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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
BASI YARASI OLUSABILECEK HASTALAR ICIN AKILLI YATAK SISTEMI
MODELLENMESI VE TASARIMI
Tiirkay DEMIR
Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Hafiz ALISOY

Yatan hastalarda olusabilecek basi1 yaralar1 ve doku nekrozu olusumu, onlarin yasam konforunu
onemli Gl¢iide azaltmakta ve hatta yasamlar i¢in tehlikeli sonuglara yol agabilmektedir. Bu
calismada yatan hastalarda olusabilecek basi yaralarinin olusumunun 6niine gegilebilmesi igin
bir akilli model yatak prototipi gelistirilmistir. Tasarlanmis bu akilli yatak prototipinde ilk
asamada, yiik hiicreleri (load cell) kullanilarak hasta-yatak sisteminde birim temas yiizey alani
tizerindeki basing dagiliminin haritalamasi gergeklestirilerek yatakla temas eden hastanin
viicudunun hareketsiz bélgeleri belirlenir. ikinci asamada ise ilgili yiizey alanindan alman
bilgiler dogrultusunda, yilizeye belirli sekil ve parametrelere sahip uyarici elektrik impuls sinyal
uygulamasi yapilir. Onerilen prototip sistemi uzaktan da izlenmeye miisait yeni bir sistem olup,
hastanin anlik pozisyon durumunu degerlendirmeye ve ihtiyaca binaen koruyucu tedavi olarak,
uygun uyarict elektrik akimi sinyallerinin kullanilmasiyla normal doku aktivitesinin devaminin
saglanmasina olanak saglamaktadir. Bu g¢alismanin ayni zamanda gelecekte bu konularda
yapilacak arastirmalara onciiliik edecegi diigiiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Basi yarasi, tedavi, yatan hasta, elektrostimiilasyon, yiik hiicresi.
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ABSTRACT

MSc Thesis
MODELING AND DESIGN SMART BED SYSTEM FOR PATIENTS WHO MAY HAVE
PRESSURE SORES SURFACE
Tiirkay DEMIR
Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electronic and Communications Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Hafiz ALISOY

The pressure ulcers and tissue necrosis that may occur in hospitalized patients significantly
reduce their comfort of life and may even lead to dangerous consequences for their lives. In this
study, a smart model mattress prototype was developed to prevent the formation of pressure
sores that may occur in hospitalized patients. In this designed smart bed prototype, in the first
stage, the stationary areas of the patient's body in contact with the bed are determined by
mapping the pressure distribution over the unit contact surface area in the patient-bed system
using load cells. In the second stage, in line with the information received from the relevant
surface area, stimulating electrical impulse signal application with certain shapes and
parameters is applied to the surface. The proposed prototype system is a new system that is
suitable for remote monitoring, and it allows to evaluate the instant position of the patient and
to ensure the continuation of normal tissue activity by using appropriate stimulating electrical
current signals as a preventive treatment as needed.It is thought that this study will also lead to
future research on these issues.

Keywords: Pressure sores, treatment, inpatient, electrostimulation, load cell.
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1. GIRIS

Bilim insan hayatin1 kolaylastirmak, diizenlemek ve daha iyi hale getirmek icin
arastirma, yenilik yapma ve gelistirme ¢alismalar1 olarak tanimlanabilir. Bilimin bu 6zellikleri
bilim insanlarinin, insan hayatini kolaylastirmak ve insanlarin karsilastiklar1 sorunlara ¢oziim
bulmak adina yaptiklar1 calismalarda yol gésterici olmustur. Iste bu noktada bu ¢alismaya
baslayan bizler, bir insanin refahina, herhangi bir olumsuzluktan uzaklastirilmasina ve

tyilesmesine katkida bulunabilmeyi en 6nemli mutluluk kaynagi ve gérev sayarak yola ¢iktik.

Bu calismada yatan hastalarda olusabilecek basi yaralarinin 6niine gegilebilmesi i¢in bir
akilli hasta yatag: prototipi gelistirilmistir. Agirlik algilayict sensorlerle donatilmis bu prototip
yatakta sensorlerden alinan bilgiler, mikro denetleyici vasitasiyla islenmektedir. Verilerin
anlaml olarak degerlendirilebilmesi icin 6zel bir yazilim gelistirilmistir. Alinan verilerle
bilgisayar ve web ortaminda, hastaya ait bir viicut-yiizey grafigi olusturulabilmektedir. Ayrica,
bu grafikle iligkili olarak, hastaya ait tiim bilgiler bir veri tabani tizerinde tutulabilmektedir. Bu
veri tabanindaki bilgiler ihtiya¢ halinde cagirilmak {izere, bir ara yiiz {izerinden kullaniciya
hazir hale getirilebilmekte, uzun siire hareketsiz kalan bolgeler, gelistirilen yazilim programi

ile analiz edilebilmektedir.

Calismanin devaminda; hareketsizligi tespit edilen ilgili viicut bolge dokularinin
elektriksel parametrelerinin dikkate alinmasiyla, temsilen olusturulan biyoelektriksel esdeger
devrelerine, belirli sekil ve parametrelere sahip uyaric1 elektrik impuls sinyal uygulamasi
gonderilerek, sinir ve doku uyarimlarinin simiilasyonu gerceklestirilmistir. Bu simiilasyonda
elektriksel uyarim i¢in ayriyeten bir cihaz tasarlanmayip; piyasada bulunabilen Mesilife R-C4D

tipi bir TENS EMS cihaz1 kullanilmistir.

Sonug olarak, yapisal fonksiyonel modelleme yontemi yardimiyla biyolojik baglanti
verilerine ve teknik araglarin yapisina dayali olarak, biyoteknik sistemlerde gergeklesen
olaylarin matematiksel modeli tanimlanmis ve elektrostimiilasyonun etkin bir sekilde
uygulanabilmesi i¢in, viicudun fizyolojik sisteminin parametrelerinin ve uyarict akimin
bi¢iminin bilinmesi analiz edilmistir. Biyolojik dokularin, homojen olmayan iletken modeli ile
fonksiyonel olarak temsil edilebilmesi icin, giris degiskeni olarak elektrot devresindeki akimin
ve c¢ikis degiskeni olarak elektrotlar iizerindeki wuyarici voltajin secilmesi gerektigi

belirlenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Nizam (2000) yaptig1 ¢alismasinda, insan viicudundaki organlarin ¢alismasi esnasinda
ortaya c¢ikan biyolojik isaretleri, elektronik doniistiiriicii sistemi tasarlayarak elektriksel
isaretlere doniistiirmiis ve bu isaretleri bilgisayar ortamina aktararak kullanilabilir ve

yorumlanabilir hale getirmistir.

Buran (2002) yaptig1 ¢alismada, transkiitan elektrikstimiilasyon (TENS) cihazi lizerinde
durmustur. Calismasinin uygulama kisminda bir TENS cihazi tasarimi yapmis ve bu cihazi
gerceklestirmistir. Benzer cihazlardan farkli olarak yeni bir yaklasim ile; TENS’in farkh
mekanizmalar iizerinden etki gosteren farkli agri1 parametrelerinde kullanilan modlarini bir
mikro denetleyici yardimiyla, program halinde hastaya uygulanmasi metodunu kullanmistir.
Temel anlamda, kullanici i¢in cihazin ara yiiziinii ¢ok fazla detay bilgi ile ugrasmadan

kolaylastirmistir.

Yagmur ve arkadaglar1 (2003) yaptiklar1 caligmada, elektromanyetik dalgalarin
tanimlanmasin1 ve siniflandirilmasini yaparak, elektromanyetik dalgalarin biyolojik etkileri
konusuna yogunlasmislardir. Ozellikle bu dalgalarin insan viicuduna etkilerini incelemisler ve
elektromanyetik dalga kaynagi konumundaki cihazlarin (baz istasyonlari, radyo vericileri,
mikrodalga ¢alisan cihazlar vb.) olusturduklart risk sebebiyle okul bahgeleri, kresler,
hastaneler, parklar gibi ¢ocuk, hasta ve yashilarin etkilenebilecegi alanlara yakin kurulmamasi

gerektigini belirtmislerdir.

Bayram ve Ilisu (2004) yaptiklar1 ¢alismada, elektrik akiminmn insan viicudundaki
etkileri, insan viicut direncini ve bu direngle elektrik akiminin etkilesimini agiklamiglardir.
Uygulanan akim siddetine bagli olarak insanda ortaya ¢ikan fizyolojik belirtileri

siniflandirmislardir.

Pehlivan ve Dereli (2006) yaptiklar1 calismada hiperhidroz hastalarinin tedavisi i¢in bir
iyontoforez cihazi gelistirmislerdir. Cesme suyu iyontoforezi PPH (Palmo Plantar Hiperhidroz)
hastaliginin tedavisinde muhakkak onerilen bir yontemdir. Bu ¢aligmada, hastalarin zahmetli
bir sekilde hastane ortamina gitmelerine gerek kalmadan kendi ev ortamlarinda ¢aligabilecek,
mikroislemci kontrollii ve tamamiyla otomatik olarak c¢alisan bir cihaz gergeklestirilmistir.
Calismanin sonucunda 11 hastaya denenmesi i¢in verilen bu cihaz; hastalardan %91 oraninda

memnuniyet geri doniisii almigtir.



Tekin (2006) yaptig1 ¢alismasinda, diisiik frekanslarda degisik dalga ¢esitlerinin insan
viicudundaki etkilerinin incelenebilmesi ve tedavi amagli kullanilabilmesi i¢in bir elektro
akapunktur stimiilator cihazi tasarlamis ve bu cihazi gergeklestirmistir. Bu cihaz 1-260 Hz
frekans ve 0-4000 mV gerilim araliginda ¢esitli frekans ve gerilim degerlerine sahip siniis, kare,
ticgen ve testere disi seklinde sinyaller iiretmis daha sonra da mikrodenetleyici yardimriyla
derlemistir. Yine bu sinyaller ile bir dizi 6l¢iim yapilarak piyasada bulunan benzer amagl
kullanimi olan alt1 farkli cihaz ile avantaj ve dezavantaj yoniinden karsilagtirmalar yapilmastir.
Cihazin oldukga kararli ¢alistig1 ve frekans hassasiyetinin %0.1- 4 araliginda degisim gosterdigi

gozlenmistir.

Yiicel (2008) yaptigi calismada, basi yaralarinin olusumu ve Onlenmesi iizerine
arastirmalar yapmuis, basi yaralarinin tedavisinin son derece gii¢ ve zahmetli oldugunu belirtmis,

en dnemli 6nlemin, basi yaralarinin olusumunun 6niine gegilmesi oldugunu vurgulamistir.

Saracoglu (2009) yaptig1 ¢aligmada insandaki fizyolojik ve psikolojik parametrelerin
TENS yontemi iizerine etkisi incelenmis ve TENS yonteminin modellenmesi amaglanmaistir.
TENS yontemine etki eden parametreler olarak deri iletimi ve kalinligi incelenmistir.
Modelleme ANFIS (Adaptive Neuro- Fuzzy Inference System) ve FIS (Fuzzy Inference
System) metodlar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Sonraki ¢alismalara temel olabilecek bu
uygulama ile TENS yonteminde zaman tasarrufu saglanabilecek, insan kaynakli hatalar1 en aza

indirerek uygulanabilecek olmas1 hedeflenmistir.

Bozbas ve Giirer (2011) yaptiklar1 ¢alismada, bas1 yaralarini, dokularin uzun siire basing
altinda kalmasina bagl olarak gelisen ve daha ¢ok viicudun kemik ¢ikintilarinin {izerindeki
bolgede ortaya ¢ikan iskemi hiicre 61liimii ve doku nekrozu olarak tanimlamistir. En etkili tedavi
yonteminin yara olusumunun Oniine ge¢mek olan Onleyici tedavi oldugu, ancak; bunun
ger¢eklesmedigi durumda birgcok tedavi yonteminin yam sira, fizik tedavi modellerini ve

bununla iligkili olarak elektrostimiilasyonu 6nermislerdir.

Isserof ve Dahle (2011) yaptiklar1 ¢alisma ile elektrostimiilasyona yeni bir soluk
getirmigler, epidermi(iist deri) elektriksel etkiye maruz kaldiginda elektrik alan1 etkisiyle tipki
bir cilt piline doniistiiglinii ve bazi hayvan deneylerinde elektriksel uyarim ile yara
tyilesmelerini  gozlemislerdir. Bunun yaninda; calismalarin artarak devam ettigini
elektrostimiilasyonun bilim otoritelerince hala gelistirilmekte olan bir tedavi yaklasimi

oldugunu belirtmislerdir.



Okumus ve arkadaslar1 (2013) yaptiklari servis araglarinin koltuk doluluk durumlarinin
uzaktan izlenmesi adli ¢alisma ile insan agirligini algilayan sensorler yardimiyla alinan verileri
bir mikro denetleyiciye aktarmis ve bu mikro denetleyici tizerinden internet vasitasi ile istenilen
noktaya iletmislerdir. Bu caligma, sensoOrler araciliyla alinan verilerin kullanilabilirligini

gostermektedir.

