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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ACIL YARDIM AKILLI TURNIKE SISTEMI
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Biyomedikal Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Osman EROGUL
Tarih: Agustos 2017

Trafik kazalari, atesli silah yaralanmalar1 ve patlama gibi olaylar sonucu olusan ciddi
ekstremite yaralanmasi ve kan kayb1 durumlarinda yarali, saglik personeli miidahale
edinceye kadar eger tek eli saglam kaldiysa kanayan ekstremitesine turnike
uygulayarak kanamanin durmasini saglayabilir. Turnike uygulanirken dikkat edilmesi
gereken bazi hususlar vardir. Eger turnike kanin durmasi gereken basinci saglayacak
kadar sikilmamigsa kan kaybi devam eder ve yaralinin hayati tehlikeye girer.
Gerekenden fazla basing uygulandiginda ve ara ara gevsetilip tekrar sikilmadiginda da
ekstremitenin kangren olmasmna sebep olur. Ayrica yaralinin kan kaybederken
optimum basinci ayarlayacak derecede turnikeyi manuel olarak uygulayabilmesi,
Ozellikle bacakta, oldukca zordur.

Tez c¢aligmasinin amaci, ekstremite yaralanmalarinda asir1 kan kayiplarim
durdurabilmek i¢in yaralanmanin oldugu ekstremitenin proksimaline baglanarak
gerekli basinci otomatik olarak uygulayarak kanamayir basariyla durdurabilen
pnomatik, akilli turnike sistemi gelistirilmesidir. Gelistirilen Sistemin ambiilanslarda,
araclardaki ilk yardim kitlerinde, hastanelerin acil servislerinde, ilk yardim
kuruluslarinda, itfaiye araglarinda, is saghigi ve giivenligi kapsaminda riskli is
yerlerinin ilk yardim kitlerinde ve benzeri ¢ogu sivil alanda kullanimimin yaygin

olacagi dustiniilmektedir. Tez c¢alismasinin ¢iktist olarak; kol ve bacak igin
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uygulanabilen, hava motoru ile sisen, gelismis bir mikrodenetleyici ile bir¢ok
parametreyi yonetebilen, tizerindeki GPS (Global Positioning System) modiilii ile
turnikenin uygulandig1 konumu, RTC (Real Time Clock) ile turnikenin uygulanmaya
basladiktan sonra gegen siireyi, hava basing sensdriiyle turnikenin uyguladigi basing
bilgilerini iizerindeki OLED (Organic Light Emitting Diode) ekranda
goriintiileyebilen, kullaniciyr turnikeyi dogru bir sekilde uygulayabilmesi i¢in gerekli
direktiflerle sesli olarak yonlendiren, ayrica toplanan verileri tizerindeki GSM (Global
System for Mobile Communications) modiilii ile cep telefonuna mesaj atabilen, en

temel amac1 hayat kurtarmak olan akilli turnike sistemi prototipi liretilmistir.

Anahtar Kelimeler: Turnike, Akilli turnike sistemi, Ekstremite yaralanmalari.



ABSTRACT

Master of Science
INTELLIGENT TOURNIQUET SYSTEM FOR EMERGENCY AID

Faruk BEYTAR

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Biomedical Engineering Science Programme

Supervisor: Professor Dr. Osman EROGUL
Date: August 2017

Traffic accidents, firearm injuries and explosions can result in severe extremity injuries
and hemorrhage while bleeding extremity can stop bleeding with a tourniquet if one
hand remains intact until the healthcare personnel intervenes. There are a few things
to consider when applying a tourniquet. If the tourniquet is not tightened enough to
stop the blood loss, blood loss continues and the injured person’s life becomes
dangerous. If excessive pressure is exerted, and if it is not relaxed and squeezed
intermittently, it may cause gangrene in the extremity. It is also very difficult to
manually apply the tourniquet with optimum pressure, especially on the leg, when
bleeding.

The aim of the thesis study is to develop a pneumatic, intelligent tourniquet system
that can be used to stop excessive blood loss in extremity injuries by connecting to the
proximal limb and applying the necessary pressure automatically to stop the bleeding
successfully. It is thought that the developed system will be widely used in
ambulances, first aid kits in vehicles, emergency services in hospitals, first aid
institutions, fire trucks, first aid kits for risky workplaces under occupational health
and safety and many similar civilian areas. As the output of the thesis study; an
intelligent tourniquet system prototype has been produced that can be used for arm and

leg, inflates with an air motor, has an advanced microcontroller that can manage many
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parameters, has a GPS (Global Positioning System) module that can access the
location of the injured person, has a RTC (Real Time Clock) that can calculate elapsed
time since the start of the tourniquet, has a pressure sensor that can gauge the
tourniquet pressure, can display these information on the OLED (Organic Light
Emitting Diode) screen, direct the user with the necessary instructions to apply the
tourniquet correctly, and also send messages to the mobile phone via the GSM (Global

System for Mobile Communications) module on the collected data.

Keywords: Tourniquet, Intelligent tourniquet systems, Extremity injuries.
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1. GIRIS

Dolagim sistemi sayesinde viicudun biitiin hiicrelerine ihtiyaci olan besin maddeleri ve
oksijen, kan araciligiyla tasinir. Ayni zamanda hiicrelerde olusan karbondioksit ve
metabolik atiklar da bu sistem ile bosaltim organlarina ulastirilmaktadir. Dolasim

sistemi; arterler, arteriyoller, kapillerler, veniiller ve venlerden olusur.

Arterler kan1 dokulara yiiksek basing altinda tagimaktadir. Bu nedenle gii¢lii damar
¢eperine sahiptirler ve kan arterlerde hizli akmaktadir. Arteriyoller giiglii kas
tabakalar ile sarilmistir ve bu sayede kanin kapillerlere gegerken akimini degistirerek
kontrol edebilmektedir. Kapillerlerin ise ¢eperleri incedir ve porlart su ve kiigiik
molekiillii maddelere kars1 gegirgendir. Kapillerler besin maddeleri, sivi, hormon,
elektrolit gibi maddelerin kan ile doku sivisi arasinda degisimini saglamaktadir.
Veniiller kapillerlerden gelen kani toplar ve birleserek daha biiyiik venleri olusturur.
Venler ise kan1 ventillerden kalbe tasimakla gorevlidir. Sekil 1.1°de dolasim sisteminin
genel semast ve ¢esitli boliimlerindeki kan hacminin ylizdesel olarak dagilimi

goriilmektedir.

Kalp, kani siirekli olarak aorta pompalar. Bu nedenle aorttaki basing yaklasik olarak
100 mmHg civarindadir. Arteryel basing; sistolik 120 mmHg ve diyastolik 80 mmHg
arasinda degismektedir [1]. Ekstremite vaskiiler yaralanmalar1 kiginin toplam kan
hacminin yarisim1 kaybetmesi durumunda hayati risk tasir. Yetigkin bir insan
viicudunda ortalama 6 litre kan bulundugunu goz Oniine alirsak kritik kan kaybr 3
litredir. Brakial arterde kan akis1 yaklasik 100 ml/dk dir ve {ist ekstremite yaralanmasi
durumunda 30 dakikada 3 litre kan kaybedilebilir. Ana femoral arterde ise kan akis1
yaklagik 284 ml/dk dir. Alt ekstremite yaralanmas1 durumunda 10,6 dakikada 3 litre
kan kaybi yasanabilmektedir [2]. Bu nedenle ekstremite yaralanmalarinda kan

kaybinin acilen durdurulmasi gerekmektedir.
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Sekil 1.1 : Dolagim sisteminin bdliimlerinde kan hacminin yiizdesel dagilim1
1.1 Acil Yardim Unsurlar

Ulkemiz karayolu aginda 2015 yilinda 1 milyon 313 bin 359 adet trafik kazasi
meydana gelmistir. Bu kazalarin 183 bin 11 adedini 6liimlii yaralanmali trafik kazalar
olusturmaktadir ve bu kazalar sonucunda 7 bin 530 kisi hayatin1 kaybetmis, 304 bin
421 kisi de yaralanmigtir [Url-1]. 2006-2014 yillar1 arasinda tilkemizde meydana gelen
teror olaylarinda 677 giivenlik giicii personelimiz sehit olmus, 1925 personelimiz de
yaralanmistir [3]. 2015 yilindan bu yana meydana gelen ter6r saldirilarinda ise 497
kisi yasamini yitirmis ve 2000’den fazla kisi de yaralanmistir [Url-2]. Trafik kazalar

veya patlama gibi terér saldirist olaylar1 sonucu meydana gelen ekstremite



yaralanmalarinda kisiye acilen turnike uygulanmasi gerekmektedir. Yaraliya gec
miidahale edildigi takdirde kan kaybindan yasamini yitirebilecegi goéz Oniinde
bulundurulmalidir. Bu nedenle araglarin ilk yardim kitlerinde ve ambulanslarda
bulunan turnikelerin kolay, hizli uygulanabilir ve kan akisini tamamen durdurabilir

olmalar1 gerekmektedir.

1.2 Turnikenin Tarihgesi

Turnike; bir bandaj yapisindan olusan, ekstremitelerin ven ve arterlerindeki kan
akisinin kontrol edilmesini saglayan bir donanimdir. Turnike terimi ilk olarak 1718
yilinda Jean Louis Petit tarafindan Fransizca’da dondiirmek anlamina gelen tourner
kelimesinden esinlenerek ortaya atilmustir. Ik turnike, ekstremitenin etrafindan
gecirilebilen, dondiiriilerek sikistirilabilen bir vida ve onun bagli oldugu kavisli bir
parca yapisinin oldugu kayis kullanilarak olusturulmustur. Turnike ilk olarak
amplitasyon operasyonlarinda kan akismni engellemek icin kullanilmistir.
Yaralanmalarda kol {izerinden kani durdurmak icin gilintimiizdeki sekliyle
kullanilabilmesi yaklasik 150 yil dnceye dayanmaktadir [4]. Tk pnématik turnike ise
1904 yilinda Harvey Cushing tarafindan bir pompa kullanilarak turnikenin sisirilmesi
seklinde uygulanmistir [5]. Turnike ilk uygulandigi tarihten itibaren Onemli bir
degisiklik gostermeyerek giinlimiize kadar gelmistir. Uygulama yaklasik 4 ila 7cm
eninde kumas bir bandin genellikle ikinci bir sahis tarafindan sikistirilmasi veya bir
mangonun el pompasi yardimiyla sigirilmesi seklinde gergeklesmektedir. Basit gibi
goziikken bir uygulama da olsa dogru turnike uygulamasi onemli oranda hayat

kurtarabilmektedir.






