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A microcontroller-based, in-shoe system is designed
to measure pressure under the foot and achieve
symetrical gait with Hemiplegic Cerebral Palsied
children while walking. Generally Cerebral Palsied
chilren have injured to the area of their brain which
controls the muscle tone and movement. They walk
applying insufficient force to their heel. It is used to
measuring method like gait analysis but it is obtained
diffrent parameters in gait analysis. The system
consists of Flexiforce® pressure sensor ,2x16 LCD,
4x4 keypad, audio- visual alarm and HCMOS
Motorola 68HC11 microcontroller. Pressure data are
sampled at a rate of 20Hz and uploaded into PC
using serial port. The data in the PC it can be
monitor improving rehabilitation program.

1. GIRIS

Serebral Palsi (SP) viicut hareketlerinin ve kaslarin
uyumlu kullanimimi etkileyen bir grup bozukluguna
verilen isimdir. Serebral Palsi dogumdan 6nce, dogum
sirasinda yada dogumdan kisa bir siire sonra beynin
hasar gormesi sonucu olusur. Bir ¢ok durumda beyin
hasarina neyin yol actifi yada hasar1 Onlemenin
olanagmin varligt bilinmemektedir.

Kas tonusu viicudu belirli bir pozisyonda tutmaya
yarar. Kas tonusundaki degisiklikler sayesine hareket
gergeklesir. Serebral Palsi’li bir ¢gocugun beyninde,
kas tonusunun kontrol eden alan zarar gérmiistiir.
Beyinde hasarin olustugu yere ve biiyiikliigiine bagl
olarak kas tonusu ¢ok siki, ¢ok gevsek yasa ¢ok siki
ve gevsegin bir arada bulunmasi geklinde olabilir.
SP’li ¢ocuk kas tonusunu diizgiin ve orantili
degistiremez.

Kas tonusu ¢ok sikiysa, SP’nin tipini agiklamak icin
spastik terimi kullanilir. Spastik SP’li ¢ocuklar kat1 ve
silkeleme tarzinda hareketleri olur, bir pozisyondan
digerine gecmek yada ellerindeki bir seyi birakmakta
zorluk g¢ekerler. En sik rastlanan tiptir. SP’li kisilerin
yaklagik yarisini olugturmaktadirlar. Diisiik kas tonusu
ve hareketlerin uyumlu yapilamamsi ataksik SP olarak
tanimlanir. Ataksik SP’li ¢ocuk ¢ok dengesiz ve
sarsak goriiniir. Cok yasli kisilerde goriilebilecek

Kas tonusu karma yani bazen gevsek bazen siki ise bu
tipe atetoid SP adi verilir. Atetoid SP’li ¢cocuk oturur
yada yiiriirken kendini dik ve sabit bir pozisyonda
tutmakta zorlanir.

Kas tonusu farkli tiplerin yani sira viicudun SP’den
etkilenen bolimleri de farklilk gosterebilir. Bu
farkliliklar beynin hangi kismmin  ve ne kadar
biiyiikliikte bir kismin zara gordiigiine baglidir. Her iki
kol ve bacak etkilenmisse bu tipe kuadripleji, viicudun
tek bir tarafi etkilenmigse hemipleji, yalnizca bacaklar
etkilenmigse dipleji adi verilir. Bu tipler arasinda
hemipleji SP’li ¢ocugun bir tarafi normal olarak
calistig1 icin topallayarak da olsa ylriiyebilir ve
kosabilir.

Fiziksel rehabilitasyon Serebral Palsi tedavisinin
temel tasidir. Tedaviye genellikle hayatin ilk birkag
yilinda ve tani konulmasindan hemen sonra baglanilir.
Temel amaglar; kullanilmama sonucu kaslarda
olusabilecek zayiflama ve bozulmay: engellemek,
kaslarin anormal pozisyonda sabit katilagsmasini
engellemek ve ¢ocugun hareket gelisimini arttirmak
olarak siralanabilir.