Bakbak ve Kayacan (2014) yaptiklar1 calismada, hastaliklarin takibi ve teshisinde
kullanilan yiiriiylis analiz sistemlerine yogunlagmislar ve adim analizi i¢in ayak tabaninin temas
noktalarinin konumunu belirlemede gerinim ve agirhik Olger sensorlerin kullanildigini

belirtmislerdir.

Cam ve Ertas (2015) yaptiklar1 ¢aligmada tek kanal ve tek fazli dikdortgen dalga ¢ikist
veren bir transkutanoz elektriksel sinir uyarim cihazi gelistirmislerdir. Cihaz 15-250 Hz frekans

ve 0- 79 mA akim araliginda ¢alismaktadir.

Cakir ve Enginyurt (2016) yaptiklar1 ¢aligmada, palyatif bakim siiresince hastaligin
neden oldugu agri, basi iilseri gibi semptomlarin énlenmesinde uygulanan farmakolojik ve non
farmakolojik yontemlerin terminal donemde hastaya son ana kadar kaliteli bir yasam sunacagini
belirtmiglerdir. Ayrica olusan basi yaralarinin evrelerine gore tedavi secenekleri olarak Akustik

enerji (ultrason) LFUS (temassiz diisiik frekansli-40 kHz) 6nermislerdir.

Kiraner ve arkadaglar1 (2016) yaptiklar1 ¢aligmada, basi yaralarmin ozellikle yogun
bakim iinitelerinde siklikla gergeklestigini vurgulamislar ve bu yara olusumlarinin viicut

tizerindeki pozisyon ve evrelerini tanimlamiglardir.

Kaya ve arkadaslar1 (2017) yaptiklar1 calismada kalp yetmezligi yliksek tansiyon
diyabet ve kronik obstriiktif akciger hastaligi (KOAH) gibi kronik hastaliklara sahip hastalarin
uzaktan izlenmesi i¢in bir teletip sistemini ger¢eklestirmislerdir. Calismada insan viicudundan
saglik verileri toplanmasina imkan veren algilayicilar ve hasta ile saglik personeli arasinda
iletisimi saglayan ve saglik personeline yardimci olacak karar destek yazilimi mevcuttur.
Projeden alinan sonuglarin baslangi¢ seviyesinde anlamli ve yeterli oldugu gozlenmis, daha
sonraki ¢aligmalarla gelistirilmeye ve endiistride kullanilmaya elverisli oldugu seklinde goriis

bildirilmistir.

Kagoglu ve Kale (2019) yaptiklari calismada, EMS (Elektromyostimiilasyon) ‘nin insan

viicuduna etkileri altinda yatan biyokimyasal, fizyolojik ve ndral mekanizmalar1 incelemisler,



EMS’nin sportif performans artisi ve rehabilitasyon amaghi daha etkin bir sekilde

kullanilabilecegini 6ne slirmiislerdir.

Kilig¢ (2020) yaptig1 calismada; 20 Hz frekansinda diisiik siddetli elektrik akimi ve
schwan benzeri hiicrelerin periferik sinir hasar1 lizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amagla
altigar fareden olusan yedi deney grubu olusturulmustur. Bu deney gruplari {izerinde kok hiicre
ve elektrostimiilasyon kombinasyonlar1 uygulanmistir. Bu uygulamalar sonucunda; tek basina
elektriksel stimiilasyon, sinir ileti hizinda sinirli bir artis saglamis olsa da; adipoz kok hiicre

veya schwan benzeri kok hiicrelerin ekimiyle daha basarili oldugu goriilmiistiir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Calismanin Tanimlanmasi ve Asamalari

Demirel vd (2007) ne goére basi yarasi; dekiibik iilseri olarak ta bilinen klinik durumdur.
Plastik cerrahinin en sik ugras alanlarindan biridir. Beraberinde mevcut diger hastaliklar

nedeniyle tedavisi olduk¢a zordur. Hastalarin hayatin1 daha riskli ve olumsuz hale getiren bu

durumun en iyi tedavi yontemi olusumunun 6niine gegmektir.

Sekil 3.1. Yatan hastada ortaya ¢ikan basi yaralar1 (Basi, t.y)

Bu calismanin temel amaci basi yaralarinin 6nlenmesi iizerine kurulmustur. Buradan
hareketle, bes asamali bir tasarim ve gergeklestirme yolu izlenecektir. Birinci agama, agirliga
duyarl bir hasta yatak modeli tasarlamak ve gerceklestirmektir. ikinci asama, agirhiga duyarl
hasta yatak modelinden alinan elektriksel bilgileri derleyip, isleyebilecek; akabinde,
goriintiileme birimine aktarabilecek bir mikro denetleyici birimi insa etmektir. Ugiincii asama,
mikro denetleyiciden alinan verileri, 6ncelikle yerel dlcekte daha sonra internette de olmak
kaydiyla bir web ara ylizii iizerinde tablo ve grafik olarak gorsellestirmektir. Dordiincili asama,
grafik verilerden elde edilecek konumlamaya gore uygun siire ve degerlerde elektrostimiilasyon
simiilasyon uygulamasi yapmaktir. Besinci ve son asamada ise elektrostimiilasyon simiilasyon

uygulamasi yapilan noktalarin verdigi cevaplarin yorumlanmasidir.



ASAMA 1 ASAMA 2 ASAMA 3
Agirliga Duyarh Alinan bilginin Web arayiizii
) islenmesi
Yatak Modeli Grafik olusturma
Mikro denetleyici
Load Cell o deneteyiel IDE, PYHTON
Sensorler Arduino PHP, MySQL
ASAMA 4 ASAMA 5
Belirlenen Sonug ve
noktalara uygun degerlendirme
sinyal gonderimi
TENS, EMS, vb.

Sekil 3.2. Calisma adimlarinin sema gosterimi

Ilk olarak viicut yiizeyi boyunca bir haritalama ¢alismasi yapilmasi, bu harita modelinde
belli agirlik noktalarmin tespit edilmesi, bu agirlik noktalarinin yiizey Olgiimlerinin
belirlenmesi, bu ylizeylerin ne kadar siire hareketsiz kaldiginda viicut kan dolasimindan

beslenemediginin belirlenmesi gereklidir.

Iste bu noktada, agirlik yiizey iliskisinin algilanabilmesi icin sensorlere ihtiyag
duyulmaktadir. Agirlik algilamasi i¢in; kullanim yeri, caligma kosullar1 ve alinabilecek veri

degerleri bakimindan en uygun sensor ¢esidi olarak load cell 6ne ¢ikmaktadir.

3.2. Agirhga Duyarh Bir Yatak Modeli Gelistirilmesi

Calismanin ilk asamasimni agirliga duyarli bir yatak modeli gelistirme adimi
olusturmaktadir. Oncelikle yatak modeli proje asamasindan sonra gerceklestirilebilir ve
stirdiiriilebilir olmasi diisiiniilerek sanayi ve endiistride kolaylikla temin edilebilir parcalardan
imal edilmistir. 8§ mm kalinliga sahip MDF ahsap yiizeyin eni 35 cm boyu 55 cm ve yliksekligi
5 cm olacak sekilde dista 2 igte 8 parca halinde kesilmesiyle yatagin gévde kismi ortaya

cikarilmistir. Sekil 3.3 te bu yatagin tasarim ¢izimleri goriilmektedir.



Sekil 3.3. Model yatagin tasariminin genel goriintiisii ve iist ¢ergeve

Yatagin alt tabani ile iist gegis kismi arasinda 4 adet yay kullanilmis olmasi ig
materyalde yer alan elektronik devre ve aksamlara zarar gelmesinin Oniine gegmektedir. Ayni

zamanda bu sekilde tasarlanan sistem esneklik ve saglamliga da katkida bulunmaktadir.

Sekil 3.4. Model yatagin gerceklestirilmis hali ve ara yay baglantisi



Yatagin alt taban1 ve iist govdesi arasindaki 5 cm’lik derinlik boslugu i¢ yiizeye
elektronik elemanlar ve devrelerin yerlestirilmesi i¢in yeterince genis bir alan saglamaktadir.
Zira yapilan tasarimda bu yerlesim avantajindan yararlanildigi da sekil 3.5 te ayrintili bir
sekilde goriilmektedir. Yine sekilde goriildiigii gibi load cell’lerin uygun calisma zeminleri
olusturulmus, {lizerlerine sabitlenmis tablalar, yatagin dogal bir pargasi olarak en kiiclik bir

agirlik/basing degisimine duyarli hale getirilmis ve rahat bir calisma sistemi elde edilmistir.

Sekil 3.5. Model yataga elektronik devrenin entegre edilmis hali

3.3. Sensor ve Transduser Kavramlari

Genellikle 1s1, 151k, basing, manyetik vb. fiziksel etkileri algilayan ya da bir sinyalin
mevcudiyetini bildiren elektro-mekanik cihazlara sensor denir. Sensor, fiziksel degisimleri
elektriksel bilgilere ¢eviren eleman olarak da tanimlanir. Sensoriin fiziksel degisimleri elektrik
enerjisine ¢evirdikten sonra devrede anlamli bilgi ve verilere ¢eviren, sensor ile birlikte
tiimlesik calisan elektriksel devreye ise transduser denir. Bu ¢alismada gelistirilen hasta
yataginin agirlik algilayici elemani olarak Load Cell secilmistir. Tasarim asamasina gegmeden
evvel yapilan donanim yazilim deneylerinde Load Cell agirlik 6l¢ciim cevaplarinin oldukega iyi

oldugu ve hata toleranslarinin diisiik oldugu gézlenmistir.



3.4. Load Cell (Yiik Hiicresi)

Load cell, bir kuvveti elektrik sinyaline doniistiirmek icin kullanilan sensordiir.
Agirligin olusturdugu gerilmeyi ya da burkulmayi elektronik yontemle Olgmeyi saglayan

doniistiiriiciilere load cell denir.
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Sekil 3.6. Load cell ve igyapisi (Load cell, t.y.)

Load cell yay eleman1 olarak adlandirilan 6zel olarak secilmis ve sekil verilmis metal
govde ile strain gauge’lerden kurulmus bir wheastone kdpriisiinden olusur. Yay elemani {izerine
kuvvet uygulandiginda load cell gévdesi tizerinde bir yer degisimi ortaya ¢ikar. Yay elemaninda
meydana gelen bu yer degistirme strain gauge’ler ile dncelikle bir empedans degisimi olarak

algilanir ve wheatstone kopriisii lizerinden bir elektrik sinyali olarak ortaya ¢ikar. (Load cell,

t.y)

Sekil 3.7. Strain gauge ve wheatstone kopriisii (Wheatstone kopriisi, t.y)

Insan viicudunun agirlik yogunluk bélgeleri incelendiginde, basi yaralarmin

olusabilecegi bolgeler 6ne c¢ikmaktadir. Viicudun ozellikle kemik cikintilarinin bulundugu
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bolgelerinde uzun siireli ya da tekrarlanan basinglara bagli olarak deri ve derialti dokularinda
kapillerin tamamen kapanmasi ve o bolgede dolasimin durmasi sonucu ortaya c¢ikan
iilserasyonlar veya nekroz durumuna “Basing Yarasi/Basi Yarasi/Dekiibitiis Ulser” denir
(Kiraner vd., 2016). Tanimdan da anlasilacagi lizere viicudun 6zellikle kemik ¢ikintist olan
bolgeleri onemlidir. Bu bilgiye dayanilarak, belirli sayida load cell’in, tasarlanan hasta
yataginda uygun bir dagitimla muhtemel basi1 yarasi olusabilecek bdolgeleri tarayabilecegi
belirlenmistir. Load cell’lerin bagli bulunduklari bagimsiz plakalarda, zaten belirli bir yiizey

alanina sahip olduklarindan dolayi, ihtiyaca cevap verecek yeterli alan elde edilmistir.

Sensor Konumlari

Sekil 3.8. Load cell’lerin beden iizerinde konumlanmas1 ve model yataktaki goriiniim

Sekillerde de goriilecegi iizere omuzlar icin 2, dirsek ve kollar icin 2, kal¢a ve bel

bolgesi i¢in 2 ve topuklar i¢in 2 olmak iizere toplamda 8 adet load cell kullanilmastir.

Load cell’lerden elde edilen elektrik sinyallerini gliclendirmek ve analog degerlerde
olan bu sinyalleri dijital seviyeye doniistiirmek icin hx-711 24 bit ADC (Analog Digital
Converter) birimi kullanilmistir. Hx-711 ADC siiriiciisii Avia Semiconductor’s tarafindan
patentlenmis agirlik 6l¢ilimleri ve endiistriyel kontrol uygulamalari i¢in dogrudan bir ara yiiz
olusturabilen kdprii sensér algilayicisi (transduser) dir. Iki tane bagimsiz kanala sahiptir. Kanal
A ve kanal B olarak isimlendirilen ve multiplexerlerden olusan bu kanallar ayn1 zamanda
kazanc1 programlanabilen amplifikatorleri icermektedir. Kazang degerleri 128 ile 64 birim

arasinda ve girig voltaj degerleri 20 mV ile 40 mV arasinda degismektedir. Ana besleme
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gerilimi 5V olup Arduino Mega 2560 islemcisinin rahatlikla besleyebilecegi bir seviyededir,
dolayisiyla harici bir besleme kaynagina ihtiya¢ duymazlar.