2. MEVCUT SiSTEMLER VE TEZiN HEDEFLERI

2.1 Mevcut Sistemler

Yaralanmalar sonucu kan kayiplarin1 engellemek, hastane acillerinde ve ampiitasyon
gibi cerrahi operasyonlarda kullanilmak ic¢in diinya c¢apinda cesitli turnikeler
tiretilmistir. Bu {drlinlerden baglicalari: Combat Application Tourniquet (CAT),
Special Operations Forces Tactical Tourniquet (SOFTT), Emergency & Military
Tourniquet (EMT), Zimmer Automatic Tourniquet System (ATS), Delfi Medical
Portable Tourniquet System (PTS)’dir. NATO standartlarinda tiretilmis olup sirasiyla
Amerika Birlesik Devletleri ve Biiyiik Britanya Silahli Kuvvetlerinde kullanilan CAT
ve SOFTT turnikelerinde basing, bocurgatin (windlass) dondiiriilerek sikistirilmasi ile
saglanmaktadir. EMT de manuel olarak el pompasi sisirilerek basing olusturulmakta
ve kanama durdurulmaya calisilmaktadir. Bu turnikelerin kanamay: basariyla
durdurma oranlari: EMT de %92, CAT’te %76, SOFTT ta ise %66°dir [6]. Hastane
ve ambulanslarda ise kan akisinin durdurulmas: igin steril lateks turnikeler
kullanilmaktadir. Bu turnikeler ¢ekerek sikistirilip, kitlenerek uygulanmaktadir. ATS
ve PTS ise hastanelerde kullanilan biiyiik elektronik cihazlardir. Bu cihazlar Sekil
2.1°de gosterilmistir. Gliniimiizde turnike olarak kulanilan cihazlar arasinda otomatik
olarak kan akisini durdurabilecek, portatif ve kolay uygulanabilen bir turnike sistemi

bulunmamaktadir.
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Sekil 2.1 : Mevcut turnike sistemleri
2.2 Patentler

Tirk Patent Enstitiisii, Amerika Birlesik Devletleri Patent ve Marka Ofisi, Avrupa
Patent Biirosu ve Cin Patent ve Marka Ofisi veritabanlarinda yapilan patent
arastirmalar1 sonucunda ¢esitli patentlere rastlanmistir. Alinmig olan patentler ve

ozellikleri su sekildedir:

e Uzerinde uygulanmasi gereken basinci gdsteren ve yarayla temas ettiginde
kanamay1 daha hizli durdurabilecek hemostatik 6zellikte madde iceren Sekil

2.2’de goriilen “Kanamayi Durduran Bandaj, Baski Sistemi ve Turnike” [7].



Sekil 2.2 : Kanamayi Durduran Bandaj, Baski Sistemi ve Turnike

e Mekanik olarak sikistirma yapan, turnikenin baglanma zamanini, kan akisini
ve oksijen satlirasyonu bilgilerini kablosuz olarak bir ana merkeze

yollayabilen, fakat iiriine doniismemis Sekil 2.3’te goriilen “Tourniquet Timer”

[8].

Sekil 2.3 : Tourniquet Timer

e Icerisindeki sikistirlmis gazi salarak turnikenin sismesini saglayan ve dijital

zamanlayicisi olan, Sekil 2.4’te goriilen “Pneumatic Tourniquet” [9].



Sekil 2.4 : Pneumatic Tourniquet

e Uzerindeki manson sisirilerek uygulanan, basig gostergesi ve sesli uyaram

olan, Sekil 2.5°te goriilen “Personal Tourniquet” [10].

Sekil 2.5 : Personal Tourniquet

Ayrica bu patentlerin disinda “Intelligent Tourniquet System” isimli otomatik olarak
ortalama 196 mmHg basing iiretebilen ve basing degeri kablosuz olarak uzaktan bir
monitdr sayesinde kontrol edilebilen, fakat su anda aktif olarak kullanilmayan Sekil

2.6’daki gibi bir turnike sistemi de mevcuttur [11].



Sekil 2.6 : Intelligent Tourniquet System
2.3 Tezin Gerekgesi ve Thtiyaclar

Turnike uzun yillardan beri siire gelen ve ¢ok da degismeyen basit ama hayat kurtaran
bir uygulamadir. Turnike uygulamasi 1.2 numaral béliimde de anlatildig1 gibi kemer
seklinde kumas bir bandin ekstremite tizerine sarilip kas dokusunun sikistirilmasinin
saglanmas1 ve kas dokusuna uygulanan basincin arter {izerine baski yapmasi ile kan
akiginin durdurulmasi ilkesine dayanmaktadir. Askeri uygulamalarda daha ¢ok kemer
ya da kayis seklinde bir turnike bandinin bocurgat ile sikistirildigi modelleri olan
turnike, saglik ocagi ve hastanelerde pnomatik olarak ekstremiteye sarilan mansonun
sisirilmesi seklinde gerceklestirilmektedir. Uygulama zamani olarak daha kisa siirede
gerceklestirilebilen pnomatik turnike ile acil durum vakalarina miidahalenin
hizlandirilmas1 amaglanmigtir. Tez kapsaminda firetilen turnike sisteminde de kan
akist mansonun sisirilmesi ile pnomatik olarak durdurulmaktadir. Turnike
uygulamalarinda; acil yardim ve kaza durumlarinda kullanilan bandaj seklindeki
turnikeyi kisinin kendisine tek basina uygulamasi olduk¢a zordur. Yaralanma sonrasi
duyulan act duygusu ve kanamaya bagli kan basinct dengesizligi yaralinin kendisine
turnike uygulamasini zorlastirmakta, hatta can kaybina sebep olmaktadir. Turnike
uygulamasinin tek bir buton ile otomatik olarak yapilabilmesi durumunda turnike
uygulamasini bilmeyen kisiler de rahatlikla turnike uygulamasini gergeklestirebilecek
ve bu sayede kan kaybinin neden oldugu engellenebilir 6liimler azaltilabilecektir. Tez

kapsaminda iiretilmis olan Acil Yardim Akilli Turnike Sistemi (AYATS) ile kullanici
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turnikeyi ekstremitesine kolay bir sekilde baglayabilecek, bagladigi ekstremitenin
adinin yazdigr butona bastigi anda sistem calismaya baslayacak ve kullanicinin
herhangi baska bir uygulama yapmasma gerek kalmadan turnike uygulamasi

gergeklestirilmis ve kan akis1 durdurulmus olacaktir.

Emniyet Genel Miidiirliigii tarafindan yayinlanan Trafik istatistik Biilteni’ne bakilacak
olursa yerlesim yerlerinde gergeklesen trafik kazalari yerlesim yeri disinda
gerceklesen kazalarin yaklasik olarak dort kati1 olmasina ragmen 6liimlii trafik kazasi
sayilar1 neredeyse ayni sayidadir [Url-3]. Bu durumun sebepleri merkezi olmayan
karayolu noktalarinda meydana gelen kazalarda ilk yardimin kaza gecirenlere geg
ulagmasi veya yaralinin yardim ¢agirirken konumunu tam olarak dogru bir sekilde
verememesidir. Mevcut turnike sistemlerinin higbirisinde turnikenin uygulandigi
konuma ait herhangi bir bilginin bir merkeze aktarilip haber verilmesi ile ilgili bir
ornek bulunmamaktadir. Bu kapsamda gelistirilen sistem 6zgiin deger olarak; turnike
uygulama basinci, turnike uygulanma siiresi ve turnikenin uygulandigi konum
bilgilerini bir merkeze aktarabilmektedir. Hem Tiirkiye hem de Diinya pazarina bu
katma deger ile girecek olan AYATS, turnike uygulamasinin gelistirilerek ¢agin

gereklerine uygun akilli bir sistem olmasini saglamistir.
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3. AKILLI TURNIKE TASARIMI

3.1 Sistemin Blok Diyagrami

Gelistirilmesi hedeflenen akilli turnike sisteminin blok diyagrami Sekil 3.1°de
gosterilmistir. AYATS; kullanicilarin basabilecegi kol ve bacak butonlari, sirilebilen
manson, mangonu sisirecek hava motoru {initesi, hava motorunda meydana gelebilecek
ariza durumunda turnikenin manuel olarak uygulanmasini saglayabilecek el pompasi,
uygulanan basinci dl¢ebilecek basing sensorti, uyar1 ve yonlendirmelerin gosterilecegi
ekran, sesli uyar1 ve yonlendirme i¢in hoparlér, turnike uygulama zamanini tutacak
zamanlayict modilii, turnikenin uygulandigi konumu elde edebilen GPS modiili,
toplanan verileri bir merkeze mesaj atabilecek GSM modiilii, biitlin sistemi kontrol
eden ve birbirleriyle dogru bir sekilde haberlesmesini saglayan gelismis bir

mikrodenetleyici ve sisteme giic saglayacak sarj edilebilir bir bataryadan

Manuel
Kontrol
Batarya

Mikro
Denetleyici D

olusmaktadir.

GSM modiilii

Sekil 3.1 : AYATS blok diyagrami
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3.2 Tasarim Parametreleri

Gelistirilecek olan akilli turnike sisteminin asagidaki hedeflere ulagmasi

amagclanmaktadir:

v Ekstremite yaralanmalarinda asir1 kan kayiplarini  engellemek igin
yaralanmanin oldugu ekstremitenin proksimaline baglanarak kol i¢in 200
mmHg, bacak i¢in 300 mmHg basinca kadar ¢ikabilmesi, farkli genisliklerde
ekstremitelere uyum saglayabilmesi ve otomatik olarak uygulayarak kanamay1

basariyla durdurabilmesi,
v" Yaralinin kendisine kolaylikla uygulayabilmesi,

v" Uzerindeki kol ve bacak butonlarina basildiginda kan akisini durdurup tekrar

harekete gecirebilmesi,
v" Manuel olarak da uygulanabilmesi,
v Turnike uygulama basicini dlgebilmesi,
v Turnike uygulanirken gegen zamani kontrol edebilmesi,
v" Turnikenin uygulandig1 konum bilgisini elde edebilmesi,

v" Turnikenin uygulandig1r konum, uygulamis oldugu basing ve uygulanmaya
basladiktan sonra gecen silire verilerini bir merkeze kablosuz olarak

iletebilmesi,

v' Kaza yerindeki yaralilara miidahale edecek tiim sivil ambulans sistemlerine,
hastanelerdeki, evlerdeki ve sivil araglardaki ilk yardim kitlerinde yer

alabilmesi.

Mevcut turnike sistemlerinde yukarida sayilan hedeflerin tek bir tirtinde saglandigi
bir ¢6ziim bulunmamaktadir. AYATS’ 1n yapilacak testler sonucunda bu hedefleri
gerceklestirebilecek ve acil durumlarda pek ¢ok yaralinin hayatini kurtarabilecek

akilli bir sistem olarak tiretilmesi hedeflenmektedir.
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3.3 Prototip Tasarim

AYATS’ta 3.1 numarali boliimde bahsedilen komponentler bulunacaktir. Bu
komponentler Sekil 3.2°de konsept tasarim olarak gosterilen bir kutu igerisinde
toplanacaktir. Sistemin temin edilen modiiller ile diizgiin bir sekilde calismasi ve
hedefleri gerceklestirmesi saglandiktan sonra elektronik devresi tasarlanacak, ilk
calisan prototip Tiretildikten sonra ticari iirlin haline gelebilmesi igin sistem
olabildigince kiiciiltiilecek ve tasarimlar gelistirilecektir. Tez ¢aligmas1 kapsaminda
akilli turnikenin hedeflenen parametreleri saglayan ilk prototipi gelistirilmistir. Uretim

asamast 4. Boliimde ayrintili bir sekilde agiklanmaistir.

