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Ozet

Temas sensérleri son yillarda onemli oranda ilgi ¢ekmis olup
robotik uygulamalardan medikal teshis uygulamalarina kadar
uzanan farkl alanlarda kullanmilmaktadir. Bu baglamda, temas
sensorleri kullamilarak ayak-basing profilinin ¢ikartilmast,
ozellikle noropatinin ve diyabetik ayak iilserindeki yiiksek
ayak basincinin belirlenmesinde klinik uygulamalarin konusu
olmustur. Ayak-basing profilinin elde edilmesi, sporcularin
ayak performanslarim iyilestirmek tizere spor alanlarinda da
potansiyel uygulamalara sahip olmaktadir. Bu ¢alismada,
matris temas sensor dizinleri kullanilarak ayak-basing
profilinin  ¢ikartilmasina yonelik gerceklenen bir sistem
tamitilmaktadir. Bu sistemin mekanizmalart ve uygulanmasi
tamitilmakta, ve simwrlamalart potansiyel iyilestirmeleri ile
birlikte tartisilmaktadir.

Abstract

Tactile sensors have received considerable attention in recent
years and have been used in different fields ranging from
robotic applications to medical diagnostic applications. In
this context, construction of foot-pressure profile with tactile
sensors has been subject of clinical uses especially to
determine neuropathy and high foot pressure in diabetic foot
ulceration. It also possesses potential applications in sport
activities to improve the foot performance of sportsmen. In
this study, we introduce a system implemented to construct
foot-pressure profile based on matrix tactile sensor arrays.
We present its mechanisms and application, and discuss its
limitations along with the potential improvements.

1. Giris

Canlilarin  veya robot organlarinin dig nesnelere yaptiklari
basinglarin veya temas ettikleri alana yaptiklari etki ve izin
Ol¢lilmesi ¢ok sayida teknolojik ve tibbi uygulama alanina
sahiptir. Bu baglamda temas sensorleri (tactile sensors),
ozellikle robotik uygulamalarda kullanilmak {izere yogun
arastirmalarin yapildigi bir alani olusturmakta olup robot el
becerilerini iyilestirilmesine yonelik olarak temas ettikleri

nesne geometrisinin belirlenmesinde, nesneleri yakalamalar
icin gerekli kuvvetlerin belirlenmesinde ve kaymay1 6nlemede
yaygin olarak kullanilmaktadir [1,2]. Temas sensorleri
robotik uygulamalarm Otesinde ara¢ lastiklerinin basing
profillerinin ¢ikartilmas1 gibi ¢ok degisik endiistriyel ve dig
hekimliginde dislerin temas basing profillerinin ¢ikartilmasi
gibi farkli tibbi uygulama alanlarina sahip olup bu alanlar
teknolojide gerceklesen gelismelere paralel olarak her gegen
giin genislemektedir. Bu yeni uygulama alanlarindan birisi de
teshis ve tedavi amacghh olarak ayak-basing haritasinin
¢ikartilmasidir.

Ayak tabanm1 basing Olciimleri 1980°li yillardan itibaren
yogunlagmis olup klinik kullanimi ve avantajlar1 ¢ok sayida
caligmaya konu olmustur [3,4]. Dinamik ayak tabani basing
Olgtimleri noropatik ve diyabetik ayak problemlerinin
kendilerine 6zgii basing dagilim profiline sahip oldugunu
gostermektedir [5]. Bu nedenle gelismis ayak tabani basing
dagilim o6l¢lim cihazlarmin iiretilmesi noropatik yada
diyabetik ayak basing dagilimlarmin hem daha hassas
teshisine hem de standart tedavilere ek olarak ayakta olusan
yiiksek basing alanlarinin tespit edilip uygun ayakkabi yada
tabanlik se¢imi ile ayaga binen bu yiikiin dengelenmesinde
onemli bir gereklilik arz etmektedir. Ayrica sdz konusu
Olglimler sporcularin performanslarmi artirmaya yonelik
olarak farkli spor alanlarinda da yaygin uygulama alanlarina
sahiptir.

Bu caligmada ayak tabani basing haritasinin g¢ikartilmasina
yonelik olarak gergeklenen bir sistem tamitilacaktir.
Gergeklenen sistem Matris Temas Sensor Dizinlerinden
(Matrix Tactile Sensor Arrays, MTSA), PIC18F4550 entegresi
ile olusturulan arayiiz ve Delphi yazilimi ile olusturulan
kullanict1  panelinden olugmaktadir. Ayrica olusturulan
sistemin sinirlamalar ele alinacak ve iyilestirilmesine yonelik
Oneriler tartisilacaktir.

