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Bu tez calismasinda diisiik maliyetle kisiye 6zel ortopedik tabanliklarin iiretiminde
etkili bir yontem ve analizlerin gergeklestirilmesi amaglanmistir. Bu amagla ayagin iist
ve alt kisimlar1 farkli sensorler kullanilarak iki ayri1 calismada incelenmistir.

Ik calismada diiztaban ve normal ayak taban analizleri i¢in ince film basing sensorii
kullanilmistir. Basing dl¢timleri i¢in sag ayak tabaninda 5 farkli bolge belirlenmistir.
Ayak tabanina uygulanan basing 6lgtimlerine 19-34 yas arasi erkek ve kadinlardan
diiztaban ve normal ayak tabanina sahip bireyler olmak iizere 12 kadin ve 5 erkek
goniillii olarak katilmistir. Bu ¢alismaya ek olarak ayagin topuk kismina yerlestirilen
9 mm yiiksekligindeki bir kopiik malzemenin ayak tabanina uygulanan basing etkisini
azaltma derecesi Ol¢iilmiistiir. Ikinci olarak, tibianmn acisal rotasyonu iki asamali
yiirliyiis sirasinda talus tizerine yerlestirilmis bir GY-521 jiroskop sensérii ile analiz
edilmistir. Agisal 6l¢glim degerleri 12 goniilliinlin (24 ayak) ayaklar iizerinde jiroskop
sensoril ile alinmustir.

Her iki calismadan elde edilen veriler ve sonuglar diger aragtirmacilarin yaptigi
calisma verileri ve sonuglari ile karsilastirilmistir. Bu sonuglarin diiztabanlik ile iligkisi
belirtilmis ve yorumlanmigtir. Bunun yaninda 3-Boyutlu ortopedik tabanlik sekli
tasarlanmigtir. Ozet olarak, ayak tabani icin belirlenen 5 bolgeye ait basing
degerlerinin ve basing dagilim yiizdelerinin hem kendi aralarindaki iligkisi hem de
viicut kitle indeksi ile iliskisi istatistiksel olarak incelenmistir.
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ABSTRACT

MSc. Thesis
CUSTOMIZED ORTHOPEDIC INSOLE DESIGN AND ANALYSIS

Salih OZKAN
Kastamonu University
Institute of Sciences
Department of Material Science and Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Fatma KANDEMIRLI

In this thesis study, it was aimed to carry out an effective method and analysis in the
production of private orthopedic insoles at low cost. For this purpose, the upper and
lower parts of the foot were examined in two separate works using different sensors.

In the first study, a thin film pressure sensor was used for flatfoot and normal foot sole
analyzes. Five different regions were selected on the right sole for pressure
measurements. 12 women and 5 men volunteers participated in the pressure
measurements applied to the sole, including men and women aged 19 to 34 years, with
flatfoot and normal foot. In addition to this work, the reduction degree of pressure
applied to the sole of a 9 mm high foam material placed on the heel of the foot was
measured. Secondly, the angular rotation of the tibia was analyzed with a GY-521
gyroscope sensor placed on the talus during two-step walking. The angular
measurement values were taken with gyroscope sensor on the feet of 12 volunteers (24
feet).

The data and results obtained from both studies were compared with the study data
and results of other researchers. The relation of these results to the flatfoot was stated
and interpreted. In summary, the pressure values and the pressure distribution
percentages that obtained for the 5 foot sole regions relation with each other and the
body mass index were statistically examined.

Key Words: orthopedic, insole, pressure, 3D printer, gyroscope, sensor

2018, 63 pages
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ABS Akrilonitril Biitadien Stiren

ADC Analog dijital doniistiiriicii (Analogue Digital Converter)

CAD Bilgisayar destekli tasartm (Computer Aided Design)

CAM Bilgisayar  destekli  imalat (Computer  Aided
Manufacturing)

CNC Bilgisayarl sayisal kontrol

EVA Etilen Vinil Asetat

FDM Eriyik biriktirme modellemesi

FSR Kuvvet algilama direnci (Force-Sensing Resistor)

IMU Ataletsel 6l¢ii birimi (Inertial Measurement Unit)

MHz Megahertz

MIPS Indirgenmis komut kiimesi tiiri bir mikroislemci
mimarisi  (Microprocessor without Interlocked Pipeline
Stages)

Nd N. bolgedeki basing dagilim yiizdesinin yiizde degisim
degeri

Ny N. bolge i¢in tabanligin yiikseklik degeri

PET Polietilen Tereftalat

PLA Poli(laktik asit)

PU Politiretan

PVDF Poli (viniliden floriir)

RAM Rastgele erisimli bellek (Random Access Memory)

RF Radyo frekansi

ROM Sadece okunabilir bellek (Read Only Memory)

sn Saniye

TPU Termoplastik Poliiiretan

USB Evrensel seri veriyolu (Universal Serial Bus)

XRf Diiztaban ayagin X acisal degeri

XRn Normal taban ayagin X agisal degeri

YRf Diiztaban ayagin Y acisal degeri

YRn Normal taban ayagin Y agisal degeri

ZRf Diiztaban ayagin Z agisal degeri

ZRn Normal taban ayagin Z agisal degeri
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1. GIRIS

Karmagik bir yapiya sahip olan ayak ve ayak bilegi 28 kemik ve 30'dan fazla ekleme
sahip olmakla beraber siki baglar ve tendonlar icermektedir. Viicut agirhigim
destekleyen en 6nemli etkenlerden biridir. Ayagin deforme olmasi ¢ok sik goriilen bir
rahatsizlik olmakla birlikte insan sagligini ve giinliik aktiviteleri de dnemli dlglide
etkileyebilmektedir. Biiylime doneminde hafif ve orta diizlesen ayaklar yumusak doku
ve kemiklerin bliyiimesi ile diizelmesine ragmen siddetli diiztaban, eklem rahatsizligi,

kas zayifligi, eklem agrilar1 gibi farkli klinik semptomlara neden olabilmektedir [1].

Diiztabanlikla ilgili kliniksel bakim yontemlerinde esnek, rijid, ¢arpik ayak vb. alt
dallarin dogru bir sekilde teshis edilmesi {izerine odaklanilmaktadir [2]. Esnek
diiztabanda, hasta kendi agirligini zemin iizerine tiimiiyle uyguladiginda, medial
uzunlamasina ayak kemeri kaybolur. Bununla birlikte, hasta ayak parmaklar1 ya da
topuklar1 lizerinde duruyorsa, medial uzunlamasina ayak kemeri ortaya ¢ikar. Rijid
diiztabanda ise ayak kemeri agirliga bakilmaksizin diisiik olarak seyretmektedir [3].
Esnek diiztabanin seyri iyi huyludur. Cocuk ayakta durmaya basladiginda, genellikle
4 yas civarinda diiztabanlik kaybolmaktadir [4].

Pediatrik diiztabanin teshisi ve tedavisi uzun siiredir tartisma konusu olmustur. Ortak
degerlendirme araglar1 gorsel inceleme, antropometrik degerler, ayak izi parametreleri
ve radyografik degerlendirmeyi igerir [5]. Evans [6] 7-10 yas aras1 140 denek tizerinde
temel antropometrik Slgiimler yapmis ve 6l¢iim sonuglarini diiztabanli ve diiztabanl
olmayan denekler arasinda karsilastirmistir. Kanatli, Yetkin ve Cila [7] ayak izi ve
radyografik analizler hakkinda ve Harris vd. [8] de asemptomatik esnek diiztaban ayak

hakkinda calisma yapmislardir.

Diiztaban ayagin fonksiyonel olarak yanlis hizalanmasi yiiriime sirasinda alt
ekstremitede (bacak kisminda) mekaniksel sapmalara neden olabilmektedir [9]. Insan
viicudunun postiir (durus) sapmalari, yiirlime veya ortostatik (ayakta durmaya bagl
olarak gelisen olaylar) gibi aktiviteler sirasinda yaralanmalara yol agabilir [10]. Bu

nedenle, bu ¢alismada diiztabanlik ile ilgili arastirmalara oncelik verilmistir.



Literatiirde ayak deformasyonlara iligkin radyografik degerlendirme [11], ayak
taban1 basing dl¢timleri [12], diiztaban ayak taramasi i¢in optoelektronik sistem [13]

gibi bir¢cok calisma ve metot yer almaktadir.

Diiztaban deformasyonu pediyatrik ortopedi ve rehabilitasyon uygulamalarinda
siklikla goriiliir. Diiztabanlik, talusun plantar fleksiyonu, kaval kemigi (tibia) ile ilgili
olarak topuk kemiginin (calcaneus) plantar fleksiyonu, dorsifleksiyon ve navikula
abdiiksiyonu, 6n ayaklarin supinasyonu ve topugun valgus durusu sirasinda subtalar
kompleksinin  asir1  eversiyonunu igeren fiziksel Ozelliklerin  olusturdugu
biyomekaniksel bir sorundur. Esnek diiztaban, alt ekstremite (kalca, diz, bacak ve
ayaktan olusan kisim) agirlik tasimadiginda ortadan kalkma egilimindedir [14].
Ayagin mekanik 6zellikleri, alt ekstremiteye enerji transferini belirler ve bu nedenle
agirlik tasima hareketi sirasinda yiikleme paternini tanimlamaya yardimci olur [15].
Bu nedenle, diiztabanin fonksiyonel onemini belirlemek ve alt ekstremitelerdeki

potansiyel biyomekanik yiiriiyiis sapmalarini nicellestirmek esastir [16].

Ortopedik tabanlik kullanimi ayagin geometrik sekli ve ayakta meydana gelen bazi
rahatsizliklardan dolay diiztaban i¢in ¢gok 6nemlidir. Bu nedenle entegre sensorler ve
kablosuz sistemle yiiriime analizi gibi baz1 fiziksel ve mekanik testler yapilmistir [17].
Calismamizdaki ikinci uygulama buna benzerdir, ancak elektronik tasarim, elektronik
kart, yazilim programi, sensor g¢esidi ve sensor kurulumu gibi farkli yonler
bulunmaktadir. Fabrikasyon ortopedik tabanlik pek ¢cok faktér nedeniyle ayakta durma
bozukluklarina kars1 yeterli destegi saglayamaz. Bu nedenle farkli yontemlerle farkl
ortopedik tabanliklar gelistirilerek ayaga kars1 olumsuz faktorler ortadan kaldirilabilir

veya minimize edilebilir.