Sekil 3.2 : AYATS konsept tasarimi

Sekil 3.2’de goriildiigii gibi mansonun iizerinde tiim elektronik komponentleri
icerisinde bulunduracak bir turnike kutusu olacaktir. Kutunun iizerinde kol ve bacak
icin uygulanmasi gereken basinci otomatik olarak ayarlamay1 saglayan 2 adet buton
bulunacaktir. Turnike kutusunun iist kisminda bulunan supap, sistemin elektronik
aksaminda bir sikinti meydana geldiginde turnike isleminin manuel olarak el
pompasiyla gerceklestirilebilmesi i¢in konulmustur. Bu gibi durumlarda manuel el
pompast supapa takilabilecek, sadece motorda bir ariza olmasi, basing sensorii ve diger
elektronik komponentlerin ¢alismasi durumunda ise turnike geri kalan islevlerini yine

yerine getirebilecektir.
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4. AKILLI TURNIKE URETIiMi

4.1 Ana Kontrol Unitesi Tasarimi
4.1.1 Gomiili sistem mimarileri

Mikrodenetleyiciler direk ya da dolayli yoldan yasami etkilemektedir. Farkli kullanim
alanlart1  bulunan mikrodenetleyiciler giiniimiizde mobil cihazlarda, oyun
konsollarinda, beyaz esyalarda, giivenlik sistemlerinde neredeyse iiretilen tiim
elektronik cihazlarin igerisinde yer almaya baslamistir. Mikrodenetleyiciler; veri yolu
genigliklerine gore, hafizalarina gore, komut setleri ve hafiza mimarilerine gore

siiflandirilirlar.

Veri yolu genisliklerine gore mikrodetleyiciler: 8, 16 ve 32 bit islem yapabilme
kapasitesine sahip mikrodenetleyiciler mikro ya da nano saniyede 8, 16 ya da 32 bit
uzunlugunda islemi gerceklestirebilmektedir. 8 bitlik veri yolu genisligine sahip
mikrodetleyicilere 6rnek olarak Intel 8031 / 8051 verilebilir. Bu mikrodetleyiciler
genellikle pozisyon ve hiz kontrolii olan uygulamalarda kullanilmaktadir. 16 bitlik
mikrondenetleyiciler yliksek hizli uygulamalarda, servo motor kontrollerinde ve daha
¢ok robotik uygulamalarda tercih edilmektedir. Intel 8096 ve Motorola MC68HC12
model mikrodenetleyiciler bunlara 6rnektir. 32 bitlik mikrodenetleyiciler ise komutlar
ile aritmetik mantik islemleri yapilmasinda kullanilmaktadir. Bu mikrodenetleyiciler
cok yiiksek hizli uygulamalar ve goriintii isleme algoritmalarinin calistirilmasi i¢in
tercih edilmektedir. Haberlesmede ve akilli sistemlerde kullanimi oldukc¢a yayginlagan
mikrodenetleyicilere Intel/Atmel 251 ailesi, PIC (Programmable Intelligent
Computer) ve ARM (Acorn RISC Machine) mimarili mikrodenetleyiciler 6rnek olarak

gosterilebilir.

Hafiza tiplerine gore mikrodenetleyiciler: Mikrodenetleyiciler gomiilii hafiza ya da
harici hafiza ile ¢alisabilmektedirler. Mikrodenetleyiciye 6rnek gosterilebilecek olan
8051 ¢ipinin program ve veri hafizasi bulunmaktadir. Girig / Cikis portlari, seri

haberlesmesi, sayict ve zamanlayici registerlari (yazmag) bulunan sistemin kesme
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(interrupt) ozelligi ile beraber tiim 6zellikleri bir gomiilii sistemi tanimlamaktadir.
Harici hafizali mikrodenetleyicilerde ise biitiin fonksiyonel gruplar gomiilii sistem

igerisinde yer almayabilir.

Komut setine gore mikrodenetleyiciler: Karmasik komut setleri ile haberlesecek
sekilde tasarlanmis olan mikrodenetleyicilere Complex Instruction Set Computer
(CISC) denmektedir. Bu tip mikrodenetleyicilerde merkezi islem birimi ve program
komutlar1 karmasiktir, fakat bu bellek tasarrufu saglar. Reduced Instruction Set
Computer (RISC) mimarili mikrodenetleyiciler ise azaltilmis komut seti ile
programlanip haberlesebilmektedirler. Bunun avataji olarak CISC mimarili
mikrodenetleyicilere gore daha kolay calistirilabilmektedirler. CISC mimarili
mikrodenetleyiciler ile bir¢ok karmasik komutla gerceklestirilebilen islemler RISC

mimarili mikrodenetleyiciler ile birka¢ komutla gerceklestirilebilir.

Hafiza mimarilerine gore mikrodenetleyiciler: Mikrodenetleyiciler farkli
mimarilerde iretilmektedir. Temelde iki ana tip mimari ile Tretilen
mikrodenetleyiciler Harvard ve Von Neumann mimarisi olararak sekillenmektedir.
Harvard mimarisinde veri hafizasi ve program hafizasi ayr1 linitelerde bulunmaktadir.
Veri yollarindan iglem birimi ile haberlesen bu iki ana birim veri ve komut islemlerini
veri yolu iginde yer alan adres yolu ile gergeklestirmektedir. Von Neumann mimarisi
ile iiretilmis mikrodenetleyicilerde ise veri hafizas1 ve program hafizasi ortak birimde

yer alarak ayni veri yolu ile haberlesme saglanmaktadir [12].
4.1.2 Mikrodenetleyici devresi tasarimi

Tez galigmalar1 bir Ar — Ge projesi niteliginde gergeklestirilmistir. Bu dogrultuda
turnike sisteminin elektronik altyapisi adim adim olusturulmus, AYATS alt sistemlere
ayrilmis, alt sistemler alt birimlere ayrilmistir. Her bir alt birimi olusturan
komponenentler belirlenmis ve tez ¢alismalar1 kapsaminda etkililigi arastirilmistir.
Gl tiiketiminin diisiikk ve performansinin yiiksek olmasindan dolayr basta akilh
telefonlar olmak {iizere giiniimiizdeki ¢cogu elektronik alette oldugu gibi AYATS 1n

kontrol sisteminde de ARM mimarili mikrodenetleyici kullanilmistir.

Mikrodenetleyici kullanilarak; hava motorunu siiren motor siiriicii {initesi, gecen siire
verisini tutabilen ger¢ek zamanli saat (RTC) iinitesi, mansona uygulanan basinci

Olgebilen hava basing sensorii iinitesi, manson icerisindeki havanin bosaltilmasini

16



saglayan bosaltma valfi {nitesi, kullaniciya degerlendirilen verilerin ve gerekli
uyarilarin gosterilebildigi OLED ekran tinitesi, turnikenin uygulandigi konum verisini
elde etmeye yarayan GPS {initesi, turnike uygulama zamani, turnike uygulanma
basinct ve turnikenin uygulandigi konum bilgisini GSM {izerinden bir merkeze
gondermeye yarayan GSM linitesi, clicker kartlar1 ile modiiler bir sekilde gelistirme

kartinda bir araya getirilerek birbirleri ile entegre bir sekilde haberlestirilmistir.

AY ATS; kullanici bilgilendirme ekrani ve ekranin siiriilmesi i¢in gerekli elektronik alt
sistemi, kullanici sesli uyari modiilii ve modiiliin siiriilmesi i¢in gerekli elektronik alt
sistemi, zamanlayict modiilii ve modiiliin siiriilmesi i¢in gerekli elektronik alt sistemi,
pndmatik hava motoru ve hava motorunun siiriilmesi igin gerekli elektronik alt sistemi,
hava basing sensorii ve sensoriin siiriilmesi igin gerekli elektronik alt sistemi, GPS
modiilii ve GPS modiiliiniin stiriilmesi i¢in gerekli elektronik alt sistemi, GSM modiilii

ve GSM modiiliiniin siiriilmesi igin gerekli elektronik alt sisteminden olusmaktadir.

ARM mimarili iglemcilerin ¢alisma mantigini anlamak ve AYATS’in ¢evresel
birimler ile veri iletiminin altyapisini olusturmak amaciyla ARM mimarili Cortex M3
STM 32 islemci igeren elektronik donanim ve gomiilii yazilim gelistirme kiti tizerinde
tez donemi boyunca calismalar yapilmistir. Resim 4.1°de gosterilen ve tez
caligmalarinin Ar — Ge altyapisinda kullanilan gelistirme kiti; ARM Cortex — M3
STM32 72MHz 256KB islemci, Ethernet Controller, USB 2.0, 80 I/O pins, 4x16 bit
timers, 2x12 bit ADC (Analog to Digital Converter) / DAC (Digital to Analog
Converter), 5x UARTS (Universal Asynchronous Receiver / Transmitter), RTC (Real
Time Clock), SWD & JTAG Debugger, TFT (Thin Film Transistor) ekran, GLCD
(Graphical Liquid Crystal Display) touchpad, Audio 1/O, Buzzer, Thermo Sensor
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(A&D), 67 LEDS, Button, MikroC Support modiilleri bulunan ve harici olarak 2 Click

tinitesinin baglanmasini saglayan soketlere sahiptir [Url-4].

Resim 4.1 : ARM mimarili gelistirme kart1

AYATS’1 olustururken kullandigimiz OLED ekran, RTC, hava basing sensorii, hava
motoru, bosaltma valfi, GPS ve GSM modiilleri ilk olarak yukaridaki gelistirme kart1
kullanilarak ayr1 ayri calistirilmig, biitiin modiillerin sorunsuz calistigina emin
olduktan sonra da asil sistemi tizerinde gelistirmis oldugumuz Resim 4.2°de goriilen,
tizerinde STM32F4007VGT6 32 bit Cortex — M4 ARM mikrodenetleyicisi bulunan,
1Megabyte flash bellek hafizasina sahip, harici olarak 3V ve 5V besleme gerilimi
verilebilen, 8 adet LED, 2 adet buton ve Click {initelerinin baglanabilmesini saglayan
4 adet soket bulunduran STM32F4 DISCOVERY SHIELD gelistirme kiti kullanilarak

tiim modiillerin baglantilar1 gergeklestirilmis ve modiillerin birbirleriyle istenildigi
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gibi haberlesmelerini saglayan algoritma gelistirilerek mikroC PRO for ARM yazilimi
kullanilarak gémiilii yazilimi gergeklestirilmistir [Url-5, Url-6].
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Resim 4.2 : STM32F4 DISCOVERY SHIELD kiti

4.1.2.1 Kullanic1 bilgilendirme ekrani elektronik alt sistemi

AYATS aktif oldugu andan itibaren kullanictya uyar1 vermektedir. Bir uzvunda asir1
kan kayb1 yasayan kullanici panikle acil yardim ve dogru miidahale beklemektedir. Bu
acidan AYATS 1n kullaniciyr bilgilendirmesi kisi iizerindeki stresi azaltarak kisinin
sogukkanlilikla turnike uygulamasimni yapmasina katki saglamaktadir. AYATS
tizerinde kullanicilarin sistemi galistirmasi i¢in 3 adet buton bulunmaktadir. Bu
butonlardan iki tanesi sistemin kol ve bacak i¢in gerekli algoritmasinin ¢aligsmasini
saglamaktadir. Uciincii buton ise sistemin sifirlama (reset) butonudur. Kullanicinin
turnikeyi dogru bir sekilde uygulayabilmesi i¢in gerekli direktifler AYATS in OLED
ekraninda yazdirilmaktadir.