Sekil 3.9. Hx-711 analog dijital doniistiiriicii birimi (Algan, 2019)

Load cell ve hx-711 ADC entegresinden alinan bilgilerin derlenip islenmesi i¢in

Arduino Mega 2560 mikro denetleyicisi kullanilmistir.

3.5. Arduino Mega 2560 Mikro Denetleyicisi

ATmega2560 tabanli bir Arduino kartidir. 54 dijital I/O pini vardir. Bunlarin 14 tanesi
PWM cikis1 olarak kullanilabilir. 16 analog girisi, 4 UART (serial port), 16 MHz kristal
osilatori, USB baglantisi, adaptor girisi, ICSP ¢ikis1 ve bir reset butonu vardir (Arduino
Tiirkiye, t.y).
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Sekil 3.10. Arduino Mega 2560 mikro denetleyicisi (Arduino Tiirkiye, t.y)
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Cizelge 3.1. Arduino Mega 2560 mikro denetleyicisi 6zellikleri (Arduino Tiirkiye, t.y)

Mikro denetleyici ATmega 2560
Calisma Gerilimi 5V

Besleme Voltaji (Onerilen) 7-12V

Besleme Voltaji (Limit) 6-20V

Dijital I/O Pinleri 54(141 PWM c¢ikist)
Analog Giris Pinleri 16

I/0 Pinlerinin Akim 40 mA

3.3V Pini Akim 50 mA

Flash Bellek 256 kB(8 kB’ 11 bootloader kullanir)
SRAM 8 kB

EEPROM 4 kB

Clock Frekansi 16 MHz

Sekil 3.11°de Arduino Mega 2560 mikro denetleyicisinin baglanti uclar1 ayrintili olarak
gorilmektedir. Arduino Mega 2560 mikro denetleyicisi; hx-711 ADC birimi ve load cell
sensorleri ile birlikte agirlik/basing bilgisini alir. Bu bilgilerin islenebilmesi i¢in gerekli yazilim
Arduino IDE ara yiizii araciligiyla C++ dil ailesi temelinde yapilmaktadir. Bu caligmanin
program ara yiziiniin ilk basamagini, C++ dilinde sensor bilgilerinin tanimlanmasi

olusturmaktadir. Yazilim aracilifi ile derlenen bu bilgiler USB port iizerinden sunucu

bilgisayara yonlendirilir.
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Sekil 3.11. Arduino Mega 2560 mikrodenetleyicisinin pin

Tiirkiye, t.y)
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Arduino Mega 2560 mikro denetleyicisini kullanabilmek i¢in Arduino IDE yazilim
gelistirme ara yiizli ile programlama yapmak gereklidir. Ek 1’de goriildiigli iizere komut
satirlart olusturulmus, her bir dijital pinine bir gorev atanmistir. Hx-711 ADC ler Load cell
lerden aldiklar1 analog bilgileri dijital bilgiye doniistiirerek Arduino Mega islemcisinin

programinda tanimlanmis dijital pinlerine ulastirmaktadir.

Load Cell ler ve Hx- 711 ADC lerin Arduino Mega 2560 mikrodenetleyicisi ile
baglantilar1 da sekil 3.12° de goriilmektedir.

Sekil 3.12. Model yatak elektronik devre parcalarinin baglantilar

Bu noktada, bilgilerin kullanici ara yiiziinde islenmesi ve degerlendirilmesi gerekliligi
ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla veri aktarimi, depolama ve veri tabani gibi bilesenlerin devreye

girmesi gerekmektedir.
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3.6. Python Yazilimu ile Verilerin Islenmesi

Sensorlerden alinan bilgiler, mikro denetleyici araciligiyla derlendikten sonra, sunucu
bilgisayara aktarilmalidir. Bilgilerin sunucu bilgisayara anlamli sirada gonderilmesi ve ayni
zamanda gecikmelerin Oniine ge¢ilmesi i¢in Python programlama diline ihtiya¢ dogar. Bu
calismada Arduino Mega 2560 islemcisinden bilgisayara veri akisini saglamak i¢in Pyhton

programlama dili kullanilmistir.

Python esas olarak nesne tabanli programlamayi, belli bir oranda da fonksiyonel
programlamay1 destekleyen genel amacli bir programlama dilidir. Ozellikle bilimsel ve
hesaplamali miihendislik konularinda siklikla tercih edilen bu dil, 2000’li yillardan itibaren
yasanan donanimsal ve yazilimsal gelismeler ile paralel olarak genis bir kullanim alanina
kavusmustur. Olusturulan scriptlerin ve otomasyon programlarinin ¢cogu Python kod semalarini
kapsasa da, Python ayrica, hem bagimsiz uygulamalar hem de web hizmetleri olarak
profesyonel kalitede yazilimlar olusturmak icin kullanilir. Sofistike veri analizleri giiniimiizde
bilgi teknolojileri i¢in en 6nemli konular haline gelmistir. Python ise bu durumlar i¢in en
elverigli programlama dili olmustur. Python ara yliziindeki kiitiiphanelerin bir¢cogu makine
O0grenimi ve veri bilimi {lizerine elveriglidir. Bu alanlardaki kiitiiphanelerde ki yiiksek kaliteli
komutlari, makine 6grenimi kiitiiphanelerinin ve diger niimerik algoritma kiitiiphanelerinin
stirekli gelismesine ¢cok yardimci olmustur. Python’un standart kiitiiphanesi, matematik, dizi
isleme, dosya ve dizin erigimi, ag olusturma, asenkron islemler, is parcacigi, coklu islem
yonetimi gibi yaygin programlama gorevlerine yonelik modiiller saglar. Ayrica ayni zamanda
modern uygulamalarin ihtiya¢ duydugu ortak, iist diizey programlama gorevlerini ydneten
yapilandirilmis dosya formatlarin1 okuma ve yazma, sikistirllmis dosyalar1 kullanma, internet

protokolleri ve veri formatlariyla ¢alisma (web sayfalari, e-posta) gibi modiilleri de igerir

(Python, t.y).

Ek 2’de Python programi kullanilarak gergeklestirilen yazilim goriilmektedir.
Programin ¢alisma mantig1 seri veri alma prensibine dayanmaktadir. USB port iizerinden
veriler bit yiinlar1 halinde sirali olarak alinmaktadir. Program ayn1 zamanda port kontrol

yapisina da sahip olup bos portu belirleyebilmektedir.

Ayrica USB iizerinden alinan verilerin veri tabanina kayit edilmesi i¢in yine Python

programlama dili kullanilmistir. Verilerin kaydi i¢in ortaya ¢ikan bir diger 6nemli ihtiyag veri
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taban1 kullanilmasidir. Bu c¢aligmada kullanilan veri tabani platformu MySQL olarak

belirlenmistir.

3.7. MySQL Veri Tabam ile Verilerin Kaydi

Veri tabani diizenli veriler toplulugudur. Bilgisayar terminolojisinde sistematik erigim
imkan1 olan, yonetilebilir, giincellenebilir, tasinabilir, birbirleri arasinda tanimli iliskiler
bulunabilen bilgi kiimeleridir. Bir baska deyisle; bir bilgisayarda sistematik sekilde saklanmis,

programlarca islenebilecek veri yiginidir (Ozaslan, 2011).

MySQL Inc. tarafindan kodlanan MySQL veri tabani birgok veri tabani yonetim sistemi
ile karsilastirildiginda daha giivenlidir. Bir¢ok isletim sistemini desteklemesi nedeniyle ¢ok
yaygindir. Ev kullanicilar tarafindan kolay kurulumu ve gelen kurulum paketleri nedeniyle
sikca tercih edilmektedir. Tablo basina 8 TB veri depolayabilmektedir. Oldukg¢a fazla yazilim
destegi bulunmaktadir (Simsek, 2009).

Mikro denetleyiciden alinan verilerin USB iizerinden Python araciligiyla alinmasindan
sonra saklanmasi ve daha sonra kullanilmak iizere kaydedilmesi gerekmektedir. MySQL bu
ihtiyaca cevap verecek niteliklere sahiptir. Bu sebeple calismada kullanilacak olan veri tabani

MySQL olup Ek 3° te MySQL ile olusturulmus yazilim goriilmektedir.

Veri taban1 programin ara yiizlinde 6zellikle bilgi cagirma kisminda ¢ok énemli bir yer
tutmaktadir. Zira tasarlanan hasta yatagi kalabalik bir rehabilitasyon merkezinde veya noktadan
noktada baglantili bir evde hizmet merkezinde kullanilacagi1 da programda hesaba katilmis, her
bir kaydin ayrintili olarak tutulmasi ve istenildiginde listelenmesine olanak saglayacak sekilde
bir araya getirilmistir. Ek 3’ teki programda goriilecegi gibi hastaya ait bir kod numarasi, isim,
soy isim, ve yatak numara bilgileri tutulmakta; web ara yiiziiniin de destegi ile her tiirlii erigim

ortaminda istenildigi takdirde uzaktan anlik canli bilgileri goriintiilleme imkani1 sunmaktadir.

MySQL tarafinda su an ki mevcut yazilim ile tek bir hasta kaydi tutulmaktadir. Ancak
programin genel altyapisinin 6zellikleri kullanilarak birden ¢ok hastaya veya bir fizyoterapi

merkezine hizmet verebilecek Olciide genisletilmesi de miimkiindiir.

Veri tabanindaki iliski modelleri birden bire, birden ¢oka, ¢oktan ¢oka olmak iizere {i¢

cesittir. Bu ¢alismada veri tabani iliski modeli olarak birden bire modeli kullaniimistir.
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Birden bire iliski modelinde Ek 3’ teki program satirlarinda goriildiigii gibi hasta bilgi
ile hasta verileri tablolar1 senkron olarak baglanmistir. Herhangi bir hasta kayit edildiginde
hastaya dair veriler model yatak tarafindan algilanip hasta verilerindeki tablolarda uygun
numara ile tutulmaktadir. Thtiyac halinde hasta bilgi tarafindan cagrilan kayitlar hasta veri ile

es zamanli olarak caligmakta ve anlik bilgileri saglamaktadir.

3.8. PHP ile Web Ara Yiizii Olusturulmasi

PHP acik kaynak kodlu, sunucu tarafindan islenerek (Open-Source Server-Side-
Scripting Language) dinamik web sayfalar1 olusturulmasini saglayan dillerden biridir. Basit ve
yaygin program yazim teknikleriyle dinamik web sayfalar1 hazirlamak i¢in en iyi ¢oziimdiir.
PHP, bir script dilidir; yani kodlar1 diiz yaz1 halinde kaydedilir ve kullanilacag1 ortamda bir
yorumlayici tarafindan yorumlanir. PHP ile her tiirlii islevsellige sahip programlar yazilabilir

(Aslan ve Durmaz, 2011).

MySQL veri tabaninda tutulan bilgileri web ortamina tasimak ve web ortaminda
kullaniciya 6zgiin hizmetler saglamak amaciyla PHP dili kullanilmaktadir. Talep edilen verileri
hizli bir sekilde derleyen ve derledikten sonra bu bilgileri anlasilir halde sunan, kullanici dostu
diye tabir edilen ¢ok amagh bir dildir. Bununla birlikte MySQL veri tabani ile son derece
uyumlu ve seri ¢aligma 6zelligi de 6ne ¢ikmaktadir. Dolayisiyla bu ¢calismada kullanici ara yiizii

ve web islemlerinin ingasinda PHP dili kullanilmistir.

Ek 4’ te model yataga bilgisayar lizerinden tarayici yardimiyla baglanildigi zaman

gorililen ana sayfa ekranin yazilim satirlar1 goériilmektedir.