Ayak seklini belirlemek ve ayak tabanina uygulanan basinci analiz etmek igin ayak
tarama cihazi kullanimistir [18]. Bu tiir cihazlarin maliyetinin yliksek olmasi
nedeniyle Solidworks, 3D Studio Max ¢izim programlari ve ¢ok diisiik maliyetli basing
sensorleri ile Arduino Uno devre kart1 kullanilmigtir. Calismalarda hem maliyet hem
de yontem igin olumlu ve gelistirilebilir segenekler sunulmustur. Ol¢iim sonuglarinin

analizi i¢in Microsoft Visual Studio C# ile yazilim programi olusturulmustur.



2. LITERATURDE YAPILAN CALISMALAR

2.1. Basing Sensorleriyle ilgili Yapilan Calismalar

Sekil 2.1a’da goriildiigii gibi basing sensorii yerlesimi i¢in ayak tabaninin topuk kismi
(alan 1-3), orta ayak kismi1 (alan 4-5), metatarsal kisim (alan 6-10) ve ayak parmagi
(alan 11-15) olmak iizere 15 bolgeye ayrilabilecegi belirtilmistir. Bu bolgelerin viicut
agirhiginin biiyiik bir kismimi destekledigi ve viicudun dengesine gore ayarlandigi
savunulmustur [19]. Putti, Arnold ve Abboud [20] sag ve sol ayak tabaninda 10 bdlge
belirlemis ve bu bolgelerden basing 6l¢timleri yapmislardir. Bu 10 ayak taban bolgesi
Sekil 2.1b’de gosterilmektedir. Sekil 2.1¢’de goriildigi gibi Healy, Burgess-Walker,
Naemi ve Chockalingam [21] ayak tabani basing Olgiimleri igin 8 bdlge

belirlemislerdir.

(@) (b) (©

Sekil 2.1. a) 15 taban bolgesi [19], b) 10 taban bolgesi [20], ¢) 8 taban bdlgesi [21]

Sekil 2.2a’da ve Sekil 2.2b’de ayak taban bolgeleri igin elde edilen basing degerleri
sematik olarak verilmistir. Sun, Chou ve Sue [18] ayak tabaniyla ilgili basing dl¢timleri
yapmuslardir. Sekil 2.3a’da bu basing 6l¢timlerinden elde ettikleri basing degerlerine

ait bilgiler sematik olarak goriilmektedir. Ayrica, basing 6l¢limiinde kullanilan ayak



tarama sistemi de Sekil 2.3b’de goriilmektedir. Kullanilan ayak tarama sisteminde 3-

Boyutlu olarak taranan ayak 3-Boyutlu bir tasarim programu ile sekillendirilmistir.

on ayak parmaklar

orta ayak

topuk bolgesi

(@) (b)

Sekil 2.3. a) Basing degerleri [18], b) Ayak tarama sistemi [18]
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Hessert vd. [23] mobil cihaz kullanarak ayak tabaniyla ilgili basing analizleri
yapmiglardir. Bu ¢alismada geng ve yaslilarin ayak tabani basing dlgiimleri lizerinde
karsilastirma yapmuslardir. Ayak tabanim1 9 bodlgeye ayirmislar ve ayak tabanina

uygulanan basincin etkisini Sekil 2.4’te goriildiigii gibi 3-Boyutlu grafik tizerinde

incelemislerdir.

Sekil 2.4. Ayak tabaninin 9 bolgesi ve tabana uygulanan 3-Boyutlu basing grafigi [23]

Normalize edilmis maksimum basing degerleri Grafik 2.1°de goriildiigii gibi elde

edilmis ve karsilagtirilmigtir [23].

Normalize edilmis maksimum basing (% BW/cm?)
N
(9]

. y 7 Medial

Y Lateral

[ Yash
M Geng

Grafik 2.1. Normalize edilmis maksimum ve minimum basing [23]




Basing sensorleri hakkinda bilgiler mobil telefona (Sekil 2.5a) Bluetooth araciligr ile
Sekil 2.5b’de tasarlanan elektronik sistemden elde edilmistir [19].

Y Vee
Vop [—
_R'F:: Bluetooth
Y= modiilii
:
B GND —l
) Vee
Vee .
?:l * \."
g N Rref =30Q 3 % ; % %5
- ADC 1 23
ADC — |
MCU ~4Dc
PIC18F452 | aDC |—————
ADC ———
ADC p—- !
GND |
Komnektor
(a) (b)

Sekil 2.5. a) Mobil telefon ile basing sensorii kontrolii [19], b) Devre semasi [19]

2.1.1. Mobil Ayak Basin¢ Analizleri

Akilli telefon ile gergeklestirilen basing analizleri i¢in Sekil 2.6a’da verildigi gibi 16
tane kuvvet sensorii kullanilmustir. Sekil 2.6b’de goriildiigi gibi ayak alt platformuna
yerlestirilen her sensor kiiclik bir sensor kartina baglidir. Sensor verileri, sensor
kartindan Bluetooth araciligi ile akilli telefona iletilmistir. Kii¢iik form faktorii ve
bilesenlerin kablosuz iletisimi, bir kiginin ayaklar1 izerinde minimum etkiyle dinamik
Olclimler yapilmasina izin verir. Calismada kullanilan sensor kartinin ¢ekirdegi 32
kilobayt ROM ve 2 kilobayt RAM'e sahip bir Atmel ATmega328
mikrodenetleyicisidir. Sensor kartina gili¢ saglamak amaciyla Lityum-Polimer sarj
edilebilir pil kullanilmistir. Enerji i¢in kullanilan pil entegre USB sarj cihazi ile sarj

edilebilme 6zelligine sahiptir [24].

Mikrodenetleyici sadece 8 analog-dijital dontstiiriici (ADC) girisi ile smrh
oldugundan analog sinyaller mikrodenetleyiciden kontrol sinyallerini alan iki



coklayiciya baglanmistir (Sekil 2.7). Rezistif sensorler, iki ¢oklayict (Multiplexer)

kullanarak mikrodenetleyicinin analog-dijital doniistiiriciisiine baglanmstir.

@) (b)

——— |Bluetooth modili
UART [Bluetooth modu

Coklayict

Sekil 2.7. Sensor kartinin sematik goriiniimii [24]

Sekil 2.8’de goriildiigii gibi basing verilerini kaydetmek icin akilli telefon yaziliminin
kayit islevi kullanilmistir [24]. Ayrica, analizler i¢in dort farkli islem sonucu
kaydedilmis ve her iki ayagin 6n topuk basing dagilim grafikleri (Grafik 2.2 ve 2.3)

elde edilmistir.

(d)

(a) (b)

Sekil 2.8. a) Basing dagilimi [24], b) Siklogram [24], ¢) On ayak — Topuk diyagrami [24], d)
Yiiriiyiis analizi [24]
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Grafik 2.3. a) Merdivende yukar1 yiirime [24], b) Merdivende asag: yiiriime [24]




Fotograf 2.1°de kullanilan mikrodenetleyici kartinin ayakkabi iizerine yerlesimi

goriilmektedir.

Fotograf 2.1. Mikrodenetleyici kartin yerlesimi [24]

2.2. Coklu Sensor Kullanilarak Yapilan Calismalar

Benbasat, Morris ve Paradiso [25], sol ve sag ayak tabanina ivmedlger, jiroskop,
kapasitif sensor, biikiim sensorii ve PVDF olmak tizere farkli sensorler yerlestirerek
ylriiyiis analizleri yapmislardir. Bamberg, Benbasat, Scarborough, Krebs ve Paradiso
[17] de buna benzer bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Coklu sensor kullanarak yapilan
bu ¢alismada 12 bitlik ADC, 22 MIPS islemci i¢eren anakart (Sekil 2.9a), FSR basing
sensorleri, ii¢ ortogonal ivmedlger, {i¢ ortogonal jiroskop, dort kuvvet sensort, iki ¢ift
yonlii biikiim sensorii, iki dinamik basing sensort, elektrik alan sensorleri ve PVDF
serit kullanilmistir. FSR basing sensorleri tabanlik iizerine sekil 2.9b’deki gibi
yerlestirilmistir. Sekil 2.9¢’de dokunma ve basing sensorlerinden girislere yetki veren
sensoOr karti, Sekil 2.9d’de ADXL202 ivmeodlger, ENC03J ve ADXRS150 jiroskop
sensOrlerini iceren sensor kartt bulunmaktadir. Benbasat vd. [25] yapmis olduklar
caligmada, klinik olarak uygun yiiriiyiis bilgisini elde etmek i¢in kalibrasyon ayarlari
ile birlikte sensor ¢iktilart ve Oriintii tanima dahil olmak tizere verilerin analizine

odaklanmuislardir.

(a) (b) (©) (d)
Sekil 2.9. a) 12 bit ADC ve 22 MIPS [25], b) FSR yerlesimi [17], ¢) Sensor kartt [17], d)
Sensor kart1 [25]



Sekil 2.10’da goriildiigli gibi sol tarafta kullanmig olduklart jiroskop sensdriiniin
merkez koordinatlar1 ve sag tarafta kullanmis olduklar1 PVDF, FSR basing sensorii,
kapasitif sensorii ve biikiim sensoriiniin taban lizerinde yerlesim diizeni verilmektedir.
Ayrica bu sensor yerlesimi ile olusturulan sistem (Sekil 2.10) yliriiylis analizi igin
kullanigh birgok parametreyi Olgen kompakt bir sistemdir. Bu sistem, sensor
verilerinin baz istasyonuna iletimi i¢in genellikle 100 Hertz'e kadar veya daha fazla

kesintisiz ger¢ek zamanl giincelleme gerektiren modiil igin tasarlanmustir.

Jiroskop ve ivmedlger igin Ayak tabanina sensor yerlesimi
eksenler FSR Metatarsal, Lateral

Ty

FSR Topuk - Lateral

Biikiim (Bend)
Sensorii - Ayak

@ J\ria

FSR Topuk - Medial

N

PYDF  pgR Metatarsal- Medial
Ayak parmagi

Sekil 2.10. Jiroskop koordinati ve gesitli sensorlerin taban tizerindeki yerlesimi [25]

Sekil 2.11°de ayak taban analizleri i¢in tasarlanan elektronik diizenek goriilmektedir.
Bu diizenekte yer alan elektronik kartlar 1s1yla sekillendirilen bir plastikten tasarlanmis

baglanti aparati ile birlestirilmistir.