Tez galigmalari kapsaminda ilk olarak gelistirme kiti ile sirasiyla Resim 4.3 ve Resim
4.4’te gosterilen GLCD ve TFT uygulamalar1 yapilmistir. AYATS’ta kullanilan
ekranda farkli parametre ve uyarilarin gosterilmesi igin metinlerin farkl puntolar ile

yazilmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda GLCD ve TFT ekranda farkli puntolar
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kullanilarak denemeler yapilmis, bu sekilde gelistirilecek sistemin kullanict

arayliziiniin altyapist olugturulmustur.

B Saoy i | 320X240

Resim 4.4 : TFT ekran siirtilmesi

GLCD ve TFT ekranlarda denemeler yapildiktan sonra son iiriinde kullanilacak olan

OLED ekran iizerinde ¢aligmalar yapilmistir. OLED ekranlarin diistik gii¢ tiikketimi
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olmasi, tepki siirelerinin kisa olmasi ve 175 dereceye varan genis goriis agilarina sahip
olmasi sebebiyle AYATS’ta OLED ekran kullanilmigtir. Resim 4.5’te gériilen OLED
Click igin font kiitiiphanesi yazilmis ve ekranda gosterilecek uyari ve bilgi metinleri

olusturulmustur.

Kol icin bewaz
Bacak icin mavi
butona basin

Resim 4.5 : OLED C click

4.1.2.2 Kullanici sesli uyar: modiilii elektronik alt sistemi

AYATS’ta kullanicinin turnikeyi dogru bir sekilde uygulayabilmesi ve sistemin ¢alisip
verilerin merkeze yollanip yollanamadigi bilgilerinin kullaniciya bildirilmesi i¢in sesli
uyart sistemi olusturulmustur. Bu islem mikrodenetleyicinin Timer registerinin
konfigiire edilerek istenilen slirede timermm  kesme  olusturmasit ile
gerceklestirilmektedir. Timer register1 ile mikrodenetleyicinin ¢ikabildigi maksimum
donanim hizi c¢esitli 6n boliiciiler ile ayarlanarak istenilen degerde kesme
tiretilmektedir. AYATS’in sesli uyarilart mikrodenetleyicinin flash hafizasinda
tutulmaktadir. Her bir wav tiirtindeki ses kaydi, kaydin 6rneklendigi frekansa gore data
seti olusturmaktadir. Bu kayitlar olusturulduklari sira ile mikrodenetleyicinin
DAC’sinden output edilerek Resim 4.6’da goriilen ses yiikselteci ile kuvvetlendirilip
hoparlorden ses ¢ikisi yapilmaktadir. Bunun igin sistemin DAC register1 konfigiire
edilmis, DAC registerinin bagli oldugu ve ses ¢ikist yapacak mikrodenetleyici pini
analog input olarak konfigure edilmis, timer register1 mikrodenetleyici islemci
frekansina gore kaydin uzunlugu kadar icindeki counterin saymasi i¢in konfigure
edilmigstir. Tiim bu islemler yapildiktan sonra sistemin defaultta kosan ana kodu

igerisinde timer modiilii aktif ediligi anda timer kayit uzunlugu kadar sayarak her bir
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sayma isleminde kaydin bulundugu dosyanin indis adreslerine eriserek o adresin
kayith tuttugu datay1 DAC modiiliine aktarmaktadir. Boylece kayit uzunlugu kadar
gececek bir siirede timer donanimsal olarak sayma islemi gerceklestirerek kaydin ana
kodda gergeklesen ve CPU (Central Processing Unit) tarafindan kosturulan koddaki
islemlerden bagimsiz olarak AYATS’in hoparloriinden uyar1 - bilgilendirme ses

kayitlarin1 ¢almasi saglanmaktadir.

Resim 4.6 : Ses yiikselteci ve hoparlor

4.1.2.3 Zamanlayic1 modiilii (RTC) elektronik alt sistemi

Turnikenin uygulandigi ekstremitenin kangren olmamasi i¢in turnike uygulanmaya
basladiktan sonraki her saatte bir 5 dakika siireyle gevsetilmesi gerekmektedir. Bunu
saglamak icin turnikenin uygulanmaya basladiktan sonra gecen siire bilgisinin
bilinmesi gerekmektedir. Bu bilgiyi elde etmek i¢in AYATS’ta Resim 4.7°de goriilen
RTC modiilii kullanilmistir. RTC iizerinde belirli bir frekansta puls iireten kristal
osilator bulunmaktadir. AYATS ta kullanilan RTC’de osilator frekanst 32768 Hz’tir.
32768 2’nin 15inci kuvvetidir. Osilatoriin pulslarin1 binary bir sayag¢ olarak
diisiintirsek 16 bitlik registerda ilk bit 32769. pulsta 1 olur. Yani sadece ilk bite
bakilacak olursa her saniye gegtiginde ilk bit 1 olur, daha sonra sayag sifirlanir. Modiil
de bu sekilde saat dakika ve saniye verisini sayabilir [13]. AYATS ta RTC modiilii
kullanilarak sistem c¢aligmaya basladiginda sayag¢ baslatilmaktadir ve bu siire verileri
kullanilarak bosaltma valfinin ve motorun ¢alismasi kontrol edilmekte, ayni zamanda

turnike uygulanma siiresi de elde edilmektedir.
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Resim 4.7 : RTC devresi

4.1.2.4 Pnomatik hava motorunun elektronik alt sistemi

Acil durumlarda yaralilar tarafindan kullanilacak olan AYATS, pnomatik olarak kan
akisini durduran akilli bir sistemdir. AYATS, bir manson igerisine hava basilmasi ile
baglanacag alt veya list ekstremitenin arterindeki kan akisini durdurmaktadir. Turnike
islemi mansonun turnikenin uygulandigi ekstremiteye yiizeysel olarak baski yapmasi
ile gergeklestirilmektedir. Manson igerisine basilan hava, bir hava motoruyla dis
ortamdan alinarak kapali pnomatik akis sistemine basilmaktadir. Pnomatik sistem
Sekil 4.1’de gosterildigi gibi 4 ana birim ve bu birimler arasindaki baglanti
borularindan (silikon hortum) olusan kapali bir devredir. Pnomatik devre
olusturulmasi; hava motoru, manson, bosaltma valfi ve basing sensoriiniin temini ile

baslamis, her birinin sisteme entegrasyonu ile tamamlanmaigtir.
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Sekil 4.1 : Pnomatik akis sistemi

Literatiirde, yapilan calismalarda st ekstremite igin ortalama 140 mmHg, alt
ekstremite i¢in ise ortalama 229 mmHg lik basing degerlerinde arterdeki kan akisinin
durdugu gorilmistiir [14]. AYATS’ta kullanilan hava motoru 750 mmHg lik hava
basincina kadar ¢ikabilmektedir. Hava motoru, giris ve ¢ikis kanallari arasindaki hava
akisim firgalt DC motor yardimiyla saglayan elektronik bir sistemdir. Pndmatik hava
motoru, sistemin kontrolciisii tarafindan Resim 4.8”de goriilen DC Motor Click motor
stiriicii kart1 kullanilarak stiriilmektedir. Siiriicii entegresi Kontrolcii tarafindan gelen
dijital sinyalle pinlerine bagl olan hava motorunu calistirarak pnématik hava akis

sistemine havanin gonderilmesini saglamaktadir.
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Resim 4.8 : DC motor click motor siiriicii kart1

Turnike islemi sirasinda yaralanma olan ekstremitedeki kan akisi tamamen
durdurulmaktadir. Ekstremitelerdeki kan akisinin uzun siire durdurulmasi kan akisinin
durduruldugu noktanin distalindeki dokularda perfiizyonun azalmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle turnikenin uygulandigi noktanin distalindeki bolgede kangren
olugsmamasi i¢in turnike saatte bir 5 dakika siire ile agilarak kan akis1 saglanmali ve
sonra tekrar sikilmalidir [15]. Bunu saglamak i¢in turnike isleminin ikinci asamasi olan
gevsetme isleminde bosaltma valfi sayesinde mansondaki hava bosaltilmakta, 5 dakika
sonra da tekrar turnike uygulamasi gergeklestirilerek turnikenin uygulandigi

ekstremitedeki kan akis1 durdurulmaktadir.
4.1.2.5 Hava basing sensoriiniin elektronik alt sistemi

Kullanict hatalarina bagli olarak manuel turnike uygulamasmin etkili bir sekilde
sonuclanmasi imkansizlagir. Yaralanmaya baglh kan kaybi sirasinda kisinin kanama
siddetinin azalmasi yasam siiresini artirsa da tamamen durdurulamamasi, sok ve
devaminda yasam kaybini getirebilmektedir. Bu sebeple turnike uygulamalarinda
uygulanan turnike basincinin bilinmesi hayati agidan énem tagimaktadir. AYATS 1n
pnomatik akis sistemi yukarida 4.1 nolu sekilde gosterilmistir. Sistem kapali bir hava
akis tiirbini gibi ¢aligmaktadir. Akis siddetinin enstriimantasyon olarak dl¢iilebilmesi
i¢cin Resim 4.9’da goriilen basing sensorii devresi kullanilmistir. Analog olarak havayi
giris valfinden alan sensor i¢ sistemindeki diyaframi gerdirmektedir. Bu sayede ¢ikis
pini ile toprak arasinda kapasitif degisime bagh gerilim seviyesini degistirmektedir.

Kullanilan sensér 1500 mmHg basinca kadar 6l¢lim yapabilmektedir.
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Resim 4.9 : Basing sensorii devresi

Analog ¢ikisi olan basing sensorii pnomatik akis sisteminin anlik basing seviye
degisimine goére bu ¢ikisi dalgalandirmaktadir. Bu degerin bir merkeze
gonderilebilmesi i¢in kontrol biriminin bu bilgiyi kayipsiz olarak GSM modiiliine
aktarmas1 gerekmektedir. 12 bitlik ¢oziliniirlige sahip olan ADC’si bulunan
mikrodenetleyici O - 3.6 V arasin1 4096 bite bolmektedir. Bu sekilde her 0.88 mV luk
degisim i¢cin ADC ¢ikis1 bir bit degisim gostermektedir. Yiiksek hassasiyete sahip olan
sistem ile pnomatik akis sisteminin kapali devre basinci neredeyse kayipsiz olarak
sistem kontrolciisiinin EEPROM’una kaydedilmektedir. Daha sonraki boliimlerde
anlatilacak olan GSM modiilii, kontrolclinin EEPROM’dan aldig1 sistem basing
bilgisini 20 dakika ara ile merkeze aktaracaktir.