Calismanin web araylizii kisminda program isleyis mantig1 soyle aciklanabilir. PHP
program goévdesi {li¢ ana boliimden olusmaktadir. Bunlar “index.php”, “header.php”,
“footer.php” adli program dosyalaridir. Yine bu dosyalarin igerinde c¢alisan alt program
dosyalar1 da program alt yapisinda entegre durumdadir. Burada “header.php” kullanici
arayiiziiniin iist boliimiindeki statik alani (sayfa basligini) temsil etmektedir. “footer.php” ise
kullanic1 arayiiziinlin alt boliimiindeki statik alani (sayfa alt bilgisini) temsil etmektedir.
“header.php” ve “footer.php” yatagin hasta ile ilgili verecegi tiim verilerle ekrana yansitilacak
tiim ihtimallerde bulunmasi gereklidir. Dolayisiyla bu oldukca zahmetli ve veri bakimindan da
daha fazla yer kaplayacagindan program igerisinde aktif olarak calisan alt sayfalarda ¢agirma

(baglant1 kurma) mantigi ile kullanilmstir.
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“config.php” yazilimin alt gévdesinde ve arka planda calisan kismidir. Gérevi PHP
yapisinin veri tabanina baglantisin1 saglamaktir. Burada dikkat edilmesi gereken 6nemli husus
hasta yatak bilgilerinin, belirli ve kisa araliklarla siirekli kontrol edildiginden veri tabanina olan
ithtiyacin siirekliligidir. Bu yiizden “config.php” dosyasi, “header.php” dosyasinin altinda yer
alarak her sayfada caligmasi ve dolayisiyla veri tabanindan elde edilen veri akiginin stirekli

olmas1 saglanmistir.
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4. ELEKTROSTIMULASYON

Insan viicudu ¢ok karmasik bir yaprya sahip olmasiyla birlikte, ayn1 zamanda ilkeleri,
isleyis sistemi ¢oziildiigiinde oldukga basit bir sekilde anlasilabilmektedir. Bu dogrultudan
hareket edildiginde, insan viicudunu olusturan sistemlerin iyi taninmasiyla, islerliginin
anlasilmasiyla; zarara ugramis bir¢ok dokunun, yiizeyin gorev bozukluklar1 disaridan destek ve
stimiilasyon  yontemleriyle azaltilabilmekte ve daha ileri safhada tamamiyla

giderilebilmektedir.

Bu calismada, yola ¢ikis noktasi aslinda beyin tarafindan otomatik olarak yapilan kas
uyarimlarini disardan manuel olarak stimiile etmektir. Zira, yogunlasilan kisim yatan hastalarda
hareketsizlikten dolay1 ortaya cikan doku nekrozu benzeri tahribatlarin Oniine gecebilme
hedefidir. Tarafimizca bu hedefe en iyi hizmet eden dis miidahale olarak elektrostimiilasyon

yontemi se¢ilmistir.

Moreno vd. ¢alismasinda, italyan bilim insan1 Luigi Galvani (1737-1798) kurbagalarda
deney yaparken, demir ve bakir temasi ile kurbaganin bacaginda ilk kez yapay kas
kontraksiyonu elde ettigini aktarmaktadir. 1867 yilinda Duchenne de Boulogne cilt lizerinden
kasin motor noktalar1 iizerine -elektrotlar yerlestirerek yaptigi uygulamalarla elektrik
stimiilasyonunun kullanimini artirmugtir. ilerleyen yillarda, denerve kaslarm da elektrik
akimlar ile uyarilabilecegi bulunmustur. Elektrik stimiilasyonu, giiniimiizde inerve veya
denerve kasin uyarilmasi, agr1 kontrolii, kas spazminin ¢6ziilmesi, deri lilserleri ve yaralarinin
tedavisi, spastisitenin inhibisyonu, eklem hareket acikliginin korunmasi veya artirilmasi ve

kirik iyilesmesi gibi ¢cok farkli alanlarda kullanilmaktadir (Tung 2014).

Elektrostimiilasyonu anlayabilmek i¢in ilk 6nce insan viicudunun yapisi ile elektrik
akiminin iliskisini anlamak gerekir. Insan viicudu ¢ok sayida sistemin birlikte uyumlu olarak
calisacak sekilde diizenlenmistir. Sistemler arasi baglantiy1 sinir sistemi saglamakta olup sinir
sisteminin altyapisini da elektriksel iletim ilkeleri agiklamaktadir. Iste bu ilkelerden en temel

olan1 membran potansiyeli ve aksiyon potansiyelidir.

Organizmanin yapi tasi olan hiicrelerde, bir takim biyolojik olaylarin ortaya ¢ikist,
kismen veya tamamen "membran potansiyeli"ne baglidir. Bu potansiyel, hiicre icinde negatif,
hiicre disinda pozitif yiiklerin olusturdugu bir elektriksel potansiyeldir. Makro 6lgekte

diisiiniiliirse, insan, hayvan gibi canlilarin yiirlimesi, kogsmasi, u¢gmasi ve yilizebilmesi i¢in
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beyinden hareket emrinin periferik sinirlerle kasa iletilmesi ve kasin kasilmasi seklinde ¢ok
karmagik bir siirecin gerceklesmesi gerekir. Bu siirecte, hareket emrinin olusumu, iletimi ve
hedef organ1 uyarmasi "aksiyon potansiyeli" olarak tanimlanan ve yayilma 6zelligi olan bir
baska elektriksel aktivite olusumuna baghdir. Benzer sekilde, i¢ organlarin islevlerini

gerceklestirebilmesi bu tiir elektriksel uyarilarin, olusumuna baglidir (Oguz vd., 2004).

Bu kavramlar agiklandiktan sonra insan organizmasia biraz daha biiyiikk Olcekte
bakildiginda geri beslemelerin (feedback) oldugu goriilmektedir. Nitekim bir¢ok sistemin bir
arada uyumlu calisabilmesi demek her bir sistemin kendisine gelen bilgiyi yorumlamasi ona
uygun cevabi vermesi ayni sekilde bilgi kaynagina da geri besleme vermesi anlamina
gelmektedir. Elektriksel uyarilar sistemlerin ¢alismasinda ve uyariya cevap olarak alinan kas

hareketinin olusumunda ¢ok 6nemli bir konuma sahiptir.

Bazen bu feedback sistemlerinde birtakim aksakliklar ve sonugta hastaliklar ortaya
cikar. Ornegin, hastalik tablosu cercevesinde karsimiza ¢ikan agri duyumu, bu feedback
sistemlerindeki patolojinin {irlinlidiir. Ya da periferik sinir lezyonu sonucu ortaya ¢ikan kas
atrofilleri ve paraliziler noromiiskiiler feedback sistemindeki aksakligin klinik yansimasidir.
Bozulan bu tiir fizyolojik olaylar elektronik cihazlar kullanilarak olusturulan elektrik akimlari
ile yeniden diizenlenebilir. Bu ¢ergevede, elektroterapi nonfizyolojik feedback sistemleri olus-
turularak, patolojik olaylarin kontroliinii saglayan bir yaklagim olarak ele alinabilir (Oguz vd.,

2004).

Elektroterapide en ¢ok one ¢ikan kavram elektrostimiilasyondur. Elektrostimiilasyonu

anlayabilmek i¢in dncelikli olarak onun matematiksel olarak modellenmesine bakilmalidir.

4.1. Elektrostimiilasyonun Matematiksel Modeli

Biyoteknik(biyomekanik) sistemler i¢in en yaygin inceleme yoOntemi yapisal
fonksiyonel modelleme yontemidir. Bu yontem yardimiyla biyolojik baglant1 verilerine ve
teknik araclarin yapisina dayali olarak, biyoteknik sistemlerde gergeklesen olaylarin

matematiksel modeli tanimlanabilir.

Biyoteknik sistemleri olusturan bilesenlerinin bir biitiin olarak islevselligini temin
etmek i¢in elektrostimiilasyonun genellestirilmis biyoteknik sistem modeline gereksinim vardir

(Grimnes ve Martinsen, 2000).
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Boylece, islevsellik algoritmasi biyoteknik sistemde belirli bir amag fonksiyonuna baglh
olarak, ihtiya¢ duyulan sistem degiskenleri arasinda gerekli baglant1 iliskilerinin
olusturulmasim1 temin etmektedir. Her bir biyoteknik sistem icin belirlenmis amag
fonksiyonunun kendisine 0zgii 6zelliklere sahip olmasma ragmen, elektrostimiilasyonun
biyoteknik sistem modelinde amag fonksiyonunun gergeklestirilebilmesi genel olarak asagidaki

kosulun saglanmas1 gerekmektedir.

J = min|D| 4.1)

Bu kosulun doyurulmasi, durumunda biyoteknik sistemde x; etki parametresi bu
sistemin c¢ikisinda olusan y; elektrostimiilasyon teshis goOsterge parametresinin normdan
sapmasin1 kompanze eder. Ayrica elektrostimiilasyonun biyoteknik sistem modelinde amag
fonksiyonunun gerceklestirilebilmesi i¢in bu sistemi olusturan degiskenler arasindaki karsilikli

iliskileri belirlenmelidir.

Biyoteknik sisteminin parametrelerinin kontrolii cogunlukla ¢ok boyutlu tek faktorli
diizenleme ilkesine dayanmaktadir. Bu durumda her bir kontrol sinyali sadece bir c¢ikis
parametresini etkiler. (Ornegin, ¢ikis sinyalinin genligine, frekansina veya etki siirecine vb.)
Bu ise biyoteknik sistemlerde viicudun gerekli bolgesine amaca uygun bir sekilde 6n goriilen
etki sinyalinin uygulanmasina olanak saglamaktadir.

Biyolojik sistemler yapisal ve islevsel karmasikliga sahiptirler. Bu husus onlarin
islevlerini karakterize eden homojen ve heterojen parametreler arasinda ¢oklu baglantilarin
olusumuna neden olmaktadir. Bagka bir deyisle biyolojik sistemlerin ¢ikis parametreleri ile bu
sistem tizerine etki eden giris kontrol parametreleri arasindaki iliski, islevsellik tanimlanmasina
gore belirlenir.

Caligmada bu modeller, yapist bilinmeyen fizyolojik sistemlerin incelenmesi i¢in
kullanilmistir. Her ne kadar da bu fizyolojik sistemlerin yapis1 bilinmese de, bu c¢alismada
onlarin ¢esitli giris kontrol parametrelerine kars1 gosterdigi tepki karakteristiklerini i¢eren bir
dizi veri oldugu kabul edilmektedir.

Uyaric etkinin, fizyolojik sistemin biyolojik diizenleyicisinin girisine uygulandigi ve
bu etkinin endojen diizenleyici faktorleri ile birlikte etki gosterdigi varsayilabilir.

Diizenleyici fizyolojik sistemlerin fonksiyonel tanimlanmasi, ¢ogu durumlarda, fizyolojik
parametrelerin dinamik diizenleme siire¢lerin periyodik olmayan (aperyodik) bir karaktere

sahip oldugunu gosterir. Bu husus dikkate alinarak, birinci yaklasimda, fizyolojik

21



parametrelerin  diizenlenmesi siireglerini  birinci dereceden dogrusal sistemler olarak
diisiiniilebilir (Moore, 2004).

Norotransmiterlere bagli olarak, fizyolojik siireclerin endojen diizenleyicisi oda
(chambers) modelleme kullanilarak tanimlanabilir. O halde, birinci dereceden lineer sistemler
icin fizyolojik siireglerin endojen diizenleyicisi modeli agagidaki Sekil 4.1°’de verilen blok

diyagramla gosterilebilir.

Win — Z Z — D
——p{Ain —;- > AP —3! B —»

Ae

Sekil 4.1. Fizyolojik sistemin endojen diizenleyicisinin modeli

Bu model asagidaki denklem sistemi ile tanimlanr:

{Z = —A,Z + AWy, “2)

D =ZA,B

Burada Z - durum degiskenlerinin bir matrisi; W;,- uyarici etkilerin matrisi; D - teshis
gostergelerinin matrisi; A,- endojen diizenleme katsayr matrisi; A;,- oda (chambers)
seviyelerinin degisim hizina bagli olarak uyarici etkilerin transformasyon (doniisiim) katsayisi
matrisi; A;, - oda seviyelerinin bilgi parametrelerine doniisiim katsayr matrisi; B- bilgi

parametrelerini teshis gostergelerine doniistiirme katsayr matrisini ifade etmektedir.

(4.2) ifadesi ile tanimlanan sistemde: Birinci denklemi bir diferansiyel denklem olup,
sistemin durumunu belirler, yani dinamik 6zelliklerini ayarlar. Ikinci denklem ise bir cebirsel
denklem olup, sistemin mevcut durumu aracilifiyla ¢ikti yanitini belirler. Boylece, durum
vektor bilesenleri-durum degiskenleri, (4.2) ifadesi ile tanimlanan denklemlere karsilik gelen

model devrenin igerdigi integral alicilarin ¢ikislarinda belirlenir. Biyolojik sistemler igin,
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durum degiskenlerinin faz koordinatlar1 bi¢iminde temsili, sistem bilesenlerinin oranlarinin ve
seviyelerinin oranlarini agiklayan genis bir model sinifin1 temsil etmesine izin verdigi i¢in
uygun oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu tiir modeller, acgik sistemlerde madde ve enerjinin

degisimi, birikimi ve tiiketimi siire¢lerinin tanimini igerir.

Fonksiyonlarina gore, elektrondrostimiilasyon genellikle dogal bir fonksiyon kaybini
- bir organ veya dokunun aktivitesi ve diizenleyici diirtiilerin gegisinin dogal yollar1 boyunca

vicut uzerinde etki eder.

Bu nedenle, elektroneurostimiilasyonun igerdigi fizyolojik sistem, yapisinda endojen bir
diizenleyici igerir. Bu diizenleyicinin girisinde endojen ve eksojen etkilerinin oldugu varsayilir.