Sekil 2.11. Elektronik diizenek ve sensorlerin montaj sekli [25]

Bamberg vd. [17]’nin kalibre etmeksizin kullandiklar1 sensorlerden sag ve sol ayak

icin elde ettikleri sinyaller Grafik 2.4 ve Grafik 2.5’te goriilmektedir.
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Grafik 2.4. Kalibre edilmeksizin kullanilan sensorlerden elde edilen sinyaller [17]
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Grafik 2.5. Kalibre edilmeksizin kullanilan sensdrlerden elde edilen sinyaller [17]

Yiriime aninda elde edilen agisal ve ivmesel sinyaller Grafik 2.6’da verilmistir.
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Grafik 2.6. Yiiriime sirasinda IMU (Inertial Measurement Unit - Jiroskop ve ivme sensoriiniin
birlesimi ile olugan birim) [17]

z

Referans
eksenleri

(a) (b)

Sekil 2.12. a) Referans koordinatlar1 [17], b) Sistemin donanimsal goriintimii [17]

Sekil 2.12a’da jiroskop sensorii i¢in ayak iizerinde belirlenen koordinat sistemi

goriilmektedir. Sekil 2.12b’de ise olusturulan donanim sistemi goriilmektedir.
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2.3. Ortopedik Tabanhk Uretiminde Kullanilan Malzemeler

Ahmad vd. [26] ortopedik tabanlik ile ilgili yapmis olduklari ¢aligmada tabanlik igin
Poliiiretan, Poron, EVA malzemelerini kullanmiglar (Sekil 2.13) ve iki tabanlik tiiriinii
karsilastirmiglardir  (Tablo 2.1). Fong vd. [27] bu tir ortopedik tabanlik

malzemelerinin yaninda TPU ile ilgili ¢alismalar yapmislardir.

mPU
EVA Poron

Sekil 2.13. EVA ve PU tabanliklar [26]

Tablo 2.1. EVA ve PU tabanlik malzemelerinin tepe temas basing degerlerinin

karsilastiriimast
Deney EVA tabanlik Poliiiretan ve Poron tabanlik Basing farki
Tepe temas basinct Tepe temas basinci [Newton]
[Newton] [Newton]
L 117,01 82,58 34,43
2 147,22 32,32 114,90
3 153,23 47,96 105,27
4 173,41 69,77 103,64

2.4. FDM Teknolojisi ve 3-Boyutlu Yazici

Kaynagik birikim modellemesi olarak adlandirilan FDM, katmanlarin “raster”
konfigiirasyonda yollarin biriktirilmesi ile “evrimsel” bir sekilde tiretildigi bir katman
modelleme teknigidir [28]. Bu modelleme teknigi “Eriyik Biriktirme Modellemesi”
olarak da bilinir. Diger anlamda sicaklik kontrollii bir baslik (nozil) ile iiretim tablasina
termoplastik malzemenin eritilmesi ve islenmesidir. FDM’ye dayali 3-Boyutlu
yazicilar ile PLA, ABS, TPU gibi farkli malzemeler kullanarak ortopedik tabanlik
tiretilebilmektedir. Sekil 2.14’te FDM’ye dayali 3-Boyutlu yazicinin temel goriiniimii

verilmektedir.
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Sekil 2.14. FDM’ye dayali 3-Boyutlu yazici [29]

Fotograf 2.2°de 3-Boyutlu yazici kullanilarak TPU filamentinin FDM teknolojisi ile

islenmesi ve islem sonucunda iiretilen ortopedik tabanlik gosterilmistir.

=~

Fotograf 2.2. TPU malzemesi ile yapilan ortopedik tabanlik [29]

3-Boyutlu yazicinin yaygin kullanimiyla birlikte farkli calismalar da 6ne siirtilmiustiir.
Bunun bir 6rnegi de Sekil 2.15°te goriildiigii gibi tabanligin bosluklu yapisinin
doldurulmasiyla elde edilen tabanlik desen sekillerinin mekaniksel 6zelliklerinin
incelenmesidir. Yarwindran, Azwani Sa’aban, Ibrahim ve Periyasamy [30] tabanlik
iretimi ile ilgili calismalarda filaflex ve ninjaflex (termoplastik elastomer) filamentler

kullanmiglardir.
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@) (b) ()

Sekil 2.15. a) Desen sekli ve ortopedik tabanlik [30], b) Filaflex [30], c) Ninjafilex [30]

2.5. Bilgisayar Destekli Tasarim ve Kisiye Ozel Ortopedik Tabanhk Uretimi

Huang, Lee ve Chang [31] ¢ogu ortopedik tabanlik tireticilerinin dncelikle seri tiretime
onciilik eden mali boyutuyla ilgilendigini ve bu tiir tabanliklarin bireylerin
ihtiyaclarini her zaman karsilayamadigini 6ne siirmiislerdir. Bununla birlikte, egzersiz
aninda yiiksek ayak kemerine sahip insanlarin kaval kemigi gibi bolgelerinde ve disiik
ayak kemerine sahip kisilerin metatarsal bolgelerinde ¢ok fazla baskidan dolayi
yaralanmaya egilimli olduklarini1 savunmuslardir. Bu nedenle kisiye 6zel bir ortopedik
tabanlik gelistirmislerdir. Tabanlik malzemesinin mekaniksel 6zellikleri [32,33] ve
tabanlik bilesenlerinin tasarimi {lizerine arastirma yapmislardir. Bunun yaninda, ayak
tabanina uygulanan basing analizlerinden [34,35] ve mekaniksel ¢aligmalardan [36]
yararlanmiglardir. Ayak tabani i¢in basing l¢iim sistemi, bilgisayarli sayisal kontrol
(CNC) ve hizli prototipleme teknolojisi kullanarak ayagin her bolgesi i¢in ortalama
basing dagilimi belirlemislerdir. Bununla birlikte, bir ayak taban modeli olusturmuslar
ve uygun bir ortopedik tabanlik iiretmislerdir.

2.5.1. Ayak Taban Olgiimii

Huang vd. [31] 6l¢timlerde iki ayr1 tarayici kullanmislardir. Bunlardan ilki, herhangi
bir agirlik tagimaksizin ayak tabanmin 3-Boyutlu goriintiisiinii yakalamak igin
stereofotografik teknolojisini kullanan bir tarayicidir (Fotograf 2.3a). Bu tarayict her
bir ayagin 3-Boyutlu renkli goériintiisiinii olusturarak ayak ile ilgili kliniksel bir kayit
islemi saglamakla birlikte milimetrik bir boliim igerisinde dogru CAD (Computer
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Aided Design-Bilgisayar destekli tasarim) verilerini olusturabilmektedir. Bu nedenle

ortotik iireticileri i¢ taban olusturmada bu cihaza giivenebilmektedirler.

(b)

Fotograf 2.3. a) Ayak tabani tarama [31], b) Tarayiciy1 kullanma [31]

Diger bir tarayici, viicudun agirligini tagidiginda tabanin goriintiisiinii kaydetmek igin
viicut agirligi skalasi ile ¢alismaktadir (Sekil 2.16 ve Fotograf 2.3b). Taranan ayak
tabaninin goriintiisiine bagli olarak taban basincini 6lgen bir yazilim tasarlamislardir
(Sekil 2.17a). Taranan goriintiide renk ne kadar beyaz olursa ayak tabanindaki basincin

da o kadar biiyiik olacagini ileri siirmiiglerdir.

Agirlik

Sekil 2.16. Temel tasarim [31]

Tabandaki bolgesel kalinliklart bulmak igin bolgelerin gri gradyan orani degerlerini
kullanmuglardir (Sekil 2.17b).
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Sekil 2.17. a) Goriintii tabanli hizli basing 6lglim sistemi [31], b) Taban alanlar1 [31]

2.5.2. Tasarim Modeli Gelistirme

Ayaklar bir kisinin agirligim1 desteklediginde, asagi dogru uygulanan basing kanin
ayak tabaninin kilcal damarlardan ¢ikmasina neden olur. Bu durum, yerel temas
basinglarinin farki nedeniyle ayak tabaninin yere temas ettigi bolgelerde farkli bir renk
olugmasini saglar. Bu nedenle renklerin ne kadar beyaz oldugu ve taban basincinin ne
kadar biiyiik oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte, toplam viicut agirliginin tiim
bolgelerdeki dijital gri gradyan degerlerinin toplamiyla orantili oldugu varsayilarak
Denklem (2.1) elde edilmistir.

G* =izgi,j 21)

i=1j=1
Burada G¥, k. bolgenin gri gradyan degeridir. gi j ise (i, j) 'deki gri gradyan piksel
degeridir. i ve j, sirasiyla x ve y koordinatlaridir. Ayrica, m ve n, k. bolgede yer alan x
ve y koordinatlarindaki maksimum degerlerdir. Bu durumda, toplam viicut agirhigit W
olarak belirtilmis ve Denklem (2.2) kullanilmistir.

W = Wk (2.2)

b
L
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Burada WX, k. bolgedeki dagitilmis yiiktiir ve Denklem (2.3)’teki gibi ifade edilmistir
[41].

Xy G*

f, i¢ taban malzemesi, spesifik fiziksel aktivite ve kisinin saglig1 gibi kosullara dayali

k G
wr =f. xW (2.3)

bir ayarlama faktériidiir. Sabit f, W*'nin toplam viicut agirligina esit olarak dagitilmasi
icin ayarlanabilir bir faktordiir. A*'nin k. bolgenin alan1 oldugu her bélgedeki yeniden
dagitilmis basing Denklem (2.4)’teki gibi belirtilmistir.

Wk

=% (2.4)

Pk

Kullanilan yontemde elde edilen resimler gri gradyanin ikili koduna aktarilmustir.
Daha sonra, elde edilen denklemler kullanilarak her bir bolgedeki taban basinci
hesaplanmugtir. Ayrica, bu tasarim modeli ile ayak tabaninin yerel olarak basing 6l¢iim
hesaplamalarindan ziyade bolgesel olarak taban basincini etkili ve hizli bir sekilde
hesaplayabilecegi ongoriilmiistiir. ik olarak, PowerShape CAD yazilimi kullanilarak
temel tabanlik modeli (Sekil 2.18) olusturulmus ve sonrasinda tabanlik alt1 bolgeye
ayrilmistir. Taban basing parametrelerine dayanarak, her bolgenin taban basincini
kontrol etmek ve tabanin arkasindan kaynaklanan esitsizligi diizeltmek i¢in her

bolgenin egriligi ayarlanmistir. Sekil 2.19°da sistemin akis semasi goriillmektedir.

