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OZET

Amerika Birlesik Devletleri’'nde yapilan bir arastirma neticesinde her yil 11,000 kisi
kuadripleji  hastaligina yakalanmakta ve kendi basma yasamini siirdiirmekte
zorlanmaktadir. Bu hastaliga yakalanan kisiler arasinda en bilinen 6rnek olarak Stephan
Hawking gosterilebilir. Kuadripleji hastaligr gibi, ALS (Amiyotrofik Lateral Skleroz)
hastaliginda da viicut algilamas1 devam eder fakat tepki yetenegini zamanla kaybetmeye
baglar.

Diinya genelinde yapilan arastirmalarda; ALS, kuadripleji gibi hastaliklardan dolay1 100
milyonun {iizerinde hasta oldugu tespit edilmistir. Bahsedilen bu hastaliklara yakalanan
kisilerde ilerleyen agamalarda viicut tepkileri zamanla azaldigindan hareket etme yetenegi
ile birlikte konugsma yetenegi kaybi meydana gelmektedir. Bu gibi durumlarda hastalarin
motor hareketleri zamanla yok olsa da kas sinyalleri ya da beyin sinyalleri
kullanilabilmektedir.

Bu calismada EOG (Elektrookiilografi) ile goz hareketlerinden veriler elde edilmekte, elde
edilen bu veriler kontrol {initesinde degerlendirilip tekerlekli sandalye olarak modellenen
kontrol etmektedir. Hareket kabiliyetini tamami ile kaybetmis bir hastanin bagkasina
ihtiya¢c duymadan istedigi yere gidebilecegi bir tekerlekli sandalye modeli tasarimi
hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler : EOG, Elektrookiilografi, G6z Hareketleri, Robot Kontrolii
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ABSTRACT

In the United States, according to a survey, 11,000 people are suffering from quadriplegia
every year and have difficulties in survival on their own. Stephan Hawking is one of the
most well-known examples of people suffering from this disease. Like quadriplegia, ALS
(Amyotrophic Lateral Sclerosis) continues to be perceived in time, but it loses its response
ability over time.

In researches conducted worldwide; ALS, quadriplegia, have been found to be over 100
million patients. In the cases of these diseases mentioned above; with the ability to act as
the body's reactions gradually decrease over time, the ability to speak is lost. In such cases,
the motor movements of the patients may disappear over time, but muscle signals or brain
signals can be used.

In this study, EOG (Electrooculography) is used to obtain data from eye movements and
this data is evaluated in the control unit and controlled by modeling as a wheelchair. It is
aimed at designing a wheelchair model that a patient who has lost all his mobility can go

where he wants without needing someone else.

Key Words : EOQG, Electrooculography, Eye Movements, Robot Control
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Hz Hertz

MHz Mega Hertz

GHz Giga Hertz

\% Volt

mV mili Volt

uVvV mikro Volt

A Amper

I Akim

R Ohm

P Watt

m Metre

mm Milimetre

kg Kilogram

sn Saniye

uA Mikro Amper
mA Mili Amper
dBm Decibel miliwatts
MBps Mega Bit per second

KBps Kilo Bit per second



Kisaltmalar

EOG
ALS
Ar-Ge
EKU
MSD
BT
UART
12C
LED
EKG
EMG
EEG
EGG
ERG
ADC
MCU
SCL
SDA
IC
WP
OE
VCC
TTL
SPS
PGA
MIN
MAX
AVRDude
AVR-GCC
1/0
PWM
ISM

xiii

Aciklamalar

Elektrookiilografi
Amiyotrofik Lateral Skleroz
Arastirma — Gelistirme
Elektronik Kontrol Unitesi
Motor Siiriicii Devresi
Bluetooth

Universal Asynchronous Receiver Transmitter
Inter Integrated Circuit

Light Emitting Diode
Elektrokardiyagram
Elektromiyogram
Elektroensefalogram
Elektrogastrogram
Elektroretinogram

Analog Digital Converter
Micro Controller Unit

Serial Clock Line

Serial Data Line

Integrated Circuit

Write Protect

Output Enable

Positive Supply Voltage
Transistor Transistor Logic
Simple Per Second
Programmable Gain Amplifier
Minimum

Maksimum

Arduino mikrodenetleyici programlama yazilimi
Arduino derleyici

Input / Output

Pals With Modulation
Industrial Scientific and Medical Radio Band
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RPM Revolutions Per Minute

IDE Integrated Development Environment



1. GIRIS

ALS ve Kuadripleji gibi hastaliklar neticesinde bir¢ok kisi yasamini baskasina bagimli
olarak siirdiirmektedir. Bu hastaliklarda, kisinin motor hareket yetenekleri her ne kadar
zamanla yok olmaya baslasa da kisi dis c¢evreyi algilayabilmekte ve bununla birlikte
viicutta bazi kaslar sinyal tretebilmektedir [1]. Bu hastaligin ilerleyen safhalarinda goz
cevresi, goz kapagi ve goz hareketlerini saglayan kaslar en son islevini yitiren kaslar
olmaktadir [2].

EOG retina i¢inde yer alan pigment epiteli katmanindaki elektriksel potansiyelin
Ol¢iilmesidir[3]. Goziin 6n kutbu ile arkasi arasinda siirekli var olan bir potansiyel elektrik
fark1 vardir. Retina pigment epitel tabakasindan dogan bu potansiyel, goz hareketleri ile
degisir. Goziin i¢ ve dis kdselerine yerlestirilen elektrotlar vasitasiyla 6l¢lim yapilir.

EOG aracilig1 ile kuadripleji vb. gibi hastaliga yakalanan kisi bu hastalifin son evresinde
olsa dahi gbz hareketlerini saglayan kaslar islevini yitirmediyse bu hastanin yasamini
kolaylastirmak ve bagkasina bagimli olmadan hareketini saglamak miimkiindiir [4].

Bu c¢alismada motor hareket yetenegini kaybeden hastalarin yasamini kolaylastirmak
maksathh Go6z Hareketlerini Kullanarak Tekerlekli Sandalye Kontrolii ¢aligsmasi
gerceklestirilmigtir. Tekerlekli sandalye maliyetinin yiliksek olmas1 dolayisi ile ayn1 sistem
prototip bir robot iizerinde modellenmistir. Kisinin yiiz bolgesinde goz sinyallerini
algilamak icin yerlestirilen elektrotlar master konumundaki elektronik kontrol birimine
sinyal gondermekte master birim bu sinyalleri yorumlayarak bluetooth ile tekerlekli
sandalye olarak modellenen robot iizerinde yer alan slave kontrol birimine gitmesi gereken
yon bilgisini gondermektedir. Boylece slave konumunda olan ve tekerlekli sandalye olarak
modellenen robot bluetooth ile veriyi alarak master birimin istedigi yone dogru hareket

edilmektedir.

Problem Durumu/ Konunun Tanimi

Problemin ¢oziimiine yonelik ¢aligmalar arastirildiginda ve incelendiginde motor hareket
yetenegini kaybeden hastalara yonelik benzeri ¢alismalar goz ¢evresi, goz kapagi ve goziin
hareketini saglayan kaslarin en son islevini yitiriyor olmasindan dolayr gézden alinan
veriler kullanilarak calismalar gergeklestirilmistir [5]. Bu calismalarda elektrot ile goz
hareketlerini algilamak haricinde video kamera kullanarak goriintii isleme yontemi ile géz

hareketlerini takip etme metodu da bulunmaktadir [6]. Baska bir calismada gozlerin konum
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bilgilerine bagli olarak elde edilen EOG sinyallerindeki giiriiltii filtrelenir, elde edilen veri
ile g6z kirpma hareketleri algilanir [7]. G6z kirpma hareketleri ile ilgili gergeklestirilen bir
caligmada ara¢ stiriiclilerinin goz kirpma adetleri EOG metodu ile takip edilerek goz
kirpma siireleri arasindaki farka bakilarak yorgunluk tespiti gerceklestirilmistir [8].
Tekerlekli sandalye iizerine yapilan bir ¢alismada ortamda bulunan engellere ¢arpmadan,
elektrookiilografi yontemi ile gz hareketlerinden elde edilen verilere bagli olarak
tekerlekli sandalye kontrolii gergeklestirilmistir [9]. EMG ve EOG o6l¢iimlerinin ayn1 anda
gergeklestirildigi bir ¢alismada cyberlink cihazi kullanilarak tek boyutlu siirekli EMG
sinyalleri elde edilmekte ve EOG sinyalleri ile goz hareketlerine bagli olarak tekerlekli
sandalye kontrolii saglanmaktadir [10]. Tekerlekli sandalyenin geri beslemeli olarak hiz ve
konum kontrolii yapildig1 bir ¢alismada EOG sinyalleri ile gz hareketleri elde edilmekte
ve bu sinyallere bagl olarak tekerlekli sandalyede geri beslemeli olarak hiz kontrolii ve
konum kontrolii gergeklestirilmektedir [11]. Mobil robot kontroliiniin gerceklestirildigi bir
caligmada agir engelli insanlarin yagamini kolaylastirmak i¢in goz hareketleri elektrotlar
araciligl ile algilanmakta ve tekerlekli sandalye olarak modellenen mobil robot kontrolii
saglanmaktadir [12]. G6z hareketlerini analiz etmek i¢in yeni bir algilama modeli lizerine
yapilan bir ¢calismada EOG metodu ile elde edilen sinyaller segirme, sabit bakma ve goz
kirpma yontemlerine gore degerlendirilmesi Onerilmistir. Bu yontemler i¢in doksan farkli
ozellik gelistirilmistir. Bu yontemlerin kullanilmasi i¢in kagit tizerindeki yaziyr okuma, el
yazist ile not alma, video izleme ve internette gezinme uygulamalar1 gerceklestirilmistir
[13]. ALS hastalar1 i¢in mouse imleci kontrolii gerceklestirilen ¢alismada EOG sinyalleri
kaydedilerek filtrelendikten sonra goziin baktigi yon tespit edilir ve mouse imlecinin
konum bilgisi elde edilir [14]. Motor hareketleri bozuklugu meydana gelen insanlara
yonelik gergeklestirilen ¢alismada sesli komut ile kontrol sistemi ile birlikte alternatif EOG
sinyallerinin kullanilmigtir. Ses sinyalleri ile birlikte gézden alinan EOG sinyallerinin
birlikte kullanilmas1 durumu multimodal ara yiiz olusturmaktadir. Bu calismada ses ve goz
hareketleri ile multimodal (¢ok modlu) robot kol kontrolii gergeklestirilmistir [15].
Bilgisayar faresi benzeri bir cihaz goz hareketlerine ve hasta tarafindan goz kirpmalar ile
kontrol edilmektedir. Gz sinyalleri tek kanal EOG ile elde edilmektedir. G6ziin kirpma
hareketlerini algilamak i¢in sol goz listli ve sag goziin altina elektrotlar yapistirilmistir.
Zamana bagl olarak sinyal analizi yapilmistir [16]. Tasinabilir kablosuz bir g6z hareket-
kontrollii Insan-Bilgisayar Ara yiizii lizerine gergeklestirilen calismada arayiiz; yiizey
elektrotlari, iki kanalli yiikseltici, bilgisayar ya da mikrodenetleyici ve kablosuz
haberlesme modiiliinden olusmaktadir. Bes adet elektrot kullanilarak iki kanaldan EOG