Sekil 4.2°de goriildiigi lizere elektrostimiilasyon etkisi, fizyolojik sistemi ile ilgili olarak,

diizenleyici bir nitelikte ise, o zaman bunun endojen diizenleyici faktorler ile kombine edilir

oldugu kabul edilebilir.

Ap |5l B |

Sekil 4.2. Elektrondrostimiilasyonun biyoteknik sisteminin modeli

Buna gore, endojen ve biyoteknik diizenleme devresini tanimlayan oda denklemi su sekilde

temsil edilebilir:

{Z = —A,Z + AipyW;,, — DSC 3)

D =ZA,B

Burada, S- elektrostimiilasyon parametrelerinin matrisini, C- ise elektrostimiilasyon

parametrelerinin oda oranlarina doniisiim katsayilarinin matrisini ifade etmektedir.
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Teshis gostergesi, fizyolojik sistemin aktivitesinin bilgi-anlamli tezahiirlerinin analizi
ile elde edilen fizyolojik parametrelerin degerlendirilmesiyle olusturulur. Teshis gostergesinin

degeri, tahmini fizyolojik gostergelerin degeriyle dogrusal olarak iliskilendirilebilir.

Biyoteknik sistemlerde kontrol sinyallerinin olusumu, teshis gostergesinin degerine
gore gerceklestirilir. Bu model icin girdi degiskeni, fizyolojik sisteme etki eden ve teshis

gostergesinde bir degisiklige neden olan uyari etkisidir.

Model ¢ikt1 denklemi durum degiskenini, biyoteknik sistemin ¢ikis parametresi olan
kontrol eyleminin degerine baglar. Fizyolojik sistemin ¢ikti parametreleri normalse, teshis
0zelliginin uyumsuzlugu sifirdir. Eger kontrol eylemi olusmazsa, bu durum biyoteknik sistemin

kontrol dongiisiiniin dis geri beslemesinin olmadig1 anlamina gelir.

Tek girisli ve ¢ikigh tek odacikli model durumu asagidaki denklem sistemiyle tanimlanir:

{ Z=—0.Z+ aiyW;,, — dsc 4.4)

d = za;b

Operator bigimindeki bir endojen regiilator (diizenleyici) icin ise denklem sistemi

asagidaki bi¢imde yazilir:

{pZ(p) = —a.z(p) + aipwirn(p)

d(p) = z(p)apb (4.5)

Kararlagmis rejimde, sistemin girisinde w;, = wy1(t) uyar sinyalinin etki etmesi

durumunda:

dgs = ‘;—fgwoaipb (4.6)
Dinamik rejim i¢in:

d = dg[1 — exp(—a,t)] 4.7)

Eger uyarici faktorlerin tonik siddeti w;,, = w], dahili endojen diizenleme nedeniyle

dengelenirse dg; = dy olur.

Uyarici etkinin, diyagnostik (teshis) gdstergenin normlarinin 6tesine gectigi durumlarda
Win > wp  bir artis alirsa, etkiyi olusturan biyoteknik sistemin dis geri besleme devresi

devreye alinir.
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Kararlasmis rejimde, sistemin girisinde w;,, = kw], uyar sinyalinin etki etmesi

durumunda:

aezds + aikwl, — z&a;,bsc = 0

T
§ _ Qinkwi, e k
Zo = —— = —_— 4.8
SS ae+aipbsc SS 1+aipbsc ( )
Qe
k
dd =dy————
ss T VN 1 4 Qnbsc
ae

Dinamik rejimde:

d® = dg, Kl — (k— Dexp (—é))l (4.9)
Te
Ts = a;pbsc
=
e

Uyarici etki sonrasinda ilk anda, teshis gostergesinin degeri baslangi¢ degerine esit olur.
Ardindan, dis geri besleme dongiisii kapatildiktan sonra, teshis gostergesinin degeri
eksponansiyel (iistel) olarak azalarak normal aralikta olan belirli bir sabit durum diizeyine

ulasir. Bu durum Sekil 4.3’te gosterilmistir (Bogolyubov ve Ponamerenko, 1999).

Sekil 4.3. Uyarici etkiye bagl olarak teshis gostergesinin zamana bagl olarak degisimi

4.2. Elektrostimiilasyonun Biyoteknik Sistemlerde Olusturdugu Uyaric1 Etki

Biyoteknik sistem yapisinin analizinden hareketle, elektrostimiilasyonun etkin bir
sekilde uygulanabilmesi i¢in, viicudun fizyolojik sisteminin parametrelerinin ve uyarict akimin

bi¢iminin bilinmesi gerekmektedir.

25



Parametreleri belirlerken, elektrotlar arasi1 boslukta bulunan biyolojik dokularin frekans
ozelliklerinin etkisine bagli olarak, sinir yapilarinin genel uyarilma modellerini ve ayrica

elektronorostimiilasyon 6zelliklerini hesaba katmak gerekir.

Dokularin elektrofiziksel 6zelliklerinin uyarilma siirecleri {izerindeki etkisini analiz
etmek i¢in, pasif bir biyolojik dokuyu bir model - canli dokunun empedans 6zelliklerine sahip

bir elektriksel esdeger devre bigiminde temsil etmek uygundur.

Elektronérostimiilasyonda kullanilan darbe akimi genis bir frekans spektrumuna
sahiptir (darbe siiresi t =10 ... 100 ps, {ist kesme frekans degeri yaklasik 100 Hz ...10 kHz'dir).
Incelenen frekans araliginda dokular, rezistif-kapasitif bir 6zellik sergilemektedir. Empedansin
aktif bilesenleri, sivi elektrolitlerdeki (kan, lenf, interstisyel sivi, vb.) akimin bilesenlerini
karakterize eder ve elektrik devresindeki yiiklerin hareketi ile belirlenir (Pehlivan, 2011).
Kapasitif bilesenler, heterojen bir yapiya sahip cok bilesenli dokularda elektrik yiiklerinin
ayrimi fenomeni ile iliskilidir (Alisoy, Alagoz ve Barlaz, 2014).

Pasif biyolojik dokular, transkutandz elektrondrostimiilasyonda 6zellikle 6nemli bir rol
oynar. Bu durumda sekil 4.4’ deki gibi elektrot, temas macunu, deri, alttaki dokular, uyarilabilir
sinir yapisini ¢evreleyen dokular dahil olmak iizere olusan devre, etki uyar1 sinyal
spektrumunun bireysel frekans bilesenlerini zayiflatan bir tiir filtre gérevi goriir ve bu da

uyarilabilir doku yapisinda voltajin seklindeki degisiklige yol agmaktadir.

ES UsY

|

Elektrot, Den

e
—— )~

FED

Sekil 4.4. Transkutandz elektrondrostimiilasyon esdeger devresi

Yiiksek frekans bolgesindeki dokularin Genlik-Frekans Karakteristiklerindeki (GFK),
diisiis impulsun 6n cephe () siiresinin artmasina ve bu da sinir yapisinin uyarilabilirliginin
azalmasma neden olur. Uyarilabilirlikteki azalmay: telafi edebilen uyarici akimdaki artis,

dokularda akimin gecisine bagli olarak rahatsizlik ve hasar olugmasi ile sinirhidir. Ek olarak,
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dokularin empedansinin ter bezlerinin aktivitesinden, lokal kan akisindan, sicakliktan, nemden

ve ortam hava basincindan da etkilendigi unutulmamalidir.

Diisiik frekanslarda (f <100Hz), biyoelektrik empedansin kapasitif bileseni kiigiiktiir ve
temel katki, bu frekanslarda diisiik iletkenlige sahip olan cildin iist katmanlarina atfedilebilen

aktif bilesen tarafindan yapilir.

Yiiksek frekanslarda (f >10 kHz), biyoelektrik empedansin kapasitif bileseni azalir, bu
da elektrik yiiklerini ayiran ara ylizey yapist dolayisiyla olusan etkinin azalmasi ile
aciklanabilir. Bu durumda, aktif bilesen, yliksek iletkenlige sahip elektrolit dokularin

ozelliklerini karakterize eden sabit bir degere egilim gosterir.

Elektrik devre elemanlar: cinsinden dokularin biyoelektrik empedansini hesaba katan

esdeger elektrik devresi Sekil 4.5 te gosterilmistir.

Ri
Ro -
o—{ 1} O
|1
11
1

Sekil 4.5. Dokunun biyoelektrik empedans modeli

Elektronérostimiilasyon siireclerini implante edilebilir elektrotlarla analiz etmek i¢in,
genellikle, sekil 4.6” da gosterilen R ve C pasif elemanlar1 cinsinden bir biyoelektrik empedans
esdeger devre modeli kullanilir. Bu modelde, ES- bir elektrostimiilatorii, PBD- pasif biyolojik
dokular1 ve USY - uyarilabilir bir sinir yapisini temsil etmektedir. Hatirlayalim ki Ry < R, Ry
oldugu i¢in, PBD + ES devresi, USY uyarilabilir bir sinir yapisi devresi i¢in bir EMK iireteg

olarak diistiniilebilir.
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Sekil 4.6. Elektroneurostimiilasyon siire¢lerinin analizi i¢in esdeger devre

R1R IgR
Ustim = Ig (R1 Il Ryl ﬁ)zlg< Lo = )Z R (4.10)

R1+Rg ](1)61 1+](1)R2C1

(4.10) ifadesinde R, = isaretlemesi yapilmistir.

=T7R
R1+Rg 1+£

Dikdortgen bir uyari sinyali kullanirken elektrostimiilasyonun olusumu ele alinsin:

I, = 1(t) - I (4.11.1)

IoR; IoR;
p(1+pT)  p(1+pRzCq)

Ustim (p) = (4.11.2)

Eger (4.11.2) ifadesinin ters Laplace integral doniisiimii alinirsa asagidaki sonucu elde

edilir:

t t
tsgim () = L™ {Useim ()} = ToRy (1= € 75) = IR, (1 - ¢ (4.12)

Boylece, sinir liflerinin yiiksek ataletli bir ortamda bulunmalarindan dolayz, hiicre zarina
(membranina) uygulanan voltaj darbesinin genliginde bir azalma olusur. Bunun bir sonucu
olarak, uyar1 darbesi, elektrostimiilatoriin ¢ikis asamasinin parametreleri tarafindan belirlenen
genlik degerine ulasamaz. Dolayisiyla, uyarict akiminin genliginde bir artig gerekir ki bu da

dokularda akimin enerji kayiplarina yol acar.

Elde edilen ifadeler, generatoriin (iireteg) ¢ikis empedansinin elektriksel uyar siireci
lzerindeki etkisini analiz etmeyi miimkiin kilar. Goriildigii tizere R, *deki bir azalma doku

direncinin sontlenmesi nedeniyle, uyarilabilir yap1 boyunca voltajda bir diisiise yol acar ve
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dolayisiyla, uyarilma esik degerlerine ulagsmak i¢in, stimiilatoriin ¢ikis gerilimi genliginde bir

artisa gereksinim olusacaktir.

Generatoriin ¢ikis empedansinin azaltilmasi, 6rnegin artan kan akisi gibi ¢esitli
fizyolojik siiregler nedeniyle, uyarici akimindaki kontrolsiiz degisikliklerin 6nlenmesi
acisindan istenmeyen bir durumdur. Gozlemlenen bu durum, akimi dozlamayr ve

elektrostimiilasyon parametrelerinin sabit degerlerini korumay1 zorlastirir.

Genellikle, elektrostimiilatoriin ¢ikis direnci, biyolojik devrenin direncinden en az 10
kat daha yiiksek secilir, yani; elektrostimiilatoriin ¢ikis kaskatinda akim iireteci modu kullanilir.
Elektrostimiilasyon esnasinda, pasif biyolojik dokularda akimda enerji kayiplart meydana gelir.
Bu kayiplar, elektrotlar arasindaki doku empedansinin aktif bileseninden akim gecisi ile

iliskilidir ve bu da dokularda 1s1nin salinmasina yol agar.

Dokulardaki uyarici akimin enerji kayiplarimin en aza indirilmesiyle iliskili
elektrostimiilasyon parametreleri se¢imine iligskin asagidaki iki durumu incelemek gerekir:

1. Perkiitan elektronorostimiilasyon i¢in, elektrotlarin altindaki dokularda akim dagilimu,
dokularin 1sinmasina ve cilt reseptdrlerinin nosiseptif uyarilmasina yol agar, bu da agrili
hislere yol acar ve bu da uyaric1 akimdaki artig1 sinirlar.

2. Implante edilebilir sistemler igin, pasif biyolojik dokulardaki 1sil akim kayiplari,

otonom gii¢ kaynaklarinin hizmet émriinii sinirlar.

Her iki durumda da, akimin yeterli parametrelerini bulma problemi, dokulardaki enerji
kayiplarinin en aza indirilmesi sartiyla, bir sinirin esik uyarma kabiliyetine sahip bir uyaranin

parametrelerini bulma problemi olarak formiile edilir.