(@) (b)

Sekil 2.18. a) 3-Boyutlu tasarlanan i¢ taban modeli [31], b) Ozel i¢ taban [31]
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Sekil 2.19. Sistemin akis semas1 [31]

Daha sonra, PowerShape dosyasi1 OrthoModel programi tarafindan kullanilan, orijinal
ortez tabanliklarini tasarlayan bir yazilim formatina doniistiriilmiistiir. Sekil 2.20°de

goriildiigii gibi tabanligin her bolgesi OrthoModel programinda tasarlanmustir.

Region Modification Editor

Region Selection
) User Defined.
User Defined

&) Met Dome
Imported Met Dome

MetDome |po0s23 ~
%

-

£ Drow oot

Modification Options

50 3| mm
s

DSurface only Rosst

| e | ||

Sekil 2.20. Tabanlik bolgelerini tasarlamak i¢in OrthoModel yazilimi [31]
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Her bir taban bileseninin deformasyonunun, tabanin kalinligini ve iiretim yontemlerini
etkiledigi diisliniilerek i¢ tabanin yumusak kismini (Fotograf 2.4b) iiretmek igin, bir

kaliptan silikon bir dokiim olusturulmustur (Fotograf 2.4a).

(b)

Fotograf 2.4. a) Kalip [31], b) Elde edilen bilesen [31]

Tabandaki sert parcay: islemek icin (Fotograf 2.5), CNC veya hizl1 prototipleme
makineleri kullanilmigtir. Sert malzemenin yumusak malzemeden daha giiglii bir
diizeltici etkisi oldugu ve bunun sebebi olarak da tabanlhigin orijinal seklinin

korunmasina yardimci oldugu 6ne siiriilmiistiir [31].

Fotograf 2.5. I¢ tabanin kat1 kismini olusturma [31]
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3. YONTEMLER

3.1. Basing Analizleri

3.1.1. Basing¢ Sensorleri icin Kalip Hazirlanmasi

Basing sensorii yerlesimi igin kalip hazirlamada Solidworks 3-Boyutlu ¢izim
programindan yararlanilmistir. Tasarimda Oncelikle ayak tabaninin kenar sekli 2-
Boyutlu olarak ¢izilmistir (Sekil 3.1a). Sonraki asamada sensoriin yerlestirilecegi
bolgeler belirlenmistir (Sekil 3.1b). Bununla birlikte, sensor yerlesimi igin belirlenen

bu bolgelere uygun kalip sekli tasarlanmistir (Sekil 3.1c).

(b) ()

Sekil 3.1. a) Taban seklinin belirlenmesi, b) Sensor bolgeleri, €) 2-Boyutlu kalip sekli
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2-Boyutlu ¢izimi yapilan kaliba derinlik verilerek 3-Boyutlu hale getirilmistir (Sekil
3.2). Ayrica basincin sensor tizerine diizenli olarak yayilmasi igin kapak seklinde 3-
Boyutlu bir sekil tasarlanmigtir (Sekil 3.2). Olusturulan kalip ve sensdr {izerine
uygulanan kapaklar 3-Boyutlu yazicidan ¢ikartilmis ve sensor yerlesimi igin uygun bir

malzeme haline getirilmistir (Fotograf 3.1).

Sekil 3.2. 3-Boyutlu kalip

EIUS™0

oW 3

Fotograf 3.1. 3-Boyutlu yazicidan ¢ikarilan kalip

3.1.2. Basin¢ Sensorii

Calismada 0-150 kg araliginda Ol¢iim yapilabilen ince film basing sensorii
kullanilmistir. Fotograf 3.2°de ince film basing sensorii goriilmektedir. PET (Polietilen
Tereftalat) malzemeden yapilmis bu basing sensorii iizerine diisen yiike gore bir direng

degeri kazanmakta ve analog deger iiretilmektedir.

= S Y™
=2 ™

Fotograf 3.2. Ince film basing sensorii
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FSR basing sensorii iyi bir rezistif sensordiir. Basing uygulandiginda, sensor iki
elektrot arasindaki iletken kopiigiin direncini dlger. Direng sensoriinden gegen akim,
iletken tabaka basing altindayken (direnci diisiirdiigiinde) artar [37]. FSR’ler kuvvetle
direnci degisen piezorezistif iletken polimerden olugsmaktadir [38]. FSR sensorii igin
tiretim siireci, elektrotlarin bir polimer film alt tabakasi iizerine film baskisini

icermektedir [39]. Sekil 3.3’te FSR sensor drnegi goriilmektedir.

Rezistif film
5

Sekil 3.3. FSR [40]

3.1.3. Basing Sistemi

Cesitli arabirimlere sahip bir ATmega328 mikroislemciye dayanan Arduino son
zamanlarda bir mikrodenetleyici kart olarak popiiler hale gelmistir. Meraklilar
arasindaki popiilerligi sayesinde, Arduino kartinin fiyati olduk¢a distiktiir ve bu da
okullarda kullanim i¢in 6nemli bir avantaj saglamaktadir [41]. Fotovoltaik hiicre
Olgtimleri [42], fotometri [43] ve otonom arazi robotlarinin ingasi [44] dahil olmak
lizere son zamanlarda bu bordun kullanildig1 egitim amacl birkag laboratuvar deneyi
ortaya ¢ikmistir [41]. Arduino kullanilarak fotometri ile ilgili yapilan bir ¢alismada
giinis1g1 kosullarinda ters kare 151k yasasini 6lgmek i¢in basit bir deney yapilmistir
[43]. Literatiirde Arduino kart1 ile ilgili egitim amagli kaynak bulunmaktadir. Arduino
kartr, ATmega328 islemcisindeki ana bilgisayar ve seri iletisim sistemleri arasinda
uyumluluga izin veren bir USB-Seri doniistiiriicti ile donatilmistir [45]. Arduino, C /
C++ programlama diline dayanan, agik kaynakli yazilim gelistirici dili ve agik
kaynakli yazilim gelistirici kitini (baslangi¢ kiti) iceren bir elektronik platformdur
[46]. Arduino donanim platformu ATmega gelistirme bordu (AVR) ailesinin
mikrodenetleyicileri tizerinde yapilmistir [47]. Arduino bagimli (slave) bir giris-¢ikis
(I0) birimi olarak islev goriir ve MATLAB veya bir EPICS kontrol sistemine

baglanabilir [48]. Sekil 3.4’te Arduino kartinin temel goriinimii verilmektedir.
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Giic kaynagt Analog girisler
terminalleri

Sekil 3.4. Arduino R3 UNO islem bordu [45]

Basing ol¢iimleri i¢cin Arduino R3 UNO kart1 kullanilmistir. Basing ol¢iimleri igin

kurulan elektronik sistem tasarimi Sekil 3.5a’da, devre semas: Sekil 3.5b’de

goriilmektedir.
Basing
sensori
I | L
| [ 3 sy A2
1 Z
: | fln | B
I 1 =4 m —GND 12C Modiil
Basmg |1 | 0-1023 E‘- 2 | Data +
sensirii ADC i Sa):lsal o —{ Data -
| | deger ~ GND
I ! A5 SCL
1 I A4 SDA
| | +5V vVCC
: : GND GND
_______________ Arduino R3 Uno
16 x 2 LCD ekran
(a) (b)

Sekil 3.5. a) Sistem tasarimi, b) Devre semasi

Calismada gerceklestirilen basing Sl¢lim diizenegi Fotograf 3.3’te goriilmektedir.
Sistem 9 volt’luk batarya, arduino karti, ince film basing sensorii, Arduino karti, sensor
yerlesimi i¢in ABS filamentten iiretilen kalip ve 16x2 LCD ekrandan olugmaktadir.
Sensorden alinan basing verilerinin LCD ekrana aktarilmasini saglayan Arduino

kodlar1 EK 1’de verilmistir.
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Fotograf 3.3. Basing 6l¢iim diizenegi

3.1.4. Basin¢ Ol¢iimleri

Ayak tabanina uygulanan basing dlglimlerine 19-34 yas arasi erkek ve kadinlardan
diiztaban ve normal ayak tabanina sahip bireyler olmak tizere 12 kadin ve 5 erkek
goniillii olarak katilmustir. Olgiimlerden elde edilen boy, kilo ve basing degerleri Tablo
3.1’de verilmistir. Ayak tabanina uygulanan basing degerlerinin alinmasinda 0-150
kg’a kadar 6l¢iim yapabilen ince film basing sensorli kullanilmigtir. 1-5 arasinda
numaralandirilan taban bolgelerine (Sekil 3.1c) yerlestirilen basing sensoriinden elde

edilen analog degerler 200 milisaniyelik gecikme ile elde edilmistir.

Insan viicudunun dinamik 6zelligi nedeniyle belirli zaman araliklarinda ayak tabanina
uygulanan basing dagilimi degismektedir. Bu etkinin basing verilerinin okunmasindaki
hata riskini azaltmak igin 5 saniye igerisinde sabit kalan maksimum basing verileri
kaydedilmistir. Daha ¢ok diiztabanli kisilerde goriilen ve ayakta sabit dururken ayak
tabaninda meydana gelen diizensiz basing dagilimimin nedeninin mekaniksel bir sorun
oldugu diistiniilerek diger calismamizda kullanilan jiroskop sensorii ile agisal

rotasyonlar belirlenmis ve agisal degisimler grafikler {izerinde incelenmistir.