sinyalleri elde edilmistir. Dikey elektrotlar sag gdziin {ist ve altina, yatay elektrotlar sol
sakak ve sag sakak kismina referans elektrot da alin kismina yapistirilmistir. Sistem
enstrimantasyon yiikseltecleri, bant geciren filtreler, iki kanalli yiikseltici ve kaydirma
devrelerinden olusmaktadir. Elde edilen EOG sinyalleri 250 Hz oraninda islemci birime
matematiksel morfoloji tabanli sinyal isleme amaciyla ve goz hareketleriyle istemli
kirpmalarin tespiti i¢in gonderilmistir. Tasimabilir arayiiz olarak zigBee modiili
kullanilmistir [17]. G6z hareketleriyle kontrol edilen g6z kelime islemcisi ¢alismasinda
hemsire ¢agirma fonksiyonu ve dakikada sekiz kelime girisi fonksiyonu yer almaktadir
[18]. Klavye ve fare tabanli geleneksel uygulamalarda goz tabanl ara yiizlerin etkilesimi
artirmak i¢in gelistirilen ¢alismada gdz hareketlerine gore hareket eden ve goz kirpma
hareketleri ile bazi olaylarin kontrol edilebildigi bir robot gelistirilmistir [19]. Uykusuzluk
analizi veya goz kirpma tespitiyle ilgili gerceklestirilen bu calismada kizil 6tesi kamera
tabanli temassiz sistem insan yorgunlugunu degerlendirmek i¢in Onerilmistir. Kizil Gtesi
151k anahtarlamas1 géz kirpmasinin her bir karede tespit edilmesini saglamistir. Olgiim
esnasinda gerceklesmesi muhtemel bas hareketleri icin pan-tilt iinitesi kullanilmastir.
Algoritmanin en onemli 6zelligi istemli goz kirpma hareketleri ile istemsiz géz kirpma

hareketlerini ayirt edebilmesidir [20].

Arastirmanin Amaci

Hareket kabiliyetlerinin yok olmasi ya da zayiflamasi nedeniyle baslarina ihtiyag
duymadan, g6z hareketlerini kullanarak kendi yasamlarini siirdiirebilmesi miimkiin
olacaktir. Bu durumun gergeklestirilmesi i¢in hastanin gdz hareketleri, hastanin goz
kaslarmin oldugu noktalara yapistirilarak hastanin gitmek istedigi yer algilanmaktadir.

Giliniimlizde Ar-Ge faaliyetlerinin en kapsamli vyiiriitildiigi alanlardan birisi de
biyomekatronik ve biyomedikal sistemlerdir. Bu kapsamda fayda saglamak adina, tez
aragtirmasinin amaci insanlarin bagkalarinin  yardimina ihtiya¢ duymadan kendi

yasamlarini siirdiirebilmelerini saglamaktir.

Arastirmanin Onemi

Kuadripleji, ALS vb. hastaliklara yakalanan insanlarin durumu diinya genelinde
incelendiginde; 100 milyonun iizerinde ¢ok ciddi oranda ALS, kuadripleji vb. motor
hareket yeteneginin azaldigr ya da kayboldugu hastalifa yakalanan insan oldugu tespit
edilmistir [4]. Biyomekatronik sistemlerin en temel hedefi insanlarin saglik problemleri ile
ilgili durumlart mekatronik sistemler ile destekleyerek gidermek ya da minimuma

indirgemektir [5]. Konu {lizerine yapilan calismalar incelendiginde hastalarin goz



4

hareketleri kamera ile algilanarak ayni sekilde tekerlekli sandalyeyi kontrol etmekte fakat
bu sistemlerin zaman zaman ortam 1s1gma bagl olarak kararsiz ¢alisma durumlar s6z
konusu oldugu gézlenmistir [6].

Gergeklestirilen bu c¢alismada elektrotlar ile gbéz hareketleri algilandigindan bu gibi
kararsizliklar meydana gelmeyecek ve ¢ok daha stabil dl¢iimler saglanabilmektedir. Bu
hastaliga yakalanan kisinin durumu diisiintildigiinde; kamera ile g6z hareketlerinin
algilandig1 bir sistemde, sadece goz hareketleri ile tekerlekli sandalye olarak modellenen
robotu kontrol edeceginden, bu konuyla ilgili 6l¢iimde yapilan bir hata robotun tamamiyla
yanlis hareket etmesine sebep olacaktir. Ayni durum goz hareketlerini elektrot ile
algilayacak sistemde degerlendirildiginde boyle bir hata ihtimali bulunmamaktadir. Ilk
basta elektrotlar yerlestirilirken uygun noktalara yerlestirildikten sonra, Olgiimde

kararsizlik gibi bir durum s6z konusu olmayacaktir.

Sinirhiliklar

Calismada goz hareketlerini algilamak i¢in 2 sinyal 1 referans olmak iizere 3 elektrot
kullanilmistir.  Sinyal elektrotlar1 yatay yondeki g6z hareketlerini algilamak igin
kullanilmistir. Burada sisteme 2 elektrot daha eklenip dikey yondeki g6z hareketlerini de
algilamak miimkiindjir.

Go6z hareketlerinin kodlanmasi i¢in 2 bitlik veri kullanilmistir. Hastanin sol yone baktigi
g6z hareketi x degeri, sag yone baktig1 goz hareketi y degeri ve her bakmada z degeri 1
arttirilmaktadir. Ornegin; hasta ilk sola baktiginda x=1, y=0, z=1 olacaktir. ikinci kez sola
baktiginda x=2, y=0, z=2 olacaktir. Ikinci komut onay niteligi tasidigindan z degeri 2
olmadan robot hareket etmemektedir. z=2 ise x ve y’nin durumuna bakarak robot gidecegi
yonii belirlemektedir. Sistemdeki elektrot sayisi arttirilarak kodlama kombinasyonu

arttirilabilir.



2. ELEKTROT KULLANILARAK GERCEKLESTIRILEN OLCUM
SISTEMLERI

2.1. Elektrotlar

Viicutta ki biyolojik isaretlerin algilanabilmesi i¢in viicut ile 6lgme sistemi arasindaki
iletisimi saglayan ve bu oOl¢iimleri gergeklestirmek i¢in organlara akim gonderilmesini
saglayan elemana elektrot adi verilir. Viicuttaki biyoelektrik sinyallerin izlenebilmesi igin
elektrotlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Elektrotlar biyoelektrik olaylarin haricinde dokulara
elektrik akimi wuygulamak icin de kullanilir. Resim 2.1°de ¢esitli elektrotlar

gosterilmektedir.

Resim 2.1: Uygulamalarda kullanilan elektrot tipleri

Elektrotlarin se¢iminde fiziksel zarar teskil etmesi, mekanik dayaniklilik ve elektriksel
iletkenlik en 6nemli unsurlardir. En sik kullanilan elektrot metal tipleri tantal, platin,
giimiig, altin, tungusten, paslanmaz celik veya aliiminyumdur. Platin yiiksek iletkenligi,
asinmaya (korozyon) ve deformasyona dayanikliligi gibi 6zelliklerinden dolayr organ
icine stirekli gomiilii elektrotlar (elektronik peacemaker vb.) gibi hassas kullanim
alanlarinda tercih edilmektedir. Glimiis; iletkenligi yiiksek, sertligi diisiik fakat korozyona
kars1 dayanikli degildir. Paslanmaz ¢elik’in en biiyiik dezavantaji korozyona ugramasidir
fakat dis uygulamalar, bazen i¢ uygulamalar i¢in de uygun sayilmaktadir. Aliiminyum
yiizeysel uygulamalarda tercih edilmektedir. Bakir, zehirliligi nedeni ile saglik acisindan

risk teskil ettiginden uygun degildir [21].



2.2. Elektrotlarin Kullanim Alanlar
Olgiilen fiziksel biiyiikliiklerin gercek degerleri gdsterebilmesi icin insanlarin igyapisi ve

ozellikleri, insan sisteminin tasarimi ve uygulanmasi sirasinda dikkate alinmalidir.

Insan organizmasi ve Ol¢ii sistemi ile birlikte olusan tiim sisteme insan —
enstriitmantasyon sistemi denir. Bu sistemdeki temel &zellikler herhangi bir
enstriimantasyon sistemindeki temel 6zellikler ile aynidir. Aradaki en 6nemli fark, 6lgiim

yapilan denegin canli organizma olmasidir. Bu genellikle insandir. [7].

Elektrotlar, canli organizmadaki elektriksel biyolojik sinyallerin algilanmasi amaciyla
kullanilmaktadir. Bu elektriksel sinyaller viicuttaki , kas kalp, sinir, beyin, mide-bagirsak
veretina gibi bolimlerden alinir. Asagida elektrot kullanarak gergeklestirilen O6l¢iim

diizenekleri ile ilgili baz1 6rnekler goriilmektedir.

EKG (Elektrokardiyogram): Kalpten alinan sinyaller ile 6l¢iim gergeklestirilir. Bu
Olciim sisteminde EKG tipi elektrotlar kullanilmaktadir. Resim 2.2°de EKG 0lgiim

diizenegi gosterilmistir.

Resim 2.2: EKG 6l¢iim diizenegi

EMG (Elektromiyogram): Kaslardan alinan elektriksel sinyaller il 6l¢iim gerceklestirilir.
Uyarici elektrotlar yardim ile kaslar kiiciik elektriksel soklar ile uyarilir. Sok uygulayan
elektrotlarin uyarilar1 esnasinda diger elektrotlar ile kaslarin tepkileri 6l¢iiliir ve kaydedilir.