Elektrostimiilatoriin  ¢ikis kaskatinin akim ireteci modunda c¢alismasi sartiyla,
parametrik uyarma modeli i¢in esdeger devre Sekil 4.7°de gosterilmistir. Zira parametrik
modelde, uyart tetikleyici karakterlidir ve yerel tepki olgusunu hesaba katmaz. Buna gore Uggix
sinir lifinin esik uyarilma potansiyeli (voltaji) olmak {izere, sinir lifinin uyarilmasi1 (0.7 — 0.8) -
Uesik  seviyesinden baslar. Bununla birlikte, basitlik ve netlik, parametrik modeli ENS

(elektrondrostimiilasyon) siireclerini incelemek i¢in faydali kilar.
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Sekil 4.7. Parametrik uyarma modeli i¢cin ENS modeli

RgllR; IRm _ R}
SUM 4 4jw(Cy +C2)(RgllR1 IRM) StM 4 45 CIR!

Uy =1 (4.13)

(4.13) ifadesinde uygun olarak R} =Rg Il Ry IRy ve Cj = C; + C; notasyonu
yapilmistir. Eger (4.13) ifadesinde jw — p oldugu dikkate alinirsa;

R’
UM(p) = Istim(p) TplT’l 5 (4.14)

Sinir uyarimi i¢in harcanan enerji:

t

W = [P IZimRedt (4.15)

Burada R, - aktif empedans bilesenini ifade etmektedir.
Dikdortgen bir uyaran igin;

W= IgtimRetimp (4.16)

Uyarict akimin esik degeri durumunda enerji asagidaki gibi belirlenecektir:

Iizm R “tim
Wesik = — p, 2 4.17)
(1-exp(~timp/T}))
Bu ifadeden hareketle enerjinin indirgenmis (normalize edilmis) degeri asagidaki gibi
belirlenir:
n o Wesik _ timp (4 _ _t. N oK
e A (1 - exp(=timp/T])) ~ = rR— (4.18)

timp :
burada K = % isaretlemesi (notasyonu) yapilmistir.
1
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Devaminda K -parametresinin degisimine bagl olarak indirgenmis ( normalize edilmis)
esik enerji degerinin minimumunu belirlenir. Bu amagla (4.18) ifadesinin K-parametresine gore

tiirevi aliip sifira esitlenir:

dWege  d K _
veya
(1-e82-21-e"Ke KK=0 (4.20)

Goriildigi tizere;

(1-e"®=%0
O halde;
1-(1+2Ke K=0 4.21)

Bu transandantal denklemin ¢6ziimiinden hareketle K = 1,2 belirlenir.

Dokularda dagilan esik enerjisinin degeri, uyaran siiresinin oranina ve ortamin
empedans Ozellikleri tarafindan belirlenen uyarma siiresi sabitine baglidir. Bagimlihik t =
(1---1,5)T, bolgesinde minimuma sahiptir yani, bu araliktaki uyarici siiresinin se¢imi,

dokularda harcanan minimum esik enerjisini saglar (Alisoy, vd., 2014).

PR

Uyaranin sekli degistiginde oran degisir. Siurlt bir cepheye sahip uyaranlar
kullanildiginda, egrinin minimum degeri artar ve asir1 keskinlesir. Bu nedenle, dokulardaki
akim kaybinin en aza indirilmesi agisindan, uyarici siiresinin, uyarma zaman sabitinin 1,5 ... 2
katin1 asan siiresinin se¢ilmesi tavsiye edilir. Nitekim uyarilma siiresi, sinir yapisini ¢evreleyen

dokulardaki akimin gevseme siiresi ile belirlenir.

4.3. Akimin Dokularda Yayilmasi Sirasinda Biyoelektrik Empedans

Sistemin bilinen transfer fonksiyonundan hareketle, durum uzayinda biyolojik bir
nesneyi tanimlama problemi olarak transkutandz elektrondostimiilasyon durumunda dokularda

akimin yayilmasi sirasinda biyoelektrik empedansin modellenmesi incelenmelidir.
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Elektriksel empedans, elektrik akiminin pasif iletken ortamlarda incelenmesinde
kullanilan aktif ve reaktif empedans bilesenleri (direng, kapasitans ve endiiktans) cinsinden

cesitli elektrik devre modelleri ile temsil edilebilir.

Empedansi simiile etmek i¢in biyolojik nesneler tanimlanirken biyolojik dokularin ve
elektrik akiminin etkilesimini karakterize eden niteliklerin (girdi, ¢ikt1 degiskenleri ve biyolojik

dokunun kendi parametreleri) secilmesi gerekmektedir.

Burada oncelikle, modelin fonksiyonel olarak tanimlandigi varsayiminda, operator
formundaki doku empedansi olan sistemin transfer fonksiyonunu belirlenmelidir. Fonksiyonel

tanimlamada, bir nesnenin igyapist hakkinda bilgi vermeden transfer fonksiyonunun

belirlenmesini saglar.

Bir iletkenden gecen akimi ve voltaji birbirine baglayan modeller, belirli bir direng
karakterine sahip (bu durumda aktif ve kapasitif) bir pasif devre elemanlar1 zincirinden olusan
bir elektrik esdeger devresi seklinde temsil edilebilir. Biyolojik dokularin empedansinin fiziksel
modellerini temsil eden bu tiir pasif devre elemanlarindan olusan zincirler, O6zellikle
elektrostimiilasyonun ve diger fizik tedavi ekipmaninin ¢ikis asamalarini test etmek ve
ayarlamak i¢in yiik esdegerleri olarak kullanilabilir. Bu husus sembolik olarak sekil 4.8 de

verilmigtir.

Biyolojik Doku

Test Sinyal Kaynagi »|Islem Unitesi —»{ Computer |—» FK
. ]

Sekil 4.8. Empedans 6l¢giim yonteminin semasi

Biyolojik dokularin, homojen olmayan iletken modeli ile fonksiyonel olarak temsil
edilebilmesi i¢in, giris degiskeni olarak elektrot devresindeki akimin ve ¢ikis degiskeni olarak

elektrotlar iizerindeki uyarici voltajin se¢ilmesi gerekmektedir.
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Biyolojik dokularin empedansinin frekans 6zelliginden hareketle, test nesnesini birim
basamak fonksiyonu bigimindeki bir sinyalle test ederek, nesnenin etkiye karsi sergiledigi
reaksiyon (tepki) yanit1 kaydedilir. Bir sonraki asamada ise, kayit edilen bu yanit, Fourier
dontistimii kullanilarak frekans domenine doniistiiriiliir. Daha sonra Bode yontemini kullanarak
frekans yanitindan transfer fonksiyona gecilir. Bu durumda, olusturulan transfer fonksiyonu,
biyolojik doku empedansinin operator bicimindeki bir tanimlamasi olur. Yani,

_ _ U
H(p)=Z(p) = 1) (4.22)

Bu varsayimlar dogrultusunda, doku empedansi i¢in sistemin transfer fonksiyonu i¢in

asagidaki ifade elde edilmistir.

_5.2(1+0.05p)

Hp) =225 (4.23)

Bu transfer fonksiyonu, durum- uzay bakis agisindan, tek bir durum degiskenine sahip
basit bir sistemi tanimlar. Bu durum denklemlerini elde etmek i¢in transfer fonksiyonu ifadesini
basit kesirlere genisletmek gerekir. Buna gore;

Cq

H(p) =d, + —aD)

do = lim H(p) =0.26, a; = —1
p—o0

sonucu elde edilir.

Belirlenmis bu parametrelerinin degeri (4.23) ifadesi ile tanimlanan transfer

fonksiyonunda dikkate alinirsa;

~0.26(p + 20)

H(p) o1 D
C, = 0.26(—1 + 20) = 4.94

Boylece transfer fonksiyonu asagidaki ifadeyle belirlenecektir.

4.94
(r+1)

H(p) = 0.26 +
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Tanmimlama probleminin kosullarina gére, uyarici akimi (I, [mA]) giris degiskeni
olarak, elektrotlar tizerindeki (U, [V]) - voltaji1 ise ¢ikis degiskeni olarak alirsak, modelin "giris-

durum-¢ikis" bigimindeki denklemi su sekilde olacaktir:

{Zl=a121+x (4.24)

y == Clzl + dox

(4.24) ifadesi ile tanimlanan denklemler sisteminin Hilbert kriterine gore analizi, bu
sistemin gozlenebilir ve kontrol edilebilirdir bir sistem oldugunu gdstermektedir. Bu
denklemler sisteminin model devresi, ¢ikist durum degiskenini belirleyen bir integrator

icermekte olup, Sekil 4.9’ da verilmistir.

RO

U1
U2 U

OI-l
-
+

Sekil 4.9. Pasif biyolojik dokularin empedansint modelleme semast

U=4947, + 0261

Ortaya cikan model, biyolojik dokularin elektriksel ozelliklerine iliskin verilere

dayanarak, biyoelektrik empedansin elektriksel esdeger devresini belirlemeyi miimkiin kilar.

(4.24) ifadesi ile tanimlanan durum denkleminden ve model devresinden de
goriilecegi iizere, modelin ¢ikis voltaji iki bilesenin toplamidir: Bunlar sirasiyla ikinci
toplayicinin iist dalinda olusan ataletsiz (statik) ve alt dalinda olusan ataletli bilesenlerdir (Sekil
4.9). i1k bilesen, ¢ikis akiminin, akimin bir direncten gegisi ile temsil edilebilen sabit bir faktorle

carpilmasiyla elde edilir (Sekil 4.10.a).
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Sekil 4.10. Statik (b) ve atalet (c) bilesenleri dahil olmak iizere doku empedansi (a) modeli.

Cikis voltajinin ikinci bileseni, durum degiskeni cinsinden ifade edilir

{ Uz - 4.94’21

4 = (=1)z, +1 (4.25)

Denklemlerden de goriildiigii tizere, durum degiskeninin bir elektrik yiik birimine sahip olmasi

gerekmektedir.

Gergekten de Sekil 4.10.b de verilen paralel bagh aktif diren¢ ve kapasitans devresi i¢in
Kirchoff akim yasasina istinaden
U, du,

I=11+12=R_+C1F
1

yazilabilir. Eger bu denklem U, = Ci oldugu dikkate alinarak, yiik cinsinden

1

diizenlenirse, o halde; elektrik yiikiinlin zamana gore degisimini ifade eden asagidaki denklem

elde edilir.

a4, 9 _ g

Goriildugii tizere g — z; degisken degistirmesi ile bu denklem (4.25) ifadesi ile

tanimlanan durum denklemi ile ¢akisir.

Sonug olarak, (4.24) ifadesi ile tanimlanan denklemler sistemi, esdeger RC devresi

tizerinde voltaj olusum siirecini tanimlar (Sekil 4.10.b).
Sistemin ikinci denkleminden ise sunu elde edilir:

R,C, = 1 [ms] (4.26)
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Stasyoner modda (4.23) ifadesinden hareketle agsagidaki sonug elde edilir:
z, =0, U=4941+0.26] =1(4.94 + 0.26)

Parantez i¢indeki ilk terim, R; = 4.94 k() direncine, ikinci terim ise Ry = 0.26 k()

direncine karsilik gelir.

Bu durumda C; kapasitansinin degeri (4.26) ifadesinden hareketle;

€, =—2" _02.10"5 F = 0.2uF
1™ 404103 : e

olarak belirlenir.

Boylece, biyolojik dokularin empedansinin esdeger elektrik devresi Sekil 4.11° de

verilmis bir devre ile temsil edilebilir.

1, R
R =0,26 kQ
R =494 kQ
U Ry| | =/ Cy  cr=0214F
L

Sekil 4.11. Biyoelektrik empedansin elektrik esdeger devresi

Biyolojik dokularin empedansinin elektriksel esdeger devresi, elektrostimiilasyon
ekipmanini test etmek i¢in ekipmanin ¢ikis kaskatina bir yiik olarak baglanmasi gereken
biyolojik bir doku fantomu olusturmak i¢in kullanilabilir. Bu amagla Cizelge 4.1°de verilen
biyolojik dokunun cesitli boliimlerinin biyoelektrik empedansinin esdeger devre parametreleri

(Ry- hiicre dis1, R, ise hiicre ici dirence karsilik gelir) dikkate alinmalidir.
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Cizelge 4.1. Biyolojik dokunun cesitli boliimlerinin biyoelektrik empedansinin esdeger devre
parametreleri

Biyolojik Doku Ry, Ohm R;,0hm Cy, UF
Bacak 2800 25000 0.016
Gastroknemius kas1 2300 30000 0.06
Onkol 2000 30000 0.075
Deltoid kas 1840 22550 0.073
Biseps 1600 28250 0.09
Periton 1300 20000 0.11
Boyun 1300 16500 0.1
Alin 1200 29500 0.05
Bilek 1150 32250 0.065

Biyolojik nesnelerin yapisal bilesiminin incelenmesi, biyoelektrik empedansi genis bir
frekans araliginda analiz ederek gelismis teknikler kullanilarak gergeklestirilebilir. Bunun i¢in,
arastirilan nesnenin frekans ozellikleri, aktif ve direngli-aktif iletkenlikler alaninda esdeger
devreler seklinde temsil edilebilir. Bu temsil, iyonik iletim fenomenini ve hiicreler ve hiicresel
yapilar iizerindeki yiik ayrimi fenomenini tanimlayan ve bu yapilarda akim ve voltaj arasinda
bir faz kaymasina neden olan biyolojik ortamdaki akim yayilim yasalarina karsilik gelir. Bu
nedenle, esdeger devrelerin temel RC hiicrelerinin bolgesindeki empedans bilesenlerinin

tanimlanmasi, biyolojik dokularin yapisal bilesiminin incelenmesine yol agar.