4.1.2.6 GPS modiilii elektronik alt sistemi

GPS, 197011 yillarin baglarinda ABD Savunma Bakanligi’nin askeri amacl olarak
konum belirleme gereksinimleri sonucu gelistirilmistir. ik uydu 1987 yilinda
yoriingeye firlatilmig ve sistem 1995 yilinda faaliyete ge¢mistir [16]. 18 Nisan 2017
itibartyla Diinya yoriingesinde kullanima hazir bulunan 31 uydu bulunmaktadir. Bu
uydularin 24 tanesi siirekli olarak calismakta, digerleri ise herhangi bir uydunun
caligmamasi halinde devreye girmek iizere beklemektedir. Her uydu Diinya iizerine
radyo sinyalleri gonderir. Bir GPS modiiliiyle bu sinyaller alindiginda sinyalin
gelmesine kadar gecen siire verisinden o uydunun modiile olan uzakligi hesaplanabilir.
Konum bilgisinin hesaplanabilmesi i¢in modiile en az 3 uydudan uzaklik bilgisi

gelmelidir. 3 uydudan gelen uzaklik bilgilerine gére modiiliin bulundugu konum enlem
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ve boylam olarak elde edilebilmektedir. Bir uydudan gelen sinyalle hesaplanan uzaklik
verisini yarigcap olarak kullanarak o uydunun bulundugu konum merkez alinacak
sekilde bir kiire cizildiginde modiiliin o kiire iizerinde herhangi bir noktada
bulunabilecegi ¢ikariminda bulunulabilir. Bir uydudan daha uzaklik bilgisi geldiginde
ayni sekilde bir kiire diisiiniiliirse bu iki kiirenin kesisim noktalarindan birisinde
oldugumuz ¢ikariminda bulunulur. Tam olarak hangisinde oldugumuz bilgisinin elde
edilebilmesi igin ise {i¢lincii uyduya ihtiya¢ duyulur. Ugiincii uydunun merkezinden de
ayni sekilde bir kiire ¢izildiginde bu ii¢ kiirenin kesisim noktasi modiiliin bulundugu

konumu vermis olur [Url-7].

GPS modiiliiniin uydulardan aldig1 veriler seri port yardimiyla goriintiilenebilir.
AYATS’ta kullanilan GPS modiilii Resim 4.10°da gosterilmistir. Modiil Resim
4.11°de goruldigi gibi NMEA (National Marine Electronics Association) protokolil
olarak adlandirilan, $GP ile baslayan birgok veri dondiiriir. Bu verilerden $GPGGA
ile baglayan Global Positioning System Fix Data verisi, saat bilgisini ve derece -

dakika olarak enlem boylam bilgisini verir.
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Resim 4.10 : Nano GPS click modiili
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Bl RealTerm: Serial Capture Program 2.0.0.70 - O X

SGPGGA 191999 .3084,3955.1164.N,03249.2512 ,E,1.085,2.1,786.1,.M,38.6 .M. .0008=51 (i
SGPGSA.A.3.01.22,11,14,31,.......3.7,2.1,3.8=300LF
SGPRMC.191989.384,A,3955.1164.N.03249.2512,E.0.11,25.94.,130717, ., .A*59 (slf
SGPGGA,191910.304,3955.1166.N.83249.2565,E,1.085.2.1,784.1,.M.38.6.M., .0000=5F (i
GPGSA.A.3.01.22,.11,14,31..,....,,.3.7.2.1,.3.8=380Lf
SGPGSV,.3.1.12,01,79,277,.35.22,69.,328,33,11.,58.,211,29,14,40,048,30>*7F(ilf
SGPGSV,.3,.2,12,.31,38,6095.17.03.00,000,23,.04,.00,.000,18,57,82,145, *7Flf
SGPGSV.3,.3,12,.16,77,019,.29.73,.345,,27,53,240,.09.,48,214, =?F (il
SGPRMC.191910.384.A,3955.1166,.N,83249 2505 ,E,0.20,.25.94,138717, , . Ax57(Lr
SGPGGA,191911.304,3955.1169.N.83249.2499,E,.1.085.2.1,782.5,M.38.6.M. .0000=57 (k¢
SGPGSA.A.3.01.22,11,14,31,....,...3.7,2.1,3.8=380LF
SGPRMC,.191911.384,A,3955.1169.N.03249.2499,E.0.31,25.94.,130717, . .A*5Dixlr
SGPGGA,191912.304,3955.1172,.N.83249.2495,E,1.085.2.1,781.1,.M.38.6.M., .0000=55 (i

SGPGSA.A.3,01,22,11,.14,31,.,.,..,.3.7.2.1,3.0*3080F
SGPRMC,.191912.304,.A,3955.1172,N.083249 .2495,E,0.25,25.94,138717. . . A>SDILr
Display | Captue | Pins | Send | EchoPart| 12 | 12C-2 | 12CMisc | Misc | m Clear| Freeze ﬂ
Status
Baud |1152DEI L]Eort [4 L] Qpen| Spy | \/ Change |'7 Dizconnect
. . . Software Flow Control RXD (2)
Parity Data Bits |  Stop Bits Receive % _ﬁ?—_ TXD (3)
(¢ None (¢ Qbits |+ 1hit " 2bits [ Receive Xon Char CTS (8)
' o~ . . .
o~ E\?ed.n b 7 bits | —Hardware Flow Control I Transmit Xoff Char |13 DCD (1)
~ Mak | C Bbits| @ None " RTS/CTS Wirsock ie DSR (6)
" Space | ¢ Bbits| | " DTR/DSR{ RS485qts  Raw Ring (9]
(¢ Teinet BREAK
Error
Char Count:14440 CPS:0 Port: Closed

Resim 4.11 : GPS modiiliinden okunan veriler

GPS modiiliiniin verisini ele alirsak;

$GPGGA,191909.304,3955.1164,N,03249.2512,E,1,05,2.1,786.1,M,38.6,M,,*51

Burada ilk virgiilden sonraki kisim bize saat bilgisini saat, dakika ve saniye olarak
verir (19:19:09). ikinci virgiilden sonraki kistm enlem bilgisini derece ve dakika olarak
verir (39°, 55.1164'"). Sonraki N harfi ise north’u, yani kuzey yarim kiireyi temsil eder.
Bir sonraki kisim ise derece ve dakika olarak boylam verisidir (32°, 49.2512"). Sonraki
E harfi de east’i, yani dogu yarim kiirede oldugumuz bilgisini bize verir. Derece ve
dakika verisinden standart enlem - boylam (latitude - longitude) bilgisini elde etmek
icin dakika bilgisi 60’a boliinlip derece verisiyle toplanir. Bu 6rnekte enlem: 39 +
55.1164/60 = 39.9186 olarak, boylam da 32 + 49.2512/60 = 32.8209 olarak hesaplanir.
Bir sonraki kisimdaki 1 sayist GPS verisinin kalitesini verir. Bu saymin 0 olmasi
durumunda konum belirlenemez. Geri kalan verilerde ise modiiliin kag uyduyu
gordiigii bilgisi, hassasiyet bilgisi ve modiiliin deniz seviyesinden yiikseklik bilgileri
bulunur. En sondaki 51 sayisi ise bir kontrolcii olarak kullanilir (checksum). Veriler
XOR’lanarak bu deger elde edilir. Uydudan gelen checksum degeri ile diger verilerden
hesaplanan deger karsilastirilarak bir bayt verinin bile yanlis alinmast durumunda

verinin tam olarak dogru alinmadig bilgisi elde edilmis olur [Url-8].
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Tez galismasinda GPS modiiliinden gelen bu veri paketinin ilgilendigimiz kismi1 olan
konum bilgisi ayristirilmis ve bir sonraki bolimde anlatilacak olan GSM modiilii

kullanilarak SMS yoluyla bir merkeze iletilmistir.
4.1.2.7 GSM modiilii elektronik alt sistemi

Kablosuz iletisim giiniimiizde en hizli gelisen endistrilerden biridir. Kablosuz
iletisimde kullanilan GSM, sayisal modiilasyon, ag mimarileri ve topolojilerini
belirleyen ilk hiicresel telekomiinikasyon sistemidir. GSM 1991 yilinda Avrupa’da ilk
kez piyasaya siiriilmiistiir ve su an glinlimiizde kullanilan en yaygin hiicresel standarttir

[17].

AYATS’ta GSM modiilii olarak Resim 4.12’de goriilen GSM Click kullanilmustir.
GSM modiilinde haberlesme AT (Attention) komutlar1 ile saglanir. Modiile
yaptirtmak istenilen islemler AT ile baslayan ve satir basina doniis karakteri olan
carriege return (<CR>) ile sonlanan komutlar seklinde yollandiginda modiil de cevap
olarak bilgi gonderir. Modiille haberlesmenin saglanabildiginin testi i¢in ilk olarak
modiile sadece AT komutu gonderilir. Bu komuta modiilden OK cevab1 geliyorsa
haberlesme diizgiin bir sekilde saglaniyor demektir. GSM modiili ile SMS yollamak
icin modiile AT+CMGF=1 komutu gonderilir. Modiil yine OK geri doniisiinii

2

verdiginde mesaj gonderilmek istenen numara AT+CMGS=“+905...” seklinde
modiile yollanir. Daha sonra gdnderilmek istenen mesaj modiile yollanir. Son olarak
da ASCII olarak 26 karakteri modiile yollanir. Mesaj bagarili bir sekilde gonderildiyse
modiil cevap olarak +CMGS:1 verir. Gonderilemediyse de ERROR cevabini verir. Bu
sekilde modiile komutlar gonderilerek ve modiilden gelen cevaplar kontrol edilerek
istenilen zamanlarda istenilen numaraya istenilen mesaj bilgisi gonderilebilmektedir.
AYATS’ta kullanilan GSM modiilii turnike basincini, turnikenin uygulandigi
konumun enlem ve boylam bilgilerini ve turnike uygulanmaya basladiktan sonra gegen

stire verilerini merkez olarak belirlenen bir cep telefonuna Resim 4.13’te goriildiigi

gibi mesaj atmaktadir.
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g 1ellt GLEGE.QUAD

Resim 4.12 : GSM click modiilu

| MCU
é . +90 544 341 7396 @ &.
Turnike Basinci: 200.7948mmHg
Sure: 00:00:20
Enlem: 39.9186
Boylam: 32.8209
Turnike islemi basarili.
18:20

Turnike Basinci: 250.3879mmHg
Sure: 00:00:28
Enlem: 39.9186
Boylam: 32.8209
Turnike islemi basarili.
18:22

Turnike Basinci: TmmHg

Sure: 00:00:45

Enlem: 39.9186

Boylam: 32.8209

Turnike islemi basarisiz.
18:26

Resim 4.13 : GSM modiiliinden cep telefonuna gelen mesajlar
4.1.3 Haberlesme protokolleri