2. Matris Temas Sensor Dizinleri (MTSA)

Sensor  teknolojisindeki  gelismeler sensor  yapilarini
kiiciiltmiis, bdylece c¢oziiniirligii artirmaya yonelik olarak
birim alanda ¢ok miktarda sensér kullanabilmeyi olanakli hale



getirmisti. Bu baglamda MTSA genellikle robotik
uygulamalarda, robot el becerilerini gelistirmeye yonelik
olarak yaygm bir sekilde kullanilmaktadir. Bu caligmada
Tekscan firmasma ait MTSA kullamilmistir. Sekil 1’de
Tekscan firmasina ait MTSA goriilmekte olup sensoriin matris
yapisi 44x44 tiir ve boyutu maksimum 559mm x 55,9mm
6lgtilerindedir. Bu da bir ayak alaninin yaklagik 100mm x 300
mm boyutlarinda oldugu goéz Oniine alindiginda olglimde
kullanilacak taban pedinin boyutlarinin bir ayak i¢in 450mm x
450mm karesel boyutlarda olmasint gerektirmektedir. Sekil 1’
deki sensorlerden 5051 model sensor igin bir santimetrekare
alanda 62 sensor ifade edildigine gore ayak pedi i¢in 125550
sensOr kullanimini olanakli kilmaktadir. Bu da yaklasik her
satirda ve siitunda 354 ¢ikisin olmasina neden olmaktadir.
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Sekil 1: Tekscan firmasina ait I-SCAN tipi sensor pedi: (a)
Sensor pedinin pargalari, (b) Sensor pedinin yapisi

MTSA mekanik kismi, satir ve siitunlar, ve satir ve siitunlarin
kesistigi noktalardaki algilama elemanlarindan olugmaktadir.
Satir ve siitunlar, birbirlerine dik bakir iletken cizgileri ifade
etmekte  olup aralarinda  piezorezistive  tabaka
kullanilmaktadir (Sekil 2).

Sekil 2: Elektrodlar arasi piezorezistif tabaka ile olusturulmus
MTSA vyapist (1. Yatay yapilandirilmis iist elektrot tabakasi,
2. Piezorezistif malzeme tabakasi, 3. Dikey yapilandirilmis alt
elektrot tabakast)

S6z konusu yapida elektrodlar, piezorezistif tabakanin her iki
tarafina yerlestirilmektedir. Ornek olarak 20 satir ve 20
siitundan olugan bir MTSA’da satir ve siitunlar 400 noktada
kesismekte, bu kesisim noktalarinda algilama hiicreleri
olusmakta, ve boylece 400 noktadan dl¢iim yapilabilmektedir.
Sekil 2’de gosterilen alt ve iist elektrot tabakalar1 arasindaki
basinca bagli olarak piezorezistif tabakali hiicrenin direnci
degismektedir. Boylece algilama hiicreleri, bu direng
degisimine bagl olarak bir gerilim bdoliicii gibi ¢alismaktadir
(Sekil 3).
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Sekil 3: MTSA’da basing Ol¢limiiniin elektriksel esdeger
yapist (1. Uygulanan kuvvet, 2. Ust elektrot tabakasi, 3.
Piezorezistif tabaka, 4. Alt elektrot tabakasi, 5. Olgme
aygitlari)

3. Ornek Bir Uygulama

Bu calismada ayak-basing profilini ¢ikartmaya yonelik olarak
gergeklenen basit bir uygulama tanitilmaktadir. Bu amagla
Tekscan firmasindan elde edilen 40x40 MTSA pedi
kullanilmistir. Uygulamanin basitligi i¢in bu sensér dizininin
5x5 matris dizini uygulamaya katilmistir. MTSA elektronik
kismi, giris olarak matris siitunlarin1 ve ¢ikis olarak matris
satirlarini goz Oniline almaktadir. Siitunlardaki elektrotlara sira
ile gerilim wuygulanmakta ve yatay tarama yapilarak



satirlardaki her bir kesisim noktasindan okuma yapilarak elde
edilen datalar PIC18F4550’ye aktarilmaktadir (Sekil 4).
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Sekil 4: MTSA’da data okuma yapisi

PIC18F4550 programlanabilir denetleyicide yiiklenmis olan
yazilim kullanilarak taramalar sonucu elde edilen datalar
degerlendirilmekte ve USB portu kanaliyla bilgisayara
aktarilmaktadir (Sekil 5).

Sekil 5: Gergeklenen sistemde kullanilan PIC18F4550
programlanabilir denetleyicisi ve USB portu

USB portundan alinan datalar Sekil 6’da gosterilen, Delphi
yazilimi kullanilarak olusturulmus 5x5 matris 25 hiicreli bir
panelle gorsel olarak izlenebilmektedir. Bu panel kullanilarak
basing profili ¢ikartilmast i¢in tarama baglatilabilmekte,
tarama durdurulabilmekte ve tarama hizi ayarlanabilmektedir.
Ayrica tarama donaniminin bilgisayara bagli olup olmadig: da
kontrol edilebilmektedir. Panelde bulunan 25 hiicre iginde
Olgiilen basing degerleri izlenebilmekte, hem de Olgiinen
basing degerlerinin basing araliklari renk bari ile panelde takip
edilebilmektedir.
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Sekil 6: Delphi yazilimi ile olusturulan kullanict paneli
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4. Sonuclar

Bu calismada ayak-basing profilini ¢ikartmaya yonelik
gerceklenen bir sistem tanitilmigtir. Gergeklenen sistem basit
uygulamalarda kullanilabilmektedir. Sistemin sensér pedi
matris dizininin tamamini1 kullanmasi i¢in ¢aligmalar devam
etmektedir. Ayak-basing profilinin ¢ikartilmasinda hem statik
hem de dinamik 6l¢itimler yapilmaktadir. Bu dl¢iimlerde arka
ayak, orta ayak, O0n ayagin ig-orta-yan tarafi ve parmaklar
olmak iizere alt1 farkli bélgeden maksimum basing dl¢iimleri
ve ayak tabani temas alani kayit edilmektedir [4]. Sistemin
s0z konusu Olglimleri yapmasina yonelik ¢alismalar
laboratuarimizda devam etmektedir.
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