Belirlenen 5 ayak taban bolgesi i¢in goniillii kisilerden elde edilen ayak tabani basing

Olctim degerleri Tablo 3.1°de verilmistir.
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Tablo 3.1. Diiztaban ve normal tabana sahip kisilerin boy, kilo ve basing dagilimlart

Cinsiyet Taban Boy Kilo 1.Bolge 2.Bolge 3.Bolge 4.Bolge 5. Bolge

163 53 273 262 8 24 50
Diiz 175 73 124 147 15 110 72

159 53 51 146 4 170 41

157 51 144 207 0 40 71

165 45 101 223 0 40 161

£ 162 74 53 206 0 251 81
V; 170 52 145 205 0 63 43
Normal 157 46 25 55 0 27 33

172 53 93 125 0 11 225

170 55 15 233 0 32 33

159 52 32 154 0 110 30

156 48 20 183 0 157 120

i 176 87 155 238 10 48 82

. 193 97 80 215 75 100 227
£ 183 72 119 218 0 87 162
- Normal 175 73 110 272 0 197 66
170 71 60 163 0 84 30

Ayak tabani icin belirlenen 5 bolgeden 4’iinlin merkez ¢izgisine olan uzakliklart Sekil
3.6°da verilmistir. Bu 5 bélgenin normal basing dagilim yiizdesinin belirlenmesinde
her bolgenin merkez cizgisine olan uzakliklar1 referans alinmis ve oransal olarak

hesaplanmustir.

71,44
60,18

Merkez cizgisi

252,96

126,48

Sekil 3.6. Ayak taban bolgelerinin merkez ¢izgisine uzakliklar

26



Tablo 3.2’de basing dagilim yiizdeleri (Py) ve ayak taban bolgeleri goriilmektedir. 3

nolu ayak taban bolgesi igin basing degeri 0 olarak 6l¢iilmiistiir.

Tablo 3.2. Normal ayak tabani i¢in belirlenen basing dagilim yiizdeleri

Ayak taban bolgeleri 1.Bolge 2.Bolge 3.Bolge 4.Bolge 5. Bolge
Basing dagilim yiizdesi (Py) 21,768 45,8869 0 48724 25,9184

Tablo 3.3’te Tablo 3.1°deki 5 bolgenin basing dagilim yiizdesi verilmektedir. Ayrica
Tablo 3.4’te Tablo 3.3’teki basing dagilim yiizdelerini gosteren degerlerin Tablo
3.2’deki degerlere gore yiizde degisimleri goriilmektedir.

Tablo 3.3. Ayak tabaninda ol¢iilen basing degerlerinin basing dagilim yiizdeleri

1. Bolge 2. Bolge 3. Bolge 4. Bolge 5. Bolge
44,25 42,46 1,30 3,89 8,10
26,50 31,41 3,21 23,50 15,38
12,38 35,44 0,97 41,26 9,95
31,17 44,81 0,00 8,66 15,37
19,24 42,48 0,00 7,62 30,67
8,97 34,86 0,00 42,47 13,71
31,80 44,96 0,00 13,82 9,43
17,86 39,29 0,00 19,29 23,57
20,48 27,53 0,00 2,42 49,56
4,79 74,44 0,00 10,22 10,54
9,82 47,24 0,00 33,74 9,20
4,17 38,13 0,00 32,71 25,00
29,08 44,65 1,88 9,01 15,38
11,48 30,85 10,76 14,35 32,57
20,31 37,20 0,00 14,85 27,65
17,05 42,17 0,00 30,54 10,23
17,80 48,37 0,00 24,93 8,90
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Tablo 3.4. Basing dagilim yiizdelerinin normal degerlere gore yiizde degisimi

1. Bolge icin 2. Bolge igin 3. Bolge igin 4. Bolge i¢in 5. Bolge igin
ylizde degisim  ylizde degisim  yiizde degisim  yiizde degisim  ylizde degisim

22,08 -4,12 1,30 -1,06 -18,21
4,33 -15,17 3,21 18,56 -10,93
-9,78 -11,14 0,97 36,32 -16,36
9,01 -1,78 0,00 3,71 -10,94
-2,93 -4,10 0,00 2,67 4,36
-13,20 -11,72 0,00 37,52 -12,60
9,63 -1,62 0,00 8,87 -16,88
-4,31 -7,29 0,00 14,34 -2,74
-1,68 -19,05 0,00 -2,52 23,25
-17,37 27,86 0,00 5,28 -15,77
-12,35 0,66 0,00 28,80 -17,11
-18,00 -8,46 0,00 27,76 -1,31
6,92 -1,93 1,88 4,06 -10,93
-10,69 -15,73 10,76 9,40 6,26
-1,86 -9,38 0,00 9,90 1,33
-5,11 -4,41 0,00 25,60 -16,08
-4,36 1,79 0,00 19,98 -17,41

Tablo 3.5’te Tablo 3.4’teki N. satir i¢in tabanligin yiikseklik degeri Ny ve N. satirdaki
basing dagilim yiizdesinin yiizde degisim degeri Nd olarak Denklem (3.1)’de
belirtilmistir. Tablo 3.4’teki N. satirda bulunan maksimum ve minimum degerler
sirastyla nM ve nm olarak Denklem (3.1)’de verilmistir. Bununla birlikte, Denklem
(3.1)’de k sabit degeri 2., 3. ve 5. ayak taban bolgeleri i¢in 3, 1. bolge ayak tabani
bolgesi igin 5 ve 4. ayak taban bolgesi i¢in de 10 olarak alinmustir.

Ny=Nd+(nM-nm)/k (3.1)
Denklem (3.1)’deki Ny degerlerine gore tabanlik sekli belirlenmistir. Sekil 3.7’deKi

tabanlik icin belirlenen 5 boélgenin Ny yiikseklik degerleri ve ¢izim asamalari

gorilmektedir.
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Tablo 3.5. Ayak taban bdlgeleri icin Ny yiikseklik degerleri

1. Bolge 2. Bolge 3. Bolge 4. Bolge 5. Bolge
(Ny) (Ny) (Ny) (Ny) (Ny)
12,47 12,06 13,86 3,92 7,36
8,92 8,37 14,50 5,88 9,79
6,10 9,72 13,75 7,66 7,98
9,86 12,84 13,43 4,40 9,78
7,47 12,06 13,43 4,30 14,88
5,42 9,52 13,43 7,78 9,23
9,98 12,89 13,43 4,92 7,80
7,20 11,00 13,43 5,46 12,52
7,72 7,08 13,43 3,78 21,18
4,58 22,72 13,43 4,56 8,17
5,59 13,65 13,43 6,91 7,73
4,46 10,61 13,43 6,81 12,99
9,44 12,79 14,06 4,43 9,79
5,92 8,19 17,02 4,97 15,52
7,69 10,30 13,43 5,02 13,87
7,04 11,96 13,43 6,59 8,07
7,19 14,03 13,43 6,03 7,63

Ny=13,86 mm
&

@ Ny=12,06 mm =

Ny=7,36 mm

@:ery =12,47mm

Sekil 3.7. Tabanlik i¢in belirlenen 5 bdlgede Ny yiikseklik degerleri

Fotograf 3.4a’da goriildiigii gibi ayagin topuk kismini gosteren 2 numarali bolgeye

ince film basing sensorii yerlestirilmistir. Fotograf 3.4b’de 9 mm yiikseklige sahip
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koplik malzemenin sensore uygulanan basincin etkisini ne derece azalttigini incelemek
tizere kalip tlizerine yerlesimi goriilmektedir. Fotograf 3.4°te verilen sistemle ilgili
caligmada kopiiklii malzeme kullanmaksizin 2 numarali bolgeye uygulanan ayak
basing degeri 238 olarak oOlciiliirken koplik malzeme kullanildiginda bu deger 213
olarak Olciilmiistiir. Kullanilan kopilik malzemenin 2 numarali bolgeye uygulanan

basincin etkisini yaklagik olarak %10,5 azalttig1 tespit edilmistir.

(@) (b)

Fotograf 3.4. a) Devre diizenegi, b) 2 Numarali bolgeye kdpiik malzeme yerlesimi

3.2. Aqaisal Analizler

Diiztaban ve normal ayak taban sekli Sekil 3.8a ve Sekil 3.8b’de sirasiyla verilmistir.
Ayrica Sekil 3.8a’da subtalar eklemde eversiyon, talus ve navikiilerin medial olarak
yer degisimi [50] goriilmektedir. Ayak tabaninin medial bolgesinin daha fazla basinca
maruz kalmasinda ayagin mekaniksel 6zelliklerinin etkili oldugu diisiiniilerek tibianin
acisal rotasyonu, iki adimlik yiiriiyiis sirasinda talus lizerine yerlestirilmis bir MPU-
6050 GY-521 jiroskop sensorii ile analiz edilmistir. Bu agisal degisimlere bagli olarak

belirli siire araliklarla sinyaller karsilagtirilmistir.

MPU-6050 multikopter ve robotik projelerinde oldukca yaygin olarak kullanilan,
tizerinde 3 eksenli bir cayro ve 3 eksenli bir ivme sensorii bulunduran 6 eksenli bir

sensOr kartidir.
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1
%
)

Sekil 3.8. a) Diiztaban ile biikiilmiis ayak [50], b) Normal taban [50]

a (b)

Sekil 3.9a’da ve Fotograf 3.5a’da jiroskop sensoriin koordinatlar1 ve RF verici sistem
goriilmektedir. Sekil 3.9b’de basing sensorii ile ilgili caligmada belirtilen 3 numaral
ayak taban bolgesinin diiztabanliga yonelik degisimi goriilmektedir. Bu degisim Sekil

3.9a’daki mekaniksel hareketin bir sonucu olarak ¢alismada ele alinmistir.

(a) (b)

Sekil 3.9. a) Jiroskop koordinat merkezi ve rotasyon eksenleri, b) Egrisel degisim

Fotograf 3.5b’de Arduino’ya bagli GY-521 jiroskop sensorii goriilmektedir. Fotograf
3.5¢’de Arduino’ya entegre edilmis bir RF alici modiiliiniin bilgisayara baglantisi
goriilmektedir. Caligmada RF alici ve verici modiiller i¢in birer Arduino Kkart

kullanilmastir.



(@) (b) (©)

Fotograf 3.5. a) Arduino ile kurulan RF verici sistem, b) Jiroskop, ¢) RF alict modiil baglantisi

Jiroskop sensoriiniin Arduino mikrodenetleyici kartina temel baglanti sekli Sekil

3.10°da goriilmektedir.

- OOWUNG

"
‘ r.mm Aduine” .