Mikrodenetleyiciler islemleri sirayla yapan, ¢caligma frekanslart oldukga yiiksek islem
birimleridir. Yiiksek ¢alisma frekenslar1 sayesinde ¢ok hizli islem yapabilmektedirler.
Bu sayede islemler sira ile yapilmis olmasina ragmen neredeyse ayni anda yapilacak
kadar hizli gergeklestirilmektedir. Mikrodenetleyiciler yaptiklari islemleri giris ve
cikislarindaki ~ gerilim  seviyesi  degisimlerine  gbre  ayarlamaktadirlar.
Mikrodenetleyicilerin mimarilerine ve iiretilme prosediirlerine goére pin sayisi
degisebilmektedir. Mikrodenetleyicilerin dijital ve analog olmak iizere giris ¢ikislar
donanimsal olarak gerilim degisimlerini anlamlandirabilecek sekilde iiretilmektedir.
Analog portlarin 0 — 3.3 V gerilim seviyeleri arasinda mikrodenetleyicilerin sahip
olduklari ~ADC’lerin  ¢Oziliniirliikleri  kadar  degisimi  mantiksal — olarak

anlamlandirabilme kabiliyetleri vardir. Dijital portlarin ise 0 — 3.3 V arasindaki
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degerler i¢inde sadece mantiksal olarak O ve 1 degerlerini anlamlandirabilme
kabiliyetleri vardir. Mikrodenetleyicilerin igerisinde; portlarina gelen ve gonderilen 1
ve 0 degerlerinin saklandigi ve yonlendirildigi register denen birimler mevcuttur.
Registerlar mikrodenetleyicilerdeki verilerin tutulmasini saglayan depo ve islem
birimleridir. Registerlar birbirleri ile farkli bit genisliklerindeki veri yollar1 ile
haberlesmektedir. Registerlar mikrodenetleyicinin ¢evresel elemanlar ile de
haberlesmesini saglamaktadir. Bu sekilde mikrodenetleyiciye bagl olan ve I°C (Inter
Integrated Circuit), SPI (Serial Peripheral Interface), UART haberlesme protokolleri
ile haberlesilen cihazlara ait ¢alistirilma prosediirleri, alinan ve gonderilen veriler
mikrodenetleyicinin registerlarinda muhafaza edilmektedir. Modiillerin birbiri ile

haberlesmesi mikrodenetleyici ile saglanmaktadir. AYATS ta kullanilan modiiller;
Basing sensorii > 1°C

Bosaltma valfi = Dijital ¢ikis

RTC > I’C

GPS > UART

GSM - UART

OLED ekran = SPI

protokolleri ile c¢aligmaktadir. Mikrodenetleyicilerin ¢evresel modiiller ile

haberlesmesinde farkli protokoller izlenmektedir. Haberlesme protokolleri:

I2C: Birgok cihazin ayni veri yolu ile baglanabildigi ve cihazlar arasinda yavas veri
transferi saglayan bir haberlesme protokoliidiir. I°C veri yolu, ¢ift yonlii veri yollar1 ile
bu yollara bagli olan ¢evresel elemanlarin mikrodenetleyici ile haberlesmesine olanak
saglamaktadir. 1°C  protokolii master ve slave iliskisini kullanmaktadir.
Mikrodenetleyici genellikle master olmaktadir, slaveler ise RTC, ivmedlger, basing
sensdrii gibi cevre elemanlaridir. I’C metodu iki veri hattina sahiptir. Bunlardan birisi
SDA (Serial Data Line) digeri SCL (Serial Clock Line) dir. Sekil 4.2°de gosterilen

SDA veri yolu slaveden mastera ya da masterdan slave e veri gonderilmesini
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saglamaktadir. SCL ise master ve slave modiilleri arasinda veri transferinin saglanmasi

icin gerekli senkron bilgisini saglamaktadir.

+VDD

SCL Resistors
(Serial Clock Line)

Master SDL
(Serial Data Line)

71

Slave 1 Slave 2 Slave 3

Sekil 4.2 : SDA veri yolu

Slave olan modiiller veri yollarina agik kollektor (open collector) olarak
baglanmislardir. Slavelerin veri hattinin masterin giris anahtarlama elemanina
direngsiz olarak baglanmasina open collector modu denir. Bu durumda masterin
anahtarlama elemani acildigi anda veri yolu, besleme ile kisa devre olur. Bu durumun
engellenmesi i¢in besleme hatt1 pull up direnci ile korunmalidir. Hem SDA hem SCL
iki yonlii veri yoludur. Sistem performansinin artmasi i¢in iki yolun da kapasitif olarak
yiiklenmesi gerekmektedir. Buna ek olarak 1°C spesifik olarak tiim hatlarinda 400pF
lik kapasiteye izin vermektedir. Boylelikle clock sinyalinin yiikselen ya da alcalan
kenarlarinda 400 kHz lik hizlara ¢ikilabilmektedir. I°C standart modda 100 kbit/s
hizlarda haberlesirken, hizli modda 400 kbit/s hizlara kadar ¢ikabilmektedir [18, Url-
9].

SPI: Bir¢ok farkli iiriinde kullanilan haberlesme protokollerinden birisidir. SPI
senkron olarak seri veri gonderilmesini saglamaktadir. Tam ¢ift yonli (full duplex)
veri tasinmasini saglayan SPI, ayni veri yolu iizerinden iki yonlii olarak simultane bir
sekilde veri aktarimii saglamaktadir. SPI ile haberlesen cihazlar master - slave
iliskisini kullanmaktadir. Master konumundaki cihaz veri yapisini baslatmaktadir.
Master, clock sinyalini baglatip slave olan cihazi segtigi zaman veri iki yonde de
transfer olabilmektedir. SPI haberlesme protokoliinde 4 ana transfer sinyali mevcuttur.
Bunlar sirastyla SCK1 (Serial Clock) seri clock sinyali, Sl1 (Slave Data Input) slave

cihazina master {linitesinden veri génderilmesini saglayan veri sinyali, SO1 (Slave Data
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Output) master cihazina slave birimlerinden veri gonderilmesini saglayan veri sinyali
ve CS (Chip Select) master iinitesinin veri gonderecegi slave birimlerini se¢mesini

saglayan veri sinyalidir. SPI’1in temel haberlesme protokolii sekil 4.3’te goriilmektedir.

Sk, >
Master - =8 : slave
—5h
65 d

Sekil 4.3 : SPI haberlesme protokolii master - slave iliskisi

SPI protokoliindeki basitlik ve I?C ye kiyasla mevcut olan haberlesmenin 2 kanal
yerine 4 kanal {lizerinden olmasi veri transferinin hizlanmasini saglamaktadir. Bu
durumda SPI1 haberlesme hizi 20 Mbit/s olabilmektedir. SPI haberlesme protokoliinde
veriler her bit i¢in kayarak gelir ve her gelen clock sinyalinin zit kenarinda veri

gonderilmis olur [Url-10].

UART: Tam c¢ift yonli olarak seri hat iizerinden sistemlerin birbirleri ile
haberlesmesini saglayan bir protokoldiir. UART haberlesmede; gonderici birimden
alic1 birimine veri alinmasini saglayan RX ve goénderici birimden alict birimine veri
gonderilmesini saglayan TX olarak sadece iki tip sinyal mevcuttur. Sinyaller logic 1
ve logic 0 lar ile iki birim arasinda aktarilmaktadir. Logic seviyeler gonderici ve alici
birimlerin dnceden belirlenmis maksimum besleme gerilimlerine gore degismektedir.
UART haberlesmesi ile veri kelimesinin iletilmesi baslangi¢ bitinin gonderilmesi ile
baslamaktadir. Baslangic¢ biti gonderildikten sonra kelimeye ait en diisiik basamakl
biti LSB (least significant bit) gonderilmektedir. Her bir bit ayni siire igerisinde
gonderilmelidir. Alict baglangig biti ve ondan sonra gelen bitin arasinda gegen siireye
gore her bir datay1 aym1 zaman dilimi igerisinde beklemektedir. Tim veri
gonderildiginde gonderici bir parite biti de génderebilir. Parite biti gonderilen verinin
dogru gonderilip gonderilmediginin kontroliiniin saglandigi hata kontrol biti olarak

adlandirilmaktadir. Parite biti gonderildikten sonra durma biti de gonderilerek
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aktarilmak istenen kelimenin tamami karsiya aktarilmaktadir. Sekil 4.4’te UART

haberlesmesine ait veri gonderme siralamasi yer almaktadir.

Data Bitleri

| L 1213114516 |7 |8 T
L Baslama Biti Parite Biti J

Bos Bit Durma Biti

Sekil 4.4 : UART haberlesme protokolii ile veri gonderimi

UART seri haberlesme modiilii 3 alt modiile bdliinebilir. Bunlar sirasiyla baudrate
iireteci, algilayict1 ve gonderici modiildiir. Baudrate lireteci lokal clock sinyali
tiretmektedir. Bu sekilde RX ve TX modiilleri bilinen bir frekansta haberlesme
saglamaktadir. UART algilama modiilii RXD iizerinden gonderilen seri veriyi paralel
veriye doniistiirmektedir. UART gdnderici modiilii bayt tipindeki verileri belirlenmis

formatta seri verilere ¢evirmektedir.

Baudrate iireteci aslinda bir frekans boliicli olarak gorev yapmaktadir. Baudrate,
islemcinin maksimum frekansini belirli degerler icin bélmektedir. Bu sekilde islemci
TIMER register igerisinde belirlenen degere kadar sayip veriye ait bir biti gonderici
modiiliine iletmektedir. Bu sekilde bir saniyede istenilen sayida bit karg: tarafa seri
olarak iletilebilmektedir. Seri portlarin en ¢ok kullandig1 baudrate degerleri; 110, 300,
600, 1200, 2400, 4800, 9600, 14400, 19200, 28800, 38400, 56000, 57600, 115200°djir.
Yiiksek islemci hizina sahip modiiller arasinda ise 128000, 153600, 230400, 256000,
460800, 921600 baudrate hizlarinda veri transferi gergeklesebilmektedir [19].

4.2 Sistem Algoritmasi

Sekil 4.5’te verilen blok diyagram AYATS’mn yazilimsal algoritmasini
gostermektedir. Algoritma, mikroC PRO for ARM yazilimi kullanilarak
gelistirilmistir. Sistem algoritmas1 mikrodenetleyicinin kullanacagi tiim pin ve
registerlarinin  tanimlanmast ile baglamaktadir. GOmiilii sistemlerin tasarlanip
gelistirilmesi asamalarinda yazilimm gomiildiigli merkezi islemci ile c¢evresel

elemanlarin hangi pinler tizerinden hangi haberlesme protrokolleri ile haberlesecekleri
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onceden tamimlanmalidir. Bu komutlar islemcinin ROM hafizasinda yapilacak

islemlerin yer aldig1 adres komutlar1 ve o komutlarin gosterdigi isletim kodlart ile

Bogaltma Valfini
Ag

tanimlanmaktadir.

Digmeye
Basildi

Zaman, Basing ve

Ekrana Veri Génder
Konum Bilgilerini

GPS Modiiliinii Calistir Hoparldri Merkeze Génder
Calistir

ve Konum Bilgisine
Ulas

l

Hava Motorunu
Galigtir

Mansonu
Sigir

GSM Modiiliinii
Calistir

Gerekli
Basing
Saglandi
mi?