Resim 2.3 ’de EMG &l¢limiiyle ilgili bir 6rnek gosterilmistir.
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Resim 2.3: EMG 6l¢iim sistemi

EEG (Elektroensefalogram): Beyinden alinan elektriksel sinyallerin EEG ile 6l¢iimii
gerceklestirilir. Olgiim esnasinda ses 151k vb. fiziksel uyarilar kullanilir. Beyin, algiladig
ve gordiigli durumlar karsisinda tepki verir. Beynin vermis oldugu tepkiler EEG
elektrotlar1 yardimu ile algilanarak kaydedilir. Resim 2.4’de EEG 6l¢iimiiyle ilgili bir 6rnek

gosterilmistir.

Resim 2.4: EEG 0l¢iimiinde elektrotlarin yerlestirilmesi

EGG (Elektrogastrogram): Mide ve bagirsaklardan elektriksel sinyaller alinarak
gerceklestirilen Ol¢iim sistemidir. Bu sinyallerin yorumlanabilmesi i¢in elde edilen
sinyaller yiikselte¢ ile yiikseltilerek yorumlanabilir hale getirilir. Resim 2.5’de EGG

Ol¢timiiyle ilgili bir 6rnek gosterilmistir.



Resim 2.5: EGG 06lgiim sisteminde elektrotlarin yerlestirilmesi

ERG (Elektroretinogram): Bu 0Olclim sisteminde goz aydinlik ve karanlik ortamlarda,
beyaz ve renkli 1siklarla, degisik siddetlerde uyarilir. Retinanin degisik katlarinda ortaya
cikan sinyaller, kornea iizerine veya ¢ok yakinina yerlestirilen hassas elektrotlar yardimi
ile kaydedilir. Bu 6l¢iimlerden elde edilen dalga sekilleri ve voltaj biiytikliikleri dlgtilerek,
retinanin klinik olarak ayirt edilmekte zorluk cekilen bir hastalifinin taninmasini veya
teshisi konulmus bir hastalifin evresinin belirlenmesini ya da birbirine benzeyebilen
hastaliklarin ayirt edilmesini miimkiin kilar. Resim 2.6’da ERG dl¢timiiyle ilgili bir 6rnek

gosterilmistir.

Resim 2.6: ERG 6l¢giim sistemi

EOG (Elektrookiilografi): Bu ol¢iim sisteminde g6z hareketlerinin incelenerek goziin
cevresinde olusan EOG olarak isimlendirilen biyolojik elektrik sinyallerinin dl¢timii
gerceklestirilmektedir. Ol¢iim yapacak elektrotlar gdziin sag ve soluna veya goziin istiine
ve altina, referans elektrotu alnin orta kismina yapistirilarak 6l¢tim gergeklestirilir. Resim

2.7°de EOG ol¢timiiyle ilgili bir 6rnek gosterilmistir.
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Resim 2.7: EOG ile yapilacak 6l¢iim i¢in elektrotlarin yapistirma sekilleri
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3. SISTEMIN TASARIMI
3.1. Sistemin Cahismasi ve Tekerlekli Sandalye Robot Modeli Tanim

Robot; Sensorler yardimai ile ¢evresinden bilgi toplayan topladigi bilgileri degerlendiren ve

bu degerlendirme sonucunda karar vererek kendi basina hareket edebilen mekanizmadir.

Projede tekerlekli sandalye maliyeti yiiksek olacagindan ve bu calisma Ar-Ge amagl
prototip bir ¢alisma niteligi tasidigindan tekerlekli sandalye olarak iki tekerlekli bir robot

modellenmistir.

Bu projede robot slave modunda ¢alismakta ve master modunda ¢alisan kontrol kartindan

bluetooth haberlesmesi ile verileri alarak gelen veri dogrultusunda hareket etmektedir.

/ MASTER \
Elektrot
7 save )

y
BT BT .
Slave EKU
Master EKU M Verici [mm m——— A >
N >/ ‘L
Sol B
Motor h Motor Sirici
Devresi
Sag
Motor

\ )

Sekil 3.1: Sistemin blok diyagrami

Sekil 3.1° de yer alan blok diyagraminda sistemin ¢alisma sekli gosterilmistir. Elektrotlar
aractlili@: ile gdz hareket sinyalleri algilanarak Master EKU’ ye iletilmektedir. Master
EKU gelen sinyalleri yorumlayarak BT Verici ile robot iizerinde yer alan BT Alic1’ya
gonderir. BT Alic1 gelen verileri Slave EKU” ye iletir. Slave EKU MSD’ ye hangi motorun
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hangi yone donecegi bilgisini gonderir. MSD ile motorlar kontrol edilerek tekerlekli

sandalye olarak modellenen robot géz hareketlerine bagli olarak istenilen konuma gider.
3.2. Elektronik Tasarim

3.2.1. Master Sistem Tasarim

Master sistem tasariminda EKU olarak Arduino Uno karti kullanilmistir. Ayni zamanda
arduino Uno ile modiiler olarak birlestirilebilen Arduino proto shield kart1 kullanilmistir.
Sekil 3.1°de yer alan diyagramin Master kisminda da goriilecegi gibi; elektrotlardan alinan
sinyaller proto shield {izerinde hazirlanan ADS1110 kitine baglanmakta, ADS1110 kiti
elektrotlardan okudugu veriyi Arduino Uno kartina 12C haberlesme ile gondermektedir.
Arduino gelen veriyi ADS1110’un ¢ikis formiilizasyonuna gore degerlendirmekte ve BT
verici ile Slave sistem Tlzerindeki BT Alict’ya ilgili yon bilgisini igeren komutu

gondermektedir. Sekil 3.2 de Master sistemin devre semasi yer almaktadir.
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Sekil 3.2 : Master sistem devre semasi
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Sekil 3.2° de yer alan sematik 2 kisimdan olusmaktadir. Birinci kisim incelendiginde;
ADS1110’un 2 girisine elektrotlarin bagli oldugu konnektoriin 1 ve 3 numarali pinleri
baglanmistir. Burada 1 numarali giris sol goz kas hareketlerini okumak i¢in kullanilacak
elektrot, 2 numarali giris referans elektrot, 3 numarali giris sag goz kas hareketlerini
okumak i¢in kullanilacak elektrottur. Referans elektrot sistemin GND hattina
baglanmalidir. Ikinci kisim incelendiginde bu kissmda EKU yer almaktadir. ADS1110’dan
12C haberlesmesi ile gelen veri bu birimde yorumlanir ve goziin hangi yone dogru hareket
ettigi tespit edilir. Bir sonraki asamada Arduino UART haberlesme hatt1 iizerinden BT
Verici’ye ilgili yon bilgisini iceren komut gonderilir. Ayn1 zamanda BT Verici’ye voltaj
verildikten sonra BT Alici ile eslesir ise HC — 05’in state pinine bagli LED yanar. Bu
sekilde Master — slave modiiliin veri alis —verisi baglamadan 6nce saglikli bir sekilde

iletisim kurup kurmadigi gézlemlenebilmektedir.

3.2.2. Slave Sistem Tasarimm

Tekerlekli sandalye olarak modellenen slave sistem tasarimida da EKU biriminde
Arduino Uno kontrol kart1 kullanilmistir. Ayn1 zamanda yine Arduino Uno ile uyumlu
calisgan, L298N motor siiriici entegresi’nin bulundugu Arduino Motor Shield

kullanilmistir. BT alic1 olarak HC — 06 modiil kullanilmistir.
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Sekil 3.3 : Slave Sistem (Robot) devre semasi
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Sekil 3.3 *de yer alan sematik incelendiginde BT Alic1’ dan gelen data UART Haberlesme
hatt1 iizerinden Slave EKU olarak kullanilan Arduino Uno kontrol kartina aktarilmaktadir.
BT Verici ile BT Alici eslestiginde HC — 06’ nin state pinine bagli led yanar. Master EKU
tarafindan gonderilen ve yon bilgisini igeren data bilgisine bagl olarak Slave EKU
Arduino Motor Driver Kontrol Kartina 4 bitlik data gondermektedir. Gelen bu dataya baglh
olarak Arduino Motor Driver Kontrol Karti tizerindeki L298N motor siiriicii entegresi

aracilig1 ile motorlar stiriilerek robotun istenen yone gitmesi saglanir.
3.2.3. Elektrotlar

3.2.3.1. Elektrotlarin Calisma Prensibi

EOG 6l¢iimiinde elektrotlar Resim 3.1°de goriildiigii gibi; sag sakak, sol sakak ve alin
kismina yapistirilirlar. G6z hareketlerine bagli olarak meydana gelen potansiyel farktan
dolay1 uV mertebesinde ¢ikis voltaji meydana gelmektedir. Elektrotlarda uV mertebesinde
cikis trettikleri igin MCU’larin ADC” si kullanilarak elektrotlarin iirettigi degisim sinyalini
okumak miimkiin degildir. Genellikle kullanilan MCU’larda 10 bit ADC vardir. Denklem
3.1’ de 10 bit ¢oziiniirliige sahip ADC i¢in hesaplama yapilmistir.

ReferansVoltaji _ 3.3v
2ADC Coziinirligi ~— 210

=322mV (3.1)

10 bit ADC i¢in yapilan hesaplamada hassasiyet 3,22 mV olacagindan elektrotlarda
meydana gelen potansiyel degisimi algilamak miimkiin olmayacaktir. Bu yiizden bu
calismada Arduino Uno’nun ADC’ si kullanilmayip ADS1110 16 bit ADC kullanilmistir.
Denklem 3.2 de ADS 1110 igin 16 bit ¢oziiniirliige sahip ADC hesaplamasi yapilmustir.

ReferansVoltaji _ 3.3v
2ADC Cozinirligi ~— 216

= 50,35 uV (3.2)

Referans voltaj1 3,3 v olmas1 durumunda ADS1110 hassasiyeti 50,35 uV olacaktir. Bu da

elektrotlardaki degisimi algilamak igin yeterli bir hassasiyettir.
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Sekil 3.4: Elektrotlardan alinan 6l¢tim grafigi

Sekil 3.4’ de elektrotlar ile yapilan 6l¢iim grafige aktarilmustir. Grafikte goriildugi gibi
voltaj seviyesinde yaklasik olarak 300 uV seviyesinde bir degisim meydana gelmektedir.
Grafikte pozitif yonde olusan degisim goz hareketinin sol tarafa dogru oldugunu, negatif

yonde olusan degisim sag tarafa dogru oldugunu gostermektedir.

3.2.3.2. Elektrotlarin Yerlestirilmesi
EOG yontemi ile yatay yondeki géz hareketlerinin algilanmasi igin elektrotlar sakak
bolgelerine yapistirilmali referans elektrot alin bdlgesine yapistirilmalidir. Bu durum

Resim 3.1° de gosterilmistir.