Sekil 3.10. Jiroskop-Arduino kart baglantisi [46]

Calismada tasarlanan 433 MHz RF verici devresi Sekil 3.11°de, 433 MHz RF alic1
devresi Sekil 3.12°de goriilmektedir. RF verici ile ilgili C kodlar1 EK-2’de verilmistir.
RF alict ile ilgili C kodlar1 EK-3’te sunulmustur. Ayrica, agisal dl¢limlerden elde
edilen verilerin okunmasi, Microsoft Excel programina aktarilmasi, grafiksel olarak
yorumlanmasi ve analizi i¢in yazilan Microsoft Visual Studio C# programlama dili ile

olusturulan kodlar EK-4’te verilmistir.
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Sekil 3.12. RF alic1 devresi
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Bu calismaya agisal dlgiimler icin 12 goniilli katilmistir. Ayak iizerine yerlestirilen
jiroskop sensdriinden yiirlime aninda agisal veriler alici devreye aktarilmistir. Alict
devreden alinan agisal degerler Microsoft Visual Studio C# programlama dili
tarafindan tasarlanan bir yazilim programiyla Microsoft Excel tablosuna analiz
yapilmak iizere aktarilmigtir. Bu yazilim programinin genel goriiniimii Sekil 3.13'te
yer almaktadir. Olgiimler hem sag ayak hem de sol ayak iizerinde yapilmistir. Veriler
RF vericiden aliciya 16/1000 saniyelik gecikme ile aktarilmistir. Her 6l¢tim siiresi 7
saniyedir. Her 6l¢iim islemi i¢in iki adimlik yiiriiylis gergeklestirilmis ve her 6l¢iim

isleminde 0-120 arasinda zaman dilimine sahip 121 veri elde edilmistir.

. Kg ¥ Fatfoot e e - Diiztaban
Seri pO['t G, 193 om 5
baglantist e —_— E——— TS

s T e
kurma i Sol ayak
tart Signal il ;:m i i ‘ Send to Excell >>

Agirlik (kg) e
Boy (cm) ——T — ; : T Microsoft
Vas T E— i : C— Excel'e veri

o . : gonderme
Cmsiyet \ ‘ ] | - butonu

-

¢limii = .

’ = Microsoft
baslatma O \
butonu /- Excel'e

E gonderilecek
g_ 0 M\/\—VJM‘" =t “'\‘—..—...\J\/\?v_t veriler
A N N P
VJ\ ~ \
0 15 20 2% 30 ¥ 40 45 50 55 &0 5 70 75 80 80 95 100 105 110 115 0
Veri Numaralar

Sekil 3.13. Microsoft Visual Studio programi ve C# programlama dili ile tasarlanan 6l¢lim
programi.

Grafik 3.1-3.12'de jiroskop sensorti ile yapilan dlgtimlerden elde edilen agisal degerler
ve veri numaralar1 verilmigtir. Normal ayak tabanina sahip kadinlar ile diiztabanl
kadinlarin sag ayaklarinda meydana gelen X agisal degerleri Grafik 3.1°de

karsilagtirilmistir. Grafik 3.1’e gére XRn, normal ayak tabanina sahip kadinlarin X

acisal degerlerini, XRf ise diiztabanli kadinlarin X agisal degerlerini gostermektedir.
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Kadinlar i¢in X acgisal degerlerinin karsilastirilmasi - Sag ayak
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Grafik 3.1. Kadinlarin sag ayak tizerindeki X agisal degerlerinin karsilastiriimasi

Grafik 3.2’ye gore YRn, normal ayak tabanina sahip kadmnlarin ayak iizerine
yerlestirilen GY-521 jiroskop sensorii ile elde edilen Y agisal degerlerini, YRf ise
diiztaban ayaga sahip kadinlarin ayak {izerine yerlestirilen jiroskop sensorii ile elde
edilen Y agisal degerlerini gostermektedir. Grafik 3.2'de kadinlar i¢in sag normal taban
ayagin ve sag diiztaban ayagin Y eksenli agisal degerleri karsilastirmali olarak
verilmistir. Grafik 3.2’ye gore 5. saniye ve sonrasinda elde edilen agisal veriler
karsilagtirildiginda diiztabanli kadinlarin ayak tabanindaki diizensiz basing dagilimi
nedeniyle ayakta beklerken tam anlamiyla sabit durus sergileyemedikleri tespit
edilmistir. Ayrica diiztabanl kadinlarin Y agisal degerleri normal ayak tabanina sahip

kadinlarin Y agisal degerlerinden fazla oldugu tespit edilmistir.

35



Acisal degerler
[N
o
S
o

Kadinlar i¢in Y agisal degerlerinin karsilastirilmasi - Sag ayak

2000 Sag ayakla yiirlime bitig an1

-
a1
o
o

Veri numaralari

YRnl YRnN2 YRnN3 YRn4
YRnN5 YRf1l YRf2 YRf3

Grafik 3.2. Kadinlarin sag ayak iizerindeki Y agisal degerlerinin karsilastirilmasi

Grafik 3.3’te kadinlardan elde edilen sag ayagin Z agisal Olgiim degerleri

goriilmektedir.
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Grafik 3.3. Kadinlarin sag ayak tizerindeki Z agisal degerlerinin karsilastirilmasi

normal taban ayagin X agisal degerlerini, XLf ise diiztaban ayagin X agisal

degerlerini gostermektedir. Grafik 3.4'te kadinlar igin sol normal taban ayagin ve sol

diiztaban ayagin X acisal degerleri karsilastirmali olarak verilmistir.
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Grafik 3.4. Kadinlarin sol ayak tizerindeki X agisal degerlerinin karsilagtirilmasi

YLn normal taban ayagin Y acisal degerleri, YLf ise diiztaban ayagin Y agisal
degerlerini gostermektedir. Grafik 3.5'te kadinlar igin sol normal taban ayagin ve sol

diiztaban ayagin Y agisal degerleri karsilastirmali olarak verilmistir.
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Grafik 3.5. Kadnlarin sol ayak tizerindeki Y agisal degerlerinin karsilagtiriimasi

ZLn normal taban ayagin Z agisal degerlerini, ZLf ise diiztaban ayagin Z agisal
degerlerini gostermektedir. Grafik 3.6'da kadinlar i¢in sol normal taban ayagin ve sol

diiztaban ayagin Z acisal degerleri karsilastirmali olarak verilmistir.
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Grafik 3.6. Kadinlarin sol ayak tizerindeki Z agisal degerlerinin karsilastirilmasi

XRn normal taban ayagin X agisal degerlerini, XRf ise diiztaban ayagin X agisal
degerlerini gostermektedir. Grafik 3.7'de erkekler i¢in sag normal taban ayagin ve sag

diiztaban ayagin X agisal degerleri karsilastirmali olarak verilmistir.
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Grafik 3.7. Erkeklerin sag ayak tizerindeki X agisal degerlerinin karsilagtirilmast

YRn normal taban ayagin Y agisal degerlerini, YR ise diiztaban ayagin Y agisal
degerlerini gostermektedir. Grafik 3.8'de erkekler i¢in sag normal taban ayagin ve sag

diiztaban ayagin Y agisal degerleri karsilastirmali olarak verilmistir.

38



Erkekler icin Y agisal degerlerinin karsilastirilmasi - Sag ayak

800 Sag ayakla bas]nama ani

| Sag ayakla bitig an1 |

0
T O 4 O 1 O© 1 O 1 O 4 O 4 O© 1 O© 1 © 1 © +H ©O© +d O
T 4 N N MO MO - IO W O© O MMM OWOWOWO OO O H +dH N
D B e B R R |
Veri numaralari
e RN] e—YRn2 YRf1l YRf2

Grafik 3.8. Erkeklerin sag ayak iizerindeki Y agisal degerlerinin karsilastiriimasi

ZRn normal taban ayagin Z acisal degerlerini, ZRf ise diiztaban ayagin Z agisal
degerlerini gostermektedir. Grafik 3.9'da erkekler i¢in sag normal taban ayagin ve sag

diiztaban ayagin Z acisal degerleri karsilastirmali olarak verilmistir.
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Grafik 3.9. Erkeklerin sag ayak iizerindeki Z agisal degerlerinin karsilastiriimasi

XLn normal taban ayagin X agisal degerlerini, XLf ise diiztaban ayagin X agisal
degerlerini gostermektedir. Grafik 3.10'da erkekler igin sol normal taban ayagin ve sol

diiztaban ayagin X agisal degerleri karsilastirmali olarak verilmistir.
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Grafik 3.10. Erkeklerin sol ayak iizerindeki X agisal degerlerinin karsilastirilmasi

YLn normal taban ayagin Y acisal degerlerini, YLf ise diiztaban ayagin Y agisal
degerlerini gostermektedir. Grafik 3.11'de erkekler igin sol normal taban ayagin ve sol

diiztaban ayagin Y acisal degerleri karsilastirmali olarak verilmistir.
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Grafik 3.11. Erkeklerin sol ayak iizerindeki Y agisal degerlerinin karsilastirilmasi

ZLn normal taban ayagin Z agisal degerlerini, ZLf ise diiztaban ayagin Z agisal
degerlerini gostermektedir. Grafik 3.12'de erkekler igin sol normal taban ayagin ve sol

diiztaban ayagin Z acisal degerleri karsilastirmali olarak verilmistir.
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Grafik 3.12. Erkeklerin sol ayak iizerindeki Z agisal degerlerinin karsilastirilmast
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4. TARTISMA VE SONUC

Grafik 3.1-3.12'ye gore, yiiriime basglangig ve bitis anlarindaki agisal degerlerin normal
taban ayagin 6l¢iim degerlerinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Grafik 3.7-
3.12°de oval cizgilerle belirtilen alanlarda diiztaban ve normal ayak tabani arasindaki
farklar belirgin olarak goriilmiistiir. Ayrica Grafik 13’te oval ¢izgi ile belirtilen alanda
goriildiigl gibi ani agisal degisimler meydana geldigi ve bu agisal degisimlerin nedeni
olarak diiztabanli kisilerin ayakta bir siire bekledikten sonra stabil bir durus
sergileyemedikleri tespit edilmistir. Bunun nedeni olarak ayak tabanina uygulanan

basing dagiliminin diizensiz oldugu sonucuna varilmistir.