Sekil 4.5 : Sistem algoritmasinin blok diyagrami

AYATS algoritmasinda ilk olarak EEPROM, RTC, basing sensorii ve OLED ekran
icin olusturulmus olan kiitliphaneler import edilmistir. Daha sonra genel amagh
kullanilacak olan degiskenler tanimlanmis, sonra sirasiyla DC motor, bosaltma valfi,
GPS, GSM, OLED, RTC, basing sensorii ve butonlarin pinleri tanimlanmistir.
Kullanilan modiillerin ¢aligmaya baslamalar1 i¢in gerekli pinlerinin aktive edilmesi
gerekmektedir. Bu islemler modiillerin hangi haberlesme protokollerini
kullandiklarina gore degiskenlik gostermektedir. 4.1.3 boliimiinde belirtildigi sekilde
modiillerin pinleri ve kullandiklar1 haberlesme protokolii baudrateleri ayarlanmistir.
Sistemde modiillerin ayn1 anda calisabilmeleri gerekmektedir. AYATS ta kullanici
butona bastig1 anda hem sesli olarak turnike uygulamasi basliyor uyaris1 verilmekte,
hem de ayni anda hava motoru mansonu sisirmekte ve basing Ol¢iilmektedir. Bu
islemler 4.1.2.2 boliimiinde bahsedilen kesmeler kullanilarak ayni anda paralel bir
sekilde yapilabilmektedir. Kesme kodlar1 da yazildiktan sonra modiillerin hangi
sirayla ve ne kadar siireyle ¢alisacaklarinin ayarlandigi ana kod boliimiine gecilmistir.
Bu boliimde ilk kisimda yazilan baglatma komutlar1 ¢alistirilmis, GPS ve GSM
modiilleri ¢alisir duruma gegcirilmistir. Daha sonra ekranda ‘AYATS’ ve ‘Turnikeyi

uygulamak istediginiz ekstremitenin yazdigi butona basin’ uyarilarinin yazdirilmasi,
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olusturulan OLED font kiitiiphanesi kullanilarak gergeklestirilmistir. Daha sonra
kullanicidan butona basilmasi beklenmektedir. Kullanic1 butonlardan hangisine
bastiysa kod o kisimdan devam etmekte, motor ¢alismakta ve ayni anda sesli olarak
turnikenin uygulanmaya basladig1 bilgisi verilmekte, turnikenin uygulamis oldugu
basing bilgisi ve turnikenin uygulanmis oldugu konum ve turnike uygulanmaya
baslamasindan itibaren gecen siire verileri giincel bir gekilde ekranda
goriintiilenmektedir. Gerekli basing saglandiginda hava motoru mansonu sisirmeyi
durdurmakta ve toplanan veriler sistemin EEPROM’undan ¢ekilip GSM modiiliine
gerekli komutlar gonderilerek belirlenen merkez bir cep telefonuna kisa mesaj olarak
gonderilmektedir. Turnike uygulanmaya baslandiktan sonra gecen siire verisi siirekli
kontrol edilmekte ve bilgiler 20 dakika araliklarla merkeze gonderilmektedir. Gegen
stire 1 saat oldugunda turnikenin gevsetilmesi gerektigi uyarisi sesli olarak kullaniciya
bildirilmekte ve ayni zamanda ekranda da gosterilmektedir. Bu sirada kullanicidan
butona basmasi 15 saniye beklenmekte, butona basildig1 takdirde bosaltma valfi
calismaya baslamakta ve mangondaki hava bosaltilmaktadir. Butona basilmadig:
takdirde ise otomatik olarak gevsetme islemi gerceklestirilmektedir. Bu islemler
dongii olarak devam ettirilmekte ve kullanicinin reset butonuna basmasi halinde sistem
calismay1r durdurmakta ve ilk durumuna dénmektedir. Bu iglemleri gergeklestiren

AYATS m ilk prototip goriintiisii Resim 4.14°te gosterilmistir.

Resim 4.14 : AYATS prototipi
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5. DENEYSEL CALISMALAR ICIN FANTOM URETIiMi

5.1 Fantom Uretimi

Gelistirilen akilli turnike sisteminin islevselligini test edebilmek icin insan
anatomisine uygun alt ekstremite fantomu iiretilmesi ihtiyact dogmustur. Fantom
tiretmek i¢in kas dokusunu modelleyecek balistik jelatin tozu, femur kemigini

modelleyecek plastik kemik ve arteri modelleyecek silikon hortum temin edilmistir.

Jelatin, domuz, sigir gibi hayvanlarin deri, kemik ve bag dokularinda bulunan
kolajenin hidroliziyle elde edilen bir protein maddesidir. Jelatin tiretilirken ilk olarak
ham madeler temizlenir ve asit veya alkali uygulama ile bir 6n islemden gegirilir. Bu
sayede kolajenin yapisinda bulunan baglar parcalanip protein hidrolizi ger¢eklesmis
olur. Daha sonra ekstraksiyon islemi gerceklestirilir. Bu agsamada sicaklik 55 °C’tan
baslayarak kademeli olarak 100 °C’a kadar yiikseltilir. Sonrasinda elde edilen sivi
cesitli siizgeglerden gegirilerek filtreleme islemi gergeklestirilir. Siiziilen siv1 belirli bir
konsantrasyona ulasincaya kadar igerisindeki su buharlastirilarak kurutma islemi
gergeklestirildikten sonra sterilizasyon islemi gerceklestirilip sogutularak jel haline
getirilir. Son olarak da jelatin kurutularak Resim 5.1°de goriildigii gibi toz haline
getirilir [20, 21].

Resim 5.1 : Balistik jelatin tozu
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Toz halindeki jelatine farkli oranlarda su karistirilarak farkli derisimlerde jelatin elde
edilebilmektedir. Fantom iiretim islemine baslanmadan 6nce ilk olarak balistik jelatin
tozu ile Resim 5.2’de goruldigi gibi farkli yogunluklarda kiigiik Ornekler
olusturulmustur. Daha sonra insan kas dokusunu dogru bir sekilde modelleyecek orani
tespit edebilmek i¢in %9, %10, %11 ve %14’lik derisimlerde test bloklari iiretilme

asamasina gecilmistir.
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Resim 5.2 : Farkli derisimlerde balistik jelatin 6rnekleri

Balistik jelin iiretiminde 200 gram 250 Bloom jelatin tozu ve 1800 gram su
kullanilmistir. +4 °C’taki suya jelatin tozu eklenmis ve manyetik karistirici yardimiyla
tozun suda ¢oziinmesi saglanmistir. Karigtirma esnasinda ayni zamanda su da yavas
yavas 1sitilmis ve 40 °C’a gelmesi saglanmistir. Karisimdaki koptlirmeleri gidermek
i¢in birka¢ damla tar¢in yagi eklenmis ve tozun suda tamamen ¢6ziindiigline emin
olduktan sonra karigim 10*12*5 cm boyutlarindaki kaplara doldurulup oda
sicakliginda 24 saat dinlendirilmistir. Daha sonra +4 °C buzdolabina konmus ve
buzdolabinda da 24 saat bekletilmistir [22, 23]. Elde edilen farkli derisimlerdeki
bloklara penetrasyon testi uygulanmistir. Penetrasyon testi 154 m/s hiza sahip havali
tabanca ile bloklara 1 cm uzakliktan kiit ticlu sagma sikilarak gerceklestirilmistir. Her
blok i¢in 10 adet atis yapilmistir. Uzar ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 ¢alismada
[34] insan dokusunu modelleyen balistik jelatine yapilan penetrasyon testleri

sonucunda sagmalarin ortalama 70 £ 3 mm girdigi goriilmiistiir. Cizelge 5.1°de de
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goriildiigii gibi %10’luk derisimde hazirlanmis olan blok bu degere en uygun olan

sonucu vermistir.

Cizelge 5.1 : Penetrasyon test sonuglari.

Derisim 1. atis 2. atis 3. atiy 4. atis Ortalama
% 14 43 mm 41 mm 39 mm 40 mm 40,75 mm
% 11 55 mm 53 mm 54 mm 54 mm 54 mm
% 10 70 mm 77 mm 71 mm 71 mm 72,25 mm
%9 75 mm 77 mm 79 mm 74 mm 76,25 mm

%10 derisimde hazirlanan blok icin gerceklestirilen atislar sonrasi sagmalarin balistik

jele girme miktarlar1 Resim 5.3’te gdsterilmistir.

Resim 5.3 : Sagmalarin %10 derisimdeki balistik jelatine girme miktarlar
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Penetrasyon testinden sonra, hazirlanan %9, %10 ve %11 derisimdeki 6rneklere Resim

5.4’te gortildiigii gibi tek eksenli basma testi uygulanmistir.

Resim 5.4 : Basma testi uygulanan drnekler

Basma testi sonucunda elde edilen grafik Sekil 5.1’de goriilmektedir. Bu testte de
%10’1luk derisimdeki balistik jelatinin insan kas dokusunu en yakin olarak temsil ettigi

goriilmiis ve hazirlanan fantomda da bu oran kullanilmistir [25].
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Sekil 5.1 : Basma testi sonucu elde edilen grafik

Test asamalar1 tamamlandiktan sonra fantomda kullanilacak kemik, damar ve sivi
balistik jelatinin dokiilecegi kalip temin edilmistir. ilk yapilan denemelerde kemik ve
damarin istenildigi gibi sabitlenememesi nedeniyle bacak modeli anatomik olarak
dogru bir sekilde olusturulamamis, bu nedenle kemik ve damarin anatomik olarak

dogru bir bigimde yerlestirilmesi ve fantomu gergek insan alt ekstremitesine en uygun
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sekilde tiretebilmek i¢in kurulacak diizenek Siemens NX programi kullanilarak Resim

5.5’te gortildiigii gibi tasarlanmistir.

Resim 5.5 : Siemens NX programiyla tasarlanan diizenek

Daha sonra tasarlanan diizenek Resim 5.6’daki gibi olusturulmus ve fantomda

kullanilacak balistik jelatin iiretimi agamasina geg¢ilmistir.

Resim 5.6 : Tasarimi ger¢eklenen diizenek
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IIk deneme olarak 400 gr jelatin tozu ve 3600 gr su kullamlarak %10’ luk ¢ozelti
hazirlanmig ve Kaliba dokiiliip sogutularak Resim 5.7°de goriilen alt ekstremite

fantomu elde edilmistir.

Resim 5.7 : Uretilen alt ekstremite fantomu

Giilhane Egitim ve Arastirma Hastanesi’nde lretilen fantomun frontal ve sagital
diizlemden rontgen filmi cekilerek femur ve femoral artein anatomik olarak dogru bir
sekilde yerlestirilip yerlestirilmedigi kontrol edilmistir. Elde edilen rontgen

goriintiileri Resim 5.8’de gosterilmistir.