4.4. Elektrik Akimn ile Tlgili Bilgiler

Bilindigi lizere atom notron-proton- elektron adli pargaciklardan olugsmaktadir. Notron
yiiksiiz, proton art1 yiiklii, elektron ise eksi yiiklii pargaciklardir. Elektronlar1 yogun olduklari
bir noktadan daha az yogun olan baska bir noktaya hareketine elektrik akimi, bu iki nokta
arasindaki elektron farkina da elektrik potansiyeli ad1 verilir. Elektrik akiminin gegisine karst

gosterilen zorluga da direng/empedans adi verilir.

Negatif ya da pozitif yiiklii iyonlar, yiiksek yogunluktan diisiik yogunluga dogru hareket
etme egilimindedirler. Iyonlarin elektriksel potansiyel farki iyonlarin hareketini saglayacak bir
elektrik enerjisini dogurur. Elektroterapi cihazindan elektrotlara hastanin cildine akan

elektronlar, elektrotlarin altindaki biyolojik dokularda iyon akisina ve hareketine neden olurlar.
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Elektronlar iletkenler iizerinde daha kolaylikla hareket etmektedirler. Biyolojik
dokularda kaslar ve sinirler iyi iletken 6zelliktedir. Deri ve yag dokusu iyi yalitkan 6zelliktedir

(Dalkiling, t.y).

deri {

denalti dokular ‘e ® O

O + yukli katyonlar

@ - yukli anyonlar

_ Eksitasyon
& [uyarilma]

s s Gerial dokuler

T femkdl 1 1 i’ o8
motor sinir M 3
Kas hicreleri Sinir
duyusiilei hicreleri
(]
deniati dokular l

DENERVE KAS \
Afferent Efferent

|

ANALJEZIK/ANTALJIK ~ NMES

emik doku (agrt kontrolii) (kas kasilmast)

motor sinir

b) c)

Sekil 4.12.  Elektrostimiilasyon cihazinin deri  {izerindeki elektriksel etkisi(a).
Elektrostimiilasyon cihazinin kas dokusu tizerindeki elektriksel etkisi(b). Kas uyarilmalarinin
sathalari(c). (Dalkiling,t.y)

Bu etkileri daha iyi anlayabilmek i¢in elektrik akimlarini derinlemesine incelemek
gerekir. Zira her bir akim seklinin kendisine gore Ozellikleri belli gii¢ indisleri ve ortaya

cikardig1 enerji vardir.
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Elektrik akiminin viicuda uygulandig1 dokularda ortaya ¢ikan belli baslt etkiler vardir.
Bunlar; elektrokimyasal etkiler, elektrotermal etkiler, elektrofiziksel etkiler olarak

siiflandirilabilir.

Elektrokimyasal etkiler incelendiginde; ciltte, anot altinda asidik, katot altinda alkalin
reaksiyonlarin olustugu ve cildin pH’1 degistigi gozlenir. Viicut, bu degisiklige “ilgili bolgede
kan dolagimi artig1” ile cevap verir. pH degisiminin devami ve polarizasyon-kutuplasma- ilgili

bolgede kimyasal “yanik riski” olusturur.

Elektrotermal etkiler incelendiginde; yiiklii parcaciklarin hareketi mikrovibrasyona
sebep oldugu goriiliir. Bu vibrasyon ve siirtiine etkisi biyolojik dokularda 1sinmaya neden olur.
Elektrot gecgirgenligi, deri direnci ve uygulanan akim tiirii, yanik olugsmasini énlemede dikkat

edilecek hususlardir. AC de risk oldukga diisiik DC de daha yiiksektir.

Elektrofiziksel etkiler incelendiginde; deri altinda olusan iyon hareketliliginin en 6nemli

sonucu periferal sinirlerin depolarizasyonun olustugu goriiliir (Dalkiling, t.y).

Elektrostimiilasyonun temel hedefi; elektrik akimlar1 vasitasi ile uyarilabilen kas ve
sinir hiicrelerini stimiile etmektir. Sinir hiicresinin i¢i ile dis1 arasinda elektriksel bir potansiyel
farki vardir. Bu elektriksel fark “membran dinlenme potansiyeli” olarak adlandirilir ve ortalama
-70mVtur. Sinirde bir aksiyon potansiyeli olugturmak i¢in, sinir membranini uyarmak gerekir.
Bu amaca ulagmak i¢in; sinir membraninda var olan -70mV diizeyindeki potansiyelin esik
degeri olan -50mV’a diisiirilmesi gerekir. Esik degere ulasir ulasmaz; sinir membran
“dinlenme” durumundan “aktif” duruma geger. Sinirin uyarimi ile olusan bu aksiyon
potansiyeli sinir lifi boyunca ilerler ve iletilir, sonug; bir kasin kasilmasi ya da dokunma-agri
gibi bir bilginin beyine ulagtirilmasi olacaktir. Teknik ifadesi ile elektrostimiilasyon; cilde
uygulanan elektrik akimlar1 ile membran dinlenme potansiyelini, esik deger olan -50mV’a
diistirmektir. Tedavi s6z konusu oldugunda uygulamanin, miimkiin olan en az akim siddeti ve
en st diizey konforla saglanmasi ideal yaklagimdir. Bu yiizyilin hemen basinda Weiss,
Hoorweg, du Bois Reymond ve Lapicque gibi pek ¢ok, bilim adam1 elektrostimiilasyonun temel
kurallarin1 ve matematiksel tanimlarini kesfetmislerdir. Fransiz doktor ve fizyolog Weiss’in
yaptig1 deneyler sonucunda, esik degere ulasmak i¢in gereken, akim miktari ile atim durasyonu

arasinda lineer bir iliski oldugu saptanmistir. (Dalkiling,t.y).
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Sekil 4.13. Sinir membrani elektriksel deger grafigi (Dalkiling, t.y)

Yapilan bu ¢aligmalar daha etkin bir uygulama i¢in hangi akim siddetinin, hangi atim
durasyonunun kullanilmasi gerektigini kesfedebilmek i¢in yapilmistir. Farkli dalga formlar1 ve
akim siddetleri ile biyolojik dokulardan cevap almak miimkiindiir. Fakat pek ¢ok tiretici ve
bilim adami en diisiik siddet ile en etkin ve konforlu uygulamay: bulmak iizere ¢aligmalar

yapmistir (Dalkiling, t.y).

4.5. Elektrostimiilasyonda Kullamilan Akim Tiirleri

Temelde iki tiir elektrik akimi bulunmaktadir. Bunlar zamanla yonii ve siddeti
degismeyen dogru akim, zamanla yonii ve siddeti degisen alternatif akimdir.
Elektrostimiilasyonda dogru ve alternatif akimin birgok degisik 6zellik ve etkideki tiirevleri

kullanilmaktadir.

4.5.1. Dogru Akim

Elektrik akiminin yonii sabittir. Bu nedenle, monofazik, tek yonlii, tek kutuplu veya
galvanik akim adi da verilmektedir. Fizyolojik olarak, bir saniyeden daha uzun siire yonii
degismeyen akim dogru akim olarak kabul edilmektedir (Sekil 4.14-A). Insan viicudunda
biyolojik olaylarin olusumunu saglayan elektrik akimi, dogru akim niteligindedir. Dogru

akimda ii¢ degisik modiilasyon vardir.

Kesikli dogru akim: Akimin yonii sabittir. Ancak akim belli araliklarla kesilir. Akimin

kesildigi donemler 1 saniye veya daha uzun (genellikle 50-60 sn kadar) siirer. Bu kesintiler
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arasinda 1 saniyeden kisa olmamak iizere akim gecer. Kesikli galvanik akimin en yaygin

kullanim alan1 denerve kas stimiilasyonudur (Sekil 4.14-B).

Tersine donen dogru akim: Akimin yonii alternatif akimda oldugu gibi siirekli degisir.
Ancak alternatif akimdan farkli olarak yon degisimleri arasindaki siire 1 saniyeden uzundur

(Sekil 4.14-C).

Kabaran (surged, ramped) dogru akim: Kesikli galvanik akima benzer. Ancak akim
siddeti sifirdan tepe degerine aniden ¢ikmaz. Bu ¢ikis (kabarma) 0.5 saniye ile birkag¢ saniye
siirer. Akim tepe degerinden sifira aniden veya yavas inebilir (Sekil 4.14-D). Monofazik ve

bifazik uygulama yapilabilir (Oguz, Dursun ve Dursun, 2004).
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Sekil 4.14. Elektrostimiilasyonda kullanilan dogru akim tiirleri (Oguz vd., 2004)

4.5.2. Alternatif Akim

Elektrik akiminin yonii diizenli olarak degisir. Cift yonlii, ¢ift kutuplu veya faradik akim
da denir. Alternatif akimda, akim sifir noktasindan en yiiksek pozitif degere yiikselir sonra sifir
noktasina iner ve en diisiik negatif degere ulasir sonra yine sifir noktasina doner (Sekil 4.15-A).
Bu esnada gecgen siireye periyod denir. Bir saniyedeki periyod sayisina frekans denir. Birimi
hertz (Hz) dir. Akimin sifir noktasindan tepe deger c¢iktifi ve sonra tekrar sifir noktasina
dondigii donemlerden her birine faz denir. Alternatif akim, bir periyotluk siire i¢inde yer alan

zit yonlil iki fazdan olusur yani bifaziktir. Bu fazlarin sekli siniis dalgasi, liggen, kare olabilir.
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Eger zit yonlii fazlami sekli ayni ise simetrik alternatif akimdan soz edilir (Sekil 4.15-B-C). iki
alternatif akimin amplitiid ve/veya frekansinin farkli olmasi halinde, bu iki akimdan biri, sifir
elektrik ¢izgisini digerinden daha Once ¢aprazlar. Bu durumda iki akim arasinda faz farki

oldugu soylenir (Sekil 4.15-D).

Klinik ve elektrofizyolojik etkileri goz Oniine alindiginda, akimlar ¢ gruba

ayrilmaktadir:

Alcak frekansli akimlar: Akim frekans:1 1-1000 Hz arasindadir. Genellikle 1-200 Hz
arasindaki frekanslar kullanilir. Elektriksel uyar1 impulsu ile senkron aksiyon potansiyeli
olustugu i¢in "uyarici veya impuls akimlar1" adi da verilir. Faradik, eksponansiyel, diadinamik

akim, TENS bu grupta yer alir.

Orta frekansh akimlar: Frekansi 1-1000 kHz arasinda olup genellikle 4-20 kHz
frekanslar1 kullanilir. Elektriksel uyar1 impuls ile asenkron aksiyon potansiyeli olusturur. Bu

grubun en dnemli drnegi interferans akimlardir.

Yiiksek frekansli akimlar: Frekansi 1 milyon Hertz' ten fazladir. Orta ve algak frekansh

akimlarda oldugu gibi akim duyusu algilanmaz. Molekiiler titresim ve 1s1 etkisi 6n plandadir

(Oguz vd., 2004).

Sings akumi (Simetrik)
(A) akum (Simetrik)

BVAVAVAVAvAVAYE

(B) Dikdbngen akim (Simetrik)

O00aAaAaAaAnn
EREREREREREREENQEEE

(C) Uggen

AAAAAANAANA
VVVVVVVVVYV

(D) Asimetrik alternatif akim

L R /\ A\ A
A £ =% " T . LY

7

Amplitod

Sekil 4.15. Elektrostimiilasyonda kullanilan alternatif akim tiirleri (Oguz vd., 2004)
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bas1 yaralari; yiizeysel deri kaybi gibi basit durumlardan ilerleyici deri alt1 yag dokusu,
adale, kemik ve eklem hasarlarinin goriildiigii ciddi tablolara kadar ¢ok genis bir yelpaze
olustururlar. Tedavi edilmemesi durumunda enfeksiyon ve sepsis gelisimi ile hasta
kaybedilebilmektedir. Basi yaralarinda en dnemli nokta olusumunun dnlenebilmesi igin gerekli

tedbirlerin alinmasidir (Oztiirk, Giirlek, Arslan, Firat ve Fariz, 2006).

Tanimdan da anlasilacag lizere; basi yaralar1 insan yasami ve kalitesini ciddi derecede
tehdit eden bir durumdur ve basi yarasi olusumunun Oniine gecilmesi en 6nemli tedavi

yontemidir. Bundan hareketle bu ¢aligmada hedeflenen de bu olusumun 6niine gegebilmektir.

Tasarlanan ve gergeklestirilen model hasta yatagi sayesinde viicut ylizey alant

taranmakta ve istenilen siirelere gore hareketsiz kalan kisimlar tespit edilerek viicut yiizey

haritalamasi yapilmaktadir.

