml.InBufferCount = 0’ clear the input buffer
MSComm1.Output = Chr(208) ' yazma basla gonder
MSComm1.Output = Chr(176) ' her verinin sonu

Do’ merhaba

dummy = DoEvents() ' fasl

Loop Until MSComml1.InBufferCount >= 4 ' muhabbeti
MSComml.InBufferCount = 0’ clear the input buffer
MSComm1.Output = Chr(Val(INTEN.Text)) " intensity degeri gonder
MSComm1.Output = Chr(176)

Do’ merhaba

dummy = DoEvents() ' fasli

Loop Until MSCommZ1.InBufferCount >= 4 " muhabbeti
MSComml.InBufferCount = 0’ clear the input buffer
MSComm1.Output = Chr(Val(DES.Text) / 10) ' Tur sayisi gonder
MSComm1.0Output = Chr(176)

Do’ merhaba

dummy = DoEvents() ' fasl

Loop Until MSCommZ1.InBufferCount >= 4 " muhabbeti
MSComml.InBufferCount = 0’ clear the input buffer

If LEFTO.Value = True Then ' sol bacak secildi ise
MSComm1.Output = Chr(10) ' 10 gdnder

End If’

If RIGHTO.Value = True Then ' sag bacak secildi ise
MSComm1.Output = Chr(20) ' 20 gdnder

End If’

MSComm1.Output = Chr(176)

Do’ merhaba

dummy = DoEvents() ' fasl

Loop Until MSComml1.InBufferCount >= 4 " muhabbeti
MSComml1.InBufferCount = 0’ clear the input buffer
MSComm1.Output = PHNAME(0).Text ' doktor ismi gonder
MSComm1.Output = Chr(176)

Do’ merhaba

dummy = DoEvents() ' fasl

Loop Until MSComml1.InBufferCount >= 4 ' muhabbeti
MSComml1.InBufferCount = 0’ clear the input buffer
MSComm1.Output = PTNAME.Text " hasta ismi gonder
MSComm1.Output = Chr(176)

Do’ merhaba

dummy = DoEvents() ' fasl

Loop Until MSComml1.InBufferCount >= 4 " muhabbeti
MSComml.InBufferCount = 0’ clear the input buffer
MSComm1.Output = DIS.Text " hastalik ismi gonder
MSComm1.Output = Chr(176)

MSComm1.PortOpen = False

Command2.Enabled = True

End Sub
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Private Sub Command3_Click()
INTEN.Text = INTEN.Text + 1

Forml -3

If INTEN.Text > 100 Then INTEN.Text=0
End Sub

Private Sub Command4_Click()
INTEN.Text = INTEN.Text - 1

If INTEN.Text <0 Then INTEN.Text = 100
End Sub

Private Sub Command5_Click()

DES.Text = DES.Text + 50

If DES.Text > 400 Then DES.Text = 200
End Sub

Private Sub Command6_Click()

DES.Text = DES.Text - 50

If DES.Text <200 Then DES.Text = 400
End Sub

Private Sub Disconnect_Click()

Call Port_AC

MSCommZ1.PortOpen = True

MSComm1.Output = Chr(220)

MSComm1.0Output = Chr(176)

MSComm1.PortOpen = False

End Sub

Private Sub Exit_Click()

End

End Sub

Private Sub Form_Load()

INTEN.Text = 100

End Sub

Private Sub Port_AC()

'MSComm1.CommPort = 1

strDescription = "TI1"

If FT_OpenEx(strDescription, FT_OPEN_BY_DESCRIPTION, IngHandle) <> FT_OK
Then

MsgBox "Open Failed"”, vboOKOnly, "HATA!"

Exit Sub

End If

If FT_GetComPortNumber(IngHandle, ComPortNumber) <> FT_OK Then
MsgBox "Numara Alinamadi”, voOKOnly, "HATA!"
Exit Sub

End If

'MsgBox ComPortNumber, vboOKOnly
MSComm1.CommPort = ComPortNumber

If FT_Close(IngHandle) <> FT_OK Then

MsgBox "Close Failed”, voOKOnly, "HATA!"
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Exit Sub
End If
End Sub
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