Resim 5.8 : Fantomun frontal (sol) ve sagital (sag) diizlem rontgen
goriintiileri
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Uretilen fantom iizerinde turnike denendiginde fantom basinca dayanamamis ve
parcalanmistir. Bunun sebebi turnike uygulamasinin oda sicakliginda gergeklestirilmis
olmasidir. Bunun {izerine pargcalanmay1 engellemek ve test islemini oda sicakliginda
gergeklestirebilmek i¢in %20 derisimde baska bir ¢6zelti hazirlanmis ve +4 °C’de 72
saat muhafaza edilmistir [26]. Daha sonra elde edilen fantom {izerinde turnike islemi
uygulanmis, normalde 250 mmHg’a kadar sisecek olan mansonun 400 mmHg’a kadar
sigirildigi durumda bile fantom {izerinde herhangi bir deformasyon olmamistir. Bu
asamadan sonra turnikenin kan akisinit durdurup durdurmadigini test edebilmek igin
kan dolasimini simiile edebilecek sirkiilasyon sistemi olusturulma asamasina

gecilmisgtir.

5.2 Sirkiilasyon Sistemi Gerc¢eklenmesi

Femoral arterde kan akisi ortalama 635.9 ml/dk dir [27]. Bu degere ulagsmak ve kalbi
simiile etmek icin peristaltik pompa kullanilmistir. Peristaltik pompa, Sekil 5.2°de
goriildiigii gibi ortasindaki elektrik motorunun rotoru dondiirmesi ve bu sekilde

hortumun sikigarak i¢indeki siviy1 hareket ettirmesi prensibiyle ¢alisir.

Sekil 5.2 : Peristaltik pompa calisma prensibi

Fantomun i¢inde femoral arteri temsil etmek icin ilk olarak silikon hortum
kullanilmistir. Peristaltik pompa yardimiyla 650 ml/dk akis hizinda yapay kan sirkiile
ettirecek sistem turnike uygulamas: test asamasi i¢in Resim 5.9’daki gibi
tasarlanmistir. Turnike uygulandiktan sonra femoral arterdeki kan akis1 duracagi igin
sirkiilasyon sisteminde mekanik bir ariza ¢ikmamasi i¢in paralel olarak bagka bir
hortum da diger bacagin femoral arterini temsil edecek sekilde T baglant1 hortumu ile

yerlestirilmis ve bu sekilde sistem turnike testi i¢in hazir hale gelmistir.
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Resim 5.9 : Sirkiilasyon sistemi diizenegi

Literatiirde, kan akisinin {ist ekstremitede 140 mmHg, alt ekstremitede 229 mmHg
basingta duracagi belirtilmistir. Fakat tiretilen alt ekstremite fantomunda basing 500
mmHg’ya kadar cikarilmasina ragmen kan akist durdurulamamistir. Turnike
uygulanan fantomun goriintiisii Resim 5.10°da gosterilmistir. Fantomda femoral arteri
simiile etmek i¢in kullanilan silikon hortum ger¢ek damar etkisini gosterememistir. Bu
yiizden damari daha iyi modelleyebilecek organik damar temin edilmis, temin edilen
organik damar kullanilarak Resim 5.11°de goriilen iist ekstremite fantomu iiretilmis ve
turnike denenmistir. Bu denemede de beklenen sonug elde edilememistir. Kan akiginin
140 mmHg basingta durmasi beklenirken turnike basinci1 400 mmHg’ya ¢ikarildiginda
kan akisinin durdugu gézlemlenmistir. Gergek insan alt ve {ist ekstremitesini birebir
modelleyebilen bir model {izerinde turnikenin test islemleri gerceklestirilemediginden
turnikenin islevselligini kanitlamak i¢in gerekli etik kurul izinleri alinarak iiretilen

akill1 turnike sisteminin insanlar {izerinde denenmesi planlanmaktadir.
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Resim 5.11 : Turnike islemi uygulanan iist ekstremite fantomu
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6. SONUCLAR VE GELECEK CALISMALAR

Tez caligmasinin sonucu olarak ambiilanslarda, araclardaki ilk yardim kitlerinde,
hastanelerin acil servislerinde, ilk yardim kuruluslarinda, itfaiye araglarinda, is sagligi
ve giivenligi kapsaminda riskli is yerlerinin ilk yardim kitlerinde ve benzeri ¢ogu sivil
alanda kullanilabilecek akilli turnike sistemi ‘AYATS’ gelistirilmistir. AYATS hem
kol hem bacaga uygulanabilmektedir. Kullanici, mangonu yaralanan uzvuna takip
takt1g1 uzvunun ad1 yazilmis olan butona basarak sistemi ¢alistirmaktadir. iki asamali
olan turnike isleminin ilk asamasi bu sekilde baslamaktadir. Sistem calistiginda
ekranda ilk bilgilendirmeler gosterilmektedir. Arka planda es zamanli olarak islemci
hava motorunu ¢alistirma komutunu motor siiriiciisiine iletmektedir. Hava motoru
sliriici sistemi hava motorunu calistirarak ekstremiteye sarili mansonu sisirmeye
baslamaktadir. Sistem hava basing sensoriine baglh kapali ¢cevrimli bir sistem olup
mikrodenetleyici, sensérden gelen veriye bagli olarak hava motorunun g¢alismasini
kontrol etmektedir. Sensoér, olusan hava basincini mmHg cinsinden 6l¢mektedir.
Olgiilen basmg kol i¢in 200 mmHg, bacak i¢in 250 mmHg’ ya ulastiginda sistem
otomatik olarak durmaktadir. Gerekli basing saglanana kadar sistem otomatik olarak
sensorden aldig1 veriye gore hava motoru siiriiclislinii  siirmektedir. Karar
mekanizmasi, beklenen durum tamam oldugunda yani gerekli basing saglandiginda
hava motorunu durdurmaktadir ve turnike bekleme moduna ge¢mektedir. 1 saat sonra
mikrodenetleyici tarafindan sisteme otomatik olarak timer kesmesi ile miidahale
edilerek hoparlor araciligiyla kullaniciya sistemin  gevsetilmesi — gerektigi
bildirilmektedir. Kullanici bu noktada tekrar yaralanmanin oldugu uzva ait olan butona
basarak sistemin hava bosaltma valfinin agilmasini saglamaktadir. Bu geri doniis aynm
zamanda kisinin yasayip yasamadigina dair 6nemli bir geri bildirim saglamaktadir.
Kullanicinin butona basamama ihtimaline karsi da 15 saniye sonra sistem otomatik
olarak gevsetme islemini gergeklestirmektedir. 5 dakika sonra mikrodenetleyici
tarafindan hava motoru calistirilarak sistem otomatik olarak turnike islemine tekrar
baslamakta ve mansonu sisirmektedir. Turnike islemi ilk uygulanmaya baslandig:

sirada GPS modiilii de aktive edilip konum verisinin gelip gelmedigi kontrol
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edilmektedir. Aktif olan GPS modiilii turnikenin uygulandigi konuma ulastiginda
enlem ve boylam koordinat bilgilerini ve diger bilgileri islemcinin EEPROM’una
kaydetmektedir. Ayn1 zamanda GSM modiiliinii ¢alistiran sistem GSM {izeriden
merkez ile haberlesmeye hazir hale gelmektedir. Sistem GSM {izerinden merkez ile
haberlestigi her noktada EEPROM’una giincel veri olarak kaydedilen konum, turnike
uygulama basinci ve turnike uygulanmaya basladiktan sonra gecen siire bilgilerini

merkeze 20 dakika araliklarla aktarmaktadir.

AYATS sayesinde trafik kazalari, atesli silah yaralanmalar1 ve patlama gibi olaylar
sonucu olusan ciddi ekstremite yaralanmasi ve kan kayb1 durumlarinda yarali turnike
uygulamasini bilmese bile sadece mansonu yaralanan ekstremitesine takip butona
basarak turnike uygulamasini gergeklestirebilecek ve turnikeyi uyguladigi konum
bilgisi de ilgili merkeze bildirilecegi icin acil yardim ekibi olabildigince erken bir
sekilde yaraliya miidahale edebilecek ve bu sekilde bir ¢ok engellenebilir 6liim

engellenebilecektir.

AYATS tez galismalart boyunca gomiilii yazilim1 STM32F4 DISCOVERY SHIELD
Kiti tizerinden gelistirilmistir. Kullanilan gelistirme kiti {izerine 4 farkli modiil
takilabilmektedir. Tez ¢alismalar1 bu slotlara takilan modiiller ile gergeklestirilmistir.
AYATSin bundan sonraki asamalarinda Oncelikli olarak elektronik kontrol karti
gelistirilecektir. Elektronik kontrol kart1 gelistirmek i¢in tez ¢alismasinin bir pargasi
oldugu 0932.STZ.2015 proje kodlu Harp ve Acil Yardim Akilli Turnikesi adh
ASELSAN’Ia ortak olarak yiiriitilen TUBITAK projesi kapsaminda alman Altium
Designer yazilimi kullanilacaktir. Devre tasarimi bir¢ok alt basliklara ayrilabilecek
oldukga kapsamli bir istir. Hedeflenen projeyle; gereksinim analizi, 6n hazirlik ve plan,
malzeme fizibilitesi ve dogru malzeme se¢imi, es zamanl olarak elektronik tasarim ve
gomiilii yazilim gelistirilmesi, secilen malzemelerin 3 boyutlu modellerinin de
eslestirildigi PCB (Printed Circuit Board) footprintlerinin hazirlanmasi, yapilan
elektronik tasarima uygun olarak hazirlanmis olan footprintler kullanilarak PCB devre
semasinin tasarlanmasi, PCB {iretimi i¢in gerber dosyalarinin olusturulmasi ve
tasarlanan kontrol kartinin PCB olarak bastirilmasi, temin edilen malzemelerin
tirettirilen PCB tiizerine dizdirilmesi, gelistirilen gomiilii yazilimin karta gémiilmesi ve
sistemin ¢aligtirllmas1 islemleri gergeklestirilecektir. PCB devre kartinin tim

olusturulma asamast Altium Designer  programinda  profesyonelce
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gerceklestirilebilmektedir. AYATS’in kontrol karti gelistirildikten sonra {iriiniin
kullanilacag: siire hesaplanarak olabilecek en kiigiik boyutlarda batarya se¢iminin
yapilmasi gerekmektedir. Gii¢ tiiketim hesabi liriinlesme i¢in olduk¢a 6nemli bir
parametredir. PCB kart {liretimi ve batarya se¢imi tamamlandiktan sonra son islem
AYATS’ 1 mekanik ve endiistriyel tasarimi olacaktir. Kutu igerisindeki parcalarin
dijital step dosyalarinin da eklenebildigi SIEMENS NX programinda tamamlanacak
olan mekanik tasarim AYATS’in son halini almasini saglayacaktir. Endiistriyel
tasarimi da es zamanli olarak devam eden AYATS 1n hem kol hem de bacaga uygun
olarak baglanabilecek mangson iinitesinin ergonomik tasarimi kullanicilarin sistemi
kullanmasin1 kolaylastiracaktir. AYATS in tiim bilesenleri ile birlikte tasarlandiktan
sonra kontrol kutusunun 3 boyutlu yazicidan bastirilmasi ve tiim bilesenlerin montaji

sistemin CE belgesi bagvurusu yapilabilecek bir iiriin haline gelmesini saglayacaktir.
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