Referans

Elektrot

Sol Elektrot

Resim 3.1: Yatay yonde g6z hareketlerini 6l¢mek i¢in elektrotlarin yapistirilma sekli

Dikey yondeki goz hareketlerini algilamak i¢in referans elektrot yine alin bdlgesine, diger
elektrotlar goziin alt ve st kismima yapistirtlmalidir. Bu durum Resim 3.2° de

gosterilmistir.
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Referans

Elektrot

Resim 3.2: Dikey yonde goz hareketlerini 6l¢mek i¢in elektrotlarin yapistirilma sekli

3.2.4. ADS 1110 16 Bit ADC

ADS1110 iki analog girisi olan 16 bit AX ADC entegresidir. Calisma voltaji 2.7v — 5.5v
arasindadir. Dahili 2.048v referans voltaji mevcuttur. [2C protokolii ile haberlesmektedir.
Kazang degeri 1, 2, 4, 8 olarak set edilebilmektedir. Veri drnekleme orani 15, 30, 60, 240
SPS olarak ayarlanabilmektedir. Sekil 3.5 de ADS1110° un blok diyagrami gdsterilmistir.

2 048V
Reference

Gain=1,2, 4, 0r8

W P}\ / —0 SCL
M PaA AX A/D 12C
Converer Interface
Vi ) SDA

Clock ) GMND
Oscillator

Sekil 3.5 : ADS1110 blok diyagrami
ADS1110 12C protokolii ile haberlesmenin baslatilabilmesi i¢in ilk etapta ADS1110’un
adres bilgisinin bilinmesi gerekir. Tablo 3-1° de kilif isaretine bagli olarak adres bilgileri
verilmistir. Projede kullanilan EDO paketi oldugundan adres bilgisi olarak 1001 000
kullanilmalidir. Aksi takdirde ADS1110’un MCU ile haberlesmesi saglanamaz.



Tablo 3-1: ADS 1110 Paket isaretine bagli [2C adres tablosu
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SPECIFIED

PRODUCT ADI!;EESS PACKAGE-LEAD DEI;‘E;mATgERm TEME:E‘STE”RE mcnﬁﬁé ONRSEEE’::{G MEEI{,:P:QSLTEP?JITY
ADSTI10ADIDEVT | Tape and Redl, 250

ADS1110 1001 000 S0T236 DBV —40°C o +85°C EDO A STTOROTEVE " Tave g Rea 3000
- ADSTIT0ATIDEVT | Tape and Redl, 250

ADS1110 1001 001 SOT226 DBV —40°C fo +85°C ED1 ADSTTOATIOIVR | Taseand Res 3000
ADS110A2IDEVT | Tape and Redl, 250

ADS111D 1001 010 S0T236 DBV —40°C to +85°C ED2 ADSTTOROEVR | Tape-and Reai 3000
ADSTI10A3IDEVT | Tape and Redl, 250

ADS1110 1001 011 SOT226 DBV —40°C to +85°C ED3 SOSTTTaR SOV Taseend s 303
- ADS110A4IDEVT | Tape and Reel, 250

ADS1110 1001 100 S0T236 DBV —4°C o +85°C ED4 ADSTT0AIDEVR | Tape-and sl 3000
ADSTI10ASIDEVT | Tape and Redl, 250

ADS1110 1001 101 SOT226 DBV —40°C o +85°C EDS SDSTIToRs DOV | Tase andRoa 3000
- ADSTIT0AGIDEVT | Tape and Reel, 250

ADS111D 1001 110 S0T23.6 DBV —40°C o +85°C ED6 ADSTT0%G0EVR | Tape-and Resi 3000
ADSTI10ATIDEVT | Tape and Reel, 250

ADS1110 1001 111 SOT226 DBV —40°C o +85°C ED7 e O e

3.2.4.1. 12C Haberlesme Protokolii

12C haberlesme protokolii iki hat {izerinden gerceklesir. Bunlar SCL ve SDA’dir. SCL veri
haberlesmesinin senkronize gergeklesmesini saglayan clock sinyalini hatti, SDA data

transferinin gergeklestigi veri hattidir.

Start(basla) komutuyla 12C protokoliinde veri aligverisi baslar ve Stop(bitir) komutuyla
sonlanir. SCL hatt1 lojik 0 seviyesindeyken SDA hattindaki veri transferi gerceklesir. Veri
aligverisi baglamadan once start komutu ya da veri aligverisi tamamlandiktan sonra stop
komutu SCL hatti lojik 1 seviyesinde iken gonderilir. Veri transferinin baslamasi i¢in start
komutu SCL hatt1 lojik 0’da iken SDA hattinda lojik 1’den lojik 0’a ge¢is esnasinda
bildirilir. Ayn1 sekilde stop komutu SCL hatt1 lojik 1°de iken SDA hattinda lojik 0’dan
lojik 1’e gecis esnasinda bildirir. I2C haberlesme protokoliinde veri gonderme ve veri
okuma islemi SDA hatt1 {izerinden gergeklesir. Veri transferinin gergeklestigi SDA hatti
pull-up direnciyle VCC’ye bagli oldugundan, hattin lojik 0 olmast durumuna bagh olarak
start ve stop verisi anlagilmaktadir. [2C haberlesme protokoliinde host (master) konumunda
olarak genellikle mikrodenetleyiciler kullanilir ve hostun haberlestigi device (slave)
denilen cihazlar kullanilmaktadir. 12C haberlesme protokoliine gére, SDA hattinda bagh
her bir device durumundaki cihazin, maksimum 7 bitten olusan kendisine ait bir adresi
bulunmaktadir. Device olarak ifade edilen cihazlar; EEPROM, LCD, mikrodenetleyici,
sensOr veya herhangi bir dijital sistem olabilir. SDA hattindaki veri transferi ¢ift yonlii
olabilir. SDA hattinda, eger bu adres bilgisi host tarafindan gonderilmisse, o adrese ait

device tarafindan SDA hatt1 iizerinden ACK yani “alindi” anlamina gelen bir cevap
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gonderilir. Device ACK verisini gonderdikten sonra kullanima hazirdir. 12C haberlesme
protokoliinde  host olarak  kullanilan cihaz, birden fazla device cihazla
haberlesebilmektedir. Bu durumun gergeklesebilmesi i¢in veri transferini baglatan Host
konumunda, veri hattina bagli diger tiim cihazlar device konumunda olacaktir. Host olarak
kullanilan aygit genellikle bir MCU’dur. 12C haberlesmesinde host olarak kullanilan
aygitin  device olarak aygit(lar) ile haberlesmesi asagida siralandigi sekilde

ger¢eklesmektedir.

1. Host olarak kullanilan MCU SDA hattindan “start” biti génderir. Device konumundaki

aygitlar kendilerini alinacak adres bilgisi i¢in hazirlarlar.

2. Host, haberlesmek istedigi device’in adresini ve yapilacak islemin yazma veya okuma
olup olmadigmi 1 bayt halinde SDA hattindan 12C veri yoluna aktarir. Device olarak
kullanilan aygitlar, host ile hangisinin haberlesecegine karar vermek icin SDA hattindan

gelen adres bilgisini alirlar ve bunun kendi adresleri olup olmadigini kontrol ederler.

3. Host’un gonderdigi adrese sahip device kendisinin veri yolunda oldugunu ve
haberlesmeye hazir oldugunu bildirmek iizere SDA hatt1 iizerinden veri yoluna bir ACK
sinyali gonderir. Diger device’lar host konumundaki MCU’dan gelecek “stop” bitini,
haberlesme tamamlanana kadar miidahalede bulunmamalar1 i¢in beklerler ve bir sonraki

haberlesmede kendileri ¢agrilabilirler.

4. Bu islemlerin neticesinde veri transferi gerceklesir. Gergeklesen islem yazma ise
host’dan device’a dogru, okuma ise tersi yonde veri transferi gerceklesir. Transfer
tamamlandiktan sonra Master stop bitini SDA hattindan veri yoluna aktarir ve haberlesme

Sona €rcr.
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3.2.4.2. Konfigiirasyon Register’inin Set Edilmesi

ADSI1110 SPS ve PGA degerleri konfigiirasyon registerindan set edilebilir. Bununla ilgili
ADS1110 entegresinin Config Register’ina eriserek Tablo 3-2° deki bitlere ilgili degerlerin
yazilmasi gerekmektedir.

Tablo 3-2: Konfigiirasyon Register yapisi

BIT 7 [ 5] 4 [ 3 2 [ 1 [ 0
NAME ST/DRDY | 0 | 0 | 5C | DR1 | DRO | PGA1 | PGAD
DEFAULT 1 0| 0 1 1 0 0

=]

ADS1110 konfigiirasyon registerinda 6rnekleme orani olarak 15 SPS, kazan¢ degeri PGA
1 olarak secilmistir. Bu durumda Tablo 3-3 ve Tablo 3-4’de yer alan tablolar
incelendiginde konfigilirasyon register yapisi1 Tablo 3-2°de ki gibi olacaktir.

3.2.4.2.1. PGA Degeri Set Edilmesi

Kazang degerinin set edilmesi i¢in Tablo 3-3’den faydalanilmalidir.

Tablo 3-3: PGA tablosu

PGA1 PGAD GAIN
o) oiT] 107]
0 1 2
1 0 4
1 1 8

(1) Default setting.

Tablo 3-2’ incelendiginde default deger olarak PGAO ve PGAL bitleri 0 — 0 set edilmistir.
Bu kazang orani olarak 1 e tekamiil etmektedir. Yani olgiilen deger yiikseltilmeden direk

cikisa aktarilir.

3.2.4.2.2. Ornekleme Oram Degerinin Set Edilmesi
Ornekleme oran1 degerinin set edilmesi igin data register’ in DRO — DR1 bitlerinin Tablo

3-4’e gore set edilmesi gerekir.
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Tablo 3-4: Data register tablosu

DR1 DRD DATA RATE
0 0 240SPS
0 1 BOSPS
1 0 30SPS

1(1) 1(1) 155Ps(1)

(1) Default setting.

3.2.4.3. Cikis Kodu Hesaplama
ADS110 giris voltajlarim1 Slgtiikten sonra 12C protokolii ile Olgtiigii veriyi belirli bir
formiile bagli olarak iretmektedir. Cikis kodu iiretilen formiil denklem 3 de yer

almaktadir.

Output Code = —1 x Min Code x PGA x % (3.3)

Min Code olarak gecen parametre Tablo 3-5’de verilmistir.