Bu calismanin temel amaci, Hemiplejik Serebral
Palsi’li bir gocugun yiiriiyiisiinii diizeltmeye yonelik
bir rehabilitasyon cihazi tasarlamaktir. Bu cihaz ile
cocugun topugundan, dengeli ve simetrik yiirimeyi
saglayacak kuvveti uygulamay1 O6grenmesi
amaglanmistir. Topuktan uygulanan kuvvet olgiiliip
onceden belirlenen esik seviyesi ile karsilagtirilacak,
LCD ekranda uygulanan kuvvetin 1sn’lik siire i¢inde
alinan ortalamast gozlenecek ve bilgisayara seri
porttan aktarilip verilerin grafikleri elde edilecektir.

2. YORUYUS EGITIMCISi

Yiriylis Egitimcisi adli cihaz 3 ana kisimdan
olusmaktadir.
1. Topuktan uygulanan kuvveti dlgmeye

yarayan tabanlik
2. Bele takilabilen veri toplama ve kontrol karti
3. Tabanlik ile kontrol devresi ve PC baglanti
kablolar1
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2.1 Algilayici ve Tabanhk

Uygulanan kuvvet ile direnci degisen FlexiForce
polimer basing algilayict silikon bir tabanliga
yerlestirilmistir. Silikon tabanlik ise ayakkabi igine
yerlestirilmistir. Ayakkabi icinde topuga uygulanan
kuvvet tabanlifa oradan da algilayictya gecer.
Algilayici, uygulanan kuvvete bagli olarak bir degisim
gosterir. Sekill’de tabanlik yapiminda kullanilan
malzemeler goriilmektedir.

Sekill. Tabanlik yapiminda kullanilan algilayici ve
diger malzemeler

Sekill’deki 1 nolu eleman algilayici, 2 nolu parga
Cr-Ni karigimi malzemeden yapilmig bir plakadir.
Algilayici bu plakanin iizerine yerlestirilmistir. 3 nolu
plakada ayn1 malzemeden yapilmis olup 5 nolu silikon
topuklugun  altina  yerlestirilmistir. ~ Topuktan
uygulanan tiim kuvveti algilayiciya aktarmak icin
kullanilmustir. 4 nolu parga ise topuktan uygulanan
kuvveti  algilayicinin  algilama  alant  iizerine
aktarilmasimi saglar. En {sten an alta dogru
malzemelerin yerlesim sirasi 5-3-4-2-1 seklindedir.

Bu cihazin tasarim asamasinda oncelikle topuktan
uygulanan kuvvet olgme yontemleri incelenmistir.
Topuktan kuvvet Olgmek icin  yliriiylls analizi
yontemlerinden  yaralanilabilecegi  goriilmiistiir.
Ancak yiiriiylis analizi ve topuktan kuvvet 6lgmek
birbirinden farkli amaglara yonelik islemlerdir.

Son on yil iginde yiiriime analizi ile ilgili yapilan
calismalar1 incelediginde yiiriime sirasinda ayaktaki
basing dagilimi dlgme yontemlerinin  gelistirildigi
goriilmektedir. [2],[3] Bu yontemlerde kuvveti
algilamak ve elektriksel isarete doniistiirmek igin
gerek bir ayakkabi igine bir algilayict yerlestirilmis,
gerekse bir kuvvet platformundan yararlanilmstir.
Baslarda gerilme olgerler, piezoelektrik kristaller ayak
tabaninda anlamli Ol¢limler yapilabilecek noktalara
yerlestirilmis, daha sonralarda ise matrisler bi¢giminde
ayaktaki basing dagilimini haritasim1 ¢ikarabilecek
algilayici diizenlemeleri tasarlanmistir. Bu konuda bir
cok firma miisteri istegine Ozel algilayici tasarimlari
yapmaktadir. Aragtirmalar sirasinda en ¢ok rastlanan
algilayicilardan biri FSR® (Force Sensing Resistor)
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adli iletken polimer malzemeden yapilmis kuvvet
algilayici bir digeri ise FlexiForce (SSB Single Serial
Button ) adli basinca duyarli bir malzemeden yapilmig
kuvvet algilayicisidir. Bu ¢alismada kullanilmak tizere
bu iki tip algilayict iizerinde inceleme ve
karsilastirilmalar yapilmistir. FlexiForce algilayicinin
maksimum kuvvet 6l¢me stlinliigi dogrusal ¢aligma
imkani ve biomedikal uygulamalara daha fazla uyum
saglayacagi gorillmistiir.