Basing analizleriyle ilgili yapilan ¢alismada kullanilan kopiikk malzemenin basing
tizerindeki etkisini ortaya koyan basing verileri, ayak tabani ile ayakkabi arasindaki
tepe basincini azaltmada tabanlik kullaniminin ve tabanlik seklinin etkili oldugu [51]
goriigiinii desteklemistir. Yapilan ilk ¢alisma ile elde edilen basing degerleri ve ikinci
caligmadan elde edilen agisal degisimler g6z oOniinde bulunduruldugunda, ayak
tabanina uygulanan basincin diizenli dagilimimi saglamak, talusun (Sekil 4.1) agisal
rotasyonu ile ayak bosluguna uygulanan basinci azaltmak ve diizlesmesini 6nlemek

amaciyla Solidworks programui ile Sekil 4.2’teki yap1 olusturulmustur.
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Sekil 4.1. Ayagin anatomik yapisi [52]
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Sekil 4.2. Ortopedik tabanligin 3-Boyutlu tasarim sekli

Tablo 3.3’te belirtilen basinglarin yiizde dagilim degerlerine bagli olarak yapilan
regresyon analizi sonucu Tablo 4.1°de verilmistir. 1, 2, 3, 4 ve 5 numarali ayak taban
bolgelerinde olusan basing dagilim yiizdeleri sirastylabl, b2, b3, b4 ve b5 olarak Tablo
4.1°de verilmistir. Viicut kitle indeksi (VKI) de dahil olmak iizere basing dagilim
yiizdeleri farklt kombinasyonlar denenerek karsilastirilmis ve aralarindaki iliski
belirlenmistir. Tablo 4.1°de regresyon katsayis1 (R?) ve istatistiksel olarak anlamlilik

diizeyi (P) degerleri verilmistir.

Tablo 4.1. VKI, bl, b2, b3, b4 ve b5 arasindaki iliski

Bagimli parametreler Bagimsiz parametreler R? P
bl b2 0,02 P>0,05
bl b3 0,01 P>0,05
bl b4 0,33 P<0,05
bl b5 0,02 P>0,05
b2 bl 0,02 P>0,05
b2 b3 0,11 P>0,05
b2 b4 0,02 P>0,05
b2 b5 0,26 P<0,05
b3 bl 0,00 P>0,05
b3 b2 0,11 P>0,05
b3 b4 0,01 P>0,05
b3 b5 0,05 P>0,05
b4 bl 0,33 P<0,05
b4 b2 0,02 P>0,05
b4 b3 0,01 P>0,05
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Tablo 4.1.“in devam

Bagimli parametreler Bagimsiz parametreler R? P
b4 b5 0,16 P>0,05
bl b2, b3 0,02 P>0,05
bl b2, b4 0,39 P<0,05
bl b2, b5 0,08 P>0,05
bl b3, b4 0,34 P=0,05
bl b3, b5 0,02 P>0,05
bl b4, b5 0,50 P<0,05
b2 b1, b3 0,13 P>0,05
b2 b1, b4 0,11 P>0,05
b2 b1, b5 0,31 P>0,05
b2 b3, b4 0,15 P>0,05
b2 b3, b5 0,31 P>0,05
b2 b4, b5 0,42 P<0,05
b3 b1, b2 0,11 P>0,05
b3 b1, b4 0,02 P>0,05
b3 b1, b5 0,05 P>0,05
b3 b2, b4 0,14 P>0,05
b3 b2, b5 0,11 P>0,05
b3 b4, b5 0,05 P>0,05
b4 b1, b2 0,39 P<0,05
b4 b1, b3 0,35 P<0,05
b4 b1, b5 0,57 P<0,05
b4 b2, b3 0,06 P>0,05
b4 b2, b5 0,34 P>0,05
b4 b3, b5 0,16 P>0,05
b5 b1, b2 0,31 P>0,05
b5 b1, b3 0,07 P>0,05
b5 b1, b4 0,37 P<0,05
b5 b2, b3 0,26 P>0,05
b5 b2, b4 0,50 P<0,05
b5 b3, b4 0,19 P>0,05
bl b2, b3, b4 0,43 P>0,05
bl b2, b3, b5 0,09 P>0,05
bl b2, b4, b5 0,94 P<0,05
bl b3, b4, b5 0,50 P<0,05
b2 b1, b3, b4 0,26 P>0,05
b2 b1, b3, b5 0,36 P>0,05
b2 b1, b4, b5 0,93 P<0,05
b2 b3, b4, b5 0,48 P<0,05
b3 b1, b2, b4 0,19 P>0,05
b3 b1, b2, b5 0,12 P>0,05
b3 b1, b4, b5 0,05 P>0,05
b3 b2, b4, b5 0,14 P>0,05
b4 b1, b2, b3 0,45 P<0,05
b4 b1, b2, b5 0,96 P<0,05
b4 b1, b3, b5 0,57 P<0,05
b4 b2, b3, b5 0,36 P>0,05
b5 b1, b2, b3 0,31 P>0,05
b5 b1, b2, b4 0,95 P<0,05
b5 b1, b3, b4 0,39 P>0,05
b5 b2, b3, b4 0,50 P<0,05
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Tablo 4.1.“in devam

Bagiml parametreler = Bagimsiz parametreler R? P
bl b2, b3, b4, b5 1,00 P<0,05
b2 b1, b3, b4, b5 1,00 P<0,05
b3 b1, b2, b4, b5 1,00 P<0,05
b4 b1, b2, b3, b5 1,00 P<0,05
b5 b1, b2, b3, b4 1,00 P<0,05
bl VKi 0,00 p>0,05
b2 VKI 0,03 p>0,05
b3 VKIi 0,17 p>0,05
b4 VKi 0,13 p>0,05
b5 VKIi 0,06 p>0,05

Tablo 3.1°deki basing degerlerine bagli olarak yapilan regresyon analizi sonucu Tablo
4.2°de verilmistir. 1, 2, 3, 4 ve 5 numaral ayak taban bolgelerinde olusan basing
degerleri sirasiyla B1, B2, B3, B4 ve BS5 olarak Tablo 4.2’de verilmistir. Viicut kitle
indeksi (VKI) de dahil olmak iizere basing degerleri farkli kombinasyonlar denenerek
karsilagtiritlmis ve aralarindaki iligki belirlenmistir. Tablo 4.2°de regresyon katsayisi

(R?) ve istatistiksel olarak anlamlilik diizeyi (P) degerleri verilmistir.

Tablo 4.2. VKI, BI, B2, B3, B4, BS5 arasindaki iliski

Bagiml parametreler  Bagimsiz parametreler R? P
Bl B2 0,25 P<0,05
Bl B3 0,00 P>0,05
Bl B4 0,10 P>0,05
Bl B5 0,00 P>0,05
B2 B1 0,25 P<0,05
B2 B3 0,01 P>0,05
B2 B4 0,01 P>0,05
B2 B5 0,00 P>0,05
B3 B1 0,00 P>0,05
B3 B2 0,01 P>0,05
B3 B4 0,00 P>0,05
B3 B5 0,24 P<0,05
B4 Bl 0,10 P>0,05
B4 B2 0,01 P>0,05
B4 B3 0,00 P>0,05
B4 B5 0,01 P>0,05
Bl B2, B3 0,25 P>0,05
Bl B2, B4 0,41 P<0,05
Bl B2, B5 0,25 P>0,05
Bl B3, B4 0,11 P>0,05
Bl B3, B5 0,00 P>0,05
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Tablo 4.2.‘nin devami

Bagimli parametreler Bagimsiz parametreler R? P
Bl B4, B5 0,10 P>0,05
B2 B1, B3 0,26 P>0,05
B2 B1, B4 0,35 P<0,05
B2 B1, B5 0,26 P>0,05
B2 B3, B4 0,03 P>0,05
B2 B3, B5 0,01 P>0,05
B2 B4, B5 0,02 P>0,05
B3 B1, B2 0,01 P>0,05
B3 B1, B4 0,00 P>0,05
B3 B1, B5 0,24 P>0,05
B3 B2, B4 0,01 P>0,05
B3 B2, B5 0,24 P>0,05
B3 B4, B5 0,24 P>0,05
B4 B1, B2 0,22 P>0,05
B4 B1, B3 0,11 P>0,05
B4 B1, B5 0,11 P>0,05
B4 B2, B3 0,01 P>0,05
B4 B2, B5 0,03 P>0,05
B4 B3, B5 0,01 P>0,05
B5 B1, B2 0,00 P>0,05
B5 B1, B3 0,24 P>0,05
B5 Bl, B4 0,01 P>0,05
B5 B2, B3 0,24 P>0,05
B5 B2, B4 0,02 P>0,05
B5 B3, B4 0,25 P>0,05
B1 B2, B3, B4 0,41 P>0,05
B1 B2, B3, B5 0,25 P>0,05
Bl B2, B4, B5 0,42 P>0,05
B1 B3, B4, B5 0,11 P>0,05
B2 B1, B3, B4 0,36 P>0,05
B2 B1, B3, B5 0,26 P>0,05
B2 B1, B4, B5 0,36 P>0,05
B2 B3, B4, B5 0,03 P>0,05
B3 B1, B2, B4 0,01 P>0,05
B3 B1, B2, B5 0,24 P>0,05
B3 B1, B4, B5 0,25 P>0,05
B3 B2, B4, B5 0,25 P>0,05
B4 B1, B2, B3 0,22 P>0,05
B4 B1, B2, B5 0,24 P>0,05
B4 B1, B3, B5 0,12 P>0,05
B4 B2, B3, B5 0,02 P>0,05
B5 B1, B2, B3 0,24 P>0,05
B5 B1, B2, B4 0,02 P>0,05
B5 B1, B3, B4 0,25 P>0,05
B5 B2, B3, B4 0,25 P>0,05
Bl B2, B3, B4, B5 0,42 P>0,05
B2 B1, B3, B4, B5 0,36 P>0,05
B3 B1, B2, B4, B5 0,25 P>0,05
B4 B1, B2, B3, B5 0,24 P>0,05
B5 B1, B2, B3, B4 0,26 P>0,05
B1 VKI 0,00 P>0,05
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Tablo 4.2.‘nin devami

Bagimli parametreler Bagimsiz parametreler R? P
B2 VKI 0,06 P>0,05
B3 VKI 0,15 P>0,05
B4 VKI 0,27 P<0,05
B5 VKI 0,00 P>0,05

Calismada ¢ok sayida basing Ol¢limii yapilamadigi i¢in analiz sonuglarinda hata

olusabilmektedir.