Tablo 3-5 : Ornekleme oranina bagl olarak min. ve max. code degerleri

NUMBER OF MINIMUM MAXIMUM
DATA RATE BITS CODE CODE
155P5 16 -32,768 32,767
J0SP3 15 -16,384 16,323
60SP3S 14 -8182 21
2405PS 12 -2048 2047

Denklem 3.3’de yer alan Min Code parametresi veri drnekleme oranina bagli olarak Tablo
3-5’te yer alan tabloda belirtilmistir. 15 SPS data 6rnekleme orani secildiginde Min Code
olarak -32,768 degeri kullanilmalidir.

Projede kullanilan ADS1110 entegresi pertinaksin iizerine lehimlenerek kit seklinde direk
Arduino Proto Shield iizerine lehimlenmistir. Modiiler olarak tasarlanan ADS kitinin resmi

Resim 3.3’de yer almaktadir.
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Resim 3.3: ADS1110 Modil tasarimi
3.2.5. Arduino Uno Proto Shield Karti

Arduino Uno proto shield karti; Arduino Uno ile pin uyumludur. Yani direkt olarak

Arduino Uno’ya montajlanabilir. Resim 3.4’de Arduino proto shield resmi goriilmektedir.

)
OQJ'

000
/ gogoooo %
50000
90,00
00//
%50/

0
-00 )

0.0 00000
900
°

D
000

0

Resim 3.4: Arduino Uno Proto Shield

Proto shield iizerindeki lehim yapilacak alan sayesinde; Arduino Uno’ya modiillerin
kolaylikla baglantisin1 saglamak i¢in, modiiller ya da elektronik elemanlar proto shield
iizerine montajlanir. proto shield iizerinden Arduino Uno ile baglanti saglanir. Projede

Master sistemde kullanilan Arduino Uno ve Proto Shield montajli hali Resim 3.5’de

gosterilmistir.
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Resim 3.5: Arduino Uno ve Arduino Proto Shield Montaji

3.2.6. Arduino Uno Kontrol Karti

Arduino; Gelistirme ortami, Arduino kiitliphaneleri, AVRDude ve AVR-GCC olusur.
Arduino yazilimi bir gelistirme ortami ve kiitiiphanelerden olusur. IDE, Java dilinde
yazilmistir ve Processing adli dilin ortamina dayanmaktadir. Kiitiiphaneler ise C ve C++
dillerinde yazilmistir ve AVR-GCC ile derlenmistir. Optiboot bileseni Arduino’ nun
bootloader bilesenidir. Bu bilesen, Arduino kartlarinin iizerindeki mikrodenetleyicinin
programlanmasint saglayan bilesendir. Arduino’ nun bu kadar ¢ok tercih edilmesini
saglayan en Onemli bilesen ise Arduino kiitiiphaneleridir. Arduino kiitliphaneleri,

gelistirme ortamu ile birlikte gelmekte ve libraries klasoriintin altinda bulunmaktadir [22].

Bu projede; IDE ortamimin kullanish olmasi, modiiler yapiya sahip olmasi ve birgok
kiitiiphanesinin mevcutta bulunuyor olmasindan dolayr Arduino Uno kontrol karti
kullanilmigtir. Arduino Uno iizerinde Atmega 328p MCU kullanilmistir. Atmega 328p ‘nin
14 pini dijital I/O (6 tanesi PWM c¢ikist ) olarak kullanilabilmektedir. 6 pini dijital PWM
I/O, 6 pini analog giris olarak kullanilabilmektedir. Arduino Uno kartinin gorseli ve pin

ozellikleri Resim 3.6°da, 6zellikleri Tablo 3-6’da yer almaktadir.
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Resim 3.6: Arduino Uno Kart1 ve Pin Ozellikleri

Tablo 3-6: Arduino Uno Ozellikleri

Mikrokontrolor ATmega328P
Calisma Gerilimi 5V

Giris Gerilimi 7-12V

Giris Gerilimi 6-20V

Dijital I/O Pinleri

14 (6 tanesi PWM cikis1 olarak kullanilabilir)

PWM Dijital 1/0 Pinleri

6

Analog Giris Pinleri 6
Pin basina I/0 Akim
Degeri 20 mA
3.3v icin Akim Degeri 50 mA
32 KB
Flash Memory 0.5 KB bootloader i¢in kullanilir.
SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB
Kristal Frekansi 16 MHz
Uzunluk 68.6 mm
Genislik 53.4 mm
Agirhk 25¢g

24
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Arduino Uno kontrol kart1 sistem tasarimida Master sistemde ve Slave sistemde EKU

olarak kullanilmistir.

3.2.7. Motor Siiriicii Devresi

Arduino Motor Driver kartinda motorlarin doniis yoniinii belirlemek icin INA ve INB,
motorlarin start — stop durum kontrolii ve hiz kontroliinii saglamak i¢cin ENA ve ENB pini
olmak tiizere toplam dort girig pini mevcuttur. Motorlarin baglantisi icin OUTA1, OUTA2
ve OUTBI1, OUTB2 pinleri bulunmaktadir. Motorlarin doniis yoniinii belirtmek i¢in ayni
cikis pinlerine LED’ler baglanmistir. Ayn1 zamanda kart {izerinde farkli komponentlerin
lehimlenebilmesi i¢in bir bolge yer almaktadir. Resim 3.7’de Arduino motor driver kontrol

kart1 yer almaktadir [23].

Resim 3.7: Arduino Motor Driver Kontrol Kart1

Arduino motor driver kartinda motor siiriicii olarak L298N entegresi kullanilmaktadir.

L298 entegresi 4 giris 4 ¢ikisa sahip H koprii motor siiriicii entegresidir.

Arduino Motor Driver kartinda dort giris yerine iki giris ile iki motoru kontrol etmek i¢in
74hc04 tersleyici entegre kullanilmistir ve bu sekilde DIRA 74hc04 ve L298N entegresine
baglanmis, 74hc04 entegresi ¢ikist L298 entegresinin diger girisine baglanmistir. Bu
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baglant1 sekli ile bir motoru tek yon biti ile siirmek miimkiindiir. Resim 3.8’de Arduino

Motor Driver Kart1’ nin giris pinlerinin bagli oldugu sematik kismi1 goriilmektedir.

GND GND
SENSE_f SENSE_EB  |——4
NC NC — PR,
ouT ouT4 —
ouTZ ouT=
us IN4
N1 ENB
ENA IN3
INZ uss
GND GND

298

2]
ol

Driver

Resim 3.8: Arduino Motor Driver Kontrol Kart1 L298N Giris Sematik Bolimii

3.2.7.1. L298N Motor Siiriicii Entegresi

L298N alt1 giris dort ¢ikisa sahip H koprii motor siiriicli entegresidir. Bu sayede iki motoru
birbirinden bagimsiz bir sekilde ¢ift yonlii siirmeye olanak saglar. Girisleri IN1-IN2-IN3-
IN4 ve ENA, ENB c¢ikislar1 OUT1-OUT2-OUT3-OUT4 ile belirtilmistir. IN1-IN2 pinleri
ENA pinine bagli olarak OUT1-OUT2 ¢ikislarini, IN3-IN4 pinleri ENB pinine bagli olarak
OUT3-OUT4 c¢ikislarint kontrol etmektedir. L298N entegresinin igyapist ve pin
baglantisinin yer aldig1 blok diyagrami Sekil 3.6’da yer almaktadir.
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Sekil 3.6: L298N Blok diyagrami

Bir motoru ¢ift yonlii siirebilmek i¢in iki kanala ihtiya¢ duyuldugundan L298N ‘in dort
cikist ile iki motor kontrol edilebilir. IN1den 5 volt uygulandiginda ve ENA pini 5 volt
seviyesinde oldugunda; OUT1 kanalinda Vs pininden uygulanan gerilim goriiliir. Vs
pininden uygulanan gerilim, Enable pininden uygulanan gerilime baglh olarak ¢ikisa etki

eder.

Enable A OUTI ve OUT2 g¢ikiglarini, Enable B OUT3 ve OUT4 ¢ikislarimi kontrol
etmektedir. Enable pinine 0-5 volt arast gerilim uygulanir. Enable pininden uygulanacak

gerilim enable kanalina bagh ¢ikis kanalinin beslemesini belirler.

Ornegin, IN1 den 5 volt, IN2 den 0 V uygulandiginda; Vs pininede 12 voltluk bir kaynak
baglandigini diisiiniirsek, Enable A pininden 5 V uyguladigimizda OUT1 de direk Vs den
uygulanan gerilimi yani 12 voltu goriiliir. Enable A pininden 2.5 V uygulandiginda ise
OUT1 deki gerilim Vs/2= 6 V olarak goriiliir. PWM ile motor kontrol devrelerinde,
sinyalin is siiresi enable pinine uygulanacak voltaji belirler. Is siiresi %80 olan bir sinyal
enable pinine uygulandiginda 5x80/100=4v enable pinine uygulanir. Enable pinine 4 volt
uygulandiginda ise dogru oranti1 kurarak ¢ikis gerilimini hesaplamak miimkiindiir. Cikis

voltajin1 hesaplamak i¢in Denklem 3.4’de yer alan formiil kullanilabilir.
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Enable Voltage
Vs

Out =5 x - Out =5x — = 9.6v (3.4)

Entegrenin bir diger 6zelligi ise ¢ikis akimint sinirlayabilmektir. SENS1 ve SENS2 pinleri
sayesinde ¢ikistaki akimi sinirlamak miimkiindiir. SENS1 pinine bagl direng OUT1-OUT2
yi SENS2 pinine bagli direng¢ OUT3-OUT4’iin akimin1 sinirlar. Cikista goriilecek akim
degerini smirlamak igin gii¢ formiilii olan P=I>xR formiilii kullanilir. Ornegin OUT1 ve
OUT?2 ¢ikisindan maksimum 2 amper akim gecirmek isteniyorsa ve direng degeri 0,5 R

secildiginde direng gii¢c degeri Denklem 3.5’e gore hesaplanir.

P =1*)R = 22x0,5=2W (3.5)

Bu durumda SENSI pinine 0,5 R 2W diren¢ baglandiginda OUT1 ve OUT2 ¢ikist
maksimum 2 amper olacaktir. OUT3 ve OUT4 pinlerindeki akimi sinirlamak iginde
SENS2 ucuna gii¢ hesab1 yapilarak diren¢ baglandigi takdirde ¢ikis akimini siirlamak
miimkiindiir. Cikis akimi sinirlanmayacaksa SENS1 ve SENS2 pinleri direk topraga

baglanir.