Diren¢  teknolojisine dayanan SSB algilayicisina
kuvvet uygulanmasi ters orantili olarak, elemanin
direncinde degisim ile sonuglanir. SSB ¢ok ince
(0.005”) esnek baskili devredir. 14mm (055”) eni,
203mm(8”) boyundadir. Algilayicinin u¢ kisminda
0.375” c¢apli dairesel bir aktif algilama alanina
sahiptir. Algilayici bir ara malzeme ve iki tabakadan
meydana gelmistir. Her tabakaya iletken olarak giimiis
arasinda basinca duyarli miirekkep malzeme
kullamilmis, iki tabaka iist liste gelecek sekilde
yerlestirilmis ve birada  tutmak igin yapistirict
kullanilmistir.  Aktif algilama alani basinca duyarli
miirekkep (pressure sensitive ink) malzeme iizerindeki
glimiis  dairesel alam1 ifade etmektedir. Bu
konnektorler ti¢ ugludur. [1]. Sekil2’de FlexiForce
algilayici verilmistir.

) 8" (203 mm)
] G
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Sekil3. Sistemin blok diyagrami

Algilayict  direncinin degismesiyle, bir ylikselteg
devresi ile kuvvet elektriksel isarete donistiiriiliir. Bu
isaret 20Hz Ornekleme hizinda Orneklenerek
MOTOROLA 68HCI11 mikrokontroldriin bulundugu
karta uygulanir. Bu sayede Olgiilen kuvvet Newton
cinsinden hesaplanir, LCD ekranda gosterilir, tus
takimi ile cihazi kullanan kisinin esik seviyesini ve
kontrol  islemlerini  gerceklestirebilir. ~ Ayrica
uygulanan kuvvetin esik degerinin altinda ya da
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istiinde olmasi durumlarinda sesli ve 1sikli olarak
hasta uyarilarak yiirliyiisiini diizeltmeyi 6grenmesi
saglanir.

2.2 Yiikselte¢ kat1

FlexiForce algilayici bir yiikselteg devresine
baglanarak bir mikrokontrolor devresinde
kullanilabilecek seviyeye doniistiiriiliir. Yiikselteg
cikisi  mikrokontroldriin - analog sayisal gevirici
portuna uygulanir. Sekild’te  yiikselteg¢ devrisi
verilmigtir.
Kuvvet
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Sekil5 . Algilayic1 kuvvet- gerilim egrisi

Yukaridaki Sekil5’te algilayiciya uygulanan kuvvet
ile ytikselte¢ cikisindan elde edilen gerilim degerlerine
ait egri goriilmektedir. Egriden de goriildiigii gibi 0-
45kg’lik kuvvet araliginda devrenin c¢ikiginda 0-4.4
V’luk gerilim elde edilmektedir.

Yikseltme isleminden sonra analog isaret 20Hz
ornekleme hizinda oOrneklenir. Daha &nce yapilmis
deneysel calismalarda yiiriiyiisiin  frekans spektrumu
elde edilmis, 20Hz ile 6rneklenen isareti ile 200Hz ile
orneklenen isaret arasinda Onemli bir fark
bulunmadig1 belirtilmistir.[2]

2.3 Veri Toplama ve Kontrol Kati

Bu cihazin veri toplama ve kontrol islemleri i¢in 8
bitlik HCMOS teknolojisi ile tiretilmis MOTOROLA

68HC11 mikrokontrolorii kullanilarak tasarlanmig bir
kart kullanilmistir. Bu  mikrokontroldriin tercih
edilmesinin sebepleri arasinda programlama igin
herhangi bir arabirime gereksinim duyulmamasi
yeterli sayida I/O (giris/¢ikis) pinine sahip olmasi
ozellikleri soylenebilir. Bu kisim verinin
orneklenmesi  kontrol  islemlerinin  yapilmasi
bakimindan 6nemli bir kisimdir
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Sekil6 . Mikrokontrol6r karti

Mikrokonroldr kartinin 6zellikleri asagida verilmistir.