Agisal dlgiimler igin tasarlanan yazilim programinin ve elektronik cihazin, diiztaban
ayagm ve normal taban ayagin mekanik 6zelliklerini 6lgmek igin uygun bir yontem
oldugu belirlenmistir. Bu ¢alisma ile kisiye 6zel ayak tabanligi iiretiminde pratik
¢oziimler sunulmustur. Maliyeti diisiik fakat islevsel devre elemanlar1 kullanimu,
gelistirilebilir bir yazilim programinin olusturulmasi ve uygun Ol¢iim teknikleri
kullanimi ile diiztaban ve normal ayak tabanina sahip kisilerin durus ve yiiriiylis aninda
ayagin fiziksel ve mekaniksel davraniglarinin incelenmesi ve analizi yoniinden diger
calismalara katki sunulmustur. Yapilan ¢aligmalarda kullanilan malzemeler ve devre

elemanlar yaklagik olarak 80 dolarlik bir maliyet olusturmustur.

Diiztaban ve normal ayak tabanina sahip kisilerin ayaklarinda meydana gelen
mekaniksel hareketler bir jiroskop sensorii yardimiyla l¢iilmiis ve elde edilen veriler

Grafik 3.1-3.12 {izerinde bu sensoriin X, Y ve Z agisal degisimleri karsilagtirilmistir.

Daha sonraki ¢aligmalarda, daha hassas analizler i¢in Arduino karti yerine galisma

frekansi yiiksek ve daha gelismis mikrodenetleyici elemanlar kullanilabilecektir.
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EK 1 Basin¢ Analiz Kodlar:

#include <LiquidCrystal_12C.h>
LiquidCrystal_I2C Icd(0x3f, 16, 2);
int deger;

void setup() {
Icd.init();
Icd.backlight();
Serial.begin(9600);
}

void loop() {
deger = analogRead(A2);
Serial.printin(deger);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("P=" + String(deger));
delay(200);




EK 2 Arduino RF Verici Kodlar:

#include <VirtualWire.h>
#include<Wire.h>

const int MPU_adres = 0x68;

intl6_t AcX, AcY, AcZ, GyX, GyY, GyZ,;
int minVal = 265;

int maxVal = 402;

intx,y, z;

struct {
int x1;
intyl;
int z1;

} DATA;

void setup() {
/lgyro settings
Wire.begin();
Wire.beginTransmission(MPU_adres);
Wire.write(0x6B);
Wire.write(0);
Wire.endTransmission(true);
/[Transmitter settings
vw_set ptt_inverted(true);
vw_set_tx_pin(12);
vw_setup(4000);
Serial.begin(9600);

}

void loop() {
Wire.beginTransmission(MPU_adres);
Wire.write(0x3B);
Wire.endTransmission(false);
Wire.requestFrom(MPU_adres, 14, true);
AcX = Wire.read() << 8 | Wire.read();
AcY = Wire.read() << 8 | Wire.read();
AcZ = Wire.read() << 8 | Wire.read();

int XAng = map(AcX, minVal, maxVal, -90, 90);
int yAng = map(AcY, minVal, maxVal, -90, 90);
int zZAng = map(AcZ, minVal, maxVal, -90, 90);

X =RAD_TO_DEG * (atan2(-yAng, -zAng) + PI);
y = RAD_TO_DEG * (atan2(-xAng, -zAng) + PI);
z=RAD_TO_DEG * (atan2(-yAng, -xAng) + PI);

mesaj(X, v, 2);
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EK 2°nin devam

void mesaj(int xx, int yy, int zz) {
String msg[3];
DATA.X1 = xx;
DATA.Y1 =vyy;
DATA.z1 = zz;

vw_send((uint8_t*)&DATA, sizeof(DATA));
vw_wait_tx();

Serial.print("x: "); Serial.print(xx);
Serial.print(" y: "); Serial.print(yy);
Serial.print(" z:"); Serial.print(zz);

delay(16);
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EK 3 Arduino RF Alic1 Kodlar

#include <VirtualWire.h>
struct DATA {

int x1;

intyl;

int z1;
j2
struct DATA *Dataln;
void setup() {

Serial.begin(9600);
vw_set_ptt_inverted(true);
vw_set_rx_pin(6);
vW_setup(4000);
vw_rx_start();

}
void loop() {

{
Dataln = (struct DATA*)buf;

Serial.print("x");
Serial.print(Dataln->x1);
Serial.print("y");
Serial.print(Dataln->y1);
Serial.print("z");
Serial.printIn(Dataln->z1);

uint8_t buff[VW_MAX_MESSAGE_LEN];
uint8_t buflen = VW_MAX_MESSAGE_LEN,;
if (vw_get_message(buf, &buflen))
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EK 4 Microsoft Visual Studio C# Kodlari

using System;

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

using System.Drawing;

using System.lO.Ports;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;

using System.Windows.Forms;

using System.Timers;

using System.Windows.Forms.DataVisualization.Charting;
using Microsoft.Office.Interop.Excel,;

namespace gyroxyz

public partial class Forml : Form
{
public int timer = 0O;
public int count = 120;
public double pitch, roll, yaw, xc;
public bool start = false;
public int X, y, z;
public intj = 0;
public string foot = "Right Foot";
public string foottype = "Flatfoot";
public Form1()
{

InitializeComponent();

}

private void Form1_Load(object sender, EventArgs e)
{
var ports = SerialPort.GetPortNames();
comboBox1.DataSource = ports;
cinsiyet.SelectedIndex = 0;
yas.SelectedIndex = 0;
button1.BackColor = Color.SpringGreen;

¥

private void serialPortl_DataReceived(object sender, SerialDataReceivedEventArgs e)

{

string line = serialPort1.ReadLine();

this.Begininvoke(new LineReceivedEvent(LineReceived), line);

¥

private delegate void LineReceivedEvent(string line);
private void LineReceived(string line)
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EK 4’iin devam

//What to do with the received line here
if (serialPort1.1sOpen)
this. Text = "Connected: " + comboBox1.Text;

listBox1.ltems.Add(line);

x = Convert.Tolnt16(line.Substring(line.IndexOf("x") + 1, line.IndexOf("y") -
line.IndexOf("x") - 1));

y = Convert.Tolnt16(line.Substring(line.IndexOf("y") + 1, line.IndexOf("z") -
line.IndexOf("y") - 1));

z = Convert.ToInt16(line.Substring(line.IndexOf("z") + 1, line.Length -
line.IndexOf("'z") - 1));

11.1tems.Add(x.ToString());
12.1tems.Add(y.ToString());
I3.1tems.Add(z. ToString());

chartl.ChartAreas[0].AxisX.Maximum = count;
chartl.ChartAreas[0]. AxisX.Minimum = 0;
if (start == true)

if (line.Length > 6) //controling if there is pitch roll way value

chartl.Series[0].Points.AddXY (j, x);
chartl.Series[1].Points. AddXY (], y);
chartl.Series[2].Points. AddXY (], 2);

if (j <= count)

if (rf.Checked)
foot = "Right Foot";
else
foot = "Left Foot";
if (ff.Checked)
foottype = "Flatfoot";
else
foottype = "Non-Flatfoot™;
d1.Rows.Add(j, foottype, foot, kilo.Text, boy.Text, yas.Text, cinsiyet. Text, X, y, 2);
}

if (listBox1.Items.Count >= 10)
{
listBox1.Items.Clear();
11.1tems.Clear();
12.1tems.Clear();
13.1tems.Clear();

¥
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if (j <count)
=1

else

{
start = false;

}

}
}
}

private void buttonl Click_1(object sender, EventArgs €)

{
if (!serialPortl1.1sOpen)

{
serialPortl1.PortName = comboBox1.Selectedltem. ToString();
serialPort1.0Open();
buttonl.Text = "Stop Connection";
button1.BackColor = Color.Red;
timerl.Enabled = true;

¥

else

serialPort1.Close();

var ports = SerialPort.GetPortNames();
comboBox1.DataSource = ports;
buttonl.Text = "Start Connection";
button1.BackColor = Color.SpringGreen;
this. Text = "No Connection";

¥
¥

private void button3_Click(object sender, EventArgs e)

d1.Rows.Clear();
i=0;

chartl.Series[0].Points.Clear();
chartl.Series[1].Points.Clear();
chartl.Series[2].Points.Clear();
start = true;
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private void kilo_KeyPress(object sender, KeyPressEventArgs e)

{
if (Ichar.1sDigit(e.KeyChar) && Ichar.l1sControl(e.KeyChar))
{

e.Handled = true;
if (e.KeyChar =="")
{

e.Handled = false;

}
}
}
private void button4_Click(object sender, EventArgs e)
{
{

progressBarl.Value = 0;
Ibl_transfer. Text =",

progressBarl.Minimum = 0;
progressBarl.Maximum = d1.RowCount * d1.ColumnCount;

Microsoft.Office.Interop.Excel. Application excel = new
Microsoft.Office.Interop.Excel. Application();

excel.Visible = true;

object Missing = Type.Missing;

Workbook workbook = excel.Workbooks.Add(Missing);

Worksheet sheetl = (Worksheet)workbook.Sheets[1];

int StartCol = 1;

int StartRow = 1;

for (int j = 0; j <d1.Columns.Count; j++)

Range myRange = (Range)sheetl.Cells[StartRow, StartCol + j];
myRange.Value2 = d1.Columns][j].HeaderText;

}

StartRow++;

for (inti=0; i <dl.Rows.Count; i++)

for (int j = 0; j <d1.Columns.Count; j++)

Range myRange = (Range)sheetl.Cells[StartRow + i, StartCol + j];

myRange.Value2 = d1[j, i].Value == null ? " : d1[j, i].Value;

myRange.Select();

progressBarl.Value +=1;

double value = progressBarl.Value;

double pmax = progressBarl.Maximum;

Ibl_transfer. Text = Convert. ToString( Math.Floor((value / pmax) * 100)) + "%
Completed™;
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}
}
Ibl_transfer. Text +=". It is OK";
}
}
private void timerl_Tick(object sender, EventArgs €)
{
timer +=1;

label10.Text = timer.ToString();
if (timer > 4) {
timerl.Enabled = false;
button3.PerformClick();
timer = 0;
}
}

private void button2_Click(object sender, EventArgs e)
{
timer = 0;
timerl.Enabled = true;
}
}
}
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