3.2.7.2. Arduino Motor Driver Kontrol Karti

Arduino Motor Driver Kontrol Kartinda DIRA ve DIRB pinlerinden uygulanacak girise
gore motorlarin doniis yonii, ENA ve ENB pinlerinden uygulanacak voltaja gore
motorlarin start/stop durumu veya hiz kontrolii ayarlanmaktadir. OUT1 ve OUT2 bir
motoru, OUT3 ve OUT4 diger motoru kontrol etmektedir. Aynm1 zamanda OUT pinlerine
baghh LEDI1, LED2, LED3, LED4 LED’leri sayesinde motorlarin doniis yoni
gozlemlenebilmektedir. Sekil 3.7’ de Arduino Motor Driver Kontrol Karti semasi yer

almaktadir.
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Sekil 3.7: Arduino motor driver kontrol kart1 semasi

Sekil 3.3’de yer alan robotun devre semasinda da goriildiigii gibi, ENA ve ENB pinleri

sadece start/stop amagl kullanilmistir.
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Projede kullanilan Arduino Motor Driver Kontrol Kart1 Resim 3.9°da gosterilmistir. Kartin
bos alanina HC — 06 BT modiil lehimlenerek Arduino ile baglantis1 motor driver kontrol

kart1 aracilig1 ile gergeklestirilmistir.

Resim 3.9: Slave Arduino Uno ve Motor driver kontrol kart1

3.2.8. HC — 05 Master Bluetooth Modiil
Bluetooth kisa mesafeli haberlesmeler i¢in gelistirilmis, 2,4 — 2,48 GHz ISM bandimi
kullanan bir haberlesme protokoliidiir. Kullanilan HC — 05 modiiliin resmi Resim 3.10’da

yer almaktadir.
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Resim 3.10: HC — 05 BT Modil

BT modiillerde genellikle kullanilan haberlesme mesafesi 20 m’dir. Baz1 BT modiillerde
bu mesafe 100 m’ ye kadar kullanilabilmektedir. HC — 05 BT modiil 6zellikleri Tablo 3-
7’de belirtilmistir.

Tablo 3-7: HC — 05 BT Modiil Ozellikleri

Calisma Gerilimi 3.3v

Cektigi Akim 50 uA

Hassasiyet <80 dBm

Haberlesme Frekansi 2,4 GHz

Cikis Giicii <4 dBm

Askenkron Hiz 2,1 MBps /160 KBps

Senkron Hiz 1 MBps /1 MBps

Giivenlik Kimlik dogrulama
Sifreleme

HC — 05 BT Modiilii master ve slave olarak kullanilabilmektedir. BT haberlesmesinin
gergeklesmesi i¢in, haberlesen modiillerden birinin haberlesmeyi baglatmasi (master)
gerekir. HC — 05 modiilii slave cihaz ile eslestirilmesi isteniyorsa ve konfigiirasyon
ozellikleri degistirilmesi gerekiyorsa, HC — 05 modiiliin RX, TX, Vcc, GND pinleri seri
port araciligi ile bilgisayara baglanarak BT modiil AT modunda programlanmasi

gerekmektedir.

3.2.8.1. HC - 05 BT Modiil Programlanmasi
HC — 05 modiili AT moduna alarak haberlesme hizi, master / slave olarak c¢alisma

durumu, modiil ismi, eslestirme sifresi vb. gibi parametreler degistirilebilir. Programlama
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moduna girmeden 6nce BT modiiliin bilgisayarin seri portu ile RX pini TX pinine, TX pini
RX pinine, VCC pini 3.3v’a, GND pini ground’ a baglanmalidir. Bu baglant1 yapildiktan
sonra HC — 05’e gerilim uygulamadan Resim 3.11°de yer alan sekildeki isaretli butona
basili tutulmasi gerekmektedir. BT modiil iizerinde yer alan LED; normal calisma
modunda hizli 1 sn araliklarla yanip sonmekte, AT programlama modunda 3 sn araliklarla
yanip sonmekte ve eslesme gerceklestiginde 5 sn araliklarla yanip sonmektedir. Ayni
zamanda eslesme saglandiktan sonra modiiliin state pini lojik low seviyesinden lojik high

seviyesine gegmektedir.

AT Modu Butonu
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Resim 3.11: HC — 05 AT Moduna gegirilmesi i¢in basilmasi gereken buton

AT Modu butonuna basili tutulup enerji verildikten sonra HC — 05 {izerindeki LED yavas
bir sekilde yanip sonecektir. LED hizli yanip soniiyorsa calisma modunda, yavas yanip
sOniliyorsa programlama moduna alinmistir. Herhangi bir seri terminal programindan
Baudrate 38400 olarak ayarlanip BT modiiliin bagl oldugu port acildiginda BT modiil

programlamaya hazir demektir.

Seri terminal programindan AT komutu gonderildiginde BT modiilden yanit olarak “OK”

gelmelidir.
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BT Modiiliin isminin degistirilmesi i¢in Tablo 3-8’de ki gibi islem yapilmasi

gerekmektedir.
Tablo 3-8 : HC — 05 yeni isim tanimlama fonksiyonu
Command Response Parameter
AT+NAME=<Param> OK
1. +NAME:<Param> Param: Bluetooth device name
AT+NAME? OK----success Default: “HC-05”
2. FAIL----failure

BT modiiliin master moduna alinmasi i¢in Tablo 3-9°da ki gibi komut gonderilmesi

gerekmektedir.
Tablo 3-9: HC — 05 master mode fonksiyonu
Command Response Parameter
AT+ROLE=<Param> OK Param:

0---- Slave role

+ ROLE:<Param> 1---- Master role
AT+ ROLE?
OK 2---- Slave-Loop role

Default: 0
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BT modiiliin haberlesme hizinin ayarlanmasi i¢in Tablo 3-10’da ki gibi komut

gonderilmesi gerekmektedir.

Tablo 3-10: HC — 05 UART parametre set fonksiyonu

Command Response Parameter
AT+HUART=<Param>,< Paraml: baud rate( bits/s)
OK
Param?> <Param3= The value (Decimal) should

be one of the following:
4800

9600

19200

38400

57600

+

115200
UART=<Param=,<Para
AT+ UART? 23400
m2= <Param3=
460800
OK
921600
1382400
Param?2:stop bit:
0--—-1 bt

1----2 bats

Param3: panty bit

0-—None
1----0dd parity
2-—-Even panty

Default: 9600, 0. 0

UART parametresi set edildikten sonra BT modiil ile iletisim kesilecektir. BT Modiiliin
enerjisinin kesilip BT modiil ile haberlesen seri terminal programindaki baud rate’in set

edildigi degere ayarlanip portu agtiktan sonra AT moduna alarak haberlesme saglanabilir.

BT modiiliin eslestirme sifresinin degistirilmesi i¢in Tablo 3-11°de ki gibi komut

gonderilmesi gerekmektedir.
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Tablo 3-11: HC — 05 eslestirme sifresi set fonksiyonu

Command Response Parameter

AT+PSWD=<Param> oK

Param: passkey
+PSWD : <Param>
AT+ PSWD? Default: <1234
OK

BT modiliin eslestirmeye hazir hale getirilmesi i¢in Tablo 3-12’de ki gibi komut

gonderilmesi gerekmektedir.

Tablo 3-12: HC — 05 eslestirmeye hazir hale getirme fonksiyonu

Command Response Parameter

1. OK----success
AT+INIT None
2. FAIL----failure

BT modiiliin slave BT modiilii bulmasi i¢in Tablo 3-13°da ki gibi komut gonderilmesi

gerekmektedir.

Tablo 3-13: HC — 05 eslestirmeye hazir modiilleri arama fonksiyonu

Command Response Parameter

Param1: Bluetooth address
+INQ: <Paraml>,<Param2><Param3=,
Param2: device type
AT+INQ
Param3: RSSI signal
OK
intensity

Bu komuttan sonra BT modiiliin eslesebilecegi BT modiillere ait adres bilgileri listelenir.

BT modiiliin eslestirilmesi istenen slave BT modiile ait adres bilgisi girilerek Tablo 3-
14°de ki gibi komut génderilmesi gerekmektedir.



Tablo 3-14: HC — 05 eslestirilmesi istenen cihazin adres bilgi giris fonksiyonu

Command

Response

Parameter

AT+PATR=<Paraml> <Param2=

1. OK----success

2. FAIL ----failure

Paraml: Bluetooth address of

remote device
time of

Param?2: limited

connection (second)

Tablo 3-15: HC — 05 baglanmasi istenen cihazin adres bilgi giris fonksiyonu
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BT modiiliin baglanmasi istenen slave BT modiile ait adres bilgisi girilerek Tablo 3-15’de
ki gibi komut gonderilmesi gerekmektedir.

Conunand

Response

Parameter

AT+BIND==Param=

OK

AT+ BIND?

+ BIND:<Param=

OK

Param----Bluetooth  address
needed to be bind
Default address:

O0:00:00:00:00:00
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Projede BT modiil ile ilgili konfiglirasyon asagidaki gibi yapilmistir.

AT+PAIR=98D3,31,3086D0,5
AT+BIND=98D3,31,3086D0,5

1. AT+NAME=MASTER
2. AT +ROLE=I

3. AT +UART=9600,0,0
4. AT +PSWD=1111

5. AT+INIT

6. AT+INQ

7.

8.

Yukaridaki iglemlerde HC — 05 modiil sirasi ile asagidaki islemler gerceklestirilmistir.

islemde modiil ismi MASTER olarak ayarlanmistir.

islemde modiil master moduna alinmastir.

Islemde UART parametresi “9600,0,0” olarak set edilmistir.

islemde modiil sifesi “1111” olarak set edilmistir.

islemde modiil eslestirmeye hazir hale getirilmistir.

islemde modiil eslesebilecegi cihazlar tarayarak eslesecegi modiiliin adres bilgisine
erismistir.

AR

7. islemde tarama neticesinde tespit edilen BT modiiliin adres bilgisi girerek, otomatik
olarak eslestirilmesi saglanmistir.
8. islemde tarama neticesinde tespit edilen BT modiiliin adres bilgisi girerek, otomatik
olarak baglanmasi saglanmustir.
3.2.9. HC - 06 Slave Bluetooth Modiil
HC — 06 BT modiilinin HC — 05 BT modiliinden tek farki sadece slave olarak
kullanilmaktadir. Bu yilizden HC — 06 eslestirme istegi gonderemez ve haberlesmeyi
baglatamaz. HC — 06 modiiliin diger tiim 6zellikleri HC — 05 ile aynidir. HC — 06 modiiliin

resmi Resim 3.12° de yer almaktadir.
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Resim 3.12: HC — 06 BT Modiil
Resim 3.12°de gorildiigli gibi HC-05’te yer alan AT Modu butonu HC-06’da

bulunmamaktadir. Fakat bu modiiliin master/slave mode ayar1 haricindeki diger ismi,
iletisim hiz1 ayari, eslestirme sifresi fonksiyonlar1 programlanabilir. Modiiliin programlama
moduna ge¢mesi i¢gin AT Modu butonunun oldugu kisim enerji verilmeden kisa devre
edilmeli ve daha sonra enerji verilmelidir. Bu modiil iizerinde yer alan LED’de HC-
05’deki oldugu gibi caligma, programlama ve eslesme durumunda ayni sekilde yanip

sonmektedir.