8 MHz islem hiz1
3.07x3.0” (7,62 cm x 7.62cm)

1. 68HCI11A1 mikrokontrolor
2. 8 kanal, 8 bit A/D portu

3. RS232 seri port

4. Toplam 46 /O hatt1

5. 512 Kbayt dahili EEPROM
6. 16 Kbayt EPROM

7. 32 Kbayt SRAM

8.

9.

Ayrica mikrokontrolor kartina 2x16’Iik LCD ekran
4x4’lik tug takimi ve sesli ve 1sikli  uyart devresi
baglanmustir.

Veri toplama islemine yani dlgmeye baslanmasiyla
mikrokontrolor kart1 ile yiikselte¢ devresinden elde
edilen verilerin 1s’lik siirede ortalamasi alinarak LCD
ekranda gosterilerek hastanin ne kadar kuvvet
uyguladigt izlenebilmektedir. Hastanin topuguna
uyguladigt  kuvvet baslangicta belirlenen esik
degerinin altinda ise kirmizi led ile, {izerinde ise yesil
led ve buzzer ile bilgilendirilmekte ve dogru basmayi
kendi kendine 6grenmesi saglanmaktadir.

Ayrica 6lgme esnasinda Olgiilen veriler seri porttan
bilgisayara aktarilmaktadir. Boylece rehabilitasyon
caligmas siiresinde alinan veriler ve hastalara ait bir
veri tabani olusturulur. Terapist hastanin gelisim
stiresini izleme olanagina sahip olur. Veri tabanimin
olusturulmast igin Delphi 6.0 programlama dili
kullanilmistir.Sekil7’de  programin ¢aligmasina  ait
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algoritmanin
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blok

diyagrami

goriilmektedir

Programlama i¢in assembly dili kullanilmistir.

Baslangig i¢in saklayici ve
portlar1 kosulla

Seri haberlesme, LCD’yi
ve ADC’yi kosulla

!

LCD’ye Agilis mesajini
yaz

A 4

Esik degerinin girilmesini
bekle

Basilan tus
Sil tusu mu?

Basilan tus
Kaydet tusu my?

LCD’yi
sil

Esik degerinin kaydet
LCD’ye basla mesaj1 yaz

\ 4

Olgmeye baslamak igin
tusa basilmasini bekle

'

ADC’den veri oku
PC’ye gonder
Kavdet

Isaniye
oldu mu?

Ortalamay1 hesapla
LCD’ye yaz
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Esik seviyeden
biiyiik mii?

1B

1A 1B
v v
Yesil Led ve Kirmizi Led

ses ile uyar ile uyar

Dur tusuna
basildi m1?

Programi
sonlandir

Sekil7. Program algoritmasi blok diyagrami

3. SONUC

Hemiplejik Serebral Palsi’li g¢ocuklarda yiiriime,
kosma yada denge saglamada  rehabilitasyonun
onemli bir rolii vardir. Bu sebeple hastaligin
tedavisine katkida bulunabilmek amaciyla bdyle bir
cihaz tasarlanmustir. Yiriiylis Egitimei ile, ¢ocugun
topuguna yeterli kuvvetini uygulamay1 6grenmesi ve
tedavi ile ilgili gelisimin izlenmesi miimkiin olacaktir.
Kullanilan algilayicida kuvvetle gerilimin dogrusal
olasi nedeniyle Ol¢im sistemi daha hassa
caligmaktadir. Yiirtiyiis Egitimcisinin daha uzun siire
veri kaydetme, tasinabilir bir cihaz olmasi ve daha
cok noktadan Ol¢iim alarak ayak tabanindaki basing
dagiliminin haritasin1 elde etme amaglaria yonelik
caligmalar devam etmektedir.
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