Sekil 5.1. Model yatagin resmi ve web ekran goriintiisii

Sekil 5.1°de goriildiigii gibi model yatagin iizerine konulan agirliklar viicudun sag omuz
ve sag bel bolgesinde basi olusturacak sekilde konumlanmis ve dolayisiyla bir yatig

simiilasyonuna tabi tutulmaktadir. Burada ornekleme siiresi olarak bir saat baz alinmistir.
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Temsili agirliklar model yataga yerlestirilip, model yatak {izerinde sanki yana dontiik bir yatig

pozisyonunu temsil edecekmis gibi konumlandirilmistir.

Baz alinan bir saat siirenin sonunda yine sekilde goriildiigii gibi sag omzun ve sag bel
bolgesinin oldugu alanin kirmizi olarak isaretlendigi goriilmektedir. Ayrica belirlenecek bir
siire sonunda; web ekraninda “Bas1 yarasi olugma riski vardir” seklinde uyarici bir ileti de
ortaya c¢ikmaktadir. Bu da viicut ylizey haritalamasinin eksiksiz bir sekilde calistigini
gostermektedir. Ayrica var olan bu sisteme web ara yiizii ile internet lizerinden ¢alisabildigi

icin say1 ve katilimci smirlamasi olamadan sayfa iizerine baglanti kurulmasiyla internete

baglanilan her yerden ulasilabilmektedir.

Sekil 5.2. Sisteme internete bagli herhangi bir mobil cihaz iizerinden ulasilmasi ve coklu
baglanti

Haritalama calismas1 yapildiktan sonra bu ¢aligmanin giris kisminda belirtildigi gibi
elektrostimiilasyon yontemi model olarak uygulanmistir. Elektrostimiilasyon yontemini
uygulamak icin piyasada girig seviyesinde yaygin olarak bulunan cihazlar arastirilmistir. Bu

cihazlar Cizelge 5.1° de marka ve 6zelliklerine gore siniflandirilmistir.
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Cizelge 5.1. Elektrostimiilasyon uygulamasi i¢in kullanilabilecek cihazlarin 6zellikleri

Cihazin Markasi | Cihazin Modeli | Program Sayis1 | Elektrot Sayisi
Mesilife R-C4D 3 Adet (Tens- 4
Ems-Masaj)
Plusmed PM-TEO1 2 Adet (Tens- 4
Ems)
F.Bosch FB-2405 2 Adet (Tens- 4
Ems)
Acura AC-833 3 Adet (Tens- 4 adet + ayak
Ems-Masaj) aparati

Bu cizelgedeki veriler ve cihazlar hakkinda detayli inceleme yapildiginda gerek
performansli ¢alismasi gerekse maliyet uygunlugu agisindan tercih edilen cihaz Mesilife R-
C4D modelidir. Nitekim bu cihaz detayli olarak incelendiginde ii¢ temel fonksiyona ve bu

fonksiyonlarla beraber 21 farkli akim uygulayabilecek programa sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.3. Mesilife R-C4D elektrostimiilasyon cihazi

Temelde TENS, EMS ve masaj programlarindan yola cikilarak 6zellikle TENS
uygulamasinda algak frekansh alternatif akim ile faradik ve diadinamik akimlar goze

carpmaktadir. Sekil 5.4’ te bahsi gecen cihazin TENS uygulamasinin 3. programina dair
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sinyalin grafigi gorlilmektedir. Grafikte uygulanan sinyal 150 Hz frekansinda ve 2V tepeden
tepeye amplitud degerine sahiptir.

NI INAN

.

~
-
-
~

Sekil 5.4. Mesilife R-C4D elektrostimiilasyon cihazi ile uygulanan TENS sinyal goriintiisii

Sekil 5.5’ te ise bu sinyalin model yatagin {izerine konulan temsili agirliklara karsilik

gelen bolgelerde (sag omuz ve sag bel) o dokularin elektriksel esdeger devreye uygulanmast

simiile edilisi goriilmektedir.

Sekil 5.5. TENS cihazinin dokularin elektriksel esdeger devrelerine uygulanmasi
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda hedeflenen amagclar dogrultusunda asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

Yatan hastalarda olusabilecek basi yaralarinin olusumunun 6niine gegilebilmesi i¢in bir
akilli model yatak prototipi gelistirilmistir. Tasarlanmis bu akilli yatak prototipinde ilk
asamada, agirlik algilama sensorleri (load cell) kullanilarak hasta-yatak sisteminde birim temas
yiizey alani lizerindeki basing dagiliminin haritalamasi gerceklestirilerek yatakla temas eden
hasta viicudunun hareketsiz bolgeleri belirlenerek, bu yiizey alanindan alinan bilgiler
dogrultusunda, yilizeye belirli sekil ve parametrelere sahip uyarici elektrik impuls sinyal

uygulamasi gergeklestirilmistir.

Yapisal fonksiyonel modelleme yontemi yardimiyla biyolojik baglanti verilerine ve
teknik araclarin yapisina dayali olarak, biyoteknik sistemlerde gergeklesen olaylarin
matematiksel modeli tanimlanmig ve elektrostimiilasyonun etkin bir sekilde uygulanabilmesi
icin, viicudun fizyolojik sisteminin parametrelerinin ve uyarict akimin bi¢iminin bilinmesi

analiz edilmistir.

Biyolojik dokularin, homojen olmayan iletken modeli ile fonksiyonel olarak temsil
edilebilmesi i¢in, giris degiskeni olarak elektrot devresindeki akimin ve ¢ikis degiskeni olarak

elektrotlar iizerindeki uyarici voltajin se¢ilmesi gerektigi belirlenmistir.

Onerilen prototip sisteminin uzaktan da izlenmeye miisait yeni bir sistem oldugu,
hastanin anlik pozisyon durumunu degerlendirmeye ve ihtiyaca binaen koruyucu tedavi olarak,
uygun uyarict elektrik akimi sinyallerinin kullanilmasiyla normal doku aktivitesinin devaminin

saglanmasina olanak sagladig1 gdsterilmistir.

Gelecekte yapilacak calismalarda hasta yatak prototipinin elektronik donanim
altyapisinda herhangi bir degisiklik olmadan, sadece viicut ylizey boyutlar1 ve dayanikli
materyal degisimi ile normal bir hasta yatagi Gl¢iilerinde tretilebilece§i 6ngoriilmiistiir. Bu
eksende; ilk agsamada gercek Ol¢iilerde bir hasta yatag: yapilarak, ardindan resmi kurumlardan
gerekli izinler alinarak, goniilliilik esastyla gercek hastalar tizerinde denenmesi; insan hayati

icin ¢18ir agan bir yenilik olacagi diisliniilmektedir.
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EKLER

#define dLayak 22
#defline sLayak 53
#define dRayak 24

1 #include <HX711.h>

2 // Start Defines

3 //Delay Time

A int delayTime - 30000;
5 //hx pins

L

7

3

9  pdefline sRayak 49
10 #define diLbel 238
11 #define sLbel a5
12 #define dRbel 36
13 gdefine srRbel 37
14 #define dikol 30
15 gdefine siLkol 43
16 Wdefine dRkol 40
17 gdefine srRkol 33
18 Wdefine dlomz 424
19 gdefine sLomz 29
20 #deftine dRomz 48
21 gdefine sRomz 25

23 //Calibration value

calLayak = 10000;
calRayak = 10€00;
calLbel - 12000;
calRbel - 100€9Q;
calLkol - 12000;
calRkol = 1200€9;
calLonz = 12009;
calRomz = 11200;

33 //Create Loadcell object

22

24 float
25 float
26 float
27 float
28 float
29 float
30 float
31 float
32

34 HX711
35 HX711
36 HX711
37 HX711
38 HX711
39 HX711
a9 HX711
41 HX711
42

43 float
44 float
45 float
46 float
47 float
438 float
49 float

ronz(dRomz, sRomz);
10mz(dlomz, slomz);
rkol(drkol, sRkol);
1Kol(diLkel, slkol);
rBel(drbel, sRbel);
1Bel(dilbel, slbel);
rayak(drRayask, sRayak);
lAyak(dLayak, slLayak);

1Belval;
rBelval;
1Kolval;
rKolval;
lonzval;
rOnzval;
layakval;

49
50
51
52
53
5
55
56
57
58
59

61
62
63

65

67
68
69
70
71
72

~
.

L
75
76
77
78
79

81
82
83

85

87
88
89

91
92
93
94

float layakval;

float rayakval;

//End Defines

void setup() {
Serial.begin(9¢00);

rOmz. set_scale(calRomz);
10mz, set_scale(calRomz);
rKol.set_scale(calRomz);
1Kol.set_scale(calRomz);
rBel.set_scale(calRomz);
1eel.set_scale(calRomz);
rayak.set_scale(calRonz);
layak.set_scale(calfonz);

1Bel.tare();
réel.tare();
1Kol.tare();
rkol.tare();
10mz.tare();
romz.tare();
layak.tare();
rayak.tare();

}

void loop() {

1Belval = (1Bel.get_units()) * 10;
réelVal = (rBel.get_units()) * 10;
1KolVal = (lKol.get_units()) * 10;
rkolVal = (rKol.get_units()) * 10;
1omzval « (l0mz.get_units()) * 10;
romzval « (rOmz.get_units()) * 10;
layakval « (layak.get_units()) * 10;
rayakval = (rayak.get_units()) * 19;

Serial.print("sl = "); Serial.println(rOmzval);
Serial.print("s2 = "); Serial.println(l0mzVal);
Serial.print("s3 = "); Serial.println(rKolVal);
Serial.print("s4 = "); Serial.println(lKolVal);
Serial.print("s5 = "); Serial.println(rBelval);
Serfal.print(“s6 « ); Serfal.printin(lBelval);
Serfal.print("s7 « "); Serial.println(rAyakval);
Serial.print("s8 « "); Serial.println(layakval);
//delay(delayTime);

delay(5000);

Ek 1. Arduino Mega 2560 mikrodenetleyicisinde kullanilan yazilim programi
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45
46
a7
a8
49
5@
51
52
53
54
55
56
57
58
59
6@
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

print(“"data Recorded™)
except Error as e:

print("Hata™, e)
finally:
conn.rollback()

# configUl = BedUI("Hasta Basin¢ Takibi™)
# configuIl.myfunc().mainloop()

try:

arduino = sr.Serial("COM3", 9600)

except:

print("Arduino Yanlis PORT")

getData = []

while True:

var = arduino.readline()
dn = str(var)
getData.append(dn[7 : len(dn) - 5])

if len(getData) X 8 == ©:
insertData(getData)

Ek 2. Calismada kullanilan python yazilimi

15
16
17

freate Table hasta_verileri(

);

id int not null primary key AUTO_INCREMENT,
h_id int not null,

10muz int,

rOmuz int,

rkol int,

1Kol int,

1sirt int,

rSirt int,

1Ayak int,

rAyak int

Create Table hasta_bilgi(

h_id int not null primary key AUTO_INCREMENT,
hadi varchar(259),

hsoyad varchar(250),

yatakNo int

Ek 3. MySQL veri tabani yazilimi kullanilarak model yatakta olusturulan veri tabani
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1 CQphp

2 include "header.php’;

i

4  «|-- Content Wrapper. Contains page content -->

5 <div classe"content -urapper™>

6 ¢|-- Content Header (Page header) -->

7 ¢section classs"content-header™>

8 ¢dly class="container-fluid">

9 <div class="row nb-2">

10 <div class="col-sm-6">

1 <h1>Basing Canla Takip Sistemi</h1>

12 </divy

13 <div class="col-sm-6">

14 <ol classs"breadcrumd float-sm-right”>

15 <1i class="breadcrumb-iten™><¢a href="#">Home</a>¢</11>
16 <14 classa"breadcrunb-ites active>vatak Takip</1i>
17 <Jol>

18 </div>

19 </divy

20 ¢/div>¢!-- /.contalner-fluld -->

2 </sectiom|

2 ¢!-- Maln content -->

23 ¢section class="content">

24 <div classa"contaliner-fluid">

25 <div class="row">

26 <div classe"col-12"»

27 <div class="card card-primary”>

28 «div classe"card-header®>

29 <h4 class="card-title">Hasta Ourunu¢/hé>
30 /div>

3l <div class="card-body">

2 div classe"row">

33 <div class="col-4">

34 ¢hDSol¢/hly

35 ¢/div>

36 <div class="col 4"

37 < hrefz"g")

38 <div ide"data" style="transforn: scaleX(-1);™
39 ¢/div>

40 <seripty

41 setInterval(

42 function() {

43 $("#data").load("getData.php");
44 }, 2000

43 )i

46 </script>

47 ¢!-- <img srca"ing/1-2-8.png" class<"img-fluld md-2" alt<"white sample*/> --»
48 EH

49 </div>

Ek 4. Model yatak Web ara yiiziiniin govde ve bilgileri almaya yonelik gelistirilmis PHP
yazilim satirlart
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