3.3. Mekanik Tasarim

Robotun mekanik tasarimi i¢in Solid Works® programi kullanilmistir. Robot tekerlekli
sandalye olarak modellendiginden tasarimi tekerlekli sandalye tipinde yapilmistir. Robotta
iki adet rediiktorlii motor kullamilmistir. On tarafta sarhos tekerlek gorevi gorebilecek
yarim kiire bulunmaktadir. Boylece motorlarin hareketine bagli olarak robot o yone dogru
zorlanmadan dengeli bir sekilde hareket edebilmektedir. Resim 3.13 ve Resim 3.14’de
robotun render alinmig goriintiisii yer almaktadir. Arduino Uno’yu robota montajlamak i¢in
aralayicilar kullanilmistir. Aralayicilar Arduino ile montajlandiktan sonra somun araciligi
ile baglantis1 saglanmistir. Motorlarin govdeye baglantisi i¢in motor baglanti aparati

kullanilmastir.



Resim 3.13: Robotun 6n ¢apraz agidan render alinmis goriintiisii

Resim 3.14: Robotun sag ¢apraz render alinmis goriintiisii
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Resim 3.15: Robotun 6nden goriiniisii

Resim 3.16: Robotun sol yandan goriiniisii
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Resim 3.17: Robotun sag yandan goriintisii

3.3.1. Govde Uretimi
Robot gdvde iiretimi 3D printer ile gerceklestirilmistir. Uretimde malzeme olarak PLA
malzeme kullanilmistir. Robot gévdesinin iiretim esnasindaki resimleri Resim 3.18, Resim

3.19 ve Resim 3.20°de yer almaktadir.

Resim 3.18: Robot gdvde iiretimi iist goriiniim



Resim 3.19: Robot gbvde iiretimi iist capraz goriiniim

Resim 3.20: Robot gdvde iiretimi yan goriiniim
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3.3.2. Motorlar

Robotta iki adet 6v 325 RPM rediiktorlii DC motor kullanilmistir. Resim 3.21°da motorun

resmi goriilmektedir.

Resim 3.21: Robotta kullanilan motorun resmi

Tablo 3-16’ de kullanilan motorlara ait 6zellikler verilmistir.

Tablo 3-16: Motorun teknik o6zellikleri

Ideal Calisma Voltaji 6v

Calisma Voltaj Araligi 3v-9v
Motor Tipi Sanyo 12 mm
Motor Mili 3mm

Motor Mil Uzunlugu 9.3 mm
Rediiktor Dontistiirme Oran1 | 100:1

Motor Devir Hizi 320 RPM
Boyutlar1 23,9 mm x 9.9 mm x 11,9 mm
Bosta Cektigi Akim 80 mA
Zorlanmada Cektigi Akim 1,6 A
Zorlanma Torku 2,2 kg-cm

Motorun teknik ol¢tileri Resim 3.22° de gosterilmistir.
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Resim 3.22: Motorun teknik olgiileri
3.4. Yazihm

Robot yazilimi; kullanilan kontrol karti Arduino’ nun IDE’ si kullanilarak
gerceklestirilmistir. Arduino IDE ortami hazir kiitliphaneler igerdiginden ve internet
ortaminda bircok O6rnegin yer almasindan dolayir olduk¢a kullanislidir ve gelistirilmek
istenen projeyi hizli neticelendirmeye olanak saglamaktadir. Arduino IDE ortaminin ekran

goriintiisii Resim 3.23” da yer almaktadir.

@ EQG_MASTER | Arduino 1.6.12 - O X
Dosya Dizenle Taslak Araclar Yardim

EQOG_MASTER

#include "Wire.h" ~
#include <SoftwareSerial.h>
#define adslll0 Ox48

char c,config;
at woltage, data, readdata[20],sum,avg:
byte highbyte, lowbyte, configRegister;

byte i,3,%,¥7

SoftwareSerial mySerial({lo, 9); // R¥X, TX
int led = 4;

vold setup()

{

pinMode {led, OUTEUT);

Serial.begin(9600);

mySerial.begin (9600);

Wire.begin() .'I

i=1: A

on COM1

Resim 3.23: Arduino IDE ekran goriintiisii
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3.4.1. Yazihm Algoritmasi

Yazilim algoritmasinda; EOG problarindan alinan veri ADS1110 modiiliinde 6lgiilebilir
hale déniistiiriildiikten sonra Master EKU’ ye gonderilir. Master EKU’ 12C hatt1 iizerinden
aldig1r verileri 10 byte’ Ik diziler alinde bir degiskene kaydeder. Elektrotlardan gelen
referans sinyalinde siirekli kayma meydana geldiginden ve kisiden kisiye degisiklik
gostermesinden dolayr sabit bir degerlendirme ile gz hareketinin sola ya da saga dogru
oldugunu tespit etmek dogru bir degerlendirme yontemi olmayacaktir. Bu sebepten dolay1
ADS modiiliinden gelen veriler 10 byte lik bir diziye aktarilir. Bu dizide ilk olarak referans
degeri 0 dir. Olgtiigii 10 byte’ lik verinin ilk byte’in1 referans kabul eder. Ikinci degeri
okudugunda ilk deger ile ikinci degerin aritmetik ortalamasini alir. Ikinci 6l¢iimden sonra
yeni referans degeri ilk iki degerin aritmetik ortalamasi olan degerdir. Ikinci degeri
ortalama deger ile kiyaslar ortalama degerden 0.03 volt biiyiik ise SOL, 0.03 volt kii¢iik ise
SAG probun oldugu bolgede degisim meydana geldigi tespit edilir. Tkinci deger ortalama
deger ile aymi ise ya da 0.001 volt altinda bir degisim var ise degisim meydana
gelmemistir. 10 byte’ lik dizi ye aliman o6l¢iim verileri, siirekli olarak her o6l¢iimde
degerlendirilir. = 0.3 v degisime gore goziin baktig1r yoniin saga dogru, sola dogru ya da

referansta oldugu tespit edilir.

Goziin hareketi algilandiktan sonra Master EKU tarafindan Slave EKU’ ye HC — 05 BT
Modiil ile géz hareketi sola dogru ise “A” karakteri, goz hareketi saga dogru ise “B”

karakteri gonderilir. Master sistemin algoritmasit Sekil 3.9’ da yer almaktadir.
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data[j]==ref y=0
data[j]<ref ;:8
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data[j]>ref ;z?
"B" Gonder |
o =

Sekil 3.8: Master sistem algoritmasi

Slave EKU HC — 06 BT modiil iizerinden gelen karakter verisini algilar. Slave EKU’ x, y
ve z olmak iizere li¢ degiskene bagli olarak robotu hareket ettirir. A karakteri geldiginde z
degeri ve x degeri, B karakteri geldiginde z degeri ve y degeri icerigi 1 arttirilir. Yani z
degeri icerigi her goz hareketinde 1 arttirilmaktadir. Gelen karaktere bagli olarak robotun
hareket durum bilgisi Tablo 3-18° de gosterilmistir. Slave sistemin algoritmasi Sekil 3.10°

de yer almaktadir.
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BASLA
i HC - 06 dan
gelen veriyi al Diiz git |
Saga git |
Solagit |
Sekil 3.9: Slave sistem algoritmasi
Tablo 3-17: Robotun ¢alisma durumu kombinasyonlari
A|B|x |y |z Durum
-1 -10101(0 Robot hareketsiz bekleyecektir.
1|01 ]0|1 Hasta 1 kez sola bakmuistir, ikinci komut beklenmektedir.
210(2]10¢(2 Hasta 2 kez sola bakmuistir, robot sola donecektir.
O(1]0]1]|1 Hasta 1 kez saga bakmustir, ikinci komut beklenmektedir.
012(0]2]|2 Hasta 2 kez saga bakmuistir, robot saga donecektir.
I{1|1T]1]2 Hasta 1 kez sola ve 1 kez saga bakmustir, robot diiz gidecektir.
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4. SONUCLAR

Bu tez calismasinda; motor hareketlerin tamamen yitirildigi ve hastanin hareket
edemeyecek duruma geldigi kuadripleji, ALS vb. gibi hastaliklara yakalanan hastalarin
yasamint kolaylastirmak, hareket edebilmeleri i¢in baskasina ihtiya¢ duymadan istedigi
yere gidebilmelerini saglamak icin elektrotlar kullanilarak goz kaslarindan elde edilen

verilere bagli olarak hastanin tekerlekli sandalyeyi kontrol etmesi saglanmistir.

Bu konuyla ilgili ¢alismada yapilan analizler neticesinde; elektrotlardan alinan veriler
kullanilan sabit bir referans deger iiretmediginden ve hastadan hastaya farklilik
gosterdiginden, okunan veri sabit bir referansa gore degerlendirilmemistir. Elektrotlardan
alinan verilerde, goz hareketlerinden dolayr meydana gelen voltaj farklilig1 0,3 + 0,13 mV
civarlarindadir ve bu degisim miktar: sabittir. Ornegin; bir hastada referans (diiz bakma
durumunda) 5 mV olarak Olgiildii ise, bu hastanin sol tarafa maksimum bakmasi
neticesinde Olgiilen deger 5,3 + 0,13 mV, sag tarafa maksimum bakmasi neticesinde
Olgiilen deger 4,7 = 0,13 mV olur. Baska bir hastada referans degeri 11 mV olarak
olciildiiglinde; sol tarafa maksimum bakmasi neticesinde Olciilen deger 11,3 £ 0,13 mV,
sag tarafa maksimum bakmasi neticesinde Olciilen deger 10,7 + 0,13 mV olur. Dolayisi ile
burada referans degeri farklilik gdsterse de degisim miktar1 her hastada yaklasik olarak

ayn1 oranda olmustur.

Yazilimda referansin sabit olmamasindan dolay: gelen veriler degerlendirilirken veriler 10
byte’lik bir diziye aktarilmistir ve ilk anda referans degeri sifirdir. Dizinin ikinci byte’ina
ikinci 8l¢iim yazilir ve birinci byte’ daki 6l¢iim degeri ile aritmetik ortalamast alinir. ikinci
Ol¢iimiin aritmetik ortalama ile farkli pozitif yonde 0,3 £+ 0,13 ise hasta sola bakmustir,
negatif yonde 0,3 + 0,13 ise hasta saga bakmistir. Bu durumlar ger¢ceklesmemis ise ikinci
Olctim ile referans degeri arasinda maksimum 10 uV civarlarinda bir fark vardir bu
durumda hastanin higbir yone bakmadigr tespit edilir. 10 byte’lik dizi bu sekilde her
seferinde durum kontrolii yapilarak doldurulur ve hastanin baktig1 yon tespit edilir. Bu
Ol¢iim metodunda referans degeri Ol¢iim degerlerinin ortalamasina gore belirlendiginden

hastalara gore farklilik teskil etmesi problem olusturmamaktadir.

Bu 6l¢iim sisteminin dezavantaji 10 byte’lik dizi doldurulur iken hasta herhangi bir yone
bakarsa, bu algilamay1 diizgiin gerceklestirememektedir. Yani dizi 10 byte’lik veriyi alip
degerlendirirken hasta saga ya da sola bakarsa sistem degerlendirme islemini

gerceklestirdiginden buradaki hareketi kacirabilmektedir. Bunun igin Master EKU
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iizerinde bir LED konulmustur. Bu LED dizi dolduruluyor iken pasif konumda, verileri
alma asamasinda iken aktif konumdadir. Yani hasta bu LED durumuna gore goz

hareketleri ile yon bilgisini gondermesi gerekmektedir.

Bu tez ¢alismasi 20 kisi lizerinde test edilmis ve bu kisilerde goziin hareket etmedigi anda

referans degeri olarak farkli degerler 6l¢iilmiistiir.

Tablo 4-1’de bu calismanin test edildigi kisilere ait veriler yer almaktadir. Ref. deger
olarak ifade edilen siitun; yapilan dl¢iimler neticesinde alinan ortalama degeri ve hastanin
diiz bakmas1 durumunda alinan degeri ifade etmektedir. Sol max. olarak ifade edilen siitun
referans deger ile sol yone bakma neticesinde maksimum diizeyde meydana gelen
degisimi, Sol min.; sol yone bakma neticesinde yapilan Ol¢limler igerisinde minimum
diizeyde meydana gelen degisimi ifade etmektedir. Sag max. ve Sag min. siitunlar1 da sag

yon i¢in maksimum ve minimum diizeyde meydana gelen degisimleri ifade etmektedir.

Tablo 4-1 : Hastalardan alinan 6l¢iim degerleri

Ref. deger | Sol max. | Sol min. | Sag§ max.| Sag min.
1.hasta 5,847 0,465073 10,402573| 0,46875 0,34375
2.hasta 10,722 0,413654 | 0,36748 | 0,38366 0,34248
3.hasta 7,217 0,39962 | 0,34042 | 0,39976 0,37141
4.hasta 8,197 0,34407 | 0,3335 | 0,39935 0,31903
5.hasta 7,754 0,36172 | 0,31472 | 0,39045 0,35475
6.hasta 6,846 0,38946 | 0,32058 | 0,37418 0,33141
7.hasta 4,257 0,33417 | 0,31523 | 0,33705 0,31274
8.hasta 12,875 0,38306 | 0,34868 | 0,37432 0,34285
9.hasta 5,149 0,39437 | 0,3374 | 0,34691 0,31741
10.hasta 8,964 0,35555 | 0,32917 | 0,40109 0,36048
11.hasta 4,236 0,38652 | 0,35952 | 0,38153 0,37996
12.hasta 9,986 0,36545 | 0,33783 | 0,37695 0,34081
13.hasta 5,356 0,37125 | 0,34217 | 0,3273 0,3189
14.hasta 9,129 0,39617 | 0,32896 | 0,33771 0,35951
15.hasta | 11,671 0,34831 | 0,32287 | 0,40121 0,38551
16.hasta 4,759 0,35162 | 0,34148 | 0,39493 0,35316
17.hasta 9,319 0,40026 | 0,3499 | 0,39031 0,36526
18.hasta 5,478 0,38364 | 0,33536 | 0,36505 0,35926
19.hasta | 12,857 0,34523 | 0,31382 | 0,36649 0,31414
20.hasta | 10,153 0,40104 | 0,32412 | 0,38541 0,3661
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Sekil 4.1°de hastalardan alinan olgiimlerde; hastalarin diiz yonde bakmasi durumunda

ortalama 6l¢lim degerini igeren grafik yer almaktadir.

B Ortalama deger grafigi

1.hasta
2.hasta
3.hasta
4 hasta
5.hasta
6.hasta
7 hasta
8.hasta
9.hasta
10.hasta
11.hasta
12.hasta
13.hasta
14.hasta
15.hasta
16.hasta
17.hasta
18.hasta
19.hasta
20.hasta

Sekil 4.1: Hastalardan alinan referans 6l¢tim degerleri
Sekil 4.2°de hastalarin sol yone bakmasi neticesinde maksimum ve minimum degisimini
gosteren grafik yer almaktadir. Ornegin hasta yedi kez sol yone bakt1 ise bu yedi 6l¢iimiin

maksimum ve minimum degerleri bu grafikte gosterilmistir.

0,5

0,4

0,3

0.2 ® Sol Max
® Sol Min
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Sekil 4.2: Hastanin sol yone bakmasi durumunda meydana gelen max. ve min. degisim
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Sekil 4.3’de hastalarin sag yone bakmasi neticesinde maksimum ve minimum degisimini

gosteren grafik yer almaktadir.
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Sekil 4.3: Hastanin sag yone bakmasi durumunda meydana gelen max. ve min. degisim

Yukarida Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te yer alan grafikler incelendiginde hastalarin sag ve sol
yone bakmasi neticesinde maksimum ve minimum diizeyde meydana gelen degisimler 0,3
+ 0,13 mV mertebelerinde gerceklesmistir. Ortalama deger grafigi incelendiginde ise her
hastada farkl1 bir ortalama deger meydana geldigi goriilmiistiir. Dolay1si ile gerceklestirilen
Ol¢limler degisken referansa gore degerlendirildiginden hastalarin referans degerlerinin

farklilik gostermesi sistemin kararli caligmasina engellememistir.
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EKLER

EK-1: Master Sistem Yazilim

#include "Wire.h"
#include <SoftwareSerial .h>

#define ads1110 0x48

char c,config;

float voltage, data, readdata[20],sum,avg;
byte highbyte, lowbyte, configRegister;
byte 1,j,X,y;

SoftwareSerial mySerial(10, 9); // RX, TX
int led = 4;

void setup()

{

pinMode(led, OUTPUT);
Serial.begin(9600);
mySerial.begin(9600);

Wire.begin();
i=1;

§
void loop()

{
if(x==1)
{
mySerial.println("A");
Serial.printin("_ SOL ");
x=0;
y=0;
}
if(y==1)
{
mySerial.println("B");
Serial.println("_ SAG__");
y=0;
x=0;

}

Wire.requestFrom(ads1110, 3);

while(Wire.available()) // ensure all the data comes in

{

highbyte = Wire.read(); // high byte * B11111111
lowbyte = Wire.read(); // low byte
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configRegister = Wire.read();
}

data = highbyte * 256;
data = data + lowbyte;

voltage = data * 2.048 ;
voltage = voltage / 32768.0;
voltage=voltage*1000;
readdata[i]=voltage;
1++;
if(i>=10)
{
for(j=1:j<i;j++)
{
digitalWrite(led, HIGH);
Serial.print("Readdata:");
Serial.println(readdata[j],DEC);
digitalWrite(led, LOW);

sum+=readdata[j];
avg=sum/j;

if(readdata[j]>=avg+0.27)

{

// mySerial.println("A");
Serial.println("SOL");
x=1;

}

if(readdata[j]<=avg-0.3)

{
Serial.println("SAG");

y=1
b

}
avg=0;
sum=0;
digitalWrite(13, LOW);
i=1;

2

}

delay(80);

}
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EK-2: Slave Sistem Yazilimi

#include <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial mySerial(10, 9); / RX, TX
int dirA = 12;

int dirB = 13;

int pwmA = 3;

int pwmB = 11;

byte x,y,z,a;

void setup()

{

pinMode(dirA, OUTPUT);
pinMode(dirB, OUTPUT);
pinMode(pwmA, OUTPUT);
pinMode(pwmB, OUTPUT);

Serial.begin(9600);
mySerial.begin(9600);

Serial.println("Slave App. Start");
analogWrite(pwmA,0);
analogWrite(pwmB,0);
digitalWrite(dirA,LOW);
digitalWrite(dirB,LOW);

}

void loop()
{
char ch = mySerial.read();
if( z==2)
{
if( x==1 && y==1)
{
Serial.println(" DUZGIT __ ");
Serial.println("  ");
Serial.println("  ");
analogWrite(pwmaA,255);
analogWrite(pwmB,255);
digital Write(dirA,LOW);
digital Write(dirB,LOW);
delay(500);
analogWrite(pwmaA,0);
analogWrite(pwmB,0);
digital Write(dirA,LOW);
digital Write(dirB,LOW);
x=0;
y=0;
z=0;
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if(x==0 && y>=1)
{
Serial.printIn(" SAGAGIT _ ");
analogWrite(pwmA,255);
analogWrite(pwmB,255);
digital Write(dirA,LOW);
digital Write(dirB,HIGH);
delay(300);
analogWrite(pwmA,0);
analogWrite(pwmB,0);
digital Write(dirA,LOW);
digital Write(dirB,LOW);
Serial.println("  ");
Serial.println("  ");
x=0;
y=0;
z=0;
}
if(x>=1 && y==0)

{
Serial.println(" SOLAGIT ")

analogWrite(pwmA,255);
analogWrite(pwmB,255);
digital Write(dirA,HIGH);
digital Write(dirB,LOW);
delay(300);
analogWrite(pwmaA,0);
analogWrite(pwmB,0);
digitalWrite(dirA,LOW);
digitalWrite(dirB,LOW);

Serial.println("  ");
Serial.println("  ");

x=0;
y=0;
z=0;
}
§

//Serial.println(ch,DEC);
if (ch=="A")
{
x=x+1;
z=7+1;
Serial.print("x degeri:");
Serial.println(x,DEC);



Serial.print("z degeri:");
Serial.println(z,DEC);
}
if (ch=="B")
{
y=y+l;
z=1+z;
Serial.print("y degeri:");
Serial.println(y,DEC);
Serial.print("z degeri:");
Serial.println(z,DEC);
¥
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